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RESUMO

Neste trabalho, propde-se uma nova metodologia para abordar de forma integrada os
problemas de restauracdo automatica e sequenciamento de operacdo de abertura e fechamento
de chaves em redes de distribuicdo de grande porte. Na literatura os problemas de restauragio
e sequéncia de chaveamentos sdo normalmente considerados de forma separada e sequencial,
em que o resultado do algoritmo de restauragdo ¢ o dado de entrada para o algoritmo que gera
a sequéncia de chaveamento. A inconsisténcia com esta abordagem € que ndo necessariamente
o resultado convencional do algoritmo de restauracdo (conjunto de chaves que devem ser
manobradas), ¢ o melhor dado de entrada para o algoritmo que elabora o sequenciamento
otimo de abertura/fechamento das chaves. Isso porque quando ambos os problemas sdo
resolvidos separadamente, eles possuem fungdes objetivos diferentes. O problema de
restauragdo tem por objetivo minimizar a quantidade de carga desconectada com o menor
namero de chaveamentos possiveis, enquanto que o problema de sequenciamento de chaves
tem o objetivo de reduzir a energia nido suprida no sistema durante um evento de falta
permanente. Uma nova abordagem baseada na meta-heuristica de Busca Tabu com
Vizinhanga Variavel Reativa ¢ proposta para explorar o espago de busca do problema em
analise, simultaneamente com uma nova heuristica para gerar a sequéncia de chaveamento em
sistemas de grande porte com milhares de n6s de carga. A existéncia em operagdo na rede de
controle de equipamentos de controle de tensdo, como capacitores chaveados e reguladores de
tensdo, ¢ considerada para auxiliar o processo restaurativo e obter solugdes de melhor
qualidade. Também ¢ considerada a presenca de geracdo distribuida com capacidade de black
start que permite a operag¢do ilhada com grupos de cargas locais formando microrredes. A
condi¢do cold load pick up ¢ considerada no processo de restabelecimento, resultando em
cargas iniciais excessivas para a energizacdo da rede no estado restaurativo. O modelo
polinomial da carga, ou também chamado modelo ZIP, ¢ utilizado neste trabalho para
representar a dependéncia das cargas com relacdo a magnitude de tensdo. A injecdo de
poténcia reativa pelos capacitores ¢ considerada dependente da tensdo. Um sistema teste de 53
nods encontrado na literatura e um sistema real de 7052 nos de uma cidade do litoral brasileiro

sdo utilizados para avaliar a metodologia proposta.

Palavras-chave: Restauragdo de redes. Cargas de aquecimento. Geragao distribuida. Controle

de tensdo. Meta-heuristica. Busca tabu. Sequéncia de chaveamento.



ABSTRACT

In this work, a new methodology is proposed to address, in an integrated approach, the
automatic restoration problem and the switching sequence problem for large scale distribution
networks. In the literature, the restoration and switching sequence problems are usually
addressed separately and sequentially. Thus, the result of the distribution restoration algorithm
is the initial data for the switching sequence algorithm. The inconsistency with this approach
is that, not necessarily the conventional result of the restoration algorithm (a set of switches to
be maneuvered) is the best initial data for the switching sequence algorithm. It is explained by
the fact that both problems have different objective functions. The distribution restoration
problem aims to minimize the amount of disconnected load with the fewest number of
possible switching, whereas the switching sequence problem aims to minimize the energy not
supplied in the network after a permanent fault. A new approach based on the Tabu Search
with Reactive Variable Neighborhood meta-heuristic is proposed to explore the search space
of the problem, along with a new heuristic to generate the switching sequence in large size
distribution systems with thousands of load buses. The presence of voltage control devices, as
switched capacitors and voltage regulators, are considered to improve the quality of solutions.
The presence of distributed generation with black start capability is also considered. The cold
load pick up condition is also considered, resulting in excessive initial loads to be energized
through restoration process. The polynomial model of loads, or ZIP model, is used in this
work to represent the load dependency with voltage magnitude. The reactive power injection
by switched capacitors is also considered as voltage dependent. A 53-node test system found
in the literature and a 7052-node real system of a Brazilian city, are used to evaluate the

proposed methodology.

Keywords: Network restoration. Heating Loads. Distributed generation. Voltage Control.

Metaheuristic. Tabu Search. Switching Sequence.
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1 INTRODUCAO

A dependéncia da sociedade contemporanea da eletricidade faz com que expectativa
dos usudrios pela continuidade do servico de fornecimento seja crescente. Faltas em sistemas
de distribui¢do sdo responsaveis por 74% do tempo de desconexdo dos usuarios (ZIDAN et
al., 2017), gerando prejuizos econdmicos pelas perdas de producdo, custos associados ao
reinicio de processos, danos em equipamentos e deterioracdo de matérias-primas (LINARES;
REY, 2013). Além disto, a interrup¢do do fornecimento elétrico estd vinculada a impactos
sociais, por exemplo, temperaturas desconfortaveis em casa ou no trabalho, perdas de hora de
lazer, e riscos nas areas de saude e seguranca (LINARES; REY, 2013). Como resultado, as
empresas distribuidoras estdo investindo em solugdes que automaticamente restaurem as redes
de distribui¢do, visando melhorar os indices de confiabilidade, reduzir os tempos de
restauragdo, custos vinculados ao restabelecimento e os lucros cessantes, ¢, melhorar a
reputacdo das empresas elétricas (ANGELO; SELEJAN, 2013). A restauracdo automatica
exige uma sequéncia que fornece a ordem que as chaves do sistema devem ser manobradas
para levar a rede da configuragdo pos-falta até a configuragdo final no estado restaurativo. A
auséncia desta ordem de manobras, ou sequéncia de chaveamentos, pode gerar etapas
intermediarias infactiveis técnica e operacionalmente durante o processo em que o plano de
restauragdo ¢ implementado. Trabalhos na literatura ndo fornecem uma sequéncia de
chaveamento como resultado final do problema (ROMERO et al., 2016), ou abordam os
problemas de restauragdo e de sequenciamento de chaves de forma separada e sequencial
(CARVALHO; FERREIRA; BARRUNCHO, 2007). Nas técnicas que consideram os
problemas de restauracdo e sequéncia de chaveamentos de forma separada, o resultado
fornecido pelo algoritmo de restauragdo ¢ o dado de entrada para o algoritmo que gera a
sequéncia de chaveamento. A imprecisdo desta abordagem ¢ que, ndo necessariamente a lista
de chaves que devem ser operadas que o algoritmo de restauracdo fornece € o melhor dado de
entrada para o algoritmo que fornece o sequenciamento de operacdo das chaves, porque
quando os problemas de restauragdo e sequéncia de chaveamentos s3o resolvidos
separadamente, eles possuem fungdes objetivo diferentes. O problema de restabelecimento
tem por objetivo minimizar a quantidade de carga desconectada com o menor nimero de
chaveamentos possiveis, enquanto que o problema de sequenciamento de chaves tem o
objetivo de reduzir a energia nao suprida no sistema durante o evento de falta permanente. De

fato, estas funcdes objetivo ndo sdo totalmente conflitantes entre si, e reconectar mais carga
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pode diminuir o valor de energia ndo suprida no sistema, porém, outras variaveis fazem parte
do célculo da energia ndo suprida além da carga restaurada: o tempo de reparo da falha e o
tempo necessario para manobrar os diferentes tipos de chaves na rede. Neste trabalho ¢
demonstrada que a abordagem integrada dos problemas de restabelecimento e
sequenciamento de chaves fornece resultados de igual ou melhor qualidade em contraste com
os resultados obtidos quando os problemas sdo resolvidos de forma separada e sequenciada,
para sistemas com apenas chaves manuais, chaves manuais e telecomandadas e, inclusive,
para sistemas com apenas chaves telecomandadas.

Nos ultimos anos grandes investimentos tém sido feitos no processo de automatizagio
das redes, introduzindo novas tecnologias de informacdo e comunicacido com a finalidade de
melhorar a resposta de sistemas reais frente as interrupcdes indesejadas. Também, novos
equipamentos tém sido desenvolvidos para melhorar a visibilidade e o controle dos sistemas
elétricos. Equipamentos como indicadores de falta remotos e chaves telecomandadas tém
surgido como resultado do desenvolvimento de novos elementos para a automacgdo das redes
de alta e média tensdo. Os indicadores de falta remotos sdo sensores de baixo custo que
detectam sinais elétricos associados com a ocorréncia de faltas nas redes elétricas, como altas
correntes ou baixas tensdes. Aplicagdes de técnicas para a localizagdo de faltas nas redes
elétricas podem utilizar as informagdes fornecidas pelos indicadores de falta para melhorar a
precisdo na localizagdo ¢ identificacdo de faltas. As chaves telecomandadas podem isolar e
conectar se¢des de um alimentador em resposta aos comandos de controle, melhorando o
gerenciamento na rede para isolar faltas e reconfigurar as regides que, sem pertencer a secao
com falta, foram desconectadas do sistema.

Um dos principais resultados da automatizagao das redes elétricas de distribui¢do tem
sido o aumento da penetracdo de tecnologias de geragdo distribuida (GD) de combustivel
fossil e, principalmente, fontes renovaveis. Devido a reducao dos custos dos dispositivos de
eletronica de poténcia, sistemas de controle e do aumento dos incentivos ao uso de energias
renovaveis como fotovoltaica e eolica, a presenca de GD em redes de média tensdo tem
aumentado consideravelmente, e a tendéncia ¢ que esta penetracdo de GD seja intensificada
nos proximos anos. No estado restaurativo a GD participa como uma fonte de energia
localizada e, juntamente com as chaves automaticas e seus mecanismos de controle
associados, € possivel criar microrredes, em que cargas locais recuperam o fornecimento de
energia através da operacdo ilhada da GD, aumentando desta forma a confiabilidade do
sistema. Em cendrios de grandes eventos adversos ou desastres naturais, a formacdo de

microrredes tem melhorado a resiliéncia do sistema, que ¢ definida como a habilidade da rede
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para minimizar os impactos negativos na ocorréncia de eventos adversos ndo frequentes
(CHANDA; SRIVASTAVA, 2016), e que t€m como prioridade restaurar primeiro as cargas
criticas, e as cargas ndo criticas em segundo plano.

Um tipo de cargas importantes em sistemas de distribuicdo e que dificulta o
procedimento de restauragdo, sdo as cargas termicamente controladas. Aparelhos de ar
condicionado, aquecedores de ambiente e de agua, bombas térmicas, etc. fornecem a maior
contribuicdo para a carga total em uma casa tipica (UCAK; PAHWA, 1995). Em operagdo
normal, o ciclo termostatico que caracteriza este tipo de carga ¢ mantido alternando periodos
de funcionamento e desligamento, e sua contribuicao as curvas de carga dos alimentadores
ndo ¢ perceptivel porque as cargas que nao dependem da temperatura também fazem parte do
sistema elétrico. Porém, ap6s uma interrup¢do de fornecimento de energia devido a uma falta
permanente, as cargas termicamente controladas perdem a diversidade, resultando em cargas
iniciais excessivas para a energizagdo do sistema, esta condi¢do ¢ definida como cold load
pick up (CLPU). Pequenas interrupgdes de 10 minutos podem incrementar a demanda
significativamente em sistemas com grande penetragdo de cargas termicamente controladas e
para sistemas de distribuicdo com uma porcentagem de penetragdo de cargas termicamente
controladas acima de 30%, a condigdo CLPU deve ser considerada no procedimento de
restauragdo (SCHNEIDER et al,, 2016). O método mais utilizado para o processo de
restauragdo em sistemas em condigdo CLPU tem sido a restauragdo step-by-step, em que o
sistema ¢ dividido em subdreas que sdo reconectadas sequencialmente a rede em intervalos de
tempo diferentes. Além da restauracdo step-by-step, a GD tem surgido como solugdo a perda
de diversidade do consumo de energia das cargas termicamente controladas. Em cenarios de
contingéncia, os GDs junto com chaves automaticas formam microrredes energizando as
cargas térmicas locais, preservando a sua diversidade e evitando o surgimento da condigdo
CLPU no sistema (KUMAR et al., 2010D).

A presenga de GD, segundo exposto anteriormente, traz grandes desafios na operacdo
dos sistemas de distribuigdo em estado restaurativo, mas também pode beneficiar a rede em
estado de operacdo normal. Em estado restaurativo, entre as funcionalidades da GD destacam-
se o aumento da confiabilidade do sistema operando de forma ilhada junto com cargas locais,
a formacdo de microrredes com cargas termicamente controladas evitando a perda de
diversidade e melhorando a resiliéncia do sistema ao energizar cargas prioritarias em cenarios
de grandes eventos adversos. Em estado normal, a presenca de GD pode melhorar a qualidade
do fornecimento com uma regulagdo dindmica do perfil de tensdo e trazer beneficios

econémicos decorrentes da redugdo de perdas no sistema. Porém, em sistemas com alta
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penetragdo de GD juntamente com os reguladores de tensdo (RT) instalados na rede, podem
aumentar os niveis de tens@o para limites acima dos aceitaveis de qualidade de energia. Essa
superposi¢do entre GDs e RTs também tem causado problemas de operacdo, por exemplo, a
alta penetragdo de GD induz a perda da radialidade em redes de distribuicdo provocando fluxo
inverso nos RTs, e seus dispositivos de controle dificilmente conseguem determinar a posi¢ao
final do tap para a regulacdo de tensdo, caracterizando o fendmeno conhecido como reverse
power tap changer runaway. Trabalhos recentes em redes de distribuicdo tém propostos a
substituicdo do controle automatico local dos taps dos RTs e dos bancos de capacitores
chaveados (BC) por uma estratégia de controle centralizado (ULUSKI, 2010). O controle
centralizado dos dispositivos de controle de reativos e tensdo e da GD permite modificar a
posicao dos taps dos equipamentos de RT de forma eficiente e ¢ utilizada neste trabalho para
aprimorar o procedimento de restauracdo de redes de grande porte.

Neste trabalho propde-se uma nova metodologia para resolver os problemas de
restauracdo e sequenciamento de chaves de forma integrada visando a minimizacdo da ENS
para sistemas de grande porte com milhares de nds de carga. Nesta abordagem consideram-se
os equipamentos de controle de tensdo, como capacitores chaveados ¢ reguladores de tensao
para auxiliar o processo restaurativo; a presenca e controle de geracdo distribuida com
capacidade de black start que permite a operagdo ilhada com grupos de cargas locais. A
condicdo CLPU ¢ inserida no modelo e na técnica de solugdo, resultando em cargas iniciais
excessivas para a energizagdo da rede durante a restauragdo. O modelo polinomial da carga,
ou também chamado modelo ZIP, ¢ utilizado para representar a dependéncia das cargas com
relacdo a tensdo. A injecdo de poténcia reativa pelos capacitores € considerada dependente da
tensdo. A meta-heuristica de Busca Tabu com Vizinhanga Variavel Reativa, uma nova
variagdo da meta-heuristica de Busca Tabu classica, ¢ proposta para explorar o espaco de
busca do problema em analise, junto com uma nova heuristica para gerar a sequéncia de
chaveamento. Um sistema teste de 53 nos encontrado na literatura e um sistema real de 7052

nods de uma cidade do litoral brasileiro sdo utilizados para avaliar a metodologia proposta.
1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O problema de restauracdo tem sido amplamente abordado na literatura utilizando
algoritmo heuristicos, meta-heuristicas, e, nos ultimos anos, métodos baseados em
modelagem matemadtica. Entre os trabalhos que abordam o problema de restauracdo com

técnicas heuristicas, detalham-se os seguintes:
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Em (AOKI et al., 1989) é proposto um algoritmo baseado no método de gradiente dual
efetivo para resolver o problema de restauracdo de redes. O algoritmo ¢ composto por quatro
passos principais, em que no primeiro passo as cargas desligadas devido a falta permanente
sdo conectadas nos alimentadores mais proximos. No segundo passo, as cargas sao
transferidas para alimentadores adjacentes no caso em que as restri¢gdes de operagdo estejam
violadas. No terceiro passo, nos alimentadores com restrigdes de operacdo violadas, processos
de corte de carga sdo executados. No quarto passo, sdo realizadas tentativas de reconexdo das
cargas que foram desligadas devido ao corte de carga. Dois sistemas testes foram utilizados
para demonstrar a eficiéncia do algoritmo proposto, o primeiro ¢ um sistema de pequeno porte
com 78 secdes com cargas e o segundo ¢ um sistema real de 6,6 kV de tensdo nominal, 11
subestacdes transformadoras, 87 alimentadores e 1188 se¢des com cargas.

Em (LIU; LEE; VENKATA, 1988) ¢ proposto um método de solugdo para o problema
de restauragdo baseado na aplicacdo de técnicas e regras influenciadas pela na experiéncia dos
operadores. Este sistema especialista ¢ baseado em aproximadamente 180 regras que podem
ser utilizadas pelos operadores do sistema para utilizar nos planos de restauracdo, por meio de
grupos de restauragdo, zonas de restauragdo e transferéncia de cargas. Para validar a técnica
proposta, utiliza-se um sistema real com 3 subestagdes, 6 alimentadores, 43 se¢des de cargas ¢
49 chaves de manobras.

Em (MORELATO; MONTICELLI, 1989) uma estratégia para restauracdo de redes
radiais baseada na experiéncia dos operadores ¢ apresentada. Nesta estratégia, os autores
utilizam um processo de busca heuristica baseada em arvores de decisdo binaria, que percorre
o espaco de possibilidades, ao mesmo tempo em que o conhecimento especifico das
condi¢des de contorno do problema de restauragdo evita a explosdo combinatoria. Um sistema
teste com 10 secdes de carga e 33 chaves de manobras ¢ utilizado para testar a metodologia.

Em (SHIRMOHAMMADI, 1992), um algoritmo eficiente baseado em regras
heuristicas para restauragdo de redes radiais € proposto. Este algoritmo determina o niimero
de operagdes que devem ser utilizadas para reconectar areas isoladas em alimentadores apos a
incidéncia de uma falta permanente no sistema, falhas de equipamentos ou para realizar
tarefas de manutengado preventiva. Um sistema de distribui¢do com 4 alimentadores ¢ adotado
nos testes realizados, em que cada um dos alimentadores possui, aproximadamente, 500
ramos e 50 chaves.

Em (MIU et al., 1998), propde-se um método de solu¢do do problema de restauragdo
em sistemas de grande porte considerando usudrios prioritarios. Os autores atribuem 3 indices

as chaves do sistema com a finalidade de restaurar a maior quantidade possivel de
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consumidores. O primeiro indice esta relacionado a maxima capacidade disponivel de chaves
normalmente abertas para transferir cargas, o segundo estd vinculado a distancia elétrica
(impedancia) de chaves normalmente abertas as barras do sistema, e o terceiro estd
relacionado a quantidade de carga que pode ser transferida pelas chaves normalmente
fechadas. Um sistema de 416 nos ¢ utilizado para avaliar o método proposto.

Em (MIU; CHIANG; MCNULTY, 2000), propde-se um algoritmo para restauragdo de
redes considerando o posicionamento de chaves em niveis e utilizando operagdes de controle
dos capacitores. Cada nivel ¢ definido segundo o grau de adjacéncia dos alimentadores em
que as chaves estdo dispostas em relagdo a secdo em falta. Por exemplo, chaves normalmente
abertas e chaves normalmente fechadas sdo classificadas no nivel 1, se sdo adjacentes a area
fora de servico, chaves normalmente abertas e chaves normalmente fechadas sdo classificadas
no nivel 2, se sdo adjacentes as chaves do nivel 1, e assim por diante. As configuragdes
candidatas sdo obtidas utilizando operagdes de chaveamentos em cada um dos niveis. Para
cada configuracdo uma decisdo de corte de carga ¢ adotada e operagdes de controle nos
capacitores sdo realizadas. Um sistema desbalanceado de 1138 nds ¢ utilizado para testar a
metodologia proposta obtendo resultados satisfatorios.

Em (LI ef al., 2004) ¢ proposta uma técnica para avaliar a confiabilidade de redes de
distribuicdo radiais considerando a sequéncia de restauragdo ¢ as restricdes fisicas e
operacionais do sistema. Apds identificar a area afetada pela falha no sistema, um algoritmo
de busca em largura (breadth-first-search) é utilizado para dividir os pontos de cargas
afetados em seis classes baseados no tempo de restauragdo. Um método de fluxo de poténcia
ramo-orientado ¢ incluido na técnica de avaliagdo de confiabilidade para examinar as
restricdes da rede apds a reconfiguragdo do sistema devido uma contingéncia na rede.
Resultados sdo apresentados para um sistema de 36 nds de carga distribuidos em 7
alimentadores, em que o efeito de adicionar algumas chaves automaticas no sistema ¢
analisado.

Em (KLEINBERG; MIU; CHIANG, 2011), os autores propdem utilizar o processo de
corte de carga como ferramenta para melhorar a restauracdo de redes de distribui¢do. Para
isto, um corte de carga direto € incluido na formulacdo do problema para cargas em servico. A
heuristica desenvolvida toma decisdes baseada na classificagcdo das chaves candidatas e nas
opcdes de corte de carga. Resultados para um sistema de 416 n6és mostram que € possivel
reduzir o numero total de chaveamentos, aumentar o nimero de consumidores com
fornecimento de energia, e/ou aumentar a quantidade de carga restaurada utilizando o

procedimento de cortes de carga.
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Em (DIMITRIJEVIC; RAJAKOVIC, 2015), os autores propdem uma abordagem de
restabelecimento de energia minimizando a quantidade de demanda desenergizada como
primeiro objetivo, ¢ a redugdo de custos de restauracdo como objetivo secundario. Para
atender estes objetivos uma heuristica grafo-orientada baseada na ldgica de um algoritmo de
PRIM modificado ¢ proposta, na qual os coeficientes de custos de operacdo foram incluidos
no estado atual (aberto ou fechado) dos equipamentos de chaveamentos na area
desenergizada. Os resultados mostram que os custos da restauracdo do fornecimento sdo
reduzidos em um sistema de 10 kV de tensdo nominal, com 468 consumidores, 608 ramos € 6
subestacdes. A reducdo do custo da restauragdo foi obtida favorecendo as operagdes em
chaves com coeficientes de baixo custo de operagao.

Em (DING; BELL; ELDERS, 2016) apresentam-se dois métodos para avaliar e
otimizar a configuracdo de um sistema de distribuicdo. No primeiro método procura-se
minimizar as perdas do sistema de distribui¢do através da recombinag¢do das subarvores
resultantes de cortes realizados nos trechos que unem o no6 raiz com o resto do sistema de 221
trechos e 195 nos. O segundo método avalia a confiabilidade do sistema através da anélise de
cada carga, encontrando o caminho de restauragdo mais efetivo e seu tempo associado. Para o
segundo método um sistema de 69 nos e 70 ramos ¢ analisado.

Entre os trabalhos que abordam o problema de restauragdo com técnicas meta-
heuristicas, detalham-se os seguintes:

Em (TOUNE et al., 2002), os autores realizam a comparagao de 04 meta-heuristicas
para resolver o problema de restauracdo de servigo elétrico. O algoritmo genético, parallel
simulated annealing, busca tabu e a busca tabu reativa foram implementados e comparados de
forma quantitativa e qualitativa na simulacdo de sistemas de 18, 24, 30, 36, 48 ¢ 60 segdes,
concluindo que a busca tabu reativa gera melhores resultados. A busca tabu reativa, uma
variagdo da busca tabu classica, utiliza um mecanismo reativo em que a dimensdo da lista
tabu se torna variavel dependendo da frequéncia de repeticdo de configuragcdes candidatas
através das iteracdes. Para evitar solucdes otimas locais e evitar o fendmeno de ciclagem,
passos aleatorios de uma lista auxiliar sdo utilizados.

Em (WATANABE; NODU, 2004), os autores propdem uma metodologia de dois
estagios para resolver o problema de restauracdo e definir uma sequéncia de chaveamentos
para minimizar a quantidade de energia ndo suprida esperada apds uma falta permanente. No
primeiro estagio propde-se utilizar o algoritmo genético para encontrar configuragdes radiais
para resolver o problema de restabelecimento de energia. Em um segundo estagio, um novo

algoritmo genético ¢ utilizado para encontrar a sequéncia de chaveamentos em que as chaves
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que alteram seu estado sdo reordenadas evitando criar lagos e mantendo a radialidade durante
todo o processo. Um sistema teste com 27 nds € utilizado para validar o algoritmo proposto.

Em (SANTOS et al., 2010) propde-se a solucdo dos problemas de reconfiguragdo e
restauragdo através da combinacdo da técnica da representagdo no profundidade (RNP) e um
algoritmo evolutivo multiobjetivo baseado em tabelas de subpopulacdo, para redes de
distribuicdo de grande porte. Testes foram realizados em um sistema real de 3860 nés com
632 chaves.

Em (CARVALHO; FERREIRA; BARRUNCHO, 2007) propde-se uma técnica de
solugdo para o problema de restauracdo utilizando dois estagios. No primeiro estagio, uma
abordagem de otimizacdo evolutiva de busca especifica, o algoritmo genético com arvore de
dispersdo, ¢ proposta para encontrar configuracdes pos-falta factiveis. Na segunda fase uma
abordagem de programacdo dindmica ¢é proposta para determinar a sequéncia de
chaveamentos Otima da configuragdo encontrada no primeiro estagio. Um sistema de
distribuicdo com tensdo nominal de 15 kV e 633 nos ¢ utilizado para avaliar a metodologia
proposta em que resultados satisfatorios foram obtidos.

Em (MATHIAS-NETO; MANTOVANI, 2016), os autores propdem o uso da meta-
heuristica Busca Tabu e da representagdo nd profundidade (RNP) para o problema de
restauragdo de redes. Neste trabalho adiciona-se ao trabalho original da RNP um novo
operador CUT para realizar procedimentos de corte e operacdo ilhada com geragédo
distribuida. Cada um dos operadores ¢ selecionado através de uma porcentagem de escolha
para gerar configuragdes candidatas, priorizando a intensificacdo sobre a diversificagdo.
Resultados foram obtidos e apresentados para um sistema teste de 37 nos.

Em (AUGUGLIARO; DUSONCHET; SANSEVERINO, 1998) ¢ proposta uma
técnica baseada na meta-heuristica algoritmo genético. Nesta abordagem, o problema multi-
objetivo inicial ¢ transformado em um problema mono-objetivo utilizando o método de
ponderacdo de pesos, dependendo da importancia das fung¢des objetivo. Um sistema de 90 nods
de cargas ¢ utilizado para avaliar a técnica proposta.

Em (FUKUYAMA; HSAIO-DONG CHIANG, 1995) uma técnica baseada em um
algoritmo genético paralelo ¢ apresentada para o problema de restauracdo do servigo de
fornecimento de energia. O principal objetivo da abordagem apresentada ¢ restaurar a maior
quantidade de carga possivel utilizando no processo de reconfiguracio da rede os
alimentadores com capacidade de reserva sem violar as restricdes de operagdo. Um sistema
teste de 25 nos e um sistema teste de 69 nds sdo utilizados para avaliar a metodologia

proposta.
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Em (AUGUGLIARO; DUSONCHET; SANSEVERINO, 2001) propde-se uma
abordagem multi-objetivo para o problema de restauracdo. O algoritmo utilizado ¢ o NSGA
(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm), que divide a populagdo de solugdes em classes
de dominéncia, com o objetivo de obter solucdes diversas e de boa qualidade. No modelo da
funcdo objetivo considera-se reduzir o numero de usudrios sem fornecimento de energia e
minimizar as perdas na rede. O Sistema teste utilizado possui 109 trechos, 81 nds de carga ¢
18 bancos de capacitores.

Em (KUMAR; DAS; SHARMA, 2008) uma abordagem multi-objetiva do problema
de restauracdo utilizando a meta-heuristica NSGA-II ¢ proposta. Nesta abordagem,
consideram-se as seguintes fungdes objetivo: maximizar a quantidade de carga restaurada,
minimizar a operacdo de chaves automaticas, minimizar o nimero de operagdes de chaves
manuais e reduzir as perdas no sistema. Para escolher uma solucdo, os autores sugerem que
nem todas as func¢des objetivo tém igual importancia, sendo que maximizar a carga restaurada
¢ a mais importante. Quatro sistemas teste de 10, 14, 37 e 75 chaves com 13, 10, 32 e 173 nos,
respectivamente, sdo utilizados para avaliar o algoritmo proposto.

Entre os trabalhos que abordam o problema de restauragdo com modelagem
matematica, detalham-se os seguintes:

Em (ROMERO et al., 2016) apresenta-se um modelo matematico para o problema de
restauragdo de redes. Neste modelo, o problema de programagdo ndo linear inteiro misto €
convertido em um problema de programag@o conica de segunda ordem inteiro misto com a
finalidade de ser resolvido através de solvers comerciais de programacdo convexa. Testes sdo
realizados utilizando o solver CPLEX em um sistema de 53 nés em que a solugdo 6tima do
problema ¢ garantida.

Em (CHEN et al, 2017) propde-se um esquema sequencial (sequential service
restoration — SSR) para o problema de restauragdo de servigo de fornecimento de energia
utilizando a formagdo de microrredes na ocorréncia de eventos de interrup¢do de grandes
proporgdes. Os autores propdem um esquema SSR para definir os passos de restauragdo que
possam coordenar as operacdes dos geradores distribuidos e operagdes de chaveamentos em
varios estagios de tempo. O problema ¢ formulado como um problema de programacao linear
inteiro misto (PLIM), e ¢ aplicado em um sistema teste do IEEE modificado de 123 nds. O
esquema SSR ¢ formado por 4 passos, no primeiro passo informacgao sobre a falha ¢ coletada
através do OMS (outage management system), no segundo passo a falta ¢ localizada e isolada
através de operacdes de chaveamentos, no terceiro passo uma analise ¢ realizada para

identificar as fontes que podem participar do processo restaurativo e, finalmente, no quarto
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passo a sequéncia de restauracdo ¢ obtida com a resolugdo do modelo PLIM utilizando o
solver comercial CPLEX.

Em (ARIF et al., 2018) propde-se uma abordagem linear inteira mista estocastica de
dois estagios para o problema de restauragdo com incertezas no tempo de reparo ¢ demanda.
No primeiro estagio, equipes de manutencao sdo encaminhadas em direcdo aos componentes
da rede que estdo com falha. No segundo estagio a restauracdo do sistema ¢ realizada
utilizando geracdo distribuida e processos de reconfiguracdo. Dos sistemas testes sdo
utilizados, o primeiro possui 34 nds e o segundo possui 8500 nos de carga.

Em (POUDEL; DUBEY, 2018) um modelo linear inteiro misto ¢ proposto com o
objetivo de maximizar a resiliéncia de um sistema durante condigdes de operacdo adversas,
restaurando a maior quantidade de cargas criticas utilizando recursos de energia dos geradores
distribuidos. Dois sistemas testes sdo utilizados para avaliar o modelo proposto, o primeiro
sistema possui 123 nds e 11 cargas criticas, enquanto que o segundo sistema possui 906 nos ¢
17 cargas criticas.

Em (CHEN et al, 2018) ¢ formulado um modelo de programacdo inteira mista
considerando redes trifasicas desbalanceadas para um esquema de restauragdo sequencial
utilizando geragdo distribuida. Desta forma, ¢ assumido que apos a falta todas as chaves sdo
abertas, e a partir destas topologias, as cargas sdo reconectadas sequencialmente. Resultados
sdo apresentados para um sistema de 123 nos.

Em (LI et al., 2018), os autores propdem uma formulacdo matematica conica de
segunda ordem inteira mista para o problema de restauragdo em sistemas de distribuigdo com
geracdo distribuida. O problema de restabelecimento ¢ formulado como sendo multi-objetivo,
minimizando a carga ndo restaurada e o nimero de chaveamentos. Dois sistemas testes sdo
utilizados para avaliar a metodologia proposta, o primeiro ¢ um sistema de 33 nds e o segundo
¢ um sistema de 84 nos.

Entre os trabalhos que abordam a ativacdo da condi¢do CLPU em sistemas de
distribuicdo, detalham-se os seguintes:

Em (UCAK; PAHWA, 1995) utiliza-se o método de restauracdo passo-a-passo (step-
by-step restoration) para reconectar cargas da rede ap6s uma interrup¢do em que a perda de
diversidade de cargas termicamente controladas geram a condicdo CLPU no sistema. O
processo de restauracdo step-by-step divide o sistema em regides e as restaura por estagios
com o objetivo de aumentar a confiabilidade do sistema e reduzir a duracdo do tempo médio
de interrupgdo por usudrio. Para este fim, um modelo de funcdo exponencial retardado ¢

utilizado para caracterizar a condicdo CLPU, e uma estratégia de troca de pares adjacentes
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(adjacent pairwise interchange) ¢ utilizada para determinar a sequéncia em que as regides siao
energizadas. Um sistema teste de 12 se¢des em 4 alimentadores ¢ utilizado para avaliar a
metodologia proposta.

Em (CHAVALI; PAHWA; DAS, 2002) a meta-heuristica de algoritmo genético ¢
proposta para restaurar um sistema de distribuicdo na condigdo CLPU. Nesta abordagem um
modelo de carga com decaimento exponencial ¢ utilizado. para a carga que ¢ reconectada, e
sua posterior recuperacdo de diversidade. Um sistema com 10 nés de carga ¢ utilizado para
avaliar a técnica proposta.

Em (KUMAR et al., 2010a) propde-se a alocagdo de geragdo distribuida para evitar
que a condicdo CLPU apareca em sistemas de distribuicdo com cargas termicamente
controladas. Uma metodologia baseada no algoritmo genético ¢ implementada para alocar
geradores distribuidos em regides proximas as cargas de aquecimento. Desta forma, em um
cenario de falta no sistema, os geradores alocados operam de forma ilhada com as cargas
térmicas, evitando a perda de diversidade e o aumento de cargas iniciais excessivas no
sistema, permitindo a reconexdo das cargas ilhadas apos o tempo de reparo da falha. O
sistema teste utilizado para avaliar a metodologia proposta, contém 33 nos e tensdo nominal
de 12,66 kV em que resultados satisfatorios foram obtidos.

Em (SCHNEIDER et al., 2016), una nova metodologia € proposta para avaliar a
magnitude de pico e duragdo da condi¢do CLPU utilizando um modelo multiestado da carga.
Os autores utilizam a hipotese que a possibilidade para estimar o crescimento de carga na
condi¢do CLPU ¢ critica para o desenvolvimento de processos efetivos de restauracéo.

Em (ALNUJAIMI; ABIDO; ALMUHAINI, 2018), os autores analisam os indices de
confiabilidade em sistemas de distribuicdo na condi¢do CLPU. Os indices de confiabilidade
selecionados para analise sdo o SAIFI (system average interruption frequency index), SAIDI
(system average interruption duration index), CAIDI (customer average interruption duration
index) e ENS (energy not supplied), em que a meta-heuristica de busca do raio (lightning
search algorithm) ¢ utilizada para encontrar a sequéncia 6tima de restaurag@o para cada carga.
O sistema utilizado para avaliar a abordagem proposta possui 10 secdes de carga.

Entre os trabalhos que abordam o problema de restauracdo com foco na formagdo de
microrredes com GD e grupos de cargas locais, detalham-se os seguintes:

Em (PHAM; BESANGER; HADJSAID, 2009) propde-se reduzir os efeitos de um
blecaute de grandes magnitudes em sistemas de distribui¢do utilizando uma alta penetracao de
geradores distribuidos com capacidade de black start em um contexto de redes inteligentes. O

sistema teste utilizado contém duas subestacdes, a primeira subestacdo possui 55 nés ¢ a
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segunda subestagdo ¢ constituida por 300 nés. A partir dos resultados obtidos, conclui-se que
o processo de a restauragdo ¢ melhorado com a presenga de GDs, principalmente GDs de
grande capacidade, porém, investimentos na instalagdo de chaves automaticas sao necessarios.

Em (SONG et al., 2013) propde-se diferentes esquemas de operagdo para acionar
funcdes inteligentes entre os recursos de energia distribuida (distributed energy resources —
DER) e as redes de distribuicdo inteligentes (smart grid distribution network — SGDN). As
DER oferecem novas oportunidades de melhoria na eficiéncia do sistema de distribuicao, mas
para isto sdo necessarios esquemas avangados de operacdo com interconexdo entre as areas de
usuarios e a possibilidade de operacdo de forma autonoma, sem comunica¢do com o centro de
controle do sistema de distribuicdo existente. Entre as melhorias que as DER oferecem,
encontram-se a reducdo de perdas durante operagdo normal e o fornecimento de energia para
cargas locais durante condi¢des anormais. Um sistema teste de 32 n6s € utilizado para avaliar
as melhorias propostas no trabalho, enfatizando a necessidade de acordos contratuais entre o
operador da SGDN e os donos dos DER através de incentivos para que os ultimos possam se
equipar de dispositivos de controle ¢ monitoramento, as DER.

Em (CHANDA; SRIVASTAVA, 2016) apresenta-se uma abordagem sobre a
resiliéncia em sistemas de distribuicdo comparando cargas prioritarias, tipos de interrupgdo e
indices de medicdo com relagdo ao conceito de confiabilidade de uma rede. Os autores
afirmam que falta definir um indice de avaliacdo de resiliéncia em redes de distribui¢do, para
isto propdem um método para quantificar a resiliéncia de um sistema utilizando indices
baseados na teoria de percolagdo da rede e a andlise de complexidade da rede. Os autores
avaliam a resiliéncia de um sistema utilizando um algoritmo de reconfiguragdo de dois

estagios com microrredes.
1.2 ENTENDENDO O PROBLEMA DE RESTAURACAO

Nesta secdo sdo apresentados os conceitos e definicdes necessarios para mostrar a
complexidade do problema de restauracdo em redes de distribuicdo. Estes tdpicos sdo
importantes para a resolu¢do do problema, e muitas vezes ndo sdo abordados por trabalhos
nesta area de pesquisa. Alguns destes conceitos sdo revisados com maiores detalhes em secoes
posteriores, porém, o objetivo desta secdo ¢ apresentd-los de forma sucinta e gerar a

motivacdo necessaria para ser objeto de analise.
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1.2.1 O carregamento do sistema como dado de entrada para o algoritmo de

restauraciao

O resultado de todo algoritmo de restauragao ¢ dependente do nivel de carregamento
da rede no instante da obtengdo das informagdes necessarias que devem ser fornecidas como
dados de entrada para a metodologia utilizada. Assumir um carregamento alto no sistema
pode resultar em um nimero reduzido de usudrios reconectados na rede durante o tempo que
o sistema opera em estado restaurativo, enquanto que assumir um nivel de carregamento
baixo pode ocasionar que os limites de operagdo, de tensdo, corrente ou poténcia, sejam
violados na operacdo em estado restaurativo. Muitos trabalhos na area desconsideram o
carregamento do sistema no estado restaurativo, assumindo um valor de carregamento
invariavel ao longo do tempo, desconsiderando os habitos de consumo dos consumidores
ligados no sistema de distribui¢do. Por outro lado, existem trabalhos na area que estimam o
carregamento da rede como parte dos dados de entrada para o problema de restauracdo. Na
literatura, o carregamento do sistema tem sido obtido por meio de curvas de carga tipicas
(CURCIC et al., 1995) estimadores de cargas (MASSIGNAN et al., 2017) ou valores
adquiridos por meio de estimadores de estado (LEITE; VARGAS; MANTOVANI, 2018).

Na pratica, em sistemas de distribuiggo atuais o operador do sistema estima o valor de
carregamento na rede baseado na experiéncia, curvas de carga, e na medida do valor de
corrente na saida dos alimentadores durante o estado restaurativo. Desta forma, se uma falta
acontece em um alimentador, por exemplo as 14h, o operador do sistema sabe que parte da
carga desenergizada pode ser remanejada para outros alimentadores especificos, porém se a
falha no sistema continua proximo do horario de pico, o operador sabe que a topologia

corrente ndo sera factivel, portanto, um novo remanejamento de carga deve ser realizado.
1.2.2 A topologia do sistema como dado de entrada para o algoritmo de restauracio

A topologia da rede que deve ser fornecida como dado de entrada para o algoritmo de
restauragdo ¢ a configuracdo do sistema com a regido em falta isolada. A localizacdo da falta ¢
uma etapa prévia ao problema de restauragdo de servico e deve ser resolvida, também, em
tempo real. A demora em encontrar a secdo com falha atrasa o inicio das manobras de
chaveamentos necessarias para reconectar os usuarios que se encontram em se¢des saudaveis
(sem falha). Este atraso gera desconforto aos usuarios e ¢ motivo de multa por piorar os
indicadores de continuidade vinculados a duragdo da interrupg¢ao, como o DEC ou a ENS. Em

sistemas de distribuicdo com cargas termicamente controladas a demora em encontrar a segdo
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com falha pode ativar a condicdo CLPU, resultando em cargas iniciais excessivas para a
energizagdo da rede durante a restauragao.

Na pratica, o operador do sistema de distribui¢do estima a localizagdo da se¢do em
falta utilizando as chamadas telefonicas (call centers) recebidas dos usudrios informando o
corte de fornecimento de energia elétrica até que alguma equipe de manutencdo possa
confirmar visualmente o equipamento ou se¢do com falha. Muitas vezes, a area em falha ¢é
estimada em apenas uma se¢do (conjunto de equipamentos limitados por chaves de
manobras), ou em um conjunto de se¢des limitadas entre duas chaves especificas. As equipes
de manutencdo sdo distribuicdo geograficamente de forma espacial na area coberta pelo
sistema de distribuicdo e, em média, para cada conjunto de 72 chaves de manobras manuais
existe uma equipe de manutencdo (BOBEL, 2007), embora estas equipes se mantenham em
constante transito. As manobras de chaveamento sdo rapidas, sendo que, em média, demoram
um minuto para serem executadas de forma telecomandada ou manual, no entanto, o que
torna demorado o processo de chaveamento manual é o deslocamento das equipes de
manutengdo. O tempo de operagdo de deslocamento das equipes de manutengdo envolve o
tempo de transito, definir a area de segurancga, etc., ¢ pode demorar, em média, 40 minutos

(este valor varia de empresa para empresa).
1.2.3 Funciao objetivo do problema de restauracio

Diversas fungdes objetivo t€m sido consideradas pelos algoritmos de restauracdo

propostos na literatura, entre as quais destacam-se:

a. Minimizar a quantidade de demanda sem fornecimento de energia (ou maximizar a
quantidade de carga reenergizada);

b. Minimizar o nimero de chaveamentos, priorizando o uso de chaves telecomandadas
sobre chaves manuais;

c. Minimizar o valor de perdas no sistema;

d. Balanceamento de cargas entre fases.

