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RESUMO

Os modernos sistemas aéreos de distribuicdo de energiaae$gto projetados para operar com
altos indices de confiabilidade. Todavia, interrupcdesodeetimento podem ocorrer a qual-
quer momento e causadas pelos mais diversos fatores, tags eendavais, arvores, ou ainda,
colisdo de veiculos com a rede. Portanto, para garantir ormaiimpacto destas interrupgdes
nos indices de confiabilidade da rede, areas sem forne@rdemém ser reenergizadas tao ra-
pido quanto possivel. Este processo de reenergizacdotdmai® comumente denominado
restauracao.

O principal objetivo do processo de restauracéo € restadretemaior nUmero de cargas, no
menor intervalo de tempo possivel, por meio de uma sequéeaderturas e fechamentos de
chaves de manobras. A existéncia de um conjunto de chaveisrsadoras estrategicamente
posicionadas na rede permite que a estrutura malhada desassde distribuicdo opere com
topologias radiais. Portanto, a execucdo de uma sequéagcizadobras é capaz de alterar a
topologia radial da rede e restabelecer as cargas previarsem fornecimento de energia.

Este trabalho propde uma nova metodologia para solucéoadbepna de restauracao de sis-
temas de distribuicdo de energia elétrica baseado no ugantomnia meta-heuristica de busca
tabu, a representacao no-profundidade (RNP) e seus opesd@®O e CAO. Os operadores da
RNP sdo empregados para originar a vizinhanga da metsstieairde busca tabu. Um novo
operador foi introduzido e alteragdes nos demais operadoram realizadas para possibilitar
solucdes factiveis em sistemas com alto carregamento.

O problema é formulado através de um modelo nédo linear inteisto e considera a minimi-
zacao dos custo da interrupcdo ndo programada como obgitipooblema. Os limites ope-
racionais da rede sdo avaliados durante o intervalo poep@sta a rede permanecer no estado
restaurativo. Estes limites caracterizam as restricoggalema. Ao modelo matematico foi
incluido a geracéo distribuida e cargas remotamente ¢ad&® como ferramentas de apoio a
restauracao.

Os geradores distribuidos sdo modelados através de curésls de geracdo, em funcao de
suatecnologia, e as cargas sdo modeladas através de augvasgideram o perfil de consumo.
Adicionalmente, cargas controladas termostaticamentbéen foram incluidas ao modelo.

Por fim, a técnica de solugéo proposta é avaliada através distema teste baseado no sistema
de distribuicéo IEEE de 37 barras em oito diferentes cesa@s resultados obtidos indicam a
viabilidade da metodologia para a solugéo do problema deuesdo de sistemas de distribui-
céo.

Palavras-chave: Restauracdo de sistemas de distribuicdo de energia alétiigoritmo de
busca tabu. Representacédo no-profundidade. Geracéaibuidér. Cargas controladas termos-
taticamente. Controle de carga pelo lado da demanda.



ABSTRACT

The modern overhead power distribution systems are designeperate with high reliability
indices. However, power outages may occur at any time ansecally several factors, such
aswindstorms, trees or vehicle collision with the netwdrkerefore, to ensure minimal impact
of these interruptions in network reliability indices, enftservice areas, which are not affec-
ted by the permanent fault, should be re-energized as fgstsmsble. The process of system
reenergizing is called restoration.

The main purpose of restoration process is to restore tgedaamount of load, as fast as possi-
ble, through a sequence of switching actions. The existeih®everal switchgears, strategically
allocated in the network, allows the meshed distributiosteays work with radial topologies.
Therefore, performing a sequence of maneuvers, autorttatarzamanually, may change the
radial grid topology and restore the loads previously witreopower supply.

This work proposes a new methodology to solve the distmiousiystem restoration problem
based on the joint use of tabu search meta-heuristic, the-dedth encoding (NDE) and its
operators (PAO and CAO). The NDE operators are used to beidglghborhood of tabu search
meta-heuristic. A new operator was introduced and chamgether operators were carried out
to allow feasible solutions in systems with heavy loading.

The proposed mathematical model minimize the cost of unkdbed outage aim of the pro-
blem. The problem of restrictions are characterized by grerating limits of the network and
evaluated periodically while the network remains in theaegtive state. Additionally, the use
of distributed generation and controlled remotely loadscansidered to support the restoration
tools.

The problem is formulated as a nonlinear mixed-integer rhddee main goal is minimize
the cost of unscheduled interruption. The operating limitthe network are evaluated while
it remains in the restorative state.. These limits chareet¢he constraints of the problem. At
the mathematical model was included distributed generatial loads remotely controlled as
support tools.

The distributed generators are modeled by its hourly cuanelsthe loads are modeled through
curves with their consumption profile. Additionally, cavited thermostatically loads were also
included into the mathematical model.

Finally, the proposed solution is evaluated through a medlifest system based on the IEEE
37-bus feeder test system. Eight different scenarios waki&ed. The results indicate the
feasibility of the methodology to solve the distributiorsssms restoration problem.

Keywords: Restoration. Real time. Meta-heuritic. Tabu search. istion generation. Cold
load pick-up. Demand response program.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica sdo psetgamte dos sistemas de poténcia
de energia elétrica destinado a entregar, em uma tensaoaatiegnergia diretamente aos con-
sumidores. Geralmente, estes sistemas iniciam em umatagdesle distribuicdo, alimentada
por um ou mais circuitos de subtransmissao ou mesmo coredisgtamente a rede basica.
Apos a conversao de tensao em niveis de distribuicao, mignge entre 12 e 15kV, o circuito
€ segmentado, por meio de um barramento, em varios circdigm®minados alimentadores
primarios. Um diagrama unifilar simplificado de uma subeésiale distribuicéo é ilustrado na

figural.

Figura 1 - Diagrama unifilar simplificado de uma subestacéo de disti@ou
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Fonte: Adaptado deersting(2001).

Um alimentador primario de distribuicdo pode fornecer giaeglétrica a algumas dezenas
ou centenas de consumidores. Entretanto, o nimero apridaideaconsumidores esta condici-
onado a demanda exigida pelos grupos de consumidores. dooetn média, um alimentador
destinado a uma area predominantemente residencial/ciahfernece de 3 a 5 MVA de potén-
cia. Em uma area industrial esta poténcia pode chegar aanterte 10 MVA (COMPANHIA
ENERGETICA DE MINAS GERAIS-CEMIG, 2014).

Estes alimentadores, independentemente de sua finaljlaskejem interligacées com ou-
tros alimentadores da mesma subestacdo ou subesta¢cOesgw.OEntretanto, as chaves sec-



21

cionadoras que 0s conectam permanecem, predominanteeat&s, seccionando estes cir-
cuitos. Neste caso, diz-se que os circuitos operam em dmsliormais de fornecimento. Na
figura2 é apresentado um alimentador de distribuicdo real.

Figura 2 - Topologia de um alimentador de distribui¢ao real.
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Fonte: Adaptado dBereira(2007).

Durante a operacao normal, presume-se que néo hé falhaguiparentos, a inexisténcia
de erros de operagéo e a auséncia de incidentes naturaretatd, frente a condigbes néo
planejadas, tais como, danos fisicos a rede (queda de syrwamedalismo, abalroamento de
estruturas), descargas atmosféricas ou situacdes de tesuese a necessidade de manter o
fornecimento de energia aos consumidores presentes e@ssed0 relacionadas diretamente
com a anomalia. O fornecimento a estes consumidores podestabelecido por meio da
alteracéo de estado (aberto/fechado) das chaves seamiagaplie interconectam circuitos de
diferentes alimentadores.

Em poucas palavras, o problema de restauracao de rededrdri@ido pode ser definido
comoo restabelecimento do fornecimento de energia elétrica aimmnmiumero de consumido-
res ao menor custo e intervalo de tempo possiigsta definicdo considera-se implicita que
todas restricdes elétricas do referido sistema de potélegim ser satisfeitas.

No contexto do planejamento da operacao, nao se deve canfufptoblema de restau-
racao de redes de distribuicdo” com o “problema de recoragdiar de redes de distribuicdo”.
Este ultimo, embora muito similar em sua esséncia, caraatee como um estudo de maior
horizonte, cuja topologia de rede permanecera por longdsdms. Um bom exemplo da ne-
cessidade de execucdo do problema de reconfiguracdo deéredatendimento de carga em
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cidades litoraneas durante a alta temporada. Neste casssdeerificar o melhor estado das
chaves de rede, num horizonte de um ou mais meses, paraigacaatendimento da carga,
bons niveis de tenséo, perdas reduzidas no periodo, eftos objetivos.

No problema de restauracéo, todavia, considera-se que geethanecera em nova topo-
logia por um curto periodo de tempo (estado restaurativé)gae a anomalia seja reparada,
retornando, apoés este periodo, a configuracao previamstateeéecida.

1.1 O CONCEITO DE SMART GRIDS

As redes de distribuicdo, desde sua concepcao até os das, anstituem-se essencial-
mente de um fluxo unidirecional de energia, partindo dasstab@es de distribuicdo em direcéo
aos consumidores finais, sem que ocorra nenhuma comuniegdempo real, entre a con-
cessionaria e seus consumidores. O Unico dado compadilivaide ambos € o consumo de
energia, comumente, coletado mensalmente em uma datafespec

O conceito de Redes Inteligentes, ou Smart Grids, em ingigmnde esta definicdo dos
sistemas de distribuicdo. As novas e modernas redes dibulislio estdo sendo projetadas
para suportar o fluxo bidirecional de energia e comunicagédados, em tempo real, entre os
consumidores e a distribuidora local. O fluxo bidirecionaleshergia dar-se-a a medida que
0s consumidores finais optarem pela instalacdo de micrdges de energia elétrica em seu
parque industrial, comercial ou residencial.

As tecnologias e equipamentos disponiveis no mercadondests a geracdo de energia
elétrica em pequena escala sdo encontrados com grandeagerieAs mais difundidas atual-
mente sdo fotovoltaicas e edlicas. Entretanto, outrasptab, a geragdo combinada de calor
e energia, também conhecida como “Combined Heat and Po®@elP) é uma opcéo viavel a
microgeracdo. Na seca@ol sdo apresentadas as diversas tecnologias de geracao eemgequ
escala, assim como suas vantagens e desvantagens.

O fluxo bidirecional de informacdes entre consumidor e cesioaaria, por outro lado, es-
tabelecera uma nova maneira destes interagirem. Do ponwistdale mercado, novos servi¢os
e programas de fornecimento relacionados a energia elétigirdo. Estes programas ofere-
cidos pelas concessionarias devem estar relacionadostod=iproducao (mensal, semanal,
diario ou horario) de energia, isto €, as concessionanaetéo a repassar ao usuario final a
volatilidade do mercado. Por outro lado, os usuarios firraigem ofertardo servigcos as con-
cessionarias. Os programas de controle de carga pelo ladientianda, apresentados na secao
2.2, provavelmente integrardo este possivel conjunto decgesvi



23

Tecnicamente, as informac¢des individuais de consumo atragativo, tenséo, corrente e
fator de poténcia de cada consumidor ou grande parte detegnepo real, aumentara o nivel
de conhecimento dos operadores do sistema de distribuagiie sada unidade consumidora
ou sobre um conjunto de unidades consumidoras. Um maioecanknto do sistema, por sua
vez, traduz-se em decisbes mais precisas e em menor tempers® recursos de controle
estdo sendo agregados as redes de distribuicdo a cada acloavks telecomandadas a partir
de centros de comando e instaladas em pontos estratédiadasao conhecimento detalhado
do estado da rede, garantirdo a flexibilidade operacioralssdria para manter altos indices de

continuidade no sistema.

O conceito de “Smart Grid” traduz-se, portanto, em uma rezdistribuicdo complexa,
com fluxo bidirecional de energia e dados, flexivel do pontasta operacional e com servicos
oferecidos por ambas as partes, concessionarias e comsamid\ busca por altos indices de
qualidade e eficiéncia sao os principais objetivos das retidgentes.

Os indices de qualidade do servico de fornecimento de enelgirica sdo descritos, no
Brasil, pelos Procedimentos de Distribuicdo de Energi&riEééno Sistema Elétrico Nacional
- PRODIST, médulo 8 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA-NEEL, 2016b),

e, a cada ano, o poder concedente impde o cumprimento denegthetas as concessionarias
de distribuicdo (ANEEL, 2012). Estes indices sdo compgstoglementos que caracterizam a
frequéncia e duracio das interrupcdes ndo programadasptaa consumidores individudis
quanto para conjuntos de unidades consumidboras

1.2 A RESTAURACAO DE REDES E OS MODERNOS SIS-
TEMAS DE DISTRIBUICAO

A busca por redes mais inteligentes est4 desencadeand@mvdiedmento de um novo
conceito no segmento de distribuicdo de energia elétricaapdementacao do conceito deno-
minado “self-healing”, ou autorrestabelecimento, emymgués, é buscada pelas maiores em-
presas do ramo.

O autorrestabelecimento, em tempo real, com pouca ou nenimtienvencgao pelas equipes
de operacao da distribuidora, € uma das principais vargagsociadas aos modernos sistemas
de distribuicdo. Entretanto, o desenvolvimento deste owngeito envolve, necessariamente,

10s indices de qualidade individuais sdo: Durac&o de Irge&miIndividual por Unidade Consumidora - DIC
e Frequéncia de Interrupcao Individual por Unidade Condanai- FIC.

20s indices de qualidade por conjunto de unidades consuasigép: Duracéo Equivalente de Interrupgéo por
Unidade Consumidora - DEC e Frequéncia Equivalente derlite#io por Unidade Consumidora - FEC.
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razoaveis investimentos em trés diferentes niveis dosnsést de distribuicadal(A; MENG;
SONG 2011). O primeiro nivel, também denominado investimento de bas& relacionado
aos recursos destinados a ampliagdo da infraestruturaplesitivos de seccionamento e seus
respectivos sistemas de controle. O segundo nivel de imargb consiste na implantacdo de
uma camada de comunicacao de dados, através da qual, assagmtoperacdo realizardo a
aquisicao dos dados de equipamentos de medicao e seccitparistas redes sdo compos-
tas de canais de alta velocidade e com caracteristicadiahid de fluxo de informacdes. Por
fim, o ultimo nivel esta relacionado aos softwares de prop@sispecificos, tais como, previ-
sdo de demanda, fluxo de carga, estimadores de estado, &int® oclusive, os sistemas de

autorrestabelecimento.

Os sistemas de autorrestabelecimento estéao divididos asydincipais vertentes: os cen-
tralizados e os distribuidos. Nos sistemas distribuidateasdes séo efetuadas em nivel de
equipamento, isto €, cada equipamento inteligente (ou gt@sn“Intelligent Electronic De-
vice” - IED) recebe informacdes de outros equipamentos ssipeimente, do centro de con-

trole, avalia o cenario e realizar as acdes para restabaesecdes sem fornecimento.

Nos sistemas centralizados, contrariamente, o processame todas as informagdes séo
realizadas de forma centralizada. O sistema de gerenciardardistribuicdo (ou em inglés,
“Distribution Management System” - DMS), software respored pelo planejamento e opera-
¢céo em tempo real, concentra os estados dos equipamentedalerevisbes de demanda e
capacidade disponivel em cada alimentador do sistemagpéima, realizar as agfes necesséa-
rias para restabelecer as sec¢des sem fornecimento degertargietanto, estas acoes, envolvem,
necessariamente, as quatro etapas descritas a seguir:

Identificac&o de defeito: Processo que identifica a exiet@sum defeito na rede.

e Localizacdo do defeito: Processo caracterizado pela degeodo local (fisico) do de-
feito e quais trechos de rede sao afetados por este defeito.

e Planejamento do restabelecimento: Processo decisdaotedarado pela elaboracdo de
um conjunto de manobras ordenadas (plano de manobra), oeptabelecera o forne-
cimento de energia ao maior nimero de consumidores, ao ncestw e intervalo de
tempo.

e Execucdo do restabelecimento: Processo de execucao dabmamplanejadas na etapa

anterior.

Neste trabalho é proposta uma metodologia para solucaaataréeetapa do problema de
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restauracao, ou seja, o planejamento do restabelecinwentia) € funcdo do local da falta e das
caracteristicas fisicas e operacionais da rede de digéiiu

1.3 REVISAO DA LITERATURA

O problema de restauracdo de redes de distribuicdo de aredégiica foi intensamente
pesquisado ao longo dos anoBoardman e Meckif(1985, em meados da década de 80,
deram inicio as pesquisas no ramo de otimizacdo dos sis&gtasos propondo uma meto-
dologia heuristica simples, conhecida como “branch anddiowProposta inicialmente para o
planejamento de sistemas elétricos, a técnica foi inteestapesquisada devido as suas par-
ticularidades favoraveis, entre elas seu facil entendiomemmplementacéo, e a boa qualidade
de resultados. No entanto, a metodologia € essencialmamtgiratorial, tornando o tempo de
execucao muito grande para sistemas reais de grande porte.

Civanlar et al (1988 propuseram uma nova ferramenta tanto para o planejamaatdaa
para a operacao em tempo real na restauracdo de alimerst@adotgecida como “branch ex-
change”. O processo de otimizacéo € inicializado atravésmagesolucao factivel operando em
configuracao radial, e entdo um de seus ramos é fechado eledfage a radialidade, em se-
guida um outro ramo do lacgo é aberto, restabelecendo a coaf@radial. A escolha do ramo
que deve ser aberto, em cada lacgo, € realizada através dsticasre formulas aproximadas,
de reducéo de perdas, propostas pelos aut@esmohammadi e Hon(l989 apresentaram
o método denominado “loop cutting” ou “sequential switclemipg”. A ideia basica da me-
todologia é buscar uma configuracdo radial a partir da cofjgio malhada do sistema. Este
procedimento € realizado passo a passo com a abertura deapolavez. ApGs executar um
programa de fluxo de carga, o ramo que apresentar menor flusaricte € aberto, e a cada
abertura, um novo célculo de fluxo de carga deve ser execptadselecionar o proximo ramo
a ser aberto. O algoritmo termina quando o sistema se todied.ra

Os métodos heuristicos, baseados na experiéncia dos opathmbém foram explora-
dos para a solugéo do problema de restaurddacelato e Monticell(1989 apresentaram uma
estratégia de busca direcionada atraves da utilizacagudesneraticas (baseadas na experiéncia
do operador) para resolver problemas como a restauracastelmas de distribuicdo. Os auto-
res utilizam um processo de busca heuristica em arvore d&fiddinaria que permite percorrer
0 espaco de possibilidades do estado operacional do sigkaraareduzir a dimensao da arvore
de deciséo é utilizado o conhecimento de dominio especifisecaracteristicas do problema e
da topologia da rede, evitando uma explosao combinatori@mtendo o problema dentro de
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um espaco de busca de dimenséao gerencid¥®gl et al. (1992 apresentaram uma heuristica
totalmente baseada na experiéncia dos operadores doaideedistribuicdo. A estratégia de
restauracao consiste basicamente em analisar a capadelesierva dos alimentadores apos a
falta e restaurar o sistema de distribuigéo através deloéletomadas de decisbes comumente
realizadas pelos operadores, porém com alta eficiéncixe teanpo de execucao.

Borozan, Rajicic e Ackovski1995 propdem um método heuristico para determinar uma
configuracao radial, apds a incidéncia de uma falta, commaimiperdas resistivas nas linhas
para aplicacdes em tempo real. Também déo enfoque na oédeeagumeracédo dos nos da
rede, sendo que isto é de grande importancia para a eficidaaiaaioria dos métodos para
o calculo de fluxo de carga em redes radiais. No trabalho @amtesm ainda, aos trabalhos
desenvolvidos na area com metodologias similares, a f@ondg matriz impedancia de laco,
reordenacéao parcial dos ramos da rede ap0s o chaveamentordeno (que pertence a um ou
mais lacgos) e reavaliagcao da matriz impedéancia de lago.

Hattori et al.(2000 desenvolveram um algoritmo heuristico rapido e simplea paleter-
minacao da sequéncia de chaveamentos para execucéo deagiiada rede. A metodologia
€ baseada na expansdao incremental do sistema, isto €, eragétaé efetuada em mdaltiplos
passos, adicionando-se a solugcdo uma secao sem fornezienecada passo. A busca é orien-
tada através da capacidade de reserva dos alimentadocesez) final, a melhor configuracao
encontrada é apresentadedhikari, Li e Wang(2009 apresentaram uma metodologia heuris-
tica construtiva muito similar. No entanto, diferentengetHattori et al.(2000, a principal
hipotese é considerar que inicialmente todos os equipamdertseccionamento apos o defeito
estdo abertos. O algoritmo entéo fecha uma chave a cadagpagsocesso é encerrado quando
uma configuracédo radial é encontrada.

Kleinberg, Miu e Chiand2011) propuseram um complexo algoritmo heuristico para a so-
lugéo do problema de restauracdo de redes de distribuigiaderando o corte de carga. A
metodologia de solucéo € semelhante a proposteiatori et al.(2000 e Adhikari, Li e Wang
(2009, entretanto, utilizam indices relacionados com os cooseie distancia elétrica, mon-
tante de carga sem fornecimento, capacidade reserva dungidores e montante de carga
transferida entre alimentadores para selecionar solugd@tgnde as restricdbes do problema,
e, concomitantemente, minimiza o montante de carga seradionento, o nimero de chavea-

mentos e maximiza o fornecimento de corrente ao sistema.

Os métodos envolvendo “soft computing” também foram expenitados para resolver o
problema de restauracdo de redes de distribuicdo. Os exgemmglis comuns destes métodos
sdo: algoritmos genéticos, “simulated annealing”, sist&l® colbnia de formigas, “particle
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swarm”, redes neurais, busca tabu e sistemas “fuzzy”. Qsiafgps genéticos, devido a sua
sélida concepcéo, sdo empregados na literatura por dg/awores para a solucéo do problema
de restauracao de rededN et al, 2001, CHAVALI; PAHWA; DAS, 2002 WATANABE;
NODU, 2004 MORI; FURUTA, 2005 KUMAR; DAS; SHARMA, 2006 KUMAR; GUPTA,;
GUPTA, 2006 XIANCHAO; TAYLOR, 2010 KUMAR et al., 2010. Geralmente a codificacédo
dos genes é binaria ou inteira e o problema modelado atravésiitiplos objetivos.

Mun et al.(2001) utilizam um algoritmo genético (AG) para a solucdo do peaid con-
siderando como objetivo os custos de operacao, balancagke eatre alimentadores, balanco
de carga entre os transformadores da subestagéo e varm¢énsdo na carga. Todos estes
objetivos sdo ponderados através de fatores de pesos foitnaados em um dnico objetivo.
Chavali, Pahwa e DaR002, Kumar, Das e Sharm@006 e Kumar et al.(2010 utilizaram
0 AG para solucionar o problema de restauracdo considempédoda de diversidade das car-
gas controladas termostaticamente, fenébmeno também a@doheomo “cold load pick-up”
(CLPU). Nos trés trabalhos o tempo de restabelecimentocéledb a cada se¢do em funcao
dos chaveamentos realizados. O AG é utilizado para redtigmpo total de restabelecimento.

Xianchao e Taylo(2010 desenvolveram um “Nondominated Sorting Genetic Algamith
(NSGA-II) para a solucéo do problema de restauracéao camside cargas controlaveis remo-
tamente. Os autores codificaram o problema de forma bind@&aés de um cromossomo cuja
dimensao € igual ao nimero de chaves presentes no sistesia manero de cargas contro-
laveis. Entre os objetivos do problema estdo: minimizar otantte de carga prioritaria ndo
restaurada, minimizar o montante total de cargas néo rasias; minimizar o corte de cargas
controlaveis e minimizar os custos de chaveamentos. Otwlgiedo avaliados separadamente
através do critério de ndo-dominancia (fronteira de Pareto

Tian et al.(2009 aplicaram o conceito de “Particle Swarm Optimization” (9 Ppara resol-
ver o problema de restauracéo com a presenca de geraddrgmities. Os autores considera-
ram a otimizac&o de dois objetivos: minimizar o corte dedommento as cargas prioritarias e
as perdas na rede. Ambos 0s objetivos sdo agregados a uradungao adaptacéo através de
uma ponderagéo de pesos aplicada a cada um dos objetiveesstAgdes utilizadas sdo: limites
minimos e maximos de tenséo nas barras, maxima correntdéimestadores e radialidade do

sistema de distribuicdo, além dos limites operacionaigdosdores distribuidos.

Shi, Yao e Wand2010 também aplicaram o conceito de PSO para solucionar o pnable
de restauracdo. No entanto, os autores modelaram o prolleaveés de uma Unica funcéo
objetivo (minimizar o montante de carga sem fornecimenR)r fim, a funcédo adaptacao é
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composta pela soma da funcéo objetivo e das restricbes dtepra multiplicadas, individu-
almente, por fatores de penalizacéo. O diferencial deg@ltno é a inclusao de restricées de
limites de variagéo de frequéncia durante o processo deuraséo.

Mohanty et al.(2003 propdem dois diferentes algoritmos baseados no conceitérmt
Colony Optimization” (ACO) e os comparam com outro baseadmata-heuristica “Simulated
Annelling” (SA) para resolver o problema de restauracasictmmando o CLPU. O modelo do
sistema de distribuicdo e 0 comportamento das cargas € ooeposto poChavali, Pahwa e
Das(2002. Segundo os autores a técnica de solucédo através do AC@ traihores resultados
que o SA.

Toune et al(2002 e Mori e Furuta(2005 comparam as meta-heuristicas PSO, SA, AG e
“tabu search” (TS), respectivamente, para o problema dauegdo de redes de distribuicao.
Em ambos os trabalhos os resultados mostraram que a TS émae#imiado ao problema, en-
contrando melhores resultados em menores tempos congna#ai Os resultados encontrados
por Mori e Furuta(2005 mostraram que o algoritmo de busca tabu implementado fez2s/
mais rapido que o AG e, aproximadamente, 2,5 vezes maisrgpielo SA.

Os algoritmos de “tabu search”, ou busca tabu (BT), destimad problema de restauracéo
de redes de distribuicdo foram explorados por meio de proggao paralela pdviori e Ogita
(2002 e de forma probabilistica pddori e Muroi (2011). Em ambos os trabalhos o problema
€ modelado como multiobjetivo e 0s objetivos agregados eafuiobjetivo através de ponde-
racao de pesos. EMori e Ogita(2002 propde-se a minimizacao da carga fora de servico e
poténcia transferida entre alimentadores, e consideratmng@es de limites de tenséo, limites
de poténcia nos transformadores da subestacéo e radalidasistema de distribuicdo. Em
Mori e Muroi (201]) avaliam-se trés objetivos e quatro restricbes. Os obg@mpregados
séo a carga fora de servico, as perdas no sistema de digiiobeinimero de chaveamentos na
rede. As restricdes consideradas sao limites de tensatgdide poténcia nos transformadores
da subestacéo, limites térmicos nas linhas e equipamexéos da radialidade do sistema.

Outros autores combinaram varias meta-heuristicas conjetivwbde melhorar os resul-
tados encontrado$NAGAKI; NAKAJIMA; HASEYAMA , 2006 HUANG; HUANG, 2010.
Inagaki, Nakajima e Haseyanf2006 desenvolveram um algoritmo hibrido a partir da combi-
nacao de algoritmo genético e SA. Segundo os autores a cagabinlos dois métodos garantiu
maior precisdo nos resultadoduang e Huang2010 combinaram as meta-heuristicas algo-
ritmo genético e sistema de coldnias de formigas modelasdorgdes objetivos através de
variaveis “fuzzy” e agregadas por meio de ponderacédo despedse resultados encontrados
para um pequeno sistema teste mostraram que a metodol@pazde solucionar o problema.
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Um importante conceito foi incorporado ao problema de tgatzio de redes pétérez-
-Guerrero e Heyd(2009, Mathias-Neto, Ledo e Mantovafk2010 e Mohagheghi e Yang
(2011). Estes trabalhos consideram o problema como tempo depenfr multiperiodo),
isto €, as variaveis envolvidas na fungéo objetivo e/ouigésts sdo avaliadas a cada intervalo
horario, ou seja, enquanto o sistema permanecer no estdanaivo.

