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RESUNO

Este trabalho tem por ocbjetivo dar. uma contri-
buig¢deo ao degenvolvimento de funcBes avangadas de controle
na operagdo autométiéa de redes de distribuigdo de energla
elétrica, E apresentado um algoritmo de reconfigurag¢do de
redes de distribuig8o priméria, visando o restabelecimento
automatico de energis, apés a ocorréncia de defeitos, benm
como O bal anceamento de carga entre alimentadores. Em ambog
os processos, A8 restricdes elétricas impostas pela rede sd3o
levadas em conta ut.11izando-se uﬁ fluxo de carga desacoplado

réaplido apropriado para redes de distribul¢o. Sdo apresenta-

dog resultados de teste do algoritmo proposto obtidos com-

~ dados de uma rede real contendo 204 pontos de carga agrupa~

dos em 37 zonas interconectadas por 62 chaves secclonadoras.
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CAP{TULO 1

INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetlvo propor ﬁﬁ algo-
ritmo a ser aplicadoe no controle automitico de redes de dis-
tribuic¥o primdria de energla elétrica.

o Capftuio 2 & dedicado aos aspectos gerals da
Automacdo da Distribuiclo de Energla Elétrica. S%Ho descritas
as tendénclas atuals na drea & ¢ definido o problema de re-
conflgurac¢3do de redes de distribul¢3o de energia eletrica.

_ No Capftulo 3 & proposto um Algoritmo para Re-
conf igura¢¥o de Redes de Distribuic%o Primdria. S%o descri-
tos e discutidos com detalhe os modelos de rede utilizados e
as diversas partes que constituem o algoritmo proprianente
~dito.

0 Capftulo 4 contém oS Testés e Resultados obti-
dos éom a aplicaglo do algoritmo a situacles feals. £ mos-
trada a rede utilizada assim como oS resultados obtidos nas
simulacﬁeé realizadas. Também & felta uma andllse do desem-
penho do algoritmo proposto.

D Capftulo 5 destina—so 208 comentarios finais e
conclus@es sobre o trabalho, onde s%0 anal isadas as contri-~
bul c8es dadas pelo trabalho na drea.

No fim do texto; g%0 |1stadas as referéncias bl-
bllogrificas, seguidas de um 2péndice, no quaﬂ é mostrada

uma publicacgdo resultante deste trabalho.



CAP{TULO 2 -

A AUTOMACXO NA DISTRIBUICXO BE

ENERGIA ELETRICA

2.1. INTRODUGXO

Oé sistemas de geraéﬁo e transmiss3o de energia
e!étrl;a tém atingtdo, no Brasil, nivels de conf tabilidade
de operac¥o bastante aceitdveis. Aliado aos volumosos inves-
t.tmentos na modernizag¢®o, do parque gerador e na expansdo da
fede d~ transmiss¥o, um fator importante nesta evolugdo tem
sido a.progtesslva instalag¥o de modernos centros de contro- i
le supervisdrio baseados na utilizag¥o de Eomputadores.

Por outro lado, tem-—se observado que grandé par-
te das interrupces do servico de fornecimento de energla
elétrica aos consumidores finals tem sua orlgem no préprio
sistema de distribuicﬁo primidria evidenciando que a confia~
blildade'dos sistémas de disiribulcéo ndo tem acompénhado o
nivel dos sistemas de transmiss¥o.

.Além digso, tem-se verificado um cresclimento
a;elerado da demanda de energla elétrica no Brasil nos dolis
dltimos anos. Apesar da crizse econbmica, que .reduiiu acen-
tuadamente a taxa de crescimento do consumo no infcio da de-
cada de 80, acentuou-se a tendéncla do se utiltizar a energla
elétrica, por ser uma forma de energla dispoanGl interna-

mente. As empresas concessionarias de energla elétrica tém
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desenvolvido diversas polfticas de incentive & substituiglo
das formas de energla fdsseis pela energia elétrica nas in-
dustrias, com tarifas subsidiadas. lsto exige melhor contro-
je e flexibilidade na operaglio dos sistemas de distribuiglio.

- Por estas razSes, a melhorla da cpnf!abll!dade e
- qualidade geral do fornecimento de energia elétrica ao nfvel
da distribuicfo tem se tornado uma preocupacﬁo cada vez mails
importante para as empresas de energia elétrica.

Seguindo uma tond8ncia mundial, um esforgo cres—
cente tem sido Feité para se modernizarem os Centros de Ope-
rac¥o da Distribuigdo, dotando-og de um sistena de supervi-
s%o0 computadorizada da rede. Tal procedimento tem sido indi-
cado como uma boa estratégla para se aumentar o nfvel dc
confiabtlidade, assim como melhorar az condigles de operacdo
do slistema EB1,LE)}. |

A possibllldade de automaLizar a distribuicfio de
energta elétrica tem se tornado mals atraente com © avango
da tecnolog!a-de controle por microprocesggadores, aliado 2
tecnologla de telecomunicacBes. A utlilizac¢do destas tecLolo—
gias, somada 2 adogio de novds conceitos.de protecdo, resul -
tam na possibllidade de se instalarem Centros de Operagdo da
Dlstribu!q%o, onde a rede sgerlsn constantemente méﬁ}iérada e

ag manobras poderlam ser realizadas de forma remota [513.

2.2. 0 DESENVOLVIHENTO NA AREA

A idéia da automagdo dos elgtemas de distribui-

¢3o tomou corpo a partir da década de 70, quando slstemas
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supervisérios comecaram a ser Instalados nos EUA. Porém, so-
mente nos anos 80 é que OF primeiros trabalhos comecaram a
aparecer na literatura,

Tais trabalhos vlsam.a dofinigdo de linhas de
pesquisa na drea e alguns j& apresentam resultados concretos
da aplicacgdo do controle automdtico da distribuigdo.

Tém sido propostos virios esquemas organizaclio-
nais para © sistema.de controle da rede, consistindo basica-
mente em uma formacéo hierdrquica dé computadores, Inulala-
dos no Gentrolde Controle da Distribulcﬁo, nas subestagBes e
junto s chaves da rede proprinmente dita [7),0113,0123,
[13]. Os componentes desta estrutura interagem de modo a

'fornecer mixima flexibilidade de operagdo a rede. Um exemplo

de formacﬁo hierdrquica € mostrado na figura 2.1.

Y . .

Centro de Controle da
Rede de Distribulgdo

oper. dados
de da
chav. subestacio

Controle da "" Controle da
Subestacdo n

Suhest.acdo 1
_ Jf”"
aqulsicﬁo de
dados da chave
de inter!ligag¢lo
' in
1,V,es-
tado da
chave chaveam.

aquisicdo aquisig3o _ aqulsic¢ao aquisicgdo
de dados wes-e | de dados | e de dados ! de dados
da chave 11 dza chave 1m da chave nl da chave nr

Figura 2.1. Exemplo de um esquema'organlzac!onal.
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Dontre as fungfSes que o sistema de controle da
distribulc¢fo deve desempenhar, destacam—se as que e referen
a8 deteccio de defeltos na rede, ao isolamento do defeito e
restabelecimento do servigo as regiBes escuras (regifes de-
generglzadas mas em condices de operar), balanceamento de
carga entre al imentadores, etc. £23,051,061,171,£102,(143,
Essas estruturas de controle tém sido aplicadas
a sistemas-pilote, a fim de serem analisadas suas caracte-
risticas de conflaﬁllidade, floxibillidade e viabilidade eco—
némica £81,{93,0101,131. Os resultados até agora obt idos
incentivam o emprego de um mailor esforco de pesqulisa na
drea. |
No Brasil, algumas empresas concessiondrias .tém
procurado reallzar esforgos e {nvestimentos para automatizar
aos poucos a distribuigdo. Existem sistemas—piloto em insta-
lagdo e testes tém sido feltos a nfve! preliminar, com a
principal preocﬁpacﬁo'de dotar as redes primirias de um sis~
tema de aquisi¢Zo de dados e supervlis¥o controlado por mi-
croprocessadores.
A etapa seguinte neste processo consliste na exe-
cuclio de fungBes de controle a partir dos dados coletados,
de modo que o operador disponha de Informagdes que O auxi-

. 1tem na tomada de decisBes.

2.3. FUNCSES DE CONTROLE

O sistema de controle automdtico ﬁa operagdo de

- redes de distribuic¢do deve desempenhar eftclentemente fun~

[
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cBes pré-estabelecidas. A definigdo de tals.Fungses depende
dos critérios de opera¢ido determinados para a rede, além do
nivel de automatizacﬁo preten&ldo. |

Bs func®es de controle podem ser classificadag
em func8es de telemedigdo, processamgnto analfttco e de te-
lecontrole, Telemedi¢dco Implica na existéncia de um sistema
de aquisi¢¥o de dados e telecontrole exige dispositivos ca-
pazes de serem ac!ohados remotamente. O processamento e ana-
lise dos dados em céda situagdo & eésenclal para auxiliar na
tomada de decfs&es de operagdo.

Se o nfvel de automag3do pretendide & alto, su-
pSe-se que as fungBes de controle sejam executadas em tempo
real. Porém, © uso de func¢Bes executadas "off-line” podem
sor extremamente iteis em um estdglo preliminar..

0O presente trabalho pretende dar uma contribui-
¢3o na drea de desenvolvimento de "software” aplicado ao
controle automatico de redes de distribuig¥o, no que se re-
fere ao processamento e andlise das .informagﬁes para uso
voff~line”. Assim, & apresentado um algoritmo de réconfigu—
rac¥o de redes de dilstribul¢do priméria, capaz de executar
fun¢Bes pré-estabelecidas.a partir de dados conhecidos da
rede.

As funcBes definidas s%o ar seguintes:

. Localiza¢cBo do defeito: se ocorrer algum defelto na rede
(curto), este deve ser Imediatamente detectado e locallza-
do; E ;

. lsolamento do defeito: a regldo onde ocorreu o defeito de-



ve ger 1solada do restante da rede;

Restabelecimento do servico &s zonas escuras: deve-se ree-
nergizar a malor parte poss(vel da rede sem defelto, apds
8 ocorr@ncia de um defeito;

Balanceaménto de carga entre alimentadoros: procura-se di-
vlair a carga total uniformemente enﬁre- os alimentadores
da rede;

Entrada em operaco de regies reparadas: deve-se reinse-
rir na rede as regi8es que foram isoladas (devido a algum
defeito, manuten¢¥o, etc.) e que estdo em condigles de
voltar 3 operac¢io normal;

Verificac¥%c dos limites elétricos da rede: as manobras que
ser¥o executadas na rede devem respeltar as suas caracte-
rfsticas elétricas, ou seja, deve-se ter sempre respeita-
dos os limites de corrente dos cabos, os limites de queda

"de tensio e outras restri¢Bes especificadas.



CAPITULO 3

ALGORITHO PARA RECONFIGURACXKO DE REDES DE

DISTRIBUICXO PRINARIA

3.1. INTRODUCXO

Neste capfiulo apresenta-se o Algoritmo de Re-
configuragiio de Reﬁes de DistrtbuicZo Primdria proposto nes-—
te trabalho. Infclalmente sdo aprésentados os modelos da re-
de e a estrutura de dados utllizados. Em seguida, é descrito
o algoritmo propriamente dito, sendo discutidas suas partes

constituintes.

3.2. MODELAGEM DA REDE

Antes de iniciar a descrig¢8o dos modelos uf}ll—
zadosz, deve ser enfatizado que somente serdo conéiderédas
redes primirtas de distribuigsio, ou seja, redes com nivels
de tenslo malores que 600V e menores que 34,5KV.

