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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentadas trés métodos especializados na resolu¢do do problema de res-
tauracdo de sistemas de distribui¢do de energia elétrica (PRSDEE). O principal objetivo do
problema € a elaboracdo de uma estratégia que consiga restaurar o maior montante possivel de
carga que foi afetada pela falta ao mesmo tempo que altere minimamente a topologia do sistema
de distribuicdo. A primeira metodologia proposta no trabalho é um modelo de programacao li-
near inteira-mista (PLIM). A segunda metodologia € um algoritmo baseado na meta-heuristica
de busca em vizinhanga varidvel (VNS), que possui a vantagem de resolver o problema de res-
tauracdo como se fosse um problema de reconfiguracdo. A terceira metodologia proposta é
um algoritmo matheuristico hibrido com base no modelo de PLIM e que conta com uma busca
em vizinhanga varidvel similar a da meta-heuristica VNS. Na literatura do problema de restau-
racdo nao € possivel encontrar abordagens com algoritmos matheuristicos. Os resultados sao
divididos em trés casos de estudos. O primeiro é composto pela simulacdo de faltas tnicas
em um sistema de distribui¢do radial de 53 barras. No segundo caso de estudo sdo simuladas
faltas tinicas em um sistema de distribui¢do de 417 barras. O terceiro caso de estudo incorpora
dois testes especificos: faltas multiplas e contingéncias em sistemas com presenga de geracao
distribuida. As trés metodologias sdo comparadas com um modelo de programagdo conica de
segunda ordem inteira-mista (PCSOIM) ja conhecido na literatura e os resultados obtidos quali-

ficam a robustez e eficdcia dos algoritmos propostos, principalmente o algoritmo matheuristico.

Palavras-chave: Busca em vizinhanca varidvel. Metaheuristica. Matheuristica. Modelagem

matematica. Programacdo linear inteira-mista. Restauracdo de sistemas de distribuicao.



ABSTRACT

This work proposes three specialized methodologies for the resolution of the power system
distribution restoration problem. The main goal of the problem is to elaborate a strategy that
can restore the maximum possible load amount that was affected by the fault and, at the same
time, to minimally change the distribution system’s topology. The first methodology proposed
is a mixed-integer linear programming model. The second methodology is an algorithm based
on the variable neighborhood search metaheuristic that has the advantage of solving the resto-
ration problem as a reconfiguration problem. The third methodology is a hybrid matheuristic
algorithm based on the mixed-integer linear programming model with a variable neighborhood
search, similar to the VNS metaheuristic. The numerical results are divided into three different
study cases. The first is composed of the simulation of single faults in a 53-bus distribution sys-
tem. In the second study case, single faults are simulated in a 417-bus distribution system. The
third study case incorporates two specific tests: multiple faults and faults in distribution sys-
tems with the presence of distributed generation. The three methodologies are compared with
a known mixed-integer second-order cone programming model and the obtained results qualify

the robustness and efficiency of the proposed algorithms, mainly the matheuristic algorithm.

Keywords: Mathematical modeling. Matheuristic. Mixed-integer linear programming. Me-

taheuristic. Power distribution systems. Service restoration. Variable neighborhood search.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica desenvolve um papel essencial no cotidiano das pessoas proporcionando
conforto, seguranga e praticidade no dia a dia. Além disso, sua utilizacdo € essencial para di-
versos setores educacionais, corporativos, industriais e, principalmente, setores hospitalares. O
consumo continuo de energia elétrica pela sociedade implica que a expectativa por um servico
de fornecimento ininterrupto e de qualidade cresca progressivamente. Com o passar dos anos,
para suprir a demanda crescente de energia elétrica, os sistemas de distribui¢cdo comecaram a se
desenvolver cada vez mais, se tornando maiores e apresentando uma maior complexidade. Os
sistemas geralmente operam em topologia radial, essa caracteristica do sistema tem por finali-
dade reduzir o gasto com equipamentos de protecao, tornando os procedimentos de coordenagdo
de protecdao mais simples e rapidos (VARGAS et al., 2021).