Uma nova visdo do modelo do problema de distribuicéao foissprada poiohagheghi e

Yang(2011). Os autores exibem uma apresentacao clara dos objetiestrigdes do problema

e incluem conceitos de geracéo distribuida e controleaditetcarga. O objetivo global do
trabalho € minimizar os custos da interrup¢ao ndo prograntegual envolve, custos de energia
ndo distribuida, custos relacionados a energia gerada geftadores distribuidos (pertencentes
a distribuidora ou néo), custos de incentivo ao programadeae de demanda, entre outros.
As restricbes empregadas envolvem limites de tensdo nasgpd@ consumo, limites maximos
de poténcia aos geradores distribuidos despachaveistedid@ uso das cargas controlaveis.

1.4 ESTRUTURA DO TEXTO

Este trabalho, além deste capitulo de introducéo, estaiaegho da seguinte forma: No
Capitulo2 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos asstEngeracdo distribuida,
algumas consideragcdes sobre as cargas presentes nossidenistribuicdo e sua operagéo.
Os conceitos gerais sobre a codificacdo do problema e tédaictimizacdo empregada séo
expostos ao longo dos capitul®s 4. No capitulo5 o modelo matematico para o problema de
restauracao de redes é descrito. A técnica de solugéo paqpers 0 problema de restauragéo
num esquema centralizado é apresentada no caffituldo capitulo7 sdo apresentados os
resultados encontrados através de simulacdes executadas sistema teste de 37 secbes. No
Capitulo8 séo apresentadas as conclusdes e expectativas de traoalinos.



2 A GERACAO DISTRIBUIDA, AS CARGAS E A
OPERACAO DOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO
ENERGIA ELETRICA

2.1 A GERAGCAO DISTRIBUIDA

A constante utilizacdo dos recursos nao renovaveis (cormaggral, carvao mineral e
petréleo) e o aumento da exploracdo dos recursos hidricstembes, destinados a geracao de
eletricidade, vém diminuindo o potencial remanescenta patalacdes de novas unidades ge-
radoras hidraulicas de grande porte e aumentando a preg@uga muitos estudiosos sobre o
futuro da expansédo dos sistemas elétricos em todo 0 mundé2ZRE2011). A grande parte
dos paises apresenta como alternativa a este impasseacatilide pequenos geradores sus-
tentaveis alocados proximo aos pontos de consumo, a deadangeracao distribuida (GD), e
investem com convicgao nesta possibilidade. S&o muitagesiivos legais e fiscais para a im-
plantacdo destas pequenas usinas, geralmente, proesniEnfontes de energias renovaveis.
Adicionalmente, o sistema de compensacao de energiauidstipela ANEEL, por meio da
Resolucdo Normativa 482/2012, permite a um consumidor aaahugdo propria a utilizacdo
da energia ativa previamente injetada na rede sem as ekgé&radicionalmente requeridas a
geradores de médio e grande porte (ANEEL, 2012b).

No Brasil, os geradores distribuidos sdo caracterizado® ¢oentrais geradoras de ener-
gia elétrica, de qualquer poténcia, com instalaces cadas diretamente no sistema elétrico
de distribuicdo ou através de instalacdes de consumidpedendo operar em paralelo ou de
forma isolada e despachadas - ou nao - pelo OMSNEEL, 2010) . Embora a maneira de
caracterizar ou incentivar a implantacao das pequenassgaradoras possa ser diferente em
cada pais, é certo que a penetracao dos GDs deve aumentaip enos proximos anos, seja
estimulada por meio de tratados internacionais de redugdnissdo de gases a atmosfera,
como os acordos internacionais de Kyoto, Copenhagen e RANK ED-NATIONS, 1998
UNITED-NATIONS, 2009 UNITED-NATIONS, 2015, seja pela reducéo de oferta e conse-
gquente aumento de precos dos combustiveis fosseis, oumngdedponibilidade de area suficiente
para explorar os recursos hidricos remanescentes.
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2.1.1 Geradores edlicos

A energia eolica pode ser considerada uma das fontes limga®eaveis mais promisso-
ras para a geragao de energia elétrica atualmente. O rectamesse por esta fonte é resultado
da possibilidade de instalar desde pequenas centraisogasadom poucos kW instalados, até
grandes centrais, com producdo de dezenas de MW, tanto emegaerrestres quanto ma-
rinhos. A tecnologia de producédo de geradores e turbinasasaompletamente dominada
representa outro ponto positivo, e, por este motivo, a ¢dpde instalada mundial de aerogera-
dores cresceu aproximadamente 60% entre os anos de 2018,g284ando de 197 mil MW
instalados a 318 mil MW (WORLD WIND ENERGY ASSOCIATION-WWEAR013). Na ta-
belal é ilustrada a evolucéo da capacidade de energia edlicdaidataos 15 maiores paises
exploradores deste tipo de energia no mundo.

Tabela 1 -Capacidade total instalada, em GW, nos 15 paises maioresapres (2010-2013).

Rank Pais 2013| 2012| 2011 | 2010
1 China 91,3 | 75,3 | 62,3 | 44,7
2 EUA 61,1 | 59,8 | 46,9 | 40,2
3 Alemanha | 34,7 | 31,3 | 29,1 | 27,2
4 Espanha | 23,0 | 22,8 | 21,7 | 20,6
5 India 20,2 | 18,3 | 15,8 | 13,1
6 Reino Unido| 10,5| 84 | 6,2 | 5,2
7 Italia 85 |81 | 6,7 | 58
8 Franca 82 | 75 | 6,6 | 56
9 Canada 7,7 | 6,2 | 52 | 4,0
10 Dinamarca | 48 | 42 | 3,9 | 3,7
11 Portugal 47 | 45 | 41 | 3,7
12 Suica 44 | 3,7 | 28 | 2,1
13 Brasil 34 | 25 1.4 | 0,9
14 Pol6nia 34 | 25 |16 | 1,2
15 Australia 30 | 26 | 22 | 19

Total mundo| 318 | 282 | 236 | 197

Fonte: Adaptado de World Wind Energy Association-WWEA @01

Embora a evolucao tecnologica tenha possibilitado o debemento de aerogeradores
maiores e mais robustos, € possivel encontrar geradoresydenqo porte, destinados a utiliza-
cdo domeéstica e/ou pequenos centrais geradoras. Saghilofenden apresentam e comparam
turbinas edlicas presentes no mercado internacional caéngias entre 1 e 1.000 kilowatts
(SAGRILLO; WOOFENDEN 2007.

Localizados em pontos estratégicos dos sistemas de digé&d) ou até mesmo dispersos
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em unidades industriais, comerciais ou residenciaiss gg@dores podem contribuir para ga-
rantir o fornecimento de energia elétrica em horarios de pienanter a disponibilidade do
sistema de distribuicdo em casos de falhas eventuais,r@uejanto a um conjunto de cargas,
de forma ilhada. No entanto, alguns dos principais incoievees deste tipo de geragéo € a
baixa previsibilidade da poténcia gerada, ocasionadar@@aconstancia dos ventos. Os ge-
radores podem ser conectados diretamente a rede de d¢gtdl®ioperar a velocidade fixa ou
utilizar conversores baseados em eletronica de potén@acpaexdo com a rede e operar com
velocidade variavel. Todavia, quando nédo utilizados enjurtia com dispositivos de eletronica
de poténcia exigem necessariamente de bancos de capaeitteenos para compensacao dos
reativos, de mecanismos que reduzam sua corrente duranteadaem operacdo e nao sao

capazes de controlar o fluxo de poténcia ativa.
Capacidade de conversao de energia

A poténcia mecanica, em watts, que pode ser extraida do pentoma turbina edlica é
proporcional ao cubo da velocidade do vento e dada por

1
szi.p.A.U&Cp (1)

em que ép a densidade do aA a area de cobertura das pas da turbha velocidade
do vento eCp € o coeficiente que representa a eficiéncia das pas do rotareaNdade este
coeficiente depende de duas variaveis de caracteristicadirs@micas: o angulo de pitch, de-
terminado pela inclinac@o das pés, e a relagague representa uma relacao entre a velocidade
de ponta da pé e a velocidade do vento, um parametro de projeto

O angulo de inclinacéo das péas pode ser variavel para diésreondi¢cdes atmosféricas e,
consequentemente, o coeficie@gpode ser uma variavel em fungéo da velocidade de vento.
Para simplificar a determinacéo da poténcia de saida dordortjurbina/gerador, sob diferen-
tes condicdes, € comum os fabricantes de aerogeradoreejarem, atraves de gréficos, a
poténcia de saida do conjunto em fungéo da velocidade do wergixo da turbina (no caso de
turbinas de pés fixas) ou a poténcia de saida de maxima efecE&ndunc¢éo da velocidade do
vento (no caso de turbinas com controle de pitch). Na fi§wsao apresentados exemplos de
curvas de poténcia maxima de saida para dois aerogeradopes|deno porte.

Neste trabalho, os valores maximos de poténcia de saideedasoges eolicos sdo obtidos
por meio das curvas fornecidas pelos fabricantes e empyegeada caracterizar a restricao de
méxima poténcia gerada. Portanto, a poténcia maxima édutg&elocidade do vento, em
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Figura 3 - Curvas de poténcia maxima de dois aerogeradores de peqoteo p
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Fonte: do préprio autor.

cada periodo, e do modelo do aerogerador.

2.1.2 Geradores fotovoltaicos

A geracao de energia elétrica a partir de células fotowata¢ a tecnologia renovavel com
maior crescimento entre 2010 e 2015. A capacidade instadadaial estd aumentando a uma
taxa crescente de, pelo menos, 20% ao ano, em 2015 ester@pirifoi de 25% REN2],
2016. O pais que lidera o ranking de crescimento é a China, qu@ons durante o ano de
2015, 15.2 GW, seguido do Japéo (11 GW), Estados Unidos (®B Beino Unido (5.4 GW)

e India (3.2 GW).

No Brasil esta tecnologia ainda ndo possui grande exprdad®. Segundo a Empresa de
Pesquisa Energética, a participacdo desta fonte na magiigética nacional € bem reduzida e
representa apenas 0.02% da capacidade instalada (ANEE®). Zbntretanto, acredita-se em
uma lenta, porém significativa, insercao desta fonte a merergética nacional ao longo dos

préximos anos.

Os unicos entraves a larga utilizacao da energia solar sAcstiss de implantacdo, ainda re-
lativamente altos quando comparados com as fontes cowvengi(hidro ou termo derivadas)
ou algumas renovaveis (eodlica ou biomassa), e a baixa dfigiéios modulos fotovoltaicos,
com rendimento médio em torno de 15%. Ainda assim, ha cldieagao que a energia prove-
niente do sol sera amplamente utilizada no futuro, no Beastd mundo, como complemento

as fontes geradoras convencionais.

Capacidade de conversao de energia
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A capacidade de conversao de energia solar em energiz@léépende essencialmente da
tecnologia empregada durante a fabricacdo das placa®fi@toas, sua temperatura de opera-
cao e irradiacao solar. No entanto, os tipos de materiaisegagos na fabricacéo € o fator com
maior influéncia na eficiéncia de um maodulo fotovoltaico, @sequentemente, na poténcia
gerada por suas placadARION, 2002. Na figura4 séo ilustrados modelos de curvas I-V de
placas de 200 W e exemplificam a dependéncia da poténciaagemaduncédo da temperatura
da placa e radiacao solar.

A determinacdo da maxima poténcia de saida das célulaftaimas pode ser realizada
por meio de diversas metodologias, entretanto, sdo o@@eszem duas principais categorias:
métodos analiticos e métodos estatisticos. Os métoddti@sbao aqueles baseados no cal-
culo da poténcia maxima instantanea das curvas |-V em detadas condi¢cdes padrdes, por
exemplo, a “standard test conditions” (STC) realizadas evbi@nte controlado com radiacéo
igual 1000 W/n e temperatura das células de’®5 Na figurad séo ilustrados alguns exemplos
da dependéncia das curvas |-V de placas fotovoltaicas dagéiea temperatura ambiente e a
irradiagéo nos modulos.

Figura 4 - Exemplo de dependéncia das curvas |-V de placas fotova#tdk00
W). (a) dependéncia em funcao de sua temperatura de opgfagéependéncia
em funcéo da radiagéo solar.
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Fonte: Adaptado dBuentes et al2007)

A segunda categoria é composta por analises estatistaasadas através de regressdes
que podem incluir inUmeras variaveis de entrada como radjaemperatura ambiente e velo-
cidade do vento.

Enquanto a determinacéo da eficiéncia ou poténcia de safuhrdss solares por métodos
analiticos séo aplicaveis a qualquer célula ou médulo &itaico, independentemente de tec-
nologia ou fabricante, se faz necessario o conhecimentolohedras variaveis de projeto, por
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exemplo, corrente de curto-circuito e circuito aberto daluid, corrente de saturacéo, resistén-
cia série e paralela de cada célula, entre outras. Por @atog s métodos estatisticos ndo séao
aplicaveis genericamente a qualguer modelo ou tecnol@gaihel, por necessitarem, a cada
um(a), exaustivos testes e uma base de dados com bons ideiceselacdo para determina-
cao dos parametros de regress&@oplaki e Palyvo2009 realizaram uma extensa revisao
bibliografica sobre os métodos existentes para deternordg&ficiéncia e poténcia de saida
de painéis solares através de métodos aproximados, emsktiestatisticos.

Menicucci e Fernandg4988, Al-Sabounch{1998, Marion (2002 e Fuentes et a{2007)
propdem equacdes semelhantes e aproximadas para detgonittamaxima poténcia entregue
por médulos solares em que as Unicas variaveis de entramas gélores de radiacédo e tempe-
ratura instantanea comparados com testes realizadosmiis@es padrdes (STC). Segundo os
autores a relacao entre as variaveis é dada por

G
Puax = Pste 5 — [1—y- (T —Tst0)] 2)
STC
em que Rrc é a poténcia maxima, em watts, gerada pelo médulo quandoesiglona
radiacdo Grc e temperatura do moduloasFc padréo do teste STE

O fator de correcdo de temperatura para poténcia € repaelsepbry e admitido entre o
intervalo - 0,005°C?! a - 0,003°C* (MENICUCCI; FERNANDEZ 1988 FUENTES et al.
2007). As variaveis da equacao sdo a temperatura instantaneadidonT (C) e a irradiacéo
no plano inclinado G (W//f). A maxima poténcia gerada pelo médula{B) é, comumente,
igual a poténcia nominal anunciada pelos fabricantes eé@oasfolha de dados do produto. O
fator de correcéo de temperatura para a potémpgi@mmbém é comumente encontrado na folha
de dados.

Neste estudo, os valores maximos de poténcia de saida daodoges fotovoltaicos séo
obtidos através da equacde empregados para caracterizar a restricdo de maxima @oténc
gerada de cada gerador fotovoltaico presente no sistenta.v&savel é caracterizada como
funcéo da irradiacdo solar, a temperatura ambiente, amhbados em cada periodo de tempo,
e dos parametrossic e y dos moédulos solares.

1As condicdes padrées de teste, ou Standard Test Condi@mslescritas na literatura por estabelecer tempe-
ratura de 25C no médulo, irradiacdo constante de 1000 Wénespectro solar classe AM 1.5.



36
2.1.3 Geradores hidrelétricos

As pequenas centrais hidrelétricas foram os primeiros eemgimentos a gerar eletrici-
dade com poténcia suficiente para iluminar uma cidade a uro lzaisto operacional. Ini-
cialmente, destinadas exclusivamente a iluminacéo @iblidoméstica, servigos de utilidade
publica, como o transporte de pessoas e pequenas maquitraemmdustriais, estas usinas
impulsionaram a economia brasileira entre o final do sécu} &inicio do século XX. No
entanto, o crescente processo de industrializacao e o amheenoncentracao populacional em
centros urbanos pés fim a era das pequenas centrais hidesgsendo inevitdvel a construcéo
de grandes empreendimentos para atender ao aumento denstatgda no pais.

Atualmente as micro centrais hidrelétricas séo fontesralteyas a geragéo convencional e
contribuem para a disponibilidade de energia, em nivelstelliicdo, de forma descentralizada
durante situacdes emergenciais.

Capacidade de conversao de energia

A poténcia hidraulica util que é naturalmente liberada goaam agua escoa através de um
desnivel topografico é dada, em watts, por

Pi=p-g-H.-Q-n (3)

em quep é a massa especifica da agua emntRy/g a aceleracéo da gravidade local §Ry
H. representa a altura liquida da queda d’agua (m), ou sejara bfuta descontadas as perdas
hidraulicas nos condutos de aducédo devido a rugosidadas;walvulas e ao acoplamento de
tubos de diferentes diametr@3a vazéo de aguarf/s) en é o rendimento global da converséo
hidraulica.

O rendimento da converséo hidraulica depende exclusiiendermodelo da turbina e seu
comportamento hidrodinamico. Em geral, as turbinas deirgdais como as do tipo Kaplan e
Francis possuem valores de maximo rendimento superioueseigencontrados nas turbinas de
impulso (Pelton). A associacao europeia de pequenas foidtigsilicas publicou, em 2004, um
guia contendo os rendimentos mais comuns para as pequénagasiassim como sua variagao
em funcdo da vazao que flui através de suas pés (European Eydatipower Association
- ESHA, 2004). Na tabel2 e na figura5 séo ilustrados os valores maximos de eficiéncia
encontrados em pequenas turbinas e sua respectiva vaagéwlizada) em funcéo da vazao
que flui através das pas.



37

Tabela 2 -Maxima eficiéncia de pequenas turbinas hidraulicas.

Modelo da turbina Maxima eficiéncia (%)
Hélice 91
Kaplan 93
Francis 94
Pelton 89
Turgo 85

Fonte: Adaptado dESHA (2004.

Como pode ser observado na figéra rendimento em todos os modelos de turbina diminui
com a reducéo da vazéo, no entanto, cada tipo em partic@essita de um volume minimo de
agua para se manter em funcionamento. Na tabséo ilustrados os niveis minimos de vazao

para garantir a continuidade da operagéo das micro e pexjoengais hidrelétricas.

Tabela 3 -Vaz&do minima para continuidade da operacéo.

Modelo da turbina Vazao minima (%)
Hélice 75
Kaplan 15
Francis 50
Pelton 10
Turgo 20

Fonte: Adaptado dESHA (2004).

No desenvolvimento deste trabalho, a equa:&era utilizada para estimar a poténcia ma-
xima de saida dos geradores hidraulicos. A figuean conjunto com a tabefasera empregada
para realizar o célculo do rendimento das turbinas hidrasli A tabela sera utilizada para
determinar, através da equag@@ restricdo de minima poténcia gerada.

2.1.4 Geradores termelétricos

Os geradores termelétricos, em conjunto com as pequengaisdndrelétricas, foram os
primeiros sistemas a gerar eletricidade destinada a ilgéime ao transporte publico no pais.
Ainda hoje, as centrais termelétricas sdo amplamente gaais, tanto nos sistemas de trans-
missdo quanto nos sistemas de distribuicdo. Em nivel denriaedo sdo empregadas para
producao de eletricidade em sistemas isolados ou comogegtea e complementar a geracéo
hidraulica, base de nosso parque energético. Nos sisteardistdbuicdo, estes geradores sao
empregados para geracao prépria em substituicdo a commlatdeidade da concessionaria
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Figura 5 - Variagdo da méaxima eficiéncia de pequenas turbinas hideduli
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Fonte: Adaptado dESHA (2004.

de energia, nos casos que 0s custos de investimentos egs&ag@&cuperados em curto prazo,
geralmente em horarios de pico, ou para backup de unidadesmidores especiais, caso 0
sistema de distribuicdo sofra um desligamento ndo progtama

No entanto, o desenvolvimento de pequenos geradores nso&idacroturbinas a gas e
combinados com geracéo de calor ou frio, conhecidos intemnalmente por “Combined Heat
and Power” (CHP) ou “Combined Cooling, Heat and Power” (CGHiBmentam a eficiéncia
global do processo de 20% para algo em torno de 80% e, muit@ayelmente, serdo am-
plamente empregados em paises que necessitam de contiaga@ogde calor ou calor e frio.
Disponiveis em uma ampla faixa de poténcia, estas micrioasipodem ser usadas tanto em
unidades residenciais, com poténcias entre 1 e 5 kW, quashistriais, com poténcias entre 30
kW e 1 MW.

O conjunto destes pequenos geradores dispersos ao longedéssde distribuicdo pode
ser considerado como uma grande fonte de energia de resdagcpncessionarias, e, possi-

velmente, empregada como suporte em situacdes emergenciai
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2.1.5 A GD e arestauracao de redes

A introducédo da geracdo em pequena escala nos sistemasciomags de distribuicdo
exigiu o desenvolvimento de especificagfes técnicas minpaea que os geradores fossem
conectados com seguranca a rede. As primeiras especificagfigram em meados dos anos
2000. No entanto, a discussao sobre o0 processos de cones&ondxao, reconexao automa-
tica e ilhamento (intencional e ndo intencional) de gerasialistribuidos ainda sdo assuntos
debatidos na atualidade.

O marco normativo técnico ocorreu com a introdu¢do da nomeariacional IEEEStd.
1547 - IEEE Standard for Interconnecting Distributed Reses with Electric Power Systems
(INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS - IEER003) . Esta
norma introduziu as diretrizes para conexdes de gerad@eididos na rede de forma a ga-
rantir seguranca e estabilidade para os sistemas de pt#menédia tensdo. Os principais
requisitos estabelecidos referentes a seguranca esa@mreldos a:

e Energizacdo ndo advertida: Um gerador distribuido ndo deve energizar automatica-
mente uma area do sistema de poténcia caso esta se encestierdezada;

e Faltas no sistema:Um gerador distribuido deve cessar o fornecimento ao sistam
caso de ocorréncia de uma falta no circuito o qual esta cadect

e Reconexdo ao sistemaO sistema de interconexdo do gerador distribuido a rede deve
incluir um ajuste de retardo de tempo para possibilitarscarrexdo em até cinco minutos
apos a tenséao e frequéncia, em regime permanente, estigaréaixas aceitaveis;

¢ Ilhamento né&o intencional: O sistema de interconexao do gerador distribuido deve de-
tectar o ilhamento e cessar o fornecimento ao sistema deg@tm até dois segundos
apos a formacao de uma ilha.

No mesmo sentido, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica EBNdefine, como regra
geral, que o acessante de geracéao distribuida:

“deve ajustar suas protec@es de maneira a desfazer o p&alelcaso ocorra
desligamento (da rede), antes da subsequente tentativdigamento”(ANEEL,
2014)

Adicionalmente, a Companhia Paranaense de Energia BIE@OPEL, uma distribuidora

de grande porte, estabelece que:
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“a protecao anti-ilhamento deve desconectar o gerador dieresem qualquer
retardo intencional, em caso de falta de tensdo oriunda di @e distribui-
¢do. O gerador ndo podera injetar energia na rede se esta sfige com sua
tensdo adequada em todas as fases. O circuito de sincrordsngerador s6
deve permitir nova sincronizagdo num tempo de retardo aygstnos relés de
protecdo, contado apds o retorno de tensdo oriunda da reddisigbuicao.
Para este valor de retardo, é sugerido um valor superior a utgs, ficando
a cargo do engenheiro projetista a sua adocdo ou valoresatifes que sejam
estudados para cada caso de conex8OPEL, 2013);

Portanto, este trabalho se mantém alinhado com a tendémaietor e em conformidade
com os regulamentos apresentados. Desta forma, os gesatistrédbuidos serdo considerados
desconectados da rede imediatamente apds a ocorrénciaadialtaamo alimentador no qual
estdo conectados, e, em seguida, aqueles presentes resrsag@nvolvidas diretamente com
a falta serdo automaticamente reconectados (ap0s algansos)i e contribuirdo no processo
restaurativo, garantindo incremento de poténcia aos ataderes. No entanto, os geradores
presentes nas sec¢les diretamente envolvida com a faltx@ieatados em secdes a jusante
destas (e sem fornecimento) permanecerao fora de open&cdoeaa tensdo em seu ponto de

conexao seja restabelecida.

Os geradores localizados a jusante da falta também poden&dbcir para o processo de
restabelecimento do sistema por meio do ilhamento inteatde parte do sistema de distribui-
¢ao, se conveniente. Neste caso, 0s geradores serdaslolicét entrada em operagado por meio
do centro de operagéo da distribuicao constituindo, ouméwprredes. O conceito de micror-
rede consiste na formacao de pequenos sistemas eléttiotetado por mais de uma unidade
de geracéo, com a finalidade de suprir de forma independergesi@ma de distribuicdo, um
determinado bloco de carga.

O processo de recomposi¢do por meio de microrredes podeaado através de uma
das duas principais filosofias amplamente difundidas, aofilsbuild-up” ou “build-down”
(ADIBI; FINK, 1994 FINK; LIOU; LIU , 1995. A filosofia de restabelecimento “build-down”
€ baseada na reenergizacéo de corredores de restabelegdmemeio de geradores com capa-
cidade de “black-start” em um primeiro momento, e, em seguwdestabelecimento passo-a-
passo de cargas e demais unidades geradoras. Diferenéemélutsofia “build-up” € norteada
pelo seccionamento do sistema de poténcia em diversossias, seguida da reconexao dos
geradores com capacidade de “black-start”, reconexao @loaid unidades de geracao, reco-
nexao das cargas, e, por fim, sincronizacao de todos os taubass

Para os sistemas de distribuicdo, compostos basicamewteeditos de topologia radial,
ndo é possivel desassociar a energizacao da rede e das eag@a$anto, a estratégia “build-
up” se torna impraticavel. Outro ponto desfavoravel, queotmra para sua ndo utilizacao
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em sistemas de distribuicdo, € a necessidade de exist@éndiasiisos pontos de verificacao de
sincronismo na rede. Esta exigéncia implica em investiozeadicionais em equipamentos e,
consequentemente, uma possivel redugédo da modicidaffgigarPortanto, neste trabalho foi
adotado o processo “build-down” durante o restabeleciméatsecdes por meio do ilhamento
intencional ou formacéo de microrredes. Na seg8aleste trabalho a estratégia de reconexao
da GD durante o processo de restabelecimento adotada pdradxtiho € descrita em detalhes.

2.2 AS CARGAS

Os sistemas de distribuigcéo, diferentemente dos sisteet@artsmisséo, estdo diretamente
conectados aos usuarios finais da energia elétrica, e, comsequéncia, a dinamica do uso da
energia de suas cargas influenciam diretamente nas dec#@esnadas com o planejamento
da operacao e operacdo em tempo real do sistema. A caracferido comportamento das
cargas em um sistema de distribuicdo é realizado, basi¢cappor meio de duas técnicas de
agrupamento: por dispositivos ou por classes de consumbasformas de caracterizagdo sao
Uteis para o planejamento e/ou operacdo dos sistemas dbuilfsto, porém, com diferentes
abordagens. Enquanto a caracterizagéo por dispositiiigp@na compreender os efeitos tran-
sitorios ou permanentes de cada equipamento sobre cosdigpecificas, a caracterizagado por
classe de consumo é apropriada para avaliar o comportamenima Unica, ou um conjunto
de cargas, ao longo de longos periodos (horas, dias ou misesbelat sdo ilustrados alguns
exemplos de ambas as metodologias de classificagdo das.carga

Tabela 4 -Exemplos de caracteriza¢do das cargas por dispositivosagsse de usuarios.