O problema da recohflguraczo da rede envolve
dois aspectbs distintos quo t8m infludncia direta na modela-
gem utilizada. O primeiro aspecto se relaciona com as carac-
terfstlicas topoldgicas da rede. Frequentemente, é necessdrto
realizar alguma mancbra na rede, como por exemplo uma trans-

feréncla de carga de um alimentador para outbo, com o obje-

tivo de se obter um ponto de operaglfio mafg adequado em fun-
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¢30 deo critérios de operaglo estabelecidos. Deve-se, portan-
to, ter InformacBes sobre a topologia da rede, a fim de se
anailsar a possibllidadé dessa transferéncia de carga.

0 segundo aspecto se relaciona com as caracterfs-
ticas elétricas da rede. Voltando ao exemplo anterior, se e-
xiste alguma manobra que possibilite a transferéncia de car-
ga deve-se verificar também se e#ta opera¢50 levara, ou n%o,
d violacdo dos limites elétricos da rede. Portanto, se a
corrente em um trecﬁo tiver valor maior que o méximo espeo-
cificado para aquele tipo de cabo, ou se a tens3o estiver
fora dos limites inferior e superior especificados, a opera-
¢do, embora topologicamente possfvel, n#o poderd ser exe-
cutada.

Conclui-se que o problema da reconfiguragio apbe—
senta etapas distintas é, em cada etapa; a rede ¢ analisada
de um ponto de vista distinto: o topoldgico.ou o elétrico.

A

a0
!

Assim, para cada etapa foi utilizado um modelo adequado
‘tipo de andlise felita,

O modelo que leva em conta as caracterfsticas to-
polégicas da rede 2] é representado na figura 3.1.

Fot adoteda a representagdo por dlagramém-ﬁﬁlfi-
lar, assumindo-se o sistema como equilibrado. Assume-se ain-
da, neste trabalho, que a acdo dos dispositivos de protecio
e telocontrole se exerce slmultaneamenté sobre as trés fa~
Baé. A anélise considerando operaclo desequilibrada da rede

é uma extens¥o do problema que n¥o é abordada neste traba-

lho,
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disjuntor chave seccionadora
. dig . |

1 L
_[lr' o & 22 3 73
. 1

Subestacdo 4

6
Subestagdo 2 H
12
S
zonas ' O chave fechada

& chove aberta

Figura 3.1. Modelo da rede de dislribul¢io primdria ~ Carac-

terf{sticas topoldgicas.

Sob ) ponto de vista da pflcac%o de controle
asutomatico, uma rede de distribuigdo & conslderada como um
conjunto de alimentadores primarios conectados a uma ou v3-
.rias subestacBes através de disjuntores. Qg aiimentado%es
%o divididos em zonas de carga interconectadas por <chaves
secc ionadoras.

0 disjuntor protege 2 barra da subestagdo e
abre-se automaticamente se um defelto permanente ocorre no:
 alimentador respectivo. Seu fechamento ou abertura pode ser
comandado rémotamenta pelo Centro de Controle.

A zona €& composta por um conjunto de consumidores
(pontos de carga) 1nterllgados.por i inhas de distribulgdo de
energia (trechos) e dé!imitados pof chaves e/ou dlsjuntores.

A zona corresponde 2 unidade bisica de carga, n%o podendo
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ger dividida em outras =onas.

A chave seccionadora interliga duas =zonas. Sua
oper;cﬁo (abertura ou.Péchamento) pode ser feita sob carga e
de forma remota pelo Centro de Controle. SupBe-se que a cha-
ve n3¥o opere como um religador automdtico, ou seja, os de-
feitos s¥o considerados sempre como permanentes. Junto a ca-
da chave scccionadora & instalado um dispositivo detector de
falta. Tal dispomitivo ldgico & sensfvel a passagém de cor-
rente de falta pela.chave, supondo-se aqui um comportamento
ndo-direcional. No caso de detecgdo de corrente de falta, o
dispositivo tem sua safda ativada e o sinal correspondente &
enviado ao Ceniro de Controle, que pode também rearmi-lo de
forma remota.

A operagio do sistema de distribﬁicﬁo, como nbr-
malmente ocorre, & considerada sémpre rédial; ou seja, uma
zona £ pode ser alimentada através de uma unica chave.

O modelo que leva em conta as caracteristlicas
elétricas da rede é o usualmente adotado em andlise de redes
para sistemas de energia elétrida, com modificagles ineren~
teg aos cistemas de distribuigfo. S¥o representados os pon—
tos de carga (barras), trechos (linhas) e chaves., A cada
ponto de carga s3c associadas iInjecfes 1fquidas de poténcila
ativa o reativa, que ézo positivas quandeo entram no ponto de
carga e negativas quando saem do ponto de carga. A mesma
convengdo & adotada para os elementos »shunt” dos pontos de
carga. £ mostrada na figura 3.2(a) a reﬁ;esentacﬁo dos pon-
tos de carga na qual as injeg¢Bes P,Q saindo do ponto de car-

ga significam cargas de consumidores e a susceptancia b re-
P %
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~

(a) ponto de carga®® () trecho ® - (c) chave ® -

Figura 3.2. Modelo da rede de distribuic¥o priméria. Carac-.

' terf{sticas eldétricas.

'

ﬁreéehta um baﬁco de éapaéitores eventualmente e#istente.;

.I 0 trecho & neprésentado pelo seu modelo equiva-
lente Tf para linhaé de trahsmissﬁo no ¢qual as capaciténcias
péra a terra s¥o desprezadas poits os trechoslszo ltnhas cur-
tas.

A chave & modelada como um trecho, associado a

uma chave ideal. A bitola do cabo e o comprimento deste tre-

cho s@o escolhidos de tal modo que 2 impedéncia asmociada

seja muito menor que as jmpodancias normals de trecho. Este

procedimento facilita o tratamento das chaves sen introduzir

erros significativos nos resultados.

As figuras 3.2¢(b) e (c) ilustram ‘as representa-

¢cBes dos trechos e chaves, respectivamente, onde .og fluxos
de corrente sido considerados positivos quando saem do ponto

de carga.

. A e =T
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3.3. ESTRUTURA DOS DADOS

Os dados que descrevem a rede de distribuic¢do sdo
divididos em dois blocos, referehtes aos modelos descritos
no {tem 3.2. |

O primeiro bloco, que fornece informagles sobre a .
topologla da rede, é organizado na forma de uma tabela, cha-
mada de Tabela de Chaves [23. Essa tabela fornece as seguin-—
tes infeormagdes sobfe cada chave da rede:

| .

. ndmero da chave (SWHNB);

. tipo da chave (SOBRK): se SOBRK=1, trata-se de um disjun-
.tor5.Se SOBRK=0, de u;a chave seccioﬁadora;

. ast;go original da chave (GRST): estado da chave no Infcio
da sfmulacﬁo. Se ORST=0, a chave estd fechada. Se 0§3T=1,
a chave esta aberta; | '

. estado dinsmico da chave (DYST): estado da <chave apdés 2
ocorr8ncia de algum evento na rede, que tenha resultado na
ocorréncia de operacBes de chaveamento. Se DYST¥O, a chaQa
osts fechada. Se DYST=1, a chave esti aberta. No infcio da
simulacdo DYST=ORST; |

. zonas interligades pela chave (Z1 e Z2): se Z1=0 ou Z2=0,
a chave interiiga uma zona ao barranmento da subestaglio,

--Trata—sé. portanto, de um disjuntor;

. outras chaves conectadas 3 zona Z1 (Si1, S12, 513): =e n¥o
hd chave, S11=0; |

, outras chaves conectadas 3 =zona Z2 (521, S22, S523): se nd¥%o

hd chave, 52{=0,

B R gk it - P e S T L r 0 =R e
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0 exomplo de uma Tabela de Chaves ¢ moétrada na

figura 3.3, referindo-se a rede da figura 3.1.

T L L Lt Sl Ll s s #* TABELA DE CHAVES #hselEhdhkEEHnakitnbtihg
SHNB SOBRK ORST DVYST 24 sS14  s12 513 Zz2 s21  sp2  se3
B N 1 a 5] 4 ] ] 0 ] a .

2 ] 0 e 1 1 4 0 2 3 5. ]
3 0 e o 2 2 5 ) 3 9 0 ]
"4 0 i i i 1 2 ] 4 € 7 9

5 0 i i 2 2 k J ~@ -] e 8 i6
"6 £ 8 9 4 4 7. .9 <] 0 0 0

? e . @ 9. 4 4 6 9 5 5 g 16
'8 0 90 -] .5 'S 7 13e 6 11 ] o

8 ] 1 1 4 4 € 7 7 12 13 o
ie ] i 1 B 5 2 e e 13 14 o
11 ? 3 1 6 8 1) ] 9 14 )] 0
i2 i o ) ? 9 2 @ 0 0 0 8
13 @ 0 9. ? 9 1z a 8 10 14 ']
14 e e .o 8 19 i3 9 9 11 0 0

Figura 3.3. Tabela de Chaves.

05 dados fornecidos pela Tabela de Chaves sd0 fi-
xos, cém excecl80 do ectado dinfmico das chaves (DYST) qug é
atualizado sempre que ocorre uma operagdo de chaveamehto na
it. ) o
A modificaclo da Tabela de Chaves devido a alguma
nudanga na rede como, por exemplo, a adi¢Bo de uma nova cha-
ve ¢ feita com facilidade devido 2 sua estrutura.-

0 segundo bloco de dados fornece as caracterfsti-
cag elétricas da redé. Ezgses dados g%o do tipo normalmente

utilizados em programas de fluxo de carga. mals os dados so-

bre as chaves:

. dados de cada ponto de carga: carga (KVA), fator de potén- ‘

cia, fator de carga e bancos de capacitores (KVAr);
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. dados de cada trecho: pontos d¢ carga iniclal e Flnal,.bl—

tola e comprimento do cabo (para o cdlculo dos parfmetros
de linha);

. dados de cada cﬁave: pontos de carga imicial e final, nd-

mero e estado (aberta ou fechada).

A ligag%o entre os dois blocos de dados é feita
através do vetor de estado dinfimico das chaves (DYST).

Com estes dois blocos de dados ¢ possfvel obte-
rem—ge, rapldamente, todas as infornacdes necegsdrias para -’
resolver o problema da reconfiguracﬁo;

Utilizando os dados da Tabela de Chaves e conhe-
cendo-se a carga de cada zona (qua & considerada como sendo
a soma das cargas de cada ponto de carg; pertencente a zo-
na), gera-se uma nova tabela chamada de Mapa do Clrcuito
té]. Essa tabela apresenta os dados por zona, como é descri-

to a seguir:

. numero da 2ona (ZONB) ;

. estado da zona (ZOST): energizada (205T= nﬁmero do disjun~
tor do alimentador correspondenté): defeituosa (ZOST=-1);
ou eccura, mas em condicgles de enﬁrar en operacﬁo a qual
quer momento (ZOST=-2);

. carga da =ona (ZOLD): carga prépria da zona mals a soma
das cargas das zonasg al imentadas por ela (carga acumula-
da)s | ]

. zona que a alimenta (FEZQ): se FEZO=0, a zona & alimentada

dirctamente pela barra da subestac3o: :
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. chave que a alimenta (FESW); _ ‘ .

. outrés chaves conectadas é zona {(CS1, CS52, CS3): se n¥o hd

‘chave, CSI=O;_

. zonas alimentadas por ela (FZ1, FZ2, FZ3): se n3o hd zona,

FZ1=0.

[

Um exemplo da tabela Mapa do Circuito 6 mostrado
‘na flgura 3.4, referente a4 rede da Plgura 3.1. £ assumida

uma carga de 10 KVA associada a cada zona,

Sk ok ok b b ok tsctiotcbiekeiikk MAPA DO CIRCUITO wkkbkkbdktttdbkkbkkhbtikbhk
-2DNB  Z205T ZoLD FEZ0 FESH FZ4 F£2 Fo= CcSi csz CSss
i i 30,0 ¢ 4 2 a L 2 4 (1)

4 i 20, 0 i 2 3 Q i T3 L o

3 i 10. 8 2 3 ] i) 1) 0 (1] B

4 6 30. e 4] 6 1] S 3] 4 7 5

5 (3 20,0 4 e o 6 [+ S B 16

6 & 10. 0 S5 B a o 1] 1% 3] 3]

4 iz 30.0 a iz e ) 0 b 1z 1]

e iz 20.8 g i3 5} 9 (1] ie 14 1)

s i2 10,0 8 14 ) a ] i1 3] 1)

Figura 3.4. Mapa do Circutito.