Uma falta € um fendmeno inevitavel que acontece com muita frequéncia em redes de trans-
missdo e de distribui¢do. Condic¢des climaticas, condi¢des de sobrecarga e mal funcionamento
dos equipamentos de protecdo sdo apenas alguns dos motivos que podem ocasionar na inter-
rup¢do do fornecimento de energia elétrica. As faltas possuem impacto direto sobre os con-
sumidores € uma pequena interrup¢ao no fornecimento de energia pode acarretar em grandes
transtornos sociais e econdmicos (ZIDAN et al., 2016). Dessa forma, o sistema ndo esta livre
do aparecimento de faltas e o religamento de consumidores nesses casos precisa ser a mais
breve possivel. Portanto, o problema de restauracio de sistemas de distribuicdo de energia elé-
trica consiste em elaborar um plano de restauracao que reestabeleca o fornecimento de energia
para os consumidores afetados de tal forma que altere minimamente a topologia do sistema e,
a0 mesmo tempo, restaure o maior nimero de consumidores que estavam sem fornecimento
(ZIDAN et al., 2016; PERALTA, 2019).

1.1 Sistemas de distribuicdo de energia elétrica radiais

Os sistemas elétricos de poténcia sao divididos em trés partes principais: a geracao, a trans-
missdo e a distribui¢cdo de energia elétrica. A primeira parte € referente a parcela em que a
energia elétrica é gerada para posteriormente ser transportada. Entdo, o transporte € realizado
por meio dos sistemas de transmissao que levam a energia aos sistemas de distribuicdo. A

principal fun¢do desses sistemas € a transmissdo de energia elétrica desde as subestacdes de
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distribui¢do até as unidades consumidoras. Conforme exposto na Figura 1, o sistema de dis-
tribui¢do € segmentado em dois niveis: primdrio e secundario. No primdrio estdo presentes
as subestacdes que rebaixam a tensdo ao nivel primdrio de distribuicdo, os consumidores de
média tensdo e os transformadores de distribuicdo, que por sua vez, rebaixam a tensdo ao ni-
vel secunddrio de distribuicdo que é composto por consumidores de baixa tensdo e por esses
transformadores (RUPOLO, 2017; SOUZA, 2018).

Figura 1 - Estrutura bésica de um sistema de distribui¢ao
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Fonte: Garcia (2005)

A topologia de operagdo dos sistemas de distribui¢do pode variar entre malhada e radial.
A topologia malhada possui a vantagem de apresentar uma maior confiabilidade quando com-
parada com a radial. Porém, necessita de maiores investimentos em equipamentos de controle
e protecdo do que a radial. Os sistemas de distribuicdo aéreos geralmente operam de forma
radial, o que facilita a coordenagdo da prote¢do dos mesmos e também favorece o isolamento
de futuras faltas. Um sistema de distribui¢do radial geralmente € planejado com uma estrutura
fracamente malhada, ou seja, existem chaves de interconexdo entre os alimentadores do sis-
tema. O objetivo da existéncia dessas chaves € possibilitar o remanejamento de cargas entre os

alimentadores, alterando a topologia original do sistema.

1.2 O problema de restauracdo de sistemas de distribuicao

O sistema de distribuicdo estd susceptivel a ocorréncia de faltas, sejam elas permanentes
ou ndo, e isso pode acontecer devido a uma ma condi¢do climatica, ao mal funcionamento de