Caracterizacao por dispositivo$ Caracterizacao por classes de consumo
Motores de inducéo Residencial até 100kWh, de 100 a 200kWh, etc
Lampadas sodio, mercurio, etg Comercial até 300kWh, de 300 a 500kWh, etc
Aquecimento/refrigeragéo Industrial até 500kWh, de 500 a 1000kWh, etc
Equipamentos eletronicos lluminag&o publica

Fonte: do préprio autor.

Para o problema de restauracéo de redes, por sua cara&eréi transitoria, a caracteri-
zacao das cargas através de classes de consumo represeotataio de curvas de carga com
periodos de amostragem de 15, 30 ou 60 minutos € mais irdates€Estas curvas sao facil-
mente estimadas através de técnicas consolidadas, comexgroplo, baseadas em métodos
estatisticos auto regressivos, l6gica fuzzy ou redes iseflia) et al., 1996. No entanto, os
novos e modernos sistemas de medi¢do, contendo os denosliisatart meters”, com possi-
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bilidade de medicdo em tempo real e grande capacidade deewamaento, poderéo contribuir,
ou até mesmo substituir, a metodologia de previsdo de cagendolvida até os dias atuais,
calculada através do histérico de consumo.

A possibilidade de obter dados e realizar o processamenterapo real tém motivado o
meio académico nas areas de engenharia de “softwaresioreddas a gestao de energia e a
industria de produtos eletroeletrénicos. Se por um ladeegleg dedicados ao desenvolvimento
de “softwares” idealizam como sera a rede em cinco ou dezeao@®mportamento das cargas
neste horizonte. Por outro, a industria desenvolve, a aaalgpaodutos com maior capacidade
de interoperabilidade. Os promissores “smart applians@s’equipamentos de uso doméstico
ou comercial, tais como aquecedores, condicionadores deaguinas de lavar, impressoras,
entre outros, com grande capacidade de gestéo de energiauaicacdo com outros sistemas,
isto €, com habilidade de reduzir, aumentar ou até mesmmwaniper o uso de energia elétrica
durante seu ciclo de funcionamenWANG; ZHANG; ZHOU, 2019.

Para reduzir os investimentos em geracao, transmissaaridwigio ou auxiliar em situ-
acOes emergenciais, 0s governos e entidades governasneomapetentes desenvolveram (e
ainda desenvolvem) programas especificos de controle dendien(FEDERAL ENERGY RE-
GULATORY COMISSION - FERC, 2012). O desafio agora € inseriroaceito de “smart
appliances” nos programas de reducdo de demanda. Um coraeds nao foi estabelecido
no meio académico ou indUstria e muitos autores ainda irmag@®mo seria um sistema inteli-
gente de distribuicdo de energia elétrica e como estascsegam consideradas (e controladas)
nestes sistemaffAKCHI; ALBUYEH, 2009 FAN; BORLASE, 2009 COLLIER, 2010. No
entanto, aos poucos, um consenso esta sendo formado: réia hava comunicacéo direta en-
tre as empresas de distribuicdo ou servigos e 0s equipasnatgbgentes em funcionamento,
toda comunicacao sera realizada através de um sistemaateigenento de energia localizado

em cada consumidor, integrado, ou ndo, ao medidor eletronic

Para contemplar os provaveis avancos sobre o gerenciaaeettergia este estudo inclui
em sua formulag&o programas de controle de demanda. Eetgsupias sdo apresentados na
secao2.2.1 Adicionalmente, o efeito de perda de diversidade de sesteme refrigeracdo e
aquecimento sdo considerados. Na se;d®é apresentado e modelado o comportamento das
cargas controladas termostaticamente.

2.2.1 Programas de controle de demanda

Conhecidos internacionalmente como “Demand Responsadpnsly os programas de
controle de demanda foram desenvolvidos por empresasotadtdras de sistemas elétricos
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de poténcia e entidades governamentais para reduzir gaarento de suas redes em deter-
minadas condi¢des. Estes programas possuem inumerosdi@nfcnicos e econdmicos para
0s sistemas de poténcia e seus usuarios, como, por exeropiibifitam a redugdo dos in-
vestimentos em geracao, transmissao e distribuicdo ero lamago e consequente reducao dos
custos da energia elétrica, fomentam o desenvolvimentmdasrtecnologias na area de ge-
renciamento de energia e garantem o desenvolvimento des se@veicos associados a venda
de energia elétrica. Entretanto, um dos principais beiosfttos programas de controle de de-
manda € o aumento da confiabilidade dos sistemas de enafyziase{(NORTH AMERICAN
ELECTRIC RELIABILITY CORPORATION- NERC, 2012).

A “Federal Energy Regulatory Commission” (FERC), entidgde regula e monitora o
setor energético em ambito federal dos Estados Unidogjeds programas de controle de
demanda em duas categorias: programas baseados em insenbaseados em tarifas hora-
rias (FERC, 2006). Os programas baseados em incentivoa aéwl subdivididos em cinco
diferentes subprogramas:

Programas de controle direto de cargaSao programas em que a concessionaria de distri-
buic&o (ou o operador do sistema) desliga remotamente uma@aos equipamentos conecta-
dos a rede de um ou mais consumidores em troca de pagamegtmaasnidores ou crédito na
fatura de energia elétrica. Os programas de Controle Dilet@arga (CDC) geralmente entram
em operacdo em situacdes de pico de demanda, por curto@eperd aumentar a confiabili-
dade ou lidar com possiveis contingéncias no sistema. €ondidores de ar e aquecedores de
agua séo os principais eletroeletrénicos controladosgierprograma.

Programas com tarifa de interrup¢cda Os consumidores cadastrados em programas com
tarifas de interrupcéo recebem um desconto nas tarifasr@alit@ na fatura) por concorda-
rem em reduzir sua demanda durante contingéncias no sist€amsp nao a reduzam, estes
consumidores sdo penalizados. Estes programas geralg&ntderecidos apenas a grandes
consumidoreg, com tarifas e quantidade de demanda a ser retirada do aigtedefinida
através de contratos bilaterais com anuéncia dos orgaokdeges. Comumente as concessi-
onarias notificam os consumidores cadastrados em 30 a 6@onide antecedéncia antes de
seu desligamento. O nimero maximo de interrupcdes ou tempaerupcdes € limitado e

previsto em contrato.

Programas de redugédo emergencial Estes programas preveem um incentivo aos con-
sumidores que reduzirem a demanda durante situacdes emiaige No entanto, a reducéo

2Nao h& um consenso para definicdo de consumidores de grameleNm estado da Califérnia s&o considera-
dos consumidores de grande porte aqueles com demandasstier200 kW, para a American Electric Power’s
- AEP aqueles com carga superior a 3MW, em Ohio.
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é voluntaria. Os consumidores podem optar por abrir m&o darpanto e ndao diminuir sua
demanda quando notificados. Se optarem por manter seu comsguiar estes ndo sao pena-
lizados.

Programas de oferta de capacidadeOs consumidores inscritos nos programas de oferta
de capacidade se comprometem a reduzir sua demanda a méestapelecidos quando surgi-
rem contingéncias no sistema de distribuicdo, estanddssipe penalidades caso néo a redu-
zam. Estes programas podem ser vistos como uma forma de gegaro sistema de distribui-
céo e, assim como acontece com 0S seguros, 0s consumidcm@iesmeum pagamento mensal,
trimestral ou anual por oferecer a disponibilidade de rédwle carga e um prémio em caso de
uso.

Programas de licitacdo/recompra Um dos mais novos tipos de programas baseados em
incentivos para a redugao de carga sédo os programas dedmitacompra de demanda. Os
programas de licitacdo/recompra incentivam grandestebem oferecerem reducdes de carga
a um preco em que eles estdo dispostos a reduzir ou idenéfopaeintidade de carga que eles
estariam dispostos a reduzir a precos publicados. Se asgpaspde reducdo de demanda de
seus clientes sdo mais baratas que as opcoes de fornecideeat®rgia por meio de fontes
convencionais, as empresas de distribuicdo podem emitescde carga e estes clientes sao
obrigados a reduzir seu consumo. Estes programas saotagraeslientes com consumo varia-
vel. Estes consumidores possuem a opg¢ao de manterem-set@ofa fixa e a possibilidade de
rentabilidade no caso de reducéo carga, principalmentedguas precos estdo elevados.

Servigos ancilares O ultimo programa de controle de demanda baseado em incenti
o de servicos ancilares. Os programas de servi¢cos angidargstem que os clientes ofertem
cortes de carga no mercado como reserva operacional. Seodeude carga é necessario,
0 operador do sistema solicita-lhes a reduzir a demanda ees@imnerados com o preco da
energia do mercado.

Os demais programas de controle de demanda, ou seja, ahastsslos em tarifas hora-
rias, fundamentam-se na determinagéo de distintos pregasog diferentes postos horérios.
Basicamente existem trés modalidades: baseadas em faarfa®s horarios de ponta e fora
de ponta, tarifas de pico critico e tarifas em tempo real. {ladi6 sdo apresentadas as trés
principais formas de tarifacdo da energia elétrica.

Ambas as categorias de programas de controle de carga,adrsiseada em incentivos,
quanto a baseada na diferenciagdo das tarifas em cada podtio hsdo efetivas para a reducéo
de demanda de um sistema de distribuicdo. No entanto, nexa &sdmodalidades de reducéo
de carga séo aplicaveis em situacfes de emergéncia, em guebéssidade de corte imediato



45

Figura 6 - Comparacéo entre as trés principais modalidades de cenkealiemanda
baseados em tarifas horarias de energia. (a) tarifas pa@@sos de ponta e fora de
ponta; (b) tarifas de pico critico; (c) tarifas em tempo.real
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Fonte: Adaptado de Federal Energy Regulatory CommissiBR{2006).

de carga. Por exemplo, os programas baseados em dife@mnc¢sagaria fazem parte de um
processo envolvendo variaveis politicas, técnicas e operais. Por fim, ap6s uma ampla
discussédo entre 0s agentes, uma estrutura tarifaria édadpédos 6rgaos reguladores com a
anuéncia das entidades governamentais competentespExgjemmas representam medidas de
longo prazo, inseridas no contexto de planejamento energétndo de operacdo em tempo
real.

Os programas baseados em incentivos sdo mais interessapi@sto de vista emergencial,
e, por este motivo, mais ofertados pelas concessionariaklda. Na figura7 sdo comparados
0S percentuais entre os programas de reducao de demanelcdisrpelas concessionarias de
energia elétrica a seus consumidores nos EUA no ano de 2012.

O programa de reducdo emergencial, devido ao seu caratemt&ob, ndo traz seguranca
nareducdo de consumo, e, portanto, dificulta sua utilizaggwoblema de restauracdo. Os pro-
gramas de licitacdo/recompra e servi¢os ancilares envatvercado e, consequentemente, nao
sdo adequados para a operacdo em tempo real. Desta formgasprogramas de controle de
carga com possibilidade de aplicacdo durante uma eventaalip¢ao ndo programada, auxili-
ando o restabelecimento da rede e garantindo maior margsegdeanca aos operadores, sao:
controle direto de carga, tarifas de interrupcao e oferizagacidade. No Brasil, até a presente
data, ndo séo aplicados outros programas de resposta adkerakim da diferenciacao tarifaria
nos postos horarios de maior demanda.

No modelo mateméatico apresentado no capifuserdo considerados os programas mais
difundidos entre as distribuidoras norte-americanas,&sbs programas de controle direto de
carga, tarifa de interrupcéo e oferta de capacidade.
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Figura 7 - Numero de programas de reducao de demanda baseados envinctamt
tados pelas concessionérias de energia elétrica aos seusmdores nos EUA.
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Fonte: Adaptado de FERC(2012).

2.2.2 Cargas de refrigeracéo e aquecimento

Os sistemas de refrigeracéo e aquecimento, destinados@oleae temperatura ambiente
ou processos industriais, possuem caracteristicas semetcom relacéo a sua forma de ope-
racdo. Imediatamente apds sua conexao a rede elétricaapacem em funcionamento até que
a temperatura de operacao seja atingida, e, em seguidag tecinostético € iniciado. O ciclo
termostatico é caracterizado pela alternancia entregmsiocom e sem intervencéo no sistema
térmico. Na figuraB é ilustrado o comportamento térmico e a poténcia elétrispatedida no
processo de aquecimento. O processo € inciado a tempefateireieva-se dnax decorrente
do fornecimento da poténciy ao sistema controlado. Posteriormente, no instante qua-a te
peraturalmax € atingida, deixa-se de intervir no sistema e a temperatgai thaturalmente a
Tmin- NO instantd, o controle volta a ser acionado. Neste instante diz-se quec@gso inicia
seu ciclo termostético.

Caso nenhuma anormalidade ocorra, o comportamento cildsito pela figur8 perma-
necera indefinidamente alternando entre os periodos enofiamiento e periodos desligados.
No entanto, este comportamento ndo € perceptivel atravésalse de curvas de carga de
alimentadores de sistemas de distribuicao.

As curvas de carga dos alimentadores agregam, além das ckrgauecimento e resfri-
amento, cargas ndo dependentes da temperatura. Entyeadsanterrupcdes sustentadas no
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Figura 8 - Comportamento da operacédo de uma carga de aquecimento con-
trolada termostaticamente.
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Fonte: do préprio autor.

fornecimento (varios minutos a horas) ocorre a perda deddade das cargas ciclicas e a
corrente dos circuitos atingem valores elevados com dasagbe podem variar desde alguns
minutos até varias horas. Este fendbmeno € internacion&neenhecidos como “Cold Load
Pick-Up” (CLPU) ou “Hot Load Pick-Up” (HLPU). O efeito da paat de diversidade em um
alimentador de distribuicdo ap6s uma interrupcao é aptasema figurd.

Os efeitos do CLPU foram estudados por diversos autores eladms como uma funcéo
com duas componentes, uma constante, que representa acangal do sistema, e outra va-
riavel, que representa o incremento de carga devido a perdizetsidadeKUMAR; GUPTA,
GUPTA, 2006. Na equacad é descrito o modelo da variacdo da poténcia ativa para um con-
junto de cargas contendo cargas ciclicas apés uma int@oug@Ep programada. Na figut@ é
apresentado um exemplo de aplicacao deste modelo.

P(t) = SU.[1—u(t—T2).u(t — T1) + [SD+ (SU—SD).e 9t T2 ut — T2) (4)
em que

SD: Demanda diversificada do conjunto de cargas no periodo;
SU: Demanda néao diversificada do conjunto de cargas no jperiod
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Figura 9 - Efeito da perda de diversidade das cargas ciclicas em urergaior de
distribuicdo apds uma interrupcdo &ne restabelecimento etm
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Fonte: do préprio autor.

T1: Instante de tempo em que as cargas foram restabelecidas;
T2: Instante de tempo em gque o conjunto inicia o ciclo teratast;
a: Taxa de decaimento exponencial da condi¢cdo de CPLU;
u(x): Fungdo passo unitario, tal quéx > 0) =1 eu(x < 0) =0.

Figura 10 - Exemplo de aplicagcdo do modelo descrito pela equdgéo
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Fonte: do préprio autor.

Na equacaat, o primeiro termo representa a perda de diversidade daascdigante o
periodo de tempo compreendido entre T1 e T2. O segundo teeffete a retomada da diver-
sidade com decaimento exponencial por meio do coeficeente

Realizando a normalizacdo da equaddocom relagdo a SD, obtém-se uma redugéo do
namero de varidveis da equacdo sem perda de generalidatintBoa poténcia de um sistema
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de distribuicdo, apds uma interrupcdo nao programada,&angnde ser representada pela
equacad®.

P(t) = {X-[L-u(t = T2)]-ut=T) + |1+ (x~1)-e*“ 2] -ut-T2)}-SDO)  (5)

em quey representa a relag&J/SD, ou ainda, a taxa de incremento no carregamento da
rede devido a presenca de cargas com comportamento cietitmparametro deve assumir va-
lores reais maiores que a unidade, por exemplg,&4&.6, indica que a carga sera incrementada
em 60% com relag&o ao seu valor nominal durante a perda dsidade.

Realizando a seguinte manipulacdo matemdiza- At + T1 e substituindo na equacép
tem-se

Pt)={x-[1-ut—At—T1)]-u(t—T1)
+ [1+(X—1).e’“(t’At’Tl) u(t—At—T1)}-SD(t) (6)

em queAt representa a constante de tempo relacionada a perda dedie do conjunto
de cargas. Portanto, a equa¢ipermite estimar o incremento de poténcia de um conjunto de
cargas qualquer a partir de trés parametpgsa( e At), a curva de carg8&D(t) do conjunto
e o0 horario de restabelecimento do sistema. Na figdréa) € ilustrada a curva de carga de
um transformador de distribuicdo que alimenta cargasaipente residenciais sem interrupcao
no fornecimento; em (b) a curva foi alterada de modo a coreidena interrupcao de duas
horas no fornecimento (com inicio as 7 e restabelecimeridasas). Os indices aplicados no
modelo de carga foraml=9,At =1, x =2 ea = 1.1. Na figural2 é ilustrado apenas o
incremento de poténcia devido a perda de diversidade daorminj

2.3 A OPERACAO DOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

A operacao de um sistema de distribuicdo de energia elémigalve basicamente trés eta-
pas: a pré-operacdo, a operacao em tempo real e a pos-apeZacd uma delas, independen-
temente, possui papel fundamental para o funcionamentsistesnas elétricos de distribuicao.
Na primeira etapa realiza-se o planejamento operacioaaegunda executa-se o planejado e,
por fim, na terceira avalia-se as ndo conformidades e semme base de conhecimento para a
primeira. Nas proximas subsecdes estas etapas 0 sdo apdeserom maiores detalhes.
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Figura 11 - Curvas de cargas de um transformador de 45kVA tipicamesigeecial;

fornecimento;yitvecde carga considerando

aono
de duas horas e modelo de CLPU.
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Figura 12 - Incremento de poténcia devido a perda de diversidade (fighra
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2.3.1 Pré-operacao

Durante a pré-operacdo sdo planejadas as manobras sakcpalas equipes de manu-
tencdo para atender atividades especificas, como, por Exgmopa de arvores, execugao de
expansao de redes, conexao de novos consumidores, Sghetiie equipamentos, etc, assim
como elaborados procedimentos e/ou instrucdes para resigdp de alimentadores, transfor-
madores ou até mesmo subestacdes inteiras em caso de énoiasy

Na Companhia energética de Brasilia , por exemplo, sdauaitibs da pré-operacao as

seguintes atividades (COMPANHIA ENERGETICA DE BRASILIAEB, 2013):

e Receber documentos de solicitagdes de desligamento ndeatistribuicdo;
e Analisar solicitagdes de desligamentos na rede de digtabu

e Estimar tempo efetivo de desligamento, incluindo tempoetieigs na rede e de mano-
bras, para informar os consumidores atingidos;

e Preparar areas que sofrerdo interrupcéo no fornecimergoaigia elétrica e encaminhar
aviso de desligamento;

e Contatar consumidores prioritarios, visando adequar skgaenentos, quando necessa-

ro;
e Elaborar plano de manobra;
¢ Revisar plano de manobra; e

e Gerenciar o cumprimento dos servigos.

2.3.2 Operagao em tempo real

Na operacdo em tempo real sdo executadas rotineiramentenabras planejadas para o
periodo, e, em caso de contingéncias, 0os procedimentosnstougdes para recomposi¢do do
sistema sdo seguidos. Estas instrucdes sao elaboradapaarterior e sao baseadas em es-
tudos de fluxo de carga aplicados em diversas configuracOe=ida Entretanto, em muitas
situacOes nao previstas durante a etapa de pré-operaggpereéacia do operador € fundamen-
tal para a recomposic¢éo do sistema em tempo adequado.

A execucao de grande parte das manobras dos equipamertimsaeeis sao realizadas a
partir de centros de controle de distribuicdo (COD). Nest&gros, o estado de grande parte
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das chaves instaladas na rede, assim como valores de earemséo do sistema s&o continua-
mente monitorados pela equipe de operadores, e, diantdale tpualquer anomalia no sistema
devera ser imediatamente restabelecido. A Nota técnicabdg@nhia Energética de Brasilia
(CEB) estabelece que

“Apos o isolamento do trecho com falha, o operador do COD dgwewviden-

ciar o restabelecimento do fornecimento aos demais cormrgas afetados,
desde que para tal, o tempo de execucdo da manobra néo sejealente ao

necessario para os trabalhos de pericia e reparo, ou aindéham provocar

interrupgcdes em consumidores prioritarios ndo envolvidostamente com a
ocorréncid (COMPANHIA ENERGETICA DE BRASILIA - CEB 2013.

A segunda metade do texto citado, isto@{¢mpo de execucdo da manobra ndo seja equi-
valente ao necessario para os trabalhos de pericia e répardica que o tempo é fundamental
para o estabelecimento do problema de restauracgéo.

2.3.3 Poés-operacao

Os setores de poOs-operacdo séo responsaveis pela andisadacias e perturbagdes no
sistema de distribuicdo, assim como os célculos e avaldgsindices de desempenho segundo
os critérios definidos pela Agéncia Nacional de Energiarielét ANEEL. O resultado da
analise de ocorréncias e perturbacdes no sistema serveeddaonhecimento para melhoria
de procedimentos operacionais ou a hovos estudos de resmépo



3 REPRESENTACAO NO-PROFUNDIDADE

3.1 INTRODUCAO

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica sdo coogpst um conjunto de equipa-
mentos e componentes dedicados com a finalidade de tramsigoghergia e transformacéao do
potencial elétrico a niveis proprios para o consumo. Sampkis de equipamentos de rede:
barramentos de subestactes, tranformadores de forgay Hareapacitores, reatores, condu-
tores e suas estruturas de sustentacdo, chaves seccamastigadores, seccionalizadores,
geradores distribuidos, entre outros. Entretanto, emiporaistema de distribuicdo contenha
diversos elementos, sua topologia pode ser representadmatacamente por meio de um con-
junto de vértice¥ (G) e um conjunto de arest&G) através da teoria de grafos.

Um grafo qualque6 é simbolicamente denotado coi@e= (V, E) em queV é um conjunto
nao vazio de elementos denominad@sticese E um conjunto ndo vazio darestas Uma
aresta é descrita como um par n&o orden@sl;) ondev; e v; pertencem &. Na figural3
sao ilustrados alguns exemplos de grafos.

Figura 13 - Exemplos de grafos.

U1 U1 V1
vs Ve vs yAS Vg V3
V4 V4 @ V4
(a) ciclico e conexo (b) aciclico e desconexo (c) aciclico e conexo

Fonte: do préprio autor.

Um caminhodo grafoG é definido como a sequéncia de vértiegs..., V;, ... Vp, tal que
cada pafVvj,Vviy1), para1<i < n—1, € um elemento de. Por definicdo, um caminho que ndo
passa duas vezes pelo mesmo vértice € denomieadmmho simplesAdicionalmente, se um
caminho simples possui 0s vértices inicrale final v, iguais, este € denominado witlo e
seu grafo de origem é denominaciclico. Contrariamente, se um gra@nao possui ciclos é
denominadaciclico. Na figural3(a) e (c) sdo ilustrados exemplos de grafos ciclico e aoiclic
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O conceito dérvore é descrito na literatura por meio de grafo o qual ndo contéloscou,
em outras palavras, um grafo aciclico e conexo. Por defindjase que um graf® é conexo
se, para qualquer par de vértic(e/a Vj), existe um caminho com extremagse vj. Na figural3
(c) é ilustrado um exemplo de uma arvore.

Portanto, baseado nos conceitos apresentados, podensar afire um alimentador de um
sistema de distribuicdo pode ser representado por meio déwarel. Nesta representacao,
barramentos de subestacdes, transformadores de forca, th@rapacitores, reatores, estrutu-
ras de sustentacao e geradores distribuidos sé&o repasentatematicamente como vertices
do grafo. Analogamente, condutores, chaves seccionadeligadores, seccionalizadores, en-
tre outros componentes que conectam dois veértices adgscedid denominados como arestas.
Consequentemente, um sistema completo de distribuicd® sErdepresentado pela unido de
um conjunto de arvores por meio de ufitaesta Uma floresta € um grafo ndo-conexo formado
por subgrafos conexos. Na figutd é ilustrada uma floresta composta por quatro arvores.

Figura 14 - Exemplo de uma floresta.

AL

Fonte: do préprio autor.

A representacdo dos sistemas de distribuicdo por meio desgéaconveniente pela abs-
tracao intuitiva da interpretacédo da rede e possibilidadengplementar algoritmos através de
estruturas de dados destinados a manipulacéo de grafoprddamas secoes serdo apresenta-
dos os conceitos de manipulacéo de grafos baseadas naergpg@® no-profundidade e seus
operadores.

3.2 REPRESENTACAO NO-PROFUNDIDADE

A representacdo no-profundidade (RNP) foi desenvolvidaDmbem et al (2004 com
0 objetivo de codificar de forma eficiente problemas grafertados, isto €, agueles cuja es-
trutura possa ser representada por arestas e veértices, egted, por sua vez, organizados por
meio de um grafo aciclico e conexo (arvore).

O conceito da RNP segundo os autores é simplesnsiste, basicamente, em uma lista
linear contendo os nds e suas respectivas profundidadé&sta lista € composta por pares
(nx; px), ondeny representa o n6 da arvorepge sua profundidade. Em termos computacionais,
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uma arvore qualquer pode ser representada através da Rifejpodle uma matriz 2 g, onde

n é o numero de nés da arvore. Desta forma, cadgmapx) é inserido em uma determi-
nada coluna da matriz, sendo que 0s elememtaspy, ocupam, respectivamente, a primeira
e segunda linha da matriz. Para a RNP a ordem em que os paresiedados nesta matriz
também é importante. Portanto, um algoritmo de busca emmlafade deve ser utilizado com
a finalidade de organizar os pafes; px).

Para ilustrar a maneira com que uma arvore € armazenada na&BPealizada a analise
do grafo presente na figufid, cuja arvore geradora é representada pelas linhas solideis.
almente, o n6 raiz de é armazenado e a profundidade zero lhe é atribuida. Em seguid
algoritmo de busca em profundidade é executado na arveaid@ere 0s nos e suas respectivas
profundidades sdo armazenadas na tafela

Neste exemplo, o né 5 do grafé adicionado a primeira coluna & e a profundidade
zero Ihe é atribuida. Em seguida, o algoritmo de busca emmilafade adiciona o n6 2% e
define sua profundidade igual a 1. A escolha do n6 2, em deito®s nos 7 e 8, esta baseada
no critério de minimo indice, este critério sempre selexmnd com menor indice ao encontrar
uma ramificacdo no grafo sob andlise. Outros critérios pogsknadotados sem prejuizo da
representacdo da topologia do grafo. Posteriormente, ®8 04 e suas profundidades sao
adicionadas a tabela. Neste momento, o algoritmo atingeafmal do grafo, e, portanto,
retorna a um nivel anterior em busca de novos nés néo visitdor fim, os demais nés séo
adicionados seguindo a mesma filosofia.

Figura 15 - Exemplo de uma arvore e sua RNP.

P
(5) Raiz
!
@ <& SP.[52349781 <« N6
10123311 2
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< Profundidade

Fonte: do préprio autor.