Aé duas tabelaé, de Chaves ¢ Mapa do Circuito,
contém basicamente os mesmos dados da rede, porém, com forma
de apresentaglo diferentes. Portanto, seria possfvel traba-
lhar com apenas uma delas. No enianto,'a utilizag¥o de duas
tabelas facilita 2 manipulac¥o dos dados durante o processo
de reconfiguracio, isto é, alguns tipos.de dados s¥o mals
répida o faciimente obtidos através de uma tabela que em ou-

tra. Deste modo, optou-ge por tornar o algoritmo mais rdpido

b .
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com a utilizagc¥o de um pouco mais de memdria. .
3.4. DESCRICXC DO ALGORITMO

O objetivo do algoritmo proposte & executar a
supervisio e o controle da operagic de uma rede de
distribuigfo, determinando as manobras necessdrias para que
a rede opere da melhor forma possfvel, de acordo com:
critérios pré~estabélec!dos. Um dijagrama de blocos geral
para o algoritmo & mostrado na flgura 3.5.

SupBe-se que a rede & constantemente monitorada
pelo Centro de Controle no qual reside um computador central
qﬁm a finalidade de contrelar a rede tanto em estado normal
de operaciio quanto em estado de emergéncia.. Se hd a
ocorréncia de defeltos (qomo por exemplo um curto-circulitol,
as_zoﬁas defeltuosas s¥o locallzadas (LOCDEF) e i{soladas do
restante do circuito (ISODEF). Em segulida, os disjuntores
que foram abertos devido @ ocerréncia dos defeitos wsdo
religados, se.possrvel.

Depois deste proCeéso, veriflica-se a existénecia
de zonas escuras na rede,-ou seja, zonaé n3c defelituosas e
que eost¥o desenergizadas pols a zona que 2 alimenta estd
desligada. Tenta-se ent3o reenerglzi-las, executando-se una
rotina que conéiste de dois processos: restabelecimento do
servigo (RESERV) e balanqeamento ‘de cargas (BALCAY. O
processo RESERV se preocupa em 1luminar as zonas escuras
procurando novos caminhos de alimenta¢do e ;nformando as

manobras de chaveamento necespirias para 1i{sso. 0 processo

sa
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hi defelto ndo

na rede 7 estado
‘normal

sim estado de
emergéncia

Locallzac¥o do
Defeito (LOCDEF)

! 1

lsolamento do
Defeito e Reli-

gamento dos Dis-
Jjuntores (I1SODEF)

Restabelecimento do : A
= Servigo as Zonas : ‘
Escuras (RESERV)

Verificacio dos Limites
Elétricos de Operag3o da
Rede através do Fluxo de
Balanceamento de Carga (FCDR)

Carga entre os _

Alimentadores
(BALCA)

alguma
sim zona foi repa-
. "rada e pode entrar

em operagdo
f LT

- n¥o

¥

Circuito Balanceado Final

.Flgura 3.5. Diagrama de blocos para o algoritmo proposto.
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i .

BALCA se preocupa eh redistribuir as zonas pelos al imenta-
dores de forma a balancear a carga total entre eles,

Os proﬁessos RESERV & BALCA podem Interagir de
vdrias formas que serdo discutidas, com detalhe, posterior-
mente. Além disso, durante ambos os processos, é felta a
verificac3o do estado da rede com relacdo aos seus linmites
elétricos através de um fluxo de carga apropriado para redes
de distribuicdo priméria.

Se o estﬁdo de-operacﬁo =] normal, ou seja, nﬁp hd
ocorréncia de defeltos, o algoritme executa somente o

processo BALCA.

3.4,1. LOCALIZACX0 DO DEFEITO (LOCDEF)

Como ja& fol obsefvado, o) Centr6 de Controle
recebe pericdicamente informag¢fes sobre_o estado da rede.
Para a fung®o LOCDEF as informa¢®es importantes s3%o: o esta-
do dos disjuntores e chaves {(abertos ou fechados) e © estado
dos-dlsposltivos 16gicos de detec¢do de corrente de falta,
1ocalizgdos Jjunto a cada chave (atlvo.ou inativo).

- No caso da ocorrdncia de defeltos na rede, 08
diéjuntbreé dog alimentadores correspondentes as zonas
defeituosas se abrem. Além disso, oz detectores de falta

loczlizados entre os disjuntores e az zonas defeituosas sd¥o

at{vados.
Com relaclo 3 rede utilizada como exemplo na
figura 3.1, se ocorre um defei{to na zona 8, oé disjunter 12

ge abre, e o detector de falta localizado junto a chave 13 ¢
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ativado.
Utilizando os dados da Tabela de Chaves e Mapa do
Circulto, a subrotina LOCDEF realiza uma busca na rede para
a.obtencﬁo das zoﬁasl defeltuoscas, comecando no disjuntor
aberto e percorrendo as chaves do al iment.ador cujos de-—
tectores est¥o ativados. Encontrada uma chave com detector
ativado, uma zona que esta chave alfmenta serd considerada

defeituosa se uma das trés hipdtesces ocorrer:

. h3o houver chave élgﬁma ligando esta zona a outra. Trata-

| se, portanto, de uma zona terminal (entende-se por 2zona
torminal aquela que nZo éllmenta.nenhuma outral;

. todas as chaves conectadas a ela estZo abertas:

. os detectores de falta de todas as demals chaves fechadas

conectadas a ela est%c inativos.

A figura 3.6 ilustra as tr8s situactes descritas.

|

'
L]

-
-

(1) - Ry
MO ' - “— 20Nna ———— «— zona
- 20NnA . defeitucsa ()] defeituosa
. defeituosa _ _ (o)
i E :
(af _ o (b) o B €

(1) detector de falta ativado
(0) detector de falta Inblivo

Figura 3.6. Locallzag¥o da zona defeituosa.
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Como safda do pProcesso i.OGDEF, tem-se uma -lista
das zonag defeltuosas.

' Em LOCDEF, pbde-se determinar =zonas defeituosas
pertencentes a alimentadores diferentes, ou mesmo perten-
centes a ramos distintos do mesmo al imentador. Porém, n%o sgse
pode determinar mals de uma zZona defeituosa pertencente a um
mesmo alimentador. Na figura 3.7(a) consegue—se localizar
ag duas zonas defeltuosasf Na figura 3.7(b), o defeito da
‘zona B & localizado; mas o da zona A nd¥o o &, bols o de-

tector de falta localizado junto & chave que lliga as zonas

A e B estd atlvo.

|
1
]
: Qe
(Sm _ : X .O___(O‘ e em
{1 . )
L]
wna A S}
) . -z0na A }
zona B ' (Y |
{0) o ' . 20n0 B
H {o) .
'
|
]
L]

(a) s ) . (b)
? defelto

Figura 3.7. SituacBes em que 3s zonas defeituosas s¥%o (a) ou

n%o (&) locallzadas.
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3.4.2. ISOLAMENTO DO DEFEITO E RELIGAMENTO DOS DISJUNTORES

(1SODEF?

Conhecldas as zonas defeltuosas, deve-se determi-
nar as operagdes de chaveamento necessérias para lzsoli-las
do restante da rede. eliminando, poﬁ£anto. og defeitos. O
processo & bastante simples e consiste em abrir todas as
chaves que s3o conectadas 2s zonas‘defeituosas. Se na rede
da figura 3.1, é local lzado um defeito na =zona 8, dJdeve-se
entdo isolé*la-abrindo ag chaves 13 e 14 (a chave 10 Ja est4
abertal. | ‘

| Em seguida, tenté—se religar os disjuntores que
foram abertos pelo sistema de prote¢do quando da ocorréncla
dé defeitos na rede. Se ocorre um dofelto na zona B da rede-
exemplo, © disjuntor 12 éeré automat tcamente aberto, mas.
depols que 2 zona defeituosa & isolada, pode ser religado. c
mesno n3o ccorre se © defoito é localizado na 2ona 7.

Assim, tem-ze como safda do processo 1SODEF uma
1tsta de chaves seccionadoras que devem ser abertas e uma

1ista dos disjuntores que podem ser religados.
3.,4.3. RESTABELECINENTO DO SERVICO AS ZONAS ESCURAS (RESERV?

Depois que as zonas defeituosas s¥o locallzadas e

{soladas do restante da rede o os disjuntores sdo rel igados

restam, frequentemente, zonas escurag cuja operagdo deve ser

restabelecida. :

Tomando, como exemplo, @2 ocorréncia de um defeito
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na zona 4 da rede da figura 3.1, depols dos processos LOCDEF
e ISODEF, observa-se que as zonas 5 e 6 ficam escuras. Para
reenerglizs-las, dispSe-se de tré&s opcles: fechar a chave 5,
ou a 10 ou a 11. A deéisﬁo sobre qual opera¢Zo de chaveahen—
to sers escolhida dependersd dos critérios estabelecidos no
processo de restabeiecimento.

Oz critérios estabelecidos neste trabalho para o

processo de restabelecimento do servigo (RESERV) s¥o:

. tentar reenergléar o maior numero possivel dé Zonas escu-
ras, respeitando~se os limites elétricos da rede (tenszles
e correntes), ou seja, esses limites ndo devem ser vicla-
dos quando as operac¥es de chaveamento forem reallzada=s.
Portanto, a carga total atendida deve ser a major possf-
vel} | |

. dar preferéncia de reenergizac¥o és-éonas de mator carga;
. no caso de se,terém vértas op¢les de operagfes de chavea—
mento para reenergizar uma 2zZona  escura {como no exemplo

|

dado antertormente), escolher aquela que liga a zona escu-

ra ao alimentador menos carregado.

Estes critérios podem ser alterados, dependendo
da escala de prioridades que se utiliza. qu exemplo, ©
segundo critério poderia ser 6utro, associando-se um grau de
prioridade a cada zona independentemeﬁte de sua carga. Logo,
poderia ser dada preferéncla de restabelecimento do servigo
a um hospital, mesmo que sua carga foé;e menor que a de uma

inddstria que também estivesse escura.
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A seguir, é feita a apresentagdo do algoritmo

proposto para o processo de restabelecimento do servico.

(2) obter uma lista dag zonas escuras e ordend—-la em ordem

decrescente de carga (LISTA 1);

{b) tomar

(b.1)

(b.2)

(b.3)

a primeira zona escura de LISTA 1;

obter uma lista de chaves conectadas a zZona escura

(LISTA 2);

ordenar

a LISTA 2, de forma que a primeira chave

da lista seja aquela que, se fechada, conectard a.

~»ona escura ao alimentador menos carregado, e as-

sim por
tomar a

(b.3.1)

(b.3.2)

(b.3.3)

dlante;
primeira chave de LISTA 2; ,

simular o fechamento da chave e obter o

" estado da rede com rela¢¥o =ao0os limites

olétricos através da execugio de um fluxo
de cérga{

se og limites eldtricos nido sdo violados,

executar a operagdo de chaveamento. Atua-

lizar a Tabela de Chaves e o Mapa do Cir-
cuito. Atualizar LISTA 1 e veoltar ao pas-—
so (b);

se algum iimlte elétrico ¢ violado, 2 ope-

rac¥o de chaveamento n3o pode ser executa-

‘da. Tomar a proxima chave de LISTA 2 e

voltar pera o passo (b.3.1). Se todas as
chaves de LISTA 2 ja foram testadas, sig-

nifica que n%o hd melos de se lluminar a
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zona escura em quest¥o. Tomar a 2Zona se-

guinte de LISTA 1 e voltar para (b.1);

(c) se n¥o ha mais zonas escuras na rede ou se ¢ Impossivel
rejnserf-las na rede, devido a restrig¢Bes elétricas ou
topoldégicas, ent3o o processo do regtabelecimento & en—

cerrado.

