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RESUMO

Neste trabalho, propde-se um algoritmo baseado na meta-heuristica busca tabu para o
problema de restauracao de redes de distribuicdo de energia elétrica radiais com geracao
distribuida, considerando como sistema de codificagdio uma estrutura denominada
representacdo no-profundidade (RNP). O problema ¢ modelado como ndo linear inteiro misto
e considera os principais objetivos da restauragao de redes de distribui¢do: minimizar nimero
de consumidores sem fornecimento de energia elétrica e o numero de chaveamentos. Propde-
se, também, uma sequéncia logica de chaveamentos que garante os aspectos operacionais. O
algoritmo desenvolvido foi implementado em linguagem de programacdo C++ e testado em

sistemas de distribui¢do de 136 ¢ 7052 barras.

Palavras-chave: Restauragdo de redes de distribuicdo. Meta-heuristica. Busca tabu.

Representagao no-profundidade. Geragao distribuida.



ABSTRACT

This work proposes a methodology based in the meta-heuristic tabu search to distribution
power system restoration considering distributed generators installed on the system, using the
encoding system node depth representation. The problem is established as a mixed-integer
nonlinear programming taking into account the mainly goals: to minimize both the number of
consumers without supply and the number of switching. This work also proposes a logic
sequence of switching operations, taking care of operational issues. The proposed algorithm
was implemented in C++ programming language and tested in a 136 and a 7052 bus

distribution systems.

Keywords: Distribution power system restoration. Meta-heuristic. Tabu search. Node-depth

encoding. Distributed generation.
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1 INTRODUCAO

Os cortes no fornecimento de energia elétrica ocasionados por contingéncias e
manutengdes preventivas e corretivas proporcionam desconforto aos usuarios. Estes cortes,
além de reduzir a satisfacdo do cliente e provocarem prejuizos econdmicos, afetam a rotina
das diferentes empresas do setor elétrico, ou seja, sdo situacdes nao desejadas.

As faltas em sistemas de distribuicao, e posterior perda de fornecimento de energia
elétrica para grupos de consumidores, sdo muitas vezes inevitaveis. As concessionarias
buscam constantemente por técnicas operativas e de manutengdes para amenizar os problemas
decorrentes dos cortes de fornecimento de energia. Uma das principais técnicas ¢ o
desenvolvimento de algoritmos rapidos e eficientes para a solug¢do do problema de restauragao
de sistemas de energia elétrica.

As interrupgdes de fornecimento de energia elétrica podem ser ocasionadas por fatores
humanos, técnicos ou ambientais e o principal trabalho apds a interrupgao € recuperar a maior
quantidade de carga sem fornecimento no menor tempo possivel. Esse processo muitas vezes
¢ realizado por operadores com experiéncia no sistema, mas a tendéncia ¢ introduzir novas
tecnologias aos sistemas de distribuicdo e contar com dispositivos de controle nos sistemas
com o objetivo de automatizar o processo de restauragdo das redes.

O problema de restauracao estd diretamente relacionado com a confiabilidade da rede,
uma vez que, devido a fatores como o frequente crescimento da dimensdo e complexidade das
redes de distribui¢do, tornou-se mais critico. O desempenho da confiabilidade de um sistema
de distribuigdo esté relacionado com a rapida restauragcdo do fornecimento aos consumidores e

o retorno as condigdes de operacdo normal apos uma falta.

1.1 RESTAURACAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Curtos-circuitos, sobrecargas no sistema e falhas nos equipamentos sdo condigdes
anormais de operagdo que estdo sujeitos os circuitos de distribui¢do. Descargas atmosféricas,
galhos de arvores que tocam os condutores, falhas de isoladores e interferéncias no sistema,
tanto humanas como de animais, sdo geralmente os principais causadores da atuagdo dos
dispositivos de prote¢do interrompendo o fornecimento de energia para os consumidores. Sob
condicdes de faltas permanentes, o sistema passa do estado normal de funcionamento para o

estado restaurativo.
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Mais de 80% das interrupgdes do fornecimento de energia sdo provenientes de faltas
na rede de distribuicdo (SONG et al., 2010). A restauracdo ¢ um processo essencial executado
pelas concessiondrias de distribui¢do para garantir a confiabilidade do servico e reduzir o
tempo de interrupgdo. As faltas sao normalmente classificadas em dois tipos, temporarias e
permanentes. Geralmente, o mecanismo de religamento ¢ amplamente aceito como método de
restauracdo para faltas temporarias. Para faltas permanentes, um método baseado no fluxo de
poténcia € o conhecimento do operador do sistema sdao usados para criar planos de
restauracao.

Na Figura 1 (ANDERSON, 1999) ilustram-se os estados operativos de uma rede
elétrica. No estado restaurativo, apds liberar uma falta permanente, tenta-se restabelecer a
maior quantidade de carga que ficou desenergizada. O estado restaurativo continua até que a

zona sob falta seja reparada.

Figura 1 — Estados de operacao de um sistema de distribuicdo. Adaptado da fonte.

Controle Central

v |

Estado Normal

A

Restauracao atraves de
Religamento
Falta (Condicédo de Falta
Temporaria, Controle Local).

Zona de Reparo
(Controle Centralizado)

Estado Emergéncia Seccionamento Barra da Subestacao
(Controle Local)

Eliminacdo da Falta

e Estado Restaurativo

t

Isolamento da Falta e
Sewico de Restauracdo
(Controle Centralizado)

Fonte: Anderson (1999).

Nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica existe um conjunto de componentes
(barras, linhas, transformadores, chaves de manobras, ramais de interconexdes, etc.) que
permitem a operacdo da rede de forma radial. Nessa disposi¢do existem as se¢des, que sao
conjuntos de elementos de rede separados por dispositivos de manobras que além de limitar,

permitem sua isolagdo elétrica em caso de falha.
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O fluxo de poténcia percorre os componentes de um sistema de distribui¢ao através da
sua topologia radial, mas muitas vezes acontece a falha de algum equipamento da rede, e
atuam os elementos de protecao ocasionando a perda de fornecimento de energia na se¢ao em
falta e as cargas das regides a partir dela. O processo de restauracao inicia identificando as
cargas que foram desenergizadas. Apos localizar a falta, a secdo afetada deve ser isolada, e,
em seguida, deve-se determinar a melhor configuragdo que permita restabelecer o
fornecimento de energia elétrica, através da reconfiguracao, mantendo os niveis de qualidade
estabelecidos com a menor quantidade de consumidores fora de servigo.

Uma consideragdo importante, apos o restabelecimento, ¢ que o sistema deve manter a
radialidade da operagdo. De acordo com a teoria de grafos (que sera explicado com maior
detalhe no Capitulo 2), essa topologia radial é chamada de arvore. Dentro da teoria de grafos
existem tipos de codificagdes que podem ser selecionadas com o objetivo de fazer variagdes
na topologia, sem perder a radialidade. Estas variagdes sdo feitas trocando adequadamente
ramos energizados, ou ramos de arvore, por ramos nao energizados, ou ramos de ligagdo.

Na solugdo do problema de restauragdo deve-se buscar a menor quantidade de
consumidores sem fornecimento, ¢ concomitantemente ao fazer a restauragao considerar-se a
menor quantidade de manobras que devem ser realizadas. Uma menor quantidade de
manobras implica reduzir as agcdes das equipes de manutencdo, o que permite restabelecer o
fornecimento de uma area desenergizada em menor tempo. Minimizar o nimero de
chaveamentos também permite reduzir os danos aos equipamentos instalados nas redes
primarias e secundarias, por comportamentos transitorios de correntes e tensoes que estas
manobras podem provocar através dos transitorios eletromagnéticos na rede.

A introducdo de geracdo distribuida (GD) nas redes de distribui¢do esta ganhando
mais importancia nos ultimos anos. O incentivo da geracdo distribuida deriva de propdsitos
comerciais, a sua capacidade de melhorar a qualidade da energia e pelo fato de utilizar
elementos da natureza, como a radiacdo solar ou a velocidade do vento para gerar
eletricidade. Além destes beneficios, a geragdo distribuida pode operar de forma ilhada, se ela
tem a capacidade fornecer de energia a uma quantidade limitada de carga no caso de
interrup¢do de fornecimento pela subestacdo, aumentando desta forma, a confiabilidade do
sistema.

A pesquisa na area de automacao de sistemas de distribuicao ¢ focada na definicao de
estratégias rapidas de restauragdo do fornecimento de energia elétrica, as quais devem ser de
facil implementagdo e fornecer solucdes de boa qualidade em tempos de calculo aceitaveis

para controle em tempo real.



16

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na literatura sao propostas varias técnicas baseadas em heuristicas, meta-heuristicas e
otimizagdo classica para o problema de restauracdo. A seguir, detalham-se algumas delas.
Também sdo revisados artigos relacionados a GD no final desta secao.

Cinvalar et al. (1988) estabeleceram o problema de reconfiguragdo de alimentador no
contexto de reducdo de perda dos alimentadores e desenvolveram uma ferramenta
computacional, tanto para o planejamento quanto para o controle em tempo real. Neste
trabalho ¢ proposto um método baseado em troca de chaveamentos mais conhecido como
“troca de ramos” (do inglés, branch exchange), o método de busca inicia a partir de uma
solucao radial do sistema utilizando uma expressao matemadtica que permite encontrar as
topologias com menores perdas através da abertura de uma chave normalmente fechada e o
fechamento de uma chave normalmente aberta, com essa troca de chaves, o sistema sempre ¢
mantido de forma radial e evita avaliar com o calculo de fluxo de poténcia algumas
configura¢des economizando, desta forma, tempo computacional.

Morelato e Monticelli (1989) apresentaram uma estratégia de busca direcionada com a
utilizagdo de regras praticas (baseadas na experiéncia do operador) para resolver problemas
como a restauragdo de sistemas. Os autores utilizam um processo de busca heuristica em
arvore de decisdo bindria, que permite percorrer o espaco de possibilidades do estado
operacional do sistema. Para reduzir a dimensdo da arvore de decisdo ¢ utilizado o
conhecimento de dominio especifico das caracteristicas do problema e da topologia da rede,
evitando uma explosdo combinatorial e mantendo o problema dentro de um espago de busca
de dimensdo gerenciavel.

Hsu et al. (1992) fizeram uma abordagem heuristica para a restauracdo de sistemas de
distribui¢do, baseados na experiéncia dos operadores do Taiwan Power Company. Os autores
elaboraram um conjunto de regras analisando a capacidade de reserva dos alimentadores apds
a falta. A estratégia apresentada fornece bons resultados, mas ¢ restrita a uma falta por
alimentador.

Toune et al. (2002) fizeram uma comparagdo de quatro metaheuristicas para resolver o
problema de restauragdo de servigo em sistemas de distribui¢do. As metaheuristicas avaliadas
sao o Algoritmo Genético (Genetic Algorithm) (AG), Arrefecimento simulado paralelo
(Parallel Simulated Annealing) (PSA), Busca Tabu e Busca Tabu Reativa, sendo essa ultima
uma varia¢do de busca tabu. O artigo, apés uma comparagdo quantitativa e qualitativa, tem

por conclusdo que a metaheuristica busca tabu reativa, gera melhores resultados, utilizando o
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mecanismo reativo, que faz a dimensdo da lista tabu varidvel, se existem ou ndo
configuragdes repetidas. Para escapar dos 6timos locais, propde uma série de passos aleatdrios
usando uma lista auxiliar que evita o fendmeno de ciclagem.

Huang (2003) propoe utilizar as regras heuristicas obtidas na interacdo com os
operadores de sistemas de distribui¢do no processo de restauragdo do sistema, transformando-
as em um modelo de rede tipo Fuzzy Cause — Effect (FCE). A abordagem proposta combina
as metas fuzzy da restauragdo do sistema, que ¢ um problema multiobjetivo, usando uma
estratégia de ponderagdo de pesos através de um processo analitico hierarquico (PAH). As
redes FCE sao baseadas em modelos de grafos entre uma premissa e o consequente efeito.
Para cada proposi¢ao fuzzy, combinam-se valores fuzzy através da estratégia de ponderagdo de
pesos, obtendo o melhor esquema restaurativo com uma unica funcao objetivo.

Em Augugliaro et al. (2001), em um contexto de redes de distribuicdo automatizadas,
os autores propuseram uma nova abordagem, Non-Dominated Sorting Fuzzy Evolution
Strategy (NS_FES), que utiliza parte do Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA)
e a estrutura da Fuzzy Evolution Strategy (FES). O trabalho tem por objetivo fornecer energia
elétrica @ maior quantidade de carga e minimizar as perdas de poténcia. Utiliza a capacidade
para dividir a populagdo de solugdes em classes de dominancia de acordo com os critérios dos
objetivos do problema. No algoritmo proposto, utilizam-se dois lagos, sendo um lago externo
baseado no NSGA e um la¢o interno baseado no FES.

Song et al. (2010) apresentaram um sistema de distribui¢do inteligente (Smart
Distribution System), com a presenga de geradores distribuidos, equipamentos de
armazenamento de energia e elementos de medi¢ao avancados, para simplificar o calculo dos
planos de restauracdo e reduzir o tempo sem fornecimento de energia aos consumidores.
Devido a presenca dos elementos de medicdo avancados, leva-se em consideracdo a
capacidade de desconexdo seletiva de carga fornecida espontaneamente pelos usudrios.
Apresentam-se trés cenarios, detalhando-se em cada um, a capacidade dos alimentadores para
completar o processo de restauracdo apos a desconexdo seletiva de carga e a interagdo com
outros alimentadores se for necessario.