As fungdes objetivo c. e d. sdo importantes na operagdo normal de sistemas de
distribuicdo, porém representam pouco beneficio, e podem ser conflitantes com os objetivos
principais a. e b. em um estado de emergéncia como ¢ o estado restaurativo. Neste trabalho as
duas primeiras fungdes objetivo sdo abordadas de forma integradas para reduzir o montante da

ENS.
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1.2.4 Solucio final do algoritmo de restauracio: sequéncia de chaveamento

A solucdo final que um algoritmo de restauracdo deve fornecer é a sequéncia em que
as chaves devem ser manobradas para levar a rede da configuracdo pods-falta até a
configuracdo final no estado restaurativo. Uma lista com chaves que devem ser abertas ¢
fechadas sem uma ordem de operagdo ndo garante que etapas intermediarias do processo ndo
violem alguma restri¢do de operagdo. Uma estratégia factivel ¢ efetuar todos os chaveamentos
de abertura e, logo, efetuar todos os chaveamentos de fechamento, porém, esta estratégia de
manobras pode prejudicar os indices de continuidade como energia ndao suprida (ENS),
duragdo equivalente de interrupcao por unidade consumidora (DEC) e frequéncia equivalente
de interrupcao por unidade consumidora (FEC). Neste trabalho propde-se um novo algoritmo

para obter a sequéncia de chaveamento para o problema de restauracao.
1.2.5 Tempo de reparo

O tempo de reparo da falha no sistema ¢ altamente dependente do tempo de
deslocamento da equipe de manutengdo nas areas de interesse. Este tempo de deslocamento
estd sujeito ao dia, horario, condi¢des climaticas e ao pessoal disponivel no momento de
ocorréncia da falta. Por exemplo, um cabo partido em baixa tensdo pode demorar 80 minutos
para ser reparado em que 40 minutos sdo utilizados no deslocamento da equipe de
manutengdo, enquanto que um cabo partido em alta tensdo pode demorar 130 minutos devido
a necessidade de equipamentos especializados para o procedimento de reparo. Em caso de um
transformador queimado sdo necessarios entre 180 a 240 minutos para recuperar o
fornecimento normal em dareas urbanas da rede, enquanto que para um transformador
queimado em 4areas rurais pode demorar até um dia para o restabelecimento das condigdes

normais de operagao.
1.2.6 Tempo de processamento de um algoritmo de restauracio

Em um cenario de emergéncia como a interrup¢do de fornecimento elétrico devido a
uma falta permanente na rede os operadores no centro de controle da empresa de distribui¢do
estio submetidos a uma pressdo muito alta para agir de forma rapida e eficiente (CURCIC et
al., 1995). Nesse sentido, os operadores devem ser corretamente assistidos por ferramentas
computacionais adequadas que auxiliem os processos de visualizacdo do sistema e as tomadas
de decisdes. Portanto, um algoritmo de restauracdo deve ser rapido e, idealmente, deve

fornecer resultados em tempos menores do que um minuto (CURCIC et al., 1995). Este
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tempo pode ser afetado por varios fatores, como as caracteristicas do algoritmo, os
equipamentos de controle considerados, as caracteristicas do computador utilizado ou a

complexidade do problema e do sistema em analise.
1.2.7 Caracteristicas dos algoritmos de restauracao para sistemas de distribuicao

Os algoritmos propostos na literatura para resolver o problema de restauracdo em

sistemas de distribuicdo, podem ser classificados em:

a. Heuristicas: algoritmos de procedimentos simples, muitas vezes baseados na
experiéncia do operador do sistema. Fornecem solugdes de boa qualidade em tempos baixos.
Sdo adequados para serem utilizados em sistemas de pequeno e grande porte. Ndo garantem
otimalidade.

b. Meta-heuristicas: gerenciam processos heuristicos e tentam evitar a convergéncia
para o6timos locais, fornecem solu¢des de boa qualidade em tempos relativamente baixos.
Utilizados para sistemas de pequeno e grande porte. Nao garantem otimalidade.

c. Modelagem matematica: algoritmos que garantem otimalidade. Fornecem 6timos
globais em tempos relativamente altos. Utilizados para sistemas de pequeno porte. Para
sistemas de grande porte, podem ou ndo fornecer solucdo, sendo limitados pelo solver

comercial utilizado ou pelas caracteristicas do computador empregado.

Neste trabalho conclui-se que os algoritmos meta-heuristicos e os algoritmos baseados
em modelagem matematica, sio complementares entre si. Para sistemas de pequeno porte, 0s
algoritmos meta-heuristicos fornecem solugdes de boa qualidade, ou 6timos locais, com
tempos muito baixos, mas sem garantir otimalidade. No entanto uma meta-heuristica pode ser
avaliada segundo a qualidade das solucdes que sdo geradas, por exemplo a dispersdo entre as
solugdes, ou através de analises estatisticas. Por outro lado, metodologias baseadas em
modelagem matematica garantem solugdes 6timas globais em tempos relativamente altos.

Para sistemas reais de grande porte, algoritmos meta-heuristicos fornecem solucdes de
boa qualidade, ou 6timos locais, utilizando tempos relativamente baixos. Algoritmos baseados
em modelagem matematica ndo fornecem solugdes para sistemas de grande porte, por
limitagdes do solver comercial utilizado, ou pelas caracteristicas do computador em uso, ¢
também devido a complexidade computacional dos algoritmos de otimizacdo classica. Uma
alternativa de solugdo ¢ abordar o problema de restauracdo para sistemas reais, com milhares

de nds de carga, por meio de técnicas meta-heuristicas, mas utilizando técnicas baseadas em
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modelagem matematicas como benchmarking, com a finalidade de ajustar os parametros das

meta-heuristicas em valores adequados.

1.2.8 Numero de fases do sistema que deve ser considerado pelo algoritmo de

restauracio

O problema de restauracido de servico em redes de distribui¢do ¢ um problema que
deve ser resolvido em tempo real, ou seja, deve fornecer uma sequéncia de chaveamento no
menor tempo possivel para ser executada pelos funciondrios da empresa concessionaria. Os
sistemas reais de distribui¢do sdo normalmente trifasicos desequilibrados, embora muitos
problemas na area de distribuicdo, como o planejamento de distribuigdo em redes primarias,
utilizam equivalentes monofasico como parte da modelagem da rede. Usualmente na saida
dos alimentadores, os valores de corrente entre as fases ndo sdao muito diferentes, € devido o
problema de restauracdo necessitar de solucdo em tempo real, utilizar equivalentes
monofasicos para representar a rede e encontrar a solugdo do problema ¢ uma hipotese valida

e ndo compromete a qualidade das solugdes fornecidas pelos algoritmos.
1.2.9 Cargas prioritarias

Cargas prioritarias sdo consumidores que sofrem significativamente mais danos e
prejuizos com a perda de fornecimento de energia elétrica em comparagdo com outros tipos
de usudrios. Em geral, sdo consumidores mais sensiveis aos cortes de suprimento de energia e
incluem hospitais ¢ instituicdes similares, sedes de governo, embaixadas, centros de
comunicacdo como televisdo ou radio, escolas, centros publicos em que grandes grupos de
pessoas se concentram como teatros, cinemas, etc. (CURCIC et al., 1995). A atengio especial
que as empresas distribuidoras dispensa para estes tipos de cargas, usualmente estdo refletidas
e reguladas por leis, codigos de praticas ou contratos entre usuarios e empresas de distribuicdo
(CURCIC et al., 1995). Dependendo da natureza do usuério prioritario, eles podem estar
equipados com fontes alternativas de fornecimento como geradores distribuidos, porém, as
empresas de energia t€m a obrigacdo de minimizar a interrupg¢do destes consumidores
prioritarios. Uma lista hierarquizada de usuarios prioritarios deve ser considerada durante a
solugdo do problema de restauragdo. Idealmente, um algoritmo de restauragdo deve executar a
reconexdo de todas as cargas desconectadas, e caso ndo seja possivel, deve-se restaurar as
cargas prioritarias em ordem hierarquizada considerando, por exemplo, que a carga de um

hospital é mais importante que a carga de um cinema (CURCIC et al., 1995).
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1.2.10 Equipamentos de controle de tensdo

Os equipamentos de controle de tensdo como bancos de capacitores ¢ reguladores de
tensdo, tém sido utilizados para melhorar as caracteristicas operacionais no sistema, como
melhorar o perfil de tensdo, reduzir a corrente pelos condutores ¢ as perdas, etc. No
planejamento de curto prazo de sistemas de distribuicdo, normalmente, a instalacdo de
equipamentos de controle de tensdo nao considera a possibilidade de melhorar as condigoes
de operagdo da rede durante o processo restaurativo. Porém, no capitulo 6, resultados
mostram que considerando a possibilidade de controle destes dispositivos, as respostas do

algoritmo de restauracdo podem ser melhoradas.
1.2.11 Geracao distribuida

Em anos recentes, a geragdo distribuida baseada em fontes renovaveis tem recebido
uma ampla aceitagdo porque representam energia livre de polui¢do e ndo depende de recursos
naturais limitados. Convencionalmente, os sistemas de distribuicdo tém sido planejados do
ponto de vista que a subestagdo primaria ¢ a unica fonte de energia. Portanto, o fluxo de
poténcia esperado deve ser em um unico sentido, das subestagdes até as cargas. O aumento
da penetragdo de unidades de geragdo distribuida, com parametros imprevisiveis devido as
mudangas permanentes das condigdes ambientais, origina novos desafios nos problemas de
planejamento e operacdo dos sistemas de distribuicdo, incluindo o fluxo de poténcia
bidirecional, a interagdo da geracdo distribuida com equipamentos de controle de tensdo, a
coordenagdo complexa de dispositivos de controle e protecdo, aumento das correntes de
faltas, a flutuag@o de tensdo devido a variag@o de poténcia na saida dos geradores baseados em
energias renovaveis, etc. Em procedimentos atuais de operagdo, as unidades de geragdo
distribuida sdo desconectadas automaticamente quando uma falta ocorre em redes de
distribuicdo. Estas desconexdes sdo efetuadas para minimizar os efeitos das unidades de
geracdo distribuida nas correntes de faltas (ZIDAN et al., 2017).

Em cenarios de faltas permanentes, a geracdo distribuida pode melhorar a
confiabilidade do sistema operando de forma ilhada junto com cargas locais. Tecnologias
atuais de geracdo distribuida sdo baseadas no uso de combustiveis fosseis e fontes renovaveis
de energia. Devido a sua intermiténcia, geradores eolicos e solares ndo sdo apropriados para
restauragdo sem a integragdo com outras fontes de energia distribuida, (WANG; WANG;

CHEN, 2016) como armazenadores de energia, enquanto que geradores que utilizam
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combustiveis fosseis como turbinas a gas e microturbinas sdo apropriados para operar ilhados

em cenarios de contingéncias.
1.2.12 Corte de carga

Em certos cenarios de falta, restaurar toda a carga desconectada apos a contingéncia
ndo ¢ possivel. Desta forma, um corte de carga pode ser necessario para obter solugdes
factiveis que atendam os limites operacionais, como a tensdo nos nos de carga, corrente pelos
cabos e a poténcia dos transformadores. Na condigdo CLPU, cargas iniciais excessivas para
serem restauradas fazem com que o algoritmo de restauragdo fornega solug¢des tendo do corte
de carga como uma necessidade, dificultando o processo restaurativo e dividindo o processo
de reenergizacdo em blocos de cargas para diferentes intervalos de tempos. O corte de
fornecimento, normalmente, ¢ evitado para usuarios que ndo foram afetados pela falta
permanente. Isto com o objetivo de evitar prejudicar indices de continuidade como o FEC e
evitar, também, multas para a distribuidora por parte da agéncia reguladora. Porém, em
condi¢des especificas, como a existéncia de cargas prioritarias e contratos assinados entre
concessionarias e usudrios, cargas ndo afetadas diretamente pela falha podem ser desligadas

com o proposito de melhorar os valores das fungdes objetivos.
1.2.13 A condicao Cold Load Pick Up

Muitas cidades no mundo apresentam condi¢des climaticas extremas em diferentes
épocas do ano, atingindo temperaturas muito baixas (por exemplo, -30 °C) ou muito altas (por
exemplo, 45°C). Equipamentos termicamente controlados, de aquecimento ou refrigeracao,
sdo utilizados para tornar estas condigdes climaticas extremas em condigdes aceitaveis para o
desenvolvimento de uma vida cotidiana normal. Entre estes equipamentos termicamente
controlados podem ser encontrados os aquecedores de ambiente, bombas de calor ou ar
condicionado. A condicdo CLPU em sistemas de distribui¢do ¢ uma condigdo em que a
diversidade destas cargas de aquecimento ¢ perdida como resultado da interrupcdo prolongada
do fornecimento de energia elétrica. Decorrente desta perda de diversidade, o valor da
demanda no sistema aumenta em duas ou trés vezes com relagdo ao seu valor tipico,
resultando em cargas iniciais excessivas para a energizacdo da rede durante a restauragao.

Para entender como a carga no sistema aumenta devido a perda de diversidade, ¢
necessario entender os habitos de consumo dos consumidores em um sistema de distribuicéo.

Normalmente, a demanda maxima individual dos consumidores ocorre em momentos
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diferentes do dia, isto porque cada usuario tem habitos de consumo proprios e independentes.
Porém, se todas as demandas maximas individuais aconteceram no mesmo instante, o sistema
de distribuicdo entraria em um estado de operagdo critico, em que os equipamentos da rede
operariam proximos aos seus limites, inclusive sendo necessario o corte de fornecimento de
energia elétrica para determinados consumidores.

Uma situagdo similar acontece nos sistemas de distribuicdo quando a condi¢do CLPU
¢ ativada. No instante de reenergizacdo de cargas apos uma falta permanente em um cenario
de condicdo climatica extrema, os equipamentos termicamente controlados entram em
funcionamento de forma simultanea, resultando em cargas iniciais excessivas, porque este
tipo de carga representa aproximadamente o 70% da demanda total (ALNUJAIMI; ABIDO;
ALMUHALINI, 2018). Evidentemente, outros fatores devem ser levados em consideragao para
a analise da condicdo CLPU, como por exemplo, o instante em que as cargas sdo
reenergizadas. Em condi¢es climaticas gélidas, quanto mais tempo um prédio permanece
sem aquecimento a temperatura nos ambientes continua a diminuir, 0 que representa um
aumento da carga que deve ser reenergizada pela empresa distribuidora. Nestas situacdes,
procedimentos rapidos de localizagdo de falta, isolamento da regido com falha, e a restauragdo
de servico sdo necessarios para diminuir, ou até evitar, os efeitos da condi¢gao CLPU.

Concluindo, o aumento de carga em um sistema de distribuicdo decorrente da ativacdo
da condicdo CLPU, ndo ¢ consequéncia do aumento no consumo dos equipamentos
termicamente controlados acima do maximo, mas sim ¢ resultado de que estes equipamentos
estdo funcionando ao mesmo tempo. Portanto, a percepcdo que a empresa distribuidora tem é
que a demanda no sistema tem se multiplicado em duas ou trés vezes, embora na realidade
isto ¢ produto da operagdo simultanea e continua dos equipamentos termicamente

controlados.
1.2.14 O FLISR e a funcao de Self-Healing

Os sistemas de distribuigdo convencionais sdo planejados de forma malhada e
operados de forma radial. Quando uma falta ¢ detectada no sistema, ela tem que ser localizada
e isolada no menor tempo possivel. Logo, a implementacdo de um plano de restauragdo
permite reconectar usuarios desenergizados transferindo-os para alimentadores adjacentes. O
conjunto destes procedimentos tem sido denominado localizagdo de falta, isolamento, e
restauragdo de servico, ou simplesmente FLISR (fault location, isolation and service

restoration) pela sigla em inglés.
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O FLISR é um componente fundamental da fungdo de self-healing (ou auto-cura em
redes de distribui¢do) em avangados sistemas de gerenciamento de distribui¢do ou distribution
management systems (DMS). O FLISR permite as empresas distribuidoras aprimorar a
confiabilidade do sistema de distribui¢do e receber beneficios econdmicos ao garantir a
continuidade do servigo (ZIDAN et al., 2017). Usualmente o FLISR ¢ considerado como um
procedimento de dois estagios, no primeiro estagio detecta-se e isola a falta, enquanto que no
segundo estagio os usuarios da rede sdo reconectados. Sistemas atuais de distribuigdo ndo
estdo totalmente automatizados e, portanto, as a¢des requeridas pela fungdo FLISR sio
realizadas manualmente pelos operadores do sistema.

O Self-healing pode ser descrito como a capacidade de um sistema de distribui¢ao
para, quando sujeito a uma falta, poder realizar agdes corretivas para restabelecer-se por si
mesmo no melhor estado possivel com objetivo de desempenhar suas fungdes basicas sem
violar nenhuma restricdo (ZIDAN et al, 2017). A rede responde instantaneamente aos
problemas do sistema com o objetivo de atenuar os efeitos da interrupcao de fornecimento.
Esta resposta do sistema ¢ realizada por meio de uma autoavaliagdo continua para detectar,
analisar, responder e restaurar os componentes da rede. A fun¢@o self-healing implementa os
dois estagios do FLISR como um tunico bloco, de forma automatizada para minimizar os
efeitos de interrup¢do de servigo, por meio da localizagdo e isolagdo dos componentes com

falha, e recuperando o sistema imediatamente sem intervengao humana.
1.2.15 Problemas similares: os problemas de reconfiguracao, restauracio e resiliéncia

Tr€s problemas similares em sistemas de distribuigdo podem ser encontrados na
literatura, porém possuem fungdes objetivo diferentes.

O problema de reconfiguragdo de sistemas de distribuicdo é um problema de
planejamento da operacdo e tem por funcdo objetivo encontrar o melhor estado operacional
das chaves (aberto ou fechado) para um sistema de distribuicao operar radialmente atingindo
certos objetivos, como a minimizagdo de perdas e/ou melhorar o perfil de tensdo. Dependendo
da regido geografica do sistema, condigdes climaticas e outras variaveis, a reconfiguragdo de
um sistema deve ser realizada algumas vezes por ano, por exemplo, em inverno e verao, ou
quando o sistema cresce de tal forma que uma nova configuragdo 6tima seja necessaria, o que
pode acontecer apos certo niumero de anos, em que as condi¢des de previsdo de cargas
consideradas no planejamento da expansdo sofreu grandes alteracdes.

O problema de restauracdo de servigo ¢ um problema de operagdo de natureza

emergencial. Tem por objetivo minimizar as consequéncias decorrentes de faltas permanentes.
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Usualmente, os usuarios afetados por uma falta em um alimentador sdo realocados em
alimentadores vizinhos ou de suporte. A restauragdo da rede ¢ um problema que deve ser
resolvido em tempo real, portanto deve ser resolvido no menor tempo computacional possivel
para uma rapida implementacdo através da realizacdo de uma sequéncia de manobras de
chaves manuais ou telecomandadas. As principais ferramentas para avaliar a qualidade de um
algoritmo de restauracdo sdo os indices de continuidade como o DEC ou a ENS.

O problema de resiliéncia em sistemas de distribuigdo ¢ um problema relativamente
recente na literatura e tem como principal cenario de aplicagdo preservar a operagdo do
sistema em condicdes climaticas extremas adversas. Em paises que estio sujeitos a fenomenos
atmosféricos como furacoes, tufdes, entre outros, muitas vezes o fornecimento de energia
elétrica ¢ perdido em grandes regides geograficas. Nestas condi¢des de emergéncia, a geragdo
distribuida com a condi¢cdo black start apresenta-se como uma fonte de geracdo importante,
permitindo a sua operacdo com grupos de cargas de forma ilhada. Na literatura, os indices de
continuidade ndo sdo considerados como bons indicadores para avaliar um algoritmo de
resiliéncia, ¢ ndo existe um consenso em quais deveriam ser os parametros que devem ser
avaliados para concluir sobre o nivel de resiliéncia de um sistema (CHANDA; SRIVASTAVA,
2016).

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este documento estd dividido em 7 capitulos. No capitulo 1 apresentam-se a
motivacdo do trabalho, a revisdo da literatura, uma lista de topicos vinculados ao problema de
restauragdo de redes de distribui¢do e esta se¢do com a estrutura do texto. No capitulo 2
analisam-se os sistemas de distribuicdo radiais, a representagdo grafo-orientada, o método
para avaliar as varidveis de operacdo, os equipamentos existentes nos sistema de distribuicao
atuais como geragdo distribuida e equipamentos de controle de tensdo, modelos dependentes
da tensdo para cargas e capacitores, condi¢cdes de operacdo como a CLPU, e os indices de
continuidade de sistemas de distribuicdo. No capitulo 3, apresenta-se o modelo do problema
de restauracdo utilizado. No capitulo 4, a proposta de uma variacdo da meta-heuristica de
Busca Tabu (BT), a Busca Tabu com Vizinhanga Variavel Reativa (BTVVR) ¢ apresentada,
discutida e generalizada. No capitulo 5 apresenta-se a metodologia de solucdo proposta para o
problema de restauracdo. Neste capitulo ¢ apresentada também a representacdo grafo-
orientada de dois niveis (binivel), a BTVVR aplicada ao problema de restauragdo, a estratégia
de controle centralizado de equipamentos de controle de tensdo, a heuristica para obter a

sequéncia de chaveamento e o processo de formacdo de microrredes dindmica com a
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finalidade de aumentar a confiabilidade das redes de distribuigdo. No capitulo 6 os resultados
sdo apresentados com o objetivo de validar e avaliar a metodologia proposta, para isto, dois
sistemas foram utilizados nos testes, um sistema teste de 53 nds encontrado na literatura e um
sistema real de grande porte de 7052 n6s de uma cidade do litoral brasileiro. No capitulo 7 s@o

apresentadas as conclusdes e trabalhos futuros.
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2 SISTEMAS RADIAIS DE DISTRIBUICAO

As redes de distribuicdo de energia elétrica sdo normalmente planejadas de forma
malhada e operadas de forma radial. A estrutura malhada destes sistemas permite
procedimentos operacionais como a reconfiguragdo para reducdo de perdas, a restauragdo dos
consumidores em situagcdes de contingéncias, e tarefas de manutengdo programadas e ndo
programadas nos circuitos e equipamentos .

Este capitulo trata sobre os sistemas de distribuigdo, na se¢do 2.1 detalha-se como as
redes de distribuicdo sdo representadas. Na se¢do 2.2. apresenta-se o fluxo de poténcia em
sistemas radiais e sua utilizagdo em cenarios de alto carregamento. Na se¢do 2.3 detalham-se
os equipamentos de controle de tens@o e a GD. Na se¢do 2.4 sdo apresentados os modelos de
carga e de capacitor dependentes da tensdo. Na sec¢do 2.5 sdo analisadas as cargas
termicamente controladas ¢ a condigdo CLPU. Na se¢do 2.6 a condigdo reverse power tap
changer runaway ¢ analisada para redes com geragdo distribuida e reguladores de tensao.
Finalmente, na secdo 2.7 sdo apresentados os indices de continuidade em sistemas de

distribuicio.
2.1 REPRESENTACAO DOS SISTEMAS RADIAIS DE DISTRIBUICAO
2.1.1 A teoria de grafos e os sistemas de distribuicio

Sistemas e processos do mundo real podem ser convenientemente descritos por meio
de diagramas compostos por um conjunto de pares de pontos com linhas que os unem
(BONDY; MURTY, 2008). Desta forma um grafo G ¢ um par ordenado (V(G), E(G)) que
consiste em um conjunto V(G) de ndés € um conjunto E(G) de arestas. Um caminho do grafo
G ¢ definido como a sequéncia de vértices vy, ... vj, ..., U, tal que cada par (v;, v;44), paral <
i <n—1, é um elemento de E. Por definigdo, um caminho que ndo passa duas vezes pelo
mesmo vértice ¢ denominado caminho simples. Adicionalmente, se um caminho simples
possui os vértices inicial v; e o final v, iguais, este ¢ denominado um ciclo e seu grafo de
origem ¢ denominado ciclico. Contrariamente, se um grafo G ndo possui ciclos é denominado
aciclico (MATHIAS-NETO, 2016).

Os sistemas de distribuicdo sdo normalmente operados de forma radial por critérios de
coordenagdo de protecdo e reducdo de corrente de curto-circuito. A topologia radial das redes

pode ser representada em analogia com grafos aciclicos, em que toda barra, ou n6 de carga, é
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representada por um no, e todo trecho ou ramo que une dois noés de carga, é representado por
uma aresta. Uma forma eficiente de ordenacdo de grafos aciclicos em matrizes ¢ através da

representacdo n6 profundidade (DELBEM et al., 2004), detalhada na se¢do 2.1.2.
2.1.2 Arepresentacio no profundidade

Na RNP (DELBEM et al., 2004) organiza-se através de matrizes, grafos aciclicos
chamados de arvores. Uma arvore pode ser representada pelos seus nos e a profundidade
destes em relacdo a um no raiz. Na RNP utiliza-se o nimero de nds N para definir uma matriz
de dimensdo 2 X N, na qual se organiza em uma linha os nds e na outra linha a profundidade
destes nds com relagdo ao nd raiz. Os dados da matriz sdo formados pelo par ordenado
(ny, py) produzido a partir do no6 raiz e continua na sequéncia de cada né ao ser visitado
através de uma busca em profundidade (depth-first search). Na Figura 1, apresenta-se um

exemplo da RNP para uma arvore A.

Figura 1 — Representagdo n6 profundidade para uma arvore A.

.[0 1221 2] « profundidade

112 4536 «<nb

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Na Figura 1, a arvore 4 formada pelos noés 1, 2, 3, 4, 5, e 6, ¢ representada segundo a
RNP de acordo com os nds que a compdem e as suas respectivas profundidades. A
representacdo comeca no noé raiz 1 para a qual a profundidade zero (0) ¢ atribuida, formando o
par ordenado (1, 0). A continuacdo o n6 2 ¢ visitado e devido a seu distanciamento com o nd
raiz, uma profundidade 1 lhe ¢ atribuida para formar o par ordenado (2, 1). Da mesma forma,
os seguintes nos visitados 4 e 5, recebem igual valor de profundidade formando os pares
ordenados (4, 2) e (5, 2). Continuando com a busca em profundidade, o n6é 3 ¢é visitado
formando o par ordenado (3, 1) e, finalmente, o nd 6 ¢ visitado para gerar o par (6, 2).

A forma de representar uma arvore através da RNP ndo ¢ unica e pode ter formas

equivalentes de ordenagdo desde que atinja os critérios de posicdo e profundidade. Na Figura
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2, apresentam-se todas as formas alternativas equivalentes para representar a arvore 4 por
meio da RNP.

Figura 2 — Variagdes da representacdo n6 profundidade para uma arvore A.
012212 012212 012122 012122
a)[124536] b)[125436] C)[136245] d)[136254]

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Na Figura 3 apresenta-se a floresta F formada pelas arvores A (azul) e B (verde) em
que as linhas tracejadas entre os pares de nés 3 — 8 ¢ 6 — 10, constituem arestas abertas

(chaves normalmente abertas) para possiveis mudangas da topologia da floresta F.

Figura 3 — Floresta F formada pelas arvores A e B.

012212 01212
A 124-536] B[7810911

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

O trabalho original da RNP apresenta dois operadores para o processo de
reconfiguracdo de uma floresta, e em (MATHIAS NETO, 2016), adiciona-se um novo

operador para o processo de poda de arvores. Estes operadores sdo detalhados na se¢do 2.1.3.
2.1.3 Operadores da representacio né profundidade

Os operadores preserve ancestor operator (PAO) e o change ancestor operator
(CAO) propostos em (DELBEM et al., 2004) junto com o operador CUT proposto em
(MATHIAS NETO; MANTOVANI, 2016), sdo os trés operadores que utilizam as tabelas da
RNP para realizar alteracdes em determinada floresta com a finalidade de modificar uma
topologia. A principal vantagem destes operadores estd em gerar apenas configuracdes

radiais, considerando que a sua aplicacdo esta sujeita a presenga de pontos de corte e conexao.
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A seguir apresentam-se os trés operadores utilizados neste trabalho, ressaltando que uma
modificacdo foi realizada no operador CUT com relagdo ao trabalho original. Maiores
detalhes dos operadores podem ser encontrados em (DELBEM et al., 2004) e (MATHIAS
NETO; MANTOVANI, 2016).

2.1.3.1 PAO

O PAO utiliza dois nés, um n6 de poda p e um né adjacente a, para ser aplicado em
uma floresta sob andlise. A aplicacdo do PAO pode ser resumida da seguinte forma, “podar a
arvore em p ¢ a conectar em a” (ver exemplo na Figura 4).

O PAO caracteriza-se por fazer mudangas pouco complexas vinculadas ao processo de
intensificacdo. Na Figura 4 ¢ apresentado um exemplo da execug@o do operador PAO em uma
floresta composta por duas arvores. O processo de aplicacdo do operador PAO sobre uma

floresta ¢ apresentado a seguir.

1. Seja iy a coluna e p, a profundidade de um n6 x na matriz RNP de uma arvore.

2. Um né de poda p e um nd adjacente a sdo escolhidos de duas arvores diferentes A e B,
respectivamente. Identificar as colunas i, ¢ i, ¢ as profundidades p, ¢ p, dos 2 nos
selecionados.

3. Determinar o conjunto das colunas (i, i,) da arvore A, em que este conjunto corresponde a
uma sub arvore com no raiz em p e percorrer a partir da coluna i,, ao longo da matriz RNP em
direcdo a ultima coluna da matriz, identificando elementos com profundidade necessariamente
maiores do que p,. A busca ¢ interrompida caso algum elemento da matriz com profundidade
menor ou igual a p, seja encontrada, ou o fim da tabela seja atingido.

4. Copiar o contetdo entre, e inclusive, as colunas (ip, i,) da arvore A para uma arvore
temporaria T. As profundidades dos nds da arvore temporaria T devem ser atualizadas
conforme a seguinte equagdo: p[j] =p[k] —p, +ps+1, em que p[k] representa a
profundidade do n6 presente na coluna k da arvore A. A coluna k varia de iy, a i,. O simbolo
plj] representa a profundidade do elemento presente na coluna j da arvore T. A coluna j na
tabela T satisfaz a equagdo j = k + 1 — i,.

5. Construir uma nova arvore B' a partir da unido das arvores B e T. A arvore T deve ser
inserida na coluna i, + 1.

6. Construir uma nova arvore A’, utilizando a arvore A excluindo os nds presentes em T.
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Figura 4 — Exemplo da aplicacdo do operador PAO.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Na Figura 4, a arvore A e a nova arvore A’ com raiz em 1 estdo na cor azul, enquanto
que a arvore B e a nova arvore B’ com raiz em 7 estdo na cor verde. As arvores A’ ¢ B’ foram
obtidas utilizando o operador PAO aplicado nas arvores A e B, utilizando um né de poda p =
3, e um no adjacente a = 8.

O operador PAO pode ser aplicado em uma mesma arvore, desde que o né adjacente a

ndo pertenca a sub arvore com raiz no noé p.
2.1.3.2 CAO

O CAO utiliza trés nos, um no6 de poda p, um n6 adjacente a e um no raiz r, para sua
aplicag@o sobre uma floresta sob analise. A aplicagdo do CAO pode ser resumida da seguinte
forma, “podar a arvore em p e conectar r em a” (ver exemplo na Figura 5).

O CAO caracteriza-se por fazer mudancas complexas vinculadas ao processo de
diversificacdo. Na Figura 5 é apresentado um exemplo da execucdo do operador CAO em
uma floresta composta por duas arvores. O processo de aplicagdo do operador CAO em uma

floresta ¢ apresentado a seguir:

1. Seja iy a coluna, e p, a profundidade de um né x na matriz RNP de uma arvore.
2. Trés nos sdo selecionados para o operador CAO ser realizado, um n6 de poda p ¢ um nd
raiz r (pertencente a sub arvore com raiz no né p) sao escolhidos em uma arvore 4, ¢ um nd

adjacente a ¢ escolhido em uma arvore B. Identificar as colunas i, i, € i, € as profundidades

Dp» Dr € Dq dos nos selecionados.
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3. Determinar o conjunto das colunas (ip, iy ) da arvore A, em que este conjunto corresponde
a uma sub arvore com nd raiz em p € percorre a partir de i,, os elementos da matriz RNP em
direcdo a ultima coluna da matriz, identificando elementos com profundidade necessariamente
maiores a p,. A busca € interrompida caso algum elemento da matriz com profundidade
menor ou igual a p,, seja encontrada, ou o fim da tabela seja atingido.

4. Copiar o conteudo entre, € inclusive, as colunas (ip, i,) da arvore 4 para uma arvore
temporaria T. Identificar os elementos que conectam r e p para formar o caminho
70,71, 12, ey Tiy oo, Ty €M qUE Ty € T3, SA0 T € P respectivamente.

5. Em uma matriz temporaria T1 o algoritmo deve copiar individualmente cada sub arvore
enraizada em cada elemento de 1y, 14,73, ..., 7}, ..., 7, Sem a sub arvore enraizada em 7;_q,
atualizando as profundidades dos respectivos nos.

6. Construir uma nova arvore B’ a partir da unido das arvores B e T1. A arvore T1 deve ser
inserida na coluna i, + 1.

7. Construir uma nova arvore A’, a partir da arvore A excluindo os nos existentes em T1.

Figura 5 — Exemplo da aplica¢do do operador CAO.

Jo12212 Jo121 2 o122 o1 2341 2
A'[124536] B'[7810911] A'[1245] B'[7 81063911]
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Na Figura 5, a arvore A e a nova arvore A’ com raiz em 1 estdo na cor azul, enquanto
que a arvore B e a nova arvore B’ com raiz em 7 estdo na cor verde. As arvores A’ ¢ B’ foram
obtidas utilizando o operador CAO sobre as arvores A e B, utilizando um n6 de poda p = 3,
né raiz r = 6, ¢ um nod adjacente a = 10. O operador CAO pode ser aplicado em uma mesma

arvore, desde que o nd adjacente a ndo pertenca a sub arvore com raiz no no p.
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2.1.3.3 CUT

O operador CUT ¢ um operador que faz uso das tabelas da RNP e um no6 de poda p
para gerar uma sub arvore sobre uma floresta (ver exemplo na Figura 6). O operador CUT
caracteriza-se por fazer mudangas vinculadas ao processo de diversificagao.

A diferenga da proposta original do CUT (MATHIAS NETO; MANTOVANI, 2016) e
proposta neste trabalho, ¢ que uma variagdo ¢ efetuada na sub arvore que ¢ objeto de corte.
Quando o operador CUT for utilizado, é realizado um reordenamento na sub arvore podada
selecionando um novo no raiz. Este novo no raiz deve ser o nd6 com maior profundidade em
relagdo ao ponto de corte e ndo deve ser o nd extremo de alguma chave normalmente aberta.
No caso que dois ou mais nos atendam estas caracteristicas, uma escolha aleatoria entre eles ¢
realizada. No caso que todos os nds da sub arvore podada sejam extremos de chaves
normalmente abertas, seleciona-se o n6 com maior profundidade.

Na Figura 6 ¢ apresentado um exemplo da execu¢do do operador CUT em uma
floresta composta por duas arvores. O processo de aplicagdo do operador CUT em uma

floresta ¢ apresentado a seguir.

1. Seja i,, a coluna e p, a profundidade de um n6 x na matriz RNP de uma arvore.

2. Selecionar um né de poda p em uma arvore B. Identificar a coluna i, e a profundidade p,
do no selecionado.

3. Determinar os indices (ip, iz) da arvore B, sendo que este conjunto corresponde a uma sub
arvore com no raiz em p € percorre a partir de i, os elementos da matriz RNP em dire¢do a
ultima coluna da matriz, identificando elementos com profundidade necessariamente maiores
a pp. A busca ¢ interrompida caso algum elemento da matriz com profundidade menor ou
igual a p,, seja encontrada, ou o fim da tabela seja atingido.

4. Copiar o contetido entre, € inclusive, as colunas (i,, i,) da arvore A para uma arvore
temporaria C. Identificar um novo né raiz r, em que r deve ser o né com mais profundidade
com relagdo a p e ndo deve ser extremo de chave normalmente aberta. No caso de dois ou
mais nos atenderam estas condi¢des uma escolha aleatoria entre eles é realizada. No caso em
que todos os noés da sub arvore podada serem extremos de chave normalmente aberta,
seleciona-se o n6 com maior profundidade.

5. Atualizar as posi¢des e profundidades da sub arvore objeto de corte considerando o n6 r

como novo no raiz com profundidade zero.
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6. Incluir a nova arvore C como uma nova arvore na floresta.

7. Construir uma nova arvore B’, a partir da arvore B excluindo os nds existentes em C.

Na Figura 6 a arvore A com no inicial em 1 estd na cor azul, a arvore B ¢ a nova
arvore B’ com nd inicial em 6 estdo na cor verde. A nova arvore C obtida com o operador
CUT esta representada na cor vermelha. No processo de obtengdo da arvore C o corte foi
realizado no n6 de poda p =9, porém escolhe-se o n6 11 como nova raiz da arvore podada por

ser o n6 mais afastado do ponto de corte sem ser extremo de chave normalmente aberta.

Figura 6 — Exemplo da aplicagdo do operador CUT.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

O reordenamento da sub arvore podada, embora tenha uma disposi¢do por
profundidade diferente da arvore original, ela é necessaria para diversificar a busca e facilitar

o possivel retorno a floresta original de regides que foram objeto de corte.
2.2 FLUXO DE POTENCIA
2.2.1 Fluxo de poténcia em sistemas de distribuicio: o fluxo por varredura

O fluxo por varredura proposto em (SHIRMOHAMMADI et al., 1988), ¢ um
algoritmo de fluxo de poténcia iterativo, amplamente utilizado na solu¢do de problemas de
redes de distribuicdo, radiais ou fracamente malhadas, pelas suas caracteristicas de eficiéncia
computacional e robustez. O fluxo por varredura caracteriza-se por 4 etapas para sua
execucdo, a) a ordenacdo da rede em camadas, b) o processo backward, c) o processo forward
e, d) a avaliacdo do critério de parada. Na secdo e) apresenta-se uma analise final do problema
de calculo de fluxo de poténcia com foco no problema de restauragcdo. As descrigdes dos

passos das etapas do fluxo por varredura sdo detalhadas a seguir.
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a) Ordenagdo em camadas

Como proposto no trabalho original, o fluxo de poténcia por varredura ¢ um algoritmo
orientado em ramos. Desta forma, para sua implementacao foi proposto um esquema eficiente
de numerag@o dos ramos para melhorar o desempenho numérico do método.

Neste procedimento de ordenamento os ramos do sistema sdo classificados por
camadas segundo a sua distdncia com relagdo ao no6 raiz. Um exemplo desta numeragdo pode
ser visto na Figura 7 em que a numeracdo de ramos de uma camada, em um sistema de
distribuicao (Figura 7 (a)), s6 comeca apds todos os ramos da camada anterior serem
numerados (Figura 7 (b)). A ordenacdo ¢ realizada apenas uma vez durante o algoritmo. Apos
o ordenamento em camadas, uma tensao inicial igual a tensdo do no raiz (usualmente 1,0 p.u.)
¢ atribuida a cada n6 da arvore e o processo iterativo, composto pelas etapas backward e

forward ¢ inicializado.

Figura 7 — Ordenagdo por camadas.

Fonte: Adaptado de (PEREIRA, 2016).

b) O processo backward
O processo backward consiste em percorrer o sistema através dos ramos desde as
ultimas camadas até a primeira. Este procedimento inicia-se com o calculo das correntes
nodais e em seguida as correntes nos ramos sdo obtidas iniciando-se nas camadas finais em

direcdo ao no raiz.
O calculo de corrente nodal no né i na iteragdo k ¢ Ii(k) = (Si/Vi(k_l)) -Y. V;(k_l),

em que S; e Y; sdo a injecdo de poténcia e a soma de todos os elementos shunt existentes no

no i, respectivamente. O calculo de corrente J; no ramo L entre os nés i — j para um sistema

de n ramos conectados a jusante da barra j ¢ dado por J fk) = —I]-(k) +Xn, ]}k)

¢) O processo forward
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No processo forward, que se caracteriza por percorrer o sistema a partir dos trechos da
primeira camada até a Ultima, recalculam-se as tensdes nodais da rede. O procedimento inicia-
se no no raiz, calculando o valor da tensdo nos nos finais dos trechos pertencentes a primeira
camada, para em seguida calcular o valor da tensdo nos nos finais dos trechos da segunda
camada e assim por diante. Para dois nds, i e j, em que i se encontra mais proximo ao no raiz,

~ ~ L, k k k
arelagdo de tensao entre estes dois nos € dada por, 16( ) = Vi( ) _ ZL.]£ )

d) A avaliagdo do critério de parada
Neste trabalho, dois critérios de parada sdo adotados. O primeiro, ¢ um teste de
convergéncia do algoritmo, em que a diferenca da poténcia aparente fornecida pelo
alimentador em duas itera¢des consecutivas seja menor a um valor real positivo proximo a

zero (¢€), ou a diferenca entre a poténcia especificada S; e a poténcia calculada para o no i,

5 = (1) vl

2, em que os erros de poténcia ativa APL.(k) = Re[ASi(k) - Si] e

reativa AQL.(k) = Im[ASi(k) - Si] para cada n6 devem ser menores a €. O segundo critério de

parada ¢ o numero maximo de iteragdoes ITER_MAXIMO.

e) Anadlise do fluxo de poténcia por varredura para o problema de restauragio

O fluxo de poténcia pelo método por varredura embora seja robusto e eficiente, exige
um elevado tempo computacional quando utilizado para avaliar grandes quantidades de
configuragdes com milhares de nos de carga. O algoritmo por varredura utiliza recursos
computacionais de ordenagdo por camadas cada vez que uma nova configuragdo é avaliada,
tornando o algoritmo mais lento. Para contornar este problema na se¢do 2.2.2, a integracdo do
método por varredura com a RNP ¢ apresentada. Outro cenario a ser analisado ¢ a execucao
do algoritmo de fluxo de poténcia em redes de distribuicdo altamente carregadas. Nestes
cenarios de grande carregamento, iteragdes desnecessarias podem estar sendo realizadas para
avaliar configuragdes de pouco interesse. Para evitar consumir recursos computacionais (e
consequentemente tempo de processamento) neste tipo de configuragdes, na secido 2.2.3
apresenta-se um processo de avaliacdo para contornar este problema, estabelecendo um

nimero maximo de iteragdes, de forma dindmica para o algoritmo de fluxo de poténcia.
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2.2.2 Fluxo por varredura e a RNP

O fluxo de poténcia por varredura como descrito anteriormente, requer uma etapa de
pré-processamento em que o sistema é ordenado em camadas e, uma vez finalizada esta etapa,
utilizam-se iterativamente os processos backward e forward até que um critério de parada seja
satisfeito.

A combinagdo do método de fluxo de poténcia por varredura com a RNP, faz com que
a etapa de pré-processamento nao seja mais necessaria e constitui a principal vantagem
quando distintas configuragcdes geradas sdo avaliadas através dos operadores PAO, CAO e
CUT. Esta propriedade ¢ consequéncia da ordenacdo por profundidade, que tem as mesmas
caracteristicas que o ordenamento por camadas, porém, se apenas um calculo de fluxo
poténcia ¢ realizado, a inclusdo da RNP ndo faz nenhuma diferenca (SANTOS et al., 2008).
Contudo, o foco deste trabalho esta em resolver o problema de restauracdo de redes de
distribui¢do, em que milhares de configuragdes serdo avaliadas, o que tornam necessarios

mecanismos eficientes de avaliagdo para reduzir o tempo de processamento.

2.2.3 Anailise do fluxo de poténcia em sistemas altamente estressados para o problema
de restauracao

Nesta secdo ¢ apresentada uma andlise do algoritmo de fluxo de poténcia por
varredura empregado em sistemas de distribui¢do radiais em estado de operacdo normal e em
estado restaurativo, considerando cargas termicamente controladas. A modelagem e a analise
do comportamento das cargas termicamente controladas encontram-se na se¢ao 2.3.5.

Para esta analise tém sido utilizados os dados de um sistema real de uma cidade do
litoral brasileiro de 7052 nos. Este sistema possui 9 alimentadores distribuidos entre dois
transformadores, em que 5 alimentadores estdo conectados ao primeiro transformador (TR-1)
¢ os 4 alimentadores restantes estdo conectados ao transformador numero 2 (TR-2). No
capitulo 6, o sistema em analise ¢ apresentado com maior detalhe.

Para fins didaticos, a analise nesta secdo tem enfoque na tensdo, embora possa ser
realizada para outras varidveis de operacdo como a corrente e a poténcia. Um fluxo de
poténcia ¢ calculado utilizando o método por varredura em que, os critérios de parada do
algoritmo foram definidos na condi¢do do que for atingida primeiro: (a) nimero maximo de
iteracdes ITER MAXIMO = 10; ou, (b) diferenga da poténcia aparente fornecida pelo
alimentador em duas iteracOes consecutivas menor a € = 0,000001. Dois cenarios sdo

apresentados para analise, no primeiro cenario o sistema encontra-se em estado normal, no
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segundo cendrio uma falta permanente no TR-2 ¢ considerada e a solugdo inicial gerada ¢é
analisada.

Na Tabela 1 apresentam-se, com quatro casas decimais, a tens2o minima ¢ maxima em
p.u. para cada alimentador através das iteragcdes do algoritmo de fluxo de poténcia para o
primeiro cenario. Na Tabela 2, resultados com as mesmas caracteristicas sdo apresentados

para o segundo cenario.

Tabela 1 — Magnitudes de tensdes para o sistema de 7052 nds através das iteragdes de um
fluxo de poténcia por varredura em estado normal (T — transformador, A — alimentador, V —
tensdao, M — tensdo maxima, m — tensdo minima).