O conceito de florestas também foi estabelecido pelos aunoreontexto da RNP. Por de-
finicdo, uma florest& um grafo o qual cada componente conectado € uma arvdeettanto,
do ponto de vista da representacéao no-profundidade, uneatifoé constituidgela unido das
codificagBes de todas as arvores daquela flore$zZLBEM et al, 2004). Na figural6 é ilus-
trada uma floresta baseada na representagdo né-profuadidaste caso, a floresta composta
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pelas arvore® e A sdo representadas pela unido das talil@sS,. Neste caso, a estrutura de
dados pode ser implementada computacionalmente por megodie ponteiros e programacao
orientada a objetos.

Figura 16 - Exemplo de uma floresta e sua RNP.
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Fonte: do préprio autor.

Além da metodologia de representagd@el/bem et al(2004 desenvolveram dois operado-
res com a finalidade de gerar uma nova flor€sta partir de uma floresta existente, ambas
pertencentes ao grafe. Estes dois operadores, denominados como PAO (“Preserveston
Operator”) e CAO (“Change Ancestor Operator”) ganche42012, realizam operagoes si-
milares e possuem como resultado a poda de uma arvore e auensetransferéncia desta
subarvore podada a outra arvore da floresta. A maior difarentye ambos operadores esta na
escolha do né raiz da subarvore podada. Nos 8eBe 3.4 estes operadores sédo descritos em
detalhes.

Adicionalmente, um novo operador foi desenvolvido nestbaltho e adicionado aqueles
propostos pobelbem et al(2004). Este novo operador, denominado de CUT, foi introduzido
para adequar a técnica de otimizagdo ao problema de resiawta redes de distribuicdo. O
operador CUT € apresentado ao longo do igeh

3.3 OPERADOR PAO

O operador PAO assume que dois nés adjacgnéss pertencentes a duas arvores distintas
P e A, sdo previamente escolhidhsOs ndsp e a representam, respectivamente, o né de poda
da arvoreP e 0 n6 de uma arvore adjacete qual recebera uma subarvore podad®.d®s
indicesi, e i5 € as profundidadepp e pa, referente aos nog e a, também séo consideradas
conhecidas. Desta forma, o operador PAO pode ser desdstematicamente, através dos

lUma maneira computacionalmente eficiente para escolhados @a foi desenvolvida poDelbem et al.
(2009 e nédo seré transcrita neste trabalho.
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seguintes passos:

1. Determinar os indicesy i;) da arvoreP. O conjunto de nés entre, e inclusive, estes
indices corresponde a uma subéarvore enraizada mopedtencente a arvore O indice
i) € determinado pela busca ao longo da RPR,ggartindo da colung, com com diregéo
a ultima coluna da tabela, cuja profundidade seja necassante maior qupp. A busca
é interrompida caso seja encontrada uma profundidade noerigual app ou o fim da

tabela seja atingido.

2. Copiar o contetdo entre, e inclusive, os indidgs i{) da arvoreP para uma arvore
temporarial . As profundidades dos nés da arvore temporérdevem ser atualizadas
conforme a seguinte equacapfj| = p[k] — pp + pa+ 1, em quep[k] representa a pro-
fundidade do n6 presente na colunda arvoreP. O indicek varia deip aij. O simbolo
p[j] representa a profundidade do elemento presente na cptlaarvoreT. Note que o

indice j na tabeldl satisfaz a equagadjo=k—ip.

3. Construir uma nova arvo® a partir da unido das arvorése T. A arvoreT deve ser

inserida na colunig, + 1.

4. Construir uma nova arvof, a partir da arvor®, porém exclui-se desta nova arvé¥e

0s noés presentes em

5. Copiar a estrutura de dados da flordstaaraF’ substituindo as arvoreB e A pelas

arvoresP’ e A,

Na figural7 é apresentado um exemplo simplificado da aplicagdo do opeR&D em
uma floresta composta por duas arvores. Neste exemplo, cadjgientep =3 ea= 13
foram selecionados. Portanto, baseado na tépelaindice da coluna do ng é igual a dois e
o indice da ultima coluna da subarvoreRienraizada emy, € igual a quatro, ou sejg, =2 e
i| = 4. Analogamente, baseado na tatlasabe-se qug =2 epy = 2 2.

Em seguida a subarvore caracterizada pelos nos entre, usiugcl os indicesig; i) €
copiada para a arvore temporafia A profundidade dos nds dE € atualizada conforme a
equacaop|j] = p[k] — pp+ pa+ 1. Portanto, para o n6 0] =2—-2+2+1; para o no 4,
p[l] =3—-2+2+1; e paraond 5p[2] =3—2-+2+ 1. Posteriormente, a arvore T é inserida
na coluna 3ig + 1) da arvored’ e uma nova arvore’ é construida sem os nés presentesiem

2Em todos os exemplos descritos neste trabalho é considgado primeiro indice de uma tabela de RPN
inicia-se sempre em zero



Figura 17 - Operador PAO aplicado as arvorfeég A e suas respectivas RNPs.
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Fonte: do préprio autor.
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3.4 OPERADOR CAO

O operador CAO exige, além da definicdo dos pésa, também empregados no operador
PAO, a escolha de um novo né raigpara a subarvor@. A alteragdo do enraizamento da
subarvore temporéri@ é a principal diferenca entre os dois operadores e faz coro G.&O
introduza maiores e mais significativas alteracfes nadgpote uma floresta qualquer.

Do ponto de vista do algoritmo, a alteracdo do enraizameateudbarvore cortada im-
plica em adequacdes nos passos 2, 3 e 4 dos procedimentesrdpd®s para o operador PAO
(descrito na secao anterior). A adequacgéo no passo 2 é adgrem dois subpassos: No pri-
meiro, altera-seép por i, e, portanto, a equacdn j] = plk] — pp + pPa+ 1 € substituida por
p[i] = plk] — pr + pa+ 1 e aplica-se apenas na subarvore enraizada mo hibte que neste
momentoj = k—i;. Ao final deste procedimento a arvores obtida.

No segundo subpasso consideram-se as subarvores ensaiwadés o, r1, ro, ..., fi, ...,
rn que tracam um caminho deaté p (onderg =r er, = p). Desta forma, o algoritmo deve
copiar, individualmente, cada subarvore enraizada emmatdd quei = 1,...,n, e atualizar as
profundidades dos respectivos nds utilizando a equpée- pk| — pr,|Sa+ pr,_,|T1+ 1. Os
simbolos {Sy” e “Sr” indicam a tabela cuja profundidade é utilizada na equaeddo final
deste procedimento uma arvore intermedidriaé obtida.

As adequacdes nos passo 3 e 4 do algoritmo consistem apesabgst@uicdo d&l por
T1 na construcao das arvordse P'. Na figural8 é apresentado um exemplo da aplicagédo do
operador CAO em uma floresta composta por duas arvores.

Neste exemplo, os nés adjacentes 9 ea = 13 foram empregados, e, baseado nas tabelas
S e Sy, as profundidades dos nbg a sdop; = 3 e py = 2. Portanto, a profundidade do Unico
elemento presente na arvofeé atualizado conforme a equacgg] = plk] — pr + pa+1 €
possui valor igual a p[0] = 3.

O segundo subpasso, caracterizado pela construcdo daTdhelonsiste na copia indivi-
dual de cada subarvore enraizada no caminhcatiép. Neste exemplo, o Unico n6 no caminho
der ap € o propriop. Desta forma, a tabelfl é formada pela copia dos elementogdedos
nés 3 e 4 presentes €8 com a atualizacdo das respectivas profundidades. Pqgrfzaroo no
3, p[1]=2-2+3+1; paraond 4[1] =3—-2+3+1.
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Figura 18 - Operador CAO aplicado as arvore® A e suas respectivas RNPs.
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Fonte: do préprio autor.
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3.5 OPERADOR CUT

O operador CUT assume que um pppertencente a arvore, € previamente escolhido
para poda. Desta forma, este operador estabelece que amebénraizada em sera cortada
e transferida a uma nova arvdxe e esta adicionada ao grafo Be O operador desenvolvido
considera que o indidg e a profundidad@, séo conhecidos. Portanto, o operador CUT pode
ser descrito, sistematicamente, através dos seguintesspas

1. Determinar os indicesy i;) da arvoreP tal como definido para os operadores PAO e
CAO.

2. Copiar o conteudo entre, e inclusive, os indi¢gd() da arvoreP para uma nova arvore
N. No entanto, as profundidades dos nés desta nova arvorendeveatualizadas con-
forme a seguinte equacag]j] = p[k] — pp. Neste operador, assim como no operador
PAO, arelagéo entrpek € dada pela equaggce= k—ip.

3. Copiar a estrutura de dados da flordstparaF’, substituindo a arvor® por P’ e in-

cluindoN a floresta.

O operador CUT foi inserido aos demais operadores desaduslgorDelbem et al(2004)
para adequar a técnica de otimizacéo ao problema de regiauttam sistemas de distribuicéo
reais podem ocorrer violagdes nas restricdes do problenaatduo processo restaurativo. Nes-
tes casos, a execucgdo de cortes de carga em regifes seninfi@mecé uma pratica comum
entre as empresas do setor. Estes cortes sao realizadtégpéta de otimizagcao proposta atra-
vés da aplicacéo do operador CUT em uma arvore qualquer datlbr. Portanto, o operador
CUT, diferentemente dos anteriores, possui a caractaxidé ampliar em uma unidade o nu-
mero de arvores presentes €mNa figural9 € ilustrado um exemplo de sua aplicagdo. Neste
exemplo, o n6 2 foi selecionado para poda, e, portapte,1 e pp, = 1. Em seguida a subarvore
composta pelas colunas entre, e inclusiyes i; € transferida para uma nova arvdtee suas
profundidades séo atualizadas conforme a equpgde- p[k| — pp.

Outra grande vantagem decorrente do desenvolvimento dadipeCUT € adequar a téc-
nica de otimizacdo ao problema de restauracdo de redes semao de geracao distribuida. A
realizacdo de um corte em uma arvore qualdpjeseguida da inclusdo desta subarvore cortada
como uma nova arvond da florestd=, pode representar a operacéo ilhada de um gerador distri-
buido, ou ainda, a operacao ilhada de um grupo de geradarasterizando, desta forma, uma
microrrede. Portanto, este operador estende a maneirardputaa a RNP e amplia a nimero
de configuragBes possiveis do sistema de distribuicdo.
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Figura 19 - Operador CUT aplicado a arvoRee sua RNP.
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Fonte: do préprio autor.

3.6 APRIMORAMENTO AOS OPERADORES PAO E CAO

Os operadores PAO e CAO, em sua concepc¢éo original, foraemdasidos para o plane-
jamento de redes e posteriormente aplicados ao problengcdefiguracdo de redes de distri-
buicdo DELBEM et al, 2004 SANTOS et al.2010. Embora o problema de reconfiguracéao
seja semelhante sob alguns aspectos ao problema de redtguaanbos possuem objetivos
completamente diferentes. Para o problema de reconfigurggifaz sentido o corte de carga,
e, portanto, os operadores CAO e PAO mantém constante o alda&irvores da floresta
durante todo o processo de otimizagcdo. Entretanto, paraldeona de restauracéo de redes,
0s cortes de carga sao permitidos em situacdes de emerg@naigarantir o atendimento ao
maior nimero de consumidores do sistema e/ou consumidaiesgnciais.

Portanto, para garantir a compatibilidade entre o oper@ddr e os demais operadores, foi
necessario o aprimoramento dos operadores PAO e CAO. Oaprimento em ambos opera-
dores consiste na liberagdo da restricdo de poda na raiza@@more dé-. Desta forma, uma
subarvore previamente cortada pelo operador CUT podenestarsua configuracdo original
por meio dos operadores PAO ou CAO. Na figeeé ilustrado um exemplo do retorno a confi-
guracdo original por meio do operador PAO. Neste exemplo,ddwa arvord foi selecionado
para poda, e, considerando que esta arvore foi originadaapétacao do operador CUT, o né
5 deA é adjacente a 2. Desta forma, ap0s a aplicacédo do operada PAGnsiderand@ = 2
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ea=>5) ela retorna a sua configuracao original, assim como apeesepela figurd. 9.

Figura 20 - Exemplo de uma poda na raiz pelo operador PAO.
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Fonte: do préprio autor.



4 ALGORITMO DE BUSCA TABU

4.1 INTRODUCAO

A meta-heuristica de busca tabu foi desenvolvida por Fredeslem meados da década
de 1980 destinada a solugéo de problemas de otimizacaar{ipagao ou maximizacdo). Esta
técnica de otimizacao possui uma filosofia simples de canteoh nivel superior, que guia um
procedimento heuristico de busca local com o objetivo déoexipo espaco de busca do pro-
blema para encontrar uma solucéo localmente 0tiG1Ia0VER; LAGUNA; MARTI, 2007).

A meta-heuristica esta baseada em dois principais cosceitemoria adaptativa e exploracao
sensivel. A memodria adaptativa garante ao algoritmo msiuireis de eficacia que outras téc-
nicas de otimizacdo “sem memdaria” ou baseadas em “memdaaia fixconceito de exploracao
sensivel remete as suas metodologias controle de niveliGypais como, incentivo e restri-
cOes estratégicas (critério de aspiragao e lista tab@nsiftcacdo (busca em regides atrativas)
e diversificagcdo (busca em novas regioes).

Estes conceitos sdo aplicados pelos autores na solucéolderpas reais em diversas areas
do conhecimento, entre estas podem-se citar, telecongdmisaroteamento, otimizagéo de gra-
fos, sequenciamento, alocagao de recursos, projetos,artos GLOVER, 19903 GLOVER;
LAGUNA; MARTI, 2007). Neste capitulo sdo apresentadas as principais casiici@sidesta
técnica de otimizag&o, assim como seu algoritmo basico.

4.2 NOTACOES

O algoritmo de busca tabu foi matematicamente definido ped &lover para a solugéo de
problemas de minimizacd&(OVER, 1989 GLOVER, 1990h, tais como,
minc(x) : x € X (7)

ondex é uma solugéo que pertence ao conjunto de solug¢des(x) € a fungdo objetivo que
guiar& o algoritmo em dire¢&o a uma solugéo 6tihau localmente o6timéP).
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A transicdo entre a solucdo inicidl até P (ou x*) é caracterizada por uma sequéncia de
movimentos e cada movimens@onduz a solucarf atéxk+1. Desta forma pode-se dizer que
um movimentc mapeia o subconjuntd(s) no conjuntoX, isto €,

s:X(s) » X (8)

Portanto, supondo que exista um conjuBtéal que ques € Se Spossa ser aplicadox,

pode-se afirmar que

S(X) = {se S: X e X(s)} (9)

Portanto, o conjunt§(x¥) pode ser visto como uma “funcéo de vizinhanca” cujo resaltad
é o conjunto de moviment@&sao redor deX. A partir destes conceitos matematicos o algoritmo
de busca tabu basico foi desenvolvido, e sera apresentadetathes nas proximas secoes.

4.3 ALGORITMO BASICO DE BUSCA TABU

O algoritmo de busca tabu, assim como em qualquer algorignatichizacdo, necessita
do estabelecimento de procedimentos basicos, tais comto pe partida (solugéo inicial),
metodologia de “hill climbing” (processo o qual define umahméea incremental da solugéo
incumbente a cada passo ou iteracdo) e uma maneira de Nt ponto 6timo ou local-
mente 6timo. Um bom exemplo da aplicacdo destes procedindxdisicos € definido pelo
método de programacéao linear denominadoplex No método simplex, o ponto de partida
é estabelecido por uma solucéo basica facti¥etal quex® € X, em queX é o conjunto de
solugdes presentes no espaco de busca a ser explorado. lHdasae@plicagdo de um conjunto
de passos bem definidos conduzem a solucéo inicial em didag@a solugdo 6tima. Na figura
21 é ilustrado um exemplo da aplicacdo deste método para unepralyestrito no plano y-z
cuja fungdo objetivo é igual a makx) = y+z A seta em diagona (x) representa a diregao
de incremento da fungéo objetivo.

Neste exemplo considera-se que a solucao inicial do pr@béemsolucéo basica factivel
XY = (0;0). O conjunto de pontos extremos vizinhosxdeontém as solugdeg, oux3, e, por
analogia, diz-se qu§(xX’) = {xi,x3}. A solug&ox! é escolhida por realizar maior incremento
na funcao objetivo. Em seguida, o método segue pelos poxtiresres do espaco de busca do
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Figura 21 - Exemplo de otimizagdo da funcé(x) pelo método simplex.
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Fonte: do préprio autor.

problema até atingir a solu¢éo 6tima.

Analogamente, o algoritmo de busca tabu parte de uma soloigdal x° e percorre o
espaco de busca do problema através de sucessivas expodaoiizinhancs(x*), tal quek=0,
1, 2,...,n. Entretanto, diferentemente do método simplex, o conjdetelementos presentes
em S(x¥) ndo contera apenas pontos extremos. Portanto, o algorira@siado por meio do
“critério de vizinhancga” previamente estabelecido. A mianpara a determinacédo de um bom
critério de vizinhanca € discutida na se¢éaé

Uma vez determinado um conjunto de vizinHg, ...xX, ..., XX} da solugdo corrente,
o0 céalculo da fungéo adaptacée realizado a cada uma das solugﬁée a mais conveniente
é escolhida. Este processo é executado até que o critéraraegpseja atingido. Na figu2
€ exemplificado o processo de busca do algoritmo de buscasaie exemplo, o algoritmo
parte da solucéo inicial®, percorre o espaco de busca do problema alternado entgbeslu
factiveis e infactiveis, encontra a solugéo localmente®(tP), e encerra-se apos determinado
namero de iteracdes.

A escolha da solucdo “mais conveniente” entre aquelas meEseao conjunt(x'i,, v x,!‘,

.., Xk é realizada com auxilio dos conceitos de memoria e aspira&onceito de meméria é
aplicado por meio de uma lisladenominadaabu Os elementos d€ s&o determinados com
base no historico do processo de busca ao longbtmas iteracdes e representam o conjunto
de movimentos ndo permitidos durante a iteracéo correrdatgdatmo. Para ilustrar o processo
de formacdo da lista tabu sdo apresentadas na fRfusais iteracbes de um algoritmo cujos
movimentos sdo armazenados durante trés transicoes.éXestplo, a listd na iteracédo zero
ndo contém elementos, na iterac&o 1 contém os atributodutziiea®, na iterac&o 2 contém

os atributos das solucé&® e x, e assim por diante. Entretanto, a partir da terceira iéerac



67

Figura 22 - Exemplo de exploracéo do espaco de busca pelo método detbbaca

atrativa

® Solugio factivel
Solugao infactivel

Fonte: do préprio autor.

tamanho da lista permanece constante e igual a trés.

Figura 23 - Exemplo de movimentos em um espaco de busca e sua respestéiatbu.

L. . T(0)={0}
11:0/710\ ./> —_— T(H={z"}
° ® g o 3 ° TQ2)={a", '}
° x < T(3)={x°.$1,z?}
T@={a!, 2, 2%}
° '\ T(5)={22, 23, %}
T(6)={2>, 2*, 2°}
& S = P
@ Solugdo factivel
Solugdo infactivel

Fonte: do préprio autor.

O emprego de memoéria torna o método mais eficiente em relagéoréicas heuristicas por
evitar a “ciclagem?”, isto €, o movimento em ciclos em tornaid& solu¢do de minimo local.
Desta forma, o emprego da lista tabu impede que uma solugéent® retorne a solucdes
previamente visitadas, e, consequentemente, conduzariti@g a uma estagnacao prematura.
Na figura24é ilustrado um exemplo em que o emprego da lista tabu impeztermo da solucéo
corrente a solucdes previamente exploradas. Nesta figwal@®s apresentados proxXimos a
cada solucao representam o respectivo valor da funcaavabj&ts solucdes ndo destacadas
representam solucdes infactiveis.

Inicialmente, considere que o algoritmo de busca tabu d¢recee em sua quinta iteracao
(conforme ilustrado na figura3), ou seja, a solucéo correntec® Por meio da figur@4 (a) é
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Figura 24 - Exemplo de movimentos proibidos durante o processo de lhalsaa

ot o
5 14 5 14
xr e
[ J [ J
11 11
18 18
° Py 20 ° 20
16 19\ 6 16 19 6
o7 [ R
[ J 15 [ J 15
17 17
27
[ ]
° 6 @ z’
b 17
® 15

(a) (b)

Fonte: do préprio autor.

possivel verificar que esta solugdo é um ponto de minimo,logal valor de fungédo adaptacao
c igual a 11, e, consequentemente, todas as solucdes de summzaS(x°) possuem valor
de ¢ maior que a solucéo corrente. Todavia, a solucdo com merar dac € dada pela
solugéo previamente visitastd Naturalmente, o movimento que minimizaria o valor da fanca
objetivo seria em direcdoxd, contudo, este € um movimento proibido. Desta forma, a &olug
x8 é escolhida, como ilustrado na figutd (b). Novamente, durante a iteracéo 6, a vizinhanca
S(x8) contém as duas melhores solugdes proibigthe &°), e, consequentemente, ndo podem
ser realizadas, sendo assim, a solu¢zasera escolhida.

Embora possam existir diversos movimentos proibidos emitaragdo do processo de oti-
mizac¢ao, como os ilustrados anteriorme@&ver (1989 definiu que esta restricdo possa ser
descartada em determinados casos. Os casos em que as&sstegnovimento n&o seréo con-
sideradas séo descritas pelo “critério de aspiracao”. triride aspiracéo define as condicdes
para que um movimento seja selecionado independentemesteudestado tabu. Nas secdes
4.5e4.6sao0 apresentados e discutidas as formas de organizacétadathu e estabelecimento
adequado de um critério de aspiragdo. Um algoritmo basidmsdea tabu pode ser resumido
como na figur&5.

4.4 CRITERIO DE VIZINHANCA

A definicdo de um bom critério de vizinhanca é um ponto esaépara o desempenho de
um algoritmo de busca tabu. A exploracdo de grande partgyenas uma pequena por¢ao do
espaco de busca, depende de como a vizinhanca € cara@egzadnsequentemente, implica
na velocidade de convergéncia do algoritmo.
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Outro possivel impacto no algoritmo de busca tabu, decrmm critério de vizinhanga
adotado, esta relacionado com o nimero de solugbes presentézinhang&(x¥). Um nd-
mero excessivamente grande de vizinhos pode inviabiliazzakacéo da funcao objetivwem
toda vizinhanca (devido ao alto tempo de processamento).olo lado, uma vizinhanga
extremamente pequena pode ndo garantir niveis adequadbgedsidade entre as solucdes
avaliadas, retardando, deste modo, a convergéncia dataigoPortanto, um bom critério de
vizinhanga deve garantir o menor nimero de vizinhos pdsgiaea reduzir o tempo de avali-
acéo da funcao adaptacéo) e, ao mesmo tempo, gerar sol@cbea dualidade e com relativa
diversidade (para explorar grande parte do espaco de busca)

4.5 LISTA TABU

A lista tabuT contém o conjunto de movimentos classificados como praéolo simples-
mente tabu) do algoritmo. Os elementos presente3 €séo determinados por uma funcéo
nao-Markoviana que utiliza a informacéao histérica do prese de busca, estendendo-se até o
limite de t iteracdes, onde t pode ser fixo ou variavel, depedd da aplicacdo ou estagio de
busca” Glover(1989. Sendo assim, se um certo movimento esta contidd esignifica que
ele viola o conjunto deondi¢cdes tabyara a iteracdo correnkedo processo de busca e ndo
deve ser considerado na presente iteracdo do algoritmda [2es1a, o conjunto de movimen-
tos permitidosS* pode ser definido como um subconjunto®tal queS* (k) = S(k) —T(k) e
T(k) = {s€ S: sviola as condig8es tabu na iteraggo

A principal funcéo da lista tabu € prevenir a ciclagem emdate uma solucao de minimo
local. A ciclagem é reduzida por meio do armazenamento desctatributos” relacionados
com 0s movimentos realizados num passado recente. Ostasrémtao diretamente relaciona-
dos aos movimentos realizados e sao especificos a cadarpecdde otimizacao.

Embora o uso de atributos seja frequentemente empregadiiveosos autores para ca-
racterizar um movimentoTOUNE et al, 2002 MORI; FURUTA, 2005, o armazenamento
de uma solug¢édo completa na lista tabu também pode ser dializaa problemas especificos.
Todavia, o arquivamento de um conjuntotdeolucdes completas pode se tornar invidvel na
grande maioria dos casos, seja em funcdo da grande quantdademoria requerida para o
armazenamento, ou ainda, em raz&do do grande tempo congnatkainpregado durante a com-
paracao, a cada iteracao, entre o conjunto de solugbebaegeradas e as solucdes classificas
como tabu.

Em resumo, o bloco “Atualizar”, descrito no algoritmo da figura5, consiste na equacgao
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10

T(k+1)=T(k) O {st} D {1} (10)

ondek é indice da iteracao corrente¢ a dimenséao da lista tabus& o movimento realizado
entre as iteragddse k+ 1. Os sinaisp e © na equagéao indicam operacdes de adicionar e excluir
elementos do conjunto. Para manter a coeréncia com a g reecessariamente, ignora-se
a expressag,_; sempre qud <=t. Note que, conforme descrito na figLt, o contadoik
inicia-se em zero.

4.6 CRITERIO DE ASPIRACAO

O critério de aspiracdo € empregado no algoritmo de busggtah permitir que movimen-
tos classificados como tabu ativo possam ser selecionangsegue atendam um critério de
aspiracdo estabelecido para o problema. Os critérios dmedp mais difundidos na literatura
sdo: “aspiragao por padrao” e “aspiracéo por objetivo”.

No critério de aspiragéo por padrdo, o0 movimento mais anligcsta € selecionado sempre
gue todos os movimentos desao classificados como tabu por outros critérios. Difereatee,
no critério de aspiragao por objetivo, se um movimento dlaado como tabu possui funcao
adaptacédo com valor inferior a solucéo incumbente, a ¢éste removida e a solucéo selecio-
nada.

O uso de critérios de aspiracdo esta intimamente relaaoaadiso de atributos durante
a definicao da lista tabu. O emprego de atributos, em suigsiitulo armazenamento de uma
solucéo completa, tem por finalidade a reducdo do consumaedena e processamento. En-
tretanto, ndo € possivel assegurar que todo e qualquer rtaroom estado tabu ativo defina
uma solugdo previamente visitada, e, portanto, este &iribbu pode impedir 0 movimento a
uma solucdo nao explorada e de boa qualidade.

4.7 ESTRUTURAS DE MEMORIA

O algoritmo de busca tabu € iniciado da mesma forma que unegiraento de busca local
qualquer, e prossegue iterativamente até que um criténadala seja satisfeito. No entanto,
diferentemente dos procedimentos de busca em vizinhamgaes, o algoritmo de busca tabu
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reine um conjunto de informacgdes relacionadas aos movisienéviamente executados e 0s
armazenam na lista tabu. Desta forma, pode-se concluir geeralicbes tabu descrevem a
estrutura de memoaria do algoritm&lover, Laguna e Mart{2007) definem duas diferentes
estruturas de memoria: as de curto e de longo prazo.

Nas estratégias de memorias de curto prazo, também derdasinamo baseadas em re-
céncia, o conjunto de movimentos permitid®$x<) é um subconjunto d&(x¥) o qual os ele-
mentos dd (k) foram excluidos. Nesta modalidade de estrutura, o algorit@ntém o controle
do processo de busca levando em conta apenas os atribetaslatt nas Ultimasteracdes.