Jun et al. (2001) apresentaram uma solu¢do do problema de restauragdo de sistemas de
distribuicdo baseado no AG. O problema ¢ separado em uma série de subproblemas para
poder ser eficientemente resolvidos pelo AG. Os subproblemas sdo caracterizados de acordo
com as capacidades dos alimentadores adjacentes fornecerem energia as areas fora de servico,
total ou parcialmente, tendo a possibilidade de transferir algumas cargas dos alimentadores

adjacentes a outros alimentadores para aumentar a capacidade disponivel.
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Inagaki et al. (2006) apresentaram um método para obter um conjunto de solugdes de
pareto para resolver o problema de restauracdo de sistemas de distribuicdo. O método
aproveita as caracteristicas do AG e, sabendo a necessidade de melhorar a otimizagdo local, o
método combina-se com a meta-heuristica Arrefecimento Simulado (simmulated annealing)
(SA) com a finalidade de intensificar a busca local. No método, a populagdo ¢ dividida em
duas subpopulagdes, sendo que a primeira minimiza a quantidade total de cargas ndo
restauradas e a segunda minimiza o numero de chaveamentos.

Hattori et al. (2000) apresentaram um novo algoritmo, o Modern Heuristic Method
(MHM) para resolver o problema de restauracao em sistemas de distribui¢do de grande porte.
O algoritmo ¢ resumido em quatro passos. Primeiro, prepara-se uma lista de linhas de
propagacdo. Uma linha de propaga¢do ¢ um conjunto de informacgdo que inclui uma secao de
fronteira dentro da area sem fornecimento (Ti), uma secdo com fornecimento (Fi) junto a
secdo de fronteira anterior e o interruptor entre eles (Si). Em seguida, escolhe-se a melhor
lista de propagacdo de acordo aos seguintes critérios: Ti vai ser fornecido por outro
alimentador, Fi tem capacidade para fornecer Ti, e Si deve estar aberto. O terceiro passo €
avaliar a situagdo da rede econdmica e eletricamente. O passo final & repetir este
procedimento até cumprir o critério de parada. O método apresenta bons tempos para
interrupgdes de grandes areas.

El-Khattam e Salama (2004) apresentaram uma defini¢do da GD, como unidades de
geracdo de energia elétrica limpa (fazendo referéncia aos elementos da natureza como
principal matéria-prima) de pequeno porte, compactos e alocados perto aos consumidores.
Apresentam também, uma classificagdo e as vantagens dos tipos de geragdo distribuida
segundo a tecnologia e a sua fonte de recursos para transforma-la em eletricidade. Por fim,
analisam os beneficios da GD desde o ponto de vista econémico, como a instalagdo em
lugares especificos de carga evitando a construgdo de novas linhas de transmissdo e
distribuicao, ressaltando a facilidade de instalacao, locagdo e a variabilidade de recursos
aproveitdveis na geracdo. Outros beneficios concentram-se desde o ponto de vista
operacional, como a diminui¢cdo das perdas em sistemas de distribuicdo, fornecimento em
horarios de pico e a melhora da continuidade e confiabilidade dos sistemas operando em
situagdes de emergéncia ou desligamento da rede.

Gomes e Morcos (2008) apresentaram, em um contexto de operacao ilhada da GD, os
pontos de vista da concessiondria e dos proprietarios € consumidores de um sistema de
distribui¢do. Desde o ponto de vista da concessionaria, deve-se desligar um GD no momento

que o fornecimento desde a subestagdo ¢ interrompido por questdes de seguranga (areas
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destinadas a manutencdo podem estar erradamente fornecidas desde a GD). Para os
proprietarios da GD, a operagdo ilhada constitui a continuidade da operacdo com certas
limitagdes embora as perdas de producao sejam menores que em estado de blecaute. Por fim,
conclui-se que a operagao ilhada pode-se apresentar como uma melhora de disponibilidade e
qualidade do fornecimento de energia elétrico para o proprietario e ser tecnicamente viavel

para a concessionaria, com os controles adequados.

1.3 PROPOSTA DE TRABALHO

A restauracdo de sistemas de distribui¢do tem sido trabalhada ao longo dos anos e
continua sendo um problema interessante para os pesquisadores da area devido a suas
caracteristicas, um problema de otimiza¢do combinatorial complexo pelo grande nimero de
chaves candidatas existentes para manobras em um sistema de distribui¢do e as restricdes
como os limites de operagdo e a radialidade.

A técnica proposta neste trabalho, para resolver o problema de restauracdo de redes
radiais, baseia-se na meta-heuristica busca tabu (GLOVER, 1989), utilizando como
codificacdo a representagdo nd-profundidade (RNP) (DELBEM et al., 2004) e a técnica de
fluxo de poténcia por varredura inversa e direta (SHIRMOHAMMADI, et al., 1989).

A restricdo de radialidade ¢ um dos fatores mais complicados do problema de
restauragdo. Na literatura tem sido tratada de vérias formas como restrigdes, operadores ou
estruturas de codificacdo. Considerando que a técnica de solugdo proposta para o problema ¢
uma meta-heuristica, neste trabalho para contemplar a restricdo de radicalidade ¢ usado um
esquema de codificacdo para as solugdes do problema baseado na teoria de grafos, a RNP, a
qual tém a caracteristica de produzir topologias para o sistema elétrico com a caracteristica de
ser grafos aciclicos, respeitando, dessa forma, a condi¢do de radialidade inerente das redes de
distribuigao.

Para avaliar as variaveis elétricas em cada uma das configuragdes encontradas, utiliza-
se uma técnica especializada em fluxo de poténcia de sistemas radiais, o fluxo de varredura
inversa e direta, na qual se faz uma pequena adaptagcdo. Com base na RNP pode-se aproveitar
essa representacdo do sistema elétrico radial para o programa de fluxo de poténcia sem a
necessidade de executar a renumeragao das barras do sistema, normalmente utilizada no fluxo
por varredura.

A busca tabu ¢ uma meta-heuristica que apresenta um bom desempenho para a solugao

do problema de restauragdo (TOUNE, et al., 2002), e entre outras caracteristicas, permite
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evitar a repeticdo de configuragcdes visitadas em iteracdes anteriores, prevenindo a
caracteristica de ciclagem dos algoritmos de busca em vizinhanga.

Contudo, define-se o objetivo desse trabalho como apresentar uma proposta de
solucao para resolver o problema de restauracao de sistemas de distribuicdo com geragao
distribuida, encontrando-se uma configuragdo pos-falta de boa qualidade via a reconfiguracao
da rede em um tempo aceitavel para o controle real do sistema de distribui¢ao, considerando
as necessidades de manter os limites de continuidade (SAIFI — SAIDI), respeitando os limites
de operacao e fornecendo ao final uma sequéncia légica de chaveamentos que garante os

aspectos operacionais.

1.4 ESTRUTURA DO TEXTO

Este trabalho est4 organizado em 5 capitulos.

Neste capitulo introdutdrio, tém-se apresentado em linhas gerais o problema de
restauragdo de sistemas de distribui¢do de energia elétrica, uma breve revisao bibliografica, o
objetivo do trabalho e a técnica de solugdo que serd abordada com maior detalhe nos capitulos
posteriores.

No capitulo 2, apresentam-se a formulagdo do problema, uma breve introducdo a
teoria de grafos, conceitos basicos de geracao distribuida, o modelo matematico, as restrigdes
do problema e uma breve discussdo das fungdes objetivos.

No capitulo 3, apresentam-se a metodologia proposta para solu¢do do problema de
restauracdo, uma breve explicagdo dos conceitos de otimizacdo multiobjetivo, o critério de
soma de ponderacdes de pesos, a RNP, o fluxo radial e sua adaptagdo a RNP, a meta-
heuristica busca tabu e os critérios para definir a sequéncia de chaveamento.

No capitulo 4, apresentam-se os resultados da metodologia proposta obtidos
efetuando-se testes em um sistema de 136 barras e um sistema real de 7052 barras.

No capitulo 5, apresentam-se as consideragdes finais, conclusdes e propostas para

trabalhos futuros.
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2 O PROBLEMA DE RESTAURACAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

O objetivo principal no servigo de restauragao de sistemas de distribuigdo ¢ que na
incidéncia de uma falta permanente na rede ou sobrecargas, o sistema possa ser restaurado
automatica ou manualmente mantendo-se energizada a maior quantidade de carga possivel
através da transferéncia das cargas desenergizadas em areas fora de servigo para outros
alimentadores, sem violar as restrigdes fisicas ou operacionais da rede. A maior parte dos
sistemas de distribui¢do tem por caracteristica a radialidade da operacao, com a possibilidade
de alteracdo da topologia inicial para outras topologias radiais. Essa possibilidade de mudancga
na configuragdo permite aumentar os niveis de confiabilidade da rede, permitindo o
fornecimento de energia elétrica aos setores da rede que ndo apresentam faltas, mas que ficam
sem fornecimento ap6s uma falta permanente no sistema. De esta forma reduzir a area sem
fornecimento de energia permite melhorar a confiabilidade da rede de distribuigao.

Neste trabalho, para realizar o procedimento de restauragdo da rede, utiliza-se uma
codificacdo baseada na teoria de grafos, que ¢ exposta no item 2.1. No item 2.2 apresentam-se
conceitos basicos de geracdo distribuida. No item 2.3 sdo apresentados os conceitos de
otimizag¢do multiobjetivo utilizados na elabora¢do deste trabalho e no item 2.4 o modelo

matematico do problema de restauracao, através das suas fungdes objetivo e restri¢des.

2.1 REPRESENTACAO DAS REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA
ATRAVES DE GRAFOS

Nas redes elétricas, assim como em outros tipos de problemas, pode-se utilizar a teoria
de grafos como ferramenta de representacdo matematica da rede. Um grafo consiste em um
conjunto de nés e um conjunto de arestas, os quais podem ser utilizados em analogia com as
redes elétricas, como o conjunto de barras e os ramos de conexao, respectivamente.

Na defini¢ao de um grafo G utiliza-se o conjunto de nds N(G) e o conjunto de arestas
E(G) para representa-lo simbolicamente por G = (N, E). Se Y e W sdo dois no6s de um grafo e
uma aresta € liga esses dois nds, diz-se que a aresta e ¢ incidente aos nés Y e W (Figura 2). A
ordem de um grafo G ¢ dada pelo nimero de no6s N(G) e a dimensao do mesmo ¢ dado pelo
numero de arestas E(G). O grau de um né pertencente a N(G) € obtido pelo nimero de arestas

do conjunto E(G) incidentes nesse n6 (Tabela 1) (SANCHES, 2013).
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Figura 2 — Ilustragdo de um grafo.
e .N
Fonte: Sanches (2013).

Tabela 1 - Grau de cada n6 pertencente ao grafo da Figura 2.

N6 Grau
K 1
Y 3
w 2
Z 2
U 2

Fonte: Sanches (2013).

Dado um grafo G, so € sm 0 primeiro e o ultimo no, respectivamente, define-se uma
sequéncia de arestas {so,S1}, {S1,52}, ..., {Sm-2,Sm-1}, {Sm-1,Sm} que € chamada:

— Caminho: se todas as arestas sao diferentes, o que significa que para cada n6 corresponde
uma Unica aresta distinta para o n6 seguinte.

— Cadeia ou caminho simples: se além de todas as arestas serem diferentes, os nds sao
também diferentes.

— Ciclo: se para um caminho, somente 0s nds so € sm S20 1guais.

Exemplos:

e Exemplo de um caminho: {K,Y}, {Y,W}, {W,Z}, {Z,U};
e Exemplo de um ciclo: {Y,W}, {W.Z}, {Z,U}, {U,Y};

Um grafo G ¢ aciclico se ndo tem ciclos. Um grafo G € conexo se, para todo par de
nos em G, existir um caminho entre esses n6s. Uma arvore ¢ um grafo aciclico conexo e um

conjunto de arvores formam uma floresta. Um dos nos ¢ chamado noé raiz para ser tomado
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como referéncia dentro de uma arvore. N6s que possuem grau 1 s3o chamados de nos
terminais, exceto se for o no raiz (SANCHES, 2013).

As redes de energia elétrica podem ser representadas pelos elementos da teoria de
grafos. Pela sua caracteristica de radialidade, um sistema de distribui¢do pode ser
representado por uma floresta, cada um dos alimentadores pode ser representado por uma
arvore, cada barra pode ser representada por um n6 e cada chave ou ramo pode ser
representado por uma aresta. Os sistemas de distribuicao operam de forma radial, com chaves
energizadas que sao chamadas ramos de arvore, e chaves nao energizadas chamadas ramos de
ligacdo. O problema de restauracdo de sistemas de energia caracteriza-se por, apds localizar e
isolar a se¢do sob falta, iniciar um processo de busca da melhor configuracdo através da
reconfiguragdo. Esse processo ¢ realizado pela troca adequada de um ramo de arvore por um

ramo de ligacao.