TIA|V 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 M | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 - - - - - -
m |0.97310.9720]0.9720|0.9720 - - - - - -

) M | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 - - - - - -
m |0.97770.9770]0.9770 [ 0.9770 - - - - - -

113 M | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 - - - - -
m |0.974410.9734 | 0.9734 1 0.9734 | 0.9734 - - - - -

4 M | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 - - - - -
m [0.97100.9699 | 0.9698 | 0.9698 | 0.9698 - - - - -

5 M | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 - - - - - -
m | 0.9801|0.9796 |0.9796 | 0.9796 - - - - - -

6 M | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 - - - -

m |0.94300.9366 | 0.9362 | 0.9362 | 0.9362 | 0.9362 - - - -

7 M | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 - - - - -

) m | 0.9408 | 0.9360]0.9357|0.9357 | 0.9357 - - - - -
3 M | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 - - - -

m |0.944310.9390]0.9387|0.9387 | 0.9387 | 0.9387 - - - -

9 M | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 - - - - -
m |0.96030.9578|0.9577 | 0.9577 | 0.9577 - - - - -

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Na Tabela 1, a magnitude de tensdo minima na maioria dos alimentadores varia pouco
a partir da segunda ou terceira iteracdo, podendo-se concluir que para cenarios em que o
sistema se encontra em estado normal ou com carregamento leve, com poucas iteragdes
encontra-se uma excelente solugdo aproximada no processo de fluxo de poténcia. Porém, os
resultados obtidos para o segundo cenario variam consideravelmente. Os alimentadores 3 e 5
recebem a carga desligada do transformador TR-2, sobrecarregando e estressando estes
alimentadores. No alimentador 3, a magnitude tensdo minima varia entre 0,7976 na primeira
iteracdo e 0,6553 na décima iteragdo, iteracdo na qual o algoritmo finaliza ao atingir o nimero

maximo de iteracdes preestabelecido. No alimentador 5 a situagdo ¢ mais critica, obtendo
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valores de magnitudes tensdo minimas que flutuam entre 0,6760 p.u. e 0,0536 p.u. durante o
processo iterativo do algoritmo, e ainda, valores de magnitudes de tensdo maéximas que
teoricamente ndo deveriam superar o valor de 1 p.u. por se tratar de um sistema de
distribui¢do passivo (auséncia de fontes auxiliares de geragdo ou compensagdo), variam entre
1 p.u. e 2,6312 p.u., permitindo concluir que o algoritmo falha numericamente em encontrar

uma resposta para sistemas altamente estressados.

Tabela 2 — Magnitudes de tensdes para o sistema de 7052 nds através das iteragdes de um
fluxo de poténcia por varredura com falha em TR-2 (T — transformador, A — alimentador, V —
tensdao, M — tensdo maxima, m — tensdo minima).

TIAlV 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 M | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 - - - - - -
m [0.973110.9720{0.9720|0.9720 - - - - - -
) M | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 - - - - - -
m [0.977710.9770(0.9770|0.9770 - - - - - -
113 M | 1.0000 | 1.0000| 1.0000 | 1.0000|1.0000|1.00001.0000]|1.00001{1.0000]1.0000
m |0.7976 | 0.7149 | 0.6872 | 0.6707 | 0.6639 | 0.6594 | 0.6575 | 0.6562 | 0.6557 | 0.6553
, | M [1.0000]1.0000]1.0000 | 1.0000 1.0000| - - - - -
m |0.9710]0.9699 | 0.9698 | 0.9698 [ 0.9698 | - - - - -
5 | M [1.0000]1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 2.6312 12043 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
m |0.6760 | 0.4931 [0.2882[0.0536 | 0.6520 | 0.6520 | 0.6497 | 0.5122]0.3387]0.0596
M - - - - - - - - - -
6
R T T T T e e e e
2
8 M . . . . - - . . . .
o M| - - - - - - - - - -

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Configuragdes com variaveis de operacdo violadas, embora possam ser
desconsideradas, existem algoritmos de solu¢do que baseiam sua eficacia no uso de memoria
para explorar o espago de busca de um problema e, consequentemente, encontrar solu¢des de
boa qualidade. Neste trabalho utiliza-se um desses algoritmos para resolver o problema de
restauragdo, a meta-heuristica Busca Tabu (com mais detalhe no capitulo 4).

A Busca Tabu utiliza os atributos de configuracdes recentemente visitadas para
orientar a exploragdo do espaco de busca de um problema em anélise, e ainda configuracdes
candidatas que violem limites operacionais podem fornecer informacdo relevante para

explorar novas areas atrativas da regido factivel do problema em estigios posteriores do
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algoritmo. No entanto, configuragdes em que a violagdo de limites operacionais seja muito
elevada, dificilmente fornecem informagdo valiosa ao processo de busca.

A proposta neste trabalho para contornar o problema acima descrito no fluxo de
poténcia por varredura para sistemas radiais altamente estressados €, portanto, estabelecer um
nimero maximo de iteracdes de forma dindmica para o algoritmo. Desta forma, o valor inicial
de iteragdes maximo predefinido /TER_ MAXIMO ¢ atualizado para um nimero N em que, na
iteracdo ‘N’ do algoritmo de fluxo por varredura, a magnitude de tensdo minima calculada
atinge valores inferiores a uma grandeza preestabelecida G = 0,85 p.u., consequentemente, se
a magnitude de tensdo minima de um alimentador durante as iteragdes nao ¢ inferior a G, o
namero de iteracdes maximo /TER MAXIMO nao ¢ atualizado. Desta forma no cenario da
Tabela 2, para o alimentador 3 e alimentador 5 seriam realizadas apenas duas iteragdes, e as

tensdes minimas obtidas seriam utilizadas para penalizar a configuracdo candidata.
2.3 EQUIPAMENTOS NOS SISTEMAS RADIAIS DE DISTRIBUICAO

Os sistemas de distribuicdo contém diversos equipamentos e dispositivos para controle
e operagdo da rede. Equipamentos como transformadores com on load tap changer (OLTC),
RT, BC e, ultimamente, GD estdo presentes nas redes de distribuicdo. Neste capitulo,
equipamentos de controle de tensdo sdo analisados na secdo 2.3.1, e na se¢do 2.3.2 uma
analise da geracdo distribuida com foco no problema de restauracdo na formagdo de

microrredes ¢ apresentada.
2.3.1 Equipamentos de controle de tensio

Nos sistemas de distribuicdo, os BCs, RTs e transformadores com OLTC sdo
equipamentos utilizados para manter as magnitudes de tensdo dentro dos limites
preestabelecidos, melhorar a regulacdo de tensdo na rede e produzirem como efeito
secundario a reducdo das perdas técnicas no sistema. Normalmente os RTs e OLTCs fazem o
controle local de tensdo com relacdo a um no de referéncia, enquanto que os capacitores
podem ter controle de posi¢do de fap temporizado por hora, ou também, associado a um no

especifico.
2.3.1.1 Regulador de tensdo e transformador com on load tap changer

Os RTs e os transformadores com OLTC sdo equipamentos instalados no sistema que

tém como fungdo modificar a tensdo na sua saida em relagdo a tensdo na sua entrada. Os RTs
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tém a possibilidade de funcionar bidireccionalmente mudando o n6 de controle de tensdao
segundo a dire¢@o de poténcia ativa, em cenarios de alteragdo na topologia e/ou na existéncia
de GD operando no sistema.

As equagdes (1) e (2) modelam o comportamento da tens@o e corrente nos RTs e nos

transformadores com OLCT, respectivamente:

Vgt = St (1)
ag

I3 = ag x Ig )

Onde:

ag = 1 — tap. Atap V tap € {tapmin, -, taPmax}  (3)

Em que:

Vout : Tensao de saida do dispositivo;

Vout . Tensao de entrada do dispositivo;

19%t : Corrente de saida do dispositivo;

I :  Corrente de entrada do dispositivo;

Atap :  Tamanho de passo dos taps;

tapmin : Tap minimo do dispositivo;

tapmax : Tap maximo do dispositivo.

2.3.1.2 Capacitores

Os capacitores alocados de forma técnica ¢ economicamente otimizada na rede de
distribuicdo melhoram o perfil das magnitudes de tensdo, reduzem as perdas de energia,
liberam capacidade de condutores e melhoram o fator de poténcia. Os capacitores tém,
usualmente, um controle de posi¢do de tap temporizado por hora, ou um controle de tensao
local associado a um no preestabelecido da rede.

Nos sistemas de distribui¢do é possivel encontrar instalados capacitores fixos ou
bancos de capacitores chaveados. Os capacitores fixos podem ser considerados como fontes
de poténcia reativa constante, enquanto que bancos de capacitores chaveados possuem varios
modulos com capacidades individuais (AC;). Considerando que os capacitores chaveados
contam com um numero maximo de modulos (nswy,,, ;), a poténcia reativa fornecida pelo

capacitor instalado no no i pode ser dada por (4).
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C’" = nsw;. AG; 4)

Onde:

nsw; € {0,1,2, . nswmax,i}
2.3.2 Geracao distribuida

A instalacdo de GD nas redes de média tensdo é uma realidade devido a redugédo dos
custos dos dispositivos de eletronica de poténcia e dos sistemas de controle e automagdo no
mercado, ¢ do aumento dos incentivos governamentais ao uso de fontes de energias
renovaveis como a fotovoltaica e eodlica. Através de uma operacdo adequada dos GDs em
cenarios de operacdo normal, a qualidade do fornecimento pode ser melhorada com uma
regulacdo dindmica do perfil de tensdo, e beneficios econdmicos decorrente da reducdo de
perdas no sistema podem ser obtidos. Em cendrios de faltas permanentes, os GDs podem
aumentar a confiabilidade do sistema, operando de forma ilhada junto com cargas locais. Os

GDs podem ser classificadas segundo 5 critérios de funcionamento (SONG et al., 2013):

A. Func¢do de comunica¢do e controle

Uma rede de comunicacdo de duas vias com a GD é uma funcdo essencial necessaria
para o monitoramento dos estados e operacdo cooperativa em um sistema de distribuicao. A
possibilidade de controle de um GD ¢ um importante critério para ser considerado no
gerenciamento e controle de uma rede. Os GDs podem ser classificados por sua capacidade de
comunicacdo e os contratos de controle e gerenciamento entre a concessionaria € o0s
proprietarios das unidades de geragdo em:
i. GD com comunicagdo/controle: GD utilizando uma rede de comunicagdo de duas vias com
contratos de controle ¢ gerenciamento com a concessionaria.
ii. GD sem comunicagdo/controle: GD que ndo esta disponivel para contratos de

gerenciamento e controle com a concessionaria.

B. Fung@o de black start para operacdo ilhada intencional

A capacidade de arranque autonomo dos GDs e a capacidade de formar ilhas junto
com um grupo de cargas de forma intencional ¢ um importante critério para a restauragdo do
fornecimento de energia. Os GDs sdo classificados em duas categorias segundo a capacidade

de black start.
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i. GD com black start: este tipo de GD tem funcdes de controle de carga-frequéncia e permite
operacdo ilhada intencional. Esta funcdo ¢ classificada pela disponibilidade da fonte de
energia primaria.

ii. GD sem black start: geragdo edlica, geracdo fotovoltaica, tipos de maquinas auto excitadas,
etc, sdo tipos de equipamentos que niao permitem a operacao ilhada intencional devido as
incertezas vinculadas a disponibilidade da sua fonte de geragdo, por exemplo, vento ou
radiagdo solar. Porém, usinas eolicas, fotovoltaicas e outro tipo de maquinas auto excitadas

com armazenamento de energia podem ser classificadas como GD com black start.

C. Fungdo de armazenamento de energia

Algumas unidades de GD t€m sua propria capacidade de armazenamento de energia
por motivos econdmicos. Este tipo de unidades pode carregar e descarregar seus niveis de
energia para nivelar, balancear e, também, regular a saida de poténcia ativa. Segundo este
critério, os GDs podem ser classificados em:
i. GD com armazenamento de energia: GD que estd equipado com dispositivos de
armazenamento de energia.
ii. GD sem armazenamento de energia: GD que ndo estd equipado com dispositivos de

armazenamento de energia.

D. Fungéo de controle de reativos (Q control function)

Os inversores modernos para conexdo de GD na rede podem controlar a saida de
poténcia reativa mantendo niveis de eficiéncia adequados, reduzindo as perdas e melhorando
o perfil de tensdo nas redes de distribui¢@o. As unidades de GD podem ser classificadas em:

i. GD com controle de reativos: GD que ¢ capaz de controlar a saida de poténcia reativa,
controle PV.

ii. GD sem controle de reativos: GD que ndo ¢é capaz de controlar a saida de poténcia reativa.

E. Fun¢ado de disponibilidade de geracdo durante estado de emergéncia e estado de operacdo
apos eliminagdo de falta.

O estado de operacdo das GD apo6s a eliminagdo da falta ¢ uma informagdo valiosa
para o processo de restauracgdo, e ¢ classificada da seguinte forma:
i. A GD mantém sua operagdo de conexao a rede apos a eliminacdo da falta.
ii. A GD perde a conexdo com a rede da concessionaria durante a falta, ¢ ndo pode ser

reconectada quando a falha é eliminada.



56

A formacdo de microrredes, através da operagdo ilhada de GD com um grupo de
cargas locais, ¢ uma operagdo complementar para sistemas de distribuicdo em estado de
emergéncia. A construcdo de microrredes aproveita a flexibilidade operacional da GD
reduzindo a vulnerabilidade convencional causada pela geracdo centralizada e as longas
distancias entre as fontes principais de poténcia e as cargas. Métodos existentes para o uso de
microrredes com o objetivo de aprimorar o processo de restauracdo podem ser divididos em
dois, de acordo as condi¢goes das microrredes: microrredes com fronteira definida, e,
microrredes com formag¢ado dindmica.

A microrredes com fronteira definida sdo microrredes ja instaladas cujas fronteiras sdo
fixas. Neste caso, uma microrrede pode atuar de modo isolado para alimentar suas proprias
cargas criticas, utilizando geragdo local e unidades de armazenamento mesmo quando a rede
da concessionaria esteja indisponivel. Este modo de operagdo requer especial controle para
frequéncia e tensdo, uma vez que nenhum tipo de suporte de poténcia ativa e reativa vem da
rede da concessionaria. Nestes casos, os inversores de eletronica de poténcia atuam como
fontes de poténcia reativa para controlar a tensdo. Em adigdo as cargas criticas dentro da sua
fronteira, uma microrrede pode também ser utilizada para restaurar cargas criticas fora da sua
fronteira utilizando o excedente de poténcia disponivel. Neste caso, a microrrede atua como
um alimentador virtual para reenergizar cargas criticas, sendo especialmente 1til para areas
onde ndo existe outro caminho de restauragdo adequado ou que alguma outra fonte de
alimentagdo esteja disponivel. Para restabelecer cargas externas, caminhos factiveis devem ser
formados para conectar as microrredes com as cargas, em que chaves telecomandadas podem
ajudar a executar este processo.

As microrredes com formacdo dindmica, ao contrario das microrredes com fronteira
definida, ndo necessitam de microrredes existentes uma vez que elas podem ser formadas
dinamicamente controlando as chaves automaticas dos alimentadores. Este tipo de esquema
de operacdo pode fornecer uma maior flexibilidade comparada com métodos baseados em
microrredes com fronteiras fixas, e estas microrredes podem ser adaptadas para diferentes
contingéncias e cendrios de desastres naturais. Porém, este esquema de operagdo e formagio
das microrredes apresenta desafios para controlar e coordenar chaves automaticas sem violar

restricdes operacionais.
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2.4 MODELO DE CARGA DEPENDENTE DA TENSAO
2.4.1 Carga dependente da tensdo

O modelo polinomial da carga, ou também chamado modelo ZIP, ¢ utilizado neste
trabalho para representar a dependéncia das cargas com relacdo ao modulo da tensdo. Neste
tipo de representacdo, as cargas sdo constituidas por componentes de impedancia constante
(2), corrente constante (I), e poténcia constante (P), em que a dependéncia com a magnitude
de tensdo muda com a participagdo das variaveis y e ¢, de cada componente como

apresentado nas equagdes (5) e (6).

V3 V;
P=(y?<+vy/=+vyF|P° %)
i ( i VOZ i Vo i i
V? :
_ (4200 i P\ o
Qi—(¢iﬁ+¢iv+¢i>Qi (6)
0 o
Em que:
y# : Participacdo da carga de impedancia constante na demanda de poténcia ativa no né i;
vy} : Participagdo da carga de corrente constante na demanda de poténcia ativa no né i;
yF : Participacdo da carga de poténcia constante na demanda de poténcia ativa no no i;
¢? : Participagdo da carga de impedancia constante na demanda de poténcia reativa no nd

i

I

i Participag@o da carga de corrente constante na demanda de poténcia reativa no no i,

P Participac@o da carga de poténcia constante na demanda de poténcia reativa no no i;
V; : Magnitude de tensdo no no i;
V, : Magnitude de tensdo nominal;
P; : Demanda de poténcia ativa;
P? : Demanda de poténcia ativa a magnitude de tensdo nominal V;
Q; : Demanda de poténcia reativa;

Demanda de poténcia reativa a magnitude de tensdo nominal V.

O valor de cada componente pode estar no intervalo [0,1] no “modelo ZIP restrito”, ou
pode ser maior a 1 e/ou menor que 0 no “modelo ZIP preciso” (HAJAGOS; DANAI, 1998).

Porém, a soma da participacio yZ + y! + y* e ¢pZ + ¢! + ¢ para cada componente em cada
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né deve ser igual a 1 (HAJAGOS; DANALI, 1998). Para o modelo de carga constante,y” =
¢pf =1 ey? =y! = ¢p% = ¢! =0, enquanto que para cargas dependentes da tensdo, vérias
empresas distribuidoras consideram yZ +y! =0,5; Yy =0; ¢?=1; ¢ ¢!+ =0
(HAJAGOS; DANALI 1998).

2.4.2 Injecdo de poténcia reativa pelos bancos de capacitores dependentes da tensdo

Uma representacdo mais realista para a operacdo dos bancos de capacitores ¢
apresentada na equacdo (7), em que a injecdo de poténcia reativa pelos bancos de capacitores

no no ¢ dependente do valor da tensdo no né de instalagao.

Q lC = bCViZ (7)
Em que:

Qf : Injecdo de poténcia reativa pelo banco de capacitor C no né i;

b¢ : Susceptancia do banco de capacitor C;

Vi :  Magnitude de tensdo no no i.

2.5 CARGAS TERMICAMENTE CONTROLADAS E A CONDICAO CLPU

Cargas termicamente controladas de refrigeragdo ou de aquecimento, como aparelhos
de ar condicionado, aquecedores de ambiente e de agua, bombas térmicas, etc., representam a
maior quantidade de demanda em uma rede de distribuicao.

Na Figura 8, o comportamento de uma carga termicamente controlada de refrigeragao
em fun¢do do tempo ¢ apresentado, sendo que uma carga de aquecimento tem comportamento
similar.

No comportamento ciclico da Figura 8, o funcionamento do equipamento inicia no
instante t,e permanece em operacdo até que uma temperatura T,,;, decorrente do
fornecimento de poténcia ao sistema controlado ¢ atingida. Uma vez atingida T,;,, deixa-se
de demandar energia do sistema (ou demanda muito pouca energia em estado de espera) e a
temperatura aumenta naturalmente para Ty,,,. No instante t, o controle volta a ser acionado,
iniciando o seu ciclo termostatico caracterizado pelos periodos com, e sem, a intervencao do

sistema térmico na demanda do sistema elétrico.
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Figura 8 — Comportamento de uma carga termicamente controlada
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Fonte: Adaptado de (CHEN; WANG; TON, 2017).

No comportamento ciclico da Figura 8, o funcionamento do equipamento inicia no
instante t,e permanece em operacdo até que uma temperatura T,,;, decorrente do
fornecimento de poténcia ao sistema controlado ¢ atingida. Uma vez atingida T,,;,, deixa-se
de demandar energia do sistema (ou demanda muito pouca energia em estado de espera) e a
temperatura aumenta naturalmente para Ty,,,. No instante t, o controle volta a ser acionado,
iniciando o seu ciclo termostatico caracterizado pelos periodos com, e sem, a intervencao do
sistema térmico na demanda do sistema elétrico.

Em operacdo normal o ciclo termostatico ¢ mantido alternando periodos de
funcionamento e desligamento, porém este comportamento ndo ¢ perceptivel através da
analise de curvas de carga de alimentadores uma vez que cargas ndo dependentes da
temperatura também fazem parte do sistema elétrico e contribuem para a composi¢ao da curva
de carga.

No entanto, apds a interrup¢do do fornecimento de energia devido a uma falta
permanente, as cargas termicamente controladas perdem diversidade resultando em cargas
iniciais excessivas para a energiza¢do da rede durante a restauracdo, sendo esta condi¢@o
definida como cold load pick up (Figura 9).

Pequenas interrupgdes, mesmo que de 10 minutos, podem incrementar a demanda
significativamente em sistemas com grande penetracdo de cargas termicamente controladas.
Para sistemas de distribuicio com uma porcentagem de penetragdo de cargas termicamente
controladas acima de 30% a condi¢do CLPU deve ser considerada no procedimento de
restauracdo da rede (SCHNEIDER et al., 2016).

Para isto, na literatura tém sido utilizados diferentes modelos para estimar a resposta da

restauragdo do sistema com alta penetragdo de CLPU. Curvas CLPU, modelos fisicos e
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modelos exponenciais retardados tém sido empregados para a analise em sistemas de
distribuicdo com CLPU. Neste trabalho, utiliza-se um modelo de fung@o exponencial
retardada (Figura 10) para a modelagem do valor de pico e a duracdo da carga ndo-
diversificada agregada.

Na Figura 10, apresenta-se a curva para o modelo de fun¢do exponencial retardada,
caracterizada pela perda de diversidade no periodo compreendido entre t; e t, e o decaimento
exponencial por meio do coeficiente a que reflete a retomada de diversidade apos t,. As

equacdes que descrevem a curva na Figura 10 sdo dadas por (8) — (13).

Figura 9 — Curva de cargas termicamente controladas ap6s uma falta permanente
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Fonte: Adaptado de (CHEN; WANG; TON, 2017).

Figura 10 — Modelo de funcao exponencial retardada para sistemas em condi¢gdo CLPU.
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Fonte: Adaptado de (UCAK; PAHWA, 1994).
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Em que:

t :  Variavel de tempo (h);

S(t) : Valor de demanda no instante de tempo t (p.u.);

Sp :  Valor de demanda diversificada (p.u.);

Sy : Valor de demanda ndo diversificada (p.u.);

a . Coeficiente de decaimento exponencial (hr);

t, —t; : Inicio de decaimento exponencial ap6s energizacao (hr);

u(t) : Fungdo passo unitario, tal que u(t > 0) = 1leu(t <0) =0;

Spre : Valor de demanda termicamente controlada;

Sprae :  Valor de demanda termicamente ndo controlado;

Q :  Porcentagem da demanda diversificada que ¢é termicamente
controlada. Dado de natureza estatistica;

k . Fator que depende do tempo de interrupc¢do, e os valores empiricos
AeB;

tinterrupcao -  lempo de interrupgao;

A : Valor empirico. Usualmente assume o valor 0,107;

B : Valor empirico. Usualmente assume o valor 1,101.

Desta forma, os valores de demanda para os diferentes intervalos de tempo

apresentados na Tabela 3.

61

(8)
)
(10)
(11)
(12)

(13)

sao



62

Tabela 3— Valores de demanda para intervalos de tempo na condicdo CLPU

Valor da demanda Intervalo de tempo
0 t<t
0 t=t,
Sy t <t<t,
Sy t=t,
SD + (SU - SD) e_“(t_tZ) t, <t

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Para restaurar ou energizar a rede e contornar o problema de sobrecargas devido as
CLPU, a restauragdo step-by-step tem sido o método mais empregado em sistemas de
distribuicdo. Neste método dividem-se as redes em subarecas e restaura-se cada uma delas
sequencialmente em determinados periodos de tempo chamados de etapas ou steps. Desta
forma, a topologia final obtida apds a implementacdo da sequéncia de chaveamentos para uma
etapa de restauragdo, ¢ considerada como a topologia inicial para a etapa seguinte. Na Figura

11 ilustra-se o processo da restauragio tipo step-by-step.

Figura 11 — Processo da restauracdo step-by-step.
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Fonte: Adaptado de (UCAK; PAHWA, 1994).
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2.6 A CONDICAO REVERSE POWER TAP CHANGER RUNAWAY EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO

A condigdo reverse power tap changer runaway em alimentadores de distribui¢do com
presenga de RT e GD, ¢ definida como a falha do RT em encontrar uma posi¢do final do tap
em situagdes de fluxo inverso pela inje¢ao de poténcia da GD.

De forma convencional, os RTs operam de forma autébnoma e nio coordenada, baseada
no controle de sinais locais. A presenca de GD em redes de distribui¢do gera um incremento
nas operagdes do RT desgastando estes equipamentos, resultando em altos custos de
manutengdo e reparo. Em cenarios de uma consideravel injecdo de poténcia por parte dos
GDs, o fluxo de poténcia pode se tornar inverso nos alimentadores de distribui¢ao. Na Figura
12, apresenta-se a topologia de um sistema radial com transformador com OLTC, RT e um
GD de tipo fotovoltaico.

Os RTs, normalmente, tém um modo de operagdo bidirecional (AGALGAONKAR;
PAL; JABR, 2014) de importante utilidade em cendrios de fluxo inverso e/ou quando
mudancas na topologia sao efetuadas. Neste modo bidirecional, o RT troca seu no6 objetivo de
controle de tensdo segundo a dire¢do de poténcia ativa através dele. Na Figura 13, apresenta-
se um circuito equivalente do sistema da Figura 12.

Em um cenario de fluxo de poténcia ativa direto, o RT regula V3 ou V4 e, durante o
fluxo de poténcia ativa inverso, o RT regula V2. Uma opera¢do de GD com fator de poténcia
unitario pode gerar um fluxo de poténcia inverso no RT resultado em um controle da tensao
V2, do lado da subestag@o. Porém se a subestagdo ¢ a fonte mais forte, i.e., com baixo driving
point impedance, o RT falha em regular a tensdo requerida em V; atingindo a sua posi¢do
maxima ou minima de tap, isto ¢ conhecido como condigdo reverse power tap changer
runaway. Consequentemente, com um valor alto de driving point impedance do lado da
subestacdo, a condi¢do runaway pode ser evitada (AGALGAONKAR; PAL; JABR, 2014).
Para sobrepor o problema da posicdo de fap final, trabalhos na area tém proposto substituir o
controle auténomo local atual pelo controle centralizado supervisionado (ULUSKI, 2010).
Nesse sentido, neste trabalho propde-se utilizar o controle centralizado dos equipamentos de
controle de tensdo como parte da metodologia para resolver o problema de restauragdo de

redes de distribuigao.
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Figura 12 — Topologia de um sistema radial com transformador com OLTC, RT e GD
fotovoltaica

Fluxo de poténcia inverso
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Fonte: Adaptado de (AGALGAONKAR; PAL; JABR, 2014).

Figura 13 — Circuito equivalente de um sistema radial com transformador com OLTC, RT e
GD fotovoltaica
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Fonte: Adaptado de (AGALGAONKAR; PAL; JABR, 2014).

2.7 INDICES DE CONTINUIDADE DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Para avaliar o desempenho de um sistema de distribuicdo, varios indices de
continuidade tém sido desenvolvidos. Os indices de continuidade mais utilizados em sistemas

de distribuicdo para interrupcdes sao o DEC, FEC e ENS.
2.7.1 DEC

O DEC ¢ a duracdo equivalente de interrup¢@o por unidade consumidora e ¢ calculado
utilizando a equagdo (14):

LG x t(D)

C (14)

DEC =

Em que:
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Numero de unidades consumidoras, atendidas em baixa ou media tensao,

Ca(D) . . . , R
interrompidas em um evento (i), no periodo de apuragio;
t(d) . Duragéo de cada evento (i), no periodo de apuragio;
_ Indice de eventos ocorridos no sistema que provocam interrupgdes em uma ou
i
mais unidades consumidoras;
k :  Numero maximo de eventos no periodo considerado;
Numero total de unidades consumidoras faturadas, do conjunto considerado
Ce : . .
no periodo de apuragdo, atendidas em baixa ou média tenséo.
2.7.2 FEC

O FEC ¢ a frequéncia equivalente de interrup¢ao por unidade consumidora, expressa

em numero de interrupgdes e centésimos do niimero de interrupgdes, e € calculado utilizando

a equacao (14).
k I (
< i)
=1la
FEC = —/———= (15)
Ce
Em que:
] Numero de unidades consumidoras, atendidas em baixa ou media tenséo,
Ca(®) . : : , <
interrompidas em um evento (i), no periodo de apuragio;
] Indice de eventos ocorridos no sistema que provocam interrupgdes em uma ou
i
mais unidades consumidoras;
k : Numero maximo de eventos no periodo considerado;
Numero total de unidades consumidoras faturadas, do conjunto considerado
Cc : . .
no periodo de apuragdo, atendidas em baixa ou média tensao.
2.7.3 ENS

A ENS pode ser definida como a quantidade de energia que deixa de ser consumida pelos
usuarios em decorréncia de uma interrupgdo. O valor da ENS ¢ calculado como o valor da
area sob a curva que descreve a quantidade de carga ndo suprida pelo tempo, do inicio do
processo restaurativo até o tempo de reparo da falha. No Capitulo 5, a ENS ¢ analisada com

maior detalhe.



66

3 O PROBLEMA DE RESTAURACAO DE REDES DE DISTRIBUICAO

O problema de restauracdo de sistemas de distribui¢do de energia elétrica pode ser
formulado matematicamente como um problema de otimizagdo ndo linear inteiro misto, ndo
convexo do tipo NP-completo. Na secdo 3.1. € apresentada e justificada a escolha do valor de
energia ndo suprida como funcdo objetivo que deve ser minimizada, por meio de uma
abordagem integrada dos problemas de restauragdo e sequenciamento de operagdo de chaves

de manobras. Na secdo 3.2. sdo apresentadas as restri¢des do problema.

3.1 ABORDAGEM INTEGRADA DOS PROBLEMAS DE RESTAURACAO E DE
SEQUENCIAMENTO DE CHAVES: A ENERGIA NAO SUPRIDA COMO
FUNCAO OBJETIVO

Na literatura (CARVALHO; FERREIRA; BARRUNCHO, 2007), os problemas de
restauragdo e de sequenciamento de chaves tém sido abordados de forma separada e
sequencial. Desta forma, o resultado do algoritmo de restauracdo ¢ o dado de entrada para o
algoritmo que gera a sequéncia de chaveamento. A inconsisténcia com esta abordagem ¢ que,
nao necessariamente o resultado que o algoritmo de restauragdo fornece, ¢ o melhor dado de
entrada para o algoritmo que fornece o sequenciamento de operacdo das chaves, porque
quando os problemas de restauragdo e sequéncia de chaveamentos sao resolvidos
separadamente, eles consideram fungdes objetivos diferentes. O problema de restabelecimento
do fornecimento de energia tem por objetivo minimizar a quantidade de carga desconectada
com o menor numero de chaveamentos possiveis, enquanto que o problema de
sequenciamento de chaves tem o objetivo de reduzir a energia ndo suprida no sistema durante
um evento de falta permanente. De fato, estas fun¢des objetivo ndo sdo totalmente conflitantes
entre si, pois reconectar mais carga pode reduzir o valor de energia ndo suprida no sistema,
porém, outras varidveis fazem parte do céalculo da energia ndo suprida além da carga
restaurada: o tempo de reparo da falha e o tempo necessario para manobrar os diferentes tipos
de chaves da rede.

Nesta se¢do ¢ demonstrada, de forma argumentativa, que a solugdo integrada dos
problemas de restabelecimento e sequenciamento de manobras de chaves fornece resultados
de igual ou melhor qualidade em contraste com os resultados obtidos quando os problemas
sdo resolvidos de forma separada e sequenciavel para sistemas com apenas chaves manuais,

chaves manuais e telecomandadas e, inclusive, para sistemas com apenas chaves
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telecomandadas. Também, uma analise de sensibilidade apresenta as condi¢des ideais em que
resolver ambos os problemas, integrados ou separados, fornece resultados de igual qualidade
e, a partir desta analise, a melhor fungéo objetivo ¢ escolhida para o problema de restauragdo.
A presente secdo esta organizada da seguinte forma: na secdo 3.1.1. ¢ realizada uma
analise sobre a integracdo dos problemas de restabelecimento e sequenciamento de chaves em
um unico problema, na se¢do 3.1.2. é efetuada a analise de sensibilidade sobre a abordagem
integrada de ambos os problemas e, finalmente, na se¢do 3.1.3. apresenta-se uma discussao
sobre qual deve ser a melhor fungdo objetivo do problema de restauracdo dependendo dos

equipamentos de controle e as tecnologias que existem nos sistemas de distribui¢ao.

3.1.1 Analise da integracio dos problemas de restauracio e sequenciamento de chaves
em redes de distribuicao

Os indicadores de continuidade do servico de distribuicdo de energia elétrica sdo
normalmente estabelecidos com relagdo a duragdo e a frequéncia de interrupgdo, entre os
principais encontra-se o DEC, FEC e ENS. Em geral, a minimizacdo do tempo em que as
cargas sdo restauradas melhora os indicadores de continuidade do sistema. Porém, minimizar
o tempo de restauracdo ndo influencia no nimero de faltas na rede, e, portanto, o FEC néo é
afetado (ALNUJAIMI; ABIDO; ALMUHAINI, 2018). Neste trabalho, o indice de
continuidade escolhido para ser melhorado é o valor da ENS. O calculo da ENS ¢ detalhado
no Capitulo 5.

O problema de restaura¢do ¢ usualmente considerado na literatura como um problema
composto por funcgdes objetivo relativamente conflitantes entre si, em que as duas principais
sdo: maximizar a quantidade de carga reconectada e minimizar o nimero de chaveamentos. A
presenga de multiplos objetivos no problema, a principio, da origem a um grupo de solugdes
otimas (ao invés de uma unica solugao) conhecidas como solugdes 6timas de Pareto, ¢ cada
solucdo ndo pode ser considerada melhor que outra na fronteira 6tima de Pareto (DEB et al.,
2002). Porém, no problema de restauracdo as funcdes objetivo ndo possuem a mesma
importancia e, portanto, podem ser priorizadas. Por exemplo, as empresas distribuidoras estdo
mais interessadas em reconectar mais carga ainda que sejam necessarios mais chaveamentos.
Dessa forma, a maximizac¢do de cargas reconectadas pode ser considerada como o objetivo
mais relevante para o problema de restabelecimento de energia em sistemas sob contingéncias
(KUMAR; DAS; SHARMA, 2008). Portanto, um problema com varias funcdes objetivo,
embora com graus de importancia diferentes, pode ficar melhor representado por meio de

técnicas de abordagem hierarquizadas como encontrado na literatura (ROMERO et al., 2016).
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A finalidade de abordar o problema de restabelecimento de forma multiobjetivo, ¢ ter
um espectro de opgdes de solugdo para o processo restaurativo, desde solugdes com muitas
cargas reconectadas utilizando muitos chaveamentos, até solugcdes com poucas cargas
reconectadas empregando poucos chaveamentos. O usuario, responsavel pela tomada de
decisdes, deve escolher a melhor opcao segundo as condi¢cdes em que a falta permanente
ocorre no sistema. A pergunta estd em, porque o usuario escolheria uma solugdo que restaura
pouco em vez de uma solucdo que restaura muito? A resposta intuitiva € que para reconectar
muita carga ¢ provavel que seja necessario efetuar muitos chaveamentos, demorando o
processo de reconexdo de cargas e, consequentemente, aumentando o montante da energia
que deixa de ser vendida pela concessionaria. Por outro lado, de forma intuitiva também, ¢é
possivel pensar que uma solugdo com poucos chaveamentos restaura pouca carga, mas com
um tempo total de implementago baixo.

As analises, para solugdes com muitos ou poucos chaveamentos, sdo apenas intuitivas
e, dependendo das condicdes do problema, podem existir solugdes que restauram muita carga
com poucos chaveamentos e vice-versa. Para evitar analises desnecessarias e decisdes
inadequadas pelo usudario, uma func¢do objetivo diferente deve ser escolhida como indicador
de qualidade das candidatas a solugdo para o problema de restauragdo. Neste trabalho, a
funcdo objetivo escolhida é a minimizagdo do valor da ENS. Desta forma, uma candidata a
solucdo ¢ avaliada segundo a quantidade de energia que a empresa concessionaria deixa de
vender durante o evento de falta permanente. Para tal fim, a estratégia ¢ a seguinte: para cada
candidata a solu¢do que o algoritmo de restauragdo visita durante a exploragdo do espago de
busca, ¢ calculado o valor da ENS. Este calculo da ENS ¢ realizado por meio da geracdo da
sequéncia de chaveamento para cada candidata a solugdo, utilizando a heuristica proposta no
Capitulo 5.

Concluindo, ¢ possivel afirmar que o problema de restauracdo, seja abordado de forma
multiobjetivo por meio das solugdes que fazem parte da Fronteira Otima de Pareto, ou de
forma mono-objetivo e hierarquizado por meio de técnicas como a ponderagdo de pesos, a
natureza da resposta convencional do problema de restauragido ¢ a mesma: uma lista de chaves
sem ordem de operacdo. Esta lista de chaves faz parte do problema de sequenciamento de
chaves como um dado de entrada para estabelecer a ordem de operacdo em que os
chaveamentos devem ser efetuados visando minimizar o valor de energia ndo suprida no
sistema. Ou seja, a lista de chaves gerada, que devem ser operadas, ¢ apenas uma etapa
intermediaria para o verdadeiro objetivo do problema de restauragdo: minimizar o valor de

energia ndo suprida. Neste trabalho, esta etapa intermediaria ¢ desconsiderada, assumindo o
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valor da ENS como a funcdo objetivo que deve ser minimizada no problema de
restabelecimento.

Para visualizar o efeito que tem a consideragdo da ENS como fungdo objetivo sobre o
resultado do problema de restauragdo, um exemplo utilizando um sistema de grande porte ¢
apresentado. Seja o seguinte exemplo, em que um sistema real de grande porte com nove
alimentadores, 7052 nds e 707 chaves, ¢ utilizado como teste. Na Figura 14 apresenta-se o
diagrama unifilar do sistema, em que as se¢des na cor azul representam as seg¢des no inicio de
cada alimentador, as se¢Oes em cinza representam secdes de carga, as linhas pretas ¢
continuas representam as chaves normalmente fechadas e as linhas roxas e descontinuas
representam as chaves normalmente abertas. No Capitulo 6, este sistema ¢ apresentado com
maiores detalhes.

A analise ¢ realizada assumindo uma falta permanente no come¢o de cada
alimentador, considerando um tempo de reparo de trés horas. Para cada falta sdo utilizadas
duas estratégias de solugdo. Na primeira estratégia, os problemas de restauracdo e
sequenciamento de chaves sdo considerados independentes e resolvidos sequencialmente,
portanto, a fungdo objetivo do problema de restabelecimento ¢ minimizar a carga ndo suprida
utilizando o menor nimero de chaves possivel. Uma vez finalizado o problema de
restabelecimento, a lista de chaves obtida para manobras ¢ utilizada como dado de entrada
para o problema de sequéncia de chaveamento que visa minimizar o valor da ENS. A segunda
estratégia de solucdo, considera o valor da ENS como fungdo objetivo que deve ser
minimizada pelo algoritmo de restauragdo. Na Tabela 4 ambas as estratégias de solucdo sdo
detalhadas.

Para analisar a existéncia de diferentes tipos de chaves instaladas nos sistemas de
distribuicao, trés cenarios sdo considerados no exemplo. No primeiro cenario ¢ assumido que
o sistema possui apenas chaves manuais com tempo de manobra de 40 minutos cada uma. Em
um segundo cenario, ¢ assumido que o sistema possui 354 chaves telecomandadas com tempo
de manobra de um minuto, e 353 chaves manuais com tempo de manobra de 40 minutos. Para
o terceiro cenario, ¢ assumido que todas as chaves sdo telecomandadas com tempo de
operagdo de um minuto. Os resultados para o primeiro, segundo e terceiro cenarios, sao

apresentados nas Tabelas 5, 6 ¢ 9, respectivamente.
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Figura 14 — Configuracao inicial do sistema real de 7052 nos
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Fonte: proprio autor

Tabela 4 — Estratégias de solu¢ao

Funcio objetivo

Estratégia Descrico do problema de restauracio

Resolver sequencialmente os problemas
Estratégia-1  de restauracdo e sequenciamento de
chaves

Carga nao restaurada +
Numero de chaveamentos

Integragdo dos problemas de restauracdo

. Energia ndo suprida
e sequenciamento de chaves

Estratégia-2

Fonte: proprio autor

Na Tabela 5, os resultados para o sistema com apenas chaves manuais sdo
apresentados. Como pode ser observado, todos os resultados obtidos utilizando a Estratégia-2

foram de igual ou melhor qualidade que os obtidos com a Estratégia-1. Particularmente, o
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valor da ENS no cenario de falta no Alimentador 2, foi reduzido em 46,19 % quando utilizada

a Estratégia-2, comparada com o valor da ENS obtido com a primeira estratégia.

Tabela 5 — Resultados para o sistema com chaves manuais

ENS [kWh] Reduciao da ENS
Falta Estratégia-1 Estratégia-2 (ENS1 — ENS2)
(ENSI) (ENS2) Enst 0
Alimentador 1 3072,26 3072,26 0,00 %
Alimentador 2 13482,07 7254,06 46,19 %
Alimentador 3 3072,26 3072,26 0,00 %
Alimentador 4 3072,26 3072,26 0,00 %
Alimentador 5 3072,26 3072,26 0,00 %
Alimentador 6 1749424 17494,24 0,00 %
Alimentador 7 495,53 495,53 0,00 %
Alimentador 8 11202,06 11202,06 0,00 %
Alimentador 9 20959,21 20959,21 0,00 %

Fonte: proprio autor

Na Tabela 6 s3o apresentados os resultados quando ¢ considerada a existéncia de
chaves manuais ¢ telecomandadas instaladas na rede. Muitos sistemas atuais de distribuicao
possuem conjuntos de chaves com caracteristicas similares a esta. Em geral, o valor da ENS ¢
igual ou de melhor qualidade utilizando a Estratégia-2, em comparagdo com os valores
obtidos com a Estratégia-1. A maior reducdo da ENS utilizando a Estratégia-2 em relacdo ao
valor obtido com a Estratégia-1, ¢ de 94,07 % no cenario de falta permanente no Alimentador
1, em que na Estratégia-1 propde-se utilizar uma chave manual, enquanto que na Estratégia-2

utilizam-se trés chaves telecomandadas.

Tabela 6 — Resultados para o sistema com chaves manuais e telecomandadas

ENS [kKWh] Reduc¢io da ENS
Falta Estratégia-1 Estratégia-2 (ENS1 — ENS2)
(ENS1) (ENS2) Ensy 100
Alimentador 1 3072,26 182.19 94,07 %
Alimentador 2 339,58 214.20 36,92 %
Alimentador 3 3072,26 2124.30 30,86 %
Alimentador 4 76,81 76.81 0,00 %
Alimentador 5 3072,26 2756,42 10,28 %
Alimentador 6 437,36 437.36 0,00 %
Alimentador 7 12,39 12.39 0,00 %
Alimentador 8 5111,43 5111.43 0,00 %
Alimentador 9 20221,76 12119.39 40,07 %

Fonte: proprio autor



72

Cendrios interessantes aparecem quando analisadas as faltas no Alimentador 3 e no
Alimentador 5. No Alimentador 3, utilizando a Estratégia-1 apenas uma manobra de chave
manual € necessaria, enquanto que com a Estratégia-2 sdo necessarios quatro chaveamentos
telecomandados e um chaveamento manual. A diferenga no valor da ENS para ambos os
casos estda que, mesmo utilizando mais chaveamentos na Estratégia-2, os chaveamentos
telecomandados reconectam rapidamente carga no sistema, deixando o chaveamento manual
para o final.

Da mesma forma acontece com a falta permanente no Alimentador 5, na Estratégia-1
utiliza-se um chaveamento manual, enquanto que a Estratégia-2 utilizam-se dois
chaveamentos telecomandados e um chaveamento manual. O valor da ENS com a Estratégia-
2 ¢ menor porque os chaveamentos telecomandados sdo utilizados com prioridade,
reconectando grande parte da carga no sistema, deixando o chaveamento manual para os
estagios posteriores.

Um resultado muito interessante ¢ obtido quando assumida uma falta permanente no
inicio do Alimentador 2. Uma hip6tese que deve ser avaliada ¢ a seguinte: com a existéncia de
chaves manuais e telecomandadas no sistema, utilizar apenas a Estratégia-2 ou utilizar a
Estratégia-1 penalizando o uso de chaves manuais devem ser obtidas as mesmas solugdes. O
cenario com falta no Alimentador 2 mostra que isto ndo é verdade. Nesse cenario, a
Estratégia-1 e a Estratégia-2 fornecem solugdes em que sdo necessarias 5 manobras de chaves
telecomandadas em cada uma, e ambas as estratégias restauram toda a carga desenergizada
apos a falta permanente. Porém, a Estratégia-2 fornece uma solug¢do de melhor qualidade
porque reconecta uma regido do sistema rapidamente. Na Estratégia-1, um grupo de cargas
energizadas pertencentes ao Alimentador 4 sdo realocadas em um alimentador adjacente,
demorando a reconexao das cargas desenergizadas no sistema, porque a fungdo objetivo ndo
contempla a necessidade de priorizar a reenergizagdo de usuarios desconectados, apenas
prioriza o uso de chaves telecomandadas.