D dijagrama de Dblocos mostrado na figura 3.8

1lustra a sequéncta descrita.

3.4.4. BALANCEAMENTO DE CARGA ENTRE ALIMENTADORES (BALCA)

0O objetivo deste processo & a obteng¥o de opera-
cBes de chaveamento que, transferindo zonas de um alimenta-
dor a outro, conduzam a uma nelhor distributg¥o de cargé en—
tre os alimentadores. No algoritmo de recénfiguraczo propos-~
to ncste trabalho, o processo BALCA pode ser aplicado em
duzase situaéaes distintas, como pode ser observado no dlégra—
ma de blocos da figura 3.5. Como um processo independente,
pode realizar o balanceamento de carga da rede a partir de
seu estado normeal. Além disso, pode ser aplicado de forma
conjunta com O processo de restabelecimento do servigo,
quando ocorrem defeltos na rede (estado de emergéngctal.

A vantagem de se ter uma rede com cargés balan-
ceadas entre os allmentadores consliste na utlllzacﬁq econd-

mica dos equipamentos e a melhor preparagdo da rede para

atender a possivels situacles de enmergéncia.
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26

chaveamento

culto

. executar a operacio de

. atualizar a Tabela de
Chaves e Mapa do Cir-

atualizar LISTA 1

Figura 3.8. Dlagrama de blocos para o processo RESERV.
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] a
0O balanceamento pode ser feito através da ninimi-
2acﬁo de um parametro D, definido como a diferenga entre as

cargas dos allmentadores mais e menos carregados, ou seja:

b= ZQLD(i) - ZOLD(3?
onde:
ZOLD & a carga acumulada das Zonas;
{ refere-se ao allmentador mals éarregado; =

J refere-se ao alimentador menos carregado.

A minimizac%o de D é realizada por um processo de
busca exaustiva, baseada na andlise da rede. E evidente que
se houver uma transferéncia de carga do alimentador mais
carregado para um outro, o par8metro D diminuira. Portanto,
O processo de balanceamento de carga (BALCA) busca sempre
aliviar os alimentadores mais carregados,

A segulr, & descrito o algoritmo proposto para o

processo de balanceamento de carga. 1
(2) calcular o valor de D para a rede original;

(b) obter uma llsta das zonas terminais do allmentador maiz

carregado;

.(¢) colocar a lista sm ordem decrescente de carga. Esta or-
donag¥o, assegurando que as maloreaubargas tenham prio-
ridade para aerem'transfertdas. ¢ realizada com base no

fato de que a transferéncia de uma carga maljor resulta
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em malor variagdo de D;

tomar a prlmeira zona da lista;

(d.1) simular a transferéncla da zona a outrc alimenta-
dor e calcular o novo valor de D;

(d.2) se o novo valor de D for menor que © aﬁterlor, ar-

mazenar ag informacBes a respeito da operac¥o de

.chaveamento simulada (chaves que devem ser abertas

o fechadas). Atualizar a Tabela de Chaves e o Mapa

do Circuito e voltar ao passo (b);

(d.3) se o novo valor de D for igual ou maior que o an-

tertor, tomar a zona seguinte da lista e voltar

a

ao passo (d.1}). Se todas as zonas da lista ja fo-
ram testa&as, 1éto &, as poss!billdades de simuta-
' §Eo de transferéncias est¥o esgotadas,  faierl uma
atuslizacdo da 1ista de zonas. Cada zona da. lista
é substitufda pela zona que a alimenta. Voltar ao

passo (c);

(e) se todas as tentativas de transferbncia de zonas do ali-

()

mentador considerado foram testadas, tomar o al imentador

com carga imediatamente inferior e voltar ao passo (b);

se todos os alimentadores da rede Jja foram testados} is-
to é, se n¥o hd mais operacdo de chaveamento alguma a
ser simuiada, fazer a verificaglo dos limites ‘eiétrlcos
da rode balanceada, executando um fluxe de carga. Se o8

limites elétricos s%o observados, © processo. de balan-
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ceamento de carga & cncerrado. Portanto, a rede terd a
melhor distribuic%o de carga possfvel, observando seus

limites elétricos;

(g) so algum limite elétrico o viol;do. cada .operacﬁo de
chaveamento armazenada durante o processo é eliminada,
na ordem Inversa em gue ocorreu. Por exemplo, a dltima
operacdo de chaQeamento armazenada durante o processo
serd a primeira.a ser eliminada. Depois de cada elimjna—
¢%o um fluxo de carga € executado. A sequéncia de eil-
minac®es termina quando os limites elétricos forem ob-
servados, e tem-se, entdo, a melhor distribulg¢do de car-

ga permitida pelas caracterfsticas elétricas da rede.

A figura 3.9 mostra um dlagrama de blocos para o
processo de balanceamento de carga.

3.4.5. FLUXO DE CARGA PARA SISTEMAS DE DfSTRIBUICKO (FCDR)

As decisBes a respeito das operacBes de chavea-
mento nos pProcessos de restabelecimento do servico as =zonas
escuras e de balanceamento de carga sdo influenciadas pelo
‘comportamento da rede em termos de suas caracter{sticas elé-
tricas, além das caracterf{sticas topoldgicas.

Com a finalidade de verificar a observﬁncia dos
limites eldtricos da rede (tensfes e correntes?, utlll#a-se
um algoritmo de fluxo de carga, que possibiliéa a adoc¥o de

modelos de rede malg reais. Am vantagens de se utllizar um
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FiguraIB.B. Diagrama de blocos para o processo BALCA.
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fluxo de cérga 8%0; ' ;

., 68 €alculos realizados n¥o s%c aproximados;

. pode=se representar o fator de poténcla e fator de carga
des €onsumidores indlvidualmentein_

. bancos de capacitores e reguladores de tetisde podem ser
tnelufdos; | |

. & operacio da rede em anel & possfvel;

0 método escolhido e aplicado ho algoritmo de re-
configurag3o foi o Fluxo de Carga Desacoplado Répido [33,
devido 3 sua grande eficiéncia computacional e alta confla%
bliidade de resultados.

Eim sistemas de distribui¢lo, os trechos de 1linha
t&m, em geral, uma baixa rela¢36 entreée os seus parémetros de
reat8ncia e resisténeta (rela¢do X/R) apresentando, tiplca-
mente, um valor menor que 3.0. Este fato enfraquece a hipd~
tese de desacoplamento entre pbtéhcié ativa -~ angulo/potén-
cia reativa - tensi6, em queo se¢ basela o Métodé Desacoplado
Rapido. lsto acaba trazendo problemas de convergénecia para o
nétodo, quando aplicado a fedes de distribuicio.

. Felizmente, esta dificuldade pode ser superada,
resgatando-se a excelente convergéncla e rapidez do método.
Para isto, se utiliza uma técnica, chamada de K rotacdo de
eixos [41, que consiste  basicamente om aumentar
artificialmente a relag3o X/R dos trechos.

Seja um trecho de linha de impedanéla Z, repre=-

sentada graficamente na ftgura 3.10. A relag¢Ho entre reatén-
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cla o reslaténcla do trecho ¢ X/R.

Real izando-se uma rotac¢¥%o de eixos de um angulo

©, a impedancia serd representada por:

Zl= Rl.'_ in

onde: 1Z°'t = IZI
R' = R cos8 - X senb

X' = R senB + X cosB

Z = R+jX :

Figura 3.10. Representagfo grafica da impedfncia Z.

A relac¥o agora é X'/R', malor que X/R. A relagdo
entre 2 e Z' &:

;0
Z' = 2 o’

Em um sistema de energia eleétrica, a relagdo en-
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tre a poténcié aparen£9 S, a tensdo complexa E e & impeddn-
cia Z & dada por:

s =p+ jg=EI* = E(E/2)* = EEY/Z* —w 5= B2 2"
onde: P - poténcla ativa

Q - poténcia reativa

I ~ corrente complexa

Se & feita uma rotag¥o de eixos (Z-+=2Z') @ dese-
ja-se obter o mesmo valor de E (o mesmo estado para a rede),

deve~se ter S' tal que:

2 a . . _e 'ﬁ
s = 1git/z* = 1Bz o) = GE1?/zY & —— 5' =5 &

h
N

+ -

Portanto, para se obter o mesmo valor final de
tensdo E, deve-se aplicar a mesma rotac¥o de eixos também 2
poténcia aparente 5. De forma anadloga ao que se obteve para

a imped8ncia, deve-sé ter:

st = P+ Q'

P cosB - Q senb

It

onde: P'

QD

P sen® + Q cosb
3.4.6. EFNTRADA EM OPERACXO DE ZONAS REPARADAS
So uma zona defeituosa & reparada, entdo ela ésté

pronta para ser reinserida na rede. Para isto, basta con-

glderd-la comg uma nova Zona egcura (ZOST=-2). A Tabela de
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Chaves ¢ o Mapa do Circuito s30 atualizados e s3¥0o apllcados
normalmente os processos de restabelecimento do servico as

zonas escuras (RESERV) e balanceamento de carga (BALCA).

3.4.7. INTERAGCXO ENTRE OS PROCESSOS RESERV E BALCA

Os processos de restabelecimento do servigo ag
zonas escuras (RESERV) e balanceamento de carga entre alf—
‘mentadores (BALCA) éﬁo independentes, e podem ser comblinados
de diversas formas em funcdo do tipo de resultado que &e
quer obter. O algoritmo de reconfiguracgio prevé que ambos os
processos podem ter safdas de resultados. Por exenmplo, g€
ocorre um defeito na rede (estado de emergéncia), pode-se
aplicar somenﬁe o processo RESERV, e ter—-ge-& como safda uma
iista de chavecamentos de emergéncla; Heste caso, ndo hd
preocupacdo com O carregamento balanceado d&s al imentadores,
mas sim em consegulr a reenerglzacio das =zonas es5cuUras. no
menor tempo possgi{vel, & com GB limites eléiricos da rede ob-
servados.

Por outro lado, se a rede estd em estado normal,
o processo BALCA ﬁode ser chamadb diretamente sem passar por
uma fase de restabelecimento.

-No entanto, durante o desenvolvimento do algorit-
mo geral, percebeu-se que ocorre um melhor aproveitamento
das potencialidades dos processos quando os mesmos interagem
de forma conveniante. Observou;se que o'processo RESERYV rea-—
1iza melhor sua finalidade de restabelecer o servico ao

malor mimero de zonas &scuras guando ©O8 processos RESERV e
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BALCA s%0 alternadamente chamados.

D modo de interac3o entre RESERV e BALCA proposto

é descrito a segulr:

(a) aplicar RESERV;

(b) se foi executada alguma opera¢do de chaveamento, ir para

o passo (d);

(c) se ndo foi executada opera¢do de chaveamento =alguma,
mag;

(c.1) RESERV foi aplicado pela primeira vez, Ir para o

passo (d};
{c.2) RESERV foi aplicado mais de uma vez, Iir para O

passo (f);

(d) aplicar BALCA;

(@) se foi executada alguma operag¢¥o de chaveamento, voitar

ao passo (a). Caso contririo, ir para o passo (f);

('} sequéncia do processo.