2.2 CONCEITOS BASICOS DE GERACAO DISTRIBUIDA

Na literatura existe um numero grande de termos e definicdes em relacdo a GD.
Termos como ‘geracdo embutida’, ‘geragdo dispersa’ ou ‘geracdo descentralizada’ sao
aplicados para se referir ao mesmo tipo de geracio (ACKERMAN et al., 2000). Embora
existam diferengas na definicdo do ponto de vista da capacidade da geragdo, nivel de tensao,
impacto ambiental ou tecnologia, pode-se definir a GD como a geragdo de energia elétrica

proxima aos consumidores com os seguintes atributos (CHOWDHURY et al., 2009):

e (Capacidade normalmente menor a 50 MW;
e Nao ¢ centralmente planejada nem despachada;

e Usualmente conectada no sistema de distribuicdo em tensdes de 230/415 V até 145
kV.

A GD apresenta-se como uma solu¢do na tentativa de diminuir o consumo de
combustiveis fosseis. Tecnologias de GD baseados em recursos renovaveis como a incidéncia
solar, vento ou recursos hidricos, podem reduzir o requerimento de reserva de geracao
centralizada e postergar investimento na transmissao e distribuigdo (BROWN; FREEMAN,
2001).

A introducao de GD traz beneficios e inconvenientes aos sistemas de distribuicao. Da
perspectiva que, os sistemas de distribui¢do foram planejados para serem redes passivas

(fornecimento unidirecional de energia desde subestagdes até consumidores), dependendo do
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nivel de penetracdao, dimensionamento das unidades e alocacdo da GD, podem aumentar os
niveis de curto-circuito e gerar inconvenientes na coordenacdo de protegdes
(CHAITUSANEY; YOKOYAMA, 2006).

GD com recursos renovaveis também apresentam inconvenientes pois os niveis de
geracdo das mesmas dependam de fendmenos naturais, como: a velocidade do vento, radiagao
solar ou vazdo de agua. Contudo, os beneficios da introducdo de GD nos sistemas de
distribuicao sao interessantes.

As perdas elétricas mudam desde que o fluxo de poténcia ¢ alterado pela inclusdo de
GD no sistema. Pequenos geradores alocados perto a uma carga grande, podem reduzir as
perdas no momento que parte da carga ¢ fornecido pelo GD, entretanto, se um grande gerador
encontra-se afastado das cargas pode aumentar as perdas do sistema (no presente trabalho, os
no6s onde a GD esta alocada ¢ um dado de entrada).

Nas redes passivas o fluxo de corrente percorre transformadores e linhas de
transmissdo, reduzindo a magnitude de tensdo nas cargas (LOPEZ, 2011) e sdo as
concessionarias as encarregadas de garantir um nivel de tensdo dentro de uma faixa
predefinida. Para isto instalam-se equipamentos como capacitores fixos, condutores de um
diametro especificado, ou utiliza-se o controle automatico de taps dos transformadores ou
capacitores chaveados. A presenca de GD pode modificar o perfil de tensdo ao interagir com
as equipamentos de controle de tensdo, por isto, a GD geralmente ndo ¢ orientada a controlar
o perfil tensdo embora o modifique. Dependendo da tecnologia da GD, um gerador sincrono
pode consumir e fornecer reativos, € um gerador assincrono apenas consome.

A confiabilidade de um sistema pode aumentar, desde que existe a possibilidade de
alimentar um grupo de cargas com um GD de forma ilhada. As cargas normalmente exigem
um valor de poténcia ativa e reativa, para as quais o GD deve fornecer deixando uma
porcentagem como reserva para variagoes de carga. O uso de GD de forma ilhada no Brasil
nao ¢ proibido embora tenha que constar em um acordo operativo entre a concessionaria € a
encarregada da GD (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA- ANEEL, 2009).

Entre as principais tecnologias de GD com recursos renovaveis, tem-se:
a. Gerador solar fotovoltaico
Trata-se da energia elétrica obtida a partir da incidéncia da radiagdo solar. Esta

tecnologia apresenta vantagens ambientais a0 ndo consumir combustivel nem produzir ruido,

e vantagens econdmicas devido ao baixo custo de manuten¢do, a possibilidade de instalagao
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em curto prazo e em lugares afastados dos centros populacionais. Entre as desvantagens, tem-

se a producdo de intermitente energia e apenas durante o dia, além dos altos custos de

investimento.
Tabela 2 - Principais caracteristicas da energia solar fotovoltaica.
Faixa de capacidade 1 kW - IMW
Eficiéncia 6a19%
Custo de capital ($ / kW) 2000 — 3000
Custo de operacio e manutencio ($ / kW) 0,001 — 0,004
Disponibilidade comercial Amplamente disponivel

Fonte: Lopez (2011).

b. Gerador eolico

O gerador edlico fornece energia elétrica a partir da velocidade do vento, e pelo fato
da inconstancia deste recurso, existe uma baixa previsibilidade da poténcia gerada, sendo uma
fonte de energia intermitente. A poténcia gerada pela GD eolica tem uma relagdo direta com a
altura ao qual o vento incide nas pas do aerogerador, uma maior altura reduz os efeitos da
rugosidade do terreno, prédios e areas florestais. Pode-se instalar desde pequenas até grandes

centrais, 0 que permite, se for necessaria, a operagao ilhada com determinada carga.

Tabela 3 - Principais caracteristicas da energia eolica.

Faixa de capacidade 150 kW -3 MW
Custo de capital ($ / kW) 1000 - 1500
Custo de operacio e manutencio ($ / kW) 0.006 —0.01
Disponibilidade comercial Amplamente disponivel

Fonte: Lopez (2011).

¢. Gerador hidrelétrico

Sao geradores que aproveitam a energia potencial e cinética da dgua. Os niveis de
geracdo dependem da topografia da area e dos indices de precipitacdo anuais. Estes geradores,

normalmente, sem represas de dgua tém consideraveis variagdes de geracao devido a variacao
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do fluxo de dgua causado pelas chuvas ndo constantes, a0 mesmo tempo, estas variagdes do
recurso de agua produzem uma geragdo variavel com um fator de capacidade baixo (relacao
entre a energia anual disponivel e a capacidade anual maxima).

A poténcia de saida de uma turbina hidrelétrica estd relacionada com a seguinte

expressao:

P = QHnpg ()

Em que:

P: poténcia hidraulica util

Q: vazao de 4gua

H: altura da queda de 4gua

n: rendimento global da conversdo hidraulica
p: massa especifica da dgua

g: aceleragdo da gravidade

Virios tipos de turbina sdo utilizados dependendo da altura da queda e dos indices de
fluxo de agua. Geralmente, as turbinas de reacdo extraem energia da queda de pressdo e
operam a alturas menores (turbinas Francis e Kaplan) e as de impulso aproveitam a energia
cinética da agua (turbinas Pelton e Turgo). Para hidrelétricas de pequeno porte, pode-se
utilizar geradores sincronos e assincronos, embora tenha-se que prevenir no projeto, o dano

pela sobrevelocidade ante a intempestiva perda de carga (CHOWDHURY, et al., 2009).

2.3 CONCEITOS DE OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

Normalmente, ndo existe uma solugdo que seja Otima para todos os alvos
simultaneamente. Devido a uma relagao conflitante entre os objetivos, a melhoria de um deles
pode significar a degradacgdo de outro.

Pode-se representar um problema de otimizagdo multiobjetivo como:

Miny = f(x) = {f1(x), f2(), ..., fu (x)} (2)
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gx) = {!h(x),gz(x); ...,g](x)} <0
h(x) = {hy(x), hy(x), ..., hg(x)} =0
x = {x1,x5, ..., xy} €EX

y = {yliyZ""in} ey

Em que x € o vetor de decisdo e y € o vetor de objetivos, g(x) conjunto de inequagdes e
h(x) conjunto de equagdes do problema, X ¢ o espaco de decisdo e ¥ ¢ chamado de espaco de
objetivos (SEDANO, 2005). Na literatura encontram-se diferentes técnicas de otimizagdo
classica e meta-heuristicas para solucdo de problemas multio secdo em falta bjetivos. Neste
trabalho o modelo matematico do problema de restauragao € resolvido através da busca tabu e

os objetivos sdo considerados através da soma das ponderagdes de pesos.
2.3.1 Critério de soma de ponderacoes de pesos

As fungdes objetivo sdo trabalhadas com o método de ponderacdes de pesos,
escolhendo os coeficientes de acordo com a importancia das func¢des objetivos. Desta forma o

problema multiobjetivo original ¢ transformado em um problema mono-objetivo (3).

M
min Z w;f; (%) 3)
i=1

Em que:

M
Zwi=1
i

Wi >0
i=12,...M
X sdo as variaveis do problema

- Conjunto de restri¢gdes do problema (secdo 2.4.2).

Sendo f; a funcdo objetivo a minimizar (se¢do 2.4.1), w; o coeficiente ponderado da

func¢do i, ¢ M o nimero de fung¢des objetivos.
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2.4 MODELO MATEMATICO DO PROBLEMA DE RESTAURACAO

No problema de restauragao procura-se minimizar a quantidade de consumidores fora
de servigo apds uma falta, com o minimo niumero de chaveamentos possivel. Restaurado o
sistema, deve-se respeitar a qualidade do servico com uma operagdo segura, respeitando as

restrigcdes fisicas e operacionais do problema.

2.4.1 Funcoes objetivos

a. Minimizar o nimero de consumidores fora de servigo

Um dos principais objetivos no problema de restauracdo de sistemas de energia
elétrica ¢ minimizar a quantidade de consumidores sem fornecimento de energia. As secdes,
as quais estdo delimitadas por elementos de manobras, podem ficar energizadas de acordo
com a situacao do sistema ap0s a restauragdo. Neste trabalho, utiliza-se a poténcia demandada
nas barras como forma de representar os consumidores, € o termo da fun¢do objetivo que

representa o numero de consumidores fora de servico ¢ representada por:

Min Z (PSOC.XSOC) (4)
CEN
Em que:
PSOC= ZPBi VBlESOC
i1EQY

Pgg,: poténcia ativa demandada na sec@o c.

S0, secdo ¢ do sistema.

Xso,: variavel binaria que indica X5, = 0, se a se¢do esta energizada e Xso, = 1, se a segéo
fica sem fornecimento de energia apods o restabelecimento.

£),: conjunto de secdes do sistema

Pg,: poténcia ativa demandada na barra B;.

B;: barra i do sistema.

0, conjunto de barras do sistema.
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c¢: indice das sec¢oes do sistema.

i: indice das barras do sistema.
b. Minimizar o nimero de chaveamentos

Existe uma relagdo direta entre o tempo necessario para o restabelecimento e o tempo
para efetuar os chaveamentos. Minimizar o nimero de chaveamentos também permite reduzir
os danos nos equipamentos, ao longo das redes primarias e secundarias, por comportamentos
transitorios de correntes e tensdes que estas manobras podem provocar através dos transitorios
eletromagnéticos na rede (MATHIAS NETO, 2011). A fungdo objetivo que representa o

numero de chaveamentos para restaurar a rede ¢ dado por:

Min Z |CH,, — CHY| (5)
kENCH

Em que:

CH,: estado atual da chave .
C—H,?: estado inicial da chave £.
k: indice da chave do sistema.

NCH: Conjunto de chaves de manobras disponiveis para restaurar a rede.
2.4.2 Restri¢oes

As restrigdes que devem ser consideradas no modelo matematico do problema de
restauracdo sdo de natureza fisica e operacional. A seguir, apresentam-se os modelos
matematicos das restri¢des consideradas no problema de restauracao de redes.

a. Capacidade de fluxo de poténcia da subestagdo

O nivel maximo de fluxo de poténcia nos transformadores da subestacdo deve ser

mantido menor ou igual do seu limite operacional.
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Sp < SpAx V T €NT
(6)
Em que:
T: indice do transformador.
NT: conjunto de transformadores de subestag@o do sistema.
St fluxo de poténcia aparente que percorre o transformador.
SMAX: poténcia maxima do transformador T.
b. Capacidade de fluxo nos ramos
O fluxo de corrente nos ramos ¢ limitado pela capacidade maxima do condutor.
I, < IMAX Vr €, (7)

Em que:

r: indice do ramo.

£,.: conjunto de ramos do sistema.
IMAX: corrente maxima definida para cada ramo r.

L.: corrente através do ramo r.
c. Magnitude de tensdao

O perfil de tensdo tem que se manter dentro dos limites definidos para assegurar a
qualidade do fornecimento.
VMIN < Vg < VMY v i e, (8)
Em que:
B;: barra i do sistema.
y: conjunto de barras do sistema.
Vp,- modulo da tenséo em cada barra B;.

VMIN 1imite minimo de tensdo em cada barra do sistema.
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VMAX. limite maximo de tensdo em cada barra do sistema.
d. Poténcia ativa dos geradores distribuidos

A poténcia ativa fornecida pelos geradores distribuidos deve respeitar os limites

operacionais do gerador.

PN <P, <PN* Vv geun,
(9)
Em que:
g: indice do gerador.
f14: conjunto de geradores distribuidos do sistema.

P; 4: poténcia ativa fornecida no n6 7 pelo gerador g.

P} poténcia ativa minima fornecida pelo gerador g ao n6 i.

PMAX poténcia ativa maxima fornecida pelo gerador g ao n6 i.

e. Poténcia reativa dos geradores distribuidos

A poténcia reativa fornecida pelos geradores distribuidos deve respeitar os limites

operacionais do gerador.