Na Figura 15 apresenta-se a configuragao final do sistema considerando a Estratégia-1,
em que as linhas vermelhas e descontinuas representam as chaves abertas e as linhas azuis e
continuas representam as chaves fechadas para gerar a configuracdo final do sistema, e na
Tabela 7 detalha-se a sequéncia de chaveamento correspondente. Na Figura 16 apresenta-se a
configuragdo final utilizando a Estratégia-2 e na Tabela 8 mostra-se a sequéncia de

chaveamento correspondente.



Figura 15 — Configuracao final apods falta no Alimentador 2 utilizando a Estratégia-1
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Fonte: proprio autor

Tabela 7 — Sequéncia de chaveamento apds falta no Alimentador 2 utilizando a Estratégia-1

Estagio Acdo Chave
Isolamento da falta Abrir 2-579
1 Abrir 46 — 89
2 Fechar 92 — 94
3 Abrir 39-40
4 Fechar 44 — 46
5 Fechar 256 — 40

Fonte: Proprio autor

Na Tabela 9, os resultados obtidos para o sistema com apenas chaves telecomandadas,

sdo apresentados. Novamente as solu¢des obtidas utilizando a Estratégia-2 sdo de igual, ou

melhor qualidade que os resultados obtidos utilizando a Estratégia-1.



Figura 16 — Configuracao final apods falta no Alimentador 2 utilizando a Estratégia-2
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Tabela 8 — Sequéncia de chaveamento apo6s falta no Alimentador 2 utilizando a Estratégia-2

Estagio Acdo Chave

Isolamento da falta Abrir 2-579
1 Abrir 39 - 47
2 Fechar 44 — 46
3 Abrir 89 -92

4 Fechar 92 -94
5 Fechar 256 — 40

Fonte: Proprio autor

Na secdo 3.1.2 ¢

realizada uma analise de sensibilidade para identificar as condi¢Ges

ideais em que € possivel encontrar solugdes com a mesma qualidade utilizando a Estratégia-1

ou a Estratégia-2. A busca destas condi¢des ¢ motivada no tempo computacional necessario

para processar ambas as estratégias de solugcdo, uma vez que a Estratégia-1 necessita de

menos tempo computacional que a Estratégia-2 para obter a solucdo do problema. Para

efetuar esta analise, os resultados obtidos para o Alimentador 9 sdo utilizados.
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Tabela 9 — Resultados para o sistema com chaves telecomandadas

ENS [kWh] Reduciao da ENS
Falta Estratégia-1 Estratégia-2 (ENS1 — ENS2)
(ENS1) (ENS2) Ensr 00
Alimentador 1 76,81 76,81 0,00 %
Alimentador 2 339,58 196,38 42,17 %
Alimentador 3 76,81 76,81 0,00 %
Alimentador 4 76,81 76,81 0,00 %
Alimentador 5 76,81 76,81 0,00 %
Alimentador 6 437,36 437,36 0,00 %
Alimentador 7 12,39 12,39 0,00 %
Alimentador 8 280,05 280,05 0,00 %
Alimentador 9 5981,08 5725,73 4,27 %

Fonte: proprio autor

3.1.2 Analise de sensibilidade da integracdo dos problemas de restauracio e sequéncia
de chaveamentos

Nesta secdo ¢ realizada uma analise de sensibilidade para sistemas de distribuicdo com
apenas chaves telecomandadas. Nesta analise sdo estabelecidas as condi¢des ideais para obter
solucdes de igual qualidade utilizando a Estratégia-1 ou a Estratégia-2 que foram detalhadas
na se¢do 3.1.1.

A analise ndo ¢ realizada para sistemas com chaves manuais, porque a Estratégia-2 ¢é
considerada superior com a existéncia deste tipo de chaves no sistema, porque nesta estratégia
considera-se o tempo de operacdo das chaves e o tempo de reparo da falha, condi¢des que ndo
sdo consideradas na Estratégia-1.

Na presenca de chaves manuais, a Estratégia-1 (com fung@o objetivo de minimizar
carga desconectada) tem a tendéncia de fornecer uma lista com muitos chaveamentos e tempo
total de chaveamentos alto, que pode ultrapassar o tempo de reparo. Por outro lado, quando
consideradas apenas chaves telecomandadas no sistema, ¢ dificil que o tempo para realizar
todos os chaveamentos ultrapasse o tempo de reparo, portanto, devem existir condi¢des de
operagdo em que a Estratégia-1 e a Estratégia-2 apresentem resultados da mesma qualidade. A
procura destas condigdes ¢ motivada no tempo computacional consumido por ambas as
estratégias de solugdo, uma vez que a Estratégia-1 consome menos tempo computacional que

a Estratégia-2, como detalhado na andlise a seguir.
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Uma falta permanente ¢ assumida no inicio do Alimentador 9 no sistema da Figura 14,
no qual ¢ considerado que existem apenas chaves telecomandadas. Os resultados, utilizando

ambas as estratégias de solugdo, sdo os seguintes:

- Utilizando a Estratégia-1, sdo necessarios 17 chaveamentos para restaurar 5.877,80 kW com
valor de ENS igual a 5.981,08 kWh e tempo computacional de 28,49 segundos. Na Figura 17
apresenta-se a configuracdo final do sistema, ¢ na Tabela 10 apresenta-se a sequéncia de
chaveamento correspondente.

- Utilizando a Estratégia-2, sdo necessarios 14 chaveamentos para restaurar 5.864,28 kW com
valor de ENS igual a 5.725,73 kWh e tempo computacional de 175,32 segundos. Na Figura
18 apresenta-se a configuracdo final do sistema, e na Tabela 11 apresenta-se a sequéncia de

chaveamento correspondente.

Como pode ser observado, na Estratégia-1 restaura-se mais carga com mais
chaveamentos, porém o valor de ENS ¢ maior que o resultado obtido utilizando a Estratégia-2
que precisa de menos chaveamentos para restaurar menos carga.

A diferenca no valor da ENS se explica porque na Estratégia-2 procura-se restaurar
carga de forma rapida com o objetivo de melhorar o indicador de continuidade do sistema.
Porém, o tempo computacional para a Estratégia-1 foi muito menor, ¢ esta caracteristica ¢
importante para um problema que deve ser resolvido em tempo real, como ¢ o problema de
restauracao.

Portanto, ¢ interessante procurar as condi¢des em que a Estratégia-1 e a Estratégia-2
oferecem resultados da mesma qualidade, para aproveitar o pequeno tempo computacional
que demanda a primeira estratégia de solug@o. Para isto, uma analise de sensibilidade ¢
apresentada na Tabela 12, em que o tempo necessdrio para manobrar uma chave
telecomandada ¢ alterado, até as duas estratégias de solucdo fornecerem resultados com a
mesma qualidade.

Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados fornecidos por ambas as estratégias de
solugdo, modificando o tempo de manobra das chaves telecomandadas, iniciando com 60
segundos, considerando que na literatura os tempos de manobras considerados flutuam entre

50 segundos (KUMAR; DAS; SHARMA, 2008) ¢ 5 minutos (LEI; WANG; HOU, 2018).



Figura 17 — Configuracao final apds falta no Alimentador 9 utilizando a Estratégia-1
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Tabela 10 — Sequéncia de chaveamento apos falta no Alimentador 9 utilizando a Estratégia-1

Estagio Acéo Chave
Isolamento da falta Abrir 9 —-566
Abrir 379-164
Fechar 92 — 94

Abrir 301 -302

Abrir 12 -101

Abrir 12-13

Abrir 67 — 68

Abrir 209 — 387

Abrir 576 — 595

O (0 (/NN AW -

Abrir 33-55

Abrir 33-219

e
-

Abrir 33-181

12

Fechar 379 - 566

13

Fechar 54 — 55

14

Fechar 54 — 181

15

Abrir 54— 348

16

Fechar 348 — 56

17

Fechar 217 -219

Fonte: Proprio autor



Figura 18 — Configuracao final apods falta no Alimentador 9 utilizando a Estratégia-2
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Tabela 11 — Sequéncia de chaveamento apos falta no Alimentador 9 utilizando a Estratégia-2

Estagio Acéo Chave
Isolamento da falta Abrir 9 —-566
1 Abrir 379-164
2 Fechar 92 - 94
3 Abrir 301 — 302
4 Abrir 12 -101
5 Abrir 12-13
6 Abrir 67 — 68
7 Abrir 209 — 387
8 Abrir 576 — 595
9 Fechar 33-55
10 Fechar 33-219
11 Fechar 33 - 181
12 Abrir 379 — 566
13 Fechar 54 — 55
14 Fechar 54 — 181

Fonte: Proprio autor
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Como ¢é possivel observar na Tabela 12, quando o tempo de operagdo de uma chave
telecomandada diminui, com tendéncia a ser instantdneo, resolver os problemas de
restauragdo e sequenciamento, separados ou juntos, oferecem resultados com a mesma
qualidade, porém, o tempo computacional da segunda estratégia ¢ maior. Pode-se concluir que
a Estratégia-1 ¢ valida quando os tempos de operagdo das chaves sdo baixos com tendéncia a
serem instantaneos. Porém, o tempo de operacdo das chaves depende da tecnologia de
comunicacdo do sistema e das caracteristicas oferecidas pelo fabricante dos equipamentos de

chaveamentos.

Tabela 12 — Analise de sensibilidade da integragcdo dos problemas de restauragdo e
sequenciamento de chaves. TCH — tempo de operacdo de chave, N — numero de
chaveamentos, CR — carga restaurada, ENS — energia ndo suprida, t — tempo de

processamento
TCH Estratégia-1 Estratégia-2
[seg] N CR ENS t N CR ENS t
[kW] [kWh] [segundo] [kW] [kWh]  [segundo]

60 17 5877,80  5981,08 28,49 14 5864,28 5725,73 175,32
50 17 5877,80  5761,78 28,73 14 5864,28 5555,75 175,15
40 17 5877,80  5542,48 29,27 14 5864,28 5385,77 174,63
30 17 5877,80  5323,18 28,82 14 5864,28 5215,79 176,57
20 17 5877,80  5103,88 28,43 14 5864,28 5045,81 181,71
10 17 5877,80  4884,58 28,95 14 5864,28 4875,83 191,66
5 17 5877,80  4774,93 29,12 17 5877,80 4774,93 188,85

Fonte: Proprio autor

3.1.3 Selecio de uma funcio objetivo adequada para o problema de restabelecimento

Neste trabalho, ¢ considerada a minimizagao do valor da ENS como a funcao objetivo
do problema de restauracdo. Para modelar matematicamente esta funcdo objetivo, a fungéo
objetivo do problema classico de restauragdo, minimizar a quantidade de carga sem
fornecimento de energia utilizando o menor nimero de chaveamentos possivel, ¢ associada
com o problema de sequenciamento de chaves.

Com esta abordagem, tem-se o intuito de desconsiderar a calibragdo de pardmetros e
evitar metodologias inadequadas encontradas na literatura. Por exemplo, evitar definir os
pesos no método de ponderagdo que visa transformar um problema multiobjetivo em mono-
objetivo, e evitar, também, o uso de técnicas multiobjetivas ao considerar a ENS como unico
valor que deve ser minimizado.

Duas estratégias foram definidas para abordar os problemas de restauracdo e

sequenciamento de chaves. Na Estratégia-1 assume-se que os problemas devem ser resolvidos
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de forma separada e em sequéncia, portanto a fung@o objetivo do problema de restauragao ¢
definida como minimizar a carga desconectada com o menor nimero de chaveamentos,
enquanto que na Estratégia-2 propde-se a integra¢do de ambos os problemas, em um unico
problema modelando a minimizagdo do valor da ENS como fun¢ao objetivo.

Segundo a analise efetuada na se¢do 3.1.1. é possivel observar que a Estratégia-2
fornece solugdes de igual, ou melhor, qualidade que as solugdes obtidas com a Estratégia-1
para um sistema de grande porte com trés condicdes de projeto diferentes: considerando
apenas chaves manuais, considerando um conjunto misto de chaves manuais e
telecomandadas, e assumindo apenas chaves telecomandadas. Porém, o custo computacional
da Estratégia-2 ¢ maior que da Estratégia-1. A analise realizada na secdo 3.1.1. evidencia que
os tempos vinculados a Estratégia-1 atingem valores proximos a 30 segundos, enquanto que
com a Estratégia-2 os tempos computacionais sdo proximos a trés minutos.

Para escolher a melhor estratégia de solugdo para o problema de restabelecimento, e
consequentemente a fungdo objetivo do problema, deve ser levada em considera¢do que a
diferenga entre as solu¢des obtidas com as duas estratégias ¢ muito maior quando é
considerada a existéncia de chaves manuais nos sistemas de distribui¢do, enquanto que,
quando apenas chaves telecomandadas sdo consideradas, a diferengca da qualidade entre as
solucdes obtidas com a primeira e a segunda estratégia, ¢ relativamente pequena.

Conclui-se, portanto, que quando chaves manuais estdo instaladas na rede de
distribuicdo, a segunda estratégia de solucdo é a mais adequada, dado que as solugdes sdo de
qualidade superior em comparagdo com os resultados que poderiam ser obtidos aplicando a
primeira estratégia, embora o tempo computacional necessario para obter a solucdo seja
maior. Por outro lado, quando existem apenas chaves telecomandadas na rede, adotar a
primeira estratégia apresenta-se como uma opg¢do valida, porque a qualidade das solugdes
obtidas pelas duas estratégias ¢ proxima e o ganho em tempo computacional ¢ importante para
um problema que deve ser resolvido em tempo real como é o problema de restauracio;
embora, como analisado na se¢@o 3.1.2, os tempos de manobras para chaves telecomandadas
sejam baixos com tendéncia a serem instantidneos, e isto depende da tecnologia de
comunicagdo que o sistema distribuicdo possui e das caracteristicas oferecidas pelo fabricante

dos equipamentos de chaveamento.
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3.2 RESTRICOES DO PROBLEMA DE RESTAURACAO

As restricdes do problema apresentadas nesta se¢do permitem avaliar com precisdo a
factibilidade de cada proposta de solu¢do encontrada por meio da técnica meta-heuristica

através do espago de busca do problema. As restri¢cdes para o problema de restauracdo sdo:

1) As equagdes estaticas de fluxo de poténcia para redes radiais e fracamente malhadas com
GD;
2) Cada RT possui um nimero predefinido de posigdes de taps para controlar a tensdo em

degraus (Atap,). A relacdo de regulacdo ¢ dada por (16);
RR, = 1 — tap, * Atap, tap, € {tapmina - » tAmaxa} (16)

3) Os bancos de capacitores chaveados, sdo compostos por um niimero maximo de degraus
(NSWpaxp) que controla uma capacidade individual (ACy). A injegdo de poténcia reativa

em cada condigdo de operagdo (C3") é dada por (17);
CY = nswy, * AC,, nswy, € {0,1,2, ..., "SWpax p } (17)

4) A rede de distribuigdo ¢ codificada usando RNP que garante a radialidade da rede através
de seus operadores que sdo aplicados para explorar o espago de busca no algoritmo de

restauracao;

5) Restricao de limite de geragdo de poténcias ativa e reativa, (18) e (20), fator de poténcia
dos GDs, (19), magnitude de tensdo nas barras, fluxo de corrente nos ramos da rede e
fluxo de poténcia através do transformador da subestacdo, (21), (22) e (23),
respectivamente. Em cendrios em que os limites de operacdo (tensdo, corrente ou
poténcia) sdo violados, uma penalizagdo de operagdo ¢ adicionada no valor da fungéo

objetivo segundo a equagdo (24).

0<Pgi < Pgimax (18)
~@imin = Pi = Pimax (19)
—Pg; * tan(@;max) < Qi < Pg; * tan(P; max) (20)
Viemin < Vie < Vigmax (21)
1 liem | < Tkm,max (22)

ST < Sfmax (23)
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Penalizagao Operacdo = Ky * AV + K; * Al + Kg * AS (24)
Em que:

Pg; poténcia ativa gerada pelo i-ésimo DG;

Pgi max capacidade maxima de geragdo do i-ésimo DG;

Qg; poténcia reativa gerada pelo i-ésimo DG;

i angulo do fator de poténcia do i-ésimo DG;

(pi,mina(pi,max

Vk:
Vk,min; Vk,max
|I km |

I kmmax

|7l

sn

j,max

angulo do fator de poténcia minimo e maximo, respectivamente, do i-
ésimo DG;

magnitude de tensdo na barra k;

magnitudes de tensdo minima e maxima na barra k;

magnitude de corrente entre os nos k e m;

capacidade maxima de corrente através do condutor entre os nos k e m;
magnitude da poténcia aparente através do transformador j na subestacao
n;

capacidade maxima de poténcia aparente através do transformador j na
subestagdo n.

constante de penalizacdo de limite de tensdo violada;

violagdo de tensdo na configuracdo candidata;

constante de penalizacdo de limite de corrente violada;

violagdo de corrente na configuragdo candidata;

constante de penalizacdo de limite de poténcia violada;

constante de penalizacdo de limite de tensdo violada;

6) Restricdo de rampa devido as cargas de aquecimento.
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4 A BUSCA TABU COM VIZINHANCA VARIAVEL REATIVA

Neste capitulo apresenta-se a meta-heuristica proposta neste trabalho para a solugdo do

problema de restauracdo ¢ o mesmo esta dividido em 3 se¢des. Na secdo 4.1, a meta-

heuristica de Busca Tabu é detalhada. Na secdo 4.2, a Busca Tabu com Vizinhan¢a Variavel

Reativa proposta neste trabalho ¢ apresentada. Na secdo 4.3, uma generalizacdo e discussdo

sobre a Busca Tabu com Vizinhanga Variavel reativa ¢ apresentada.

4.1

A META-HEURISTICA BUSCA TABU

A Busca Tabu (GLOVER, 1989) é uma meta-heuristica que gerencia processos simples

de busca na procura continua de melhores solu¢des. A BT se caracteriza pelo uso dos

atributos das configuragdes geradas na exploragdo do espago de busca de um problema em

analise. Os principais elementos da busca tabu séo:

Configuracdo inicial: € o ponto de partida do algoritmo, e, dependendo do problema,
pode ser gerada aleatoriamente ou através de um algoritmo heuristico construtivo
(AHC). A configuracdo inicial pode ser factivel ou infactivel segundo as
caracteristicas do problema. O processo de busca inicia na configuracdo inicial.
Estrutura de vizinhanga: os processos simples de exploragdo que compdem as
estruturas de vizinhanca (EV) sdo aqueles que definem como o espaco de busca ¢
explorado. A estrutura de vizinhanga é a parte mais importante da BT, e a sua
composi¢do de atributos deve ser cuidadosamente selecionada para garantir um
algoritmo eficiente e que gere solucdes de boa qualidade. O processo de busca ¢
realizado através das estruturas de vizinhanca.

Lista tabu: a BT contém uma lista de atributos proibidos chamada lista tabu (LT).
Nesta lista, de tamanho predefinido, os atributos de configuragdes recentemente
visitadas sdo armazenados. Dependendo de sua dimensdo, a LT pode ser de curta ou
longa duragdo, podendo armazenar atributos dos candidatos gerados ou até
configuragdes completas. A finalidade da LT ¢ evitar a convergéncia em 6timos locais
e que o algoritmo retorne para configuracdes ja visitadas, permitindo a exploracdo de
novas regides consideradas atrativas. Durante o processo de busca, novas
configuragdes candidatas sdo geradas a partir de uma configuracdo corrente, utilizando

as estruturas de vizinhanga. A melhor destas configura¢des candidatas ¢ escolhida
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como a nova solugdo corrente. A passagem da configuracdo corrente para a melhor
configuragdo candidata ¢ chamada de movimento. Um movimento ¢ chamado de
movimento tabu quando a melhor configuragdo candidata contém atributos
armazenados na LT, sendo descartada se n3o atender o critério de aspiragdo.

e Critério de aspirag@o: no processo de busca, alguns movimentos tabus podem impedir
a exploragdo de configuracdes ndo visitadas com caracteristicas consideradas
desejaveis. Esta caracteristica desejada ¢ chamada de critério de aspira¢do (CA), que
normalmente é definido como “melhorar a solu¢do incumbente”, embora esta
condicdo faga com que o CA seja poucas vezes ser acionado.

e C(ritério de parada: ¢ o requisito para o finalizar o algoritmo. O critério de parada pode
ser especificado através de um nimero maximo de iteragdes, um nimero predefinido

de iteragdes sem que a solugdo incumbente seja atualizada, ou quando caracteristicas

desejadas sejam atingidas por uma configuracdo candidata.

Utilizando esses conceitos basicos, um algoritmo de BT simples ¢ detalhado no
Algoritmo 1. A solu¢do final ou incumbente (x*) ¢ a melhor configuracdo encontrada no

processo.

Algoritmo 1 — Busca tabu simples

Passo de iniciacao:

- Construir a configuragdo inicial (x?).

- Definir a estrutura de vizinhanga (EV).

- Fazer LT = 0.

- Estabelecer o critério de parada (CP).

- Iteragcao = 0.

Passo principal:

1. Definir a configuragdo inicial como a configuragio corrente.

ii. Se o critério de parada ¢ atingido ir passo v. Caso contrario ir ao passo iii.

iii. Aplicar a estrutura de vizinhanga na solugdo corrente. Escolher o melhor vizinho sem
atributos na LT ou que, contendo atributos proibidos, cumpra o critério de aspiragdo. O
vizinho escolhido sera a nova configuracdo corrente ¢ a LT atualizada. Ir ao passo iv.

iv. Incrementar em uma unidade o nimero de iteragdo. Voltar ao passo ii.

v. Fim do algoritmo.




O diagrama de blocos de um algoritmo de BT simples ¢ apresentado na Figura 19.

Em que:

LT

Figura 19 — Algoritmo de BT simples.
| X, LT=@,i=0,EV |

X
Ceo S m |
N
‘ Estrutura Vizinhanga ¢ EV ‘

v
‘ V(x) = {xi,- :j=0, ..., n} ‘

‘ Ordenar V(x): fo(xi,-) < fo(xij+1) ‘

Atualizar LT «—————

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Configuragao inicial

Lista tabu

Numero de iteragdo

Estrutura de vizinhanca

Configuragdo corrente da iteracdo i

Configuragdo incumbente

Critério de parada

Estrutura de vizinhanga

Vizinhanga da configurag@o corrente da iteragdo i
Numero de vizinho

Vizinho j pertencente a vizinhanga da configuracdo corrente da iteragao i

Valor da funcdo objetivo do vizinho j pertencente a vizinhanga da configuragio

corrente da iteragdo i

Critério de aspiracao
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4.2 ABUSCA TABU COM VIZINHANCA VARIAVEL REATIVA

A Busca Tabu com Vizinhanga Variavel Reativa proposta neste trabalho ¢ uma versao
modificada do algoritmo BT classico e utiliza as suas principais funcionalidades como a
estrutura de vizinhanga e a lista tabu. Para melhorar o seu desempenho na explorag@o de areas
atrativas e factiveis do espago de busca do problema, a BTVVR tem a funcionalidade de
reagir instantaneamente quando a melhor configuragdo vizinha possui um atributo tabu e
atualiza o seu mecanismo de exploragdo de vizinhanca, ou seja, a BTVVR ¢ inicializada com
uma estrutura de vizinhanga inicial (EV-1) e que pode em seguida ser alterada para outra
estrutura de vizinhanga final (EV-2). Os passos para executar o algoritmo BTVVR sdo

detalhados no Algoritmo 2.

Algoritmo 2 — Busca tabu com vizinhanca variavel reativa

Passo de inicial
- Construir a configurag¢io inicial (x”).

- Definir as estruturas de vizinhanga EV-1 e EV-2. Fazer LT = 0.
- Estabelecer o critério de parada (CP). Iteragdo = 0.

Passo principal
i. A configuragdo inicial passa a ser a configuragdo corrente.

ii. Se o critério de parada ¢ atingido, ir passo ix. Caso contrario ir ao passo iii.

iii. Aplica-se a EV-1 na solugdo corrente. O melhor vizinho gerado ¢ selecionado e os seus
atributos comparados com os atributos armazenados na LT. Ir ao passo iv.

iv. Se o melhor vizinho ndo possui atributos proibidos ou se atender o critério de aspiragdo a
solucdo corrente e a LT sdo atualizados. Nesta atualizacdo a nova solucdo corrente sera a
melhor solucdo vizinha encontrada e os seus atributos sdo armazenados na LT. Incrementar
em uma unidade o nimero de iterag@o e voltar ao passo ii. Caso contrario ir a0 passo v.

v. Atualizar a estrutura de vizinhanga EV-1 para a estrutura de vizinha EV-2. Ir ao passo vi.
vi. Se o critério de parada foi atingido ir ao passo ix. Caso contrario ir ao passo vii.

vii. Aplica-se a EV-2 na solugdo corrente. O melhor vizinho gerado ¢é selecionado e os seus
atributos comparados com os atributos armazenados na LT. Ir ao passo viii.

viii. Se o melhor vizinho ndo possuir atributos proibidos ou se atender o critério de aspiragdo
a solugdo corrente ¢ a LT sdo atualizados. Nesta atualizagdo a nova solugdo corrente serd a
melhor solugdo vizinha encontrada e os seus atributos sdo armazenados na LT. Incrementar
em uma unidade o numero de iteragdo e voltar ao passo vi. Caso contrario voltar ao passo vii
e escolher um vizinho diferente.

ix. Fim do algoritmo.
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O diagrama de blocos do algoritmo BTV VR ¢ apresentado na Figura 20.

Figura 20 — Algoritmo da BTVVR

| X, LT=@,i=0, EV-1, EV-2 |
!

‘ x=x?; x*=x%; EV-1 ‘

v
—»{ Estrutura Vizinhanga ¢ EV-2 ‘
v
| VO) = {320, ..., n} | V() = {x;:§=0, ..., n} |
‘ Ordenar V(x): fo(x}) < fo(x,1) ‘ ‘ Ordenar V(x): fo(x}) < fo(x'.1) ‘

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Em que

x! Configuragdo inicial

LT : Lista tabu

i :  Numero de iteracdo

EV-1 : Estrutura de vizinhanca inicial
EV-2 : Estrutura de vizinhanca final

xi :  Configuragdo corrente da iteragao i
x* :  Configuragdo incumbente

Cp : Critério de parada

EV . Estrutura de vizinhanga

V(x) : Vizinhan¢a da configuragdo corrente da iteragio i



88

j : Numero de vizinho
X : Vizinho j pertencente a vizinhang¢a da configuragdo corrente da iteragao i
fo(x'j) : Valor da fungdo objetivo do vizinho j pertencente a vizinhanga da configuragio

corrente da iteragdo i

CA : Critério de aspiragdo

43 GENERALIZACAO E DISCUSSAO SOBRE A BUSCA TABU COM VIZINHANCA
VARIAVEL REATIVA

Inicialmente, a BTVVR foi proposta para resolver o problema de restauragao de redes
de distribuicdo devido a necessidade de procurar solugdes sem corte de carga e, caso ndo
fosse possivel, incluir mecanismos de corte de cargas para atingir configuragdes que
satisfagam as restrigdes operacionais do sistema.

O desafio ¢ identificar o instante em que ndo ¢ possivel restaurar toda a carga localizada
nas secdes sas do sistema que foram afetadas pela contingéncia e considerar o corte de carga
como operacdo ndo desejada, mas necessaria para obter solu¢des operacionalmente factiveis.
O movimento tabu foi escolhido como indicador que a busca por solugdes com caracteristicas
desejadas foi saturada e que novos procedimentos, menos atrativos para o problema, t€m que
ser considerados no processo de busca.

Uma generalizacdo a BTVVR pode ser definida com #n estruturas de vizinhanga (EV-
n), atualizando sequencialmente desde EV-1 até EV-n quando a melhor configuragdo vizinha
da i-ésima iteragdo possui um atributo tabu. Cada estrutura de vizinhanga deve conter
mecanismos bdasicos simples com caracteristicas desejadas em estruturas iniciais, até
caracteristicas ndo desejadas, mas necessarias em estruturas finais. Uma caracteristica ¢
definida como desejada ou n3o a partir do ponto de vista econdmico ou operacional. As
estruturas de vizinhanga da BTVVR sio inclusivas, ou seja, a estrutura de vizinhanga corrente
deve conter os mecanismos da sua antecessora. Um diagrama de blocos da generaliza¢do do

algoritmo BTVVR ¢ apresentado na Figura 21.
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Figura 21 — Algoritmo da BTVVR generalizado.

| X, LT=0,i=0 |
¥

Seja: EV-1, EV-2, ..., EV-k, ..., EV-n / EV-k c EV-(k+1)
Viel, 2, ..., (n-1)

i 0 0
‘ X=x;x¥=x;k=1 ‘

N

‘ Estrutura Vizinhanga ¢ EV-k F—m
i

| V(X) = {x:j=0, ..., n} |

‘ Ordenar V(x): fo(x’) < fo(x';.1) ‘

Atualizar LT

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Em que:

x! Configuragdo inicial

LT : Lista tabu

i :  Numero de iteracio

EV :  Estrutura de vizinhanca

x! :  Configuragdo corrente da iteragdo i

x* :  Configurag¢do incumbente

CP : Critério de parada

n : Numero total de estruturas de vizinhanga
EV-k . Estrutura de vizinhanc¢a niimero k

V(x) . Vizinhanga da configuracdo corrente da iteracdo i

j : Nuamero de vizinho



X

fo(x')

CA
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Vizinho j pertencente a vizinhanga da configuracao corrente da iteragao i
Valor da fungdo objetivo do vizinho j pertencente a vizinhanca da
configuragdo corrente da iteragéo i

Critério de aspiracdo

Em (MORI; TSUNOKAWA, 2005; BAN; NGUYEN, 2013) propdem-se a

combinacdo das meta-heuristicas BT e a variable neighborhood search (VNS) para melhorar

a exploracdo do espaco de busca de um problema, intensificando a busca local com a BT ¢

diversificando a exploracdo com as mudangas de estruturas de vizinhanga da VNS. Embora os

trabalhos anteriormente referenciados e o algoritmo proposto sdo similares, trés diferencas

podem ser apontadas nestes trabalhos que as tornam ndo adequadas com o problema de

restauracao de redes:

a)

b)

No algoritmo proposto a mudanga de estrutura de vizinhanca ocorre na presenca de
um movimento tabu (caracteristica reativa do algoritmo), nos trabalhos referenciados
um algoritmo BT ¢ iniciado e quando finalizado, a mudanca de estrutura de vizinhanga
¢ efetuada para novamente iniciar um novo processo de BT, tornando o algoritmo
demorado.
As caracteristicas das estruturas de vizinhanga: na BTVVR as estruturas de vizinhanga
sdo inclusivas, i.e., 0s mecanismos basicos de busca da estrutura de vizinhanga inicial
formam parte da estrutura de vizinhanga final, enquanto que nos trabalhos citados as
estruturas de vizinhangas tém uma tendéncia a ser exclusivas entre elas, ou seja, as
configuragdes geradas com uma estrutura de vizinhanga sd@o normalmente distintas
daquelas geradas com uma estrutura de vizinhanga diferente, aumentando a
diversificacdo em estruturas de vizinhanga superiores.

c) Os trabalhos da literatura referenciados (MORI; TSUNOKAWA, 2005;
BAN; NGUYEN, 2013) utilizam a caracteristica da VNS para trocar estruturas de
vizinhanga finais para iniciais quando uma solucdo melhor que a incumbente for
encontrada, enquanto que no algoritmo proposto a atualizacdo da estrutura de

vizinhanca ndo retorna as estruturas anteriores.
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5 METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo apresenta-se a metodologia desenvolvida para resolver o modelo de
restauragdo de redes de distribui¢do do Capitulo 3. Na sec¢do 5.1. é descrita a representacdo
binivel para sistemas de distribuicdo. Na secdo 5.2. o algoritmo de Busca Tabu com
Vizinhanga Variavel Reativa para o problema de restauracdo ¢ apresentado. Na se¢do 5.3. ¢
abordado o controle centralizado dos taps de capacitores chaveados e reguladores de tensdo.
Na secdo 5.4. uma nova heuristica para a sequéncia de chaveamento ¢ introduzida. E,
finalmente, em 5.5. é apresentada a formagao de microrredes dindmicas utilizando a fungdo de

operagdo ilhada da GD.
5.1 REPRESENTACAO BINIVEL PARA SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Um sistema de distribuicdo, do ponto de vista da teoria grafo-orientada, pode ser
organizado em no6s ou em se¢des. Uma se¢do € um conjunto de equipamentos limitados por
chaves. Um exemplo da formagdo de segOes apresenta-se na Figura 22, em que chaves

normalmente fechadas estdo na cor verde, e a chave normalmente aberta na cor vermelha.

Figura 22 — Exemplo de formacdo de secdes

4] [01123]
IV V

a) b)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor



92

A representacdo binivel ¢ composta por dois niveis de ordenamento. O primeiro nivel
¢ formado por nos, organizados através da representagao n6 profundidade (Figura 22a). Neste
nivel basico de ordenamento, as variaveis elétricas sdo avaliadas através de um programa de
calculo de fluxo de poténcia por varredura, ¢ nenhum tipo de redugdo no sistema é
considerado.

O segundo nivel é formado por segdes, organizadas através da representacdo se¢do
profundidade (Figura 22 b). Neste nivel superior de ordenamento, as solu¢des candidatas do
problema de restauracdo de redes sdo geradas através dos operadores PAO (preserve ancestor
operator), CAO (change ancestor operator) e o operador de corte de carga e formagdo de

microrredes CUT.

5.2 BUSCA TABU COM VIZINHANCA VARIAVEL REATIVA PARA O PROBLEMA
DE RESTAURACAO DE REDES DE DISTRIBUICAO

A BTVVR, apresentada no Capitulo 4, ¢ uma versdo modificada do algoritmo de busca
tabu classico e utiliza as suas principais funcionalidades, como a estrutura de vizinhanga e a
lista tabu.

Para melhorar o seu desempenho na exploracdo do espaco de busca do problema, a
BTVVR atualiza sua vizinhanga inicial EV-1 para outra vizinhanga final EV-2 quando, no
processo de exploragdo e busca, a melhor configuracdo vizinha da i-ésima iteragdo possui um
atributo tabu.

Neste trabalho, para propor este algoritmo BTVVR para o problema de restauragao,

adotou-se como premissa basica as seguintes hipoteses:

a) Restaurar a maior quantidade de carga possivel: na solugdo do problema de
restauragdo deve-se sempre procurar configuracdes factiveis que atendam
prioritariamente o maior numero possivel de consumidores.

O desafio na solugdo do problema ¢ evitar o corte de cargas dos consumidores que
estdo localizados em segdes que ndo possuam problemas operacionais, ou seja, que
estejam em condi¢des normais de operagao.

b) Estrutura de vizinhanca inicial sem corte de carga: a EV-1 deve contemplar
mecanismos de vizinhanga simples que produzam vizinhos factiveis e sem cortes de
cargas.

c) Estrutura de vizinhanga final com corte de carga: a EV-2 deve incluir mecanismos de

vizinhanga simples, que consideram problemas operacionais nao desejados como
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cortes de carga e operagdo ilhada da GD, mas que sdo necessarios para a obtencdo de

solugdes factiveis.

Na Figura 23, apresenta-se o processo de exploracdo do algoritmo BT com estrutura
de vizinhanga formada pelos operadores PAO e CAO (EV-1), em que o algoritmo falha em
encontrar uma resposta, uma vez que ¢ necessario desconectar cargas para atingir valores de
operagao adequados.

Na Figura 24, apresenta-se o processo de exploracdo do algoritmo BTVVR em que nas
primeiras iteracdes do algoritmo sdo usados como mecanismos de exploragdo os operadores
PAO e CAO (EV-1) e, a partir da i-ésima iteragdo, altera-se a estrutura de vizinhanga
adicionando o operador CUT (EV-2), pois a partir desta iteracdo a busca por restaurar todas as
cargas interrompidas sem violar as restricdes do modelo ndo € mais possivel.

Apos verificar todos os vizinhos factiveis da estrutura EV-1, o operador CUT ¢
adicionado a estrutura de vizinhanga, passando para configuracdo relativa a EV-2, permitindo
o corte de cargas ¢ a operagdo ilhada dos GDs.

Diferentemente de (MATHIAS-NETO; MANTOVANI, 2016) onde um percentual
preestabelecido de vizinhos ¢ gerado aleatoriamente pelos operadores PAO e CAO, no
algoritmo proposto a estrutura de vizinhanga ¢ executada exaustivamente através dos
operadores PAO, CAO e CUT gerando, assim, todos os vizinhos possiveis do subespaco de
busca que estes operadores permitem explorar.

Na lista tabu (LT) sdo armazenadas as identifica¢cdes das chaves que sao manobradas
para gerar a melhor configuragdo da vizinhanca em analise. O tamanho, ou dimensdo, da LT ¢
fixo e ¢ um parametro que deve ser escolhido de forma adequada. A ativagdo da caracteristica
reativa da busca tabu com vizinhanca varidvel reativa, ocorre no instante que um movimento
tabu € realizado, por tanto a dimensdo da LT pode evitar a ativagdo do carater reativo do
algoritmo no cenario em que a LT é de pequeno tamanho ou impedir a exploragdo de regides
atrativas do problema no cenario em que a LT ¢ de grande dimensao.

O critério de aspiragdo (CA) utilizado € o valor da melhor solu¢do incumbente, ou
seja, a configuracdo deixa de ser tabu se o valor de sua funcdo objetivo € melhor que o valor

da solugdo incumbente.
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Figura 23 — Processo de exploragdo da BT

RF x’ Configuragdo inicial
—— Estrutura de vizinhanga 1 (EV-1)
— Movimento em EV-1

Regidao Factivel (RF)

Limite

Regidao Infactivel (RI)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Figura 24 — Processo de exploragdo da BTVVR

xo Configuragdo inicial

RF — Estrutura de vizinhanga 1 (EV-1)
= Estrutura de vizinhanga 2 (EV-2)
—> Movimento em EV-1

—> Movimento em EV-2

Regido Factivel (RF) T~ ----> Movimento tabu

Limite

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

O algoritmo BTVVR para resolver o problema de restauracdo de rede é composto dos

passos estabelecidos no Algoritmo 3.
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Algoritmo 3 — BTVVR para o problema de restauraciio

Passo de iniciacao:
- Construir a configura¢io inicial x° através da seguinte heuristica:

a. Isolar a se¢do em falta através da abertura de chaves.

b. Conectar todas as se¢Oes desenergizadas de forma radial as secdes energizadas mais
proximas sem considerar as restrigdes do modelo matematico.
- Fazer LT=0.
- Critério de parada: Um dos critérios que for atendido primeiro:

a. A solucdo inicial atende as restri¢des do modelo

b. Niimero maximo de iterac¢des

c. Numero maximo de iteragdes que a solu¢do incumbente permanece inalterada.
- Iteragdo = 0.
Passo principal:
i. A solugdo inicial passa a ser a solugdo corrente. Neste passo, utiliza-se a estrutura de
vizinhanga EV-1.
ii. Se um dos critérios de parada ¢ satisfeito, ir ao passo ix. Caso contrario, ir a0 passo iii.
iii. Aplica-se a EV-1 de forma exaustiva na solugdo corrente. A cada vizinho gerado, avaliam-
se a fungdo objetivo e as restricdes do modelo. O melhor vizinho gerado ¢ selecionado e os
seus atributos comparados com os atributos armazenados na LT. Ir ao passo iv.
iv. Se o melhor vizinho ndo possuir atributos proibidos ou se atender o critério de aspiragdo a
solucdo corrente ¢ a LT sdo atualizados. Nesta atualizacdo, a nova solucdo corrente serd a
melhor solucdo vizinha encontrada e os seus atributos sdo armazenados na LT. Incrementar
em uma unidade o niimero de iterag@o e voltar ao passo ii. Caso contrario ir ao passo v.
v. Atualizar a estrutura de vizinhanga EV-1 para a estrutura EV-2. Ir ao passo vi.
vi. Se um dos critérios de parada ¢ satisfeito ir ao passo ix. Caso contrario ir a0 passo Vii.
vii. Aplica-se a EV-2 de forma exaustiva na solu¢do corrente. A cada vizinho gerado,
avaliam-se a fung@o objetivo e as restrigdes. O melhor vizinho gerado ¢ selecionado e os seus
atributos comparados com os atributos armazenados na LT. Ir ao passo viii.
viii. Se o melhor vizinho ndo possuir atributos proibidos ou se atender o critério de aspiragio,
a solucdo corrente ¢ a LT sdo atualizadas. Nesta atualizacdo, a nova solucdo corrente sera a
melhor solugdo vizinha encontrada e os seus atributos sdo armazenados na LT. Incrementar
em uma unidade o numero de iteracdo e voltar ao passo vi. Caso contrario voltar ao passo vii
e escolher um vizinho diferente.

ix. Finalizar a execucdo do algoritmo
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Consideracdes e observagdes finais:

No algoritmo proposto para resolver o problema de restauracdo, nao foi contemplado
corte de carga em regides ndo afetadas pela falta permanente desde que, mesmo com a
possibilidade de melhorar a fungdo objetivo, indicadores de continuidade como o
SAIFI seriam degradados.

Se a estrutura de vizinhanca inicial EV-1 gera configuracdes candidatas que restauram
toda a carga sem falha e atingem as restri¢des de operacdo, a caracteristica reativa do
BTVVR ¢ bloqueada.

A atualizacdo de vizinhanga acontece apenas uma vez no processo iterativo do
algoritmo, portanto, a dimensdo da LT tem que ser adequadamente escolhida. Uma LT
de pequena dimensdo pode evitar a ativagdo do carater reativo do algoritmo, enquanto
que um LT de grande dimensdo pode impedir a exploracdo de regides atrativas do
problema.

A mudanga de vizinhanga nem sempre acontece em um otimo local (mas pode estar
tentando voltar a um), desde que a BT aceite solugdes de pior qualidade que a solucao
corrente. Se o algoritmo ndo consegue restaurar toda a carga que ndo pertence a regiao
da falta em EV-1, no instante da atualizagdo de vizinhanca para EV-2 o algoritmo tem,
pelo menos, uma solucdo de boa qualidade para considerar processos de cortes de
cargas e operacao ilhada.

Na etapa de EV-1 do algoritmo, se a condi¢do tabu ¢ ativada, mas o CA ¢ atingido,
prioriza-se o CA, adiando o acionar da caracteristica reativa do algoritmo.

Se na primeira iteragdo ndo € possivel gerar uma vizinhanca utilizando EV-1, a
caracteristica reativa ¢ acionada, atualizando a vizinhanca EV-1 para EV-2.

Se alguma configuragdo candidata consegue restabelecer o fornecimento de toda a
carga sem falha utilizando apenas um chaveamento telecomandado atendendo todas as
restricdes do modelo, a execug@o do algoritmo termina. Do o ponto de vista da fungdo
objetivo ndo existe melhor solugdo.

As escolhas de estruturas de vizinhanga foram definidas priorizando a funcionalidade
dos mecanismos de exploracdo (EV-1 diferente de EV-2, ndo contempla corte de
carga) sobre o critério de intensificagdo/diversificagdo (o operador CAO gera vizinhos
mais diversos que o operador PAO, porém ambos sdo utilizados exaustivamente em

EV-1).
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e Resultados apresentados no capitulo 6 utilizando o algoritmo BTVVR proposto
mostram que em cenarios de faltas permanentes, em que existem configuragdes que
restauram toda a carga sem falha de um sistema, o algoritmo consegue encontrar estas
configuragdes utilizando apenas a EV-1. Porém, a ativag@o da caracteristica reativa ¢ a
inclusdo do operador CUT, ndo impede que o algoritmo possa encontrar configuracoes
com 100% de carga restabelecida, desde que seja contemplada a reenergizagdo das
cargas que foram desligadas, ou seja, o operador CUT pode ajudar o algoritmo sair de

otimos locais na exploracdo de solugdes de boa qualidade.

O diagrama de blocos do algoritmo BTVVR para o problema de restauragdo ¢

apresentado na Figura 25, em que os simbolos sdo os mesmos da se¢do 4.2.