A flgura 3.11 moétra um diagrama de blocos para o
processo de Interagdo entre RESERV ¢ BALgA. |

Este modo de interag3oc cobre todas as possibili-
dades de eventos que possam ocorrer na rede durante o pro-

cesso. Por exemplo, supondo a ocorréncia de um defelto na
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¢ _
»~ aplicar RESERV -

fol
executado
algum chavea-

ment.o
T

sim

ndo

RESERV
foi aplicado
pela primeira
vez 7

ndo

aplicar BALCA

executado
algum chavea-
mento
7

gim

sequéncia
do —
processo
J
i
4

Figura 3.11. Interac¥c entre RESERV e BALCA.

rede, o poésfvel que o processo RESERV dotermine operagdes
de chaveamento mas, mesmo agsim, alnda restem algumas zonas
eécuras. Tais zonas n3o s¥o reenergizadas pois a8 operagTes
de chaveamento determinadas para esse fim provocam a viola~

c3o de algum limite elétirico.

Porém, se ¢ aplicado o processo BALCA o depols o

RESERV novamente, a reonerglizacdo das =zonas escuras pode
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agora ser poésfvel, pols o processe BALCA, ao fazer o balan-
ceamento de carga, coloca a rede em uma situagloco de .mator

folga em relacdo aocs limites eleétricos.
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CAP(TULO 4 - o

TESTES E RESULTADOS

4.1. INTRODUCXO

Neste capftulo s3o apresentados os resultados
.oebtidos durante o téste do algofltmo proposto. £ felta uma
descric¥o da rede de distribui¢¥o priméria utilizada e das
simulacaeé. Os resultados obtidos s3o comentados e o© algo-
_ritmo & avaliado em termos de sua potenclalidade, flexibili-

dade e eficiéncia.
4.2. DESCRICX0O DA REDE TESTE DE DISTRIBUICXD PRIMARIA

A rede utilizada nas simulacBes & uma vers¥o re-

duzida de um sistema urbano de distriﬁuicﬁo real. Contém 3

allméntadores, 204 pontos de cafga agrupados em 37 =zonas,

153 treqhos e 65 chaves seccionadorag (incluindo -disjunte-
res’. |

" 0 diagrama unifilar da rede é apresentado na fi-

gura 4.1.

A Tabela de Chaves e o Mapa do Circuito referen-
tes & rede em questfo s¥o apresentados nas tabelas 4.1 e

4,2, respectivamente.
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121001
121002
121003
121004
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4.3. SIMULAGBES

A apresentac¥o dos resultados obtidos nas simu-
lagBes serd dividida em duas parﬁes. Na prlmelra,.seré dado
destaque ao detalhamento das operac8ies que sdo reaiizadas emn
cada etapa do algoritmo, sendo feito um acompanhamento passo
a passo da simulagdo.

Na segunda parte, serd dada énfase aos aspectés
‘de confiabilidade, flexibllidade e oflcténcia do algoritmo.

‘ _
4.3.1. PRIMEIRA PARTE: ACOMPANHAMENTO DETALHADO DAS SINULA-

COES

. 8%0 apresentadas as sequéncias de eventos ocor-
ridos d;rante a aplicagdo do algoritmo, com o© objetivo 'de-
mostrar detalhadamente os passos qué s¥o segulidos.

A tabela 4.3 se refere a simulac¥o de um defelio
na zona 121009 (zona 9 do alimentador 21 da subestacdo 1.

Seguem-se dados complementares sobre a gimulagdo

real lzada:

. o fator de poténcia de todas as cargaé vale 90%;

. o fator de carga & de 60%;

. a faixa permitida de tensBes nos pontos de carga & de
~7.5% a +5% da tens¥o nominal (13.8KV);

. © limite de corrente nos trechos & igual 2a mdxima cﬁrrente
especificada para sua bitola de cabo;

. os cdlculos de fluxos de carga foram executados conslide-



CARGA DOS ALIH.

[$.4'F}] TENT. DE CHAV.
PASSD CPERACSES DE CHAVEAMENTO AL 17 D (KVAD CHAV. COM SUCESSD| M= DE 0ps.
. AL 19 YiOL, DOS LIX. EL. FC
AL 23
) 8775,
circ. original 11957.5 z22.3
10552.5
LOCDEF falta dotectada
na zona 121009
8275,
ISOLEF e relig. AB11170 119387.5 7655, ZONAY COcCurami
doz dliajuntores FE: 21 4242.5 nenhusna
RESERV noenhuma
83z?7.% 152
BALCA ABr303,1414,1177,1174,263 8482.5 227.% -] 1
FEs304,6132,603,804,607 8255, ]
REZEZERV nenhuma
entrada s ope— a Zona 121009 owtd
rac¥o de zonas pronta a antrar om
reparadas operacio
: 8377.5 1
RESERV FE:1170 8482.5 6087 .5 i 1
: : 14465, [+]
) 10400, 124
BALCA AB:1304,1180,613,604,1248,602 10372.5 180, & 1
FE:808,606,605,1177,1174,263 10552,5 ]
RESERY

nanhuoa

Tabels 4.3. Sequéncia de eventos durante a simulagio.

Falta na zrona 121009,

%4
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rando-se una tolerfncia de 0.1% em ppténcla. ou seja, uma

carga de 1 KVA;

. o 8ngulo de rotagdo de eixos ¢ de 45°;

0 numero de tentativas de chaveamento indlca, no

caso do processo BALCA, o nimero total de tentativas de
transferéncia de zonas de um allmentador a outro. No caso do
processo RESERV, Indica o nigero total de tentativas de
energizacd¥o de zonas escuras.
‘ O nimero de chaveamentos com Sucesso corresponde
aoc numero de tentativas em que os limites elétricos foram
“observados. No caso do processo BALCA, indica tambem que O
:paramgpro D diminuiu.

J. . 0 numero de violagBes dos limites elétricos In-
dica as-tentatlvas de chaveamento que foram invalidadas de;
vido 2 n¥o observincia de algum daéueles limites (tenso ou
correntel.

Observa-se na tabela 4.3 que © nﬁmero.de tenta-
tivag de chaveamento & grande (total de 277 tehtétlvas, sen—
do 276 para BALCA e 1 para RESERV). Este fato ¢ uma conse~
qudncia do método de buscé exaustiva em que se baseia o pro-
cesso BALCA, Pordém, essas tentétlvas exigem um tempo de com-
putagZo muito pequeno, pels envolvem opera¢Bes muito. sim-
ples. J& as tentativas de chaveamento para o Processo RESERV
demandam um tempo de computagdo maior, pols cada tentativa
corresponde 2 execugdo do um fluxo de carga. Felizﬁante o

ndmero de tentativas em RESERV, normalmente, é muito menor

que em BALCA, como & mostrado neste exemplo e gerda confirma-
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do om exemplos que ser¥o apresentados posterliormente.

Em viriog testes realizados, observou-se que, 8@
for éplicado o processo de balanceamento de carga ao circul-
to original, as condicBes de balanceamento durante todo o
processo melhoram significativamente. Este fato ¢ mostrado
na tabela 4.4, que descreve os passos para o mesmo defelto
d4 referido (defeito na zona 121009) .,

Nota-se que o parlmetro D ao longo da simulagdo
é quase sempre menor que o correspondente na tabela 4.3, In-
dicando que, a cada passo do processo, a rede apresenta suas
cargas melhor distribufdas. Além disso, o nidmero de tentati-
vas de chaveamento total da simulagdo diminuiju. Esses resul-

tados s3¥o resumidos na tabela 4.0.

D final (KVA) | ne tent. chav.

sem balanceamento inictal 180. 277
com balanceamento inicial 67.5 235

1
Tabela 4.5. Comparag¥o entre as tabelas 4.3 e_4.4.

Com o intuito de mostrar com clareza a importan-
cia da interacdo dos processoes RESERYV e BALCA, foi feita a
simul agfo de defeitos mﬁltiplos nas zonas 121003, 119011 e
117027, que é um defeito bastante severo. A sequéncia dé
eventos ocorridos durante a simulacdo & mostrada na tabela
4.6. ApSs a aplicag¢dc do processo de restabelecimento do
gervico (RESERV) aindé se tem =zonas escuras. 5o, en seguida,

o circuito & balanceado (BALCA) ¢ um segundo RESERV & apli-




CARGA DOS ALIN,
: {KVAY - TENT. DE CHAV.
PASLE CPERAUARS DE CHAVEARENTO Al 17 D {KVA) CHAV. COX SUCESS0 | K= DE 0BS.
. AL 19 VviOL. DOS LiX. EL. FC
M. 21 )
. B775,
clre,. original 11997.5 3222.5
10552.5
. 10362.5 . B8O
BALCA AD:903,1414,1180,1249 10410. 190. 4 1
FL:608, 605,606,603 10552.5 Q
LOCDEF faita detectada
na zona 121003
10362.5
{S0DEF o relig. AB:1170 : 10410, | B067.5 ZONDE CUCUrad)
dos SV JuUnLores FF:21 4342.5 nenhuna
RESERY nenhuna
8367.%5 41
BALCA AB:605,296,1175 B317.% 112.5 3 1
FEs613,1414,609 68430, [+]
RESERV nenhuza
entrada o ope- a zons 121009 esté
rag3o do Lonarw pronta & entrar os
reparadas opeoragcio
145/7.5 1
RESZRY FE:1183 8aL7.5 6260, i i
8430, o
10417.3 113
BALGCA A5.:608,606,609,1245,1178 10472,5% 67.5 -} 1
FE; 303,1180,605,1249,604 30485, -]
RESERV nenhuma

Tabela #.4. Sequincia de eventod durante a simulagdo.
Falta na =zona 121009, com balanceamento
de carga da rede original.

9%



CARGA DOS ALIH.

. CKVAY TENT. DE CHAV,
PASS0 CPERACBES DE CHAVEAMENTD AL 17 D (KVA} CHAV, COM SUCES50 | N2 D2 oBs.
’ AL 19 vioL. DOS LIX. El. FC
AL 21
as7s5.
¢ire, ortginal 11397.5% azr2.s
$0552.5
10362.5 80
BALCA AB:303,1414,1180,1249 10410, 190. . 4 1
FE:508,605,600,503 10552.5 ]
Faltas dotoctadas nas
LDCDEF ronazg 121007, 115011
e 117027
3162.5 Zonag escurag: todas,
I1SCDEF e relig. AB:3%52,271,1,2,205.,28%9 0. 3162.5 oxceto 121001, 3121002,
dos dlwguntores FZ:21,19,17 0. 119010, 113025 & 117026
13542.5% 22 zonae eecurap: 121004,
RESERV FE:303,6l0 O. 113542.5 2 22 121005, 121006, 121007,
7080, 20 1210068 ¢ 121006
72572.5 63
BALCA AB:1175,60%5,1248,1174,1253,294 6720. &12.5 6 3
FEa11414,612,609,607,614, 1243 GE45. o
72575 2 ZONas @gcurag:
RESERV FE:; 601 17010, 10355, 1 2 nenhusa
6645, i
10955, 23
BALCA ABD:1170,296,1317 11190, 2422.5 3 2
FE11185,605,308 B8767.3 1
RESERY nenbuma
entrada en opeo- ag zonam 121003, 119011
rac¥o de zonas e 117027 oatlo prontad
. reparisdas a entrar es operacio
10935, 3
RESERV FE.552,600,146 11150, 2010, 3 3
5180, 0
81
BALCA nenhusa o -]
5

Tabelas 4.56. Sequéncla de eventos durante® a njmulaglo. Faltaz

nas zenas 121003,
pento de carga da rede origlinal.

11801 © 137027, cowm balancaa-

VA 4
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cado, entlo se eliminam as zZonas escurag. -
Dbgserva-gse ainda que nas tabelas 4.3, 4.4 e 4.6
os résultados_f!nals (carregamento dos alimentadores) sdo
diferentes, apesar da rede ser a mesma. Os carregamentos f1-
nats de cada altmentador variam para cada simulag¥o, assim
como o valor final do par8metro D. Portanto, o ponto de ope-
rac¥o final da rede depende de sua configuragdo antes da
execuco dos processos RESERV e BALCA. |
Para evidenclar este fato foram feltas simula-
¢Bes om que se assumiu valores uniformes para as cargags da=
zonas. Os resultados finals mostraﬁ uma rede melhor balan-
ceada, embora os carregamentos dos al imentadores ainda sejam
diferentes tendo em vista o cardter discreto do problema.