algum dispositivo de seguranga, as sobrecargas e at€ mesmo devido a manobra inadequada de
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chaves no sistema. Por operar de forma radial, quando uma contingéncia permanente acontece
no sistema de distribuicdo, toda a parcela a jusante do local da falta fica sem fornecimento
de energia elétrica. Isso ocorre devido aos dispositivos de seguranca que isolam a falta do
sistema de distribuicao e, por consequéncia da falta e do isolamento, os nds afetados precisam
ser remanejados a alimentadores vizinhos. O remanejamento de cargas presentes na drea fora-
de-servico a alimentadores vizinhos acontece por meio da operagdo de chaves normalmente
abertas e chaves normalmente fechadas presentes no sistema. A estratégia que define quais
chaves precisam ser operadas para que o restabelecimento de energia aconteca é a principal
estratégia do Problema de Restaurac@o de Sistemas de Energia Elétrica (PRSDEE) (ZIDAN et
al., 2016).

Ap6s a ocorréncia de uma falta no sistema, a mesma € identificada e localizada. Em posse
da informacao referente a localizagdo da falta, os dispositivos de seguranca do sistema executam
o isolamento da mesma e, posteriormente, € elaborado o plano de restauracdo. O objetivo desse
plano € restabelecer o fornecimento de energia elétrica a maior quantidade de carga possivel
que foi contingenciada em virtude do isolamento da 4rea afetada pela falta permanente. O
processo de elaborag@o do plano é conhecido na literatura como restauracao e, juntamente com
o isolamento e com a identificacdo da falta, compdem o problema de restauracao de sistemas

de distribuicao de energia elétrica.

O PRSDEE ¢ definido por Ciric e Popovic (2000) como um problema combinatério de
natureza ndo-linear e multiobjetivo. A sua natureza multi-objetivo provém da necessidade em
se obter o restabelecimento do maior montante de energia elétrica possivel através da minima
alteracdo topoldgica. O plano de restauragao obtido ao resolver o PRSDEE precisa cumprir dois
conjuntos principais de restricdes que modelam o funcionamento do sistema de distribuicdo.
Esses conjuntos, definidos por Wu e Monticelli (1988), sdo: conjunto de restricdes operacionais
e de restricdes de carga. O primeiro conjunto impde o atendimento de demanda do sistema, ja
o segundo, impde as restricoes necessdrias para que o sistema elétrico opere normalmente.
Essas restri¢des sdo: limite de corrente nas linhas, limites de queda de tensdo nas barras de
carga, cumprimento das duas leis de Kirchhoff, limites de capacidade das subestacdes e também
os fluxos de poténcia ativa e reativa. A operacdo radial do sistema de distribui¢do também

configura uma restri¢ao e deve ser cumprida no plano de restauragao.

1.3 Revisdo bibliografica

O problema de restauracdo tém sido vastamente abordado na literatura especializada. Por se
tratar de um problema combinatdrio e de alta complexidade, varias metodologias sdo propostas
para a resolucdo do mesmo. Essas metodologias propostas podem ser divididas nas seguintes
categorias principais: heuristicas e sistemas especialistas, meta-heuristicas , modelos matema-

ticos, propostas baseadas em grafos, inteligéncia artificial e matheuristicas.
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1.3.1 Heuristicas e sistemas especialistas propostos na literatura

Inicialmente, na década de 80 e 90, as técnicas mais utilizadas abordavam sistemas especi-
alistas ou processos de busca heuristica (MORELATO; MONTICELLI, 1989; LEE et al., 1992;
MIU et al., 1998). Com o decorrer dos anos, ambas as metodologias ainda continuaram a ser
aplicadas para a resolu¢do do problema, seja de forma hibrida (CIRIC; POPOVIC, 2000) ou
até mesmo sendo a principal estratégia de otimizacdo (CHEN et al., 2002; KLEINBERG et al.,
2010; DIMITRIJEVIC; RAJAKOVIC, 2015; HAFEZ et al., 2016; GAO et al., 2016).