Por outro lado, nas estruturas de memoria de longo prazajordo de movimentos per-
mitidos S (x) pode ser ampliado e incluir, além de solucdes presenteS)éf) movimentos
com grande probabilidade de conduzir a boas solu¢des. HBsistdura de memoria, taxas de
frequéncia sdo armazenadas na lista tabu, e, portantoétars®o denominadas baseadas na
frequéncia.

As estruturas de memoria baseadas na frequéncia consistesorde taxas de frequén-
cia cujo numerador é expresso em funcéo de “medidas ded@arigque denotam o numero
de iteracbes em que um atributo € alterado) ou “medidas aegpéncia”’ (que descrevem o
namero de iteracbes em que um atributo permanece em um tomjarsolucdes visitadas).
O denominador pode representar o numero total de ocorg2doia@vento representado pelo
numerador; ou a soma (ou média) do numerador; ou ainda o m&udnminimo da grandeza
encontrada no numerador. Estas fragOes calculadas refanesas “frequéncias de transicao”,
ou seja, ilustram quanto frequente estes atributos s&aa@dte ao longo do processo de busca,
e “frequéncias de permanéncia’, isto é, representam gagadnte os atributos participam das
solucdes exploradas.

Ambas as estruturas de memdria séo eficientes. Entretaesgoéha de uma ou outra
estrutura de memoria deve ser avaliada em consonancia coobleipa o qual o método sera
aplicado. Segund@lover, Laguna e Mar{2007), as estruturas de curto prazo S0 mais comum
nas implementacdes de busca tabu por sua facilidade denmaptacdo computacional. Para
exemplificar a diferenca dentre ambas sao apresentaddsetestee 6.



Figura 25 - Algoritmo basico de busca tabu.

Inicio
]

k=0, x* =x", T={0}

|
Determinar S(z*) = {z¥ : i =0,..,n}
}

Calcular c(z¥) V i

|

Ordenar S(z%) : c(z¥) < C($§+1)

}
1=20
|
k=k+1 i) l)ii—l—l

Atualizar T

Fonte: do préprio autor.
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Tabela 5 -Exemplos de memoérias baseadas em recéncia.

Problema| Atributo Armazenar a Ultima vez que...
Binario | indicei | A variaveli foi alterada de O para 1 ou de 1 para O
Grafos | Arcoi O arcoi foi adicionado a solucéo corrente

O arcoi foi removido da solugéo corrente

Fonte: Adaptado d&lover, Laguna e Marij2007).

Tabela 6 -Exemplos de memarias baseadas em frequéncia.

Problema| Atributo | Memdéria baseada em estadoMemoéria baseada em transi-
céo
Binario | indicei | Numero de vezes queidoi | NOmero de vezes queteve
atribuido 1 seu valor alterado
Grafos | Arcoi | Numero de vezes que o arco No de vezes que foi adi-

fez parte da solucgéo corrente

cionado durante movimentos
gue melhoraram a solucao
corrente

Fonte:Adaptado d&lover, Laguna e Mari2007).



5 MODELO MATEMATICO GENERICO PARA O
PROBLEMA DE RESTAURACAO DE REDES

5.1 INTRODUCAO

O problema de restauracdo de redes de distribuicdo de aredégiica consiste, basica-
mente, em restabelecer o maior nimero e/ou montante derates prioritarios e nao pri-
oritarios, no menor intervalo de tempo possivel, atravésndesequéncia de chaveamentos de
rede, enquanto um conjunto de restricdes elétricas e opraaE sdo atendidas. Portanto, o pro-
blema de restauragéo de redes pode ser formulado, genentsgrmpor meio da minimizagao de
uma funcao objetivo sujeita a restricdes de igualdade guaasiade, tal como:

min F(X)
s.a.. G(X)<o0
(11)
H(X)=0

X ser uma floresta

em que:

e X - uma floresta que representa a topologia da rede;
e F(X) - fungéo objetivo do problema de restauracao;
e G(X) - restricbes de desigualdade do problema;

e H(X) - restricBes de igualdade do problema.

A funcéo objetiva- (X) do problema €, em geral, constituida por dois elementos:

e f1(X) - indicador que representa o nimero (ou montante) de caggasisastecimento

para uma determinada configuracao raial

e f3(X,Xp) - indicador que representa o numero de chaveamentos de aegl®lpter a

configuracad (a partir de sua configuracao inici&j);
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No entanto, a inclusdo de objetivos complementares é comauiteratura, tais como:

e f3(X) - diferenca entre a tensdo nominal e 0 menor nivel de tens@m&ado para con-
figuracaoX (HSIAO; CHIEN, 2000 MUN et al,, 200D);

e f4(X) - carregamento em linhas e/ou equipamentos do sistel®BQO; CHIEN, 200Q
MUN et al,, 200D);

e f5(X) - desequilibrio de carga entre alimentadotd&J\ et al, 2001, MORI; OGITA,
2002 MORI; MUROI, 2011);

e fg(X) - perdas do sistema sob a configuragfoNIAR; DAS; SHARMA, 2006 MORY;
MUROI, 2011 SANCHES; LONDON-JUNIOR; DELBEMZ2014);

O uso dos objetivod; e f, € consenso na literatura e sempre estdo presentes na modela-
gem do problema de restauracdo. Os demais objetivos, qusecid@os no modelo, agregam
caracteristicas operacionais desejaveis ao sistematdbudigio apds a conclusdo do processo
restaurativo. No entanto, ndo ha um consenso na literatueangprego destes elementos com-
plementares na funcéo objetivo, por exemplo, os ifgresf, sdo declarados como objetivo por

alguns autores, embora sejam claramente restri¢coes.

Por outro lado, as restricdes operacionais do problemastieuracédo sao representadas no
modelo matematico por meio da desigualdéd®) < 0, e, geralmente, incluem:

e 01(X) - limitante superior de corrente em cada ramo do sistemamf&yooacaox;
e 02(X) - limitante superior de poténcia em cada transformador destacéo;

e 03(X) - limitante inferior de tenséo em cada no6 do sistema na caafjgoX;

Por fim, as restricbes de igualdadéX) correspondem ao conjunto de equagdes de fluxo
carga. A solucdo das equaces de fluxo de carga permite ochor@meo dos niveis de ten-
sdo em cada né e correntes em cada ramo do sistema sob a @p&tgtr Em sistemas de
distribuicéo radiais (ou fracamente malhados) é comum aegopde técnicas de solucéo de
varredura direta/inversa e, quando aplicadas ao problganantem o atendimento as restricées
de igualdade. O uso dos operadores da representacdo ndgticzde para obtencédo de no-
vas configuracdes de rede assegura que a topologiapggmanecera radial. Desta forma, o
problema de otimizag&o anterior pode ser reescrito, coguoese
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min  F(X)
s.a.. G(X)<0 (12)

X ser gerado por um operador da RNP

Portanto, o uso conjunto da RNP e uma rotina de fluxo de cargarcerlura torna o modelo
matematico menos restrito e permite que a técnica de sofjagaata apenas o atendimento das
restricbes operacionais do problema. A restricdo de idd@#, um dos fatores complicantes
para o problema de restauracao, € tratada naturalmentegi@dmemprego da representacao
no-profundidade e seus operadores.

O modelo matematico completo para o problema de restautgc@edes de distribuicdo
utilizado neste trabalho € apresentado nas secdes seguliste modelo nada mais é que uma
extensao do conjunto das equacdes apresentadas.

5.2 MODELO MATEMATICO

O modelo matematico proposto neste trabalho considera deig@radores distribuidos
ao longo da rede em conjunto com cortes de carga seletivosraimidores inscritos em
programas de resposta a demanda de forma contribuir paceesso restaurativo. O emprego
destes recursos torna o problema mais complexo e algumgsades ao modelo basico séo
necessarias. As adequacoes sdo descritas pela insercaoakeis de decisdo binaria que
representam o estado dos geradores distribuidos e as cargasadas dinamicamente. Desta
forma, o problema descrito pela equad®pode ser reformulado como segue:

min F(X,W)
s.a.. G(X,w)<0
(13)
X ser gerado por um operador da RNP

W ser um vetor de estado binario

em que:

e W: um vetor de deciséo binaria que representa o estado deogesatistribuidos e cargas
controladas remotamente pelo programa de resposta a damand

Adicionalmente, as restricdes de desigualdade relacamnads limites operacionais dos
geradores distribuidos também devem ser incluidas ao model
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e 04(X) - um limitante superior de poténcia ativa gerada pelo GD;

e gs5(X) - um limitante inferior de poténcia ativa gerada pelo GD;

Portanto, o modelo matematico completo, tal como empregadte trabalho, esta deta-
Ihado nas subsecdes2.1e5.2.2 Na se¢cdd.30 modelo compilado é apresentado.

5.2.1 Funcao objetivo

A funcéo objetivo é modelada por meio dos custos associaddsraup¢do nao progra-
mada. Serdo considerados os custos referentes a perdeeda dacenergia nao distribuida,
0S custos operacionais relacionados aos chaveamentodej@neessarcimento financeiro aos
consumidores que permitem o corte de carga por meio de pnagrde resposta a demanda
e penalidades pelo ndo restabelecimento de consumidaoeisgpios. Desta forma, a funcéo
objetivo do problema resume-se ao objetivo de minimizaus$os da interrupgéo néo progra-
mada (CINP).

minCINP = PEND~+ PCO+ PRD+ PSOCIAL (14)

em que:

PEND- Perda de receita associada a energia néo distribuida ioalper

PCO- Perda de receita associada aos custos operacionaisidogolv

PRD- Perda de receita associada ao emprego do programa deteedpi@snanda;

PSOCIAL- Penalidade de natureza social imputada a distribuiddeed@sligamento de
unidades de cargas especiais.

Os termos da funcao objetivo apresentados acima séo desamitdetalhes a seguir.

a. Perda de receita associada a energia nao distribuida:

PEND= gCEA(-ﬁk (15)
kg X

em que:
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e CEA - custo médio da energia ativa para okndurante o periodo de contingéncia con-
siderado;

e Py - poténcia média ativa prevista para okygara o periodo considerado;

b. Perda de receita associada aos custos operacionaigidosgol

PCO= % COj.||x, —X| (16)
]
em que:

e CO; - custo de operagao do dispositivo de manobra alocado no yamo

® Xj, x(j) - variaveis binéarias do estado final e inicial para a chaveaala no ramg. As

variaveis assumem valor igual a “1” se o dispositivo de maaencontra-se fechado e
valor zero caso contrario.

c. Perda de receita associada ao programa de controledirdamanda durante o processo
de restauracao

PRD= CRD; - W, (17)
2 2 CRBeve
em que:

e CRD: - custo do controle referente ao programa de resposta dendarpara o consumi-
dorc;

e W, - variavel binaria do estado do programa de resposta a denpend o consumidar.
A variavelw; assume valor igual a “1” se o controle de demanda é empregaedotd o

processo de restauragao e valor zero caso contrario.

d. Penalidade de natureza social imputada a distribuidgcengio atendimento de unidades
consumidoras caracterizadas como prioritarias:

PSOCIAL= Z CS (18)
KEX

em que:

e C& - penalidade relacionada ao ndo atendimento de cargasjges® nd;
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O parametraCS,, embora descrito em unidades monetérias, ndo representaisimas-
sociado a interrupcao no fornecimento das unidades caractas como prioritarias, mas sim
uma conveniéncia matematica para nortear a técnica dezatjdo a incluir o nd na solucéo
do problema durante o processo de busca.

5.2.2 Restrigcoes

Os limites maximos operacionais de condutores, religajohaves e demais equipamentos
de rede, assim como niveis aceitaveis de tensdo em regimamente e o equilibrio consumo-
demanda de possiveis microrredes sdo assegurados porasegstticoes do problema. Desta
forma, de modo a garantir o atendimento a estas restric@asjonto de equaces d8a 23
sao avaliadas, a cada intervalo de peripdaorrante o tempo previsto que o sistema permanecera
sob o estado restaurativo. O tempo que 0 sistema permarsmerd estado restaurativo é
considerado previamente conhecido. Desta forma, estagdes sdo descritas, em fungéo de

t, como:

a. O nivel maximo de fluxo de corrente, em todos os ramos da desge ser mantido
abaixo de seus limites operacionais para situacdes dengéntiia:

1§ < IMAX (19)
em que:

. |} - nivel de corrente no rampdurante o periodt

° IJ!VIAX - nivel méximo permitido de corrente sobre o rajnem situagcfes de contingén-
cia. Os termos “limites operacionais para situacfes dergricia” foi empregado para
indicar que os valores dé"AX comumente sdo maiores que os limites utilizados em con-

dicdes normais de operacéo do sistema.

b. O nivel maximo de fluxo de poténcia, em todos os transfoonescie subestacdes, deve

ser mantido abaixo de seus limite operacionais:
2
PE Q5 < (20)
em que:

e PL - poténcia ativa fornecida pelo transformadodurante o periodt
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e Q% - poténcia reativa fornecida pelo transforma@iaturante o periodg

o SYAX_limite maximo permitido de poténcia aparente para o t@nsidorT.

c. O nivel de magnitude de tensdo, em todos os nos do sisteweser mantido dentro de

faixas aceitaveis:

VM|N <V|E gvMAX (21)

em que:

e | : nivel de tensdo do nddurante o periody

o VMIN g\yMAX _niveis minimo e maximo permitidos.

d. O nivel de poténcia ativa fornecida, pelo gerador disidb, deve ser mantido dentro de

seus limites operacionais:

PEMN . we < PS < PEM™ . we (22)

em que:

° P(t3 - poténcia ativa fornecida pelo geradddurante o periodt

o PYIN e PYAX . poténcias ativa minima e maxima previstas para o ger@diurante o
periodot. Os valores minimos e maximos aqui definidos séo estabecuohforme
metodologias apresentadas no capifiilo

e W - variavel binaria que representa o estado do ger@ddk variavelwg assume valor
igual a “1” se o gerador esteja em operacao e o valor zero CedAdGO.

e. O nivel de poténcia reativa fornecida, pelo geradoribigtio, deve ser mantido dentro

de seus limites operacionais:

MIN ¢ MAX
te "We < Qe < Qg™ -Ws (23)

em que:
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e QY - poténcia reativa fornecida pelo gerad@durante o periodt

o QYIN e Q¥AX - poténcias reativa minima e maxima previstas para o ge@dfrante
o periodat. Os valores aqui definidos séo estabelecidos em funcéo alodafpoténcia
minimo conforme metodologia apresentada no capiulo

5.3 RESUMO DO MODELO

minCINP= S CEA- Py
KX

+3 CO;-x =
]

+ CRD: - w,
DR

+|%<CS(

S.a.

|}<|,MAX

2 2 AX2
PHo+Qr < S
VM|N <V|E gvMAX
PLMIN e < P < PEMAX g

¢ MIN ¢ t MAX
Qg We<Qe<Qg "-Ws



6 TECNICA DE SOLUCAO

Neste capitulo descreve-se a metodologia proposta pahag@salo problema de restaura-
céo de redes de distribuicdo de energia elétrica caraatierizelo modelo matematico apresen-
tado no capituld. Na secad.1 é apresentada a representacdo do sistema de distribuicdo em
dois diferentes niveis. Na se¢c@c® o algoritmo de busca tabu dedicado para o problema € in-
troduzido. Nas secoés3 e 6.4 sdo descritas as técnicas de despacho de geradores dissibu
e do corte seletivo de carga por meio do programa de respdsta@nda. Por fim, na secéd®
o algoritmo de fluxo de carga dedicado é apresentado.

6.1 REPRESENTACAO BINIVEL DO SISTEMA

Os sistemas elétricos de poténcia sdo comumente représepia meio de técnicas grafo-
orientadas. Nesta representacao, as barras do sistemapsé@sentadas através de nos. Por
outro lado, linhas, chaves seccionadoras e demais equipasm®mumente encontrados entre
dois nés sdo representados por meio de arestas segundiaadegrafos. Todavia, o nivel
de detalhamento do sistema sob estudo varia em fungéo ddeinei@resse, por exemplo, um
estudo de fluxo de carga é frequentemente desenvolvido cordeudados do sistema com-
pleto, incluindo a totalidade de suas barras, linhas e decoanponentes do sistema, tais como,
geradores, transformadores, compensadores, cargad\@&ntanto, se a area de interesse é
reduzida a um pequeno conjunto de barras, este sistemaé&eopode ser também reduzido,
sem perda de generalidade, por meio de equivalentes. Na #§eérilustrado o caso teste IEEE
30 barras e seu respectivo equivalente mantendo apenasasd@Minessota e Vermont.

A representacdo do sistema em funcdo da area de interedsénagnaplicavel aos pro-
blemas relacionados ao planejamento e operacao dos ssstiendsstribuicdo. Problemas, tais
como, estudos de curto-circuito, expanséo e reconfigurdededes ou alocacéo de equipa-
mentos (banco de capacitores, religadores, chaves, et etc), e, inclusive, o problema
de restauracao.

Para a solucdo do problema de restauracao de redes € pagsiviécar duas areas distin-
tas de interesse, a primeira relacionada ao processo deag#o, e, a segunda relacionada a
andlise do estado da rede em regimente permanente. O gratestimizacio exige a repre-



Figura 26 - Exemplo de reducgé&o do sistema de transmissao IEEE30.

MONTANA AENMNESOTA
IV 4 IRV 15

il Furdamore:

VERRIONT
HANGOCK. E<TOL L)
13813
Y éb o
GLEN LYN

132801

CLAYTOR
13287 2

(a) Sistema IEEE30 completo.

LEMNESOTA
I35

VERRIONT
3312

]

(b) Sistema IEEE30 equivalente Minessota-Vermont.

Fonte: do préprio autor.
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sentacdo do sistema de distribuicdo em secdes, e, a paaliedacdo da topologia da rede, o
algoritmo busca minimizar a funcéo objetivo proposta papaoblema. Por outro lado, o pro-
cedimento de andlise da rede, caracterizado pela execagatrh de fluxo de carga, necessita
da representagcédo completa do sistema, incluindo todo aictangle linhas e barras. Portanto,
neste trabalho a representagéo bi-nivel do sistema dédigéo foi aplicada.

A representacao bi-nivel do sistema é codificada por meimdoeito da RNP em niveis
de secédo-profundidade e barra-profundidade. A repreg@mt@o sistema por meio de secdes
reduz o volume de dados processados, e, consequenteroamdaniis rapido o processamento
do algoritmo de otimizac¢do. Na figugd (a) esta ilustrado o exemplo de um pequeno sistema
de distribuicdo contendo originalmente vinte e cinco lsrean (b) as barras do sistema séo
agrupadas em oito secdes segregadas por meio de seus mmastifiss de seccionamento, e,
em (c), a RNP desta codificagéo € apresentada.

Figura 27 - Representacao do sistema P em sec¢fes e sua RNP.

P

_15239 4781
01 233112

Sp

(a) Sistema P (b) Secoes de P (c) RNP de P (em sec¢des)

Fonte: do préprio autor.

6.2 ALGORITMO DE BUSCA TABU DEDICADO

Nesta secdo apresenta-se as caracteristicas do algoetrinosda tabu dedicado para a
solucéo do problema de restauracdo de redes de distribui€gte algoritmo é resultado do
uso conjunto da meta-heuristica de busca tabu (apresembac&pitulo4) e os conceitos da
representacao né-profundidade (descritos no capdjulisando sua eficiéncia computacional
e robustez.
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6.2.1 Solucao inicial

A solucéo inicial para o algoritmo de busca tabu é definidanpgio de uma configuracéo
factivel (ou infactivel) do sistema de distribuicio soludstapos a falta ter sido isolddaO
atendimento as restricdes operacionais (equat®e8) ndo € exigida para a solucao inicial e
o algoritmo deve restabelecé-las (caso seja possivelgtanto, a radialidade da configuracdo
€ necessaria.

A radialidade da solucéo inicial € atendida pela represéntad-profundidade e seus ope-
radores durante o procedimento de geragao das suceszivmmmk;aﬂxk) durante o processo
de busca. Por outro lado, violagBes nas restricbes elesia gerenciadas pelo algoritmo de
BT durante o processo de busca. Portanto, ndo € necessarasgolucdes intermediarias
sejam factiveis.

Na figura28 séo ilustradas possiveis solugdes iniciais para um sishgmosético P con-
siderando que as sec¢des 3, 4 e 9 permaneceram sem fornecteeriergia apos um defeito
permanente na secao 2.

Figura 28 - Sistema hipotético P e suas duas solu¢des iniciais.

Fonte: do préprio autor.

O fornecimento as sec¢fes 3, 4 e 9 pode ser restabelecido podmehaveamentos das
seccionadoras localizadas entre as sec¢des 4 e 8 ou entgdas 3e& 1. Ambas as solugdes sao
aceitaveis, entretanto, técnicas para geracao de solingbess de boa qualidade podem ser
empregadas para que a convergéncia do algoritmo se torseapala TOUNE et al, 1998.

6.2.2 Codificacao de uma solucéo

Uma solucao qualquer do problema é codificada por meio dafiooemposta pela unido
de suas arvores através da RNP no nivel secédo-profundi@adea.ilustrar o método de codi-

INeste trabalho considera-se previamente conhecida a aegé# ocorreu a defeito.
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ficacdo adotado neste trabalho tomar-se-a como exemplora #i§u Esta figura ilustra uma
solucéo caracterizada por uma floresta composta de trésegng portanto, sua codificacado
envolvera a unido de trés RNPs. As RNPs séo descritdSp6k e Sk.

Figura 29 - Exemplo de uma solugéo do algoritmo de busca tabu e sua eaqditic

P A R

(. [57 8 1
8‘"_0112}
6 10 3
k _ .
=1%o 1 2}
2 39 4
\SR"_0122L

Fonte: do préprio autor.

6.2.3 Estrutura de vizinhanca

A estrutura de vizinhanca do algoritmo de busca tabu propésiefinida por meio da
aplicacéo den vezes os operadores da representacdo né-profundidadéunacsoorrente.
Desta forma, a cada nova aplicagdo uma soludgéé) gerada e incluida a vizinhan@ix“).
Portanto, matematicamente, a estrutura de vizinhancaggvdepresentada como:

S() = { ... Xy = PAO(XY), ¥ = CAO(X), o
X =CUT(K), ... XK =PAOX)}

A escolha de um entre os trés operadores disponiveis pata-#ph solucdoX durante a
i-esimageracao da iteracdopode ser realizada de diversas maneiras. A maneira maitesimp
€ a aleatoria, ou seja, a cada nova geracdo um dos operadsmesaxio e aplicado a solucao
correntexX. No entanto, as proporcdes entre as aplicacdes dos opesae®, CAO e CUT
devem-se manter constantes e iguais g ey, respectivamente.

O uso de valores adequados aos parametr@se y, taisquead ++y=1ea > (3 >,
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€ essencial para o bom desempenho do algoritmo e garanteagedaticas de diversificacdo
e intensificacdo a meta-heuristica de busca tabu. Esta gficmesta baseada nas caracteristicas
intrinsecas de cada um dos operadores da RNP, descritasia seg

e O operador PAO, relacionado ao parametrontroduz apenas pequenas alteracdes a so-
luc&o corrente, e, portanto, deve ser aplicado em maioleesigeante a obtencéo GexK).
Este operador representa o processo de intensificacdo cke dsregides proximas de

XK.

e Em outro extremo, o operador CUT, relacionado ao parametrealiza alteracdes sig-
nificativas a topologia da solugéo atual e, portanto, deveé&eado em menor escala.
Este operador € empregado como técnica para escapar deasiinoais.

e O operador CAO introduz alterac¢des intermediarias na 8olagual comparado com os
dois anteriores, e, portanto, deve ser aplicado a solugéente em frequéncia superior
ay e inferior aa.

Na figura30 esté ilustrado o pseudocddigo destinado a geracéo da aigaltpara o algo-
ritmo de busca tabu. Inicialmente, a cada novo vizinho gerach nimero real entre zero e um
é escolhido aleatoriamente atribuido@ Em seguida, o valor armazenado emé compa-
rado aos parametros definidos para o algoritmo e um operasmoéhido e aplicado a solucao

correntex.

Figura 30 - Pseudocddigo de geracao da vizinhanca do algoritmo de talaca

1. Parai + 1 aténFaca
2: op=rand():opeR:0<op<1
3: Seop< a Entéao
4; xK = PAO(XX)
5: Sendo Sex < op< a+ B Entédo
6 XK = CAQ(X¥)
7 Senao
8: XK = CUT(xX)
o: Fim Se
10: Fim Para

Fonte: do préprio autor.

Para melhorar o processo de convergéncia do algoritmo &@myelvido um aprimora-
mento no cédigo apresentado pela figBfee denominado vizinhancga evolutiva (VE). A vizi-
nhanca evolutiva amplia o espacgo de busca explorado durarddinica iteragdo tabu e evita
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a convergéncia prematura da busca tabu. A estratégia da Yhcérabs operadores da RNP,
durante todas dsiteracdes, ndo apenas eff) mas possibilitar que sejam aplicados em qual-
quer uma das (i-1) ultimas solu¢des geradas na iterag&nterDesta forma, a solugﬂbseré
obtida por meio da aplicacdo de um dos operadores em umaismlugconjunto[x'(‘), x'{,

k k
X OUX 1}

Na figura31 é ilustrado o pseudocdédigo destinado a geracao da viziatemgutiva. Ao
pseudocodigo apresentado na figd@doi adicionado a escolha de um segundo nimero aleat6-
rio ng o qual define o vizinho cujo sera aplicado um dos operador&NiRa O numerag faz
parte do conjunto dos numeros inteiros positivos e estateosado entre zero 6 —1).

Figura 31 - Pseudocodigo de geracao da vizinhancga evolutiva.

1: Parai <+ laténFaca

2: op=rand():opcR:0<op<1
3 ng=rand():ngeZ:0<ng<i-1
4: Seop< a Entéao

5: XK = PAO(XK)

6 Sendo Sex <op< a +  Entédo
7 X1k - CAo(Xlég)

8 Senéo

9: X =CUT(Xg)

10: Fim Se

11: Fim Para

Fonte: do préprio autor.

O conceito de vizinhancga evolutiva pode ser empregada apesasolucdes iniciais, sem-
pre que ocorre a estagnacédo do processo de busca num minahodmo forma de escape ou
durante todas as itera¢gdes do algoritmo.

6.2.4 Critério de aspiracao

Neste trabalho dois critérios de aspiracao foram definidog p algoritmo de busca tabu:
aspiracdo por padrdo e aspiragdo por objetivo. O critérimspeacdo por padrao permite que
0 movimento tabu mais antigo seja executado caso todos oBn@igos possiveis também
estejam classificados como tabu. Por outro lado, o critériaspiracédo por objetivo aceita que
um movimento tabu seja executado sempre que este movinmgpresente uma melhora no
valor da fungéo objetivo global.
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6.2.5 Lista Tabu

Na lista tabu sdo armazenados os atributos que caractesizaimjunto dos movimentos
proibidos identificados ao longo das ultimtdsansicdes do processo de busca. Na literatura, os
mais diferentes atributos séo empregados para identifaarjanto de transi¢cdes proibidas para
as mais diversas classes de problen®lsSIVER; LAGUNA; MARTI, 2007). No problema de
restauracao de redes de distribuicdo de energia elétrigacodificacdo € tipicamente grafo-
orientada, € comum a sele¢éo de atributos relacionadotuddiotexclusdo de ramos a solugéo
corrente.