MIN MAX
Ql <ngSQl,g ngQg (10)

Em que:

Q; 4: poténcia reativa fornecida no né 7 pelo gerador g.

QMIN poténcia reativa minima fornecida pelo gerador g ao né i.

1A% poténcia reativa maxima fornecida pelo gerador g ao n6 i.

f. Equagoes de fluxo de poténcia



32

As equacdes sdo baseadas na primeira e segunda Lei de Kirchoff que devem ser

mantidas com vistas a atender as demandas de poténcia ativa e reativa do sistema.

P= (P, —Pi)— Y (xyPy) =0 viean, (11)
(jeQpy)

Qs, — (Qp, — Qig) — Z (x;jQi;) =0 Vien, (12)
(jEQ2py)

Em que:

Fy;: poténcia ativa fornecia pela subestacio da barra i

Pg,: demanda de potencia ativa na barra B;

Qs,: poténcia reativa fornecia pela subestacdo da barra i

Qp,: demanda de poténcia reativa na barra B;

x;j: variavel binaria que determina se o circuito entre as barras i € j esta aberto (0) ou fechado
)

P;j: fluxo de poténcia ativa que sai da barra i para a barra j

Q;j: fluxo de poténcia reativa que sai da barra i para a barra j

{);: conjunto de barras conectadas na barra i

£)},: conjunto de barras do sistema

g. Radialidade

Xij < ny—1 Vi€en, (13)
(€2

Em que:
n, : numero de barras do sistema

Este modelo matematico garante conectividade do subgrafo de uma solucdo através
das equagdes (11), (12) e nimero inferior de ramos em relagdo aos nds por meio da equagdo
(13). No entanto, a técnica de solugdo proposta, como apresentada no Capitulo 3, utiliza os
operadores da RNP (DELBEM, 2004) como critério de vizinhanga. Estes operadores, quando
aplicados ao modelo de otimizagdo, garantem o atendimento a equagdo (13), e,

consequentemente, a radialidade das solucdes geradas.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta para o problema de restauracdo de sistemas de distribuigao,
consiste em um algoritmo de busca tabu, que utiliza a RNP como codificagdo das solugdes,
aproveita sua estrutura de organizag¢do grafo-orientada em ordem de niveis de profundidade
para adaptar o método de varredura inversa e direta (SHIRMOHAMMADI et al., 1988), e faz
uso dos seus operadores Preserve Ancestor Operator (PAO), Change Ancestor Operator
(CAO) (DELBEM, et al., 2004) e CUT (MATHIAS NETO, 2014) para a geracao de vizinhos.
Por fim apresenta-se uma proposta para determinar, durante o processo de restauracdo da

rede, a sequéncia de chaveamentos.

3.1 REPRESENTACAO NO-PROFUNDIDADE

A RNP apresenta-se como uma ferramenta util para a representacdo de sistemas de
distribuicdo pelas suas caracteristicas: possibilita a codificacdo eficiente das topologias radiais
de sistemas grandes e os seus operadores geram grafos aciclicos, respeitando a restricdo de

radialidade dos sistemas de distribui¢do de energia elétrica.
3.1.1 Codificacio da Representacao No-Profundidade
A codificacdo da RNP ¢ baseada na distancia entre o n6 raiz, previamente definido, € o

n6 de andlise. A cada passagem por um no, da raiz até o n6 sob andlise aumenta-se a

profundidade em uma unidade, sendo que a raiz esta localizada na profundidade 0.
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Figura 3 — Exemplo de arvore e sua RNP.

[012122 « profundidade
1243561 < nod

Fonte: Proprio autor.

A disposicao da codificacdo ¢ feita em uma matriz de dimensdes 2 x NB. O ntimero de
colunas NB ¢ dado de acordo com a quantidade de barras do alimentador. Cada par de
elementos (nx, px) € produzido a partir do nod raiz e continua na sequéncia de cada n6 ao ser

visitado.
3.1.2 Operadores

Os operadores PAO, CAO e CUT sao aplicados em uma floresta F de um grafo G,
para gerar uma nova floresta F'. A aplicacdo do operador CAO gera mudangas mais
complexas que o operador PAO na floresta na qual ¢ aplicado. O operador CUT gera corte de

carga e/ou operagdo ilhada de certa regido do sistema.
a. Operador PAO

O operador PAO foi desenvolvido para realizar pequenas alteracdes em uma floresta F
composta de, no minimo, duas arvores. Na execucdo do operador PAO, escolhem-se duas
arvores que serdo chamados Tpg € Tpara- O operador PAO transfere uma sub-arvore da
arvore Tpp para a arvore Tpapa. A raiz da sub-arvore podada serd também a raiz da sub-arvore
na nova arvore.

O operador PAO requer uma selegdo de um né de poda p (i) € de um no adjacente a
(ip) nas arvores Tpg € Tpara, respectivamente. O né de poda p indica a raiz da sub-arvore que

¢ para ser transferida e o n6 adjacente a indica o nd ao qual sera transferida a sub-avore.
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Os passos para executar o operador PAO sao:

1. Com os indices i, ¢ i, € as profundidades p, ¢ p, dos noés a ¢ p, devidamente
identificados, encontrar a sub-arvore com raiz em p na arvore Tpg. Para isso necessita-se
encontrar i; que ¢ o indice do ultimo n6 da sub-arvore. Defina-se o conjunto (ip,il) que
corresponde aos indices i, que iniciam no né p em i, € os consecutivos nés na segunda linha
da matriz Tpg tal que iy > iy, € px > pp.

2. Defina-se a matriz temporaria Trgyp com os termos do conjunto (ip, il). A profundidade
de cada termo i, € atualizada segundo a equagdo: py = px — Pp + Dg + 1, Onde py, Py € Dy
sdo as profundidades dos nds x, p e a, respectivamente.

3. Cria-se a matriz Tpyg,’, incorporando a matriz Trgpp Na posicdo i, + 1 na matriz Tpypy.

4. Atualiza-se a matriz Tpy tirando os elementos da matriz Ty p da matriz Tpg gerando a
nova matriz Tpg'.

5. Atualiza-se a floresta F por F', substituindo Tpr € Tpara Por Tpg' € Tpara’

respectivamente.

Seja o exemplo da Figura 4. A floresta F consiste em duas arvores, a drvore A com no
raiz em 3, possui 10 elementos representados por nos ligados entre eles por arestas, e a arvore
B com um tnico n6 11. Escolhem-se o n6 de poda (p) e o n6 adjacente (a) do operador, cujos
no6s devem ter a possibilidade de interligagao.

Na Figura 5, executa-se a transferéncia da sub-arvore com no raiz em 4 (n6 de poda)
em diregdo a arvore com no raiz em 11. Para isto cria-se uma matriz temporaria (Figura 6), a
qual ¢ retirada da sua arvore inicial e alocada na arvore escolhida no n6 adjacente 11 (Figura

7).



Figura 4 — Exemplo de arvores para o operador PAO.

(2)
ARVOREA (3)—(1] (8)

ARVOREB (11)
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Fonte: Delbem et al. (2004).

Figura 5 — Selecao de indices para operador PAO.

ARVOREA (3) (1]

Fonte: Delbem et al (2004).
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b. Operador CAO

Figura 6 — Matriz temporaria para operador PAO.

(5)
©)

:]

MATRIZ P
TEMPORARIA (&)

MATRIZ TEMPORARIA = [

[S2 30\

1
4
Fonte: Delbem et al. (2004).

Figura 7 — Arvores finais apés operador PAO.
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Fonte: Delbem et al. (2004).
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O operador CAO foi elaborado para realizar maiores e mais significativas alteragdes

na floresta F. Além do corte em uma das arvores de F e, consequente, transferéncia a outra

arvore da floresta, na execugdo do operador CAO, o n6 de poda p ndo sera a raiz da sub-

arvore de transferéncia. Escolhem-se duas arvores que serdo chamados Tpr € Tpagra O

operador CAO transfere uma sub-arvore da arvore Tpy para a arvore Tpypq. A sub-arvore

transferida utiliza uma nova raiz que serd um né adequado da sub-arvore, diferente da raiz

original. A sub-arvore cortada ¢ reordenada em fun¢do de uma nova raiz. Esta reordenagdo

altera significativamente a topologia de F.



38

O operador CAO requer uma selecdo de um n6 de poda p (i,) € um ndé como nova raiz
r (ir) na arvore Tpg, € um no6 adjacente a (i) na arvore 7Tp4r4. O nd p indica o n6 de poda e o
no r indica a nova raiz da sub-arvore para transferir, o n6 adjacente @ indica o n6 ao qual a
sub-arvore serd transferida.

Os operadores CAO e PAO sao similares, sendo que a diferenca se encontra nos
passos 2 e 3 do procedimento do operador PAO, na formacdo da matriz correspondente a
secdo do alimentador a ser podada e no armazenamento da matriz temporaria.

O primeiro passo ¢ similar, com a diferenca de que no operador CAO, os indices i, €
ip devem ser trocados. No proximo passo devem-se considerar os nés de r até p, sendo 1y, 77,
Ty, ... Iy, Onde 1y = 1 € 1;, = p, como raizes de sub-arvores. Copia-se a sub-arvore enraizada
emr; (i=1,2,..,n), sem a sub-arvore enraizada em 7;_,, ¢ armazena-se o resultado das sub-
drvores na matriz temporaria Trgyp,. Cria-se a matriz Tpyr,4  contendo os nds de Tpapy €
insere-se depois a matriz Trgppq Na posicao i, + 1 de Tpypy. No proximo passo, atualizam-
se as matrizes Tpap,s € Tpr (SANCHES, 2012).

Como exemplo gera-se uma nova configuragao utilizando o operador CAO a partir da
floresta F (Figura 8). Escolhem-se 0 nd p (n6 1), 0 né  (né 4) e o n6 a (n6 11) do operador.
Os nos raiz e adjacente devem ter a possibilidade de interligacdo (Figura 9).

Na Figura 10, geram-se as sub-avores enraizadas entre os nos raiz e poda (nos 4, 7 e
1). Na Figura 11 gera-se a matriz temporaria, formada pelas sub-arvores do passo anterior,

que sera inserida na posi¢do continua ao no6 adjacente (Figura 12).



Figura 8 — Exemplo de arvores para o operador CAO.
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Fonte: Delbem et al. (2004).

Figura 9 — Selecao de indices para o operador CAQO.
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Figura 10 — Sub-arvores auxiliares para o operador CAQO.

@ @ @ @

o

Fonte: Delbem et al. (2004).

Figura 11 — Matriz temporaria para o operador CAO.

33342}]

Matriz Temporaria = [411 é éi g g 10:1

Fonte: Delbem et al. (2004).
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Figura 12 — Representagdes finais ap6s o operador CAO.

ARVOREA (3)

a r
ARVOREB (11—(4)

A =[]
5= 111567809 1012]

Fonte: Delbem et al. (2004).

c. Operador CUT

O operador CUT (MATHIAS NETO, 2014) ¢ um operador destinado a contemplar as
necessidades fisicas do problema de restauragdo, ou seja, o corte de carga e a operagdo ilhada
de geradores distribuidos. Este operador poda uma sub-arvore de um alimentador e ndo o
transfere para outro alimentador, gerando desta forma, uma nova arvore na floresta sob
analise. O operador CUT, diferentemente dos anteriores, deve ser aplicado em apenas uma
arvore da floresta F e possui a caracteristica de ampliar em uma unidade seu nimero de
arvores.

A inser¢cdo do operador CUT sugere relaxar a restricdo do trabalho original de
DELBEM, et al., 2004, que proibe ao né de poda p, dos operadores PAO e CAO, ser a raiz de
um alimentador. A finalidade de eliminar esta restricdo € permitir o processo inverso que o
operador CUT gera.

Seja a floresta F (Figura 13), aplica-se o operador CUT para gerar uma nova arvore C

a partir da arvore inicial A, para isto escolhe-se um né de poda p (n6 4) (Figura 14).



Figura 13 — Exemplo de arvores para o operador CUT.
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Fonte: Delbem ,et al. (2004).

Figura 14 — Representagdes finais apos o operador CUT. Adaptado da fonte.
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3.1.3 Posicao de um no na floresta F

A posi¢ao de um no6 na floresta F pode ser determinada utilizando-se a matriz auxiliar
T, € 0 vetor . A matriz auxiliar , contém a identificagao do vértice, sua floresta, sua arvore
e sua posi¢do na estrutura RNP. O vetor m armazena, em cada posi¢do, o ancestral da floresta
representada naquela posi¢ao (DELBEM et al., 2004).

A matriz auxiliar 7, apresenta os seguintes dados:

Em que:

f: nimero da floresta sob andlise.

a: numero da arvore que contém o no x.

i: indice de posi¢do correspondente a x na arvore.

p: profundidade de x na arvore.

Ao utilizar os operadores PAO, CAO e CUT geram-se novas configuragdes € se 0 no x
¢ parte da arvore que esta presente na floresta anterior para gerar a floresta posterior, entdo se

insere uma nova coluna em m,, com os valores da nova posi¢ao.