Um algoritmo baseado em regras heuristicas foi proposto por Morelato e Monticelli (1989)
para a resolu¢cdo do problema de restauracdo de redes. A metodologia realiza um balancea-
mento de carga entre os alimentadores e com ajuda de conjuntos de regras heuristicas identifica
as melhores solugdes presentes no espaco de busca. Quando acontece de aparecer uma solugdo
infactivel que ndo atende a uma ou mais restricdes adotadas pelos autores, € feito um processo
de retrocesso que possibilita o algoritmo a retornar a busca em uma dire¢do nova. Como toda
solugdo € sujeita a verificacao das restri¢des, a melhor solucao encontrada pelo algoritmo sem-
pre ird respeitar o conjunto de restri¢des adotados. O sistema utilizado para realizar testes possui

20 barras de carga e 33 chaves.

Em 1992, Lee et al. (1992) propuseram um algoritmo baseado em um sistema especialista
para a resolug@o do problema de restauracdo de redes. O sistema € composto por um conjunto
de regras que determinam o plano de restauragdo para uma determinada falta e também ela-
bora a sequéncia de chaveamentos necessarios para o restabelecimento. O sistema especialista
divide a elaboragdo do plano de restauragdo em trés etapas fundamentais: agrupamento Unico,
agrupamento multiplo e modificacao de grupos. O agrupamento unico almeja restabelecer toda
a drea a jusante da falta permanente através de um tunico alimentador que esteja adjacente a
contingéncia. Quando toda a parcela sem fornecimento nao pode ser restaurada por inteiro, a
etapa de agrupamento multiplo inicia e, por sua vez, divide a parcela em grupos menores que
possam ser restaurados através de alimentadores adjacentes. Sendo assim, as dreas sem for-
necimento de energia elétrica sdo agrupadas entre si e inicia-se o processo de modificacdo de
grupos. Este processo consiste em transferir cargas de um grupo para outro com o objetivo de
restabelecer um dos grupos através de algum alimentador adjacente. Ap6s o plano de restau-
racdo ser elaborado, o sistema especialista gera o sequenciamento de chaveamentos necessario
para que a restauragdo aconteca da melhor forma possivel. O sistema utilizado para validar a
metodologia possui 6 alimentadores que fornecem um total de 43 zonas de cargas e possui 43

chaves seccionadoras.

Um algoritmo heuristico com uma busca baseada em ranqueamento multiobjetivo especia-
lizado na resolucdo do problema de restauracio foi proposto por Miu et al. (1998). Os critérios
de otimizacdo considerados pelos autores sdo: maximizacdo do montante de carga priorita-

ria que foi restaurada, minimizagdo do corte de carga e minimizac¢ao do total de manobras de
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chaveamentos necessdrias para que a restauracdo da rede de distribui¢do aconteca. Além de
considerar o ranqueamento multiobjetivo e o acontecimento de multiplas faltas simultaneas, a
busca heuristica também contempla as restricdes de limite méximo de tensdo nas barras, ampli-
tude maxima de corrente nas linhas e a capacidade maxima do alimentador, o que aumenta ainda
mais a complexidade do problema de restauragdo. O processo de busca baseado em ranquea-
mento considera que as violagdes de sobrecarga sao mais severas do que as violacdes de tensoes
na hora de trabalhar com a infactibilidade de uma proposta de solu¢do. A busca consiste em
tentar restabelecer o fornecimento de energia a cargas presentes na drea fora-de-servigo, sendo
que essa restauragdo prioriza as cargas consideradas prioritdrias e, quando nao for possivel res-
tabelecer a carga através de um alimentador especifico, essa carga € sujeita a ser remanejada
e fornecida por outro alimentador adjacente. Em caso da impossibilidade de fornecimento a
carga, o corte da mesma € inevitdvel. Uma extensdo desse trabalho é encontrada no trabalho
de Miu et al. (1999), onde € implementada na metodologia, a instalacdo de capacitores na rede
com o objetivo de aumentar a quantidade de carga restabelecida além de também considerar a
distancia geografica entre as chaves com foco em diminuir o tempo necessario de manobra das
mesmas. Os resultados da metodologia sdo apresentados para um sistema de distribuicdo com

416 nds com 53 chaves seccionadoras com a presenca de zonas de cargas prioritdrias.