Neste trabalho, diferentemente do usual na literatura,@smentos proibidos séo carac-
terizados por meio de ternos de secpeser, resultantes da codificacdo do problema e conse-
quente aplicacdo dos operadores PAO, CAO e CUT na formacéstdaura de vizinhanca. O
conjunto de secdqgs a er sdo capazes de definir qualquer transggoe conduz uma solucéo

X< & solugaiokt?,

No operador CAQ, os trés termos referentes ao téma,r) estdo claramente definidos.
Nos operadores PAO e CUT, entretanto, estao definidos apersas um atributo, respectiva-
mente. Esta aparente falha na concepcao dos atributosatissia formacéo da lista tabu &
contornada por meio da inclusdo de um cédigo especifico ioitatfaltante fora do intervalo
permitido. Neste trabalho definiu-se o cédigo “-1” para obatos faltantes.

Portanto, a ciclagem, ou seja, 0 movimento circular em tdenom 6timo local do espaco
de busca, € evitado através do armazenamento na lista tabmaldmentos no sentido direto
(s) e inverso(s*l) caracterizados por meio de dois ternos de terpog,r). O movimento
diretos é resultado da aplicacdo de um dos operadores PAO, CAO ou GdILigao corrente
XK. O movimento reverss 1, entretanto, é definido pelo movimento que leva a solut&ba
solugaoxX.

Figura 32 - Exemplo de uma transi¢céo do processo de busca e sua lista tabu

k=1 k /_\ k+1 k+2

Tk+1)=TKe{S}e{s=(par)s*=(p.a,r)}

Fonte: do préprio autor.
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Na figura32 € ilustrada um exemplo da transicéo entre as iterak@&ds+ 1 (movimento
S) e seu movimento reversy !, Neste exemplo, o movimento direscé caracterizado pelo
conjunto de atributop, a,r) e seu movimento reverso pelo terno distinto de atrib(pos/,r’).
Portanto, ao final de-ésimaiteracéo, lista tabu é atualizada removendo-se o conjw#aldis
movimentos mais antigdg_; e adicionando o par de ternos referente a iteracao corrente.

Para os operadores PAO e CAO 0s movimentos reversos satecaados pela aplicacao
do proprio operador. No entanto, para o operador CUT o mavioneverso é realizado pela
aplicacéo dos operadores PAO ou CAQ simbolo CAO é empregado sempre que 0s atributos
p er deste operador sejam iguais no tefpoa, r). Nesta situacao particular, o operador CAO
se torna equivalente ao operador PAO. Na talGed@monstra a relacdo entre os movimentos
direto e reverso para todos os operadores da RPN.

Tabela 7 - Relacdo entre os movimentos
direto e reverso dos operadores da RNP.

Movimento Movimento
direto ©) reverso § 1)
PAO PAO

CAO CAO

CUT PAO ou CAO

NOTA: O simbolo CAQ indica que os atributos
p er sdo iguais no terno (p,a,r).

Para garantir o entendimento do processo de atualizacastadabu s&o ilustrados trés
exemplos utilizando as figur&3, 34 e 35. Na figura33 € possivel observar que, caseeja
obtido através da aplicacido do operador PAO, o seu movinrentsos * ¢ resultado da
aplicacéo do mesmo operador & nova solucéo gedddaconsiderando o mesmo né de poda
p e 0 n6 adjacenta adequado ao retorno.

De maneira similar, é possivel observar na figBfagque, cascs seja obtido através da
aplicacdo do operador CAO, 0 seu movimento reverscé resultado da aplicacdo do mesmo
operador & floresta da nova solucéo gendda, considerando, entretanto, os nés de pp@a
raizr trocados e o n6 adjacerdeadequado ao retorno.

Diferentemente dos demais operadores, o movimento inw&asaplicacdo do operador
CUT pode ser executado por meio da aplicacio do operador BALDA®" & floresta da nova
solugéox*t1 gerada. No entanto, para efeitos da atualizagéo da listestpre sera consi-
derado o operador PAO. Neste caso, 0 n6 de godeve ser mantido igual e o n6 adjaceate
adequado ao retorno.



Figura 33 - Exemplo de atualizag&o da lista tabu ap6s aplicacédo do amePaO.

.’L’k xk—Fl
P A s = PAO(z") P’ A
® ®© | ——> ® ®
& @ ® g T ow ©
» -1 _ +1
G—@ O s~ = PAO(X* 1) 0 ,,
5 < B—@)
®

T(k+1) =Tk o {St}®{s=(313 -1);s1=(3,2,-1)}

Fonte: do préprio autor.

Figura 34 - Exemplo de atualizag&o da lista tabu ap06s aplicacdo do ameCRO.

xk $k+1
P A s = CAO(z¥) P A
®) © _— > ) ©
ofORO u foSoRO g
y s~ = CAO(2*1)
® O = odoet ol
o) ©@
®
@

T(k+1) =Tk o{St}®{s=(3,139);s1=(9,2,3)}

Fonte: do préprio autor.
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Figura 35 - Exemplo de atualizacdo da lista tabu apds aplicacéo doameCAJT.

{L'k l.k:+1
P A s = CUT(zF) P AN
O, © _— > O, © ©
'Fow © >w © OO
9 o o '9 silszO(:EkJrl) c ‘9 @
©

T(k+1) - T(k) @{S(—t}@{sz (27_17_1);8_1 = (2757_1)}

Fonte: do préprio autor.

6.2.6 Critério de parada

O critério de parada de um algoritmo define a maneira comoseséeencerrado apos a
execucao de varias iteragcdes. O algoritmo de busca tabuseacial, permite que o usuario
defina uma ou mais condi¢gfes de parada. Os critérios gerarnmtarrompem a execuc¢do do

algoritmo quando:

um determinado nimero de iterac@e®i executado, ou;

um determinado numero de iterac@&goi executado sem que ocorra melhorias na fun-

¢éo objetivo, ou;

a vizinhangas(xX) se torna um conjunto vazio, ou;

o valor da funcdo objetivo atinge um patamar menor ou iguahavalor previamente

estabelecido (problema de minimizagéo).

Neste trabalho o processo de busca sera encerrado casoarmidatio niumero de itera-
cOesk seja atingido, ou ainda, se um determinado numero de ites&{&eja executado sem
melhorias na funcao objetivo. Estes dois critérios sd@agtis concomitantemente e interrom-

pem o algoritmo caso algum seja satisfeito.
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6.3 ESTRATEGIA DE CONEXAO DE GERADORES DIS-
TRIBUIDOS

O processo de restabelecimento de um grupo de cargas podengimmento intencional
deve ser conduzido de maneira sistematica e integrada calelonmatematico descrito no ca-
pitulo5, de forma que atenda as restricdes e minimize a funcaoabgiproblema. Portanto,
um processo heuristico de despacho de geradores dististfioicoroposto. A légica de despa-
cho dos GDs em operacéo ilhada é descrita a seguir por mebpukes$os. O fluxograma desta
|6gica € ilustrado pela figura6.

1. Defina, entre o conjunto de secdes isoladas, a secéo dorgerador de maior poténcia
e com capacidade d#ack-startcomo raiz da arvoré,

2. DefinaS, um subconjunto de se¢des Aetal que,S= {s,Vi € A}; definaR um subcon-
junto de sec¢0Oes restauradasAjdal que,R = {0};definaG, um conjunto de geradores,
tal que,G = {go} ego representa o gerador de maior poténcia e com capacidddaadie
startdeA,;

3. Avalie se o conjunto de gerador@s capaz de alimentar o conjunto de secge€aso
afirmativo, va ao passo 12; caso contrario, féea{sp} e va ao passo 4;

4. FageR= S despache os demais geradores present&s atualize o conjunt6s;
5. DefinaS={s,Vi € A};

6. Avalie se o0 conjunto de gerador@s2 capaz de alimentar o conjunto de sec8e€aso
afirmativo, v ao passo 12; caso contrario, f&eaR e va ao passo 7;

7. Determine o conjunto daemenores caminhadsentre os geradores ndo despachados (ndo
presentes er®) e uma secdo da area restabele8dal queZ = {z j,i€ S j =g; ¢ G}.
Note que os geradores nao despachados também nao fazemgirte

8. Defina o contaddt = O;
9. FagaS= SU Z;

10. Avalie se o conjunto de geradoi®% capaz de alimentar o conjunto de se¢c8e€aso
afirmativo, retorne ao passo 4; caso contrario, va ao passo 11

11. Sek < n, facak =k+ 1, S= Re retorne ao passo 9; caso contrario, va ao passo 12;
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12. Imprima a solu¢aR encontrada;

13. Fim da execucao.

6.4 ESTRATEGIA DE CORTE SELETIVO DE CARGA

O corte seletivo de carga do algoritmo é executado sempreajuecargas inadmissiveis
ocorrem na rede ou 0s hiveis de tensdo em regime permaniagienat/alores abaixo dos limi-
tes previamente estabelecido, ou seja, 0 corte € execltagme que uma ou mais restricdes
elétricas se tornam ativas (equac@6s20, 21, 22 ou 23). Neste momento, cargas inscritas no
programa de resposta a demanda sao solicitadas a contobuiw restabelecimento do sistema
permanecendo temporariamente fora de operagéo.

As cargas fora de operacao reduzem a poténcia necessaguesa rede opere dentro dos
niveis aceitaveis de carregamento e/ou melhoram o perférd#id do sistema. Desta forma,
este trabalho estabelece duas diferentes estratégias r@aaie&zacdo do corte de cargas inscritas
no PRD. A primeira estratégia foi implementada com a findkdde reduzir as sobrecargas no
sistema, enquanto a segunda esta direcionada a melhorigedal@ tensédo da rede. Todavia,
ambas as estratégias foram integradas a execucao da retilixal de poténcia. Na figuiav/
esta ilustrado o trecho de codigo referente a integracéototerde fluxo de carga e o corte de
cargas inscritas no PRD.

Inicialmente, as restricbes de sobrecarga de corrente edutares e/ou equipamentos de
rede séo eliminadas por meio do corte das cargas inscritRRBo(caso existam) através da
rotinaCorteS Em seguida, as restricdes de sobrecarga em transforrsaglgeradores distri-
buidos também s&o avaliadas por meio da rdfiogeS Por fim, as restricdes de limite inferior
de tenséo, caso nao eliminadas nas etapas anteriores aiddas/por meio da rotin@orteV.
Nas secbe6.4.1e 6.4.2estas estratégias sdo descritas em detalhes.

6.4.1 Corte decorrente de sobrecarga no sistema

A estratégia de corte seletivo de carga por sobrecarga eeesgd baseada na reducao da
demanda do sistema, ey, através do desligamento de um conjunto de cargas irssoota
PRD e localizados a jusante do rarnoom sobrecarga. As cargas sao solicitadas a contribuir
(ou ndo) com o programa de resposta & demanda em funcao desseassociado. Na figura
38 esta descrito 0 pseudocddigo desta estratégia.



Figura 36 - Fluxograma do algoritmo de despacho de GDs em operacaailhad

C Inicio )
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S=R;
=k+1

Fonte: do préprio autor.
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Figura 37 - Integracéo entre fluxo de carga e o corte de cargas inscatB&b.

. Execute a rotina de fluxo de carga

. Se(l} > 11" e cRDA{0}) Entdo

AS= |(V}- (It = 11A%)")|

Execute CorteSHS,cRD)

V& para alinha 1

: Sendo SdSt > S% e cRDA{0}) Entdo
AS—= ST o g]\_/IAX

Execute CorteSS,cRD)
Véaparaalinhal

10: Sendo S, > I e cRDA{D}) Entdo
11:  AS=g;— P

12: Execute CorteS@GS,cRD)

13: Véaparaalinhal

14: Sendo S&V} < Vwin e cRD£D) Entdo
15: Execute CorteV(k,cRD)

16: Véaparaalinha 1l

17: Fim Se

©oNTg R W MR

o

Fonte: do préprio autor.

Inicialmente, a rotinaCorteSlista osn consumidores localizados a jusante do rajme
nao previamente despachados pelo PRD (os consumidoresgaati@dos estdo presentes no
conjuntocRD). Em seguida, os célculos de custos de caftg) dosn consumidores sdo com-
putados, o conjuntb de cargas inscritas no PRD ordenado em func¢éo de seu cugtw,femn,

o corte das-ésimascargas do sistema é realizado.

6.4.2 Corte decorrente de baixos niveis de tensao

A estratégia de corte seletivo de carga por subtensdo n&rseesivelmente distinta da
rotina apresentada anteriormente. Esta estratégia estadsmna reducdo de carga, passo a
passo, considerando o grau de influéncia de cada uma das nargegstabelecimento dos niveis
de tenséo adequados nas se¢des com subtenséo.

O grau de influéncia de cada uma das cargas inscritas no pragiaresposta a demanda
esta relacionado a distancia elétrica do caminho entrecasgga e o n&k com menor nivel de
tensdo do sistema, denominadlpathpor Kleinberg, Miu e Chiang2011), o custo de inter-
rupgdo associado a carga e sua poténcia disponivel ao PRI3.tEs parametros integram o
indicel que define a carga que sera solicitada ao corte a cada pasBguid&9 esta descrito
0 pseudocddigo desta estratégia.
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Figura 38 - Pseudocddigo de corte de carga por sobrecarga.

FuncéaoCorteS (JAS,cRD)
Determine L={:i=1,...,n;L; apdsj; L; ¢ cRD}
Calcule o custa(L;), em u.m./kW
Ordenel tal quec(Li) < c(Li;+1)
Faca a=0
Parai + 1 aténFaca

a=a+pl,)

Sea> AS Entdo

Véa para alinha 12

Fim Se
: Fim Para
. Solicite o desligamento ds,..., L;
. Atualize o conjunto cRD

el el =
w N P O

Fonte: do préprio autor.

A distancia elétricaZ path entre a barra que contém uma catganscrita no PRD e a
barra com violacdo do nivel de tensdo do sistema € caradarjzela equacdthb, em quelNy
representa o caminho enttee a barra com violacao.

(25)

O processo inicia-se com identificacdo dosonsumidores ndo previamente desligados
pelo PRD, e, em seguida, computa-se o intlitg) para cada uma das cargas. O indicé(L;)
é formado poZ pathentreL; ek, o custoc(L;) e a poténcia disponivel ao PRiL;). Por fim,
aslL; cargas sdo ordenadas em fun¢éo do indee corte da carga é realizado no consumidor
gue apresenta o menor indice.

Figura 39 - Pseudocddigo de corte de carga por subtensao.

FuncgéoCorteV (k,cRD)

Determine L=4:i=1,...,n;L; ¢ cRD}
Calcule I(i)= ZpathLi,K) . [c(Li)/p(Li)]
Ordene L tal que ;) < I(Lj11)

Solicite o desligamento de)

Atualize o conjunto cRD

Fonte: do préprio autor.
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6.5 FLUXO DE CARGA

O célculo do fluxo de carga em um sistema de distribuicdordese a determinacdo de
seu estado em regime permanente, isto €, as tensfes nas bamantes e fluxo de poténcia
nos trechos de rede, assim como perdas ativas e reativastelnai

Na literatura sdo descritos duas principais categoriaséedus para solucdo do problema
de fluxo de poténcia em redes de distribui¢éo:

e Métodos baseado na matriz impedancia nodal.

e Métodos de varredura direta e inversa;

Os métodos baseados na matriz impedancia nodal utilizamforaulacdo mais ade-
guada para sistemas fortemente malhados. Estes métodiers@aos do método de Newton-
RaphsonTINNEY; HART, 1967), desacoplado rapido ou versées modificatiéSNTICELLI,
1983. Estes métodos sao mais adequados para os sistemas dagsaios principalmente, de-
vido a alta relag&o x/r dos circuitos.

Os métodos de varredura direta e inversa sdo recomendadogg@imente para sistemas
radiais, embora possam ser adaptados para redes fracamahselas. Nestes métodos a rede
€ representada por meio de um grafo aciclico (arvore), enaqa& corresponde a barra da
subestacao, o tronco ao ramal principal e os ramos estaciads® aos circuitos secundarios.
O processo de célculo é iniciado através de uma varredwesge\partindo-se dos nds extremos
dos ramais laterais, e, usando uma estimativa inicial #a®és nodais, calculam-se as correntes
Nnos ramos até o no raiz. A partir do resultado da injecéo dermiarou poténcia do no raiz, e do
valor conhecido da tensédo nessa barra, procede-se a vardiokia, realizando-se o recéalculo
dos valores de tensdo das barras da rede até os nds extressespricesso é repetido até
que o critério de parada seja atingido. Esta categoria de flexcarga possui duas principais
versdes: a primeira possui uma formulacao em termos deteri®ma de correntes) enquanto
a segunda utiliza uma formulagédo baseada em poténcia (serpaténcias). Os principais
autores sobre estas técnicas SGomohammadi et a(1988, Cheng e Shirmohammai995
(soma de correntes)Baran e W(1989, Cespede§l990 (soma de poténcias).

6.5.1 Fluxo de carga para sistemas radiais

O método de varredura desenvolvido ghirmohammadi et a{1988 sera empregado para
executar os célculos de fluxo de carga necessérios ao aigaii otimizacao de busca tabu.
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Neste método, em contraste as técnicas baseadas em impetéaal, a adequada ordenacao
dos ramos (e nos) da rede é essencial para sua execucao.d3slearvore que representam o
sistema de distribuicdo, contendods,b = (n— 1) ramos, devem ser numerados em camadas,
sendo que, a numeracgdo de uma camada sO € iniciada apossodasos da camada anterior
sejam numerados. Na figuda (a) € ilustrado um exemplo de um sistema tipico de distrémiic
contendo um rama entre as camadas 1 e 2 com raiz ein Na figura40 (b) € ilustrado a
maneira de numeragao em camadas.

Figura 40 - Esquema de numerag&o em uma rede de distribuigdo.

L1
L © -+ Camada 1l 1 2
L2 . - Camada 2 7l 5 67
- - Camada 3 8 9 10 11

(a) (b)

Fonte: do préprio autor.

Considerando o valor inicial de tensédo de todas as barras$ &gtensédo do no raiz do
alimentador, o método de solucao iterativa para um sistedisdribuicdo pode ser descrito
em apenas trés passos:

1. Calcular a injegég de corrente de cada né do sistema.zdJtk para isto a equacgéo
Ii(k) = (S/\/i(k_1)> =Y, -Vi(k_l), em quek e i sdo, respectivamente, a iteragdo que se
encontra o processo e 0 né em quesgiea.y; sdo a injecao de poténcia e a soma de todos
elementoshuntpresentes no nij respectivamente. O<" sobrescrito denota o operador
complexo conjugado.

2. Em sua varredura reversa, ou seja, partindo dos nos finaadirdentador em direcao
ao no raiz do alimentador, calcular o fluxo de correhitenos ramos, que € dado por
K _ 0 en 1K 5 ho i q
7 =17+ 35-1J]"5 em quel € o ramo entre as barras j € n representa 0 niamero
de ramos conectados a jusante da barra

3. Partindo do n¢ raiz do alimentador em direcdo aos extrela@svore, ou seja, em sua
varredura direta, recalcular as tensGes nodais do sisi2adas duas barra® j, em que

I se encontra mais proxima do no raiz, a relagéo de tensdoastaieduas barras é dada
porv¥ =v® 7 . 3%,

Os passos 1, 2 e 3 sdo repetidos até que o critério de coneeEr@@ja atingido. Para isto
utiliza-se a diferenca entre a poténcia especificadaa poténcia calculada para o ndu
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seja,§9 =v¥. (Ii(k)> - ]VHZ. Os erros de poténcia ativP = Re[Aﬂ(k) - S} e reativa
AQi(k) =1Im [AS“‘) — S] a cada barra devem ser menores que um &peé-estabelecido ou o
namero maximo de iteract&¥*X seja atingido.

6.5.2 Fluxo de carga usando a RNP

O uso da RNP como forma de codificacdo para o técnica de otiiwzam conjunto com
a rotina de fluxo de carga proposta @irirmohammadi et a(1988, pode degradar o tempo
total de processamento da metodologia proposta para asaliacproblema de restauragéo de
redes de distribuicdo. Esta degradacao € decorrente degonge duas diferentes maneiras de
armazenar e processar os dados de topologia da rede deuligstol (RNP para o algoritmo de
busca tabu e representacdo em camadas para a rotina de flexa@dg Portanto, adequacdes
sao necessarias a rotina de fluxo carga para seu processaimanés da RNP seja satisfatorio.

A representacao do sistema em dois diferentes niveis (g@oéisndidade e barra- profun-
didade) permite o aninhamento de ambas tabelas da RNP. déssteo aninhamento consiste
em construi{2-a—d(Vp) + 1} tabelas de nivel inferior e apenas uma de nivel superiomeo si
bolo “d” na equacao anterior denotayoau do vértice do no raixg e “a’ representa 0 nimero
total de arestas do grafé. Portanto, um sistema de distribuicdo contendo nove aresiano
0 apresentado na figurtl (c), é necessaria a construcdo de 16 RNPs de nivel inferias. N
figuras41 (a), (b) e (c) séo ilustradas as etapas do processo de agrofmaem secdes de um
sistema de pequeno porte P. Neste processo as secoes sitadas através de dispositivos de
seccionamento, tais como, chaves seccionadoras, releggmeseccionalizadores.

Figura 41 - Processo de agrupamento do sistema em sec¢oes.

(a) Sistema P (b) Agrupamento (c) Sistema P
completo em secoes de P em secoes

Fonte: do préprio autor.

O processo de agrupamento do sistema em sec¢fes é executadaioenvez no inicio do
algoritmo e permanece inalterado durante todo o processbrdzacéo. Encerrada esta etapa,
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a rotina de formacédo das tabelas da RNP de nivel inferior éuta@a. As tabelas de nivel
inferior séo denotadas pelo simb&g, em que ¥’ denota a se¢éo representada’ed raiz de

S. A notagéoSs s, por exemplo, indica a tabela da RNP de nivel inferior dasécénraizada

na sec¢do 5. Diferentemente, a notagégindica a tabela da sec¢éo 6 enraizada na secao 8. Na
figura42 é apresentado o conjunto de tabelas de nivel inferior da $egpresentada na figura
41

Figura 42 - Conjunto de RNPs de nivel inferior da sec¢éo 6 (figita

12 7 8 6
01 2 2

8 7 6 12

6,7=
01 2 2

6,8=

(a) RNP da secao 6 (b) RNP da secdo 6 (c) RNP da secao 6
enraizada na se¢cdo 5 enraizada na seg@o 7 enraizada na seg@o 8

Fonte: do préprio autor.

Diferente das demais sec¢fes, a se¢do que contém a raiz dm@dor possui uma re-
presentagdo particular em nivel inferior, uma vez que exstays ndo possui enraizamento em
outra se¢do. Portanto, com a finalidade de manter a denataifaone para qualquer secéo do
sistema, a se¢ao raiz é representada pela dendbaga@bDesta forma, no exemplo ilustrado na
figura41l, a tabela que representa a raiz do aliment&érdenotada po$; 1. Na figura43 a
tabelaS, ; € ilustrada.

Figura 43 - RNP de nivel inferior da se¢éo 1 (figuta).

1 2 1519

S1,1=
01 1 1

Fonte: do préprio autor.

Findo a elaboracéo das RNPs de nivel inferior € possivel@igéie da rotina de fluxo de
carga na representagcdo no-profundidade. As etapas da datifiuxo de carga na RNP sdo os
mesmos apresentados na se§@ol No entanto, a maneira de executar as varreduras direta
e reversa sao significativamente diferentes. As varreqagarrem, sistematica e alternada-
mente, as tabelas de nivel inferior e superior nas dire@esizidos alimentadores até seus nos
finais e dos n@s finais até sua raiz.

A rotina de fluxo de carga adequada a RNP é apresentada na4igarauas sub-rotinas
nas figuragls, 46 e 47. A sub-rotina INJECAO realiza, a cada iteracdo, os calcdéomjecao
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de corrente em cada barra do sistema. A sub-rotina CORRENid®me as barras do sistema,
partindo dos nos finais em dire¢cdo ao no raiz, realizandologloé do fluxo de correnté Por
fim, a sub-rotina TENSAO recalcula os niveis de tensdo em lcadda e os erros de poténcia
ativa e reativa do sistema. Os erfiid,ax € AQmax Usados como critério de parada da rotina de
fluxo de carga.

Figura 44 - Pseudocddigo da rotina de fluxo de carga.

1: V(S)=1.0p.u.

2: Enquanto APyax > € o0UAQmax> € Faca
3 APmax=0eAQmax=0

4 INJECAQ)

5: CORRENTE)

6 TENSAQ)

7: Fim Enquanto

Fonte: do préprio autor.

Figura 45 - Pseudocodigo da sub-rotina INJECAO.

1: Parak + dim(S) até 1 Faca

2: u=Sprof(k)—1

3: s= Sno(k)

4 r =Sno(u)

5: J(§ =0

6 Para g+ 1atédim(Rsy) Faca

7 n = Rsr.no(Q)

8 () = [Sesg) V()] =Y () -V(n)
9 Fim Para

10: Fim Para

Fonte: do préprio autor.



Figura 46 - Pseudocddigo da sub-rotina CORRENTE (varredura reversa).

Figura 47 - Pseudocddigo da sub-rotina TENSAO (varredura direta).

1: Parak < dim(S) até 1 Faca

2: u=Sprof(k)—1

3 s= Sno(k)

4: r = Sno(u)

5: J(§=0

6: Para q < dim(Rs,) até 1 Faca
7 p=Rsr.prof(q)—1

8
9

m= Rsr.no(p)
; n=Rs;.no(q)
10: J(m) =J(m)+J(n)+1(n)
11: Fim Para
12: Fim Para

Fonte: do préprio autor.

1: Parak < 1 atédim(S) Faca

2: u=Sprof(k)—1

3 s= Sno(k)

4: r = Sno(u)

5: J(§ =0

6: Paraq <« latedim(Rs,) Faca

7 p=Rsr.prof(q)—1

8 m= Rs,.no(p)

9 n=Rs;.no(q)
10: V(n) =V (M) —Zmn-[I(n)+1(n)]
11 Seate(n) = V(M) -1 ()] = Ya |V [n]|*
12: AP = Re[Saic(n) — Sesgdn)] € AQ = IM[Seaie(n) — Sespn)]
13: SeAP > APy Entao

14: APmax= AP

15: Fim Se

16: SeAQ > AQmax Entéo

17: AQmax=AQ

18: Fim Se

19: Fim Para
20: Fim Para

Fonte: do préprio autor.
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7 SISTEMA TESTE E RESULTADOS

Neste capitulo séo apresentados os resultados dos testes @om o algoritmo de busca
tabu implementado em linguagem de programacao C++ a partinetodologia descrita no
capitulo anterior e simulado utilizando um microcomputgsssoal com processador Ifftel
Core™i7 e 4 GB de meméria RAM.

Na secdd/.1é apresentado o sistema teste utilizado nas simulagfes.abitiae sobre a
influéncia dos parametras, 3 e y e a convergéncia do algoritmo proposto é descrita na se-
cdo7.2 Um breve comparativo entre o desempenho do algoritmo coemeasconceito de
vizinhanca evolutiva é exibido na se¢ca®. Nas se¢c0e%.4 e 7.5 sdo apresentados, respecti-
vamente, oito cenarios para o sistema teste e comentahbos asolucao inicial. Por fim, os
resultados das simulagdes sé&o expostos na $e@ao

7.1 SISTEMA TESTE

O sistema empregado para avaliagdo da técnica de otimipagposta € baseado no sis-
tema teste radial IEEE 37 barras (IEEE, 2011). Ao sistenganai foram adicionados um novo
transformador na subestacao, trés alimentadores ficddr@s novas chaves de manobras para
interconexao entre estes alimentadores. Adicionalmiétegeradores distribuidos foram in-
seridos nas barras 40, 41 e 75. Estes geradores possueattikespente, poténcia nominal
igual a 300kVA, 150kVA e 400kVA. O programa de resposta a detadoi considerado por
meio da inclusdo de quatro consumidores contendo cargaslemlas remotamente. Estes con-
sumidores estéo localizados nas barras 12, 28, 30 e 37 bifitasi, caso solicitado, a reducéo
de 180kW ao sistema a um custo total de 135u.m. por solicitagédicionalmente, séo con-
siderados trés consumidores com cargas controladas tetrnamente (CLPU) os quais estao
localizados nas barras 13, 20 e 33. A nova topologia do s#steste € ilustrada na figuda.