[ 0 ...anterior ...posterior ]

T, = |ag ...anterior ...posterior
iy ...anterior ...posterior

Do -..anterior ...posterior

3.1.4 Aplica¢cio da RNP em Secoes

Neste trabalho, utiliza-se a divisao do sistema em segdes. As segdes sao conjuntos de
trechos de rede compreendidos entre dois ou mais dispositivos que podem ser utilizados para
manobras (MATHIAS NETO, 2011), e particularmente, para o problema de restauracdo. As

se¢oes reduzem o tempo da codificagdo do sistema e da geracdao de novas configuragdes.
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A RNP para se¢oes ¢ similar a RNP para barras, levando-se as seguintes consideragdes na

representacao de uma arvore do grafo:

e Os vértices representam segoes.

e As arestas representam as chaves de manobras.

e Insira-se uma nova matriz auxiliar my que armazena os dados das se¢des do sistema. A
geragao de novas configuragdes via os operadores PAO, CAO e CUT, serad feita
utilizando as segoes.

e A matriz auxiliar m, continua armazenando os dados de posi¢do dos nos x do sistema.

e O vetor m continua armazenando o ancestral da floresta em cada posigao.

O fluxo de poténcia ¢ implementado utilizando a matriz auxiliar m, considerando todas
as barras de carga, evitando qualquer tipo de simplificagdo para ndo reduzir o grau de

confiabilidade dos resultados fornecidos pelo modelo.

3.2 FLUXO DE POTENCIA

O célculo de fluxo poténcia permite conhecer os valores das variaveis elétricas de um
sistema em determinado ponto de operagdo, apresentando-se como uma “fotografia” desse
momento, fornecendo as magnitudes de tensdo nas barras, corrente e fluxo das poténcias ativa
e reativa nos ramos, € as subsequentes perdas de poténcia.

O método de varredura inversa e direta (SHIRMOHAMMADI et al., 1988), ¢
largamente utilizado na literatura para o célculo de fluxo de poténcia em sistemas de
distribui¢do radiais, devido a sua rapida convergéncia e uma facil implementagao
computacional. O método de varredura pode-se estender a sistemas fracamente malhados,
embora o método torna-se lento e impreciso quando mais malhas tiver o sistema.

O método de varredura exige uma etapa de pré-processamento, na qual, o sistema de
distribui¢do grafo-representado ¢ organizado em camadas de acordo com o afastamento das
barras ao né raiz (né da subestacdo) e renumeram-se as linhas por camadas. A renumeracao
das linhas em uma camada inicia depois que todas as linhas de uma camada prévia sao
numeradas (Figura 15).

Existem dois métodos de fluxo de poténcia baseados no método de varredura, o

primeiro utiliza a soma de correntes no algoritmo (CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995) e o
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segundo utiliza a soma de poténcias (BARAN; WU, 1989). Neste trabalho utiliza-se o
primeiro destes.

Figura 15 — Exemplo de renumeragdo em camadas.

] ) CAMADA 1
4 5 \ 7/ x CAMADA 2
9 CAMADA 3

Fonte: Proprio autor.

A seguir, detalham-se os passos do método de varredura inversa e direta com soma de

correntes:

Passo 1. Organizar em camadas e renumerar as linhas do sistema radial.
Passo 2. Estabelecer uma tenso para todas as barras, geralmente V=1 p.u.
Passo 3. Calcular a corrente nodal em cada uma das barras do sistema, segundo a seguinte

expressao:
19 = (suy0) = ny (19

Em que:

1;: injecao de corrente no no 1.

Si: injecdo de poténcia no no i.

Vi: tensdao no no 1.

Yi: soma dos elementos shunt presentes no no 1.
k: iteragao atual.

i: nos sob analise.

J: n6 sob andlise.



46

Passo 4. Iniciar a etapa de varredura inversa. Soma de correntes pelos ramos, desde os nds

extremos do alimentador até o nd raiz.

k k k
o 1<)+Z() (15)

a=1,n

Em que:
Jr: fluxo de corrente através do ramo L.

L: ramo entre as barras i e /.

Passo 5. Inicia-se a etapa de varredura direta. Atualizam-se os valores de tensdes nas barras

desde 0 no raiz até os nos mais afastados.

o = y® g, g (16)

Em que:

Z1: Impedancia do ramo L.

Uma forma de melhorar o método de varredura ¢ reduzindo o tempo na etapa de pré-
processamento. Santos et al. (2008), propdem implementar os métodos de fluxo de poténcia
de varredura utilizando a RNP, melhorando desta forma, o armazenamento, acesso € uso da
informagdo através do grande numero de vezes que um fluxo de poténcia deve ser executado
ao obter novas configuragdes em problemas de otimizagdo como a reconfiguracdo ou a
restauracao de sistemas distribuigao.

Neste trabalho utiliza-se o algoritmo de fluxo por varredura com o método de somas
de corrente e a RNP, aproveitando o fato que na RNP os noés do sistema sempre estdo
organizados em uma ordem de niveis de profundidade em relagdo ao no raiz, evitando a
necessidade de um algoritmo para organizar o sistema de distribui¢do, e dessa forma, reduzir

o tempo de processamento do algoritmo.
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3.3 BUSCA TABU

Busca tabu (GLOVER, 1990) ¢ uma meta-heuristica (método heuristico de propdsito
geral) que gerencia processos basicos através de um espaco de busca com o fim de encontrar
otimos locais, baseando-se no histdrico e nas caracteristicas das solugdes geradas no processo.

Busca Tabu caracteriza-se pelo uso da memoria adaptativa (diferenciando-se de
métodos sem memoria ou memoria fixa) na procura de solugdes de boa qualidade. Este tipo
de memoria armazena, em um curto ou longo prazo, atributos ou configuragdes completas que
mudam na obten¢do de novas solugdes. Outra caracteristica de busca tabu ¢ o uso da
exploragdo sensivel, baseada na premissa que uma solu¢do de ma qualidade obtida através de
uma série de procedimentos fornece mais informac¢do que uma solugdo gerada aleatoriamente.

Para isto utilizam-se estratégias de diversificagdo, intensificacdo e oscilagdes estratégicas.

3.3.1 Algoritmo basico de busca tabu

Busca tabu inicia-se com uma solugdo inicial gerada, de forma aleatoria ou através de
uma heuristica particular ao problema sob andlise. Esta solucdo inicial (factivel ou nio,
dependendo do problema em analise) ¢ o ponto de partida da exploragdo do espago de busca.
Para tal fim, s@o necessarias estruturas de vizinhangas. As estruturas de vizinhanga devem
permitir gerar uma quantidade de possiveis novas solu¢cdes com relativo equilibrio em
intensificagdo e diversificagdo, possibilitando uma procura exaustiva local em uma grande
area do espago de busca. Uma vez gerada a vizinhanca da solugdo inicial, cada candidato ¢
avaliado com relacdo a uma funcao objetivo, e aquele que apresentar o melhor resultado passa
a ser a solu¢do incumbente. Este processo ¢ repetido até que um critério de parada seja
atingido. O processo de busca e sele¢do da solugdo incumbente ¢ limitado por uma lista que
armazena certas caracteristicas de solucdes passadas de intervalo predefinido (lista tabu) e

incentivado se alguma condi¢do ¢ cumprida (critério de aspiragao).

Na Figura 16, apresenta-se o algoritmo basico de busca tabu, em que x° é a solugdo
inicial, S(x) ¢ a vizinhang¢a ao redor de x, x* ¢ a solu¢do incumbente, fo a funcio objetivo,

CA ¢ o critério de aspiracdo e CP critério de parada.



Figura 16 — Diagrama de blocos do algoritmo bésico de busca tabu.
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Fonte: Proprio autor.

Em seguida detalham-se alguns critérios da busca tabu:
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a. Estruturas de Vizinhangas

As estruturas de vizinhangas definem como ¢ explorado o espago de busca a partir de
uma solugdo corrente. A importancia de uma boa escolha das estruturas de vizinhanga da-se
pelos critérios de intensificagdo e diversificagdo. Intensificar a busca a partir de uma solugao,
permite explorar novas possiveis configuragdes semelhantes ou com poucas mudangas em
relagdo a solucdo de partida, e uma boa diversificagdo evita percorrer a mesma area e “visitar”
novas regides na procura de melhorar a solugdo incumbente (melhor solu¢ao encontrada pelo
algoritmo). Chama-se de movimento, a execucao de uma estrutura de vizinhanga que permite

a atualizagdo da solugdo corrente.

b. Lista Tabu

A lista tabu é uma das principais caracteristicas do algoritmo de busca tabu. A lista
tabu armazena, em periodos curtos ou longos, as caracteristicas que mudam de uma solucdo a
solucdo seguinte, podendo armazenar até configuragdes completas. O objetivo da lista tabu ¢
evitar a ciclagem, isto ¢, repeti¢des sistemdticas ao redor de um o6timo local no qual o
algoritmo pode-se estagnar.

O uso desta restricao estratégica ¢ versatil, podendo ser de curto ou longo prazo, um
nimero fixo ou varidvel de iteragdes, ou pode incluir solugdes de forma seletiva. A lista tabu
armazena atributos de solucdes geradas e proibe o uso deles na geracdo de novas
configuragdes (movimentos proibidos). Ao tentar utilizar algum movimento proibido, ativa a
regra de ativagdo tabu, a qual proibe o movimento de ser executado. Mesmo que um

movimento possa ser categorizado como proibido, ¢ possivel relaxar a regra de ativagdo tabu

se algum critério de aspiracdo € atingido.

c. Critério de aspiragao

O critério de aspiragdo ¢ um critério de incentivo e faz parte da exploracdo sensivel de

busca tabu. Baseia-se na premissa que algum movimento proibido pode estar evitando a
exploracgao de solucdes ndo visitadas e de boa qualidade.

Na literatura, normalmente o critério de aspira¢ao ¢ definido como “melhorar a solugdo

incumbente”. Se uma solugdo corrente leva a uma nova solugdo vizinha, executando um
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movimento proibido, e esta nova solucdo atualiza a solu¢do incumbente, a regra de ativagdo

tabu ¢ relaxada e 0 movimento € permitido.

d. Critério de parada

O critério de parada ¢ o mecanismo de escape do algoritmo. Alguns dos critérios de
parada sao (GLOVER, 1989):
a. Um numero predefinido de iteragdes.
b. Um numero predefinido de iteragdes desde a ultima vez que a solucdo incumbente foi
melhorada.

¢. Quando o valor da fun¢do objetivo atinge um valor preestabelecido.

3.3.2 Algoritmo de busca tabu dedicado ao problema de restauracio de redes

a. Representacao

A representagdo dos sistemas de distribuicdo ¢ baseada na teoria de grafos,
particularmente no conceito da RNP, abordado na se¢do 3.1. Os sistemas de distribuicao
podem ser representados agrupando elementos da rede, limitados por dispositivos de
manobras. Estes grupos recebem o nome de se¢des. Um sistema de distribui¢do dividido em
secdes pode facilitar procedimentos em termos de processamento computacional. Ao utilizar-
se a teoria de grafos, pode-se representar os elementos agrupados da rede em vértices e os
elementos de manobra como arestas, simplificando o problema de anélise sem alterar o grau
de confiabilidade. A simplificagdo ¢ permitida pelas caracteristicas do problema, devido as
chaves que abrem e fecham, na procura de fornecer energia elétrica & maior quantidade de
cargas sem falta no sistema. Entretanto, existem procedimentos que ndo permitem tal
simplificagdo, como o calculo de fluxo de poténcia, o qual precisa considerar todas as barras
de carga para ndo prejudicar a modelagem do problema.

Com essa finalidade, definem-se dois tipos de representagdo, a RNP para o céalculo de
fluxo de poténcia e uma Representacdo Se¢do-Profundidade (RSP) para o procedimento de
otimizagdo do problema. Na Figura 17, apresenta-se um exemplo de ambas representacdes

para uma arvore.



Figura 17 — Exemplo da RNP e RSP. a) RNP. b) RSP
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Fonte: Proprio autor.
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b. Configuragdo Inicial

Neste trabalho, a se¢do em falta ¢ um dado de entrada. Para obter a configuracao
inicial e iniciar o processo de restauracdo da rede, utiliza-se uma série de passos simples.
Passo 1. Isola-se a falta ou as faltas no sistema, abrindo as chaves das se¢des com falha.

Passo 2. Avaliar a configuracdo, se existir se¢des sem fornecimento e sem falta, ir para o
Passo 3. Caso contrario, se todas as se¢oes sem fornecimento e sem falta foram analisadas, ir
para o Passo 5.

Passo 3. Fazer uma busca nas chaves abertas e escolher uma chave com extremo em uma
barra da secdo em andlise (sem fornecimento e sem falta) e no outro extremo uma barra em
uma se¢do com fornecimento. Ir para o passo 4. Se a chave ndo existir, voltar ao passo 2.
Passo 4. Fechar a chave encontrada. Retornar para o Passo 2.

Passo 5. Fim do algoritmo.