Egte fato ¢ mostrado na tabela 4.7, em que'fol atribufda uma

carga de 10 KVA a cada zona.

carga final dos
alimentadores (KVa)
defeito na AL 17 D (KVA)

zona AL 19
* AL 21

120.

121009 120. : 10.
130.

130.
117033 120. - 10,
- 120,

" Tabela 4.7. SimulagBes com carga de 10KVA por zona.

Foram atribufdas cargas pequenas ' para dque as

tentativas de chaveamento nunca fossem Impedidas devido a



49
violagBes dos limites eléiricos; as cargas foram asgsumidas
como sendo de mesmo valor para mostrar claramente a "tendé&n-
c;a de se minimizar D (nos dols casos, D é o menor poss{(-
vell. |

. Portanto, o ponto de operac¥o final da rede de-

pende:

. do estado da redé antes da execuc¢Zo dos processos RESERV e
BALCA;

. das tentativas ée chaveamento sem sucesso, devido & viola-
¢%o dos limites elétricos;

. da faixa de variagdo dos valores de carga das =zonas (na

rede real de teste tem-se uma faixa de O a 6210 KVA).

4.3.2. SEGUNDA PARTE: ANIL]SE DE CONFIABILIDADE, FLEXIBILI-
DADE E EFICISNCIA DO ALGORITHO

¥
Foram realizadas vérias sinulagBes a finmn de se-

rem anal isados os aspectos de confiabllidade, flexibtlidade
e eficiéncia do algoritmo.

Todas as simulacﬁég foram realizadas_muiillzando
um slstema DEC/10 com ”"time-sharing”, e, portanto, os tempos
de CPU devem ser entendidos apenas cOmo uma ordem de grande-
za. |

Cada defeito fol simuladb_quatro vezes., Os pas-—
sos seguldos pelo programa reconfigurador até o igolamento

do defelto e religamento dos disjuntores {150DEF) foram O8
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t

mesmos para as quatro'simulacﬁes. Mas, em cada caso, fol de-

finido um tipo diferente de safda:

TIPO 1 (RESERV): depols de ISODEF, execut.a~-se apenas O
processo de restabolecimento do servigo as zonas escuras
(RESERV). Neste tipo de safda tem—se como objetivo primor-
dial a reenergizac3o das zZonas escuras no menor tempo pos-
g{vel, sem a preocupagdo de se balancear as cargas doé
al imentadores;

TIPO 2 (RESERV+BALCA}: neste caso, executa-se também o ba-
1anceamento de carga entre os al tmentadores (BALCA);

TIPO 3 (RESERV——=BALCA): hd =a interag3o dos doig proces-

sos. Como pode ser visto na tabela 4.6, a interagdo conve-
niente entre RESERV e BALCA resultam no melhor aproveita-
mnento das potencialidades dos dois proéessos;

TIPO 4 (inclus3do das zonag reparadas): depéis de ocorrido
o defeito e serem segutdos todos os passos do programa re-
copflgurador, reinsere-se no circuito a =zona defeituoga,
considerando~a como reparada. Poertanto, ocorre novamente a

interag¥c dos processos RESERV e BALCA.

As tabelas que se seguem fornecem as seguintes

informagtios:

tlpo.de safda (TS):
carregamento final dos al imentadores (éARG(KVA));
parfmetro D (D(KVA));

nimero de fluxos de carga realizados (NFC);
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. tempo de CPU da simulag¢¥o em segundos (CPU(3eg));

. relac¥o de zonas escuras (ZESC).

A tabela 4.8 mostra os resultados obtlidos para
simulac¥o de defeito na zona 121008, para fator de poténcia
90% e fator de carga 60%. A zona 121003 & uma zZona terminal

de carga bastante grande (6210 KVA?Y.

CARG(KVA)
v AL 17

TS Al 19 D(KVA) NFC CPU(seg> ZESC
AL 21

| 10362.5 |
1 10410. 6067:5 | 1 22 -
4342.5

T 8367.5
2 8317.5 112.5 | 2 a2 -
\ 84304 B

8367.5 :
3 8317.5 112.5 2 30 -
8430, ' -

10417 .5
4 10422.5 67.5 4 49 -
10485.

Tabela 4.8. Defeito na zona 121009, FP=30%, FC=60X%.

Pode-se observar que a safda tipo 2 oferece um
carregamento mais equilibrado que em 1, devido a aplicagdo
de BALCA A safda tipo 3 apresenta o mesmo resultado de 2,
peois o defelto simul ado n¥%o provoca o aparecimento de - zonas
escuras.

A tabela 4.9 ﬁostra os resultados da simulagdo
do um defelito na zona 117033, que também ¢ uma zona termi-

nal, mas com carga relativamente pequena (75 KVA).
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CARG(KVA)>

AL 17
TS AL 19 D{KVA) NFC CPU(seqg) ZESC
AL 21

10287.5 _
1 10410. 265. 1 23 -
. 10552.5

10400.
2 10297.5 255, 2 38 -
10552.5

© 1Q400.
3 10297.5 255. 2 33 -
10552.5

10400,
4 10372.5 180. 4 52 -
10552.5 :

Tabela 4.9. Defeito na zona 117033, FP=90%, FC=60%.

Como a carga da =zona & menor, 3as varliagBes de D
3o menores que na tabela 4.8. Apesar disso, o numero de
fluxos de carga o tempo de CPU s3c da mesma ordem de grande—

Za.

A tabela 4,10 se refere 2 simulagBo de um defel-
to na zona 117032, que & uma 2Zona gituada aproximadamente no
melo do alimentador 17, e possui uma carga de valor Interme-
didrto (1050 KVA).

As varilacBes de carga sdo maiores neste <caso.
Além disso, nota~se um aumento do ndmero de fluxos de carga

e tempo de CPU. ' )

A tabela 4,11 apresenta os resultados cbtidos da
gimulaclo de um defeito miltiplo nas zonas 121006, 119021 e
117028, que s3o zZonas intermedidrias em seus: alimentadores

correspondentes,
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TS

CARG (KVA)
AL 17
AL 19
AL 21

D(KVA?}

RFC

CPU{seg)

ZESC

5975.
13747.5
. 10552.95

7772.5

30

9487 .9
10800.
9987.5

1312.5

46

3487.5
10800.
9887.95

1312.5

54

10275.
10800,
10250.

550.

71

Tabela 4.10. Defelto

na zona 117032, FP-90%, FC=60%.

TS5

CARG(KVA)
AL 17
AL 19
AL 21

D(KVA?

NFC

CPU(seq)

ZESC

17072,
6932.
4600.

12472.5

45

10667.
9130.
8807 .

1860.

57

10667,
9130.
8807 .

1860.

51

g e G ;A

10667.
9855.
10802,

o

812.5

12

69

Tabela 4.11. Defelto gtmultd8neco nas zonas
e 117028, FP=90%, FC=60X%.

121006, 119021
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As tabelas 4.12 © 4.13 mostram og resultados de

dofeltos ocorridos nas zomas 121003, 119011 e 117027. ' Na

prlmeira, usou~se fator de carga FC=60%, enguanto na segunda
usou-se FC=100%, significando uma situacdo em que o sistema
ost4 bem mais carregado. Este defelto & dos mals severos que

podem ocorrer na rede.

As cargas dos al imentadores n3¥o s3o bem distri-
bufdas como NoOg Casos anteriores.
0 nimere de fluxos de carga ‘aumenta bastante,

agsim'como o tempo de CPU.

Na tabela 4.13, para gimulacdo do defeito com

FC=100%, mesmo 3 interac%o entre RESERV e BALCA nSo faz com

que o servico seja restabelecido as zonasg 8scuras.

& -

CARG(KVA)D
AL 17
TS AL 19 D(KVa? H¥FC CrU(seg) ZESC
AL 21
: 13542.5 121004, 121005,
i 0. 13542.5 23 101 121006, 121007,
7080. : 121008, 121009
_ 7257.95 o 121004, 121005,
2 6720. 612.5 24 121 121006, 121007,
6645, 121008, 121003
: 10955,
3 11190, 2422.5 28 123 -
8767 .5
10955, _
4 11190, 2010, 37 167 -
9180.
Tabela 4.12. Defeito gimult8neo nas zonas 121003, 119011

e 117027, FP=90%, FC=60%.
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CARG(KVA)
| AL Y7 :
T8 AL 19 D(KVA? NFC CPU{(seg)? ZESC

AL 21
3162.5 121004, 121005,

i 10380. 7237.5 26 115 121006, 121007,
7080. 121008, 121009
6155. 121004, 1210095,

2 7822.5 1667.5 27 152 121006, 121007,
6645, 121008, 121009
6155. 121004, 121003,

3 7822.5 1167.5 38 156 121006, 121007,
6645. 121008, 121009
16857 .5

] 7822.5 10212.5 53 238
6645.

Tabela 4.13. Defeito simultaneo nas zonas 121003, 119011

e 117027, FP=90%, FC=100%.

Finalmente, a tabela 4.14 mostra os resultados
da simulaclo de defeitos nas zZonas 121001 e 119010, ou seja,

86 o alimentader 17 continua operando.

CARG (KVA) 1

AL 17 :
TS AL 19
AL 21

D{KVA) NFC CPU(seg? ZESC

31325,
1 0.
0.

31325. 14

31325.
2 0.
0.

31325, 14 bl -

313295,
3 L 0.
N 0 -

31325. 14 66 -

10565.
4 10152,%5
10607.5

455. 15 124 -

Tabela 4.14. Defeito simult@neo nas zonas 121001 e 119010,
FP=90%, FC=60%.
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Naturalmente, o estado do circulto n¥%o se altera
até que as zonas defelituosas gejam reparadas e relnseridas

no circulto, desde que g6 hé um al imentador operando.

Os resultados obtidos nas simulacﬁes_tibo 4 éﬁo
dtels para mostrar o comportamento do algoritmo quando se
{ngere uma zona reparada na rede. Porém, o tempo de CPU as-
soclado n¥o tem signiflcado importante, pois uma zona defei;
tuosa n¥o & reparada imediatamente apds o defelto.

' Porténto, considerando-se apenas os tipos de
safda 1, 2 e 3, observa-se nas tabelas mostradas que, dada 3
ocorréncia de um defeito na rede, o processo de reconfigura-
cHo serd completado em menos de 160 segundos ( 2:40 min}.

! + 0 processo que exige um malor esforgo computa-
cional é.o da verificacdo dos limites eléiricos de operacdo
da rede, através da execugdo de um fluxo de carga. Para os
resultados apresentados neste capftulo, obteve~se uma meédia
de 3 5 jteracgSes por execucdo.

Considerando que, para a verlficacﬁo dog limites
elétricos, € nocessdrio o conhecimento do valor de tens¥o
para cada ponto de carga, € que este valor é préximo de 1.
pu, examlinou-se a possibilidade de se fixar o numerco de ite-
racﬁes do processo. Este procedimento, que é equivalente a
se diminuir a preclis¥o do processo jterativo, tende a dimi-
nuir o tempo total de simulagdo.

Atraves de virtos testes realizadog, em Qque Be

fixou o niumero de lteracdes até o minimo de uma lteragdo {(u-

ma P e uma Q), observou-se que © resultédo final n%o & alte-
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rado, e © esforgo computacional diminul de até 30X%. Para uma

iteraclo, a precisdo obtida fol menor que 1%, ou seja, menor

que 10 KVA.



58

CAP{TULO 5 .

CONCLUSBES E COMENTARIOS FINAIS

A finaltdade deste trabalho fot apresentar um
algoritmo que faz parte de uma estratdglia de controle auto-
mitico de redes de distribuic¢¥o primaria. 0 algoritmo tem é
func¥o de localizar e isclar as zZonas defeituosas, restabe-
lecer o sepvico 3s zonag oscuras e balancear a carga entre
os alimentadores, além de permitir a reinsercdo na rede de
zonas reparadas.