O carregamento da rede foi classificado através de tréediéer curvas de consumo. Os
geradores distribuidos também possuem diferentes cuevgsrdcdo. Os dados referentes aos
geradores, cargas, curvas (de geracdo e consumo), custbhawmmentos e dados referentes
ao CLPU estao descritos no anexo

Por fim, a poténcia nominal trifasica dos transformadoresida@stacao e a tensdo primaria
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Figura 48 - Sistema teste baseado no sistema radial IEEE37.
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Fonte: do préprio autor.

do sistema de distribuicdo foram mantidas em 2.5MVA e 4.8&3pectivamente.

7.2 PARAMETROS DO ALGORITMO

O algoritmo proposto para a solu¢ao do problema de restud®;sistemas de distribuicdo
possui trés grupos de parametros bem definidos.

O primeiro grupo esta relacionado a funcéo objetivo e asigéss do problema. Neste
grupo estéo inclusos os custos de operagédo das chavesnselceis, estabelecido em 100
unidades monetarias (u.m.) para as chaves manuais e 10araraptelecomandadas, o custo
da energia ndo distribuida, definido em 500 u.m. para cadank&tempido, o custo social
para a interrupgcdo de uma carga prioritaria, definido em01000 u.m., e o custo de uso do
programa de resposta a demanda, conforme aAeX® conjunto de parametros referente as
restricdes elétricas, tais como, limite de condutoressfamadores, chaves seccionadoras e
limites maximos de geracdo também estéo descritos no @&nekdensao minima de operacao
do sistema foi estabelecida em 0.95 p.u.
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O segundo grupo de parametros do algoritmo esta relacianaukta-heuristica de busca
tabu e contém os parametros basicos de ajuste, tais comamharda vizinhanca, nimero ma-
ximo de iteragcdes e tamanho da lista tabu. Na tabsko descritos os parametros empregados
durante a execucao dos ensaios. Estes parametros forbmada com base na experiéncia e
mantidos constantes ao longo de todas as simulagoes.

Tabela 8 -Parametros do algoritmo de busca tabu.

Descricao do parametro Simbolo| Valor
Tamanho da vizinhanca n 50
NUmero maximo de iteracdes k 1000
NUmero méximo de iteracdes kx 35
sem melhoria na funcéo objetivo

Tamanho da lista tabu - 10

O terceiro grupo de parametros, destinados a manter a gropalidade entre os operado-
res PAO, CAO e CUT durante o estabelecimento da vizinhangdgdoitmo de busca tabu,
B ey, foram calibrados com os valores 0.42, 0.40 e 0.18, respaeatinte. Estes parametros fo-
ram ajustados com base na execug¢é&o de um conjunto de siesitzg@endo diferentes valores
dea, B ey.

A descrigdo do conjunto de simulagbes executadas estaotdesa tabel® e foram re-
alizados com dois niveis de carregamento: leve (sistema dascrito na se¢aot.l) e pesado
(com a restricado de nivel maximo de fluxo de poténcia nosfvemadores da subestacéo pre-
viamente ativa). Em cada um dos nove testes foram realiZzddesecucdes do algoritmo sem
considerar a presenca de geradores distribuidos e o praglamesposta a demanda. A com-
paracdo entre as diferentes simulagdes foram realizadasgio de gréaficos “time-to-target”
(TTT). Os graficos TTT foram introduzidos péiex, Resende e Ribeir2007) e sdo uteis
para a comparacéao entre diferentes algoritmos e metastieasidestinadas a otimizagdo com-
binatorial, tais como, “simulated annealing”, algoritngenéticos, busca tabu, GRASP, entre
outros. Nas figurad9, 50 e 51 séo ilustrados os resultados encontrados para o carregamen
leve. O valor alvo da funcéo objetivo para o patamar de camegto leve foi estabelecido em
30, isto é, CINR30. O valor do alvo foi estabelecido com base na melhor solag@ontrada
entre as simulagodes.

Na figura49 é ilustrada a comparacédo dos parameffasy, mantendo-s& constante e
igual 0.2. Nos itens (a) e (b) da figura € possivel observarageievacdo do parametyo(e
consequente reducéo (3¢ deteriorou a velocidade de convergéncia do algoritmo stersias
com baixo carregamento.



Figura 49 - Comparacgao entre os parametpos y (baixo carregamento).
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Tabela 9 - Testes dos parametros 3 e y.

Teste| a | B 1%
T1 | 02/08]| O
T2 1 0.2/0.6|0.2
T3 | 0.2/04|04
T4 {04(06]| O
T5 [ 0.4,04]|0.2
T6 | 0.4/0.2]|04
T7 106(04| O
T8 | 0.6]0.2]|0.2
T9 [{08(02| O

Na figura50 é ilustrada a comparacdo dos parametrasy, mantendo-s@ constante e
igual 0.2. Nesta figura € possivel observar que, de manefdagma figurad9, a elevacao
do parametrgy (e consequente reducao d¢ também reduziu a velocidade de convergéncia
do algoritmo para o sistema com baixo carregamento. Na figQi@) € possivel concluir
que em 60% das simulacbes foram encontradas em tempo®iatea 170ms parg = 0,
aproximadamente 240ms para= 0.2 e 510ms parg = 0.4.

Por outro lado, alteragdes nos valores dos paramateg ndo apresentaram significativa
reducao no tempo de processamento do algoritmo. Esta cdoalbaseada na analise da figura
51. Nesta figura € ilustrada a comparac¢ao entre os paranee@; mantendo-se constante e
igual y = 0. A andlise da figural (b) permite concluir que valores superioresodem relagdo
a 3 tendem a resultar em menores tempos de processamento aeseboapresentar reducéo
expressiva. O teste T5 foi adicionado a figura apenas pastatuo contraste causado pelo
incremento do parametng em sistemas com baixo carregamento.

Na figura52 esta ilustrado o conjunto de resultados encontrados pgrarasietrosr, 3 e
y ao submeter o sistema ao carregamento elevado (com res)i¢tara este conjunto de testes
foi realizada a reducéo da poténcia dos transformadoresutiestacdes a niveis inferiores ao
exigido pela demanda, obrigando, portanto, o algoritmbzaracortes de carga. O valor alvo
da funcéo adaptacéo foi elevado para 60000, isto €, €B0UR00.

A analise da figur&d2 permite afirmar que os testes T3 e T6, ambos com o parametro
igual a 0.4, apresentaram tempos computacionais com cerilarglade entre si e inferiores
aos demais. Os testes T2 e T5 exibiram tempos de processaligentamente superior aos
anteriores. O teste T8, contendo o terno de parametre9.6, 3 = 0.2 ey = 0.2, apresentou
o pior desempenho considerando o sistema com alto carregant®@s testes T1, T4, T7 e T9
ndo apresentaram solug@es factiveis, pois o pararpetr® ndo permite corte de carga.



Figura 50 - Comparacgao entre os parametoos y (baixo carregamento).
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Fonte: do préprio autor.
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Figura 51 - Comparagéao entre os parametooe 3 (baixo carregamento).
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Figura 52 - Comparagéo entre os parametmsf e y (sistema com alto carrega-

mento).
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Portanto, diante dos resultados expostos é possivel ¢goqokl os parametrog, ey
interferem diretamente na qualidade das solu¢cdes obtelasafgoritmo desenvolvido. Para
sistemas com baixo carregamento sugere-se a atribuicdeqiemos valores g e valores
elevados ax e 3, sempre considerandw ligeiramente superior 8. Contrariamente, para
sistemas com elevado carregamento, sugere-se increroerdbar dey e manter o valor dg
igual ou levemente superiora Valores intermediarios, assim como proposto no inicidades

secdo, se mostraram satisfatérios para a grande partemddagies.

7.3 VIZINHANCA EVOLUTIVA

O conceito de vizinhanca evolutiva, apresentado ao longeag@ulo4, foi aplicado ao
algoritmo de busca tabu para evitar a convergéncia preendéumeta-heuristica, e, consequen-
temente, garantir melhores resultados a técnica de solirgia avaliar os efeitos da inclusao
da filosofia de VE ao algoritmo foram realizadas 40 simula¢dasiderando o patamar de car-
regamento pesado (com a restricdo de nivel maximo de fluxot@aga nos transformadores
da subestacédo previamente ativa) e sem incluir gerad@®ibdidos e o programa de resposta
a demanda como forma de apoio a restauracdo. Entre o comjastd0 simulacdes realiza-
das, 20 consideram a inclusdo desta filosofia e 20 ndo coasidera inclusdo. Os resultados
obtidos estéo descritos na tab&(a

Tabela 10 -Comparagéao entre o algoritmo com e sem a filosofia de vizirshewvmgiu-

tiva.
- BT com VE BT sem VE
FO-opt 46146 52157
%-opt 85 100
Min-it 6 7
Med-it 36.6 16.9
Max-it 83 35
o-it 18.4 8.9

Legenda: “FO opt” representa o valor da fungéo objetivo da
melhor solucdo encontrada entre as 20 simulagfes exesutada
empregando (ou ndo) a técnica de VE; “%-opt” indica o per-
centual entre as melhores solu¢des encontradas e o nimero de
simulagBes executadas; “Min-it", “Med-it” e “Max-it" repr
sentam, respectivamente, a minima, a média e a maxima ite-
racéo de convergéncia do algoritmo, eit” indica o desvio
padrdo do numero de iteracdes necessarias para a convargénc
do algoritmo.

A andlise da tabel&0 permite afirmar que o algoritmo sem a filosofia de vizinhanga ev
lutiva atingiu a convergéncia, em média, na?liferacao e a melhor solugcao encontrada apre-
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sentou valor da funcédo adaptacéao igual a 52157 u.m. em tedasirdulacdes realizadas. Por
outro lado, o algoritmo com a filosofia VE implementada natmssem média, 37 iteragdes,
porém a melhor solucdo encontrada apresentou valor dadwotgjétivo igual a 46146 u.m.
em 85% das simulagdes (15% das execuc¢des do algoritmo comddatearam solu¢cdes com
valor de funcéo objetivo superior a 46146 u.m.). Portanjgossivel afirmar que o algoritmo
considerando a VE reduziu 12.9% a funcdo adaptacédo em 85%tnaalscoes executadas.

A reducgéo da funcgéo objetivo foi possivel devido a diveragiéo da vizinhanga introduzida
pela técnica de VE. A rapida convergéncia do algoritmo dedtsbu sem a técnica de vizi-
nhanca evolutiva indica que a meta-heuristica atingiu umadtocal (com funcdo adaptacéo
igual a 52157 u.m.) e nao foi capaz de explorar novas reg@esphco de busca do problema.
Diferentemente, a VE

7.4 DESCRICAO DOS CENARIOS DE TESTE

Para avaliar a meta-heuristica de busca tabu desenvobriaia fexecutadas 20 simulacdes
para cada um dos oito cenarios descritos a seguir. Nos osriaa 7 foi considerada uma falta
permanente na barra 1 ou se¢éo S1 do sistema teste (#fwas3) . Esta falta causa a inter-
rupcao de fornecimento de energia a todo alimentador e ass@éo envolvidas diretamente
com o defeito devem ser imediatamente restauradas. P#abheleser os consumidores afeta-
dos estéo disponiveis os alimentadores de suporte F-1, I @s quais sao interligados ao
alimentador sob estudo. Diferentemente, no cenario 8 éadweab comportamento do algoritmo
frente a faltas multiplas na rede. As simulacfes foramzadé#is considerando que o inicio da
interrupgdo ocorreu as 08h e previsao de retorno as 15h.

Os cenarios de teste estdo descritos a seguir:

e Cenario 1. Sem restricbes de poténcia na SE (transformadores T1 ermZoténcia
nominal igual 2.5MVA), sem considerar o programa de respastemanda, cargas con-
troladas termostaticamente e geradores distribuidos;

e Cenario 2 Com restricdes de poténcia na SE (transformadores T1 e M2podéncia
igual 1MVA), considerando cargas controladas termostatente, porém sem considerar
a GD e o0 PRD;

e Cenario 3 Com restricbes de poténcia na SE (transformadores T1 e m2poténcia
igual 1IMVA), considerando cargas controladas termostatente, porém incluindo a GD
como forma de apoio a restauracao;
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e Cenario 4 Com restricdes de poténcia na SE (transformadores T1 e M2pwoén-
ciaigual 1IMVA), considerando cargas controladas terniesi@ente, porém incluindo o
PRD como forma de apoio a restauracao;

e Cenario 5. Com restricbes de poténcia na SE (transformadores T1 e m2poténcia
igual 1MVA), considerando cargas controladas termostatente, incluindo a GD con-
juntamente ao PRD como forma de apoio a restauracao;

e Cenario 6: Com restricbes severas de poténcia na SE (transformad@@resT2 com
poténcia igual 800kVA), considerando cargas controladasdstaticamente, incluindo
GD e PRD;

e Cenario 7. Com restricbes severas de poténcia na SE (transformad@@resT2 com
poténcia igual 800kVA), considerando cargas controladamadstaticamente, incluindo
GD e PRD, além de um consumidor prioritario na secao S35;

e Cenario 8 Faltas multiplas no alimentador (falta nas se¢bes S1 e S12)

Para simplificar a interpretacdo dos resultados a repes@gecdo-profundidadesera
empregada durante a analise das solugcbes obtidas. A nefarg@e secado-profundidade do
sistema teste € ilustrada na fig&

7.5 SOLUCAO INICIAL

A solucdo inicial para o algoritmo de busca tabu referentecamarios 1 a 7 foi definida
pela abertura do disjuntor do alimentador e a chave entegéges S1 e S3, além do fechamento
da chave localizada entre as secdes S2-S4. A solucéo iparialo cenério 8 é apresentada
apropriadamente no item6.8 A escolha do alimentador de suporte F-4 foi aleatéria entre
os demais alimentadores disponiveis (F-1 e F-2). Nestédser importante ressaltar que
esta solucéo possui violacdes da restricdo de corrente @nsecdes S2-S4-S8-S7) e tenséo (a
jusante da secdo S7). Nesta solucao os geradores diststa#id considerados fora de operagéo
imediatamente apoés a falta conforme fundamento descrisegas. 3.

O valor da funcao objetivo desta solucao inicial é igual a 1. ue representa apenas o
custo de chaveamento da chave entre as se¢cbes S2 e S4. Geadraos para isolar os setores
defeituosos ndo foram contabilizados. A topologia da suug apresentada na figusd. O
estado em regime permanente no horario de maior carregafdapresentado no apéndise
tabela26.



115

Figura 53 - Representacdo em sec¢des do sistema teste baseado sidEE82.1E

T-1 T-2
$30 S0 s1s
" T = ;
F1 F-2 F3  fg s17 s10
SERN ¢ *
s2
s14 S6 s3 s7 S8 s4
[ L L L from F-4
515
9
°
527 521
s23 S19 Ss11  |s5
from F-1 ) s16
522 ¢
s12
Legenda:
[@ PRD disponivel
S31
s28
from F-2 ————4¢
525
36 529
) G1
533 532
y G3 $39
s35 G2
s34 s37 538 540 O
. ’ ) . ~
Fonte: do préprio autor.
Figura 54 - Topologia da solucéo inicial.
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7.6 RESULTADOS OBTIDOS

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos deeodas simulacdes executadas
para cada um dos cenarios descritos na ségéo

7.6.1 Cenariol

O cenario 1 apresenta a menor complexidade entre os 8 ceafresentados e possui a
finalidade de avaliar o comportamento da técnica proposisiderando sistemas convencionais
de distribuicdo, ou seja, sem a inser¢cdo de geracdo diskailmu programas de resposta a
demanda.

Para este cenario, o algoritmo retornou trés possiveigs@edas quais restauraram a tota-
lidade das sec¢bes néo envolvidas com a falta e possuem eusttedupcdo ndo programada
igual a 140 u.m.. Este valor de CINP é decorrente dos cinceeelnaentos necessarios ao res-
tabelecimento do sistema e envolve trés alimentadoregubetsuNa tabeld 1 sdo descritas as
solugdes encontradas.

Tabela 11 -Solugbes encontradas pelo algoritmo para o cenario 1.

- | CINP | Vimin(%) | Imax(%0) | Sma{(%) | %R | %S| Manobras necessarias
#1| 140 | 95.0 | 525 | 51.0 |100] 50 2252’257252‘;58%%'526’
#2| 140 | 950 | 637 | 60.6 |100| 30 2‘;’5?;’2572522’_582?526’
#3| 140 | 950 | 69.0 | 656 |100| 20 2;},8.'2’2872,5822’_88233—826’

LegendaVmin representa a tensao minima encontrada no sistigpa carregamento maximo da
rede;Snax 0 carregamento maximo dos transformadores da subestaBaeiesenta o percentual
da carga restaurada do sistema (excluido o0 montante daiselzita S1), e; %S indica o percentual
encontrado da solucao entre o total de simulacdes exesutada

As trés solucdes encontradas diferem apenas na posicacadeachento de segregacao
entre os alimentadores F-1 e F-4, divergindo entre trésashasnsecutivas (S5-S3, S3-S7 e S7-
S8). Os valores de minima tensdo do sistema, carregamertmmda rede e carregamento
maximo dos transformadores da subestacdo ndo apresesigraficativas diferencas entre as
solugdes encontradas. O emprego da chave manual entréas S7-S23 foi necessario para
contornar a restricao de queda de tensao (equal)ao

O tempo total exigido para o processamento do algoritmoidoificativamente baixo. A
fase de pré-processamento, ou seja, leitura dos dadosjzagao das tabelas no-profundidade
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e secao-profundidade, definicéo e avaliacédo da solucaaljrdonsumiu, em média, 195 milis-
segundos, enquanto a fase de processamento exigiu, em, m@@iailissegundos. Na figura
55 é ilustrado o gréafico TTT do conjunto de solu¢des encontrpdes este cenério. O alvo é
uma solucao com custo de restauracgdo igual ou inferior aPgtOmeio da figur®5 € possivel
afirmar que, em 80% das simulagdes, as solu¢des alvo foramnteadas em até 160 ms.

Figura 55 - Gréafico TTT das solu¢des encontradas (cenario 1).
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Fonte: do préprio autor

7.6.2 Cenario 2

Neste cenario a poténcia dos transformadores T-1 e T-2 fhoizida de 2.5MVA para
1.0MVA (reducéo de 60% de seu valor nominal). Adicionalreemt efeito das cargas con-
troladas termostaticamente também foi adicionado. As detasacteristicas do sistema foram

mantidas como descritas no cenario anterior.

As alteracdes no carregamento de parte dos consumidocestelge da insercao de cargas
controladas termostaticamente, modificaram a curva da cdarglimentador. Este efeito € ilus-
trado pela figuré6, durante periodo de simulagédo considerado, para a solnigdal.i Nesta
figura € possivel observar que ao longo das duas primeiras bararregamento do alimenta-
dor é substancialmente elevado e, em seguida, decai expaineente até retornar aos niveis
normais previstos para sua operacao.

Por outro lado, a reducéo da poténcia disponivel em ambosforanadores da subestacéo
exige, necessariamente, que o algoritmo efetue cortesrge da forma a garantir o forneci-
mento a parte dos consumidores desenergizados decorredtfaito na rede. Este cenario,
portanto, apresenta maior grau de complexidade quandoaranpao cenario anterior.
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Figura 56 - Comparacdao entre o carregamento do sistema
com e sem o efeito de cargas controladas termostatica-
mente.
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Fonte: do préprio autor.

Para este cenério o algoritmo retornou trés solucdes &€ts quais sdo descritas na ta-
belal2. O numero de chaveamentos necessarios para o restabeirioesistema em todas
as solucdes encontradas foi igual a seis. Nao foram verficaidlacdes nas restricbes do pro-
blema, no entanto, o carregamento dos transformadoreddatagdo permaneceram em niveis

elevados e acima de 90% de sua capacidade nominal.

As solucdes encontradas divergem entre si pela secdes guargeeram sem forneci-
mento. Na solucdo #1 permaneceram sem fornecimento asss&88eS39 e S40; na solugéo
#2 nao foram restauradas as sec¢des S33, S35 e S36; na sdwdegédo S24 permaneceu fora
da solucéo. A topologia da solugcéo encontrada para este@eénfustrada pela figura?.

Tabela 12 -Solug¢des encontradas pelo algoritmo para o cenario 2.

- | CINP | Vinin(%) | Imax{(%0) | Smax{(%0) | %R | %S Manobras necessarias

#1|46146| 96.0 | 61.3 | 99.2 |945| 50 2;1821535283’3225?221523?20
#2|46146| 955 | 61.3 | 994 |945| 35 2;1821532283’3?5?221523?20
#3|52157| 950 | 62.8 | 99.0 |938| 15 géigéggggéigg(ﬁzo

LegendaVimin representa a tensdo minima encontrada no sisteygao carregamento maximo da rede;
Snax 0 carregamento maximo dos transformadores da subesta¢@igeptesenta o percentual da carga
restaurada do sistema (excluido o montante da sec¢éo is®lgda; %S indica o percentual encontrado da
solucéo entre o total de simulacdes executadas.

O tempo necessario para a execucao do algoritmo neste@eeamaneceu baixo, no en-
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Figura 57 - Solugcéo encontrada para o cenario 2.
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tanto, superior os tempos de processamento apresentaolospério 1. A execucao exigiu, em
média, 570ms para que o algoritmo atingisse a solucao inent@bNa figura € ilustrado o gra-
fico TTT do conjunto de solu¢des encontradas para o cenaian€io da figur®8 é possivel
afirmar que, em 80% das simulacdes, as solu¢des alvo foramnteadas em até 860ms.

Figura 58 - Gréfico TTT das solu¢des encontradas (cenério 2).
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7.6.3 Cenario3

Este cenario possui a finalidade avaliar o comportamentéataca de otimizacao frente
ao despacho de geradores distribuidos como forma de apestauracdo do sistema, tanto
em operacgao ilhada, quanto operando em microrredes. Ogmnagile resposta em demanda
foi desabilitado durante a execucéo dos testes. As cargsistéma foram mantidas como no

cenario anterior.

Para este cenario o algoritmo convergiu a uma solucéo &aiqual restabelece todas
as as sec¢Oes sem fornecimento e ndo envolvidas diretanmenta falta. Esta solugéo possui
custo da interrupcao ndo programada igual a 150 u.m. o gifatedacionado aos seis chave-
amentos necessarios para a restauracao do sistema. Naltalketdo descritas as principais
caracteristicas da solu¢ao encontrada.

Tabela 13 -Solug&o encontrada pelo algoritmo para o cenario 3.

- | CINP | Vimin(%) | Imax(%) | Snax%) | %R Manobras necessarias
S19-S11, S27-S23, S12-S20,
#1| 150 95.9 61.3 99.2 | 100 S2-S4. $37-S38. 528-531

Legenda¥Vnin representa a tensdo minima encontrada no sistemeay carregamento maximo da
rede;Snax 0 carregamento maximo dos transformadores da subestad@® mdica o percentual
da carga restaurada do sistema (excluido o montante daiselt#ia S1).

N&o foram verificados violagbes nas restricbes do probleana @ solucdo encontrada.
No entanto, o carregamento nos transformadores T1 e T2 peoa@am consideravelmente
elevados, com valores de carregamento maximo de 99.2%% 9dc8rrendo, respectivamente,
as 15 horas para o transformador T1 e as 08 horas para o traasfar T2. A topologia do
sistema de distribuicdo apés a restauracao é ilustradaura 5ig

Os geradores G1 e G2 foram solicitados a operar conjuntanderforma ilhada, caracte-
rizando, portanto, uma microrrede. O gerador hidraulicol@dalizado na secédo S39, possui
poténcia suficiente para alimentar toda a microrrede foanpaths secdes S38, S39 e S40, en-
tretanto, o gerador edlico G2 é conectado posteriormentesaabelecimento das se¢fes para
incrementar a poténcia disponivel a microrrede. Na figré ilustrado a poténcia disponivel
pelos geradores G1 e G2 e a carga prevista para as se¢oes3838580 durante o periodo
considerado. Nesta figura é possivel observar a grandénigiaale da poténcia gerada pelo
gerador G2.

O tempo necessario para a execuc¢ao do algoritmo nestec@i&3% superior aos tempos
de processamento apresentado pelo cenario anterior (semle@r a GD). A execugao exigiu,
em média, 874 milissegundos para que o algoritmo atingissgugdo incumbente descrita
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Figura 59 - Solucao encontrada para o cenario 3.
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Figura 60 - Curvas de geracao disponivel e demanda da microrrede farmad
pelas se¢bes S38, S39, S40.
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pela tabeld 3. O grafico TTT das solu¢des encontradas para este cen&usirado pela figura
61. Por meio do gréfico é possivel afirmar que em 80% das simdagdeolucdes alvo foram
encontradas em até 1472 milissegundos. O maior tempo déagioudeste cenario pode ser
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explicado pela execucéo adicional da rotina de despache@medp distribuida (descrita na
secad.3).

Figura 61 - Grafico TTT para o cenario 3.
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7.6.4 Cenario4

O cenario 4 possui a finalidade avaliar o comportamento da-treiristica frente ao corte
seletivo de carga relacionado ao programa de resposta aadamategram o PRD quatro con-
sumidores distribuidos ao longo das sec¢des S12, S13, S22. eESfes consumidores podem
contribuir individualmente com a reducdo de 30kW (se¢0e&l S13 e S22) e 90kW (secéo
S34) ao custo de 30 u.m., 20 u.m., 25 u.m. e 60 u.m., respetivie, conforme detalhado no
anexoA. Neste cenario sdo considerados permanentemente foradeap os geradores distri-
buidos do sistema. As cargas do sistema permaneceram cgordatenos cenarios anteriores
2e3.

Para este cenario o algoritmo convergiu a uma solucéao éctvqual restabelece todo
o sistema, sem violar as restricbes do problema. Esta solachi o acionamento de trés
unidades do programa de resposta a demanda dentre as quidadeas disponiveis. O custo
decorrente do uso do PRD foi de 110 u.m. e o custo relacionaslgiaco chaveamentos de
rede foi igual a 140 u.m. Na tabeld estdo reunidas as caracteristicas da solucéo encontrada

para este cenario.

A solucéo incumbente encontrada propde o emprego dos afidwes de suporte F-1, F-2
e F-4, aliado ao acionamento do PRD resultando em uma redie¢cd50kW do carregamento
da rede. A topologia da solugcéo encontrada para o cenéritudtéada pela figuré2.
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Tabela 14 -Solucdo encontrada pelo algoritmo para o cenario 4.

- | CINP | Vinin(%0) | Imax(%0) | Snax(%) | %R Manobras necessarias

S19-S23, S23-527, S5-512,
#1| 250 | 954 | 627 | 965 |9L1| 20 Sty

LegendaVpmin representa a tensdo minima encontrada no sistgma carregamento maximo da
rede;Smax 0 carregamento maximo dos transformadores da subestaga® mdica o percentual
da carga restaurada do sistema (excluido o montante daiset#ita S1).

NOTA: O percentual apresentado na coluna %R é referenteaggencargas desconectadas do
sistema pelo programa de resposta a demanda.