Figura 25 — Algoritmo de BTVVR para o problema de restauragado

Inicio EV-1: PAD + CAD
EV-2; PAD + CAD + CUT
= __5

| ¥, LT=@, i = 0, EV-1, EV-2 |
I

i 0 0
| X=x ; n*=x; EV-1 |

}

—-1 Estrutura Vizinhanca < EV-2 ]
]

| vix') = {x;: i=9, ..., n} | | U[xi}={>¢];;j=ﬂ,.... n} |

| Ordenar Vix): folx}) < folx..) |

Atualizar LT -

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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5.3 CONTROLE CENTRALIZADO DE EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE
TENSAO

O controle centralizado dos taps de capacitores chaveados e reguladores de tensdo ¢
proposto neste trabalho para auxiliar o processo de restaurag¢ao de redes de distribuicao.

Como foi abordado no capitulo 2, sistemas com alta penetracdo de geracdo distribuida
em alimentadores onde existem RTs instalados tem apresentado aumento na frequéncia de
alteracdo dos taps dos RTs, acelerando o desgaste destes equipamentos. Além disto, a
condicdo “reverse power tap changer run away” tem aparecido em cenarios em que os RTs
falham em regular os niveis de tensdo em nds predefinidos, atingindo as posigdes maximas ou
minimas do seus faps, devido a uma grande injeg¢ao de poténcia por parte da GD.

Para o problema de restauracdo propde-se utilizar o controle centralizado dos taps dos
RTs e outros equipamentos empregados para efetuar o controle de tensdo. Desta forma, a
posi¢do final dos taps ¢ determinada em funcdo das exigéncias operacionais do sistema em
cada intervalo de tempo preestabelecido. Neste trabalho, a proposta ¢ utilizar o controle de tap
de capacitores chaveados e reguladores de tensdo como parte da técnica de restauragdo de
redes de distribuicao.

Para evitar calculos de fluxo de poténcia desnecessarios durante a execugdo do
algoritmo da BTVVR, e considerando que o problema deve ser resolvido no menor tempo
possivel, uma analise prévia para cada topologia candidata com limite minimo de operagao
violada, ¢ realizada. Nesta analise prévia, os taps dos equipamentos de controle de tensdo sdo
ajustados nas suas posi¢cdes maximas e o calculo de fluxo de poténcia é executado. Esta
analise tem o objetivo de verificar se alguma topologia candidata, embora violando restrigdes
de operagdo, possa-se tornar factivel utilizando o controle dos faps dos equipamentos de
controle de tensdo.

O ajuste na posi¢do maxima dos taps de capacitor chaveado e regulador de tensdo,
embora possa contornar problemas como a violagdo do limite minimo da magnitude de tensdo
em um alimentador, existe cenarios em que esta manobra pode elevar os niveis de tensdo
acima do limite maximo em nods a jusante destes equipamentos. Portanto, uma analise rapida
deve ser realizada nos nds de conexdo dos BCs chaveados e nos noés finais de RTs que, com
grande probabilidade, sdo os ndés com maior tensdo nas suas vizinhancas. Nesta andlise os
taps dos equipamentos de controle de tensdo serdo modificados até atingirem valores
adequados de tensdo nos nds sob analise, priorizando os RTs em relagcdo aos BCs chaveados,
uma vez que os primeiros tém influéncia sobre uma regido maior no alimentador. Além disto,

se em um alimentador encontra-se mais de um equipamento de controle de tensdo, a analise
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priorizara aqueles mais proximos a subestagdo, uma vez que a influéncia deles sobre a
magnitude de tensdo do alimentador ¢, intuitivamente, maior.

A analise apresentada é focada na tensdo, mas se a configuragdo candidata é
armazenada ou ndo como aspirante a solug@o do problema, depende de sua factibilidade. Para
alimentadores com equipamentos de controle de tensdo, o procedimento de andlise ¢ o

detalhado a seguir.

i. Se algum dos limites de operagdo do alimentador ¢ violado, ajustar os faps dos
equipamentos de controle de tensdo nas suas posi¢des maximas. Ir ao passo ii.

ii. Verificar se o limite minimo de tensdo no alimentador esta sendo atendido. Caso este limite
seja factivel ir ao passo iii, caso contrario descartar a configuragdo candidata e ir ao passo x.
iii. Verificar se o limite maximo de tensdo no alimentador esta sendo atendido. Caso este
limite seja factivel ao passo ix, caso contrario ir ao passo iv.

iv. Localizar o RT no alimentador em analise e ir ao passo v. Caso contrario ir ao passo vii.

v. Verificar se o no final do RT viola o limite maximo de tensdo. Se for o caso, reduzir em
uma unidade a posi¢do do seu fap de forma continua até que a tensdo no no final esteja com
valores factiveis de operacdo. Se tiver mais de um regulador de tensdo, a analise ¢ realizada
comecando pelo regulador de tensdo mais proximo a subestagao. Ir ao passo vi.

vi. Verificar se os limites minimo e maximo de tensdo sdo factiveis. Caso sejam factiveis ir ao
passo ix. No caso em que o limite minimo de tensdo esteja sendo violado, descartar a
configuragdo candidata e ir ao passo x. No caso que s6 o limite maximo de tensdo esteja
sendo violada, ir ao passo vii.

vii. Localizar o BC chaveado no alimentador em analise e ir ao passo viii. Caso contrario ir ao
passo ix.

viii. Verificar se o n6 de instalacdo do BC chaveado viola o limite maximo de tensdo. Se for o
caso, reduzir em uma unidade o modulo do BC de forma continua até que a tensdo no noé de
instalacdo esteja com valores adequados de operac@o. Se tiver mais de um capacitor chaveado,
a andlise ¢ feita comec¢ando pelo capacitor mais proximo da subestacdo. Ir ao passo ix.

ix. Verificar se todos os limites de operacdo estdo sendo atendidos e armazenar a configuragdo
candidata, caso contrario, descartar a configuragdo candidata. Ir ao passo x.

x. Fim da analise.
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5.4 HEURISTICA PARA SEQUENCIA DE CHAVEAMENTO

Nesta secdo, um algoritmo heuristico é proposto para obter a sequéncia de
chaveamentos como parte da metodologia de restauragdo em redes de distribuicdo. Em um
cendrio de falta permanente, a sequéncia de chaveamentos tem por objetivo minimizar o valor
da energia ndo suprida por meio da reconexdo de sec¢des de carga saudaveis no sistema.

A solugdo que deve fornecer um algoritmo que visa resolver o problema de
restauragcdo ¢ a ordem em que as chaves do sistema devem ser manobradas para levar a rede
da configuracdo pos-falta até a configuracdo final no estado restaurativo. Esta ordem deve

cumprir com os seguintes requisitos:

- Evitar a geracdo de configuragdes intermediarias infactiveis.

- O tempo total necessario para efetuar todos os chaveamentos deve ser menor que o tempo de
reparo.

- Considerar todos os equipamentos de controle existentes no sistema utilizados pelo
algoritmo de restauracdo para minimizar os efeitos da falta permanente.

- Melhorar os indices de continuidade do sistema.

- Nos cendrios que seja necessario o remanejamento de cargas energizadas (cargas ndo
afetadas pela falta permanente), o algoritmo que gera a sequéncia de chaveamento deve
considerar a reconexdo destas cargas com prioridade.

- A sequéncia de chaveamento deve ser gerada no menor tempo possivel para aplicagcdes em

tempo real.

Em um evento de falta permanente, a quantidade de energia ndo suprida ¢ um dos
indices de continuidade que deve ser otimizado pelo algoritmo que gera a sequéncia de
chaveamento. Para atender este requisito, neste trabalho propde-se utilizar o conceito de
grupos de chaveamentos. Um grupo de chaveamento ¢ definido como um conjunto de chaves
que sdo manobradas de forma sequencial e independente, e que restauram ou reconfiguram
uma regido do sistema.

Esta secdo esta organizada da seguinte forma: na secdo 5.4.1 ¢ apresentada a definicdo
de grupos de chaveamento de restauragdo e reconfiguragdo; na se¢do 5.4.2 apresenta-se a
férmula para calcular a ENS considerando a sua dependéncia com o tempo de reparo da falha;
na secdo 5.4.3 analisa-se a influéncia da ordem em que os grupos de chaveamento sdo

executados no valor da ENS; na se¢do 5.4.4 propde-se uma heuristica para encontrar a ordem
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otima em que os grupos de chaveamento devem ser executados para minimizar a ENS; na
secdo 5.4.5 o conceito de super-grupo ¢é apresentado; e, finalmente, na secdo 5.4.6 sdo

apresentadas as consideracdes finais sobre a sequéncia de chaveamento.
5.4.1 Os grupos de chaveamento

Os grupos de chaveamento sdo definidos como conjuntos de chaves que restauram ou
reconfiguram uma regido da rede sem violar a restricdo de radialidade do sistema de
distribuicio.

Existem duas classes de grupos de chaveamento: os grupos de chaveamento de
restauracdo ou simplesmente grupos de restauracdo (Grupos-R), e os grupos de chaveamento
de reconfiguracdo ou simplesmente grupos de reconfiguracdo (Grupos-RCF). Os Grupos-R
reestabelecem o fornecimento de energia em se¢des de carga desenergizadas. Os Grupos-RCF
realocam secdes de cargas energizadas em alimentadores adjacentes. Nesta secdo, apresenta-
se uma técnica heuristica para identificar cada grupo de chaveamento e as chaves que o

compoem.
5.4.1.1 Grupos de restauragdo

Ap0ds a identificacdo e isolamento da falha permanente em um sistema de distribuigao,
a Unica forma de restaurar cargas ¢ fechando chaves. Porém, apenas fechar uma chave nao
garante que as restrigdes de operacdo, como a radialidade da rede, serdo respeitadas.
Normalmente, para manter as restrigdes de operagdo factiveis, o fechamento de uma chave
deve ser antecedido pela abertura de uma ou varias chaves. O conjunto formado por uma
chave que restaura carga ¢ as chaves que devem ser abertas para manter a radialidade no
sistema ¢ chamado como grupo de restauragao.

O algoritmo para identificar os Grupo-R € composto dos seguintes passos:

i. Identificar as chaves que mudam de estado (aberto/fechado) entre a configuracdo pds-falta
(define-se como configuracdo pos-falta a topologia da rede em que as chaves foram abertas
para isolar a falta e manter a integridade fisica do sistema) e a configuracdo final. Ir ao passo
ii.

ii. Selecionar uma chave com estado fechado na configuracdo final e com, pelo menos, um
extremo desenergizado na configuragdo pos-falta. Criar um novo Grupo-R com a chave

selecionada e ir ao passo iii. Caso contrario ir ao passo iv.
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iii. Com o sistema na configuracdo final, montar uma sub-arvore com né raiz no extremo com
maior profundidade (ver capitulo 2: representagdo no-profundidade) da chave selecionada no
passo ii. As chaves que limitam a sub-arvore sdo as chaves identificadas no passo i, porém,
apenas as chaves no estado aberto na configuragao final sdo adicionadas ao Grupo-R. Voltar
ao passo ii e selecionar uma chave diferente.

iv. Fim do algoritmo.

Para implementar os chaveamentos do Grupo-R no sistema de distribuicdo, as
manobras devem comecar com a ultima chave adicionada no grupo, e continuar efetuando os
chaveamentos de forma ascendente até finalizar com a primeira chave do grupo.

Para visualizar os passos acima descritos, seja o exemplo 1. O sistema de 53 nods ¢
apresentado na Figura 26 em estado normal, em que as se¢des em cor azul representam as
se¢cOes de subestagdo, as segdes em cinza representam se¢des de carga, as linhas pretas e
continuas representam as chaves normalmente fechadas e, finalmente, as linhas roxas
descontinuas representam as chaves normalmente abertas.

Apobs uma falta permanente na se¢do 11, as segdes 12, 45, 44, 38, 39, 32, 33, 34,35 ¢
36, perdem fornecimento de energia. Na Figura 27 apresenta-se o sistema na configurag@o
pos-falta em que as segOes afetadas pela falha aparecem na cor vermelha e as linhas
vermelhas e descontinuas representam os chaveamentos necessarios para isolar a se¢do em
falta. Na Figura 28 ¢ apresentado o sistema na configuracdo final, em que as se¢des com cor
verde representam as se¢Oes de carga restauradas, as linhas vermelhas e descontinuas
representam as chaves que s2o abertas e as linhas azuis e continuas representam as chaves que
sdo fechadas para colocar o sistema no estado restaurativo.

Na Tabela 13 apresentam-se os chaveamentos necessarios para obter a configuragdo

final no sistema de 53 nds apos a falta permanente na secao 11.

Tabela 13 — Listas de chaveamentos para obter a configuracgdo final no sistema de 53 nds

Estado na configuracio final Extremos da chave
35-34
Abrir 39 -38
45 -12
8-33
10 - 38
Fechar 3_12
35-40

Fonte: proprio autor
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Figura 26 — Configuracdo inicial do sistema de 53 nos
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Fonte: proprio autor

Figura 27 — Configuracdo pos-falta do sistema com falta na se¢do 11

Fonte: proprio autor
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Figura 28 — Configuracdo final do sistema com falta na se¢do 11
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Fonte: proprio autor

Na Tabela 14, apresentam-se os Grupos-R identificados com os passos descritos nesta

secdo, em que sdo definidos quatro Grupos-R

Tabela 14 — Grupos de chaveamento no sistema de 53 nos apds uma falta na segdo 11

Grupo-R #1 Grupo-R #2 Grupo-R #3 Grupo-R #4

Estado Chave Estado Chave Estado Chave Estado Chave

Fechada 8—-33 Fechada 10—-38 Fechada 13—-12 Fechada 35-40

Aberta 35-34 Aberta 45-12  Aberta 45-12 Aberta 35-34

Aberta 39 -38 Aberta 3938

Fonte: proprio autor

A chave entre as segoes 12 — 11 e a chave entre as secdes 11 - 102 isolam a falta
permanente na se¢do 11, e ndo fazem parte do algoritmo de restabelecimento, uma vez que o
problema de restauragdo comega apos a localizagdo e ilhamento da regido em falta.

Para implementar o Grupo-R #1 no sistema pos-falta, a sequéncia de manobras
comega com a implementacdo da ultima chave adicionada no grupo, a abertura da chave entre
as secoes 39 — 38. O passo seguinte € a abertura da chave entre as secdes 35 — 34 ¢ finaliza

com o fechamento da chave entre as secdes 8 — 33, reconectando as cargas das secdes 32, 33,
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34 e 39 no sistema de distribuicdo. A seguir, os chaveamentos dos Grupo R #2,R #3 e¢ R#4
sdo implementados seguindo a mesma logica até finalizar a restauracdo do sistema. Os
Grupos-R sdo independentes entre si ¢ podem ser executados em qualquer ordem.

Na Tabela 14, verifica-se que cada Grupo-R possui apenas uma chave fechada e uma
ou varias chaves abertas. Também ¢ possivel observar que todas as chaves fechadas de todos
os grupos sao diferentes, porém, as chaves abertas podem fazer parte de um ou varios grupos.
Esta caracteristica ¢ explicada pelo fato que chaveamentos iguais podem estar compondo
grupos de chaveamento diferentes. Além disto, a implementagdo de um grupo de
chaveamento pode reduzir o numero de chaveamentos do proximo grupo. No exemplo
apresentado, a implementa¢do do Grupo-R #1 reduz o numero de chaveamentos do Grupo-R
#2 em um chaveamento (chave entre as se¢des 39 — 38), e da mesma forma para o Grupo-R
#4 (chave entre as segoes 35 — 34).

Os Grupos-R dividem o processo restaurativo em pequenos grupos e transformam um
problema complicado, como ¢ o problema de restabelecimento, em uma analise simples de
tomada de decisdo. Porém, dentro do processo restaurativo, existem também grupos de chaves
que ndo tém por funcdo reconectar carga, mas sim, realocar carga energizada. Este processo
de realocacdo permite aumentar a possibilidade de reconexao de cargas desligadas e reduzir,
consequentemente, o valor de energia ndo suprida. A realocagdo de carga ¢ realizada pelos

grupos de reconfiguragdo, detalhados na se¢do 5.4.1.2.
5.4.1.2 Grupos de reconfiguracdo

Os Grupos-RCF sd@o conjuntos formados por pares de chaves que realocam cargas
energizadas em alimentadores adjacentes. Na pratica, a transferéncia de cargas ¢ realizada
para liberar capacidade de fornecimento nos alimentadores que ndo foram afetados pela falta,
e desta forma, poder aumentar a quantidade de carga reenergizada apds uma falta permanente.
Um Grupo-RCF ¢ formado por duas chaves, uma primeira chave que muda seu estado inicial
de fechado para aberto, e uma segunda chave que realiza o procedimento contrario.

Usualmente as empresas distribuidoras realizam o processo de transferéncia de carga
energizada de forma imediata, ou seja, os chaveamentos de abertura e fechamento sdo
efetuados de maneira sequencial. Realizar estas manobras de forma consecutiva evita a
possibilidade de piorar os valores de indicadores de continuidade vinculados com a frequéncia
de desligamento dos usuarios, como, por exemplo, o FEC. O FEC ¢ um indicador de
frequéncia de desligamento vinculado a quantidade de vezes que um usuario experimenta a

perda de fornecimento de energia por um periodo minimo continuo em determinada janela de
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tempo. No Brasil, o valor do FEC aumenta quando os usuarios sofrem uma perda de
fornecimento de energia elétrica por um intervalo minimo continuo superior a 3 minutos
(ANEEL, 2010). Neste trabalho, ¢ considerado que a manobra de fechamento da chave ¢
realizada imediatamente a abertura da chave do Grupo-RCF.

O algoritmo para identificar um grupo de chaves de reconfiguracdo, ¢ composto dos

seguintes passos:

i. Identificar as chaves que mudam de estado entre a configuragdo pos-falta e a configuragao
final. Ir ao passo ii.

ii. Selecionar uma chave com estado fechado na configuracdo final com ambos os extremos
energizados na configuracdo pos-falta. Criar um novo Grupo-RCF com a chave selecionada e
ir ao passo iii. Caso contrario, ou seja, nao foi encontrada uma chave no estado fechado com
ambos os extremos energizados, ir ao passo iv.

iii. Com o sistema na configuracdo final, montar uma sub-arvore com o n6 raiz no extremo
com maior profundidade da chave selecionada no passo ii. As chaves que limitam a sub-
arvore sdo as chaves identificadas no passo i, porém, apenas as chaves no estado aberto na
configuragdo final sdo adicionadas ao Grupo-RCF. Voltar ao passo ii e selecionar uma chave
diferente.

iv. Finalizar o algoritmo.

Para ilustrar os passos deste algoritmo, seja o exemplo 2. Na Figura 26 ¢ apresentado o
diagrama unifilar do sistema de 53 nds no estado inicial. Uma falta permanente ocorre na
se¢do 3, e as chaves com extremos nas secdes 101 — 3 ¢ 4 — 3 sdo abertas para isolar a se¢do
com falha e gerar a configuragdo pos-falta do sistema (Figura 29). As se¢des afetadas
diretamente pela falta permanente sdo as secdes 4, 5, 6, 7, 8, 26, 27 e 28, que sdo
representadas na cor vermelha na Figura 29. Na Figura 30, a solugdo final do algoritmo de
restauracdo ¢ apresentada. As seg¢Oes em cor verde representam as segdes restauradas,
enquanto que as secdes em cor vermelha representam as se¢cdes com corte de carga. As linhas
azuis e continuas representam as chaves fechadas e as linhas vermelhas e descontinuas
representam as chaves abertas necessarias para gerar a configuragdo final no estado

restaurativo.
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Figura 29 — Configuracdo pos-falta do sistema com falta na se¢do 3
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Figura 30 — Configuragdo final do sistema com falta na sec¢do 3
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Na Tabela 15 apresentam-se os chaveamentos necessarios para obter a configuragao
final no sistema de 53 nds apds a falta permanente na se¢do 3. Utilizando os passos descritos
nas se¢des 5.4.1.1 e 5.4.1.2 deste capitulo, € possivel formar os Grupos-R ¢ Grupos-RCF que

fazem parte da sequéncia de chaveamento, os quais estdo detalhados na Tabela 16.

Tabela 15 — Listas de chaveamentos para obter a configuracao final no sistema de 53 nos

Estado na configuracio final Extremos da chave

27-8
5-4

Abrir 28-6
27-26
34-33
8-33
28 - 50

Fechar 28— 7
35-40

Fonte: proprio autor

Tabela 16 — Grupos de chaveamento no sistema de 53 nés com falta na se¢do 3

Grupo-R #1 Grupo-R #2 Grupo-R #3 Grupo-RCF #1
Estado Chave Estado Chave Estado Chave [Estado Chave
Fechada 8 —33  Fechada 28 — 50 Fechada 28 —27 Fechada 35-40
Aberta 27 -8  Aberta 28 -6  Aberta 27-26  Aberta 34 -33
Aberta 5-4 Aberta 27 -8

Fonte: proprio autor

A aplicacdo do Grupo-R #1 na rede, permite reenergizar um bloco grande de carga no
sistema (2.772 kW). Porém, quando o Grupo-R #1 ¢ implementado, a corrente maxima na
chave entre as seg¢oes 33 — 39 ¢ violada. A corrente maxima pela chave ¢ 250 A, no entanto, a
corrente aumenta para 312,20 A, tornando a configuracdo infactivel. Para possibilitar a
implementacdo do Grupo-R #1, o Grupo-RCF #1 deve ser executado com antecedéncia. Se os
chaveamentos do Grupo-RCF #1 e Grupo-R #1 sdo executados sequencialmente, a corrente
pela chave 33 — 39 atinge o valor de 230,01 A, que ¢ inferior a corrente maxima da chave,
evitando uma etapa intermediaria infactivel.

Para finalizar a ilustragdo do conceito de Grupos-RCF, seja o exemplo 3. O diagrama
unifilar de um sistema de 10 nods é apresentado na Figura 31, em que cada n6 é considerado

como sendo uma se¢do. O sistema contém 4 alimentadores com inicio nas se¢des 1, 4, 8 e 10,
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que sdo representadas na cor azul. As linhas pretas e continuas sdo chaves normalmente
fechadas e as chaves roxas e descontinuas representam chaves normalmente abertas.

Na Figura 32, considera-se a incidéncia de uma falta na se¢@o 5, sendo necessarios
dois chaveamentos para isolar a falta: a abertura das chaves com extremos nas secdes 5 — 4 e
5 —7, resultando na desconexao do nd 7. Na Figura 33 ¢ assumido que para reconectar a se¢ao
7 no sistema, as cargas das se¢des 2 e 3 devem ser remanejadas para alimentadores
adjacentes.

Na Tabela 17 apresentam-se os grupos de chaveamentos, em que o Grupo-RCF #1,
apresenta 3 chaveamentos, a abertura das chaves com os extremos nas segoes 2 —3e2—1,¢
o fechamento da chave entre as se¢des 6 — 2.

Como ressaltado anteriormente, um Grupo-RCF deve ser formado por apenas duas
chaves, uma chave de abertura ¢ uma chave de fechamento. Portanto, se um Grupo-RCF
possui mais do que 2 chaves, o grupo original deve ser dividido em grupos menores que
possuam apenas duas chaves, das quais uma ¢ a chave de fechamento do grupo original. Na
Tabela 18 os novos grupos de chaves sdo apresentados, em que os Grupos-RCF sdo

compostos por apenas dois chaveamentos.

Figura 31 — Configuracao inicial do sistema de 10 nds
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Figura 32 — Configuracdo pos-falta do sistema com falta na se¢@o 5
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Figura 33 — Configuracdo final do sistema com falta na se¢@o 5
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Tabela 17 — Grupos de chaveamento no sistema de 10 nos

Grupo-R #1 Grupo-RCF #1 Grupo-RCF #2
Estado Chave Estado Chave Estado Chave
Fechada 1-7 Fechada 6-2 Fechada 3-8
Aberta 2-3 Aberta 2-3
Aberta 2-1

Fonte: proprio autor

Tabela 18 — Grupos de chaveamento no sistema de 10 nds com falta na secdo 5

Grupo-R #1 Grupo-RCF #1 Grupo-RCF #2 Grupo-RCF #3

Estado Chave Estado Chave Estado Chave Estado Chave

Fechada 1-7 Fechada 6-2 Fechada 6-2 Fechada 3-8

Aberta 2-1 Aberta 2-3 Aberta 2-3

Fonte: préprio autor

Os Grupos-RCF quando divididos em grupos de chaveamento menores, a combinagdo
de Grupos-RCF deve ser avaliada antes e depois da realizagdo das operagdes de chaveamentos
destes grupos. Esta avaliagdo consiste em um algoritmo breadth first search (busca em
largura) para verificar que os mesmos nos permanecem conectados e nenhum lago tenha sido
criado. No exemplo 3, a combinagdo dos Grupo-RCF #1, #2 e #3 ¢ permitida porque os
mesmos nos possuem fornecimento de energia antes e depois da execugdo dos chaveamentos
correspondentes na configuracdo pods-falta. Da mesma forma, a combinacido dos Grupo-RCF
#1 e #3, ou a aplicacdo isolada do Grupo-RCF #1 ou #3 ¢ permitida. Porém, a aplicagdo de
combinacdo entre os Grupos-RCF #1 e #2, Grupos-RCF #2 e #3, ou da aplicacdo isolada do
Grupo-RCF #2, ndo ¢ permitida porque desenergiza de forma intencional o n6 3, ou cria um
laco ndo desejado entre os n6s 10 e 1.

Na pratica, muitas empresas distribuidoras efetuam a operagdo de fechamento antes da
operagdo de abertura dos Grupos-RCF, gerando temporariamente um lago no sistema. Este
lago ¢é criado para evitar a desconexdo desnecessaria de cargas energizadas, ainda que por um
periodo curto de tempo. Para criar este lago temporario ¢ importante o conhecimento e
experiéncia do operador do sistema.

Desta forma existem diferentes condi¢des técnicas que devem ser cumpridas para criar
um lago temporario em sistemas de distribuicdo (CHEN ef al., 2004), entre as quais se

destacam as seguintes:
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- O laco deve ser formado entre os n6s do mesmo alimentador.

- O lago deve ser formado entre alimentadores conectados no mesmo transformador da
subestagao.

- O lago deve ser formado entre alimentadores conectados em transformadores diferentes,

contudo, com as mesmas caracteristicas técnicas e operacionais.

Neste trabalho, considera-se que no momento da aplicagdo dos Grupos-RCF, o
chaveamento de abertura ¢ realizado antes que a operagdo de fechamento.

Em geral, a execug@o dos chaveamentos de um Grupos-RCF permite tornar factivel a
reconexdo de grandes grupos de cargas no sistema e, consequentemente, minimizar o valor de
energia nao suprida.

Portanto, a definicdo de uma sequéncia de chaveamento pode ser estabelecida como a
ordem 6tima em que grupos de chaveamento devem ser executados com a finalidade de
minimizar o valor de ENS de um sistema em estado de falta permanente.

Nas proximas secdes sdo apresentados os conceitos necessarios para estabelecer a
ordem o6tima em que os grupos de chaveamentos devem ser realizados para minimizar o valor
da ENS. Como primeiro passo, na se¢do 5.4.2 apresenta-se como calcular o valor da ENS

considerando o tempo de reparo de falhas no sistema.
5.4.2 Cailculo da energia niio suprida

A ENS pode ser definida como a quantidade de energia que deixou de ser consumida
em decorréncia de uma interrupgdo, ¢ calculada como o valor da area sob a curva que
descreve a quantidade de carga ndo suprida pelo tempo, do inicio do processo restaurativo até
o tempo de reparo da falha.

Na Figura 34 apresenta-se o comportamento da energia ndo fornecida pelo tempo para
um determinado cenario de falta permanente. Neste cenario, dois blocos de carga L, e L, sdo
restaurados utilizando dois Grupos-R, que requerem os tempos t; e t, para serem
implementados, respectivamente.

A equagdo (25) descreve o calculo da ENS, enquanto que as equagdes (26) e (27)

descrevem as relagdes entre os tempos e as cargas, respectivamente.
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Figura 34 — Calculo da energia ndo suprida
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i=1
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Bloco de carga 1;

Bloco de carga 2;

Carga ndo restaurada apds realizado o ultimo chaveamento;

Carga total desligada apo6s a falta permanente;

Tempo necessario para restaurar o bloco de carga Lq;

Tempo necessario para restaurar o bloco de carga L,;

Diferenga entre o tempo de reparo da falha e o instante em que o ultimo
chaveamento ¢ realizado;

Tempo de reparo da falha.
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Uma forma alternativa para calcular a ENS ¢ representada na Figura 35 com a equagao

(28).
Figura 35 — Calculo da energia ndo suprida
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Fonte: proprio autor
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Quando a fun¢do objetivo ¢ dependente da quantidade de carga ndo fornecida e o
nimero de chaveamentos, ¢ a rede for composta por apenas chaves manuais, ou chaves
manuais ¢ chaves telecomandadas (como acontece em muitos sistemas de distribuicdo atuais),
o tempo para realizagdo de todos os chaveamentos pode exceder o tempo de reparo. Para
visualizar esta afirmagdo, seja o exemplo 4 a seguir. Neste exemplo, o sistema de 53 nos
possui apenas chaves manuais e esta sujeito a uma falta permanente na se¢do 14. Na Figura
26, o sistema de 53 encontra-se em estado de operagdo normal, na Figura 36 a falta
permanente foi isolada e o sistema encontra-se na configuragdo pods-falta. Finalmente, na
Figura 37 apresenta-se a configuracdo final, em que o algoritmo de restauracdo indica cinco
chaveamentos. Na Tabela 19 apresenta-se a sequéncia de chaveamento sem considerar o
tempo de reparo na fungdo objetivo. Se for assumido um tempo médio de 35 minutos para
cada chaveamento manual e considerando um tempo de reparo médio de duas horas, o tempo

de execugdo de todos os chaveamentos ultrapassa o tempo de reparo em 55 minutos. Baseado
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nesta logica, a formulacdo do célculo da energia ndo suprida deve considerar o tempo de
reparo.

Figura 36 — Configuragdo pos-falta do sistema com falta na segdo 14
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Figura 37 — Configuracdo final do sistema com falta na se¢ao 14
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Tabela 19 — Sequéncia de chaveamento ndo considerando o tempo de reparo

Estagio Acdo Chave
1 Abrir 47 - 42
2 Abrir 42 — 41
3 Fechar 28 — 50
4 Abrir 16 — 40
5 Fechar 35-40

Fonte: proprio autor

Neste trabalho, propde-se a equacdo (29) que descreve o calculo da ENS da Figura 38,
considerando que o tempo total para efetuar os chaveamentos pode ser menor ou maior ao

tempo de reparo da falha.

Figura 38 — Representagdo do calculo da ENS considerando o tempo de reparo
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Em que:
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Bloco de carga 1;

Bloco de carga 2;

Bloco de carga j;

Carga nao restaurada apos realizado o tultimo chaveamento;

Carga total desligada apos a falta permanente;

Tempo necessario para restaurar o bloco de carga L;

Tempo necessario para restaurar o bloco de carga L,;

Tempo necessario para restaurar o bloco de carga L;;

Diferenca entre o tempo de reparo da falha e o instante em que o ultimo
chaveamento € realizado;

Tempo de reparo da falha.

Para o exemplo em analise, considerando a inclusdo do tempo de reparo na fungio

objetivo do problema de restauragdo, a nova configuracao final é apresentada na Figura 39 e a

sequéncia de chaveamento ¢é atualizada na Tabela 20.

Figura 39 — Configuragdo final do sistema com falta na se¢do 14 considerando tempo de

reparo da falha
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Tabela 20 — Sequéncia de chaveamento considerando o tempo de reparo da falha

Estagio Acdo Chave
1 Abrir 16 —40
2 Fechar 35-40

Fonte: proprio autor

Na Tabela 21, apresenta-se o valor de ENS para o exemplo do sistema de 53 nés com
falta permanente na se¢do 14, em que no primeiro caso nao foi considerado o tempo de reparo
na func¢do objetivo, e no segundo caso o tempo de reparo foi considerado. A partir da Tabela
21, pode-se concluir a importancia de considerar o tempo reparo, principalmente quando no

sistema existem chaves manuais.

Tabela 21 — Sequéncia de chaveamento considerando tempo de reparo

Detalhe da analise ENS [KWh]
Nao considerando tempo de reparo 17030,47
Considerando tempo de reparo 16793,70

Fonte: proprio autor

Nesta sec¢do foi formulado um modelo para o calculo da ENS considerando o tempo de
reparo. Porém, o valor da ENS também depende da sequéncia em que os grupos de

chaveamento sdo efetuados, e que sera analisado na se¢do 5.4.3.

5.4.3 Analise da dependéncia da energia ndo suprida com a ordem que sdo executados
os grupos de chaveamentos

Na presenca de varios grupos de chaveamentos, a ordem em que sdo executados no
sistema de distribuicédo altera o valor da ENS calculada.

Para visualizar a influéncia da ordem da execucdo dos grupos de chaveamentos sobre
o valor da ENS, o exemplo 4 ¢ apresentado a seguir. Seja o sistema de 53 nds em estado
inicial na Figura 26, com chaves telecomandadas e tempo de chaveamento de 1 minuto. Na
Figura 40 apresenta-se a configuragdo apds uma falta na secdo 11, considerando um tempo de
reparo de trés horas. Para gerar a configuracdo final, (Figura 41), ¢ necessario efetuar sete
chaveamentos, os quais sdo detalhados na Tabela 22. Na Tabela 23 sdo apresentados os

grupos de chaveamentos na configuragdo final.
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Figura 40 — Configuracdo pos-falta do sistema com falta na se¢do 11
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Figura 41 — Configuracdo final do sistema com falta na segdo 11
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Tabela 22 — Chaveamentos na configuragao final do sistema apds uma falta na se¢ao 11

Estado na configuracio final

Extremos da chave

45 - 12
Abrir 35-34
39 — 38
13-12
8—33
Fechar 35— 40
10 — 38

Fonte: proprio autor

Tabela 23 — Grupos de chaveamento no sistema de 53 noés ap6s uma falta na secéo 11

Grupo-R #1 Grupo-R #2 Grupo-R #3 Grupo-R #4
Estado Chave Estado Chave Estado Chave Estado Chave
Fechada 13-12  Fechada 8—-33 Fechada 35-40 Fechada 10 — 38
Aberta 45 —-12  Aberta 35-34 Aberta 35-34  Aberta 45 -12

Aberta 39 —38 Aberta 39 - 38

Fonte: proprio autor

Para analisar a influéncia que a ordem de execucdo dos grupos de chaveamento tem

sobre o valor da ENS, na Tabela 24 sdo apresentadas todas as possiveis ordens candidatas

para sequéncia de chaveamento, dependendo da ordem em que os grupos de chaves sdo

manobrados.

Na Tabela 24, verifica-se que dependendo da ordem em que os grupos de

chaveamento sdo executados, o valor da ENS aumenta ou diminui.

Verifica-se também que ao iniciar a execug@o de uma sequéncia de chaveamento com

grupos com menos chaveamentos, ndo necessariamente implica obter um menor valor de

ENS. De fato, o grupo candidato 11 com o menor valor de ENS, inicia com a execucdo do

grupo de chaveamento que possui maior nimero de manobras (grupo de restauragdo Grupo-R

#2).
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Tabela 24 — Candidatos a sequéncia de chaveamento

Candidato Sequéncia de execuciio dos grupos de chaveamento ENS [KWh]
1 1 2 3 4 1407,95
2 1 2 4 3 1383,69
3 1 3 2 4 1458,77
4 1 3 4 2 1499,19
5 1 4 2 3 1386,00
6 1 4 3 2 1450,68
7 2 1 3 4 1313,24
8 2 1 4 3 1288,98
9 2 3 1 4 1306,31
10 2 3 4 1 1288,98
11 2 4 1 3 1271,66
12 2 4 3 1 1278,59
13 3 1 2 4 1472,63
14 3 1 4 2 1513,05
15 3 2 1 4 1357,13
16 3 2 4 1 1339,80
17 3 4 1 2 1516,52
18 3 4 2 1 1458,77
19 4 1 2 3 1389,47
20 4 1 3 2 1454,15
21 4 2 1 3 1352,51
22 4 2 3 1 1359,44
23 4 3 1 2 1481,87
24 4 3 2 1 1424,12

Fonte: proprio autor

Em geral, se existir n grupos de chaveamento, existem n! possiveis sequéncias de
chaveamentos para o problema. Para encontrar o melhor candidato, cada um destes grupos
candidatos a solucdo deve ter a factibilidade avaliada e seu valor de ENS calculado. Em
termos computacionais, analisar cada grupo candidato pode demandar um tempo proibitivo
para o problema de restauracdo, principalmente se existir grupos-RCF como parte da
sequéncia de chaveamento. Se houver grupos-RCF, a factibilidade do sistema deve ser
analisada cada vez que um grupo-R ¢é executado, porque a presenga de grupos-RCF implica na
necessidade de remanejamento de carga energizada entre os alimentadores, para tornar
factivel a aplicag@o posterior de um grupo-R. Portanto, fica em evidéncia a necessidade de
uma técnica de decis@o para identificar a melhor ordem em que os grupos de chaveamentos
devem ser implementados para minimizar o valor da ENS. Para evitar calculos desnecessarios
e dar eficiéncia computacional para o algoritmo de restauragdo, uma heuristica para definir a

ordem Otima para realizacdo dos grupos de chaveamento ¢ apresentada na se¢do 5.4.4.
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5.4.4 Heuristica para determinar a ordem o6tima de execucdo dos grupos de
chaveamento para minimizar a energia nio suprida: o indice de restauracio

Nesta se¢do, uma heuristica para definir a ordem 6tima para implementar no algoritmo
de restauragdo os grupos de chaveamentos ¢ apresentada.

Seja um sistema de distribuicdo sujeito a uma falta permanente. A carga total
desligada do sistema ¢ Lr e um algoritmo de restauragdo ¢ ativado visando minimizar a
energia ndo suprida por meio da reconexdo de cargas.

O algoritmo de restauracdo fornece o seguinte resultado: dois grupos de carga, L, e L,,
precisam de tempos t; e t,, respectivamente, para serem reconectados no sistema. A carga
que nao foi possivel de reconectar ¢ denominada de L,, e o tempo total de reparo ¢é tp.

Assumindo que o tempo tp ¢ muito maior que t; ¢ t,, as possiveis combinagdes de reconexdo

da carga sdo apresentadas nas Figuras 42 e 43.

Figura 42 — Opgao de reconexao 1
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P R

A Sy

v
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Fonte: préprio autor
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Figura 43 — Opgao de reconexdo 2

Ly +Ly+1L,

P A S —

ty t, + 1, t, +t, +t,

Fonte: proprio autor

O valor de energia ndo suprida para o primeiro caso ¢ representado por Si, e, €
calculado como o valor da area sob a curva da Figura 42, segundo a equacgéo 30:

Si=t; Ly +Ly+ L)+t  (Ly+ L)+t (L) (30)

O valor da energia ndo suprida para o segundo caso ¢ representado por S,, e, ¢é
calculado como o valor da area sob a curva da Figura 43 segundo a equacao 31:

SZ:tZ'(LZ+L1+Lr)+t1'(L1+Lr)+tr'(Lr) (31)

A condicdo que deve ser obedecida para que o valor de S; seja menor a S, ¢ obtida
como:
51 <8,
t1(Ly + Ly + Ly) + t5(Ly + L) + t(Ly) < tp(Ly + Ly + L) + t1(Ly + Ly) + 6 (Ly)
252 (32)
Concluindo, S; ¢ menor que S, se a relacdo entre a carga reenergizada e o tempo

necessario de execugdo do primeiro grupo reconectado L /t; ¢ maior que a relagdo de carga e

tempo do segundo grupo L, /t,.

v
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Neste trabalho, a relacdo entre a quantidade de carga reconectada e o tempo necessario
para que seja efetuada a reconexdo da carga no circuito ¢ definida como Indice de
Restauragdo (Ig). Generalizando, para minimizar o valor da ENS os grupos de chaveamento
devem ser executados em ordem decrescente segundo seus indices de restauracdo. Cada vez
que um grupo de chaveamento é escolhido para fazer parte da sequéncia de chaveamento, os
indices de restauracdo devem ser atualizados. No caso que o tempo necessario para executar
um grupo de chaveamento ultrapasse o tempo de reparo, este grupo de chaveamento é
desconsiderado.

Para visualizar uma aplicacdo da heuristica proposta, seja o exemplo 5 apresentado a
seguir. O sistema de 53 nés (Figura 26) com chaves telecomandadas e tempo de manobra de
um minuto por chave, estd sujeito a uma falta permanente na secdo 11 com tempo médio de
reparo de trés horas (Figura 44). O algoritmo de restauragdo indica que sete chaveamentos
(Tabela 25) sdo necessarios para restaurar as cargas que estdo nas secdes da rede sem falta
(Figura 45). Na Tabela 26 sdo apresentados os grupos de chaveamentos, a carga restaurada,
tempo necessario para realizagdo das manobras por grupo de chaveamento e indice de
restauragdo. Para cada estagio em que um grupo de chaveamento ¢ escolhido para fazer parte

da sequéncia de chaveamento os indices de restaurag@o sdo atualizados.

Figura 44 — Configuracdo pos-falta do sistema com falta na se¢do 11
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Fonte: proprio autor
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Figura 45 — Configuracao final do sistema com falta na se¢do 11
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Tabela 25 — Chaveamentos necessarios para o processo restaurativo apos falta na seg¢do 11

Estado na configuracio final Extremos da chave

45-12

Abrir 35-34

39-38

13-12

8-33

Fechar 3540

10 —38

Fonte: proprio autor

Tabela 26 — Grupos de chaveamento: Estagio—1. E: estado, F: fechar, A: abrir

Grupo-R #1 Grupo-R #2 Grupo-R #3 Grupo-R #4

E Chave E Chave E Chave E Chave
F 13-12 F 8§33 F 3540 F 10-38
A 4512 A 3534 A 3534 A 4512
A 3938 A 3938
Carga 0,01247 0,04712 0,00832 0,02287
Restaurada [p.u.]
Tempo de
implementacio do  0,03333 0,05000 0,03333 0,05000
grupo [h]
Indice de 0,37421 0,94248 0,24948 0,45737

Restauracio [h'!]

Fonte: proprio autor
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Uma vez calculadas as caracteristicas necessarias dos grupos de chaveamentos (Tabela
26), o Estagio—1 inicia com a sele¢do do primeiro grupo que faz parte da sequéncia de
chaveamento. O grupo de chaves selecionado é o Grupo-R #2 por possuir um valor de indice
de restauragdo superior aos dos outros grupos. Uma vez executado o Grupo-R #2, uma nova
analise deve ser realizada com os grupos de chaveamentos restantes. Assim, o primeiro
estagio finaliza.

No Estagio—2, um novo grupo de chaveamento deve ser escolhido para fazer parte da
sequéncia de chaveamento final. Na Tabela 27, sdo atualizados os valores de tempo de
execucdo e indice de restauragdo para cada grupo de chaveamento.

Na Tabela 27 ¢ possivel observar que o grupo de chaveamento selecionado no
primeiro estagio, Grupo-R #2, e as chaves que o compdem, sdo apresentados na cor vermelha
¢ ndo podem fazer parte da nova analise. O proximo grupo selecionado ¢ o Grupo-R #4, ¢ o

segundo estagio finaliza.

Tabela 27 — Grupos de chaveamento: Estagio—2. E: estado, F: fechar, A: abrir

Grupo-R #1 Grupo-R #2 Grupo-R #3 Grupo-R #4

E Chave E Chave E Chave E Chave
F 13-12 F 833 F 3540 F 10-38
Abrir 45-12 A 35-34 A 35-34 A 45-12
A 39-38 A 39-38
Carga
Restaurada 0,01247 - 0,00832 0,02287
[p.u.]
Tempo de
implementacéo 0,03333 - 0,01667 0,03333
glo Grupo [h]
Indice ~ —de 37497 - 0,49896 0,68607
restauracao

Fonte: proprio autor

O Estagio—3 inicia-se com os dados na Tabela 28, em que os tempos de
implementa¢do dos chaveamentos dos grupos e os indices de restauracdo sdo atualizados. O

Grupo-R #1 ¢ selecionado e o terceiro estagio finaliza.
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Tabela 28 — Grupos de chaveamento: Estagio—3. E: estado, F: fechar, A: abrir

Grupo-R #1 Grupo-R #2 Grupo-R #3 Grupo-R #4
E Chave E Chave E Chave E Chave
F 13-12 F 833 F 3540 F 10-38
A 45-12 A 35-34 A 35-34 A 45-12
A 39-38 A 39-38
Carga
Restaurada[p.u.] 0,01247 B 0,00832 B
Tempo de
implementacio 0,01667 - 0,01667 -
(,10 Grupo [h]
Indice  —de 74844 - 0,49896 -
restauracao

Fonte: proprio autor

No Estagio—4 (Tabela 29), o Grupo-R #3 ¢ selecionado para fazer parte da sequéncia

de chaveamento. Com todos os grupos de chaveamento impressos, a heuristica finaliza.