O maior risco nessa série de passos ¢ violar os limites de operacdo, como o limite de
corrente nos ramos € os limites de tensdo nas barras. Para resolver esses problemas na meta-
heuristica busca tabu, através do processo de calculo de fluxo de poténcia, avaliam-se a
configuragdo inicial e as configuracdes obtidas pelos operadores PAO, CAO e CUT, para

selecionar uma solucao factivel respeitando as restrigdes de operagao.

c. Estrutura de vizinhanga

A estrutura de vizinhanga ¢ definida pelos operadores PAO, CAO e CUT da RNP. Os
trés operadores possuem caracteristicas diferentes. Ao gerar novas configuracdes os dois
operadores iniciais mantém a mesma quantidade de carga ligada ao sistema com respeito a
sua solu¢do semente, sendo que o operador CAO representa melhores condi¢cdes de
variabilidade por gerar mudancas mais complexas que o operador PAO. O operador CUT,
baseado na premissa que muitas vezes ndo ¢ possivel restabelecer toda a carga que foi
interrompida, permite o corte de carga e/ou operagao ilhada dos geradores distribuidos no
sistema.

Para manter certa proporcionalidade nas caracteristicas particulares de cada operador,
decide-se atribuir a cada um deles uma probabilidade de ser selecionado para gerar uma
vizinhanga. Definem-se os coeficientes: a, B e p relacionados aos operadores PAO, CAO e
CUT, respectivamente. Os coeficientes definem a participa¢do de cada operador e respeitam

as seguintes condigdes:
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a> pB>u
a+ f+u=1 (17)

Para gerar certa diversificagdo inicial no algoritmo, decide-se utilizar o operador CAO
para gerar a vizinhanca da primeira configuragcdo. As seguintes configuragdes serdo geradas
pelos trés operadores segundo a proporcionalidade de a, f e pu. Os valores atribuidos a estes

coeficientes no presente trabalho serdo detalhados no capitulo 4.

d. Critério de aspiragdo

O critério de aspiracdo permite alguns movimentos proibidos da lista tabu, se um
critério de melhoria ¢ atingido. Neste trabalho utiliza-se o critério de “melhorar a solugao

incumbente”.

e. Lista tabu

A lista tabu evita a ciclagem proibindo a execucdo de movimentos tabu. Esses
movimentos sdo obtidos pelo armazenamento de atributos do historico da busca, uma
quantidade de itera¢des preestabelecidas. Neste trabalho sdo utilizadas duas listas tabu, uma
de curta e outra de longa duracao.

A lista tabu de curta duragdo utiliza uma quantidade fixa de iteracdes em que o
atributo deve permanecer na lista tabu. O atributo selecionado foi a mudanga de estado das
chaves (aberto ou fechado) no passo de uma configuragdo corrente a uma nova configuragao.
No caso da lista tabu de longa duragao, utiliza-se o historico de estado das chaves ao longo do
processo, evitando retornar as configuracdes ja visitadas.

Seja o seguinte exemplo da Figura 18, um sistema de 6 barras separadas em duas

arvores:
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Figura 18 — Exemplo do atributo armazenado na lista tabu.

a) Sistema de 6 barras dividido em 2 alimentadores com 7 chaves de manobras.

b) Mudanga nos estados das chaves CH3 e CH4.

I CH1 | CH2 CH3 | CH4 | CH5 | CHe | CH7I
1 3 4 5 6

2

A B

Fonte: Proprio autor.

Gera-se a Tabela 4 contendo o estado das chaves da Figura 18a, a Tabela 5 contendo o
estado das chaves da Figura 18b, e na Tabela 6, apds comparar os estados das chaves nos
estados inicial e reconfigurado, armazena-se um atributo na lista tabu que proibe uma

mudanga simultanea das chaves CH3 e CH4 por certo nimero preestabelecido de iteragdes.

Tabela 4 - Estado das chaves na configuragdo inicial.

CH1 CH2 CH3 CH4 CHS CHeé CH7
1 1 1 0 1 1 1

Fonte: Proprio autor.

Tabela 5 - Estado das chaves ap6s a reconfiguragao.

CH1 CH2 CH3 CH4 CHS CHeé CH7
1 1 0 1 1 1 1

Fonte: Proprio autor.

Tabela 6 - Atributos proibidos.

CH1 CH2 CH3 CH4 CHS CHé6 CH7
0 0 1 1 0 0 0

Fonte: Proprio autor.
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f. Critério de parada

O critério de parada interrompe a execug¢do do algoritmo quando alguma das
condigdes predefinidas sdo atingidas. Neste trabalho sdo escolhidos trés critérios de parada
segundo as caracteristicas do problema.

i. Numero maximo de iteracoes.

ii. Nimero maximo de iteragdes desde que o algoritmo encontre uma solucdo de boa
qualidade e a funcdo objetivo nao ¢ atualizada.

iii. Encontra-se uma configuragdo que restabelece o fornecimento de toda a carga que esta

sem fornecimento e sem falta, utilizando apenas um chaveamento.

g. Diagrama de blocos

O diagrama de blocos do algoritmo de busca tabu ¢ apresentado na Figura 19.



Figura 19 — Diagrama de blocos da meta-heuristica busca tabu aplicada ao problema de

restauracao.
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3.4 SEQUENCIA DE CHAVEAMENTO

Uma proposta de sequéncia de chaveamento para restaurar a rede ¢ apresentada neste
trabalho. Essa proposta ¢ constituida de duas fases. A primeira fase consiste em uma
sequéncia de chaveamentos se ndo existir corte de carga no processo de restauragdo, € uma
segunda fase consiste em uma sequéncia de chaveamento de uma solucdo, na qual, um corte
de carga ¢ necessario para garantir uma solucgao factivel e de boa qualidade.

Os diferentes estados das chaves podem ser armazenados em uma tabela de trés
colunas. A primeira coluna contém o estado da chave na configuragdo pés-falta (CPF), na
segunda coluna encontra-se o estado da chave na configurag¢do inicial (CI) e uma terceira
coluna apresenta o estado da chave na configuracdo incumbente (CF) do processo de solugdo.
A condicao de chave fechada ¢ definida como estado 1 e a condi¢ao de chave aberta, estado 0.
Todas as classes de configuragdes possiveis das chaves ao longo das configuragdes CPF, ClI e

CF sdo apresentadas na Tabela 7:

Tabela 7 - Classes de chaves segundo o estado nas configuragdes CPF, CI e CF.

Estado na configuracio Estado na configuracio Estado na configuracio

Classe
pos-falta (CPF) inicial (CI) incumbente (CF)
Classe 1 0 0 0
Classe 2 0 0 1
Classe 3 0 1 0
Classe 4 0 1 1
Classe 5 1 0 0
Classe 6 1 0 1
Classe 7 1 1 0
Classe 8 1 1 1

Fonte: Proprio autor.

As chaves das classes 5 e 6 ndo participam do processo, porque na geragdo da
configuragdo inicial procura-se fornecer energia para todas as se¢des sem fornecimento e sem
falta, inicialmente, sem levar em consideragdo os limites operacionais. Este processo ¢
executado apenas através do fechamento de chaves. As chaves da classe 1 e 8 sdo chaves
normalmente abertas e normalmente fechadas, respectivamente, e devido a sua condi¢do de

nao mudanga, ndo participam da sequéncia de chaveamento.
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As chaves de classes 3 e 7 trabalham com as chaves da classe 2, devido os seus
estados contrarios nas configuragdes inicial e incumbente. Se for necessdrio um corte de
carga, sao as chaves das classes 3 e 7 que poderiam ser selecionadas na sequéncia de
chaveamentos. Por fim, as chaves de classe 4 sdo chaves fechadas para gerar a configuragao
inicial e mantidas nesse estado na configuragdo incumbente, portanto sempre sdao parte da

sequéncia de chaveamento se os extremos delas estiverem energizados.

3.4.1 Sequéncia de chaveamento sem corte de carga

Uma caracteristica observavel em todas as configuracdes geradas a partir da
configuracdo inicial em um processo de restauracdo sem corte de carga (como serd ilustrado
no exemplo do final desta se¢do) ¢ que, as mesmas se¢des estdo ligadas a alguma fonte de
energia mesmo que ndo obedecam as restrigdes de magnitude de tensdo e/ou corrente (critério
de fornecimento inicial).

Os passos para obter a sequéncia de chaveamentos sao:

Passo 1: Identificar e armazenar as chaves que s3o abertas para isolar a falta. Se a
configura¢do incumbente ¢ a configuragdo CI, ir ao passo 11, caso contrario ir ao passo 2.
Passo 2: Procuram-se as chaves de classe 2, 3,4 e 7. Ir ao passo 3.

Passo 3: Procura-se uma chave da classe 7 e ir ao passo 4. Se ndo existir, ir ao passo 7.

Passo 4: Procura-se uma chave da classe 2 e ir ao passo 5.

Passo 5: Avaliar na configura¢do CI se, abrindo a chave do passo 3 e fechando a chave do
passo 4, o critério de fornecimento inicial € atingido. Ir ao passo 6. Caso contrario voltar ao
passo 4 e escolher uma chave diferente.

Passo 6: Armazenar as duas chaves utilizadas. Voltar ao passo 3 escolhendo chaves diferentes
a aquelas ja armazenadas.

Passo 7: Procura-se uma chave da classe 3 e ir ao passo 8. Se ndo existir, ir ao passo 11.

Passo 8: Procura-se uma chave da classe 2 e ir ao passo 9.

Passo 9: Avaliar na CI se abrindo a chave do passo 7 e fechando a chave do passo 8, o critério
de fornecimento inicial ¢ atingido, e ir ao passo 10. Caso contrario voltar ao passo 8 e
escolher uma chave diferente.

Passo 10: Armazenar a chave obtida no passo 8. Voltar ao passo 7 escolhendo chaves
diferentes as aquelas ja utilizadas.

Passo 11: Armazenar as chaves da classe 4. Sair do algoritmo.
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Suponha-se, como exemplo, a representacdo de um sistema de distribuicao da Figura
20, com 3 alimentadores, 7 se¢des ¢ 9 chaves de manobras. Inicialmente o sistema encontra-se
em estado normal.

ApoOs acontecer uma falta na se¢do 4, uma configuracdo CPF ¢ gerada, abrindo as
chaves conectadas a se¢dao com falha. Como resultado, as secdes 2, 3 ¢ 5 ficam sem

fornecimento sendo se¢des sem falta (Figura 21).

Figura 20 — Sistema em estado normal.

Fonte: Proprio autor.

Figura 21 — Configuracgao pos-falta (CPF). A falta foi isolada

Fonte: Proprio autor.

Gera-se uma configuracdo CI fechando a chave 2 (CH2) (Figura 22).
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Figura 22 — Configuragdo Inicial (CI).
I B

He
I CH1 | CH2 | CH3 | CHa | CHY | CH8 | CHQI
5

1 2 3 6 7

Fonte: Proprio autor.

A configuracdo gerada ¢ factivel desde que a radialidade seja obedecida, mas pode
violar alguma restrigdo de operacdo. Pode ocorrer que a tensdo na se¢do 5 (se¢do mais
afastada da secdo raiz), viole o limite minimo de tensdo. Dessa forma, o sistema deve ser

reconfigurado através da abertura e fechamento das chaves de manobras.

Figura 23 — Nova configuracao.
B
: CcHs
.j_é‘;
CH6
I CH1 | CH2 | CH3 | CH4 | CH7 | CHg | CHQI
C

1 2 3 5 6 7
A

Fonte: Proprio autor.

Uma nova solugdo ¢ apresentada (Figura 23), a chave 4 (CH4) ¢ aberta e a chave 7
(CH7) ¢ fechada. A carga da se¢do 5 passa para o alimentador C. No caso de ocorrer violagdo
de tensdo na barra 3 (menor que o limite minimo de tensdo), uma nova reconfiguracio ¢
gerada.

Finalmente, ao abrir a chave 3 (CH3) e fechar a chave 4 (CH4) obtém-se uma solugao

de configuracdo radial com os limites de operac¢ao obedecidos (Figura 24).
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Figura 24 — Configuragdo Incumbente (CF).
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Fonte: Proprio autor.

Tabela 8 - Estado das chaves ao longo do exemplo ¢ a sua classificagao por classes.

Chave CPF CI (C2 (C3/CF Classe

CH1 1 1 1 | Classe 8
CH2 0 1 1 1 Classe 4
CH3 1 1 1 0 Classe 7
CH4 1 1 0 | Classe 2
CHS5 0 0 0 0 Classe 1
CH6 0 0 0 0 Classe 1
CH7 0 0 1 1 Classe 2
CHS8 1 1 1 1 Classe 8
CH9 1 1 1 1 Classe 8

Fonte: Proprio autor.

Neste sentido, obtém-se a sequéncia de chaveamento utilizando o procedimento acima
apresentado.
Passo 1: Chaves que sdo abertas para isolar a falta, chaves 5 ¢ 6.

Passo 2:



Tabela 9 - Chaves das classes 2, 3, 4, ¢ 7 do exemplo.

Chave CPF C(CI CF Classe

CH2 0 1 1 Classe 4

CH3 1 1 0 Classe 7

CH7 0 0 1 Classe 2

Fonte: Proprio autor.

Passo 3: Escolher chave 3.
Passo 4: Escolher chave 7.

Passo 5: Abrir chave 3 e fechar chave 7 na configura¢ao CI (Figura 25).

Figura 25 — Configuragao Inicial (CI).

CH6

CH1 CH2 CH3 CH4 CH7 CH8 CH9

Fonte: Proprio autor.