Propbs-se a aplicagdo, sempre que necessirio, de
um fluxoe de carga apropriado para a determinagfo do estado
-da rede, a fim de que as operac¢8es de chaveamento n3o resul-
tem em violac¥o dos seus limites elétricos (begs%o e corren-

te).

Foi proposto tamhém.um nét.odo de interag@o entre
os processos de restabelecimento do servigo (RESERV) e ba-
lanceamenpo de carga (BALCA), com a finalidade de melhor
utilizar suas potenclalidades.

Ag contributcles dadas por este trabalho na drea
do controle automadtico de redes de distribuigdo s%0 comenta-
das a seguir. Tais contribuictes sdo digcutidas em funglo

das conclusSes extrafdas de testes do algoritmo proposto.

1) anteriormente, a conslideragdo das restricBes elétricas no

problema da reconfiguraco de redes era ignorada ou felta
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de forma muito simplificada [21,[10]1,[13]1. A verifflcagdo
das restricdes elétricas.através de um métod6 de fluxo de
éarga desacoplado réﬁldo adaptado para redes de distri-
buic¢lio mostrou ser uma exéelente forma de se levar em
conta tais limites, pols é um método geral, preciso é
eficiente;

2) a jdéia de se c0m51nar os processos de resﬁabeleclmento
do servi¢o € balanceamento.de carga através de um método
de interac3o conveniente torna o algoritmo mais poderoso
pols reduz ac mfnimo o nimero de zonas escuras remanes-
centes. Além disso, Introduz uma desejdvel flexibilidade
na escolha da fun¢%o a ser desempenhada pelo algoritmo;

3) o critério de balanceamento de carga proposto, ou seja,
minimizar o par@metro D, apesar de sua enorne simpliclida-~
de, apresentou bons resultados; ’

4) a solug¥o do problema de reconf igurag%o Incluindo as res-
tri¢8es elétricas mostrou-se possrvél de realizar, dis-

]

pendendo—-se um tempo de computag¥o inteiramente compatf~
vel com o problenma.

0 algoritmo proposto mostrou ser bastante con-
flavel, flexfvel e n¥o requerer grande esforgo computacional
sendo, portanto, um meio vidvel de controle da operagdo de
redes de distribui¢¥o primaria. Pode ser uma ferramenta Im-—

portante tanto no planejamento como ne controle automatico

da operag3o de redes.
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INCLUDING OPERATING CONSTRAINTS

C. A. Castro Jr. and A. L. M. Franca

Depariment of Electrical

Engineering, UNICAMP, Brazil, C.P. 6122,

13100, Campinas. SP

Abstract. A

generalized reconfiguracion algo

of power discribution sysctems is described.

processes: a Service Restoration to dark
Electrical operating comstraints are ine
decoupled load flow.

change the restoration and balance

Reywords. Power discribution; automatic contrel;

operation; microcomputers.

INTRODUCTION

The bulk-power gemeration and transmission systems
have achieved very high reliability levels and
undoubtedly the installation of modern computets
based supervisory contral centers has played an
important rele in this performance. The interrup-
tions of electric emergy service to customer loads
have originated often in the distribution primary
feeder network vather than transmission system. AR
inereasing effort to use computer-based automation
in distribution systems has been indicated as a
good strategy in order ro enhance reliability lev—
el and to improve general system operation {(Redmon

& Gentz,1991;IEEE, 1982).

An sutomsted distribucion system has the ability
to be quickly reconfigurated through remotely con~
trolled sectionalizing suitches to isolate faulted
circuit sections, to restore energy te unfaunirced
zones and to transfer load between feeders. This
paper focuses the reconfiguration problem, i.e.,
after decection and isolation of faulted zones how
to determine which is the best sequence of switch-
ing operations to Testore service e unfaulted
feeder sactions (dark zonmes). The analysis can be
made considering two different ievels: (a)ar first
moment the overall objective function is to mini=
mize the custemer interruptionm time and the resto-

vation process is performed taking into account
electrical constraines but ao economical gbjec-
tives; (b)at a second stage the search of switch=
ing operation imcludes economical aspects like

load feeder balanzing.

The generalized recanfiguration algorithm describ-
¢d here comprises both modes of analysis combining
& service restoration process and a load balance
process. Electrical operating constraints,i.e. the
voltage drop and current flow in all feeder sec-
rions must be within normal walues, are imposed
using an appropriate fasc decoupled load flow.

HETWORK MODEL DESCRIFTLON

The primary feeder network is divided in zones,
which ate interconnected by sectionalizing switch=
es, as shown in Figure L. The mainline feeding 18

connected to substaticn bus by feeder breakers.

Simulation results ob
base are presented showing the influence of operating restrictiona. The way of
processes is alse discussed.

richm applied to automated remote control
The algorithm combines two independent
zones and a Load Balance between feeders.

m

juded in the analysis using an appropriate fasc
tained with a real distribution system data

inter-

computational methods; optimal systems

feeder
breaker -~ ZORE
L3
]
Subsration 1} py }
£
—[ }——[—o—— :
] )
HI
Suphsratiou 2 ~igactivnalizi
switches

# normally apen switch
o normally closed switch

Fig. 1. Primary feeder
network model

The zones are composed by feeder line sec
{mainline or branches) containing, generally,

of customers {load points). tiithin each zoune

is no switches capable to interrupt the eir
The electrical characteristics of network are
scribed in terms of the customer loads and the
sistances and reactances of each line section.

As usually, it is considered that the sctacion
ers will open automatically when a [ault occul
the cotrespondent feeder and its reclosing C:
remotely commanded by Control Center, The se
alizing switches are load-interrupting switel
can be operated remotely by Control Centef. b
switch location there is a faulk detection di
which is capable to detect the flow of fault

rent through the switch. The faulr detector ™
remotely reset by Control Center after fault

tion.

The operation of the distribution system is ¢
gred always radial, as usually oceurs,althoug
Eact do not Testrick, in esdential aspecty,th
nigues ?sed in this wotk.

Yo
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s+ topology of primary feeders is destribed basi-
lly by a Switch Table (Castzo, Bunch - & Topka,
30) which is a very convenient format to data
ructure. This table contains information  about
*h switch: number, type (breaker or sectional-
ing switeh), original starus (opem ot closed),
namiec stacus {open or closad), zonmes intercon—
cted by the switch, other switches connected to
nse 2ones, !

¢ dynamic status is updated when a switching op-
ation is executed. The other confents are fixed,
cept when circuiz topology changes, for example,
th the addition of a new switch. This operation
easily done, due to the general structute of
iteh Table.

e Switch Table for the metwork used to test the
configuratien algerithm proposed in this paper is
esenced partially in the chapter of resulrs, as
illustrarion. )

¢ data base which describes the electrical pet-
rk has the usual format for load flow programs:
ad {KVA), power factor and load factor for each
ad point and length and kind of cables for each
eder line section (to calculate resistance and
actance for each line section).

ing the Switch Table and the total load zome, a
w table, called Network Map (Castre, Bunch &
pka, 1980) is made, in crder te facilitate the
configuration algorithm computation. The infor-
tion contained in this table are: zone number,
ne status (energized - indicating the correspeon~
nt feeder breaker number, dark or faulted), total
ad, feeding zone, feeding switch, fed zones and
nnecting switches. An example of a Wecwork Map
presented in the chapter of resulss, referring
test network.

RECONFIGURATION ALGORITHM

e Reconfiguration Algorithm propesed in this pa=
r is based on the interaction between two specif-
. processes! Service Restoration to dark zones
‘ter a favlt have occured and load transferring
‘om one feeder to another, with the objective to
oceed a Load Balance. In both processes the net—
rk operating electrical constraints are verified
- an appropriate load flow. The overall algorithm
deseribed by a bleck diagram in Figure 2.

tk 2Zones Betection

* a fault occurs in one or multiple zones, the
Tst step is to locate the faulted zones. The in-
it data are the tripped breaker number and the
wlt detectors scatus.

te second step is te isclat> the faulted zones,i,
» switching operations are made to isolate  the
wilted zones.

: the end of this process, the list of non-faulted
mes which are dark, is available.

'rvice Restoration to Dark Zones (SREST)

e objective is to obtain switching operations to
vergize the greatest number of dark zones as pos-
ible, taking into account network electrical con—
traints. The following procedure iz performed:

1)Make an ordination of the dark zones list in de-

necwork data
input -

original Network
Map generation

dark zones
detection
T

[ ]
Sarvige Restoration

to dark zones (SREST)
\\\\ operating

emergency constraints
suitching verification
list {Load Flow)

Load Balance between
feeders (LDBAL)

balancing
suitching
listc

Fig. 2. Reconfiguration Algorithm
block diagram

crescent ordet of zome load. Therefore, greater
loads have priority to enter in service. The ordi-
nation criteriom should be different, depending om

. the method of prioritizing (fer example, giving

prierity to hospitals, industries, etc, indepen~-

dently of their loads);

{b}For each dark zome, in priority order, proceed

as follows: .
(b.1)Look for all switches connected to the dark
zone whose closing operation can reinstate it
back into the network;
{b.2)Choose the switch which, if closed, will
connect the dark zone to the less loaded feeder;
(b.))}Simulate the switch closing operation and
execute a load flow, If some eleetrical limit
(voltage and current) is violated, this switeh-
ing operation cannot be executed. Go to step
(b);
(b.4)}If the electrical limits are not violated,
the switching operation is executed. Update the
Switch Table dynamic part and Network Map,cbtain
a new list of dark zones and go to step {a};

If there is no more dark zones to restore or if it

is impossible to reinstate them back due to elec-

trical or iogiecal constraints then the restoration

process is finished.

Feeder Load Balance {LDBAL)

The objective is to distribute the loada  between
fepders in such a balanced feeder loading is ae-
complished. Thus, switching operations are made
transferring zones from one feeder to anocher in
order to minimize the parameter Z, defined aa fol-
lows:
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Min Z » ZOLD{i) = ZOLD¢j)

where ZOLD(.) is the accumulaced total load (KVA);
i represents the more loaded. feeder;
j rapresents the leas loaded feedel.

The following sequence is performed:

(a)Take & terminal zones list for the more loaded
feeder. A terminal zone is a zone that do not feed
any other. This liat is put in load decrescent oT=
der allowing that greater loads {zones) have prior-
Lty to ba tranaferrad; .

(b)5imulate the transference of each zone of  liat
to sunother feeder and calculate a new value for Z.
If Z is decreased the simulated switching aperation
is stored, the Switch Table dynamic part and Nect~
work Map are updated and go to step {a}:

(e)IF it is impussible to simulate any transfer-
ence or if the simulated transferences vesulted in
a new Z greater or equal to the pricr value, a zone
1ist updating is done. Each zome is substituted by
its feeding zone. This new list is ordered. Go to

step (b);

{d)If all transference possibilities for the feeder
have already been tested, go to step (a), mow con—
sidering the feeder with load immediately lower;

{e)After all feeders have already been analysed, i.
e., there is no switching operation to be done any-
more, make a electrical limic verification for the
balanced circuit using a load Elow, If the elec=
erical limits are not viclated Feeder Load Balance
process is finished and the switching list issued
corresponds to the best possible load discriburion,
regarding the electrical comstraints;

(£)If some load flow limit is violated then each
gwitehing stored in the process must be eliminared
in @ backward order of previocus storage. After each
elimination procedure a load flow is run  and this
goes on until the limits are verified.

Distribution System Load Flow

Jperating decisions with respect to the reconfigu-

ration of distribution systems are influenced by

the network elactrical behavior. Bafore  switchieg

operations to be actually done on the physical net-

work it is necessary to check if the line sections

current fiow and consumer lead peinta voltage re-—

main within normal values. A load flow process was

c¢hosen to verify the electrical constraints due to

the possibility of using more realistic network med

ela: -

« power factor of customers can be individually
Tepresented;

« line sections with differeat X/R ratic can be rep
resented;

e capacitor banks and voltage regulators can be in-
eluded;

» feeder looping operation is possible;

+» flow calculations are not approximative.