Tabela 29 — Grupos de chaveamento: Estagio—4. E: estado, F: fechar, A: abrir

Grupo-R #1 Grupo-R #2 Grupo-R #3 Grupo-R #4
E Chave E Chave E Chave E Chave
F 13-12 F 833 F 3540 F 10-38
A 45-12 A 35-34 A 35-34 A 45-12
A 39-38 A 39-38

Carga

Restaurada — 0,00832 —

[p.u.]

Tempo de

implementacéo - 0,01667 -

)

Indice i de B 0,49896 B

restauracao

Fonte: proprio autor

A sequéncia de chaveamento ¢ apresentada na Tabela 30 com um valor de ENS

correspondente a 1271,66 kWh.
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Tabela 30 — Sequéncia de chaveamento no sistema de 53 noés, apds falta na segdo 11

Estagio Acio Chaves
Abrir 11 -102
Isolamento da falta Abrir 11-12
1 Abrir 35-34
D) Abrir 39-38
3 Fechar 8§-33
4 Abrir 4512
5 Fechar 10— 38
6 Fechar 13-12
7 Fechar 35-40

Fonte: proprio autor

Pode-se verificar que a sequéncia obtida fazendo uso do conceito de indice de
restauragdo, ¢ a melhor solugdo possivel como verificado na Tabela 24 da se¢do 5.4.3, em que
todas as possiveis sequéncias de chaveamento foram analisadas. Esse resultado permite
validar a heuristica proposta na escolha da melhor ordem de grupos de chaveamento para
gerar a sequéncia de chaveamento final.

Estabelecer a ordem em que as chaves devem ser manobradas, pode ser visto como um
problema de sequenciamento de tarefas em que a funcdo a ser minimizada deve ser a
quantidade de ENS. Entretanto, dividir a sequéncia em grupos de chaveamentos e definir uma
heuristica para ordena-las, apresenta-se como uma ferramenta 1til para evitar avaliar todas as
possibilidades de ordenamento e, ao mesmo tempo, evitar o possivel aumento de tempo
computacional necessario para um problema que deve ser resolvido em tempo real como € o
problema de restauragdo. Embora tenha sido definida uma heuristica para o ordenamento de
grupos de chaveamentos, dependendo da carga que restauram e o tempo necessario de
implementacdo, existem também grupos de chaveamento que ndo restauram carga, mas
tornam possivel a reconexdo de grandes blocos de cargas: os Grupos-RCF. A presenca de
Grupos-RCF também deve ser analisada como parte da sequéncia de chaveamento para evitar
configuragdes intermediarias infactiveis. Para incluir os Grupos-RCF na sequéncia de

chaveamento, na se¢do 5.4.5 propde-se a criacdo dos Super-grupos de chaveamento.
5.4.5 Super-grupos de chaveamento

Os Super-grupos de chaveamento sdo conjuntos de grupos de chaves que, manobradas
de forma sequencial, restauram se¢des de carga em sistemas de distribuicdo garantindo etapas
intermediarias factiveis. Cada Super-grupo inicia com um Grupo-R e a medida que for

necessario, sdo adicionados Grupos-RCF para tornar factivel a implementa¢do dos
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chaveamentos do Grupo-R inicial. Como visto nas se¢des anteriores, um Grupo-R reconecta
um conjunto de cargas no sistema, enquanto que um Grupo-RCF realoca um conjunto de
cargas em um alimentador adjacente.

Para cada grupo ¢ atribuido um Alimentador Associado (AA). Um Grupo-RCF esta
associado com o alimentador que o conjunto de cargas realocadas fazem parte na
configuragdo pos-falta, antes da restauragdo. Enquanto que um Grupo-R estd associado com o
alimentador que o conjunto de cargas reconectadas fazem parte na configuracdo final. Um
Super-grupo esta associado ao mesmo alimentador que seu Grupo-R.

Os passos para gerar os Super-grupos de chaveamento e como estes Super-grupos
fazem parte da sequéncia de chaveamento, sdo descritos a seguir. Quando um Super-grupo ¢é
determinado para fazer parte da sequéncia final de chaveamentos, os elementos que o
compde, ndo podem ser mais utilizados. A analise comega com o sistema na configuragdo

pos-falta, e ¢ atualizada quando um Super-grupo ¢ determinado para fazer parte da sequéncia

i. Identificar os Grupos-R (ver secdo 5.4.1.1) e Grupos-RCF (ver se¢do 5.4.1.2). O sistema
inicial esta na configuracdo pos-falta. Ir ao passo ii.

ii. Formar Super-grupos com cada Grupo-R. Ir ao passo iii.

iii. Calcular o indice de restauracdo de cada Super-grupo que ndo foi utilizado, e va ao passo
iv. Caso ndo exista Super-grupo ndo utilizado, ir ao passo ix.

iv. Selecionar o Super-grupo com melhor indice de restauracado. Ir ao passo v.

v. Verificar a existéncia de Grupos-RCF néo utilizados e com o mesmo alimentador associado
ao Super-grupo em analise (AA [Grupo-RCF] = AA [Super-grupo]), e ir ao passo vi. Caso
ndo exista Grupo-RCF ndo utilizado, incluir o Super-grupo na sequéncia final de
chaveamentos, atualizar a topologia do sistema com os chaveamentos deste Super-grupo, e
voltar ao passo iii.

vi. Verificar a existéncia de outros Super-grupos com o mesmo alimentador associado do
Super-grupo em andlise (AA [Super-grupo]), e ir ao passo vii. Caso contrario, adicionar os
Grupos-RCF identificados no passo v no Super-grupo em analise e voltar ao passo iii.

vii. Testar a execucdo dos chaveamentos do Super-grupo em analise no sistema na
configuragdo corrente. Se as restrigdes de operacdo sdo factiveis, incluir o Super-grupo na
sequéncia final de chaveamentos, atualizar a topologia do sistema com os chaveamentos deste

Super-grupo, e voltar ao passo #ii. Caso contrario ir a0 passo viii.
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viii. Adicionar o Grupo-RCF ao Super-grupo em analise. Se existir dois ou mais Grupos-RCF
identificados no passo v, criar novos Super-grupos com cada Grupo-RCF e o Super-grupo em
analise. Voltar ao passo iii.

ix. Sair do algoritmo.

Para visualizar os passos acima descritos, o exemplo 6 ¢ apresentado a seguir. No
sistema de distribui¢d@o real de 7052 nos (Figura 46), uma falta permanente incide na se¢do no
inicio no alimentador 9. Decorrente da falta, um total de 7.432,90 kW de demanda de poténcia
ativa ¢ desconectada no sistema. Na Figura 47 apresenta-se na condi¢do pos-falta, a regido do
sistema que deve participar do processo restaurativo que inclui os alimentadores 1, 3,4, 5 ¢ 9,
em que as secdes desenergizadas, apos a falha na rede, sdo representadas na cor vermelha. O
algoritmo de restauracdo precisa de 30,19 segundos para indicar que 17 chaveamentos sdo
necessarios para restaurar 79,08% da demanda desenergizada.

Na Figura 48 apresenta-se a configuragdo final do sistema, em que as secdes em verde
representam as se¢des restauradas, enquanto que as se¢des em vermelho representam a
demanda em condi¢do de corte de carga. Na Tabela 31 sdo apresentados os chaveamentos
fornecidos pelo algoritmo de restauracdo que s@o necessarios para levar o sistema da
configuragdo pos-falta até a configuragao final.

A seguinte nomenclatura ¢ utilizada: G-R ¢é grupo de restauragdo, G-RCF ¢ grupo de
reconfiguragdo, E é o estado da chave na configuragdo final, F é estado fechado e¢ A ¢é estado
aberto.

Na Tabela 32 apresentam-se os grupos de chaveamentos utilizando os dados da Tabela
31. Na Tabela 33 apresentam-se os valores de cargas restauradas associados a cada grupo de
chaveamento (quantidade de demanda reenergizada, caso o grupo fosse efetivado), o tempo
de implementagdo dos chaveamentos e o alimentador associado a cada grupo.

Na Tabela 33, o valor negativo de carga restaurada nos Grupos-RCF indica a
quantidade de demanda que ¢ temporalmente desconectada do sistema, para ser realocada em

um alimentador adjacente.



Figura 46 — Configuracao inicial do sistema real de 7052 nos

Fonte: proprio autor
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Figura 47 — Configuracdo pos-falta do sistema de 7052 n6s com falta no alimentador 9
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Figura 48 — Configuracdo final do sistema de 7052 n6s com falta no alimentador 9

Fonte: proprio autor
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Tabela 31 — Chaveamentos apds falta no alimentador 9 no sistema de 7052 nds

Estado na configuracio final Extremos da chave
379 — 164
301 —302
12 - 101
12-13
67 — 68
Abrir 209 — 387
576 — 595
33-55
33-219
33-181
54 — 348
92 -94
379 — 566
54 -55
Fechar 54 - 181
54 — 348
348 — 56
217 -219

Fonte: proprio autor

Uma vez identificadas as chaves que fazem parte da sequéncia de chaveamento
(Tabela 31), os grupos de chaveamento (Tabela 32) e suas caracteristicas (Tabela 33), o
processo para gerar a sequéncia de chaveamento inicia-se o Estagio—1 da andlise.

No Estagio—1, segundo os passos acima descritos, um Super-grupo de chaveamento ¢é
criado para cada Grupo-R que foi determinado. Na Tabela 34, os Super-grupos e os grupos de
chaveamento que os compdem sdo apresentados. Na Tabela 35 sdo apresentadas as

caracteristicas dos Super-grupos no Estagio—1.

Tabela 32 — Grupos de chaveamento no sistema de 7052 nés apds uma falta no alimentador 9

G-R#1 G-R #2 G-R#3 G-R #4 G-RCF #1 G-RCF #2

E Chave E Chave E Chave E Chave E Chave E Chave

F 5455 F 217219 F 54-181 F 379-566 F 348-56 F 92-94

A 3355 A 33-219 A 33-181 A 33-181 A 54-348 A 379-164

33-219

33-55

576-595

209-387

67-68

12-13

12-101

> > > |

301-302

Fonte: proprio autor
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Tabela 33 — Caracteristicas dos grupos de chaveamento

Grupo Carga Restaurada Tempo de Alimentador
[p.u.] Implementacio [h] Associado
Grupo-R #1 0,00717 0,03333 5
Grupo-R #2 0,00304 0,03333 5
Grupo-R #3 0,00435 0,03333 5
Grupo-R #4 0,04422 0,16667 4
Grupo-RCF #1 - 0,00698 0,03333 5
Grupo-RCF #2 - 0,04608 0,03333 4
Fonte: proprio autor
Tabela 34 — Super-grupos de chaveamentos: Estagio-1
Super-grupo #1 Super-grupo #2 Super-grupo #3 Super-grupo #4
Grupo-R #1 Grupo-R #2 Grupo-R #3 Grupo-R #4

Fonte: proprio autor

Tabela 35 — Caracteristicas dos Super-grupos de chaveamentos: Estagio—1

SUpergrup el ada fpang TOTPO I IRIN
Super-grupo #1 0,00717 003333 021501 5
Super-grupo #2 0,00304 003333 0,09128 5
Super-grupo #3 0,00435 003333 0,13049 5
Super-grupo #4 0,04422 0.16667 026531 4

Fonte: proprio autor

Segundo o critério de indice de restauragdo, o primeiro Super-grupo a ser escolhido
para fazer parte da sequéncia de chaveamento, é o Super-grupo #4. Porém, segundo o passo
(vi) do algoritmo anterior, para ser aplicado o Super-grupo #4 é necessario adicionar o Grupo-
RCF #2, por ele ter o mesmo alimentador associado 4 (Tabela 33 e Tabela 35), ou seja, em
outras palavras, se for executado o Grupo-R #4 pertencente ao Super-Grupo #4, alguma
restri¢do sera violada, o que poderia ser evitado se o Grupo-RCF #2 fosse executado com
antecedéncia. Por questdes didaticas, o Grupo-R #4 foi executado sem o Grupo-RCF #2, ¢ o
resultado obtido foi uma violacdo do limite de corrente no trecho que une os noés 14260 —
14262 na segdo 378 pertencente ao alimentador 4. Portanto, de acordo com o passo (vi) da
heuristica proposta, o Grupo-RCF #2 ¢ adicionado ao Super-grupo #4, e o Estagio—1¢
finalizado.

No Estagio-2 (Tabela 36 e Tabela 37), as caracteristicas dos Super-grupos sio
atualizadas. Uma caracteristica importante para destacar ¢ que o valor do indice de

restauragdo do Super-Grupo #4 ¢ atualizado, embora continue mantendo o maior valor em
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comparagdo com os outros Super-grupos. Executando o passo (v) da heuristica proposta, o
Super-grupo #4 ¢é adotado como parte da sequéncia de chaveamento e seus elementos

proibidos de fazerem parte em uma futura analise. O Estagio—2 finaliza.

Tabela 36 — Super-grupos de chaveamento: Estagio—2

Super-grupo #1 Super-grupo #2 Super-grupo #3 Super-grupo #4
Grupo-R #1 Grupo-R #2 Grupo-R #3 Grupo-R #4
Grupo-RCF #2

Fonte: proprio autor

Tabela 37 — Caracteristicas dos Super-grupos de chaveamento: Estagio—2

SUPEr-grupo el oy TemPO I IR DN A
Super-grupo #1  0,00717 0,03333  0,21501 5
Super-grupo #2  0,00304 0,03333  0,09128 5
Super-grupo #3  0,00435 0,03333  0,13049 5
Super-grupo #4  0,04422 0,20000  0,22109 4

Fonte: Proprio autor

No Estagio-3 (Tabelas 38 e 39), as caracteristicas dos Super-grupos sdo atualizadas.
Os indices de restauragdo dos Super-grupos #1, #2 e #3 s@o melhorados, porque para cada
Super-grupo foi implementada uma manobra no Estagio—2. Para executar o passo (vii) o
calculo de fluxo de poténcia é necessario para avaliar a implementagdo do Super-grupo #1.
Verifica-se que nenhuma restricdo ¢ violada, portanto o Super-grupo #1 ¢ adotado na

sequéncia de chaveamento. O Estadgio—3 finaliza.

Tabela 38 — Super-grupos de chaveamento: Estagio—3

Super-grupo #1 Super-grupo #2 Super-grupo #3 Super-grupo #4
Grupo-R #1 Grupo-R #2 Grupo-R #3 Grupo-R #4
Grupo-RCF #2

Fonte: proprio autor

Tabela 39 — Caracteristicas dos Super-grupos de chaveamento: Estagio—3

Super-grupo LAY e (pany Tempo bl IR AR
Super-grupo #1  0,00717 0,01667  0,43002 5
Super-grupo #2  0,00304 0,01667  0,18255 5
Super-grupo #3  0,00435 0,01667  0,26099 5
Super-grupo #4  0,04422 0,20000  0,22109 4

Fonte: proprio autor
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No Estagio—4 (Tabelas 40 e 41), apds a atualizagdo das caracteristicas dos Super-
Grupos ¢ executando o passo (vii) da heuristica proposta, o fluxo de poténcia é calculado para
avaliar a implementagdo do Super-Grupo #3, e ¢ verificado que nenhuma restri¢ao ¢ violada,

portanto o Super-grupo #3 ¢ adotado na sequéncia de chaveamento. O Estagio—4 finaliza.

Tabela 40 — Super-grupos de chaveamentos: Estagio—4

Super-grupo #1 Super-grupo #2 Super-grupo #3 Super-grupo #4
Grupo-R #1 Grupo-R #2 Grupo-R #3 Grupo-R #4
Grupo-RCF #2

Fonte: proprio autor

Tabela 41 — Caracteristicas dos Super-grupos de chaveamento: Estagio—4

Super-grupo LAY e (pany Tempo bl IR AR
Super-grupo #1  0,00717 0,01667  0,43002 5
Super-grupo #2  0,00304 0,01667  0,18255 5
Super-grupo #3  0,00435 0,01667  0,26099 5
Super-grupo #4  0,04422 0,20000  0,22109 4

Fonte: proprio autor

Tabela 42 — Super-grupos de chaveamento: Estagio—5

Super-grupo #1 Super-grupo #2 Super-grupo #3 Super-grupo #4
Grupo-R #1 Grupo-R #2 Grupo-R #3 Grupo-R #4
Grupo-RCF #2

Fonte: proprio autor

Tabela 43 — Caracteristicas dos Super-grupos de chaveamentos: Estagio—5

Super-grupo LAY e fpany Tempo bl IR RN
Super-grupo #1  0,00717 0,01667  0,43002 5
Super-grupo #2  0,00304 0,01667  0,18255 5
Super-grupo #3  0,00435 0,01667  0,26099 5
Super-grupo #4  0,04422 0,20000  0,22109 4

Fonte: proprio autor

No Estagio—5 (Tabelas 42 e 43), executando o passo (vi) da heuristica, o0 Grupo-RCF
#1 deve ser adicionado no Super-grupo #2. O Estagio—5 finaliza. Finalmente, no Estagio—6
(Tabelas 44 e 45), executando o passo (v) da heuristica, o Super-grupo #2 ¢ adotado na

sequéncia de chaveamento. Nao existindo mais Super-grupos para analise, e atendendo o
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passo (iii), o algoritmo finaliza. A sequéncia de chaveamento obtida é apresentada na Tabela
46. O valor da ENS ¢ 5.981 kWh e a curva que descreve a poténcia ativa ndo energizada
durante o processo restaurativo ¢ apresentada na Figura 49. Nesta figura é possivel observar o

efeito que os Grupos-RCF tém sobre o valor da ENS nos instantes de t = 1 mine t = 15 min.

Tabela 44 — Super-grupos de chaveamento: Estagio—6

Super-grupo #1 Super-grupo #2 Super-grupo #3 Super-grupo #4
Grupo-R #1 Grupo-R #2 Grupo-R #3 Grupo-R #4
Grupo-RCF #1 Grupo-RCF #2

Fonte: proprio autor

Tabela 45 — Caracteristicas dos Super-grupos de chaveamentos: Estagio—6

Alimentador
Super-grupo Carga Restaurada [p.u.] Tempo [h] IR [h7] Associado
Super-grupo #1 0,00717 0,01667 0,43002 5
Super-grupo #2 0,00304 0,05000 0,06085 5
Super-grupo #3 0,00435 0,01667 0,26099 5
Super-grupo #4 0,04422 0,20000 0,22109 4
Fonte: proprio autor
Tabela 46 — Sequéncia de chaveamento

Estagio Acio Chaves
Isolamento da falta Abrir 9 - 566

1 Abrir 379 — 164

2 Fechar 92 — 94

3 Abrir 301 —302

4 Abrir 12 -101

5 Abrir 12-13

6 Abrir 67 — 68

7 Abrir 209 — 387

8 Abrir 576 — 595

9 Abrir 33-55

10 Abrir 33-219

11 Abrir 33 - 181

12 Fechar 379 — 566

13 Fechar 54— 55

14 Fechar 54 — 181

15 Abrir 54 — 348

16 Fechar 348 — 56

17 Fechar 217 -219

Fonte: proprio autor
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Figura 49 — Curva que descreve a poténcia nao fornecida durante o processo restaurativo
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Fonte: préprio autor

Concluindo, utilizando a heuristica proposta para gerar a sequéncia de chaveamento
em uma situag¢do de falta no inicio do alimentador 9 no sistema real de 7052 noés, foi apenas
necessario o processamento de dois calculos de fluxo de poténcia, obtendo uma redugdo
importante em tempo de processamento, comparada com a analise que seria realizada com
todas as combinagdes possiveis. Lembrando que, segundo o calculo apresentado na secdo
5.4.3, o nimero de possibilidades totais chaveamentos ¢ o fatorial do numero de grupos de
chaveamentos, ou seja, 720 combinagdes deveriam ser analisadas.

As chaves de manobra, embora sejam os equipamentos convencionais para reduzir os
efeitos dos desligamentos das cargas devido a uma falta permanente em sistemas de
distribuicdo, existem outros equipamentos pertencentes a operacdo do sistema com a
possibilidade de reduzir os impactos das faltas permanentes na rede. Entre estes equipamentos
estdo os equipamentos de controle de tensdo, que podem fazer parte do modelo do problema
de restauragdo e, portanto, da sequéncia de chaveamento. Na secdo 5.4.6 algumas
consideragdes finais sobre a sequéncia de chaveamento sdo detalhadas, incluindo a presenga

de capacitores e reguladores de tensao.
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5.4.6 Consideracdes finais sobre a sequéncia de chaveamento
5.4.6.1 Sequéncia de chaveamento considerando equipamentos de controle de tensio

Neste trabalho, equipamentos de controle de tensdo, como capacitores e reguladores
de tensdo, sdo utilizados para melhorar o perfil de tensdo da rede no estado restaurativo e
reduzir o valor da ENS através da reenergizacdo de cargas no sistema em eventos de faltas
permanente. No capitulo 5.3, foi detalhado como s@o incluidos os equipamentos de controle
de tensdo no processo restaurativo.

Na heuristica proposta que gera a sequéncia de chaveamento para o problema de
restabelecimento, a mudanga de taps de capacitores e reguladores de tensdo sdao considerados
como Grupos-RCF, uma vez que a mudanca de tap de equipamentos de controle de tensdo
nao tem a possibilidade de restaurar se¢des de carga, embora tornem possivel a aplicacdo de
Grupos-R em estagios posteriores. O alimentador associado a um Grupo-RCF que possui
controle de tap, ¢ o alimentador que o equipamento de controle de tensdo pertence a
configuragdo final. Se um equipamento de controle de tensdo pertence a um Grupo-RCF, este
Grupo-RCF deve estar associado aos alimentadores que pertencem as configuragdes inicial e
final.

Para visualizar as consideragdes acima descritas, o exemplo 7 é apresentado a seguir.
Na Figura 26 apresenta-se o sistema de 53 nos no estado pré-falta. Neste exemplo ¢
considerado que todos os trechos sdo chaves telecomandadas com tempo de manobra de um
minuto.

Neste sistema sdo adicionados trés bancos de capacitores chaveados e um regulador de
tensdo. Todos os equipamentos de controle de tensdo sdo considerados telecomandados e com
tempo de alteragdo do valor do tap de um segundo.

Os trés bancos de capacitores sdo compostos por modulos de 300 kVAr e possuem
capacidades maximas de 600 kVAr, 900 kVAr e 600 kVAr, alocados nas secdes 7, 8 e 16,
respectivamente. A chave entre as segcoes 44 e 38 ¢ substituida por um regulador de tensdo
com a possibilidade de regular +/- 10% de tensdo de entrada, com uma varia¢do de tap de
0,00625 p.u., tap minimo = - 16 e tap maximo = +16, a posi¢ao do tap inicial ¢ 0. Uma falta
permanente atinge a se¢ao 14, e ¢ assumido um tempo médio de reparo de trés horas.

Na Figura 50, apresenta-se o sistema na configuragcdo pos-falta, em que a secdo em
falta ¢ isolada. O algoritmo proposto neste capitulo para obter a sequéncia de chaveamento
indica a necessidade de seis chaveamentos e oito movimentos de taps para restaurar o 47,86%

da demanda ativa desligada apds a falha na rede.



141

Na Figura 51, apresenta-se o sistema na configuracdo final, em que as se¢des na cor
verde representam as se¢Oes com demanda restaurada, as se¢des em vermelho indicam corte
de carga e as secOes em cor laranja indicam o equipamento de controle de tensdo que participa
da sequéncia de chaveamento.

Na Tabela 47 apresentam-se a lista de chaveamentos e a posi¢cdo final do tap do
equipamento de controle de tensdo. Na Tabela 48 apresentam-se os grupos de chaveamentos

para gerar a sequéncia de chaveamento final.

Figura 50 — Configuracdo pos-falta do sistema com falta na se¢do 14
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Tabela 47 — Chaveamentos apos falta
Equipamento Localizacao Posicao Inicial Posicao Final
42 — 41 Fechado Aberto
16 — 40 Fechado Aberto
Chave 47 - 42 Fechado Aberto
40 —41 Aberto Fechado
35-40 Aberto Fechado
28 — 50 Aberto Fechado
Regulador de tensdo 44 — 38 0 8

Fonte: proprio autor
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Tabela 48 — Grupos de chaveamentos no sistema de 53 nds
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Grupo-R #1 Grupo-R #2 Grupo-R #3 G-RCF #1
Estado Chave Estado Chave Estado Chave Equipamento Secio Tap
Fechar 4041 Fechar 35-40 Fechar 28-50 RT 44-38 8
Abrir 42-41  Abrir 1640  Abrir 4241
Abrir 4742

Fonte: proprio autor

Na Tabela 49 apresenta-se a sequéncia final de chaveamento. No cendrio em que ndo ¢é

considerada a existéncia de equipamentos de controle de tensdo no sistema, ¢ possivel

restaurar apenas 40,17% da demanda ativa desenergizada apds a falta permanente, utilizando

cinco chaveamentos obtendo o valor de ENS igual a 16.827,20 kWh. Enquanto que, com a

operacdo do regulador de tensdo, 47,86% da demanda ativa é restaurada, utilizando seis

chaveamentos e oito alteracdes de taps, obtendo um valor de ENS igual a 15.019,85 kW

demostrando a importancia dos equipamentos de controle de tensdo no processo restaurativo.

Note-se que o movimento de tap do RT ¢ considerado como Grupo-RCF, e ¢ implementando

quando torna factivel a implementacao do ultimo chaveamento.
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Tabela 49— Sequéncia de chaveamento final

Estagio Equipamento Localizacao Acdo
Isolamento da falta  Chave 102 - 14 Abrir

1 Chave 47 — 42 Abrir

2 Chave 42 — 41 Abrir

3 Chave 28 — 50 Fechar
4 Chave 16 — 40 Abrir

5 Chave 35-40 Fechar
6 Regulador de tensdo 44 - 38 Tap:0a8
7 Chave 40 - 41 Fechar

Fonte: Proprio autor

5.4.6.2 Sequéncia de chaveamento considerando Grupos-R que dependem de outros
Grupos-R (Grupos-R em cascata)

Dois Grupos-R estdo em cascata se a implementacdo dos chaveamentos de um
primeiro Grupo-R ¢é necessaria para implementar os chaveamentos de um segundo Grupo-R.
Um Grupo-R em cascata se caracteriza por possuir uma chave fechada em ambos os extremos
desenergizados na configuragdo pds-falta.

Para incluir a dependéncia entre Grupos-R, modificagdes sdo realizadas nos passos
(i), (iv) e (viii) do algoritmo da sec¢do 5.4.5. Os passos para gerar a sequéncia de chaveamento
utilizando Super-grupos considerando a presenca de Grupos-R em cascata sdo detalhados a

seguir.

i. Identificar os Grupos-R e Grupos-RCF. O sistema inicial estd na configuracdo pos-falta. Ir
a0 passo ii.

ii. Formar Super-grupos com cada Grupo-R. Verificar a existéncia de Grupos-R em cascata,
caso existam, adicionar os Grupos-R em cascata nos Super-grupos para que seja possivel
implementar as agdes de chaveamentos. Ir ao passo iii.

iii. Calcular o indice de restauracdo de cada Super-grupo ndo utilizado. Ir ao passo iv. Caso
ndo exista Super-grupo que ndo tenha sido utilizado, ir ao passo ix.

iv. Selecionar o Super-grupo com melhor indice de restauragcdo. Se o Super-grupo tem mais de
um Grupo-R que ndo foi utilizado para executar as agdes de chaveamento, identificar o
Grupo-R nédo utilizado com um dos extremos energizado e procurar o Super-grupo em que
este Grupo-R seja tnico. Atualizar o Super-grupo selecionado. Ir ao passo v.

v. Verificar a existéncia de Grupos-RCF ndo utilizados e com o mesmo alimentador associado
ao Super-grupo em analise (AA [Grupo-RCF] = AA [Super-grupo]), e ir ao passo vi. Caso

ndo exista Grupo-RCF ndo utilizado, incluir o Super-grupo na sequéncia final de
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chaveamento, atualizar a topologia do sistema com os chaveamentos deste Super-grupo, e
voltar ao passo iii.

vi. Verificar a existéncia de outros Super-grupos com o mesmo alimentador associado do
Super-grupo em analise (AA [Super-grupo]), e ir ao passo vii. Caso contrario, adicionar os
Grupos-RCF identificados no passo v ao Super-grupo em analise e voltar ao passo ii.

vii. Testar a implementacdo dos chaveamentos do Super-grupo em andlise no sistema na
configuracdo corrente. Se as restricdes de operacdo s@o factiveis, incluir o Super-grupo na
sequéncia final de chaveamentos, atualizar a topologia do sistema com os chaveamentos deste
Super-grupo, ¢ voltar ao passo iii. Caso contrario ir ao passo viii.

viii. Adicionar o Grupo-RCF ao Super-grupo em analise. No caso existir outros Super-grupos
que possuam o Grupo-R em analise, adicionar também o Grupo-RCF nestes Super-grupos. Se
existir dois ou mais Grupos-RCF identificados no passo v, criar novos Super-grupos com cada
Grupo-RCF e os Super-grupos que incluam o Grupo-R em analise. Voltar ao passo iii.

ix. Sair do algoritmo.

Para visualizar os passos descritos acima, o exemplo 8 ¢ apresentado. No sistema de
53 noés (Figura 26), uma falta permanente ocorre na se¢do 3. O algoritmo de restauracdo
fornece 9 chaveamentos para levar o sistema da configuracdo pos-falta (Figura 52) até a
configuragdo final (Figura 53). Consideram-se chaves telecomandadas com tempo de

manobra de 1 minuto, e tempo de reparo da falha de trés horas.

Figura 52 — Configuracdo pos-falta do sistema com falta na se¢do 3
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Figura 53 — Configuracao final do sistema com falta na se¢éo 3
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Na Tabela 50 apresentam-se os grupos de chaveamentos para o exemplo em analise.

Na Tabela 51 apresentam-se as caracteristicas dos grupos de chaveamento. O sinal negativo

da carga do Grupo-RCF #1 restaurada indica o corte de carga temporario que ¢ necessario

para realocar as segdes de carga energizados em alimentadores adjacentes.

Tabela 50 — Grupos de chaveamento no sistema de 53 nos apos uma falta na segao 3

Grupo-R #1 Grupo-R #2 Grupo-R #3 Grupo-RCF #1
Estado Chave Estado Chave Estado Chave Estado Chave
Fechar 28 -27 Fechar 8 —33 Fechar 28 - 50 Fechar 35-40
Abrir 26 —27  Abrir 27 -8 Abrir 28—-6 Abrir 34 -33
Abrir 27 -8  Abrir 5-4

Fonte: proprio autor
Tabela 51 — Caracteristicas dos grupos de chaveamento
Tempo de Alimentador
Grupo Carga Restaurada [p.u.] implemegtagﬁo [h] Associado
Grupo-R #1 0,01039 0,05000 102
Grupo-R #2 0,02772 0,03333 102
Grupo-R #3 0,00485 0,03333 102
Grupo-RCF #1 - 0,01663 0,03333 102

Fonte: proprio autor
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Para gerar a sequéncia de chaveamento do processo restaurativo, no Estdgio—1 inicia-
se com a Tabela 52 indicando os Super-grupos ¢ a Tabela 53 mostrando as caracteristicas
destes Super-grupos. Executando o passo (i7), o Grupo-R #3 ¢ adicionado no Super-grupo #1,
porque a chave do Grupo-R #1 com extremos nas se¢des 28 — 27 esta desenergizada em
ambos extremos apos a falta permanente, sendo necessaria a execu¢ao dos chaveamentos do
Grupo-R #3 para energizar a secdo 28. Em seguida, o Super-grupo #2 ¢ selecionado para fazer
parte da sequéncia de chaveamento e, executando o passo (vii) da heuristica proposta, ¢
realizada uma tentativa de implementagdo dos chaveamentos do Grupo-R #2 no sistema na
configuragdo corrente, em que o limite de corrente ¢ violado no alimentador com raiz na
secdo 102, e portanto o grupo-RCF #1 ¢ adicionado ao Super-grupo #2. Finaliza-se o Estagio-
1.

Tabela 52 — Super-grupos de chaveamento: Estagio—1

Super-grupo #1 Super-grupo #2 Super-grupo #3
Grupo-R #1 Grupo-R #2 Grupo-R #3
Grupo-R #3

Fonte: proprio autor

Tabela 53 — Caracteristicas dos Super-grupos de chaveamento: Estagio—1

Super-grupo  iCH e jparg TP IRINL
Super-grupo #1  0,01525 0,08333 0,18295 102
Super-grupo #2 0,02772 0,05000 0,55400 102
Super-grupo #3  0,00485 0,03333 0,14553 102
Fonte: Proprio autor
Tabela 54 — Sequéncia de chaveamento

Estagio Acio Chaves

Abrir 101 -3
Isolamento da falta Abrir 43
1 Abrir 34 -33
2 Fechar 35-40
3 Abrir 5-4
4 Abrir 27 -8
5 Fechar 8—-33
6 Abrir 28 -6
7 Fechar 28 — 50
8 Abrir 26 — 27
9 Fechar 28 -27

Fonte: proprio autor
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No Estagio—2, executando o passo (v), o Super-grupo #2 ¢ selecionado para fazer parte
da sequéncia de chaveamento final. No Estdgio—3, o Super-grupo #1 ¢ escolhido para fazer
parte da sequéncia de chaveamento e, executando o passo (iv), o Super-grupo em analise é
atualizado para o Super-grupo #3 o qual ¢ selecionado para fazer parte da sequéncia de
chaveamento. No Estagio—4, o Super-grupo #1 ¢ selecionado para fazer parte da sequéncia de
chaveamento. Com todos os Super-grupos selecionados, finaliza-se a heuristica. A sequéncia

de chaveamento obtida ¢ apresentada na Tabela 54, com um valor de ENS igual a 11.282,04

kWh.
5.4.6.3 Sequéncia de chaveamento considerando geracdo distribuida em operacdo ilhada

Neste trabalho, ¢ considera-se a presenca de GD com a caracteristica black start que
permite a operacdo ilhada com grupos de cargas desenergizados apds uma falha na rede de
distribuicio.

A quantidade de carga que opera de forma ilhada com um GD ¢ limitada por uma
porcentagem de seguranca que € funcdo da poténcia nominal do GD. Esta porcentagem de
seguranga tem o objetivo de evitar danos nos equipamentos por possiveis flutuagdes de
poténcia e, normalmente, ¢ uma propor¢ao da poténcia maxima que o GD ¢ capaz de fornecer.
Normalmente esta porcentagem de seguranca estd no intervalo de 50 % - 70%. Os GDs
baseados em tecnologias para operacdo em emergéncias podem ser ligados de forma rapida, e
conseguem operar com carga maxima em relativos periodos curtos de tempo. Para determinar
as regides de carga que operam de forma ilhada com os GDs, na se¢do 5.5 é apresentada uma
heuristica que identifica as se¢des e os chaveamentos necessarios na formagdo de cada ilha.
Neste trabalho os chaveamentos que isolam a regido em operagdo ilhada sdo considerados
anteriores ao processo restaurativo e ndo fazem parte da sequéncia final de chaveamento. Para
fins de exemplificar este caso, seja o exemplo 9 apresentado a seguir. O sistema de 53 nods
encontra-se no estado inicial na Figura 26. Neste exemplo ¢ assumido que todas as chaves sdo
telecomandadas com tempo de operacdo de 1 minuto. Na secdo 47 ¢ instalado um GD de
capacidade maxima de 4MW, que possui caracteristica black start, com porcentagem de
seguranca de 50% e com tempo de energizacdo de carga de 10 minutos. Na Figura 54
apresenta-se o sistema na configuragdo pos-falta apos uma falta na se¢do 14, em que uma vez
identificada a falta permanente as aberturas das chaves com extremos 102 — 14, 14 — 46 ¢ 42 —
47 sdo realizadas para isolar a se¢do em falta e a regido que opera de forma ilhada. Na Figura
55 ¢é apresentado o sistema na configuragdo final, em que as se¢des em verde representam as

se¢Oes com fornecimento restaurado, as se¢cdes em vermelho representam as segdes com corte
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de carga e as secOes em roxo representam as secdes em operacdo ilhada. A tensdo minima na
regido ilhada é 0,998558 p.u. e corresponde ao nd 46. Os trechos continuos em cor azul
representam as chaves fechadas, enquanto que os trechos descontinuos na cor vermelha

representam as chaves abertas para gerar a configuragao final.

Figura 54 — Configuracgdo pos-falta do sistema com falta na se¢do 14
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Figura 55 — Configuracado final do sistema com falta na seg¢do 14
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Na Tabela 55 apresenta-se a lista de chaveamentos necessarios para levar o sistema da
configuragdo pos-falta até a configuragdo final. A sequéncia de chaveamento final é

apresentada na Tabela 56.

Tabela 55 — Listas de chaveamentos

Estado na configuracio final Extremos da chave
. 42 —41
Abrir 16 — 40
28 - 50
Fechar 35 _ 40

Fonte: proprio autor

Tabela 56 — Sequéncia de chaveamento

Estagio Acdo Chaves
Isolamento da seciio em falta e AbrTr 102 - 14
da regido em operacio ilhada Abrir 14— 46

Abrir 47 - 42
1 Abrir 42 _ 41
2 Fechar 28— 50
3 Abrir 16 — 40
4 Fechar 35 _ 40

Fonte: proprio autor

5.5 FORMACAO DE MICRORREDES DINAMICAS

A instalagdo de GD em sistemas de distribuicdo tem diferentes objetivos, entre os quais
se encontra minimizar perdas no sistema, melhorar os perfis de tensdo da rede, reduzir
emissdo de gases de efeito estufa, reduzir os custos de investimentos e operacdo, etc. Um
modo importante de operagdo da GD ¢ a operacdo ilhada com um conjunto de cargas em
condi¢des em que ocorrem faltas permanentes na rede.

Em cenarios de contingéncias, a operagdo ilhada da GD fornece energia a um grupo de
cargas locais aumentando a confiabilidade do sistema, e ainda, na presenca de cargas
termicamente controladas, a diversidade destas cargas especiais pode ser mantida evitando
valores excessivos iniciais para a energizacdo da rede durante a restauragdo, ou seja, evitando
a condicao CLPU.

Neste trabalho, os GDs considerados para o algoritmo de restauragdo tém capacidade de
black start, permitindo que os mesmo operem de forma ilhada com um conjunto de cargas. A

poténcia total deste conjunto de cargas ndo deve ultrapassar o 50% da capacidade de geracao
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do GD no instante de incidéncia da falta permanente para manter a margem de seguranca
frente as oscilagdes de poténcia. Em sistemas ilhados com varios GDs a margem de seguranca
¢ apenas considerada para o GD com maior capacidade de geracao.

A formag@o de microrredes dindmicas utilizando a RNP e a capacidade de operagédo

ilhada de GD com black start, é realizada através do seguinte procedimento:

i. Selecionar o GD com maior capacidade nas regides que foram objeto de corte de carga. Ir
ao passo ii. Caso ndo existir GD nestas regides ir ao passo v.

ii. Utilizando a secdo do GD selecionado como nova raiz e as secdes desenergizadas na sua
vizinhanga como elementos, organizar o conjunto de se¢cdes em uma matriz através da RNP.
Ir ao passo iii.

iii. Mantendo a poténcia do GD selecionado em 50% como a capacidade maxima da
microrrede dindmica, selecionar as se¢des em ordem de profundidade para compor o sistema
ilhado. Se encontrar algum outro GD dentro da microrrede considera-lo como carga negativa.
Ir ao passo iv.

iv. Uma vez selecionadas as se¢des do sistema ilhado, encontrar a operagdo necessaria do
grupo de chaves na matriz RNP para formar a microrrede. Voltar ao passo i e selecione um
GD nao utilizado.

v. Finalizar o procedimento.
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6 TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos testes realizados para avaliar o
método de solucdo proposto neste trabalho. Dois sistemas de distribui¢do foram utilizados, o
primeiro é um sistema teste de 53 nds encontrado na literatura, e o segundo ¢ um sistema real
de 7052 nés de uma cidade do litoral brasileiro.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: na secdo 6.1 os parametros
empregados no algoritmo de restauracdo sdo detalhados, na secdo 6.2 os dois sistemas de
distribuicao utilizados para avaliar a metodologia proposta sdo apresentados, na se¢do 6.3
apresentam-se os testes utilizados para ambos os sistemas, na se¢do 6.4 apresentam-se 0s
resultados para o sistema teste de 53 nés e, finalmente, na secdo 6.5 os resultados para o

sistema real de 7052.
6.1 PARAMETROS

Nesta secdo sdo apresentados os pardmetros utilizados para o algoritmo de Busca Tabu
com Vizinhanga Variavel Reativa (Tabela 57), o modelo de fungdo exponencial retardada
para a condicdo CLPU (Tabela 58) (ALNUJAIMI; ABIDO; ALMUHAINI, 2018) e o modelo
polinomial (ZIP) da carga (Tabela 59) (HAJAGOS; DANAI, 1998). Todos estes parametros
foram os mesmos para o sistema teste de 53 nos e para o sistema de grande porte de 7052 nos.
O algoritmo proposto para restauragdo de redes foi implementado em linguagem C++ e as
simulagdes foram realizadas em um computador com processador Intel® Core™ i7 e 8GB de

RAM.

Tabela 57 — Parametros da meta-heuristica de Busca Tabu com Vizinhanga Variavel Reativa

Parimetro Valor

Numero maximo de iteracdes 200

Numero maximo de iteracdes sem melhorar a 15

solucdo incumbente

Dimensao da lista tabu 10

Critério de aspiracdo Melhorar a solucdo incumbente
Ky 4.106

K, 107

K 10°

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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Tabela 58 — Parametros do modelo de fungdo exponencial retardada para a condigdo CLPU

Parametro Valor
A 0,107
B 1,101
% 0,7

6% 1 hI"1
ty -t 0,5 hr

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Tabela 59 — Parametros para o modelo polinomial (ZIP) da carga

Parametro Valor
~% 0,5
'yI 0,5
oail 0
o7 1
0! 0
o" 0

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

6.2 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO UTILIZADOS

Nesta se¢do sdo apresentados os dois sistemas de distribuicdo utilizados para avaliar o
algoritmo de restaurag@o proposto. O primeiro ¢ um sistema teste de pequeno porte de 53 nos,
e o segundo ¢ um sistema real de grande porte de uma cidade do litoral brasileiro com 7052
nos.

6.2.1 Sistema de 53 nos

O sistema de 53 ndés € um sistema teste de pequeno porte encontrado na literatura
(ROMERO et al., 2016). Este sistema ¢ um estagio intermediario da solu¢do fornecida pelo
problema de planejamento de sistemas de distribuicdo e, portanto, apresenta caracteristicas
diferenciadas. Por exemplo, o limite maximo de corrente em alguns trechos ¢ proximo a
corrente em operacao normal, o que representa ser um dos principais limites fisicos para a
reconexdo de cargas no problema de restauracdo, principalmente quando cargas termicamente
controladas sdo consideradas na rede.

O sistema possui 53 nos, 3 subestagdes, 61 trechos, demanda ativa de 45.668,70 kW e
demanda reativa de 22.118,24 kVAr. A tensdo nominal ¢ 13,8 kV com limites de magnitude

de tensdo definidos em 0,95 p.u. para tensdo minima e 1,05 p.u. para tensdo maxima.
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Neste sistema, cada n6 é considerado como uma sec¢do e cada trecho como uma chave.
O diagrama unifilar deste sistema esta representado na Figura 56, em que as linhas pretas e
continuas representam chaves normalmente fechadas, enquanto que as linhas roxas e
descontinuas representam chaves normalmente abertas. Os nés 101, 102 e 104 na cor azul
representam os nos de subestacdo, enquanto que os nds na cor cinza sdo nos pertencentes ao
sistema de distribuicdo.