Figura 26 — Configuragao de analise do exemplo.
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Fonte: Proprio autor.
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O critério de fornecimento inicial € atingido desde que na Figura 25 e Figura 26 as

secdes 2, 3 e 5 estdo conectados a algum alimentador.
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Passo 6. Armazenar: abrir chave 3 e fechar chave 7. Voltar ao Passo 3.
Passo 3. Nao existe outra chave classe 7. Ir ao passo 7.
Passo 7. Nao existe chave classe 3. Ir ao passo 11.

Passo 11. Armazenar: fechar chave 2. Sair do algoritmo.
Nas Figuras 27 e 28 sao apresentadas a configuracao CPF e CF respectivamente. A Tabela 10

contém a sequéncia de chaveamento do exemplo.

Figura 27 — Configuracdo pds-falta (CPF), a falta foi isolada.

I °
CHS

>
(@)

Fonte: Proprio autor.

Figura 28 — Configuragao Incumbente.
I B

4
CHe
I CH1 | CH2 | CH3 | CH4 CH? | CH8 | CHo
1 2 7

3 5 6
A

O I

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 10 - Sequéncia de chaveamento do exemplo.

Sequéncia de chaveamento

Etapa Acao Codigo da Chave Secao Inicial Secao Final
Isolar falta Abrir chave CH5 Alimentador B Secdo 4
Isolar falta Abrir chave CHo6 Secao 4 Secdo 5

Restauragcdo  Abrir chave CH3 Sec¢ao 2 Secao 3
Restauracdo  Fechar chave CH7 Secdo 5 Secao 6
Restauracdo  Fechar chave CH2 Secao 1 Secdo 2

Fonte: Proprio autor.

Restaurar o fornecimento de energia de todas as se¢des que ndo apresentem faltas e
tenham a possibilidade de serem realocadas nos diferentes alimentadores vizinhos, através do
processo de manobras de chaves, ¢ um objetivo desejado do processo de restaurac¢do, porém,
nem sempre € possivel. Propde-se, a seguir, um procedimento para a obtengdo de uma

sequéncia de chaveamento de uma solug¢ao com corte de carga.

3.4.2 Sequéncia de chaveamento com corte de carga

A principal diferenca com a sequéncia de chaveamento da secdo anterior, ¢ que a
andlise do critério de fornecimento inicial e a armazenagem da sequéncia de abertura e
fechamento das chaves ndo ocorre ao mesmo momento, portanto, durante o processo de busca
de solugdes para o problema de restauracdo as variacdes dos estados nas chaves sdo
armazenadas temporariamente para serem organizados no passo final. Desta forma, os passos
para gerar a sequéncia de chaveamentos com corte de carga sao:

Passo 1: Identificar e armazenar, temporariamente, as chaves que sdo abertas para isolar a
falta. Se a configuracdo incumbente ¢ a configuracao CPF, ir ao passo 14, caso contrario ir ao
Passo 2.

Passo 2: Procuram-se as chaves de classes 2, 3,4 ¢ 7.

Passo 3: Identificar as chaves que serdo abertas para corte de carga. Verificar se as seg¢oes
extremas das chaves de classe 7 estdo com fornecimento de energia. Se um extremo da chave
esta fornecendo energia e o outro ndo, armazenar temporariamente o numero desta chave.
Passo 4: Procura-se uma chave da classe 3 e ir ao passo 5. Se ndo existir chave de classe 3, ir
ao Passo 8.

Passo 5: Procura-se uma chave da classe 2 e ir ao Passo 6.
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Passo 6: Avaliar em CI se abrindo a chave do Passo 4 e fechando a chave do Passo 5, o
critério de fornecimento de energia inicial ¢ atingido. Neste caso ir ao Passo 7. Caso contrario
voltar ao Passo 5 e escolher uma chave diferente.

Observacao: Se todas as chaves da classe 2 no Passo 5 foram escolhidas e o critério de
fornecimento inicial ndo ¢ atingido no Passo 6, ir ao Passo 8.

Passo 7: Armazenar temporariamente a chave do Passo 4. Voltar ao Passo 4 escolhendo
chaves diferentes daquelas ja utilizadas.

Passo 8: Procura-se uma chave da classe 7 e ir ao Passo 9. Se ndo existir, ir ao Passo 13.

Passo 9: Procura-se uma chave da classe 2 e ir ao Passo 10.

Passo 10: Avaliar em CI se abrindo a chave do Passo 8 e fechando a chave do Passo 9, o
critério de fornecimento de energia inicial ¢ atingido. Ir ao Passo 11. Caso contrario voltar ao
Passo 8 e escolher uma chave diferente.

Observagdo: Se todas as chaves da classe 2 no passo 9 foram escolhidas e o critério de
fornecimento inicial ndo ¢ atingido no passo 10, ir ao Passo 12.

Passo 11: Armazenar temporariamente as chaves utilizadas nos Passo 8 ¢ 9. Voltar ao Passo 7
escolhendo chaves diferentes daquelas ja armazenadas.

Passo 12: Armazenar temporariamente as chaves da classe 4 se as se¢des extremas destas
chaves estdo energizadas na configura¢ao CF. Ir ao Passo 13.

Passo 13: O armazenamento final da sequéncia corresponde a seguinte ordem:

a. Chaves temporariamente armazenadas do Passo 1.

b. Chaves temporariamente armazenadas do Passo 3.

c. Chaves temporariamente armazenadas do Passo 11.

d. Chaves temporariamente armazenadas do Passo 7.

e. Chaves temporariamente armazenadas do Passo 12.

Passo 14: Sair do algoritmo.

Observacao: Se for necessaria a operagao ilhada de um GD com uma area (grupo de secdes)
do sistema, apos o Passo 14 deve-se armazenar, na sequéncia de chaveamento, a abertura das

chaves que isolem a citada 4rea com o GD associado.
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4 TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo, apresentam-se os resultados de testes obtidos com a implementacao
computacional do algoritmo proposto no Capitulo 3. Os sistemas testes utilizados foram um
sistema de 136 barras e um sistema real de 7052 barras. O algoritmo foi implementado na
linguagem de programacdo C++ e simulado utilizando um microcomputador com processador

Intel Core 17 e 6GB de memoria.

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

4.1.1 Parametros

Os parametros definidos sdo os correspondentes ao algoritmo de busca tabu e RNP.
Para o algoritmo de busca tabu, define-se o tamanho de vizinhanga ao redor da solugdo
corrente em 20, o tamanho da lista tabu em 5 iteragdes, ¢ os critérios de parada em 50
iteragdes maximas e 5 iteracdes apoOs encontrar uma solu¢do de boa qualidade, além do
critério de parada que ativa-se se uma solu¢ao que restaura toda a carga sem fornecimento e
sem falta com apenas um chaveamento.

Os coeficientes para a selecdo dos operadores PAO, CAO e CUT sdo a = 0,50, f =
0,40 e u = 0,10 respectivamente. Estes pardmetros foram calibrados através de testes
exaustivos. O critério de aspiracdo ¢ “melhorar a solugdo incumbente”. As restricdes de
tensdo minima e tensdo maxima foram estabelecidas em 0,92 p.u. e 1,05 p.u. respectivamente.
A restricdo de corrente deve respeitar a capacidade dos condutores. Os coeficientes
ponderados da funcdo objetivo sdao w; = 0,80 e w> = 0,20 para as funcdes objetivo de
minimizagdo de carga ndo fornecida e minimizacio do numero de chaveamentos,
respectivamente. Este critério é escolhido devido a importancia que da-se neste trabalho a

recuperar a maior quantidade de cargas possivel.

4.1.2 Sistemas testes

No presente trabalho foram dois sistemas utilizados no processo de avaliacdo do

algoritmo proposto.

a. Sistema teste de 136 barras
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Este sistema teste ¢ uma rede de 136 barras (MANTOVANI; CASARI; ROMERO,
2000) com 13,8kV de tensao nominal e oito alimentadores. O sistema foi adaptado para 41
secoes (Figura 31), 55 chaves (Tabela 11), e foi inserido um gerador distribuido com 600
kVA de poténcia instalada na barra 203. Nas Figuras 29, 30 ¢ 31 apresentam-se o sistema

original e como as sec¢des sdo definidas.

Figura 29 — Sistema 136 barras. Adaptado da fonte.
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Figura 30 — Identificacdo das se¢des no sistema de 136 barras. Adaptado da fonte.
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Figura 31 — Representagdo do sistema de 136 barras em se¢des. Adaptado da fonte.
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Fonte: Mantovani, Casari ¢ Romero (2000).

Tabela 11 - Chaves do sistema de 136 barras.

Chave Secao Inicial Secdo Final Chave Secao Inicial Sec¢ao Final

0 0 8 28 33 36
1 8 9 29 30 37
2 9 10 30 7 38
3 1 11 31 38 39
4 11 12 32 39 40
5 12 13 33 40 41
6 13 14 34 8 19
7 2 15 35 9 11
8 15 16 36 10 22
9 16 17 37 14 41
10 3 18 38 12 17
11 18 19 39 16 26
12 4 20 40 17 27
13 20 21 41 15 37
14 21 22 42 18 21
15 5 23 43 21 40
16 23 24 44 22 41
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Chave Secido Inicial Secado Final Chave Secido Inicial Secao Final

17 24 25 45 24 30
18 25 26 46 23 39
19 26 27 47 23 29
20 6 28 48 25 30
21 28 29 49 25 40
22 29 30 50 26 37
23 30 31 51 32 15
24 31 32 52 38 20
25 32 33 53 39 21
26 32 34 54 41 27
27 33 35

Fonte: Proprio autor.

b. Sistema teste de 7052 barras

O segundo sistema teste utilizado corresponde a uma subestacdo real de distribuicao
com 7052 barras e tensdo nominal de 13,6 kV, distribuidas entre nove alimentadores
conectados a dois transformadores de poténcia, cada um com capacidade de transformagao
igual a 25/33,3 MVA operando com ventilagdo forcada. Adicionalmente 4 parques geradores
de fontes renovaveis foram inseridos nas barras 14254, 13274, 17426 e 22452, os dois
primeiros correspondem a centrais hidraulicas, os dois ltimos correspondem a um parque
eolico e uma central solar, respectivamente. Considera-se uma falta com intervalo de tempo
iniciando as 8 horas e previsao de retorno ao estado normal as 12 horas. Nas Figuras 32,33 e
34 apresentam-se as curvas de capacidades de geracdo segundo a tecnologia de geragdo
distribuida, para diferentes intervalos do dia. Na Tabela 12 apresenta-se as restrigdes de

minimo e maximo fator de poténcia para diferentes tecnologias.



Figura 32 — Poténcia disponivel maxima no parque edlico no periodo de falta.
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Fonte: Mathias Neto (2011).

Figura 33 — Poténcia disponivel méxima na micro central solar no periodo de falta.
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Figura 34 — Limites minimos e maximos de poténcia disponivel na central geradora

hidraulica.
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Fonte: Mathias Neto (2011).

Tabela 12 - Restri¢des de minimo e maximo fator de poténcia para diferentes
fontes/tecnologias.
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Tipo Tecnologia cos(@)F'™N  cos(@)yA¥

Turbina com controle de velocidade acoplada ao
Hidraulica gerador sincrono conectado a rede através de +0,8 1,0

transformadores elevadores,

Turbina de tipo horizontal com controle de pitch
) acoplada ao gerador sincrono de ima permanente
Eodlica +0,9 1,0
e conectada a rede através de conversores

estaticos.

Painel fotovoltaico conectado a rede através de
Solar _ +0,9 1,0
conversores estaticos.

Fonte: Mathias Neto (2011).
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4.2 RESULTADOS OBTIDOS

4.2.1 Simulacdes no sistema de 136 barras

No sistema de 136 barras reduzido a se¢des (representadas por circunferéncias) na
Figura 31, alocam-se as faltas para a andlise. As faltas em uma secdo serdo representadas com
cor vermelha na respectiva circunferéncia, as chaves fechadas sdo representadas por linhas

continuas e as chaves abertas com linhas tracejadas.

a. Falta na secao 11

Uma falta na secdo 11 do alimentador 1 foi considerada. Como consequéncia da
contingéncia, as chaves 3 (entre as se¢des 1 ¢ 11) e 4 (entre as secdes 11 e 12) devem ser
abertas para isolar a se¢do defeituosa daquelas que ndo apresentam falha. Como resultado, as
secoes 12, 13 e 14 ficam sem fornecimento de energia. A solugdo 6tima fornecida pelo
algoritmo ¢ a solugdo inicial, o tempo de processamento foi 0,047 segundos e restabelece-se
toda a carga possivel (segoes sem fornecimento e sem falta com possibilidade de serem

transferidas para os alimentadores vizinhos) fechando a chave 38 (entre as secdes 12 e 17).
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Figura 35 — Falta na secdo 11. Adaptado da fonte.
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Fonte: Mantovan, ; Casari ¢ Romero (2000).

Tabela 13 — Sequéncia de chaveamento do sistema com falta na se¢éo 11.