Os autores Ciric e Popovic (2000) contribuiram para a literatura do problema de restauragao
propondo um algoritimo hibrido que combina técnicas heuristicas e programagao inteira mista
para a obtencdo do plano de restauracdo. O método proposto tem como base uma lista de
possiveis solugdes que € obtida a partir do chaveamento de uma tnica chave seccionadora. Apos
a formacdo da lista, € escolhido um critério de otimizagcdo dentre cinco critérios disponiveis:
minimizar o nimero de operacdes de chaveamento, maximizar a capacidade de reserva dos
alimentadores, minimizar o desvio minimo de tensao, tensdo minima aceitavel e minimizar as
perdas de poténcia ativa. Uma vez que a lista de proposta ndo possua nenhuma solugao factivel,
¢ encontrada uma solugdo através da resolu¢do de um problema de otimizag¢do inteiro misto. O
método € aplicado em um sistema composto por 36 nés consumidores e 40 ramos. Os resultados

apresentados realcam a efetividade dessa flexibilizacao do método.

Em 2002, Chen et al. (2002) propuseram um sistema especialista baseado em regras com
um modelo de CPN (Colored Petri-Net) para a resolu¢do do problema de restauracdo para um
sistema de distribui¢cdo com presenga de cargas prioritarias. O CPN € utilizado para modelar a
rede de inferéncia e para auxiliar a tomada de decis@o que compdem os chaveamentos necessa-
rios para os processos de localizacdo, isolamento e restauracdo de falta. Apds o acontecimento
de uma falta permanente, as informagdes cruciais para a restauracio da area fora-de-servigo s@o
obtidas através da interacdo de regras heuristica com o banco de dados do sistema. A é4rea fora-
de-servigco s6 pode ser restaurada por um alimentador suporte através do fechamento de uma
chave normalmente aberta. Essa restauracdo s acontece se o alimentador suporte conseguir

fornecer a nova érea respeitando o seu limite de capacidade. Caso o alimentador suporte nao
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consiga fornecer por completo a drea, a transferéncia de cargas para alimentadores adjacentes
¢ realizada e, em caso da transferéncia ndo ser possivel, inicia-se o processo de corte de carga.
Este processo leva em conta quatro niveis de prioridade de cargas diferentes, dessa forma, a
area que possuir maior prioridade possui uma chance maior de ser restaurada do que outras
com baixa prioridades. Ap0s definir como vai acontecer a restauragao das cargas € definida a
sequéncia de chaveamentos. O sistema utilizado para os testes € composto por 6 subestacdes,

18 alimentadores, 79 chaves e 86 ramos.

Um algoritmo heuristico foi proposto por Kleinberg et al. (2010) para a resolu¢@o do pro-
blema de restauracdo com a presenca de cargas prioritdrias. Os critérios de otimizacdo da me-
todologia multi-objetivo sdo: maximiza¢dao do montante de carga prioritaria que foi restaurada,
maximiza¢do do montante total de cargas restauradas, minimiza¢do do nimero de operacdes
de chaveamentos e a minimizacao do total de corte de carga. As regras heuristicas utilizadas
pelos autores possibilitam a transferéncia de cargas para transformadores vizinhos e a redugdo
da demanda de cargas nao afetadas pela falta. Os testes em um sistema de 416 barras compro-
vam a eficdcia da estratégia ao apresentarem um nimero de manobras de chaveamentos menor
e também um montante de carga restaurada maior do que testes que nao possibilitam a redug@o

de demanda e remanejamento de cargas presentes em uma area que nao foi afetada pela falta.