A Fast Decoupled Load Flow method (Srott & Alsag,
1974) was applied in view of its rveliabilicy and
low computational effort, In distribution  systews
the line sections have low resctance/resistance
{L/R) ratio, typically less than 1.0, and this fact
. causes & weskness of decoupling active power—angle/
reactive power-voltage magnitude and therefore cre=
sting convergence problems. These difficulties can
be avoid utilizing an axis rotation technique de-
velopped by Monticelli, Garcia and ochers (1984).It

consists of to increase artificially the X/R ra
producing a rotational displacement in the 1
section impedance reference frame. If tha act
and veactive powers are rotated of the same ap
then the voltage (magnitude and phase) buses |
not altered. Thus, the excellent convergence p
formance of original fast decoupled load flow
reteined,

Repaired Zones Service Entrance

If a faulted zone is repaired and i3 ready to
reinstated back into the cireuit, it is assumed
dark zone status for that zone, The Switch Tal
dynamic part and Network Map are updated and
reconfipuration process is applied normally,

Linkage Between SREST and LDBAL

The SREST and LDBAL processes are independent
can be combined in several ways allowing to obt.
different outcomes for the algorithm.

If an emergency switching list to restors serv

" to dark zones without considering lead balance

desired, thus it is enough to apply SREST proc
only once.

If, by the other hand, a balanced circuit is
sired, then SREST and LDBAL processes are appl
once.

Several simulations were analysed and it was .
served rhat in some cases, it was lmpossible

restore service to all dark zomes, due to netw
aslectrical constraints. In these situations

resules have shown that it is suitable to int
change $REST and LDBAL processes. This intercha
mode is finished when no dark zones are  detec
or no switching cperations are executad in SR
or LDBAL. In this mode, the algorithm becomas 1
efficient in terms of compucational eifort, ‘
all network reconfiguration capability is explo:

Linkage Among SREST, LDBAL and Load Flow

During the restoration process {SREST) the 1
flow caleulations are performed after each swit
ing operation is attempted,in order to assure t
gervice restovacion is physically possible. Oth
wise, in the feeder balancing process (LDBAL)
load flow is called only after the switching op
acion list is completad. This procedure is utili
because in balancing process the number of possi
configurations is very large becoming very high
computational effort.

By other hand, the characteristics of balane
process leads it to obey the elecrrical  restr
tions and only a final verificarion is rea
needed.

The communication between SREST or LDBAL and 1
flow is made by the Switch Table dynamic ata

vector.

Al:hohgh the SREST and LDBAL processes deal W

zone concept, the load flow calculaticns are p
formed considering each load point and each 1

section of vatwork.

TEST RESULTS
The algorithm proposed has been tested om & th
feeder distribution network shown im Figure 3.°

system is a reduced version of an actual brgzil
urban system which has automated control being

vy 1
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1led, It contains 201 load points and 204 line The corraspondent Switch Table for tested network
tions gathered in 37 zones interconnected by 62 {s partially presented in TABLE 1 and Network Map
tionalizing switches, is presented, alao parcially, in TABLE 32,
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Fig. 3. Primary feeder network used for sinulation
TABLE 1 Switch Table example
tWpp  593RK  PRST  DYST 21 5t 512 513 2 s21 £22 57)
1 1 9 2 121001 2%6 610 611 o o o ]
256 b ] 1] a {2100} 1 619 611 121002 552 600 613
$52 o o n {11902 2%6 60D 613 131001} 271 145 322
271 0 9 t 12100} 552 1146 322 1710c4 274 1246 601
76 ¢ ] T 121004 27y 1246 6031 121005 310 281 279
Mo R ) a 121903 278 281 279 121006 §183 o8 sS40
i1fY . /] 9 o Jioné nn 358 540 1721008 1170 1508 04
1 a o r 121008 193 1506 - 354 121009 1185 291 1247
140 0 1 1 11210nl 5%2 271 322 117027 1368 265 289
32 9 1 1 121003 sz - 271 146 119012 2 - 266 2613
124 [+] 1 1 121004 2M1 278 sc1 117028 289 290 1167
181 o i T 121005 278 3t0 C 279 119023 1252 ) 137
2y 0 | 1 1210405 278 310 281 1190621 1214 1252 1174
o4 o 1 1 121006 3o 1183 540 119024 1117 1] o
Y40 [+ ] ¢t 121006 3t0 11813 Ip8 121007 502 a 0
thGe o 1 1 121048 119} 1170 Jp4 117029 290 610 0
04 -] 1 1 121008 1103 1170 1%06 1196355 33} [ 1:1] ]
11635 ¢ 1 1 121009 t170 297 1247 11%020 1167 t166 (883 ]
241 0 1 1 121009 1170 11us 1247 117032 1188 294 206
1241 [ t 1 121019 "1 1185 297 111035 296 11h0 1414
15 1 o & 119010 1] 612 (3%} o 1] o n
] ] 3 4 s1e0t0 19 612 s14 119011 2 1368 600
2 0 2 o 11%uit 1 1368 b00 119012 22 266 263
SWNB switch number SOBRK = 1 breaker ORST originsl status 0 closed

0 wectionalizing switeh DYST dynamic status 1 open
Z1, 22 gooes connected §i1. ${2, 5i3 switches commected to zone i
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TABLE 2 Network Map example
TONp 08T A | A FELY rEN Fit FL2 rzl =gl rs2 cs)
t 219018 21 1.552,5 9. 71 121692 0 L] 256 610 611t
171602 21 1,552.5 1719m 2%6 12103 Q 0 552 600 613
121063 2t 15552,% L1210n2 5¢2 121004 0 9 71 146 322
121004 n 1,399.2 121003 271 121009 ) 0 218 1246 601
121505 21 93g0,." 121004 278 121006 ¢ 9 310 81 218
32100k " 93ug,0 1210035 31a 1231008 n 121007 11313 o8 S4p
121207 21 712.5% 111006 549 -] ] L] 632 o R
t 415904 P4l 7505,% 121406 1193 121009 ¢ 0 1170 1506 nd
1240637 1 &210,% 128003 1178 2 1] 1 1185 297 t247
11y2ty 19 11991,5 ] 19 §19501) L1} [+ 1 612 614
pivall 19 11997.5 11omo 1 119712 o 0 2 tiah 600
11912 19 11967.9 119011 2 o 119015 119013 322 266 ri% |
11+013 19 165,70 1190t2 2%3 ti19014 0 0 1245 0 o
ftyula 19 120,00 19043 1245 0 0 1} &63 0 L]
tivult 19 11025 1196112 2%6 119020 119017 113016 1136 1178 t1R?
19 &30,7 119015 1107 L] o ] 626 1] 0

11y31b

20MB zome number ZOST zome status - 20LD zone load (KvA)
FEZ0 Feeding zone FESW feeding suitch FZ fed zones
C5 connected switches

117027. This simulation case was chosen because is
severe and suitable to illustrate all algoritha
steps.

1a order to show clearly the algorithm perfor~
msnce i# preseuted in TABLE 3 a sequence of events
deurred during the algorizhm application. It was
simulated a mulriple fault in zones 121003, 119C11,

- TABLE 3 A Sequence of Events during Algorithm Applicaticn

TERTURMANCE H TERMS OF
SUTTCHENG TRIMS
SpCCESSIUL SWITCHDE
BLECTRECAL LIMIT V1OLATINS

FNITONING CTERATIONS rriven tdars (Eva) FETVORE CORDITION

PR WA KT
Sriglsal Clecule w1 1l
m N 10352
™ 1N 10J62 "
ofr 303,1414,1180, 1149
Sosd Balaces . H H ™19 10410 4
e $08,603,606,60) L o . .
Pawlts detected in sovast
it Locstion 121008, 13011 and 137027
Fuuic Taclaclon aod £Fc 981,271,1,3,348, 160 Berh fovani all excepe 121001,
Brasker Closing L 17,19,21 (beaskers) TII002, 113010, 119023 and 117026
75 17 13542 Dark zowes: 121004,121003,121006,121007, 5
Bervicn Lesrszativm Ly 30,410 w1 L] 1210949, 121609 (dus to slectcical vestric I
w7 ticus violation = curseat iimit wncencad) 13
SR LITH, 05, 1340, 117, win 17 Sark h )
. 122,294 iy W1 ark aonesi tha feed ‘
Gand Balaace Cts 1416.612,609,607, 0 2L a3 of peior atep e
. 3 1248
minr Ny 1
Farvice Raatarstlon (=T ] ¢, 1N L0 Tack soorsr mowe 1
™ 1l el L
- orr 170,396, 1011 ™ 17 10933 "
LTesd Balimee €Lt 1183,405,308 win i Batk scosst mens 3
O W7 3
Setvice Rascorstion (¥ lden Ratentlguracion procusn ig Tinlvhed
Bayslyad Jonss o thrae Esulbad sonen are in
Sacvien Bueranay soudltion to entar in sarvice
’ m™ih 1098 3
Sorvine Rastaration £ 812,800,144 o e T H
wit hw
w1h 10938 @
boad Balance - b ] l“w Racontigutation peonvrs ia Einkshed :
™
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Hote that befors fault pimulstion & load balance is
applied to original circuit, This is made in order
to begin reconfiguration process with a  balanced
petwotk, supposing that this one is the more indi-
gated operation mode. However, it {s possible to
apply reconfiguration algorithm directly to ovig-
inal eircuit,

The switching trial number denctes, in Load Balance
cage, the total switching attempts to transfer
zones from one feeder to another. In Service Res-
toration case, it means the total awicching at~
tempts to energize dark zones. The successful
switching number corresponds to the number of ten-
tatives in which the electrical constraints are
obeyed. In Load Balance case, the successful switch
ing number also indicates that Z is decreased. The
elsetrical constraints violation number indicates
the trials which were invalidated because any limit
(voltage or curzent} has been infringed.

In some cases the switching trial number is great,
specially in Lead Balance process. In spite of this
fact the computational efficiency is not affected
because the execution time of each switching trial
is extremely low.

The load flow caleulations were performed with
voltage limics of 5% above and 7.5% below nominal
rating. The cuzrrent limits in each line section
were imposed comsidering the ampere capacity of
each cable. The results were obtained using a power
mismateh accuraecy of 0,001 in load flow convergence
process which corresponds to 1 KVA tolerance in.
consumer load. The typical iteration number ab-
tained waz 3.5.

1t should be noted, in TABLE 3, that after the
first service Trestoration a Joad balance is  per-
formed and then a new restoration process is  ap=
plied with great sucess because none of the zonas
remains deenergized. This is accomplished with very
low computaticnal effort and it shows the advantage
of interchanging the processes,

After Reconfiguration process is finished the fimal
feeder loading is different of the original  bal-
anced eircuit feeder loading. The results obtained
in several simulations have shown that the recon-
figuration problem depends on initial network com-
figuration. Another factor which influences the
final balance is the existence of zomes with very
different loads, as the case of the tested circuit.
Simulations were executed supposing uniform
and, generally, have presented mocre equalized bal-
ances,-

CORCLUSTONS

The reconfiguration algerithm formulated in this
paper is suggested as a means of sarisfying the
needs of generalized comtrol algerithm which have
broad applicability to automated "power distribution

systema,

The practicability of including operatisnal elec~
trical constvaints to recopfiguration problem
through anappropriate fast decoupled load flow is

demonstrated.,

The feasibility of combining service restoration
and load balance precess in erder to mipimize the
number of dark zones ia ghowed.

Tecon—
not

The simulation results have shown that the
tiguration algorithm is very reliable and do
require large computational effort.

and A,

loads -

L. M. Frangs
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