Etapa Ac¢do  Numero de chave Secio inicial Secao final
Isolar falta Abrir 3 1 11
Isolar falta Abrir 4 11 12

Restauragdo  Fechar 38 12 17

Fonte: Proprio autor.

b. Falta na se¢ado 7

A falta na se¢ao do alimentador 7 deixa sem fornecimento as se¢oes 38, 39, 40 e 41. A
chave 30 (entre as secdes 7 e 38) € aberta para isolar a falta do sistema. Foram realizadas 20
simulagdes e em 100 % delas, a carga possivel de restaurar foi restabelecida com uma
iteracdo, embora sdo duas as configuracdes que conseguem o resultado com a mesma fung¢do
objetivo, sendo uma delas apresentada na Figura 36 e sua sequéncia de chaveamento na

Tabela 14. Na figura 38 apresenta-se a porcentagem de simulagdes nas quais as duas solugdes
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possiveis (fechar a chave 43 ou a chave 53) sdo obtidas. O tempo médio de processamento foi

0,094 segundos.

Figura 36 — Falta na sec¢ao 7. Adaptado da fonte.
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Tabela 14 - Sequéncia de chaveamento do sistema com falta na se¢do 7.

Etapa Acdo  Numero de chave Secdo inicial Secao final
Isolar falta Abrir 30 7 38
Restauragdo  Fechar 53 39 21

Fonte: Proprio autor.
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Figura 37 — Numero de iteragdes para obter a solugdo final no sistema com falta na se¢ao 7.
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Figura 38 — Porcentagem das solucdes encontradas no sistema com falta na se¢do 7.
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Fonte: Proprio autor.

c. Falta na se¢ao 32

Uma pratica comum nas empresas responsaveis pelos sistemas de distribui¢do ¢
desligar automaticamente a geracao distribuida conectadas aos alimentadores com falhas, por
questdes de seguranca. Nesta simulagdo no momento que uma falha ocorre em uma se¢ao do
alimentador 6 (a secdo 32 pertence ao citado alimentador), a geracdo distribuida alocada no n6
203 da segdo 36 ¢ desligada do sistema. Nao existindo equipe de manutencdo para restaurar as

segoes sem falta e sem fornecimento de energia, considera-se que gerador distribuido possa
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ser ligado e a carga (secdo 36) que pode ser restabelecida (neste trabalho toma-se 50% da
capacidade do gerador em carga para manter reserva de geracao). O tempo de processamento

foi 0,031 segundos.

Figura 39 — Falta na secdo 32. Adaptado da fonte.
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Tabela 15 - Sequéncia de chaveamento do sistema com falta na segdo 32.

Etapa Acdao Numero de chave Secao inicial Secao final
Isolar falta ~ Abrir 24 31 32
Isolar falta  Abrir 25 32 33
Isolar falta  Abrir 26 32 34

Restauracdo  Abrir 28 33 36

Fonte: Proprio autor.



78

d. Faltas nas se¢oes 6 ¢ 13

Neste cendrio uma condi¢do de multipla falta ¢ simulada. Uma falta no alimentador 6
obriga a mudancga de estado da chave 20 (entre as segdes 6 e 28) e deixa sem fornecimento as
secdes 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36 ¢ 37. Ao mesmo tempo, uma falta na secdo 13 precisa
ser isolada, para isto, abrem-se as chaves 5 e 6 (entre as segdes 12, 13 e 13,14
respectivamente) e fica sem fornecimento a secdo 14. Em 20 simulagdes efetuadas, o
algoritmo consegue restaurar 100 % das cargas possiveis de restabelecer com 4 chaveamentos
(Figura 40 e Tabela 16) apos o isolamento das faltas, embora existam outras configuracdes
com a mesma fung¢do objetivo (Figura 42). Na Figura 40, apresenta-se um remanejamento das
cargas que na configuragdo pré-falta pertenciam ao alimentador 6, a chave 23 ¢ aberta e as
secoes 30 e 31 sdo separadas. O grupo de se¢des 28, 29, 30 e 37 ¢ transferido ao alimentador
5, enquanto que ao grupo de se¢des 31, 32, 33, 34, 35 e 36 ¢ fornecida de energia novamente
do alimentador 2. Por fim, a se¢do 14 ¢ restabelecida fechando a chave 37. O tempo médio de
processamento foi 0,062 segundos.

Figura 40 — Falta nas secoes 6 e 13. Adaptado da fonte.
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Tabela 16 - Sequéncia de chaveamento do sistema com falta nas se¢des 6 ¢ 13.

Etapa Acdo  Numero de chave Secio inicial Secao final
Isolar falta Abrir 20 6 28
Isolar falta Abrir 5 12 13
Isolar falta Abrir 6 13 14

Restauragdo  Abrir 23 30 31
Restauragao  Fechar 51 32 15
Restauragao  Fechar 45 24 30
Restauragao  Fechar 37 14 41

Fonte: Proprio autor.
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Figura 41 — Numero de iteragdes para obter a solugdo final no sistema com falta nas se¢des 6
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Figura 42 — Porcentagem das solugdes encontradas no sistema com falta nas se¢des 6 e 13.
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e. Faltas nas se¢oes 11 ¢ 15

Neste cenario, as segoes 11 e 15 apresentam falta. Como consequéncia da abertura das
chaves para isolamento das se¢cdes com faltas, as se¢des 12,13, 14, 16 e 17 sdo desenergizadas
e um processo de restauracdo € necessario. Um corte de carga da secdo 12 viabiliza a
obtencdo de uma solucdo de boa qualidade, embora ndo seja a Unica configura¢do encontrada
durante as 20 simulagdes realizadas. Na figura 43 as cargas das secdes 13 e 14 sdo
transferidas ao alimentador 7, as cargas das se¢des 16 e 17 sdo transferidas ao alimentador 5 e
a carga da se¢do 12 nao ¢é restabelecida. Na Figura 44 apresenta-se a porcentagem das
solugdes com os diferentes cortes de carga necessarios para obter solugdes dentro dos limites

operacionais. O tempo médio de processamento foi de 0,156 segundos.

Figura 43 — Falta nas se¢des 11 e 15. Adaptado da fonte.

,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1
ALIMENTADOR 0 (0)—(8 —(9 —10}-——-- ALIMENTADOR 3
| |
|

[777J

|
ALIMENTADOR 1 @‘ ‘ @ @ 0 ALIMENTADOR 4
|

()—(36—33—G5)

Fonte: Mantovani, Casarie Romero (2000).



81

Tabela 17 - Sequéncia de chaveamento do sistema com falta nas se¢des 11 e 15.

Etapa Acdo  Numero de chave Secio inicial Secio final
Isolar falta Abrir 3 1 11
Isolar falta Abrir 4 11 12
Isolar falta Abrir 7 2 15
Isolar falta Abrir 8 15 16

Restauragdo  Abrir 5 12 13
Restauragao  Fechar 40 17 27
Restauragao  Fechar 37 14 41

Fonte: Proprio autor.

Figura 44 — Porcentagem das solug¢des encontradas no sistema com falta nas secoes 11 e 15.
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f. Faltas nas sec¢oes 12, 30 e 40.

Foram realizadas 20 simulagdes em um cendrio com multiplas faltas nas se¢des 12, 30
e 40. As faltas geram uma perda de fornecimento nas se¢des 13, 14, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37
e 41 na etapa de isolamento das se¢des com falha. Uma solugdo 6tima ¢ obtida (Figura 45)
restabelecendo todas as cargas possiveis em 90% das simulacdes efetuadas, e em 10%
culminaram no corte de carga da secdo 13. O tempo de processamento médio foi 0,094

segundos.
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Figura 45 — Falta nas sec¢des 12, 30 e 40. Adaptado da fonte.
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Tabela 18 - Sequéncia de chaveamento do sistema com falta nas se¢des 12, 30 e 40.

Etapa Aclo Numero de chave Secio inicial Secao final
Isolar falta Abrir 4 11 12
Isolar falta Abrir 5 12 13
Isolar falta Abrir 22 29 30
Isolar falta Abrir 23 30 31
Isolar falta Abrir 29 30 37
Isolar falta Abrir 32 39 40
Isolar falta Abrir 33 40 41

Restauragdo  Fechar 54 41 27
Restauragao  Fechar 37 14 41
Restauragao  Fechar 41 15 37
Restauracao  Fechar 51 32 15

Fonte: Proprio autor.
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Figura 46 — Numero de iteragdes para obter a solu¢ao final no sistema com falta nas segdes 12
e 30 e 40.
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Figura 47 — Porcentagem das solu¢des encontradas no sistema com falta nas se¢des 12, 30 e
40.
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4.2.2 Simulacio com o sistema de 7052 barras

a. Falta em uma sec¢ao no interior do alimentador 0

Foi considerada uma falta em uma secdo no interior do alimentador 0 com saida as 8
horas e previsdo de retorno as 12 horas. O alimentador 0 possui 42 se¢des e ¢ vizinho de 3
alimentadores para possivel transferéncia de carga. Estes alimentadores de emergéncia sao os
alimentadores 3 e 4 conectados ao primeiro transformador e o alimentador 7 conectado ao
segundo transformador. Para isolar a falta as chaves conectadas a secdo com falha foram
abertas com o fim de isola-la, interrompendo o fornecimento de uma carga total de 4007.53
kW distribuida entre 35 seg¢des que foram desenergizadas.

Para avaliar a técnica de solugdo foram realizadas 20 simulagdes para este cenario.
Uma solucdo otima com 100% de recuperagdo de carga em segdes sem falha com 3
chaveamentos foi encontrada pelo algoritmo. Nesta solugdo parte da carga do alimentador que
foi desenergizada, ¢ transferida para o alimentador 3 e o restante da carga foi conectada ao
alimentador 4 (Figura 49). A solucdo 6tima representa 80% dos resultados das simulagdes, os
20% restante sdo solucdes com corte de carga. Nao foi necessaria a operacdo ilhada dos

geradores distribuidos. O tempo médio de processamento foi 12 de segundos.

Figura 48 — Alimentador em anélise do segundo sistema teste.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 49 — Falta na sec¢do 304.

Fonte: Proprio autor.

Tabela 19 - Sequéncia de chaveamento do sistema com falta nas se¢des 12, 30 ¢ 40

Etapa Acdo  Numero de chave Secio inicial Secao final
Isolar falta Abrir 246 304 305
Isolar falta Abrir 640 633 304

Restauracao Abrir 66 97 93
Restauragao Fechar 462 91 93
Restauragao Fechar 268 102 97

Fonte: Proprio autor.

Figura 50 — Numero de iteragdes para obter a solucdo final no sistema com uma falta no
alimentador 0.
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Figura 51 — Porcentagem das solugdes encontradas com uma falta no alimentador 0.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi proposto um algoritmo de otimizagdo para tratar o problema da
restauracdo de energia de sistemas de distribui¢do, baseado na meta-heuristica busca tabu, e
nos operadores da RNP para gerar as vizinhangas da BT.

O modelo matematico considera os principais objetivos e restrigdes no problema de
restabelecimento de energia, considerando como sistema de codificagdo a RNP e os
operadores PAO, CAO e CUT como técnica de exploracao, os quais se mostraram adequados
ao problema, produzindo somente solugdes radiais. Considera-se também a presenca de
geracdo distribuida e operacdo ilhada para reduzir a quantidade de cargas fora de servigo e
desta forma, aumentar a confiabilidade do sistema. Propde-se, também, uma metodologia para
obter um plano de sequéncia de chaveamentos e cenarios de multiplas faltas.

Os resultados para cendrios de uma unica falta foram satisfatorios, as configuragdes
otimas obtidas asseguram o fornecimento de energia das se¢des sem falta e com possibilidade
de transferir cargas para outros alimentadores, as solucdes foram factiveis com um tempo
computacional baixo para ambos os sistemas testes, mostrando a viabilidade pratica de aplicar
o algoritmo proposto. Os resultados para cenarios de multiplas faltas apresentam uma
porcentagem de simula¢des com corte de carga que se torna um desafio para a melhoria do
trabalho. No entanto, verifica-se a partir dos resultados encontrados, que os geradores
distribuidos podem contribuir para o processo de restabelecimento dos sistemas de
distribui¢do em que se encontram conectados. Ressalta-se que ainda sdo necessarias muitas
pesquisas tecnoldgicas para que estes microgeradores, se instalados na rede, contribuam de
maneira eficiente de forma técnica, operacional, comercial e econdmica.

Para desenvolvimentos futuros deste trabalho, propde-se a pesquisa e abordagem dos
seguintes topicos:

e Definir uma regido geografica da falta, para restringir o nimero de chaves que possam
ser operadas dentro de um raio limite em torno do ponto da falta.

e Analisar os impactos nos transitorios de tensdo e corrente devido as agdes de
restauracoes de redes de distribuicao.

e Incorporar melhorias na heuristica para obter a sequéncia de chaveamentos.

e Incorporar a0 modelo técnicas de previsdo de recursos (velocidade do vento,
irradiagdo solar e vazdo) com horizonte de curtissimo prazo (algumas horas) a partir

de medigdes em tempo real e/ou séries historicas.
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Adicionar técnicas de previsdo de demanda ativa e reativa para os diferentes tipos de
consumidores com horizonte de curtissimo prazo (algumas horas) a partir de medi¢des
em tempo real e/ou séries historicas.

Tratar as incertezas das previsdes de geragao e demanda e avaliar como possiveis erros
de previsao afetariam os resultados encontrados.

Determinagdo de procedimentos comerciais distribuidora/gerador/consumidor para a
remuneracdo dos servigos ancilares associados ao restabelecimento e operagdo de
forma ilhada ou micro rede.

Incluir no modelo as restrigdes de rampa das cargas de aquecimento.
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