Figura 62 - Solucdo encontrada para o cenério 4.
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No alimentador F-2 foi solicitado o acionamento de todosarsamidores com PRD dis-
ponivel (se¢cdes S12 e S34). No alimentador F-4 apenas oroatmuocalizado na segéo S13
foi acionado a um custo de 20 u.m.. O consumidor inscrito nD PRRsente na secao S22 nao
foi solicitado a entrar em operagéo por apresentar maioo ¢@Su.m.).

O tempo necessario para o processamento do algoritmo eesteacfoi aproximadamente
60% superior ao apresentado pelo cenério 2 (sem considBRDY. A execucao do algoritmo
exigiu, em média, 918 milissegundos para que o algoritmugisse a solucdo incumbente
descrita na tabela4, e, em 80% das simulagdes, a solugcdo incumbente foi endargra até
1471 milissegundos. O grafico TTT das solu¢cfes encontradasegte cenario é ilustrado pela

figura63.

Figura 63 - Grafico TTT para o cenario 4.
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7.6.5 Cenarios

O cenario 5 possui a finalidade de avaliar o comportamentdgioittmo proposto frente
ao uso conjunto do PRD e GD como ferramentas de apoio a rasteurOs dados de geracéao,

PRD e cargas foram mantidos como nos cenarios anteriord®(2).

Para este cenario a meta-heuristica retornou duas soliagie®is com valores de CINP
muito proximos. Estas solucdes restauraram todas as ssgddernecimento e nao envolvidas
diretamente com o defeito. As caracteristicas das soligiamtradas para o cenario 5 estdo

descritas na tabelkb.

A solucdo de menor custo de interrup¢do encontrada peloitabgoé idéntica aquela en-
contrada para o cenario 3 (ilustrada na figh®a Esta solugcéo pode ser descrita pela execucéo
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de seis chaveamentos de rede, despacho dos geradores GdoenGiheracdo em microrrede,
e ndo uso do corte seletivo de carga pelo PRD.

Tabela 15 -Solu¢des encontradas pelo algoritmo para o cenario 5.

- | CINP | Vimin(%0) | Imax(%0) | Snax%) | %R | %S Manobras necessarias
S$19-S11,S27-S23,S12-S20,
#1| 150 95.9 61.3 99.2 | 100 | 90 S2-S4. S37-538.528-531
S3-S5,52-54,
#2| 155 96.2 53.8 969 |91.1| 10 S37-538,531-528

LegendaVimin representa a tensdo minima encontrada no sistegpep carregamento maximo da rede;
Snax 0 carregamento maximo dos transformadores da subesta¢@ioepfesenta o percentual da carga
restaurada do sistema (excluido o montante da secao is®ljde; %S indica o percentual encontrado da
solucéo entre o total de simula¢des executadas.

NOTA: O percentual apresentado na linha 2, coluna %R, éaefeapenas as cargas desconectadas do
sistema pelo programa de resposta a demanda.

A segunda solucao encontrada pelo algoritmo também apeesaracteristicas operacio-
nais interessantes. Esta solugcdo envolve apenas quatreach@ntos de rede, despacho dos
geradores G1 e G2 com operacdo em microrrede e execucaotelseletivo de carga de trés
consumidores inscritos no PRD. Na fig@aé ilustrada a segunda melhor solu¢éo encontrada

para este cenario.

Figura 64 - Segunda melhor solugdo encontrada para o cenério 5.
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O tempo computacional necessario para execucao destaocéiamaior que o tempo
necessario para a execucao dos cenarios 3 e 4, 0s quaismnnckspectivamente, apenas a
GD e apenas o PRD como ferramenta de apoio a restauracdo. ukadigesta ilustrado o
grafico TTT para este cenério. O alvo utilizado foi uma sadugdm custo de interrupcao
menor ou igual a 160 u.m., isto €, CINR60. A execucédo do algoritmo consumiu, em média,
1144 milissegundos para que o algoritmo atingisse o alvé3@% das simulacdes, a solucéo
incumbente foi encontrada em até 2002 milissegundos.

Figura 65 - Gréafico TTT para o cenario 5.
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7.6.6 Cenario 6

O sexto cenario possui a finalidade avaliar o comportamem#gbritmo diante de restri-
cOes severas de disponibilidade de poténcia na subestgt@s. restricées foram forcadas por
meio da reducgéo da poténcia nominal dos transformadoresTPlda subestacao, a qual foi
reduzida de 1IMVA (cenérios 2, 3, 4 e 5) para 800kVA. Esta rédumplicou, necessariamente,
no despacho de geracéao distribuida de forma ilhada, cdetitveede carga pelo PRD, além de
adicionais cortes de carga na rede.

Para este cenario o algoritmo retornou um conjunto contgnédtro solucdes factiveis. As
solugcbes encontradas e suas principais caracteristieagoignais estdo descritas nas tabelas
16el7.

As quatro solucdes encontradas apresentaram alto indearggamento dos transforma-
dores da subestacéo, niveis de tenséo dentro dos limiithvate e ndo violaram as restricbes
de carregamento da rede.
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Tabela 16 -Solug¢des encontradas pelo algoritmo para o cenario 6.

- | CINP | Vinin(%) | Imax{%) | Smal%) | YR | %S Manobras necessarias
S3-55,52-54,520-S25,

#1| 61623| 95.1 51.6 99.1 | 82.0| 15 | S26-528,532-S33,5S37-S38,
S27-S23
S3-55,52-54,519-S11,

#2 | 62533 96.9 51.5 99.1 |81.9| 70 | S23-S27,532-S33,537-S38,
S5-511,S31-S28
S3-55,52-54,519-S22,

#3 | 71730 96.6 51.6 99.1 | 82.6| 10 | S20-S25,5S33-S35,S37-S38,
S31-S28
S5-511,523-S27,520-S26,
#4 | 76670 954 51.0 98.0 |80.2| 5 | S37-S38,528-S31,S20-S25,
S10-S17,52-S4

LegendaVimin representa a tensdo minima encontrada no sisteggao carregamento maximo da rede;
Snax O carregamento maximo dos transformadores da subesta¢@oeptesenta o percentual da carga
restaurada do sistema (excluido o montante da secao is®lgda; %S indica o percentual encontrado da
solucéo entre o total de simulacdes executadas.

NOTA: No percentual apresentado na coluna %R também est@abilivadas as cargas desconectadas do
sistema pelo programa de resposta a demanda.

Tabela 17 -Soluc¢des encontradas pelo algoritmo para o cenario 6 (a@géo).

- | GD(microrredel/ilha) PRD ativo Secoes s/ fornecimento
#1 G1&G2,G3 S12,S13,S22,S34 S28,S33,S35,S36

#2 G1&G2 S12,513,522,S34 S11,S33,S35,S36
#3 G1&G2,G3 S12,513,S34 S22,S35
#4 G1&G2,G3 S12,513,522,S34 S17

NOTA: O simbolo “&” foi empregado para indicar que ambos geras distribuidos
operam em microrrede, desconectados do sistema.

Do ponto de vista operacional, a totalidade das solu¢céeméacias indicaram o despacho
dos geradores G1 e G2 com operagao em microrrede. As sollig8es 4 sugeriram o ilha-
mento da secao S25 alimentada pelo gerador G3 e acionanteRi@ conforme tabela7. A
topologia das duas melhores solu¢des encontradas pareeesigo estdo ilustradas na figura
66.

O tempo computacional necessario para execucao desteocBnanaior que os tempos
exigidos para a execucao dos cendrios anteriores. Na féguesta ilustrado o gréfico TTT
para este cenario. O alvo utilizado foi uma solugdo com adstimterrupcdo menor ou igual
a 80000 u.m.. A execucao do algoritmo consumiu, em médid) fssegundos para que o
algoritmo atingisse o alvo e, em 80% das simulagdes, a smalgé foi encontrada em até 2856
milissegundos.
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Figura 66 - Topologia das melhores solu¢des para o cenario 6.

T-1 T-2
$30 ] s18
L §
F-1 F-2 F-3 F-4 17 10
513 ;51 ¢ ®
s2
S6 s3 sS4
from F-4
S9
3
s27
523 519
from F-1 516
3
Legenda:
[@ PRD disponivel

® PRD ativo

$31 ... ... ® GD em operacdo

G2

S18
p

510
p

S2

S4
from F-4

S9
b
S27

from F-1

516
J

Legenda:

[@ PRD disponivel
@ PRD ativo

GD fora operagao
® GD em operagéo

S31

from F-2

G2

(b) Solucéo 2 (tabelaks e 17).

Fonte: do préprio autor



129

Figura 67 - Grafico TTT para o cenario 6.
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7.6.7 Cenario7

O cenario sete possui como finalidade avaliar a técnica dazaitdo proposta frente a
inser¢do de consumidores prioritarios no sistema. O s@teste foi mantido com alto car-
regamento, assim como empregado no cenario anterior,ao@aimente, um consumidor foi

prioritario inserido na secao S35.

Para este cenario o algoritmo retornou um conjunto contgnédtro solucdes factiveis. As
solugdes encontradas pelo algoritmo e suas principaisteaisticas operacionais sao apresen-
tadas nas tabelds8 e 19.

As solugdes obtidas n&o incluem o corte de carga da secam88bapcao de contornar a
restricdo de poténcia nos transformadores da subestafgientemente do cenario anterior, 0
qual indicou o corte desta secdo em 95% das solucdes repariasirestricoes de nivel minimo
de tensd@o e maximo carregamento da rede foram satisfatoriaratendidas. Na figufB sao
ilustradas as topologias das duas melhores solugfes esxtaspara este cenario.

O tempo computacional exigido para a execucédo do algoristencenario foi 0 maior
encontrado em todas as simulacdes realizadas. Na f@ueaté ilustrado o gréfico TTT para
este cenario. O alvo utilizado foi uma solu¢cdo com custo terrimpc¢édo menor ou igual a
80000 u.m.. A execucédo do algoritmo consumiu, em média, 2553segundos para que o
algoritmo atingisse o alvo e, em 80% das simulacdes, a solalgd foi encontrada em até

4638 milissegundos.



Figura 68 - Topologia das duas melhores solu¢des para o cenario 7.
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Tabela 18 -Solug¢des encontradas pelo algoritmo para o cenario 7.

- | CINP | Vinin(%0) | Imax{%) | Smal(%) | YR | %S Manobras necessarias
S3-S5,52-S4,S20-S24,
#1| 67544 96.8 51.5 99.1 | 81.3| 20 | S20-S25,S33-S36,537-S38,
S31-S28
S3-S5,52-S4,S11-S19,
S20-S25,S37-S38,531-S28
S3-S5,52-S4,S23-S19,
#3| 72730| 96.7 51.5 99.1 |825| 10 | S27-S23,5S12-5,S20-S25,
S37-S38,531-S28
S3-S5,52-5S4,S5-S11,

#4 | 82946| 96.9 51.5 99.1 |81.3| 5 | S27-S23,526-520,S37-S38,
S31-5S28,520-S25

LegendaVimin representa a tensdo minima encontrada no sistegap carregamento maximo da rede;
Snax O carregamento maximo dos transformadores da subesta¢@geptesenta o percentual da carga
restaurada do sistema (excluido o montante da secao is®lgda; %S indica o percentual encontrado da
solucao entre o total de simula¢des executadas.

NOTA: No percentual apresentado na coluna %R também estdialxlizadas as cargas desconectadas do
sistema pelo programa de resposta a demanda.

#2 | 71720 96.3 51.5 99.1 |82.6| 65

Tabela 19 -Soluc¢des encontradas pelo algoritmo para o cenario 7 (a@yéo).

- | GD(microrrede/ilha) PRD ativo Secoes s/ fornecimento
#1 G1&G2,G3 S12,513,522,S34 S24,S36

#2 G1&G2,G3 S12,5S13,S34 S19,522,S23

#3 G1&G2,G3 S12,5S13,S34 S5,511,S19,S22
#4 G1&G2,G3 S13,522,S34 S5,512,S20,S24

NOTA: O simbolo “&” foi empregado para indicar que ambos geras distribuidos
operam em microrrede, desconectados do sistema.

7.6.8 Cenario 8

O oitavo cenario possui a finalidade de demonstrar que acgdei otimizacao proposta €
capaz de solucionar o problema de restauracao considei@tadomultiplas na rede. Para este
cenério néo foi considerado a inser¢éo de geracdo disteabadonsumidores preferenciais e o
programa de resposta a demanda como forma de apoio a redtaura

A ocorréncia de faltas multiplas na rede implica, neceasante, na alteracdo da topologia
da solucéo inicial do algoritmo. No entanto, o estabelestmela solucéo inicial deve ser
norteado conforme descrito na se€a®.1, ou sejaa solucéo inicial para o algoritmo de busca
tabu é definida por meio de uma configuragao factivel (ou thfal) do sistema de distribuicao
sob estudo apos a falta ter sido isolad@ortanto, a solucéo inicial deste cenario foi definida
pelos fechamento das chaves entre as se¢fes S2-S4 e S28-8fiologia desta solucéo &
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Figura 69 - Grafico TTT para o cenario 7.
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ilustrada na figur&O0.

Figura 70 - Topologia da solucgéo inicial para o cenario 8.
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Para este cenario o algoritmo retornou um conjunto contertkosolucdes factiveis con-
tendo custos iguais da funcéo objetivo. Estas solucdeseaqeram divergéncia com relacéo
a posicado de abertura da chave para segregacao dos aliorest&dl e F-4. As principais
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caracteristicas operacionais das solucdes obtidas esgéntds na tabel20.

O percentual de restauracéo foi igual a 98.1% representde@rte da se¢do S40 ao custo

de 15332 u.m.. O custo operacional referente a manobrasadeskeccionadoras foi igual a

130 u.m..
Tabela 20 -Solug¢des encontradas pelo algoritmo para o cenario 8.
- | CINP | Vinin(%) | Imax(%) | Smaf%) | %R | %S| Manobras necessarias
#1|15462| 950 | 447 | 630 |98.1| 15 §§g‘f’§;1%§§i’_§22§'323’
#2 | 15462| 951 | 447 | 597 |98.1]| 15 ggés_‘;f(’_)z’éss‘i’_sszzgsx”
#3|15462| 951 | 447 | 549 |98.1]| 10 22525@1’2222'323’
#4|15462| 951 | 447 | 454 |981| 5 22;38-2’48(5-8831’-85222823’
45| 15462| 952 | 447 | 436 |98.1| 30 ggféibséﬁ‘_"ssg'sza
46| 15462 952 | 447 | 436 |98.1| 25 | OLi-519,52-54,527-523,

S38-540,S31-S28

NOTA: Vmin representa a tensao minima encontrada no sistigap carregamento maximo da rede;
Snax O carregamento maximo dos transformadores da subestagéefesenta o percentual da carga
restaurada do sistema (excluido o montante das se¢fedas@d e S12), e; %S indica o percentual
encontrado da solucéo entre o total de simula¢des exesutada



8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

8.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um novo algoritmo dedicastiuggdo do problema restau-
racao de redes de distribuicdo de energia elétrica baseadmrconjunto da meta-heuristica de
busca tabu e a representacao né-profundidade. O pontdaimodaste trabalho esté na integra-
céo de ambas técnicas com a utilizacédo dos operadores PAQ&@?Ao forma de construcao
da estrutura de vizinhanca da meta-heuristica de buscaAdiionalmente, o operador CUT
foi desenvolvido e adicionado aos demais operadores commafde contornar possiveis restri-
¢cOes de sobrecarga do problema, permitindo que o algoritcungre solugdes factiveis mesmo
diante de sistemas de distribuicdo com elevado carregament

A introducéo do operador CUT exigiu adequacgdes nos operad®hO e CAO. Estas ade-
quacdes garantiram ao algoritmo maior consisténcia naicinla estrutura de vizinhanca da
meta-heuristica, permitindo que configuracdes previaenemtadas retornem a sua topologia
inicial por meio dos operadores PAO e CAO.

A estrutura de vizinhanca do algoritmo também foi aprimarad desenvolvimento da fi-
losofia de “vizinhanca evolutiva” evita a estagnacéo pramaado algoritmo e garante melhores
resultados quando comparados a técnica convencional ideanca.

O algoritmo proposto foi validado através do sistema tdsidEl 37 barras modificado por
meio de oito cenarios diferentes. O conjunto de solucfesrgrazias pelo algoritmo para os
cenarios C1 a C8 apresentaram resultados satisfatoriosalto indice de restauracéo, sem
violar as restricbes do problema. A analise dos resultadmsepientes dos cenérios C3, C4 e
C5 é possivel concluir que o emprego do programa de resposi@anda, assim como 0 uso
da geracao distribuida, podem contribuir para o procestautivo. Os resultados obtidos
a partir do cenario 6 indicam que os geradores distribuiloscapazes de colaborar para o
processo de restauracao tanto de forma isolada, formaray quanto em conjunto com outros
geradores, formando microrredes. Neste caso, a sincgdmzias maquinas é sempre realizada
em cada ponto de conexao.

Os resultados do cenario 7 demostram que a introdu¢&o dern@iwes prioritarios condu-
zem o algoritmo a solucdes diferentes aquelas encontrattasgnario 6, com maiores custos
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de interrupcdo ndo programada, porém sem incluir o cortegfies preferenciais. Os resulta-
dos obtidos para o cenario 8 demonstraram que o algoritmpaz cie gerar solucdes factiveis
mesmo diante de faltas multiplas no sistema.

8.2 TRABALHOS FUTUROS

Por fim, sdo listadas algumas perspectivas de trabalhas$utu

1. Considerar o comportamento reativo dos parametrgse y no algoritmo de BT,

2. Desenvolver técnicas, em nivel superior, para altera&@mtre o uso (ou ndo) do conceito
de vizinhanca evolutiva durante o processo de busca,

3. Aprimorar o modelo do problema do despacho de geradesttdidos e PRD;

4. Incluir no modelo matematico a sensibilidade dos condares frente a interrupcoes
permanentes;

5. Desenvolver e integrar ao algoritmo estudos de selatiddio sistema de prote¢éo;

6. Realizar simulagdes em sistemas de grande porte.
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APENDICE A - DADOS DO SISTEMA
TESTE

Neste capitulo sdo apresentados os dados do sistema teEt& TEbarras modificado.

Tabela 21 -Caracteristicas topolégicas do sistema.

Bl | BF R X A | CO|S3n|CV
502| 1 | 92.7| 66.6|286| 10 | 120 | C2
2 | 81.6| 48.7|286| 10 - -

3 | 526.7| 185 | 286| 10 - -

30| 148 | 71.9]245| 10| 90 | C1
9 | 493| 24 |245| 10 - -

31| 148 | 71.9]138| 10| 90 | C2
75| 493| 24 |138| 10| 30| C1
8 | 789 | 38.3|245| 10 - -

33| 789| 38.3|185| 10| 90 | C2
34 1138.1| 671185 10| 45| C1
34 | 37 |157.8| 76.7|138| 10 | 150| C3
37 | 38| 98.7| 479 |138| 10 | 120| C2
38 | 11| 98.7| 47.9|138| 10 - -

11 | 40| 798| 28 |138| 10| 90 | C1
11 | 41| 98.7| 479|138 10| 45| C1
2 13| 88.8| 43.1|245| 10| 90 | C2
13| 4 |]128.2| 62.3|185| 10 - .

4 20 | 197.3| 958 |185| 10| 90 | C2
20| 6 | 148 | 71.9|138| 10 - -

6 25| 111.7| 39.2138| 10| 45| C1
20 | 7 |367.1] 128.9| 138| 10 - .
7 22| 479| 16.8|138| 10 | 165| C3
7 24 | 303.3| 106.5/138| 10| 45| C1
4 14| 319| 112|138 10| 45| C1
14 | 18 | 207.5| 729|138 10| 30| C1

Legenda BI: Barra inicial; BF: barra final; R: resisténciardmo
(mQ); X: reatancia do ramonfQ); A: ampacidade méxima do
ramo (A); CO: custo operacional de chaveamento do ramo)u.m.
S3n: poténcia trifasica nominal (kVA) da barra BF; CV: cudea
carga associada a barra BF.
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Tabela 22 -Caracteristicas topologicas do sistema (continuagao).

Bl | BF R X A | CO|S3n|CV
2 5 | 159.6/ 56 |138| 10 - -
5 12| 95.8| 33.6|138| 10| 90 | C2
5 42 | 127.7| 448 | 138| 10 | 90 | C2
3 27| 95.8| 33.6[245| 10| 45| C1
27 | 44| 69.1| 335]245| 10| 45| C1
44 | 28| 798| 28 |138| 10 | 120| C1
44 | 29 | 111.7| 39.2| 245 10| 45| C1
8 32 | 127.7) 448|245 10| 45| C1
34 | 10| 207.5| 729|138 10 - -
10 | 35| 798| 28 |138| 10| 90 | C1
10 | 36 | 510.7|179.3,138| 10| 45| C1
502 | 104 | 185.4| 133.2| 286| 10 . .
104} 20| 0.1 0.1 | 185| 10 . .
501|101| 92.7| 66.6 | 286| 10 - -
101| 29| 01 0.1 | 245|100 | - -
501|102| 92.7| 66.6 | 286| 10 - -
102} 32| 0.1 0.1 | 286| 10 . .

Legenda: BI- Barra inicial; BF- barra final; R-

resisténcia d

ramo (mQ); X- reatancia do ramafQ); A- ampacidade méaxima
do ramo (A); CO- custo operacional de chaveamento do ramo
(u.m.); S3n- poténcia trifdsica nominal (kVA) da barra BR-C
curva de carga associada a barra BF.

Tabela 23 -Dados da GD.

Gerador| B S Tipo P3n(kW)| CV | FRuin
G1 40 | S39| Hidraulico 300 C4 | £0.00
G2 41| S40| Eodlico 150 C6 | =0.90
G3 75| S25 Solar 400 C5 | +£0.90

Legenda: B- barra associada ao gerador; S- se¢cdo assooiapghaalor;
P3n- poténcia nominal trifdsica maxima do gerador; CV- aute carga
associada ao gerador; R - fator de poténcia minimo do gerador.

Tabela 24 -Dados do PRD e CLPU.

B| S |Ps(kW) | x a | CRD(u.m./evento)
12| S13 30 - - 20
13| S7 - 1.40| 1.10 —
27| S11 - 1.30| 1.10 —
28 | S22 30 - - 25
30| S12 30 - - 30
37| S34 90 - - 60
38| S37 - 1.30| 1.30 -

Legenda: B- barra associada ao gerador; S- se¢do associgdsaa
dor; Ps- poténcia nominal trifdsica maxima do geradprp- parame-
tros do CLPU; CRD- custo associado ao PRD.
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Tabela 25 -Curvas horéria das cargas empregadas e geracéo distribuida

Hora Ci1 C2 C3 C4 C5 C6
- P(p.u)| FP | P(p.u)| FP | P(p.u.)| FP | P(p.u.)| P(p.u.)| P(p.u.)
1 0.65 | 0.96| 0.50 [ 0.93| 0.91 | 0.92]| 0.80 0.00 0.20
2 0.52 | 0.96| 0.45 [ 0.93| 0.91 | 0.93]| 0.80 0.00 0.40
3 0.48 | 0.96| 0.38 [ 0.93| 0.88 | 0.92]| 0.80 0.00 0.20
4 0.44 | 0.96| 0.40 [ 0.93| 0.91 | 0.92]| 0.80 0.00 0.15
5 0.40 | 0.96| 0.45 | 0.93| 0.92 | 0.93]| 0.80 0.00 0.15
6 0.50 | 0.96| 0.44 | 0.92| 0.91 |0.91]| 0.80 0.00 0.25
7 0.60 | 0.95| 0.48 [ 0.89| 0.94 | 0.90]| 0.80 0.07 0.25
8 0.62 | 0.94| 0.80 [0.89| 0.94 | 0.90]| 0.80 0.12 0.25
9 0.61 | 0.93| 1.18 [ 0.87| 0.91 | 0.90]| 0.80 0.18 0.25
10 0.63 | 0.93| 1.25 [0.88| 0.92 | 0.90| 0.80 0.25 0.40
11 0.65 | 0.93| 1.30 [ 0.89| 0.95 | 0.90| 0.80 0.38 0.40
12 0.80 | 0.93| 0.95 [0.89| 1.00 | 0.90]| 0.80 0.48 0.90
13 0.70 | 0.93| 1.00 [ 0.86| 0.97 | 0.90]| 0.80 0.54 0.65
14 0.68 | 0.92| 1.21 [0.86| 0.85 | 0.91]| 0.80 0.54 0.50
15 0.70 | 0.91| 1.20 [ 0.86| 0.88 | 0.92]| 0.80 0.48 0.50
16 0.90 | 0.92| 1.15 [ 0.88| 0.73 | 0.93]| 0.80 0.39 0.80
17 1.05 | 0.92| 1.10 [ 0.90| 0.68 | 0.95| 0.80 0.23 0.50
18 1.40 | 093] 0.78 | 0.92| 0.91 | 0.93| 0.80 0.03 0.65
19 1.80 | 0.94| 0.50 | 0.93| 0.95 | 0.93| 0.80 0.00 0.65
20 1.90 | 0.94| 0.48 | 0.93| 0.98 | 0.93| 0.80 0.00 0.60
21 1.70 | 0.95| 0.45 | 0.92| 1.02 | 0.93| 0.80 0.00 0.50
22 155 | 095 0.50 [ 0.92| 0.94 | 0.93| 0.80 0.00 0.50
23 1.20 | 0.96| 0.52 | 0.92| 0.91 | 0.93| 0.80 0.00 0.40
24 0.90 | 0.96| 0.50 [0.92| 0.88 | 0.92]| 0.80 0.00 0.40
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Legenda: P- poténcia horéria da carga ou poténcia maximasode gerador; FP- fator de poténcia
da carga ou fator de poténcia minimo em caso de gerador.



Tabela 26 -Fluxo de carga para a solucéo inicial dos cenarios 1 a 7.

NGO | Tens&o(V)| |[Ikm(A)| | Restri¢cBes ativas
502 | 4800.00 | 294.73 | >>
105| 4685.27 | 294.73 I >>
104 | 4627.95 | 294.73 I >>
20 | 4627.81 | 294.73 I >>
4 4436.33 | 252.05 [ >>& <<V
13 | 4316.69 | 242.32 [ >>& <<V
2 4239.07 | 227.04 <<V
3 3862.64 | 195.71 <<V
27 | 3849.29 38.18 <<V
44 | 3840.92 31.46 <<V
28 | 3835.68 17.99 <<V
29 | 3838.17 6.74 <<V
30| 3772.85 | 157.53 <<V
9 3745.53 | 143.82 <<V
31| 3735.46 17.67 <<V
75 | 3744.66 4.61 <<V
8 3708.60 | 121.54 <<V
32| 3705.35 6.98 <<V
33| 3673.80 | 114.56 <<V
34 | 3596.73 89.40 <<V
10 | 3556.39 21.87 <<V
35| 3552.14 14.57 <<V
36 | 3542.77 7.30 <<V
37 | 353191 67.54 <<V
38 | 3513.97 47.21 <<V
11| 3505.55 22.16 <<V
40 | 3501.24 14.78 <<V
41 | 3502.74 7.39 <<V
5 4220.81 31.33 <<V
12 | 4215.33 15.66 <<V
42 | 4213.50 15.67 <<V
14 | 4435.20 9.72 <<V
18 | 4432.25 3.89 <<V
6 4624.62 5.60 -
25 | 4622.34 5.60 -
7 4597.35 22.84 -
22 | 4594.36 17.21 -
24 | 4591.11 5.63 -

Legenda: O simbolox*> |” representa violagdo da res-
tricdo de corrente; << V" indica violagdo da restricdo de

tensao.
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