Outro algoritmo heuristico foi proposto por Dimitrijevic e Rajakovic (2015), com o diferen-
cial de ter uma abordagem em teoria do grafos para a resolucdo o problema de restauracdo. A
abordagem multi-objetivo adota como critério de otimiza¢do primario a minimizagdo de corte
de carga, e como secundério, a minimiza¢do do custo de operacdes de chaveamentos. A teoria
de grafos € utilizada na metodologia por meio um algoritmo que encontra a arvore geradora
minima que, com auxilio de indicadores, determina uma configuracao radial para a rede. Os
indices utilizados aumentam o custo de manobras de chaves da fun¢do objetivo de acordo com
o estado aberto ou fechado, a regido da rede em que a chave esté presente e também se a chave é
controlada manualmente ou remotamente. A grande contribui¢do do trabalho € o fato de que os
nds presentes na drea a jusante da falta sdo considerados como raizes das arvores geradores, im-
plicando que o problema de restaura¢do seja tratado como um processo que identifica multiplas

arvores geradoras, ou seja, uma floresta.

Em 2016, Hafez et al. (2016) propuseram um sistema multi-agente descentralizado para
a resolucdo do problema de restauracdo com presenca de consumidores prioritarios e geracao
distribuida (GD). A metodologia propde quatro diferentes tipos de agentes de drea, sendo eles:
agente da drea em falta, agente da drea fora-de-servico, agente da drea de intersec¢do e agente
da drea sauddvel. Apds o acontecimento de uma contingéncia no sistema de distribui¢do, cada
agente se identifica como um dos quatro tipos diferentes e, para cada tipo, uma lista diferente de
regras € associada ao agente. O agente presente na drea em falta é aquele que toma as decisdes

e entra em contato com os outros agentes com a finalidade de reestabelecer o fornecimento de
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energia a drea sem fornecimento. Foram feito testes considerando GD e também priorizacao de
atendimento. A principal contribui¢do do trabalho é a descentralizacdo e autonomia que cada
agente oferece além da utilizacdo de um agente reserva para assumir o papel do agente que toma

as decisoes.

Gao et al. (2016) propuseram um algoritmo heuristico de dois estdgios para a resolu¢cdo do
problema de restauragdo de redes de distribuicio. E considerada a presenca de GD na rede de
distribui¢cdo e a abordagem considera a possibilidade das microrredes funcionarem no estado de
ilhamento. A metodologia € composta por duas etapas, na primeira € feita uma busca exaustiva
que salva em uma tabela todos os caminhos de restauragdo possiveis entre cada microrrede
presente no sistema de distribui¢do e cada drea em falta. Posteriormente, na segunda etapa, é
resolvido um problema de programacao linear inteira que obtém a melhor solucdo presente na

tabela formada na primeira etapa.

1.3.2 Meta-heuristicas propostas na literatura

Além da utilizagdo de processos heuristicos, as meta-heuristicas também foram muito uti-
lizadas na resolucao do problema de restabelecimento, dentre elas pode-se citar: algoritmos
genéticos e evolutivos (LUAN et al., 2002; MARQUES et al., 2017; FARIA et al., 2021), otimi-
zacdo por enxame de particulas (WANG; CHIANG, 2016) e algoritmos hibridos (CARVALHO
et al., 2007).

Um algoritmo genético foi proposto por Luan et al. (2002) para a resolu¢ido do problema
de restabelecimento de energia elétrica em redes de distribui¢do radiais. A metodologia utiliza
de codificacdo inteira para representar uma proposta de solucdo do problema em que, cada cro-
mossomo da populagao, representa uma lista de circuitos com chaves utilizadas para obter a
restauracdo do corte de carga. Para casos em que o restabelecimento de energia ndo foi pos-
sivel, um gene especial € utilizado indicando que o cromossomo representa uma solu¢do com
corte de carga e também indicando quais chaves podem ser manobravas para que a restauracao
aconteca. A radialidade da rede de distribuicdo € controlada através da teoria dos grafos, dessa
forma, o algoritmo identifica a formac¢do de lagos durante a constru¢do de cada cromossomo
e evita a geracdo de solugdes infactiveis. A recombinacdo adotada pelos autores consiste em
preservar uma parte dos cromossomos de uma das solugdes pais na solucdo descendente e, pos-
teriormente, complementar os genes restantes do descendente com os genes da segunda solugdo
pai. A mutagdo consiste em trocar a posi¢ao de dois genes no cromossomo. A funcdo objetivo
adotada € composta pela soma ponderada dos pesos associados a cinco termos: o montante de
corte de carga, as perdas da topologia, 0 montante referente a sobrecarga de corrente nos circui-
tos, o desvio referente aos limites mdximos e minimos de tensdo permitidos em cada barra do