Neste sistema sdo adicionados trés bancos de capacitores chaveados e um regulador de
tensdo. Os trés bancos de capacitores sdo compostos por modulos de 300 kVAr e possuem
capacidades maximas de 600 kVAr, 900 kVAr e 600 kVAr, alocados nas segdes 7, 8 e 16,
respectivamente. A chave entre as secoes 44 e 38 ¢ substituida por um regulador de tensdo
com a possibilidade de regular +/- 10% de tensdo de entrada, com uma variacdo de tap de
0,00625 p.u., tap minimo = - 16 ¢ tap maximo = +16, a posi¢do do tap inicial ¢ 0.

Um gerador distribuido ¢ instalado em uma barra de tensdo controlada na segdo 47
com tensdo de referéncia de 1 p.u., possui capacidade de black start e tem capacidade de

4.000 kW de capacidade de geracdo ativa maxima e limite de fator de poténcia 0,9

capacitivo/indutivo.
Figura 56 — Sistema teste de 53 nds
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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6.2.2 Sistema de 7052 nos

O sistema de 7052 nods ¢ um sistema real de grande porte de uma cidade do litoral
brasileiro, ¢ contém 7084 trechos, 707 chaves, 2 reguladores de tensdo e¢ 9 bancos de
capacitores fixos com capacidades de 900 kVAr, 700 kVAr, 600 kVAr, 2000 kVAr, 600
kVAr, 1000 kVAr, 600 kVAr, 600 kVAr ¢ 600 kVAr distribuidos entre cada um dos 9
alimentadores .

A rede tem uma demanda ativa total de 46.083,96 kW e demanda reativa total de
15.346,25 kVAr. A tensdo nominal do sistema é 13,6 kV, e os limites de tensdo no estado
restaurativo sdo definidos em 0,92 p.u. para tensdo minima e 1,05 p.u. para tensdo maxima.

O diagrama unifilar deste sistema estd representado na Figura 57, em que as linhas
pretas e continuas representam chaves normalmente fechadas, as linhas roxas e descontinuas
representam chaves normalmente abertas. A secdes 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 ¢ 9, em cor azul,
representam as se¢des de inicio de cada alimentador, enquanto que as se¢des na cor cinza sao
se¢Oes de carga pertencentes ao sistema de distribuicao.

As secdes na cor laranja indicam a presenga de equipamentos de controle de tensdo:
capacitores ou reguladores de tensdo. Os capacitores da rede encontram-se instalados nas
segoOes 24, 48, 74, 88, 98, 120, 201, 263 ¢ 348; enquanto que os dois reguladores de tensdo do
sistema estdo localizados nas se¢bes 125 ¢ 135.

Para fins do problema em analise os bancos de capacitores fixos sdo trocados por
bancos de capacitores chaveados da seguinte forma: os bancos de capacitores com
capacidades maximas de 900 kVAr, 700 kVAr, 600 kVAr, 2000 kVAr, 600 kVAr, 1000
kVAr, 600 kVAr, 600 kVAr e 600 kVAr, sdo trocados por bancos de capacitores chaveados
com 3, 2, 2, 8, 2, 4, 2, 2 ¢ 2 modulos, respectivamente, sendo que as suas capacidades
maximas sao mantidas.

Trés geradores distribuidos estdo conectados nas barras de tensdo controlada com
tensdo de referéncia de 1 p.u., t€m capacidade de black start e possuem limites de 800 kW,
200 kW e 700 kW de capacidade de geracdo ativa maxima e limite de fator de poténcia 0,9

capacitivo/indutivo, sendo instalados nas se¢des 669, 118 e 302, respectivamente.
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Figura 57 — Sistema real de 7052 nés

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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6.3 TESTES UTILIZADOS PARA AVALIAR A METODOLOGIA PROPOSTA PARA
AMBOS OS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

O algoritmo de restauragdo ¢ validado mostrando os resultados obtidos para os testes
da Tabela 60.

Tabela 60 — Descri¢do dos testes realizados para o sistema teste de 53 nos

Teste Descriciao

| Resultados dos problemas de restauragdo e sequenciamento de chaves de forma
integrada e separadamente.

) Restauracdo utilizando as meta-heuristicas de Busca Tabu com Vizinhanga Variavel
Reativa e Busca Tabu.

3 Restauracdo utilizando o modelo de carga dependente da tensdo.

4 Restauracdo considerando que capacitores chaveados estdo instalados na rede.

5 Restauracao considerando a existéncia de capacitores chaveados, utilizando o modelo
de carga dependente da tensdo.

6 Restauracao considerando a existéncia de capacitores chaveados, em que a injecdo de

poténcia reativa pelo capacitor é dependente da tensao.

Restauracao considerando a existéncia de capacitores chaveados, utilizando o modelo
7 de carga dependente da tensdo e a injecdo de poténcia reativa pelo capacitor
dependente da tensdo.

Restauracdo considerando a existéncia de regulador de tensdo na rede, utilizando o
modelo de carga dependente da tensdo.

Restauracdo considerando a existéncia de capacitores chaveados e reguladores de
9 tens@o na rede, utilizando o modelo de carga dependente da tensdo e a injecdo de
poténcia reativa pelo capacitor dependente da tensdo.

Restauracdo considerando a existéncia de gerag@o distribuida na rede, utilizando o

10 modelo de carga dependente da tensdo.
Restauracdo considerando a existéncia de geragdo distribuida, capacitores e
11 reguladores de tensdo na rede, utilizando o modelo de carga dependente da tensdo e a
injecdo de poténcia reativa pelo capacitor dependente da tensao.
12 Restauracdo considerando a condicdo CLPU.
13 Restauragcdo considerando a condigdo CLPU, utilizando o modelo de carga

dependente da tensdo.

Restauracdo considerando a condi¢do CLPU e a existéncia de capacitores chaveados
14 na rede, utilizando o modelo de carga dependente da tensdo e a injegcdo de poténcia
reativa pelo capacitor dependente da tensao.

Restauracdo considerando a condigdo CLPU e a existéncia de reguladores de tensao

15 na rede, utilizando o modelo de carga dependente da tensdo.

Restauracdo considerando a condigdo CLPU e a existéncia de capacitores chaveados e
16 reguladores de tensdo na rede, utilizando o modelo de carga dependente da tensdo e a
injecdo de poténcia reativa pelo capacitor dependente da tensdo.

Restauracao considerando a condi¢gdo CLPU e a existéncia de geragdo distribuida na

17 . ~

rede, utilizando o modelo de carga dependente da tensao.

Restauracdo considerando a condigdo CLPU e a existéncia de geracdo distribuida,
18 capacitores chaveados e reguladores de tensdo na rede, utilizando o modelo de carga

dependente da tensdo e a injecdo de poténcia reativa pelo capacitor dependente da
tensdo.

Fonte: Proprio autor
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Para todos os testes, consideram-se chaves telecomandadas com tempo de manobra de
um minuto, equipamentos de controle de tensdo, também, telecomandados com tempo de
movimento de tap de um segundo, e o controle centralizado da geragdo distribuida com
capacidade de recuperar carga em operacdo ilhada em dez minutos com a caracteristica black
start. Para todos os testes adota-se a seguinte nomenclatura para analisar os resultados: R —
porcentagem de carga restaurada, N — nimero de chaveamentos, P — nimero de movimentos
de tap do equipamento de controle de tensdo, T — tempo computacional, ENS — energia ndo

suprida.
6.4 RESULTADOS PARA O SISTEMA DE 53 NOS

O cenario considerado € uma falta permanente com tempo de reparo de 3 horas apos a
localizag@o da falta. Para o grupo de resultados fornecidos pelos Testes 1-12, um esquema
FLISR (fault location, isolation and service restoration) com chaves automaticas ¢
considerado. Para o segundo grupo de resultados fornecidos pelos Testes 13-20, também com
chaves automaticas, o processo de localizagdo de falta ndo ¢ automatizado, ou o algoritmo de
localizag@o de falta fracassa em encontrar uma resposta, aparecendo a condigdo CLPU pelo
atraso (trinta minutos) no inicio do processo de restaurag@o. Os cendrios de faltas analisados
sdo os seguintes: falta simples nos nés 3, 11, 14, 1, 21 e 30, e faltas multiplas e simultaneas
nosnés le2l,el, 14e2l.

6.4.1 Teste 1

Nesta secdo s@o apresentados os resultados para os problemas de restauragdo e
sequenciamento de chaves quando eles sdo considerados de forma integrada e de forma
separada, utilizando a meta-heuristica de Busca Tabu com Vizinhanga Varidvel Reativa. A
abordagem separada de ambos os problemas ¢ denominada de Estratégia—1, enquanto que a
abordagem integrada ¢ chamada de Estratégia—2, na Tabela 61 estdo resumidas ambas as
abordagens. Neste teste os controles de bancos de capacitores e reguladores de tensdo
instalados no sistema ndo sdo considerados, e apenas operacdes de chaveamentos sdo
permitidas na restauracdo. A presenca de geracdo distribuida também ¢ desconsiderada. Na
Tabela 62 e 63 sdo apresentados os resultados utilizando a Estratégia—1 e Estratégia—2,

respectivamente.
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Tabela 61 — Estratégias de solucdo

Estratégia

Funcio objetivo do

Descrigdo problema de restauracio

Estratégia—1

Resolver sequencialmente os
problemas de restauragdo e
sequenciamento de chaves

Carga ndo restaurada +
Numero de chaveamentos

Estratégia—2

Integracdo dos problemas de
restauragdo e sequenciamento de Energia ndo suprida
chaves

Fonte: proprio autor

Tabela 62 — Resultados do Teste 1 utilizando a Estratégia—1.

Falta R [%] N T [s] ENS [kWh]
3 57,94 9 0,04 11282,04
11 100 7 0,01 1271,66
14 40,17 5 0,08 16827,20
01 84,69 3 0,01 12050,12
21 100 1 0,01 3781,47
30 78,79 3 0,01 8444,21
1,21 88,64 6 0,01 16152,68
1, 14,21 65,86 11 0,04 33305,58
Fonte: Proprio autor
Tabela 63 — Resultados do Teste 1 utilizando a Estratégia—2.

Falta R [%] N T [s] ENS [kWh]
3 57,94 9 0,21 11282,04
11 100 7 0,03 1271,66
14 40,17 5 0,11 16827,20
01 84,69 3 0,01 12050,12
21 100 1 0,01 3781,47
30 78,79 3 0,01 8444,21
1,21 88,64 6 0,01 16152,68
1, 14,21 65,86 11 0,08 33305,58

Fonte: Proprio autor

Analisando os resultados obtidos para ambas as estratégias, observa-se que as

respostas sdo da mesma qualidade em relagdo a cada cenario de falta. Esta caracteristica ¢é

porque se trata de um sistema de pequeno porte com poucas variaveis de decisdo e que esta

sendo considerada apenas a existéncia de chaves telecomandadas na rede. Quando utilizado o

sistema de grande porte para realizar a mesma analise na se¢do 12.4.1, a Estratégia—2

apresenta solucdes de melhor qualidade.
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6.4.2 Teste 2

Para o segundo teste, os resultados utilizando a meta-heuristica de Busca Tabu classica
(Tabela 64) e a meta-heuristica proposta, a Busca Tabu com Vizinhanca Varidvel Reativa
(Tabela 65), sao apresentados. Neste teste foi utilizada a Estratégia—2 detalhada na segdo
anterior. Os controles de bancos de capacitores e reguladores de tensdo instalados no sistema
ndo sdo considerados, e apenas operacdes de chaveamentos sdo permitidas na restauracdo. A

existéncia de geracdo distribuida na rede também ¢ desconsiderada.

Tabela 64 — Resultados do Teste 2 utilizando a meta-heuristica Busca Tabu.

Falta R [%] N T [s] ENS [KWh]
3 38,32 7 0,06 15404,24
11 100 9 0,05 1431,05
14 40,17 5 0,03 16827,20
01 84,69 3 0,01 12050,12
21 100 1 0,01 3781,47
30 78,79 3 0,01 844421
1,21 88,64 6 0,02 16187,33
1, 14, 21 65,86 11 0,05 33340,23

Fonte: Proprio autor

Tabela 65 — Resultados do Teste 2 com a meta-heuristica Busca Tabu com Vizinhanca
Variavel Reativa.

Iteracio em que ENS

Falta a caricterist?ca reativa é ativada R[%] | N |TlIsl [kWh]

3 5 57,94 9 10,21 11282,04
11 — 100 7 10,03 1271,66
14 6 40,17 5 10,11 16827,20
01 — 84,69 3 10,01 12050,12
21 - 100 1 |0,01 3781,47
30 — 78,79 3 10,01 844421

1,21 — 88,64 6 |0,01 16152,68
1,14,21 | 7 65,86 11 10,08 | 33305,58

Fonte: Proprio autor

Conclui-se a partir resultados apresentados nas Tabelas 64 e 65, que a meta-heuristica
proposta neste trabalho oferece solu¢des de igual ou melhor qualidade que a meta-heuristica
de Busca Tabu cléssica. Para os cendrios de faltas simples nos nés 3 e 11, e falta multipla nos
nés 1 e 21, e 1, 14 ¢ 21, o algoritmo proposto fornece melhores resultados. No cenario de falta
permanente no nd 11, o algoritmo de Busca Tabu classica precisa de mais chaveamentos e

mais tempo computacional para encontrar uma solu¢do que restaure a totalidade das cargas
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desligadas. Este comportamento pode ser explicado porque a Busca Tabu cléssica considera
como parte da sua estrutura de vizinhanca inicial o operador CUT, que permite realizar a
operacdo de corte de carga a partir da primeira iteracdo. Logo, a exploragcdo do espaco de
busca esta orientado, inicialmente, na regido com corte de carga, mas com as variaveis de
operagdo (tensdo nos nos ou corrente pelos ramos) dentro dos limites preestabelecidos.
Embora solugdes de boa qualidade possam ser encontradas utilizando a Busca Tabu classica,
o algoritmo falha em encontrar um 6timo de melhor qualidade para este cendrio de falta. Uma
analise semelhante pode ser realizada para o cenario de falta no n6 3, em que o algoritmo
proposto consegue um melhor valor numérico de ENS quando comparado com os resultados
da Tabelas 64 e 65, restaurando mais carga com mais chaveamentos.

Uma das principais motivagdes para propor a meta-heuristica de Busca Tabu com
Vizinhanca Variavel Reativa, € poder encontrar os mesmos 6timos globais obtidos utilizando
otimizagdo classica (ROMERO et al., 2016). Neste sentido, ¢ possivel afirmar que, para o
problema de restauragdo, as abordagens baseadas em meta-heuristicas e as abordagens
baseadas em otimizacdo classica podem ser complementares entre si. A principal
desvantagem da otimizagdo classica esta na dificuldade de encontrar solu¢des para sistemas
com um grande numero de variaveis de decis@o ao mesmo tempo que precisa de tempos
computacionais elevados para um problema que deve ser resolvido em tempo real, como € o
problema de restauragdo, enquanto que técnicas baseadas em meta-heuristicas encontram
solucdes de boa qualidade para sistemas de grande porte, em tempos computacionais
relativamente baixos. Porém duas dificuldades sdo encontradas ao se utilizar meta-heuristicas,
a primeira ¢ que nao ¢ possivel saber se a solugdo encontrada ¢ 6tima para o problema em
analise, e a segunda ¢ a quantidade de parametros que devem ser calibrados. Portanto, pode-se
concluir que a melhor estratégia para resolver o problema de restauracdo para sistemas de
grande porte deve ser baseada em técnicas meta-heuristicas, utilizando as solu¢des fornecidas
pela otimizagdo cldssica como benchmarking, para calibrar os parametros necessarios das
meta-heuristicas.

Em relagdo a caracteristica reativa do algoritmo proposto, na Tabela 65 pode ser
verificado que quando ¢é necessario corte de carga para obter uma solugdo factivel, a
caracteristica reativa ¢ ativada entre as iteragdes 5 e 7 para os cenarios de falta apresentados.
Com relag@o ao tempo computacional, a estratégia proposta necessita, normalmente, de um

maior tempo computacional em contraste com a abordagem baseada na Busca Tabu classica.



161

6.4.3 Teste 3

Neste teste ¢ analisada a influéncia do modelo polinomial, ou ZIP, da carga no sistema
teste em analise. Este modelo de carga ¢ utilizado com o objetivo de aproximar o
comportamento da demanda com a realidade. Nesta se¢do os controles de bancos de
capacitores e reguladores de tensdo instalados no sistema ndo sdo considerados, e apenas
operagdes de chaveamentos sdo permitidas na restauragdo. A presenca de geracdo distribuida

também € desconsiderada. Os resultados deste teste sdo apresentados na Tabela 66.

Tabela 66 — Resultados do Teste 3.

Falta R [%] N T [s] ENS [KWh]
3 57,94 9 0,19 11282,04
11 100 7 0,03 1271,66
14 47,86 6 0,08 15018,47
01 84,69 3 0,01 12050,12
21 100 1 0,01 3781,47
30 78,79 3 0,01 844421
1,21 88,64 6 0,01 16152,68
1,14, 21 69,48 12 0,13 31559,22

Fonte: Proprio autor

De acordo com a Tabela 66, os resultados para falta simples no n6 14 e falta multipla
nos nos 1, 14 e 21, sdo melhorados ao considerar o modelo de carga polinomial. No cenario
de falta no n6 14 o valor da ENS foi reduzido, aumentando a quantidade de carga restaurada
utilizando um chaveamento a mais. De forma andloga, no cenario de falta multipla nos nos 1,
14 ¢ 21, o valor da ENS foi reduzido, restaurando mais carga utilizando doze chaveamentos.
O tempo computacional, em média, se manteve proximo quando comparado com o0s
resultados da Tabela 65. A melhora nos resultados pode ser explicada em que o
comportamento da dependéncia da carga com relagéo a tensdo, reduz o montante de demanda

no sistema, o que permite a reenergizacao de mais consumidores.

6.4.4 Teste 4

Neste teste ¢ analisada a influéncia nos resultados quando considerada o controle de
capacitores chaveados no processo de restauragdo em uma rede de distribuicdo. Na Tabela 67
sdo apresentados os resultados obtidos para o sistema em analise, em que € utilizado o modelo
de carga de poténcia constante e a injecdo de poténcia reativa pelos capacitores ¢ considerada,

também, constante. Neste teste a presenca da geracdo distribuida ¢ desconsiderada.
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Tabela 67 — Resultados do Teste 4.

Falta R [%] N P T [s] ENS [kWh]
3 57,94 9 5 0,25 11274,15
11 100 7 0 0,05 1271,66
14 40,17 5 0 0,11 16827,20
01 84,69 3 0 0,01 12050,12
21 100 1 0 0,01 3781,47
30 78,79 3 0 0,01 844421
1,21 88,64 6 0 0,01 16152,68
1,14, 21 65,86 11 0 0,11 33305,58

Fonte: Proprio autor

Os resultados obtidos considerando a presenga de capacitores chaveados sdo de igual,
ou melhor qualidade quando comparados com as solugdes obtidas na Tabela 65. No cenario
de falta permanente no nd 3 € possivel observar que o valor da ENS diminui utilizando nove
chaveamentos e cinco movimentos de taps. Este resultado de melhor qualidade ¢ porque o
controle dos capacitores chaveados permite a reconexdo rapida de cargas no sistema,

reduzindo o valor da ENS.

6.4.5 Teste 5

Neste teste ¢ analisada a influéncia do modelo de carga polinomial, quando
considerado o controle de capacitores chaveados como parte do processo restaurativo. Nesta
analise ¢ considerada a injecdo de poténcia reativa dos capacitores como sendo constante. Na
Tabela 68 sdo apresentados os resultados obtidos para o sistema em andlise, em que a

existéncia da geragdo distribuida ¢ desconsiderada.

Tabela 68 — Resultados do Teste 5.

Falta R [%] N P |T]Js| ENS [KWh]
3 65,42 6 5 0,34 9537,80
11 100 7 0 0,05 1271,66
14 47,86 6 0 0,13 15018,47
01 84,69 3 0 0,01 12050,12
21 100 1 0 0,01 3781,47
30 78,79 3 0 0,02 844421
1,21 88,64 6 0 0,01 16152,68
1, 14, 21 69,48 12 0 0,13 31559,22

Fonte: Proprio autor
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Quando comparados os resultados das Tabelas 66 ¢ 68 (ambos consideram o modelo
polinomial da carga), verifica-se que os resultados obtidos nesta secdo sdo de igual, ou de
melhor qualidade. No cendrio de falta no n6 3, o valor da ENS diminui utilizando seis
chaveamentos e cinco movimentos de tap, porém o valor de injecdo de poténcia reativa pelos
capacitores ¢ considerado constante, embora deva ser considerada como dependente da tensdo

no noé de instalagdo. Esta andlise ¢ realizada nas se¢des posteriores.

6.4.6 Teste 6
Para este teste analisa-se a influéncia do controle de capacitores chaveados no
processo de restauracdo, considerando o modelo de carga constante e a injecdo de poténcia

reativa dos capacitores dependente da tensdo. Neste teste a presenga de geragdo distribuida ¢

desconsiderada.

Tabela 69 — Resultados do Teste 6.
Falta R [%] N P T [s] ENS [kWh]
3 57,94 9 5 0,29 11274,15
11 100 7 0 0,03 1271,66
14 40,17 5 0 0,12 16827,20
01 84,69 3 0 0,01 12050,12
21 100 1 0 0,03 3781,47
30 78,79 3 0 0,01 8444,21
1,21 88,64 6 0 0,02 16152,68
1, 14,21 65,86 11 0 0,12 33305,58

Fonte: Proprio autor

Nos resultados apresentados na Tabela 69, é possivel verificar que para uma falta no
néd 3, o controle dos capacitores chaveados melhora o resultado do valor numérico da ENS
quando comparado com o resultado da Tabela 65.

Verifica-se que se a solugdo do Teste 5 para o cenario de falta no n6 3 ¢é utilizado nesta
se¢do, a solugdo ¢ infactivel devido ao modelo de carga considerado, uma vez que no Teste 5
¢ utilizado um modelo de carga dependente da tensdo, que resulta em uma redugdo do
montante de demanda no sistema.

Para finalizar a andlise da influéncia dos capacitores no processo restaurativo, na
seguinte se¢do sdo apresentados os resultados quando a carga e os capacitores sdo

considerados como dependentes da tensao.



164

6.4.7 Teste 7

Neste teste analisa-se a influéncia do controle de capacitores chaveados no processo de
restauragdo. Nesta analise utiliza-se o modelo de carga depende da tensdo e a inje¢do de
poténcia reativa dos capacitores, também, depende da tensdo. Na Tabela 70 sdo apresentados
os resultados obtidos para o sistema em analise. Neste teste a presenga de geragdo distribuida
¢ desconsiderada.

Tabela 70 — Resultados do Teste 7.

Falta R [%] N p T [s] ENS [KWh]
3 65,42 6 5 0,31 9537,80
11 100 7 0 0,05 1271,66
14 47,86 6 0 0,12 15018,47
01 84,69 3 0 0,01 12050,12
21 100 1 0 0,04 3781,47
30 78,79 3 0 0,01 844421
1,21 88,64 6 0 0,01 16152,68
1, 14, 21 69,48 12 0 0,12 31559,22

Fonte: Proprio autor

Nos resultados obtidos da Tabela 70, verifica-se que ¢ possivel melhorar os resultados
da restauragdo quando sdo considerados os controles dos capacitores chaveados no sistema.
Particularmente, a solu¢do quando assumida uma falta no n6 3 ¢ melhorado utilizando cinco

movimentos de tap junto com seis chaveamentos na sequéncia de chaveamento.

6.4.8 Teste 8

Neste teste analisa-se a influéncia do controle de um regulador de tensdo como parte
do processo restaurativo. Nesta analise ¢ utilizado o modelo de carga dependente da tensdo.
Na Tabela 71 sdo apresentados os resultados para o sistema em analise, em que a presenga de
geracdo distribuida ¢ desconsiderada.

Tabela 71 — Resultados do Teste &.

Falta R [%] N p T [s] ENS [kWh]
3 57,94 9 0 0,25 11282,04
11 100 7 0 0,04 1271,66
14 47,86 6 0 0,11 15018,47
01 84,69 3 0 0,01 12050,12
21 100 1 0 0,01 3781,47
30 78,79 3 0 0,02 8444,21
1,21 88,64 6 0 0,01 16152,68
1, 14, 21 69,48 12 0 0,12 31559,22

Fonte: Proprio autor
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Analisando os resultados da Tabela 71, o controle do regulador de tensdo ndo
influencia significativamente nos resultados do problema de restauracdo, uma vez que o
sistema em analise ¢ limitado mais significativamente pelos valores de corrente nos trechos do

que pela magnitude de tensdo nos nos.

6.4.9 Teste 9

Para este teste analisa-se a influéncia do controle de capacitores chaveados ¢ um
regulador de tensdo como parte do processo restaurativo no sistema de distribuicdo. Nesta
analise utiliza-se um modelo de carga depende da tensdo e a injecdo de poténcia reativa dos
capacitores, também, dependente da tensdo. Na Tabela 72 sdo apresentados os resultados para

o sistema em analise, em que a presenga de geracdo distribuida ¢ desconsiderada.

Tabela 72 — Resultados do Teste 9.

Falta R [%] N P T [s] ENS [kWh]
3 65,42 6 5 0,37 9537,80
11 100 7 0 0,04 1271,66
14 47,86 6 0 0,11 15018,47
01 84,69 3 0 0,01 12050,12
21 100 1 0 0,01 3781,47
30 78,79 3 0 0,03 844421
1,21 88,64 6 0 0,01 16152,68
1, 14, 21 69,48 12 0 0,15 31559,22

Fonte: Proprio autor

Nos resultados apresentados na Tabela 72, ¢ possivel verificar a melhora da qualidade
da resposta do problema de restauracdo quando considerados os equipamentos de controle de
tensdo como parte do algoritmo de solu¢do. No cenario de falta no n6 3 o valor da ENS
diminui de 11.282,04 kWh (Tabela 66), para 9.537,80 kWh. Em geral, o tempo
computacional ¢ maior que nos testes anteriores porque mais varidveis de controle sdo

consideradas, ¢ uma maior quantidade de solugdes candidatas deve ser avaliada.

6.4.10 Teste 10
Neste teste analisa-se a influéncia do controle de geracdo distribuida, com
caracteristica black start no processo restaurativo. Nesta andlise utiliza-se um modelo de

carga depende da tensdo. Na Tabela 73 sdo apresentados os resultados para o sistema em
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analise, em que os controles de bancos de capacitores e reguladores de tensdo instalados no

sistema nao sdo considerados.

Tabela 73 — Resultados do Teste 10.

Falta R [%] N T [s] ENS [KWh]
3 57,94 9 0,27 11282,04
11 100 7 0,02 1271,66
14 71,79 5 0,07 9455,98
01 84,69 3 0,01 12050,12
21 100 1 0,01 3781,47
30 78,79 3 0,01 844421
1,21 88,64 6 0,01 16152,68
1, 14, 21 80,72 11 0,11 25990,97

Fonte: Proprio autor

Dos resultados apresentados na Tabela 73, é possivel verificar a influéncia que a
geracdo distribuida tem no problema de restauracdo. No caso de falta simples no no 14, e
faltas multiplas nos noés 1, 14 e 21, os valores da ENS e carga restaurada sdo melhorados,
porque um grupo de cargas opera de forma ilhada com o gerador distribuido localizado no n6

47.

6.4.11 Teste 11

Neste teste analisa-se a influéncia que o controle de geragdo distribuida, capacitores
chaveados e um regulador de tensdo tém no processo restaurativo, utilizando um modelo de
carga dependente da tensdo e a inje¢do de poténcia reativa pelos capacitores, também,

dependente da tensdo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 74.

Tabela 74 — Resultados do Teste 11.

Falta R [%] N P T [s] ENS [KWh]
3 65,42 6 5 0,55 9537,80
11 100 7 0 0,04 1271,66
14 71,79 5 0 0,11 9455,98
01 84,69 3 0 0,01 12050,12
21 100 1 0 0,01 3781,47
30 78,79 3 0 0,02 844421
1,21 88,64 6 0 0,01 16152,68
1, 14, 21 80,72 11 0 0,13 25990,97

Fonte: Proprio autor
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Na Tabela 74 verifica-se a melhor qualidade da fung@o objetivo que resulta em
considerar geragdo distribuida e equipamentos de controle de tensdo como parte do
procedimento de restauragdo. No caso de falta simples no né 3 o valor da ENS ¢ reduzido
quando utilizado movimentos de tap dos equipamentos de controle de tensdo, € nos cenarios
de falta no n6 14 e falta multipla nos noés 1, 14 e 21, os valores de ENS sdo melhorados
quando ¢ considerada a operagdo ilhada dos geradores distribuidos. Porém o tempo
computacional ¢ maior em comparagdo com os testes anteriores, embora nenhum deles
ultrapasse um segundo, comportamento que esta dentro do esperado desde que se trata de um

sistema teste de pequeno porte.

6.4.12 Teste 12

Para este teste ¢ observada a influéncia que a condicdo CLPU tem no processo
restaurativo. Como estratégia de solugdo ¢ utilizada a restauracdo passo-a-passo (step-by-step
restoration) com o objetivo de minimizar os efeitos da falta permanente no sistema. Nesta
analise o modelo de carga constante ¢ utilizado e os resultados obtidos sdo apresentados na
Tabela 75. Neste teste os controles de bancos de capacitores e reguladores de tensdo
instalados no sistema ndo sdo considerados, e apenas operacdes de chaveamentos sdo

permitidas na restauracdo. A presenca da geragdo distribuida também ¢ desconsiderada.

Tabela 75 — Resultados do Teste 12.

Falta Step 1 Step 2 Step 3 ENS
N |R(%) | T[s] N |[R®) |[T[s] |[N|R(®%) |T]Js] [kWh]
3 7 144,86 |0,24 0 |44,86 0,14 |0 |[44,86 |0,14 14056,35
11 10 | 97,71 | 0,06 1 |100 0,19 |0 |100 0,01 1647,03
14 4 129,91 ]0,07 0 29,91 0,07 |10 (2991 0,07 19239,99
01 3 184,69 |0,01 0 | 84,69 0,01 |0 |84,69 |0,01 12069,75
21 1 100 0,01 0 |100 0,02 |0 | 100 0,01 3781,47
30 3 178,79 10,01 0 |78,79 0,01 0 78,79 10,01 8463,84
1,21 9 182,58 [0,04 0 |82,58 0,04 |0 |82,58 |0,06 17878,25
1, 14,21 9 [5221 [0,08 0 |52,21 0,06 |0 [52,21 |0,06 40065,80

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

A ativacdo da condicdo CLPU resulta em cargas iniciais excessivas para a
reenergizacdo da rede durante a restauragdo. Como verificado na Tabela 75, o montante de
carga que pode ser reconectado ¢ menor em comparagdo com os testes anteriores e, como
consequéncia, o valor numérico da ENS ¢ incrementado. Na Tabela 75, cada step ou passo,

indica a tentativa de reenergizacdo das cargas no sistema, separados por intervalos de tempo
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de uma hora. Devido ao limite de corrente nos ramos do sistema, em muitos cenarios de faltas
o valor de carga que ¢ possivel reconectar ndo se altera a partir do primeiro step.

Um caso especial acontece quando ¢ simulada uma falta permanente no né 11, em que
no primeiro step, ¢ possivel restaurar o 97,71 % da carga desconectada utilizando dez
chaveamentos, de tal forma que a carga reconectada consegue recuperar diversidade, tornando
possivel que na segunda tentativa de reconexao, step 2, a totalidade da carga seja reconectada.
Por outro lado, o tempo computacional necessario para a maioria dos testes ¢ incrementado

pela necessidade de corte de carga.

6.4.13 Teste 13

Neste teste verifica-se como variam os resultados de restauragdo quando considerado o
modelo polinomial da carga para um sistema de distribuicdo em condigdo CLPU. Na Tabela
76 sdo apresentados os resultados obtidos em que apenas operagdes de chaveamentos sdo

permitidas na restauragao.

Tabela 76 — Resultados do Teste 13.

Falta Step 1 Step 2 Step 3 ENS
N | R (%) | T[s] N | R (%) | T[s] N|R ") | T]Js] [kWh]

3 7 144,86 |046 0 |44,86 |0,17 0 [44,86 |0,17 14056,35
11 7 (100 0,03 0 |100 0,01 0 | 100 0,01 1302,84
14 4 129,91 |0,07 0 129,91 |0,09 012991 |0,24 19239,99
01 3 184,69 0,01 0 | 84,69 |0,01 0 | 84,69 |0,01 12069,75
21 1 1100 0,01 0 |100 0,01 0 100 0,01 3781,47
30 3 178,79 10,02 0 78,79 10,01 0 178,79 (0,01 8463,84
1,21 7 182,58 10,03 0 |82,58 |0,04 1 [88,64 |0,01 17264,94
1,14, 21 11 |57,83 0,12 0 |57,83 0,04 1 61,04 |0,03 36787,91

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Quando comparado os resultados das Tabelas 75 e 76, ¢ possivel verificar uma
melhoria nos valores da ENS, nos cenarios de falta simples no n6 11, e faltas multiplas nos
nos 1, 14 e 21.

Nos proximos testes, a influéncia dos equipamentos de controle de tensdo nos

resultados do problema de restauragdo em redes distribui¢do com condi¢do CLPU ¢ analisada.
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6.4.14 Teste 14

Neste teste ¢ observada a influéncia que o controle de capacitores chaveados exerce no
processo restaurativo em um sistema de distribuicdo em condi¢do CLPU. Para esta andlise ¢é
utilizado o modelo de carga dependente da tensdo e a inje¢do de poténcia reativa dos
capacitores, também, dependente da tensdo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 77.

Neste teste a presencga de geracdo distribuida ¢ desconsiderada.

Tabela 77 — Resultados do Teste 14.

Falta Step 1 Step 2 Step 3 ENS
N [P|R®) |[T[s] [IN|P|R(®o) |T[s] IN|P|R (%) |T]s] [kWh]

3 7 515421 10,70 |0 [0 [54,21 [0,25 |0 |0 |54,21 |0,25 12042,99
11 7 10100 0,04 10 |0 |100 0,01 |0 |0 ]100 0,01 1302,84
14 4 10[2991 (0,10 |0 |0 [2991 0,12 |0 |0[29,91 |0,30 19239,99
01 3 10[84,69 10,01 |0 [0 |84,69 0,01 |0 |0 84,69 |0,01 12069,75
21 1 [0]100 0,01 10 |0 |100 0,01 |0 |0]100 0,01 3781,47
30 3 /0]78,79 10,02 |0 [0 |78,79 [0,01 |0 |0]78,79 |0,01 8463,84
1,21 7 082,58 10,05 |0 [0 [82,58 [0,09 |1 |0]88,64 |0,01 17264,94
1,14,21 | 110 | 57,83 [0,17 |0 |0 |57,83 ]0,07 |1 |0 ]|61,04 [0,06 |36787,91

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Ao comparar os resultados das Tabelas76 e 77 verifica-se que os resultados obtidos
neste teste sdo de igual, ou melhor, qualidade. No cenario de falta no né 3, o controle dos
capacitores chaveados permite melhorar o valor da ENS utilizando sete chaveamentos e cinco
movimentos de tap.

O tempo computacional aumenta em relacdo aos testes anteriores devido ao aumento

das variaveis de controle.

6.4.15 Teste 15

Neste teste observa-se a influéncia que o controle do regulador de tensdo tem no
processo restaurativo em um sistema de distribui¢do em condigdo CLPU. Para esta analise, ¢
utilizado o modelo de carga dependente da tensdo e a presenca de geragdo distribuida ¢

desconsiderada. Os resultados sdo apresentados na Tabela 78.
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Tabela 78 — Resultados do Teste 15.

Falta Step 1 Step 2 Step 3 ENS
N |P|R() |[T[s] IN|P|R(%) |T[s] IN|P|R (%) |T[s]]| [kWh]

3 7 104486 [0,53 |0 |0 4486 [0,26 |0 |0 |44,86 |0,24 | 14056,35
11 7 10100 0,05 [0 [0 100 0,01 |0 [0 ]100 0,01 | 1302,84
14 4 10(2991 [0,09 [0 ]0[2991 [0,00 |0 [0 [29,91 |0,25 |19239,99
01 3 10/84,69 0,14 |0 |0 84,69 [0,01 |0 |0 ]84,69 |0,01 |12069,75
21 1 10100 0,01 [0 [0 ]100 0,01 |0 [0 ]100 0,01 | 378147
30 3 107879 [0,18 |0 |0 7879 [0,01 |0 |0]78,79 [0,01 | 8463.84
1,21 7 108258 (0,04 |0 |0|8258 [0,07 |1 088,64 |0,01 |17264,94
1,14,21 |11]0]57,83 [0,14 [0 |0 [57,83 [0,06 |1 |0]61,04 |0,05 3678791

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Como pode ser observado na Tabela 78 o controle do regulador de tensdo ndo
proporciona melhorias significativas no processo de restauracdo, porque o principal limitante
na restauracdo do sistema ¢ a corrente nos trechos e ndo as magnitudes de tensdes nos nds da

rede.

6.4.16 Teste 16

Para este teste observa-se a influéncia que o controle de capacitores chaveados e de
um regulador de tensdo tém no processo restaurativo em um sistema de distribuicdo em
condicdo CLPU. Para esta analise utiliza-se o modelo de carga dependente da tensdo, a
injecdo de poténcia reativa pelos capacitores, também, dependente da tensdo e a presenga de

geracgdo distribuida é desconsiderada. Os resultados sdo apresentados na Tabela 79.

Tabela 79 — Resultados do Teste 16.

Falta Step 1 Step 2 Step 3 ENS
N |P|R®%) [T[s] [N|P|R(®%) |[T[s]IN|P|R (%) |T[s]| [kWh]
3 7 5 15421 10,68 [0 |0 |54,21 [0,22 |0 |0 ]54,21 | 0,22 | 12042,99
11 7 0 | 100 0,05 |0 [0]100 0,01 |0 |0]100 0,01 | 1302,84
14 4 0 12991 10,01 {0 ]0]2991 [0,02 |0 |0[29,91 |0,29 |19239,99
01 3 0 184,69 10,06 |0 |0 |84,69 [0,01 |0 |0]84,69 |0,01 |12069,75
21 1 0 | 100 0,01 |0 [0]100 0,01 |0 |0]100 0,01 | 3781,47
30 3 0 /78,79 10,02 [0 |0 78,79 [0,01 |0 [0]78,79 |0,01 | 8463,84
1,21 7 0 182,58 10,05 |0 082,58 [0,07 |1 |0]88,64 |0,01 |17264,94
1,14,21 |11 |0 |57,83 10,14 |0 |0 ]57,83 ]0,06 |1 |0]61,04 |0,06 |36787,91

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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Quando comparados os resultados das Tabelas 76 ¢ 79, verifica-se que os resultados
obtidos neste teste sdo de igual, ou melhor, qualidade. Particularmente, no cenario de falta no
né 3 o valor da ENS é melhorado com o controle de equipamentos de controle de tensdo. Em

relag@o ao tempo computacional, este ¢ incrementado ao considerar mais variaveis de decisao.

6.4.17 Teste 17
Neste teste ¢ analisada a influéncia da geragdo distribuida no processo restaurativo em
uma rede de distribuigdo em condi¢do CLPU. Nesta analise, o0 modelo de carga dependente da
tensdo ¢ utilizado, porém, os controles de bancos de capacitores e reguladores de tensdao
instalados no sistema ndo sdo considerados. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela
80.
Tabela 80 — Resultados do Teste 17.

Falta Step 1 Step 2 Step 3 ENS
N | R (%) | T[s] N |[R®%) |T[s] |[N|R((%) |T][s] [KWh]

3 7 144,86 |0,39 0 |44,86 0,18 |0 [44,86 |0,19 14056,35
11 7 1100 0,03 0 100 0,01 0 | 100 0,01 1302,84
14 3 148,72 10,07 2 148,72 0,15 |0 [48,72 ]0,10 14893,72
01 3 184,69 0,11 0 | 84,69 0,01 0 | 84,69 |0,01 12069,75
21 1 100 0,01 0 100 0,01 |0 |100 0,01 3781,47
30 3 178,79 0,01 0 78,79 0,01 |0 (78,79 ]0,01 8463,84
1,21 7 182,58 10,03 0 |82,58 0,05 1 | 88,64 |0,01 17264,94
1, 14,21 10 | 66,67 |0,11 2 | 66,67 0,05 1 169,88 |0,04 32397,75

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Nos resultados obtidos da Tabela 80, pode ser verificada que a geragdo distribuida
melhora o valor da fung@o objetivo do problema. No caso de falta simples no né 14 e faltas
multiplas nos nos 1, 14 e 21, a caracteristica black start permite a operagao ilhada do gerador
distribuido com um grupo de cargas desconectadas apo6s a falta, o qual proporciona a redugio
do valor da ENS final. Em ambos os casos ocorre um resultado interessante no step 2, em que
o montante de carga reenergizada ndo aumenta, mas dois chaveamentos sdo utilizados. Este
comportamento ¢ explicado pela transferéncia de carga da secdo 42, de um sistema ilhado no
step 1, até o sistema de distribuicdo primario no step 2. Normalmente a operagdo ilhada ndo ¢
um tipo de operagdo padrdo nos sistemas de distribui¢do, e ¢ utilizado apenas em situacdes de
contingéncias. Portanto, neste trabalho foi considerado que quando for possivel, a carga

alimentada de forma ilhada deve retornar a rede principal de distribuigao.
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6.4.18 Teste 18

Neste teste, ¢ analisada a influéncia nos resultados do problema da presenga e controle
de geracdo distribuida, capacitores chaveados e um regulador de tensdo, na rede em condigdo
CLPU. Nesta analise considera-se o modelo de carga dependente da tensdo, e a injecdo de
poténcia reativa dos capacitores, também, dependente da tensdo. Os resultados obtidos sdo

apresentados na Tabela 81.

Tabela 81 — Resultados do Teste 18.

Falta Step 1 Step 2 Step 3 ENS
N [P|R(®) |[T[s] [IN|P|R®) |[T[s] IN|P|R(%) |T[s] | [kWh]

3 7 |5]5421 10,70 |0 |0 5421 0,22 |0 |0 54,21 [0,22 | 12042,99
11 7 10100 0,05 10 |0 |100 0,01 |0 ]0 100 0,01 | 1302,84
14 3 10/48,72 10,13 |2 /048,72 10,20 |0 |0 48,72 0,13 | 14893,72
01 3 /]0/84,69 10,01 |00 |84,69 [0,01 [0 |0 |84,69 |0,01 |12069,75
21 1 0100 0,01 |0 |0 ]100 0,01 10 ]0]100 0,01 | 3781,47
30 3 10,7879 10,02 |0 0]7879 (0,01 |0 07879 [0,01 | 8463,84
1,21 7 10,8258 10050 08258 1007 |1 ]0]88,64 |0,01 |17264,94
1,14,21 100 66,67 0,15 |2 |0 ]66,67 [0,08 [1 |0]69,88 |0,07 |32397,75

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Os resultados obtidos, em geral, sdo de melhor qualidade quando considerada a
geracgdo distribuida e os equipamentos de controle de tensdo como parte dos procedimentos de
restauragdo. No cendrio de falta no né 3, o valor da ENS é melhorado pela presenca de
equipamentos de controle de tensdo. Nos cendrios de falta no n6 14 e faltas multiplas nos nos
1, 14 ¢ 21, o valor da ENS ¢ reduzido pela presenga de geracdo distribuida e a capacidade de
fornecimento ilhado com um grupo de cargas desenergizadas apos a falta. Por outro lado, o
tempo computacional aumenta pela quantidade de variaveis de controle que o algoritmo deve

considerar na busca por solu¢des de boa qualidade.
6.5 RESULTADOS PARA O SISTEMA REAL DE 7052 NOS

O cenario considerado ¢ uma falta permanente com tempo de reparo de 3 horas apos a
localizagdo da falta, em uma quarta-feira as 18 horas. Nesse intervalo de tempo, segundo a
curva de carga do sistema, o horario com maior carregamento ¢ as 20h, o qual serd adotado
como dado de entrada para o algoritmo de restauracdo. Para o grupo de resultados formado
pelos Testes 1 — 12, um esquema FLISR (fault location, isolation and service restoration)
com chaves automaticas ¢ considerado. Para o segundo grupo de resultados formado pelos

Testes 13 — 20, também com chaves automaticas, o processo de localizagao de faltas ndo ¢
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automatizado ou falha em encontrar uma resposta, aparecendo a condi¢do CLPU pelo atraso
(trinta minutos) no inicio do processo de restauragdo. Os cendrios de falta analisados sdo os
seguintes: uma falta no comego de cada um dos nove alimentadores, desconectando a

totalidade das cargas no alimentador em analise.