sistema e o custo referente a manobra de chaveamento.
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Em 2007, Carvalho et al. (2007) resolveram o problema de restauracido de redes de dis-
tribui¢do de energia elétrica utilizando uma metodologia composta por duas fases. Além de
resolverem o problema de restauracdo, os autores também resolvem o problema de sequenci-
amento 6timo de chaves. A primeira fase dessa metodologia é composta por um algoritmo
genético que utiliza uma arvore geradora para representar a rede de distribui¢do e também au-
xiliar no controle de radialidade da mesma. A recombinacdo adotada pelos autores consiste em
trocar nas solucdes pais, o caminho de dois nds aleatdrios A e B, se possivel. A segunda fase
da metodologia utiliza programacao dindmica para resolver o problema de sequenciamento de
chaves. Em posse do plano de restabelecimento de energia elétrica, o problema de sequencia-
mento consiste em encontrar a sequéncia 6tima de operacdes de chaveamento com o objetivo
de minimizar o montante de energia nio-suprida da rede de distribui¢do a cada chaveamento.

Os resultados para um sistema real com 633 barras validam a eficacia do método apresentado.

Marques et al. (2017) propuseram um algoritmo evolutivo multiobjetivo que combina ta-
belas de subpopulacdo com a codificacdo em grafos para resolver o problema de restauracao
de um sistema de distribui¢ao. Na formulacdo do problema também € considerado trés niveis
diferentes de prioridade de atendimento e a presenca de chaves controladas remotamente. A me-
todologia adotada, além de elaborar um plano de restauragao, também realiza o sequenciamento
das operagdes de chaveamento e € divida em trés estdgios. No primeiro, € determinado um con-
junto de solugdes candidatas obtidas pelo algoritmo evolutivo. A determinacdo das solucdes
candidatas acontece através de um processo iterativo caracterizado por um conjunto de treze
tabelas de subpopulacdo em que cada uma possui um foco diferente. O primeiro estdgio tem
fim quando uma proposta de solugdo restaura toda a carga pertencente a drea fora-de-servigo
ou, devido a impossibilidade de restauracdo, o nimero maximo de geracdo de individuos foi
atingido. No segundo estdgio, uma das solu¢des obtidas € escolhida para que seja determinado
o sequenciamento das operacdes de chaveamento que € feito no estdgio final da metodologia.
Os testes foram feitos em quatro sistemas de distribui¢do de grande porte diferentes e foram

simuladas faltas tnicas e multiplas.

Uma expansdo do algoritmo evolutivo multiobjetivo proposto por Marques et al. (2017)
foi publicada em 2021 por Faria et al. (2021). A abordagem expandida para o problema de
restauracao passa a considerar GD e, principalmente, a possibilidade de se ocorrer ilhamento na
rede durante o processo restaurativo. Para isso, os autores introduzem um conjunto de restricoes
que auxiliam no controle das ilhas de cargas formadas nas areas fora-de-servigo. Esse conjunto
de restri¢des auxilia no ilhamento do gerador calculando as demandas minima e maxima da ilha
e também garantindo que a protecdo local do gerador nao seja ativada. No trabalho também ¢é
feito um estudo a respeito das restri¢des referentes ao comportamento dos geradores distribuidos

enquanto o funcionamento em ilhamento.