6.5.1 Teste 1

Nesta secdo sdo apresentados os resultados para os problemas de restauragdo e
sequenciamento de chaves quando abordados de forma separada e de forma integrada
utilizando a meta-heuristica de Busca Tabu com Vizinhanga Variavel Reativa. A abordagem
separada de ambos os problemas ¢ denominada de Estratégia—1, enquanto que a abordagem
integrada ¢ referenciada como Estratégia—2, na Tabela 82 sdo resumidas ambas as
abordagens. Neste teste os controles de bancos de capacitores e reguladores de tensdo
instalados no sistema ndo sdo considerados, e apenas operacdes de chaveamentos sdo

permitidas na restauragdo. A presenca de geragdo distribuida também ¢ desconsiderada.

Tabela 82 — Estratégias de solucdo

Funcio objetivo do

Estrategia Descricio problema de restauracio

Resolver separada e sequencialmente
Estratégia—1  os problemas de restauracao e
sequenciamento de chaves

Carga ndo restaurada +
Numero de chaveamentos

Integragdo dos problemas de
Estratégia—2  restauragio e sequenciamento de Energia ndo suprida
chaves

Fonte: proprio autor

Nas Tabelas 83 e 84 sdo apresentados os resultados utilizando a Estratégia—1 e

Estratégia—2, respectivamente.

Tabela 83 — Resultados do Teste 1 utilizando a Estratégia—1.

Falta | R [%] N T [s] ENS [KWh]
1 100 1 1,09 76,81

2 100 5 2,51 339,58

3 100 1 2,71 76,81

4 100 1 2,12 76,81

5 100 1 4,11 76,81

6 100 3 4,97 437,36

7 100 1 0,24 12,39

8 100 3 12,57 280,05

9 79,08 17 28,94 5981,08

Fonte: Proprio autor
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Tabela 84 — Resultados do Teste 1 utilizando a Estratégia—2.

Falta | R [%] N T [s] ENS [kWh]
1 100 1 1,20 76,81

2 100 5 8,72 196,38

3 100 1 2,76 76,81

4 100 1 2,15 76,81

5 100 1 4,19 76,81

6 100 3 4,85 437,36

7 100 1 0,23 12,39

8 100 3 12,74 280,05

9 78,90 14 172,32 5725,73

Fonte: Proprio autor

Como pode ser verificado nas Tabelas 83 e 84, os resultados utilizando a Estratégia—2
sdo de igual, ou melhor, qualidade que os obtidos utilizando a Estratégia—1, porém o tempo
computacional exigido pela Estratégia—2 ¢ maior principalmente quando um corte de carga ¢é
necessario no sistema. Dos nove casos de faltas permanentes, em oito casos € possivel
reconectar o 100% dos usuarios utilizando entre 1 a 5 chaveamentos. Porém, para o ultimo
alimentador ndo ¢ possivel restaurar a totalidade dos consumidores, sendo necessario um corte
de carga para manter as variaveis de operacdo nos limites permitidos. Um caso interessante
aparece quando € considerada uma falta permanente no comeco do Alimentador 9. Utilizando
a Estratégia—1 ¢é possivel restaurar mais carga que utilizando a Estratégia—2, porém o valor da
ENS ¢é menor utilizando a segunda estratégia. Este fato é explicado porque na segunda
estratégia procura-se minimizar o valor de ENS durante toda a exploracdo do espago de busca,
procurando reenergizar a maior quantidade de cargas no menor tempo possivel. Outro caso
interessante acontece quando ¢ considerada uma falta permanente no inicio do Alimentador 2.
Neste cenario, ambas as estratégias restauram a totalidade de consumidores utilizando cinco
chaveamentos, porém o valor da ENS utilizando a segunda estratégia ¢ menor. Para entender
este resultado no cenario de falta no Alimentador 2, é necessario visualizar ambas as solucoes
do ponto de vista da Estratégia—1. Para a primeira estratégia, os resultados obtidos nas
Tabelas 83 e 84 tém o mesmo valor de fungdo objetivo, porque ambas restauram a mesma
quantidade de consumidores utilizando o mesmo niimero de chaveamentos, porém na segunda
estratégia analisam-se ambas as solu¢des de forma diferente, porque no resultado apresentado
na Tabela 84 reconecta-se um grupo de consumidores de forma rapida com o intuito de
minimizar o valor da ENS, diferente da primeira estratégia que deixa a reconexdo destas

cargas para estagios posteriores.
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6.5.2 Teste 2

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos com as meta-heuristicas de Busca
Tabu e Busca Tabu com Vizinhanga Variavel Reativa, para o sistema sob analise, utilizando-
se a Estratégia—2 detalhada na secdo anterior. Os resultados para uma falta no comecgo de cada
alimentador do sistema utilizando a meta-heuristica de Busca Tabu sdo apresentados na
Tabela 85, enquanto que os resultados utilizando a meta-heuristica de Busca Tabu com
Vizinhanca Variavel Reativa sdo apresentados na Tabela 86. Neste teste os controles de
bancos de capacitores e reguladores de tensdo instalados no sistema ndo sdo considerados, e
apenas operagdes de chaveamentos sd3o permitidas na restauragdo. A presenca de geragdo

distribuida também ¢ desconsiderada.

Tabela 85 — Resultados do Teste 2 utilizando a meta-heuristica Busca Tabu.

Falta | R [%] N T [s] ENS [kWh]
1 100 % 1 4,24 76,81

2 100 % 9 34,15 223,24

3 100 % 1 7,24 76,81

4 100 % 1 4,95 76,81

5 100 % 1 8,03 76,81

6 100 % 3 6,05 437,36

7 100 % 1 0,24 12,39

8 100 % 3 17,42 280,05

9 73,98 % 6 21,23 6194,23

Fonte: Proprio autor

Tabela 86 — Resultados do Teste 2 utilizando a meta-heuristica Busca Tabu com Vizinhanga
Variavel Reativa.

Iteracio em que a ENS

Falta | caracteristica R [%] N T [s]
R [KWh]

reativa ¢é ativada
1 - 100 1 1,20 76,81
2 - 100 5 8,72 196,38
3 — 100 1 2,76 76,81
4 — 100 1 2,15 76,81
5 — 100 1 4,19 76,81
6 — 100 3 4,85 437,36
7 — 100 1 0,23 12,39
8 — 100 3 12,74 280,05
9 7 78,90 14 172,32 5725,73

Fonte: Proprio autor
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Analisando-se as Tabelas 85 e 86, ¢ possivel concluir que a meta-heuristica de Busca
Tabu com Vizinhanga Variavel Reativa fornece resultados de igual, ou melhor, qualidade que
a meta-heuristica de Busca Tabu classica, porém, o tempo computacional exigido ¢ maior,
principalmente, se um corte de carga ¢ necessario (Alimentador 9). Este aumento no tempo
computacional pode ser explicado na demora na ativagdo da caracteristica reativa do
algoritmo, a qual permite a inclusdo do operador CUT na estrutura de vizinhanga, permitindo
o corte de carga necessario no sistema. Por outro lado, quando ¢é possivel reconectar a
totalidade dos consumidores na rede (Alimentadores 1 — 8), a meta-heuristica de Busca Tabu
classica precisa de maior tempo computacional ou um niimero maior de chaveamentos. Isto
devido que o operador CUT faz parte da estrutura de vizinhanca desde o comego da
exploracdo do espago de busca, orientando a busca de solugdes candidatas em regides em que

as variaveis de operagao sdo factiveis ainda que algum corte de carga seja necessario.

6.5.3 Teste 3

Nos testes apresentados nesta se¢do, o modelo ZIP da carga ¢ utilizado com o intuito
de simular o comportamento da demanda no sistema de forma mais realista. Neste teste os
controles de bancos de capacitores ¢ reguladores de tensdo instalados no sistema ndo sdao
considerados, e apenas operagdes de chaveamentos sdo permitidas na restauracdo. A presenga

de geragdo distribuida também ¢ desconsiderada.

Tabela 87 — Resultados do Teste 3.

Falta |R [%] N T [s] ENS [KWh]
1 100 % 1 0,26 76,81

2 100 % 1 0,74 76,81

3 100 % 1 2,95 76,81

4 100 % 1 2,26 76,81

5 100 % 1 0,31 76,81

6 100 % 3 8,67 421,74

7 100 % 1 0,26 12,39

8 100 % 3 11,59 264,43

9 80,99 % 10 29,33 4983,29

Fonte: Proprio autor

Nos resultados apresentados na Tabela 87, verifica-se que quando ¢ utilizado o modelo
de carga dependente da tensdo a qualidade das respostas melhora. No cenario de falta
permanente no comego do Alimentador 2 ¢ necessario apenas um chaveamento para restaurar

a totalidade da carga, enquanto que para o cendrio de falta no comeco do Alimentador 9, o
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numero de chaveamentos foi reduzido e os valores de ENS e carga restaurada foram
melhorados quando comparados com os resultados da Tabela 86. A melhoria nos resultados
se explica no fato que a dependéncia da carga com a tens@o reduz a montante de demanda no
sistema, permitindo reconectar mais consumidores em um menor tempo, minimizando o valor

da ENS.

6.5.4 Teste 4

Nesta sec@o, considera-se o controle de capacitores chaveados como parte do
algoritmo de restauracdo. Na Tabela 88 sdo apresentados os resultados obtidos para o sistema
em andlise, em que ¢ utilizado o modelo de carga de poténcia constante e a injecdo de

poténcia reativa constante pelos capacitores. Neste teste a presenca de geragdo distribuida ¢

desconsiderada.

Tabela 88 — Resultados do Teste 4
Falta | R [%] N P T [s] ENS [KWh]
1 100 1 0 1,91 76,81
2 100 1 9 12,70 88,33
3 100 1 0 4,63 76,81
4 100 1 0 3,73 76,81
5 100 1 0 7,07 76,81
6 100 3 0 9,14 437,36
7 100 1 0 0,45 12,39
8 100 3 0 22,61 280,05
9 80,90 15 2 207,56 5405,35

Fonte: Proprio autor

Quando comparados os resultados da Tabela 88 com os resultados da Tabela 86
(cargas com poténcia constante), ¢ possivel verificar a melhoria na qualidade das solugdes ao
considerar o controle de capacitores chaveados como parte da estratégia de restauragdo. No
cendrio de falta permanente no Alimentador 2 o valor da ENS ¢ reduzido a metade, e uma
operagdo de chaveamento e nove movimentos de tap sdo necessdrios para reconectar a
totalidade de da demanda no sistema, a diferenga em relagdo ao resultado na Tabela 86 em
que cinco chaveamentos sdo utilizados no processo de reenergizacdo. No cenario de falta
permanente no Alimentador 9, uma melhoria nos valores de ENS e porcentagem de carga
restaurada é conseguida utilizando quinze chaveamentos e dois movimentos de tap, em
contraste com os 14 chaveamentos necessarios do teste da Tabela 86. Por outro lado, o tempo

computacional necessario em todos os casos aumentou como pode ser verificado na Tabela
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88. Este aumento no tempo de processamento € congruente com o fato de que um maior
espaco de busca ¢é explorado, porque a existéncia de mais variaveis de controle fornece mais

alternativas de solugdes.

6.5.5 Teste 5

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados do algoritmo de restauragdo considerando
o controle de capacitores chaveados, utilizando o modelo de carga dependente da tensédo e a
injecdo constante de poténcia reativa pelos capacitores. Na Tabela 89 sdo apresentados os

resultados obtidos para o sistema em analise. Neste teste a presenca de geragdo distribuida ¢

desconsiderada.

Tabela 89 — Resultados do Teste 5
Falta R [%] N P T [s] ENS [kWh]
1 100 1 0 0,45 76,81
2 100 1 0 1,19 76,81
3 100 1 0 5,01 76,81
4 100 1 0 3,90 76,81
5 100 1 0 0,45 76,81
6 100 3 0 13,96 421,74
7 100 1 0 0,45 12,39
8 100 3 0 21,88 264,43
9 81,99 10 1 53,43 4770,53

Fonte: Proprio autor

Os resultados obtidos na Tabela 89 sdo, em geral, de igual, ou melhor, qualidade que
os resultados apresentados na Tabela 87 (modelo de carga dependente da tensdo). No cenario
de falta no inicio do Alimentador 9, um movimento de tap de capacitor chaveado permite uma
melhoria no montante de carga restaurada e no valor da ENS, quando comparado com o
resultado obtido na Tabela 87 para o mesmo cendrio de falta. Porém, o tempo computacional
aumenta devido que mais varidveis de controle devem ser levadas em consideracdo pelo
algoritmo de restauracao.

Nesta secdo foi considerado um modelo de carga dependente da tensdo, porém a
poténcia reativa fornecida pelos capacitores ¢ também dependente do valor da tensdo. Esta

dependéncia com a tensdo ¢ analisada em testes posteriores.
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6.5.6 Teste 6

Nos testes apresentados nesta se¢@o considera-se o controle de capacitores chaveados
como parte das variaveis de controle do algoritmo de restauragdo, em que é considerado o
modelo de carga constante, ¢ a injegdo de poténcia reativa por parte dos capacitores como

dependente da tensdo no nd de instalagdo. Neste teste a presenca de geracdo distribuida ¢

desconsiderada.

Tabela 90 — Resultados do Teste 6
Falta | R [%] N P T [s] ENS [KWh]
1 100 1 0 1,96 76,81
2 100 1 10 13,10 89,61
3 100 1 0 4,85 76,81
4 100 1 0 3,67 76,81
5 100 1 0 7,12 76,81
6 100 3 0 9,14 437,36
7 100 1 0 0,45 12,39
8 100 3 0 22,87 280,05
9 79,90 13 1 209,17 5416,43

Fonte: Proprio autor

Comparando os resultados da Tabela 90 com os resultados da Tabela 88, os valores de
ENS sdo de pior qualidade, porque a injecdo de poténcia reativa do capacitor depende do
valor de tensdo no no instalagdo. No cenario de falta no Alimentador 2, dez movimentos de
tap sdo necessarios para reconectar o 100% da carga da rede.

Nos resultados da Tabela 88, a posi¢ao final dos taps nos capacitores instalados nos
nos 12652 e 14682 sdo 2 e 7, fornecendo um montante de poténcia reativa no sistema de 700
kVAr e 1750 kVAr, respectivamente. No entanto, nos resultados da Tabela 90 a posi¢do final
dos taps dos capacitores instalados nos mesmos nds ¢ de 2 e 8, fornecendo 640 kVAr e 1845
kVAr, respectivamente, porque a poténcia reativa fornecida depende da magnitude da tensao
no nd de instalacdo. Por outro lado, para o cendrio de falta no Alimentador 9 menos
chaveamentos e menos movimentos de tap sdo necessarios (Tabela 90), obtendo um maior
valor numérico de ENS. Este comportamento do algoritmo esta dentro do esperado porque a
injecdo de poténcia reativa ¢ dependente da tensdo, portanto, a montante de poténcia reativa
fornecida por parte dos capacitores deve ser menor em noés com magnitudes de tensdo

menores a 1 p.u.
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6.5.7 Teste 7

Nesta se¢do, com o intuito de obter um modelo mais proximo na realidade, um modelo
de carga dependente da tensdo e injecdo de poténcia reativa dos capacitores é utilizado
quando considerado o controle de capacitores chaveados como parte do algoritmo de
restauracdo em sistemas de distribui¢do. Na Tabela 91 sdo apresentados os resultados obtidos

para o sistema em analise. Neste teste a presenga de geragdo distribuida ¢ desconsiderada.

Tabela 91 — Resultados do Teste 7

Falta | R [%] N P T [s] ENS [KWh]
1 100 1 0 0,47 76,81
2 100 1 0 1,23 76,81
3 100 1 0 4,77 76,81
4 100 1 0 3,73 76,81
5 100 1 0 0,45 76,81
6 100 3 0 14,11 421,74
7 100 1 0 0,46 12,39
8 100 3 0 21,92 264,43
9 81,99 10 1 52,53 4770,53
Fonte: Proprio autor

Nos resultados obtidos na Tabela 91 € possivel observar que uma melhoria no valor da
ENS ¢ encontrada para o cenario de falta no Alimentador 9, utilizando um movimento de tap
¢ dez chaveamentos. Os resultados da Tabela 91 sdo semelhantes aos resultados apresentados
na Tabela 89, porém o valor de injecdo de poténcia reativa pelo capacitor muda para o cenario
de falta no Alimentador 9. Na Tabela 91, o montante de poténcia reativa injetada pelo
capacitor no n6 24938 ¢ 286,98 kVAr devido a dependéncia da injecdo de reativos com a
magnitude de tensdo no no de instalagdo, diferente com o valor de 300 kVAr no resultado da

Tabela 89.

6.5.8 Teste 8

Nesta secdo sdo apresentados os resultados para o problema de restauragdo
considerando o controle de reguladores de tensdo, utilizando o modelo de carga dependente
da tensdo. Na Tabela 92 sdo apresentados os resultados para o sistema em analise. Neste teste

a presenca de geracdo distribuida ¢ desconsiderada.
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Tabela 92 — Resultados do Teste 8

Falta | R [%] N P T [s] ENS [kWh]
1 100 1 0 0,44 76,81
2 100 1 0 0,74 76,81
3 100 1 0 2,79 76,81
4 100 1 0 2,20 76,81
5 100 1 0 0,45 76,81
6 100 3 0 8,76 421,74
7 100 1 0 0,42 12,39
8 100 3 0 20,15 264,43
9 80,99 10 0 28,92 4983,29
Fonte: Proprio autor

Dos resultados apresentados na Tabela 92, observa-se que a presenca de reguladores
de tensdo ndo influencia significativamente nos resultados quando comparado com os

resultados na Tabela &7.

6.5.9 Teste 9

Nesta secdo apresentam-se os resultados obtidos para o problema de restauragdo
considerando o controle de capacitores chaveados e reguladores de tensdo, utilizando o
modelo de carga dependente da tensdo e a inje¢do de poténcia reativa pelo capacitor
dependente da tensdo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 93 para o sistema em analise.

Neste teste a presenca de geragdo distribuida ¢ desconsiderada.

Tabela 93 — Resultados do Teste 9

Falta | R [%] N p T [s] ENS [kWh]
1 100 1 0 0,46 76,81
2 100 1 0 2,07 76,81
3 100 1 0 12,15 76,81
4 100 1 0 7,52 76,81
5 100 1 0 0,43 76,81
6 100 3 0 14,02 421,74
7 100 1 0 0,45 12,39
8 100 3 0 25,57 264,43
9 81,99 10 1 54,13 4770,53
Fonte: Proprio autor

Nos resultados apresentados, verifica-se uma melhoria dos resultados no cenario de
falta permanente no Alimentador 9, em que um movimento de tap de capacitor ¢ utilizado

para reduzir o valor da fun¢do objetivo. O tempo computacional ¢ incrementado porque uma
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maior quantidade de varidveis de controle ¢ considerada na execucdo do algoritmo de

restabelecimento.

6.5.10 Teste 10

Nesta sec@o s@o apresentados os resultados dos testes com o algoritmo de restauragdo
quando considerada a presenca de geragdo distribuida, utilizando o modelo de carga
dependente da tensdo. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 94. Neste teste os

controles de bancos de capacitores ¢ reguladores de tensdo instalados no sistema ndo sdao

considerados.

Tabela 94 — Resultados do Teste 10
Falta | R [%] N T [s] ENS [KWh]
1 100 1 0,29 76,81
2 100 1 1,12 76,81
3 100 1 6,27 76,81
4 100 1 4,24 76,81
5 100 1 0,34 76,81
6 100 3 13,61 421,74
7 100 1 0,34 12,39
8 100 3 15,29 264,43
9 85,45 9 39,11 3944,27

Fonte: Proprio autor

Para o cenario de falta permanente no Alimentador 9, a presenga de geragdo
distribuida melhora o valor da ENS e a porcentagem de carga restaurada, devido a
possibilidade de operagdo ilhada com um grupo de usuarios desenergizados da rede. Desta
forma, a caracteristica black start da geragdo distribuida permite melhorar os indices de

continuidade no sistema, particularmente o valor da ENS.

6.5.11 Teste 11

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos para o algoritmo de restauragdo
considerando a presenga de geracdo distribuida, controle de capacitores chaveados e
reguladores de tensdo, utilizando um modelo de carga dependente da tensdo e a injecdo de
poténcia reativa pelos capacitores, dependente da tensdo. Os resultados sdo apresentados na

Tabela 95.



183

Tabela 95 — Resultados do Teste 11

Falta | R [%] N P T [s] ENS [kWh]
1 100 1 0 0,53 76,81
2 100 1 0 1,82 76,81
3 100 1 0 12,03 76,81
4 100 1 0 7,60 76,81
5 100 1 0 0,51 76,81
6 100 3 0 23,10 421,74
7 100 1 0 0,58 12,39
8 100 3 0 32,42 264,43
9 86,45 9 1 73,89 3730,27
Fonte: Proprio autor

Os resultados obtidos na Tabela 95 e comparados com a Tabela 94, permitem concluir
que sdo de igual, ou melhor, qualidade. No cenario de falta no Alimentador 9, a presenca de
geragdo distribuida permite a operagdo ilhada com um grupo de cargas locais, melhorando o
valor da ENS. Enquanto que o tempo computacional aumenta devido a presenca e a

necessidade de controle de mais equipamentos como parte da estratégia de solugao.

6.5.12 Teste 12

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos com o algoritmo de restauragdo
quando ativada a caracteristica CLPU no sistema de distribui¢do, o modelo de carga constante
¢ utilizado neste teste. Na Tabela 96 sdo apresentados os resultados obtidos. Neste teste os
controles de bancos de capacitores ¢ reguladores de tensdo instalados no sistema ndo sdao
considerados, e apenas operagdes de chaveamentos sdo permitidas na restauracdo. A presenga

de geragdo distribuida também ¢ desconsiderada.

Tabela 96 — Resultados do Teste 12

Falta Step 1 Step 2 Step 3 ENS
N [ R (%) | T[s] N | R (%) | T[s] N |R (%) | T][s] [kWh]
01 1 1100 4,03 0 100 0,22 0 [ 100 0,21 76,81
02 6 91,36 | 8,73 4 19539 4,03 0 9539 [13,95 1231,43
03 3 1100 9,46 0 |100 0,26 0 [ 100 0,21 156,40
04 3 1100 5,92 0 |100 0,22 0 [ 100 0,21 172,68
05 1 1100 7,47 0 100 0,22 0 [ 100 0,21 76,81
06 5 100 7,51 0 100 0,22 0 [ 100 0,20 580,22
07 3 1100 25,06 0 |100 0,21 0 [ 100 0,21 28,11
08 9 1100 25,01 0 |100 0,22 0 [ 100 0,20 630,87
09 11 65,71 122334 |5 68,16 |90,96 4 170,89 |167,13 | 7742,95

Fonte: Elaborado pelo proprio autor



184

A presenca de cargas termicamente controladas e sua perda de diversidade ap6s uma
desconexdo prolongada, ¢ ativa a condigdo CLPU dificultando o processo restaurativo. Na
Tabela 96 sdo apresentados os resultados quando é considerada uma falta no inicio de cada
alimentador, em que cada sfep indica a tentativa de reenergizacdo das cargas, separados por
intervalos de uma hora. Para os cenarios de falta nos Alimentadores 1, 3, 4, 5, 6, 7 ¢ 8, é
possivel restaurar a totalidade da carga utilizando entre um a nove chaveamentos. Para os
cendrios de falta nos Alimentadores 2 e 9, ndo ¢ possivel restaurar 100% das cargas. Nas
proximas se¢des do texto sdo considerados diferentes equipamentos para auxiliar o processo

de restauracdo, considerando a condi¢cao CLPU.

6.5.13 Teste 13

Nesta secdo sdo apresentados os resultados para o sistema de distribuicdo em condigdo
CLPU utilizando o modelo de carga dependente da tensdo. Na Tabela 97 sdao apresentados os
resultados obtidos. Neste teste os controles de bancos de capacitores e reguladores de tensdo
instalados no sistema ndo sdo considerados, e apenas operagdes de chaveamentos sao

permitidas na restauracdo. A presenca de geragao distribuida também ¢ desconsiderada.

Tabela 97 — Resultados do Teste 13

Falta Step 1 Step 2 Step 3 ENS
N |R (%) | T[s] N |R(%) | T[s] N|R (%) | T]Js] [kWh]
01 1 |100 4,04 0 [100 0,21 0 [ 100 0,21 76,81
02 7 197,88 | 10,08 2 1100 0,21 0 [ 100 0,22 570,88
03 1 100 6,88 0 [100 0,22 0 [ 100 0,21 76,81
04 3 1100 6,29 0 [100 0,22 0 [ 100 0,21 161,36
05 1 1100 7,69 0 |100 0,21 0 [ 100 0,21 76,81
06 5 1100 7,64 0 [100 0,21 0 [ 100 0,20 574,73
07 3 1100 26,06 0 [100 0,23 0 [ 100 0,21 25,37
08 5 1100 13,53 0 [100 0,22 0 [ 100 0,21 378,26
09 12 | 67,53 294,96 |10 69,98 |460,83 |3 [72,80 |378,09 | 7341,87

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

O modelo de carga dependente da tens@o ¢ utilizado com o objetivo de realizar a
analise de acordo com a realidade do comportamento da rede. Nos resultados obtidos
verificam-se que os valores na Tabela 97 sdo de igual, ou melhor, qualidade que os das
solugdes obtidas na Tabela 96. Os resultados para os cenarios de falta nos Alimentadores 2, 3,

4,6,7,8¢9,sdo de melhor qualidade ao diminuir o valor numérico da ENS correspondente.
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No caso do Alimentador 2, o algoritmo de restauragdo utiliza menos steps ¢ chaveamentos

para restaurar a totalidade das cargas.

6.5.14 Teste 14

Nesta secdo sdo obtidos resultados para o sistema de distribuicdo em analise
considerando a ativagdo da condi¢gdo CLPU, o controle de capacitores chaveados, utilizando o
modelo de carga dependente da tensdo e a injecdo de poténcia reativa pelos capacitores,
dependente da tensdo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 98. Neste teste a presenga de

geracgdo distribuida ¢ desconsiderada.

Tabela 98 — Resultados do Teste 14

Falta Step 1 Step 2 Step 3 ENS
N |[P|[R(%) |T[s] [N|P|R®) |[T[s] |[N|P|R(%) [T[s] | [KkWh]
01 1 10100 2,09 0 (0100 0,22 0 10100 0,22 76,81
02 3 [3]100 18,45 |0 |0 ]100 0,22 0 10100 0,21 168,55
03 1 10100 4,95 0 (0100 0,22 0 10100 0,21 76,81
04 1 2100 12,37 |0 |0 [100 0,22 0 10100 0,22 79,37
05 1 10100 7,16 0 [0]100 0,22 0 10100 0,21 76,81
06 5 10100 12,34 |0 |0 [100 0,22 0 10100 0,22 | 574,73
07 1 |1]100 0,61 0 [0]100 0,22 0 10100 0,25 12,59
08 3 [1]100 22,90 [0 |0 [100 0,21 0 10100 0,21 | 291,79
09 12 12 168,44 [338,05]1 |0]71,26 | 201,51 |1 |0 | 73,98 |98,20 | 7083.03

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Como pode ser observado na Tabela 98, no caso de falta no Alimentador 2 ¢ possivel
restaurar a totalidade da carga ainda no primeiro step, utilizando 3 chaveamentos e 3
movimentos de taps. No caso do Alimentador 4 os trés chaveamentos iniciais sdo reduzidos
para um chaveamento e dois movimentos de taps para restaurar o 100% da carga. Da mesma
forma, no Alimentador 7 sdo necessarios um chaveamento ¢ um movimento de tap para
restaurar a carga desconectada no primeiro step. No Alimentador 8 foram reduzidos os 5
chaveamentos da Tabela 97, para 3 chaveamentos ¢ um movimento de tap. Finalmente no
Alimentador 9 doze chaveamentos e dois movimentos de tap de capacitor sdo utilizados para
melhorar o valor da ENS e o montante de carga restaurado. Como pode ser verificado nos
resultados da Tabela 98, comparado com os resultados da Tabela 97, o controle dos
capacitores chaveados melhora a qualidade das respostas no processo restaurativo no sistema

em condi¢do CLPU.
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6.5.15 Teste 15

Nesta secdo ¢ considerada a ativa¢do da condicdo CLPU no sistema de distribuigao.
Para auxiliar o processo de restauragdo, o controle dos reguladores de tensdo ¢ utilizado como
parte do algoritmo de restabelecimento. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 99.

Neste teste a presenca de geracao distribuida ¢ desconsiderada.

Tabela 99 — Resultados do Teste 15

Falta Step 1 Step 2 Step 3 ENS
N |P|R %) | T[s] N |P|R(%) |T[s] [N|P|R (%) |T]s] [kWh]
01 1 10]100 1,21 0 [0]100 0,21 0 10]100 0,22 76,81
02 7 10197,88 110,14 |2 [0 ]100 0,39 0 10]100 0,22 570,88
03 1 10100 2,79 0 [0]100 0,21 0 10]100 0,21 76,81
04 3 10100 6,14 0 [0]100 0,22 0 10]100 0,21 161,36
05 1 10100 4,53 0 [0]100 0,24 0 10]100 0,21 76,81
06 5 10100 7,72 0 [0]100 0,21 0 10]100 0,21 574,73
07 1 |1]100 0,54 0 [0]100 0,23 0 10]100 0,27 12,59
08 3 111100 21,87 [0 [0 ]100 0,21 0 10]100 0,21 291,79
09 12 10167,53 129733 ]110]0 16998 467,873 | 0] 72,80 |384,95]|7341.87

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Comparando os resultados obtidos na Tabela 99 com as solugdes da Tabela 97, o
controle dos reguladores de tensdo favorece o processo restaurativo. No caso de falta
permanente no Alimentador 7, os trés chaveamentos originais sdo reduzidos para um
chaveamento e um movimento de tap, melhorando o valor numérico da ENS. Por outro lado,
no cenario de falta no inicio do Alimentador 8, o valor da fungdo objetivo ¢ reduzido ao
considerar os movimentos de tap do regulador de tensdo como parte da sistematica de

restabelecimento.

6.5.16 Teste 16

Nesta secdo sdo apresentados resultados para p sistema de distribui¢do em condigdo
CLPU, considerando o controle de capacitores chaveados e reguladores de tensdo, utilizando
o modelo de carga dependente da tensdo e a injecdo de poténcia reativa por parte dos
capacitores como dependente da tensdo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 100. Neste

teste a presenca de geragdo distribuida ¢ desconsiderada.
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Tabela 100 — Resultados do Teste 16

Falta Step 1 Step 2 Step 3 ENS
N [P |R®) [T[s] I[N |P|R(®%) [T[s] |[N|P|R(%) |T[s] | [KkWh]
01 1 [0 |100 2,09 0 [0]100 0,22 0 [0]100 0,23 76,81
02 3 |3 ]100 18,49 |0 |0 |100 0,22 0 [0]100 0,22 168,55
03 1 [0 | 100 4,97 0 [0]100 0,22 0 [0]100 0,21 76,81
04 1 |2 100 11,82 |0 |0 | 100 0,22 0 [0]100 0,21 79,37
05 1 [0 |100 7,17 0 [0]100 0,22 0 0100 0,22 76,81
06 5 10 [100 12,30 |0 |0 | 100 0,22 0 [0]100 0,21 574,73
07 1 |1 ]100 0,57 0 [0]100 0,25 0 [0]100 0,23 12,59
08 3 |1 1100 23,20 [0 [0 | 100 0,22 0 [0]100 0,21 291,79
09 1212 168,44 337,201 |0 |71,26 [202,63 |1 |0]73,98 |96,19 | 7083,03

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Como pode ser observado na Tabela 100 os resultados considerando os equipamentos
de controle de tensdo melhoram a qualidade das solu¢des nos Alimentadores 2, 4, 7, 8 ¢ 9,

quando comparados com os resultados da Tabela 97.

6.5.17 Teste 17

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos para o sistema de distribuicdo em
condi¢cdo CLPU, considerando a presenca de geragdo distribuida, utilizando o modelo de
carga dependente da tensdo. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 101. Neste
teste os controles de bancos de capacitores e reguladores de tensdo instalados no sistema nao

sdo considerados.

Tabela 101 — Resultados do Teste 17

Falta Step 1 Step 2 Step 3 ENS
N R (%) T[s] [N |R(%) |TI[s] N |[R®%) | TJ[s] [kWh]
01 | 100 1,83 0 ]100 0,29 0 100 0,28 76,81
02 7 97,88 15,68 |2 ]100 0,26 0 100 0,26 570,88
03 1 100 6,36 0 100 0,27 0 100 0,27 76,81
04 3 100 11,69 [0 |100 0,26 0 100 0,27 161,36
05 1 100 6,85 0 100 0,26 0 100 0,26 76,81
06 5 100 9,24 0 100 0,26 0 100 0,25 574,73
07 3 100 42,24 10 |100 0,30 0 100 0,28 25,37
08 5 100 16,36 |0 | 100 0,26 0 100 0,26 378,26
09 12 71,07 322,88 | 10 | 73,53 | 428,67 | 3 76,35 361,25 | 6594,75

Fonte: Elaborado pelo proprio autor



188

Dos resultados obtidos na Tabela 101, conclui-se que os resultados considerando
geragdo distribuida sdo de igual ou melhor qualidade quando comparado com os resultados
obtidos na Tabela 97. Particularmente, o cenario de falta permanente no comego do
Alimentador 9 é melhorado com a presenca de geragdo distribuida. Neste cenario o valor
7.341,87 kWh de ENS da Tabela 97 ¢ reduzido para 6.594,75, o que equivale a uma redugdo
do 10,18% do valor de ENS.

6.5.18 Teste 18

Nesta secdo sdo apresentados os resultados para um sistema de distribuicdo em
condicdo CLPU, considerando a presenca de geracdo distribuida, controle de capacitores
chaveados e reguladores de tensdo, utilizando o modelo de carga dependente da tensdo e a
injecdo de poténcia reativa dos capacitores dependentes da tensdo. Os resultados sdo

apresentados na Tabela 102.

Tabela 102 — Resultados do Teste 18

Falta Step 1 Step 2 Step 3 ENS
N |[PIR®%) [T[s] |[N|P|R(®%) [T[s] [N|[P|R (%) |T]s] [KWh]
01 1 10100 2,88 0 [0]100 0,26 0 (0100 0,27 76,81
02 3 [3]100 29,88 |0 [0 ]100 0,26 0 (0100 0,26 168,55
03 1 10100 1235 |0 |0 100 0,25 0 (0100 0,27 76,81
04 1 |[2]100 22,42 10 | 0100 0,25 0 (0100 0,25 79,37
05 1 10100 12,41 |0 |0 |100 0,24 0 (0100 0,24 76,81
06 5 10]100 15,73 |0 |0 100 0,25 0 (0100 0,25 574,73
07 1 | 1]100 0,88 0 [0]100 0,30 0 (0100 0,33 12,59
08 3 [1]100 28,75 10 |0 100 0,26 0 (0100 0,25 291,79
09 121217198 378,96 |1 |0 |74,80 |22564 |1 |0 |77,53 | 105,44 | 6335.91

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Em geral, os resultados da Tabela 102 s3o de igual, ou melhor, qualidade que os
resultados apresentados na Tabela 101. Os resultados nos Alimentadores 2, 4, 7, 8 ¢ 9 sdo
aprimorados desde que equipamentos de controle de tensdo, como capacitores chaveados e
reguladores de tensdo, sdo considerados como parte da estratégia de solugdo. Outro fato que
deve ser analisado ¢ o aumento no tempo computacional necessario para executar o algoritmo
quando o niimero de equipamentos de controle considerados aumenta, principalmente quando
o corte de carga ¢ necessario para obter solugdes factiveis para o problema. Note-se que o

algoritmo requer de um tempo elevado quando analisado o cendrio de falta no Alimentador 9.
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Nas Figuras 58, 59, 60 sdo apresentadas as topologias para cada um dos steps no
cenario de falta permanente no inicio do Alimentador 9, em que as se¢des nas cores cinza,
azul, verde, laranja, vermelho, roxo e preto, representam as seg¢oes de carga, secdes no
comeco de alimentador, se¢des restabelecidas, secdes com presenca de equipamento de
controle de tensdo, secdes com corte de carga, secdoes em operacgdo ilhada e segoes em falta,
respectivamente.

As linhas pretas e continuas representam chaves normalmente fechadas, as linhas azuis
e continuas representam chaves fechadas para gerar a configuragao final, as linhas vermelhas
e descontinuas representam chaves abertas para gerar a configuragao final. Nas Tabelas 103,

104 e 105 sdo apresentadas as sequéncias de chaveamento para cada step.

Figura 58 — Topologia final do step 1 no cendrio de falta no Alimentador 9
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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Figura 59 — Topologia final do step 2 no cenario de falta no Alimentador 9

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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Figura 60 — Topologia final do step 3 no cendrio de falta no Alimentador 9
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Tabela 103 — Sequéncia de chaveamento do step 1 no cenario de falta no Alimentador 9

Estagio Acio Chave ou Equipamento

Isolamento da se¢io em Abrir 9—566

falta e da regido em Abrir 12 - 301

operacio ilhada Abrir 302 — 569

1 Movimento de tap Capacitor secdo 263:
tap: posicdo 0 para posicao 2

2 Abrir 309 — 340

3 Abrir 67 —22

4 Abrir 33-55

5 Abrir 33-219

6 Abrir 33-181

7 Abrir 492 — 493

8 Fechar 379 — 566

9 Fechar 54 - 55

10 Fechar 54 - 181

11 Abrir 54 — 348

12 Fechar 348 — 56

13 Fechar 217 -219

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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Tabela 104 — Sequéncia de chaveamento do step 2 no cendrio de falta no Alimentador 9

Estagio Acio Chave ou Equipamento

1 Fechar 309 — 340

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Tabela 105 — Sequéncia de chaveamento do step 3 no cendrio de falta no Alimentador 9

Estagio Acdo Chave ou Equipamento

1 Fechar 492 — 493

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Nos Testes 1 e 2, verifica-se que utilizando a Estratégia—1 (abordagem sequencial dos
problemas de restauragdo e sequenciamento de chaves) e utilizando a meta-heuristica de
Busca Tabu classica, os tempos de processamentos foram menores, embora foram obtidos
resultados de menor qualidade. Para fins didaticos na Tabela 48 apresentam-se os resultados

considerando a Estratégia—1 de solucdo e a meta-heuristica de Busca Tabu classica.

Tabela 106 — Resultados do Teste 18, utilizando a Estratégia—1 e a meta-heuristica de Busca

Tabu

Falta Step 1 Step 2 Step 3 ENS

N |[PIR®%) | T[s] [ N|P|R((®%) | T[s] IN|P|R (%) | T[s] | [kWh]
01 1 0| 100 | 3250 (0] 100 | 027 |O]0O| 100 | 0,27 | 76,81
02 3 |3] 100 [38,04] 0 |0 100 | 0,27 [0 |0 | 100 | 0,26 | 168,55
03 1 |0 100 [13,70] 0 [O] 100 [ 0,26 |0 |0O| 100 | 0,26 | 76,81
04 1 |[2] 100 21,420 |0O| 100 | 0,27 |O|O| 100 | 0,26 | 79,37
05 1 |0 100 [13,32] 0 ]0] 100 [ 026 |0 ]0| 100 | 0,25 | 76,81
06 5 |3] 100 [29,72| 0 |0 100 | 025 [0 |0 | 100 | 0,25 | 564,58
07 1 1| 100 | 0,77 | 0 [{0O] 100 | 029 |O|0O] 100 | 0,29 | 12,59
08 3 |4] 100 {37,200 0 [0 100 | 0,26 [0 |0 | 100 | 0,26 | 304,88
09 7 12]6653 167,50 13]0] 73,17 | 75912 |0 | 75,89 | 54,34 | 6842,78

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Da Tabela 106, verifica-se que a maioria dos resultados ndo melhoram as solugdes
obtidas na Tabela 102, porém o tempo computacional ¢ menor principalmente para o cenario
em que um corte de carga ¢ necessario no caso do Alimentador 9 (aproximadamente 1 minuto
por step), tornando esta estratégia interessante quando € necessario resolver o problema de

restauragdo em tempo real.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, uma nova metodologia escalavel foi desenvolvida para abordar de
forma integrada os problemas de restauragdo e sequenciamento de manobras de chaves para
sistemas de grande porte. Esta metodologia fornece solu¢des de igual ou melhor qualidade
quando comparado com os resultados obtidos com ambos os problemas resolvidos de forma
separada e sequencial, tanto para sistemas com apenas chaves manuais, chaves manuais e
telecomandadas e, inclusive, para sistemas com apenas chaves telecomandadas.

A meta-heuristica de Busca Tabu com Vizinhan¢a Reativa, uma nova variacdo da
meta-heuristica de Busca Tabu classica, foi desenvolvida neste trabalho para o problema de
restauragdo. A eficiéncia e robustez deste novo algoritmo sdo avaliadas utilizando dois
sistemas de distribuicdo, em que o mesmo tem a habilidade de encontrar solu¢des otimas
globais quando comparado com resultados obtidos através de modelos de otimizagao
matematica classicos.

Uma nova heuristica para obter a sequéncia de chaveamento para o problema de
restauracdo foi desenvolvida. A eficiéncia, robustez e rapidez deste novo algoritmo sdo
demonstradas através dos testes realizados.

A existéncia e controle de equipamentos de controle de tensdo, como capacitores e
reguladores de tensdo, e geradores distribuidos permitem melhorar os resultados obtidos
através da solucao do problema de restauragdo. A localiza¢do dos dispositivos de controle de
tensdo e geradores distribuidos na rede, exerce forte influéncia na qualidade das solugdes
encontradas pelo algoritmo de restauracdo, reduzindo o valor da ENS, numero de
chaveamentos e qualidade das magnitudes de tensao.

A presenga de cargas termicamente controladas dificulta o processo restaurativo, no
entanto, o controle de capacitores chaveados, reguladores de tensdo e geracdo distribuida,
contribuem em diminuir os efeitos de interrupgdes prolongadas em sistemas de distribuicao.

Os resultados obtidos com a BTVVR sdo muito sensiveis aos proprios parametros. A
calibracdo destes pardmetros exige uma andlise exaustiva e uma alta quantidade de
experimentos para obter valores considerados adequados. Em relacio ao tempo
computacional, a metodologia proposta encontra solugdes de boa qualidade em tempo

adequado para sua aplicacdo pratica em sistemas reais de distribuicdo de grande porte.
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Para sistemas de grande porte, ¢ possivel afirmar que as abordagens baseadas em
meta-heuristicas ¢ as abordagens baseadas em otimizagdo classica para o problema de
restaurag@o sdo complementares entre si.

A principal desvantagem da otimizagao classica pode estar na dificuldade de encontrar
solugdes para sistemas com um grande ntimero de variaveis de decisdo, a0 mesmo tempo que
precisa de tempos computacionais elevados para um problema que deve ser resolvido em
tempo real, como ¢ o problema de restauracdo, enquanto que técnicas baseadas em meta-
heuristicas encontram solu¢des de boa qualidade para sistemas de grande porte, em tempos
computacionais relativamente baixos. Porém duas dificuldades sdo encontradas ao se utilizar
meta-heuristicas, a primeira ¢ que ndo ¢ possivel saber se a solugdo encontrada ¢ 6tima para o
problema em andlise, e a segunda ¢ a quantidade de pardmetros que devem ser calibrados.
Portanto, pode-se concluir que a melhor estratégia para resolver o problema de restauracdo
para sistemas de grande porte deve estar baseada em técnicas meta-heuristicas, utilizando as
solucdes fornecidas pela otimizagdo classica como benchmarking para calibrar os pardmetros
necessarios.

Como trabalhos futuros propde-se os seguintes desenvolvimentos:

- Avaliar a possibilidade de um processo semi-aleatorio para a Busca Tabu com Vizinhanga
Variavel Reativa.

- Dinamizar os parametros da Busca Tabu com Vizinhanga Variavel Reativa, permitindo ao
algoritmo autorregular-se e autocalibrar-se.

- Considerar gerenciamento pelo lado da demanda.

- Reduzir o tempo computacional do algoritmo para obtencdo de resultados para sistemas de
grande porte.

- Desenvolver equivalentes estaticos da rede de distribuig¢do para reduzir o tempo
computacional.

- Implementar um algoritmo de localizacdo de falta para estabelecer um esquema FLISR.
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