Em 2016, Wang e Chiang (2016) propuseram uma metodologia composta por trés etapas
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para a resolucao do problema de reconfiguracio restaurativa de sistemas de distribui¢do. Os
critérios de otimizag¢do adotados pela metodologia sdo: maximizacdo do montante de carga res-
taurada e a minimiza¢do do nimero de chaveamentos necessdrios para que o restabelecimento
aconteca. A metodologia proposta € dividida em trés etapas, a primeira ¢ chamada de etapa
de busca global e possui como objetivo encontrar solu¢des de alta qualidade e diversidade para
serem entregues a proxima etapa, a segunda é chamada de etapa de envolvimento do usudrio
(operador do sistema de distribuicao) que por sua vez realiza modificacdes no problema con-
forme as preferéncias do usudrio e entrega o problema modificado para a terceira etapa. Essa
ultima, denominada como etapa de busca local, € responsédvel por explorar as melhores solucdes
com base nas escolhas do usudrio com o objetivo de encontrar uma ou mais solugdes 6timas. Na
primeira etapa € utilizado um método de otimiza¢do de enxame de particulas bindrio e baseado
em grupos (do inglés, binary particle swarm optimization — BPSO) para uma busca eficiente
em regides ricas em solugdes quase 6timas. Em posse de solugdes quase-6timas e divergentes,
inicia-se a segunda etapa da metodologia através do engajamento do usudrio com as solucdes
encontradas. Nessa etapa da metodologia, o usudrio escolhe qual o objetivo preferido e o pro-
blema é modificado conforme as preferéncias do usudrio. Portanto, o modelo matemético do
problema de restaurag@o se torna mono-objetivo e prioriza a otimizagdo do objetivo escolhido.
O outro objetivo € incorporado nas restrigdes do problema e o modelo matemadtico alterado €
entregue para a etapa seguinte. Na dltima etapa da metodologia, uma busca local utilizando as
melhores solugdes escolhidas pelas preferéncias do usudrio adotadas na segunda etapa € reali-
zada. A procura por uma solucao 6tima € feita através de um método de busca de chaveamentos
baseada em ranqueamento. A valida¢do da metodologia proposta € feita através de sua aplicagao
nos sistemas de 123 e de 1101 nés.

1.3.3 Abordagens baseadas em modelagem matematicas propostas na literatura

Por se tratar de um problema combinatorial multiobjetivo, ndo-linear € com a presenga de
uma grande quantidade de restri¢des, sejam elas ldgicas ou operacionais, o problema de restau-
racdo acaba se tornando um problema muito complexo de se resolver (LI et al., 2014). Devido a
esse fato, inicialmente o uso de técnicas cldssicas de otimizacdo era pouco popular e geralmente
eram utilizadas apenas em pequenos processos da metodologia, como € o caso de (CIRIC; PO-
POVIC, 2000). Porém, a modelagem matemética do problema de restauragdo foi evoluindo, o
que possibilitou o surgimento de novos trabalhos baseados em técnicas de otimizagdo cléssica.
Dentre as principais técnicas de otimizagdo cldssica utilizadas, destacam-se: programacao li-
near (CHEN et al., 2017a; CHEN et al., 2017b; LOPEZ et al., 2017; MACEDO et al., 2021),
programacgdo conica (ROMERO et al., 2016; SOUZA et al., 2020; VARGAS et al., 2021) e
otimizacao robusta (CHEN et al., 2015; KOVAéKI; VIDOVIC, 2022).

Uma metodologia baseada em otimizacao robusta foi proposta por Chen et al. (2015) para
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a resolucdo do problema de restauracdo com a presencga de geradores distribuidos. O problema
¢ modelado considerando a incerteza associada a GD e, para isso, é utilizado um modelo de
duas etapas de programacao linear inteira. A metodologia proposta é dividida em duas etapas,
sendo que na primeira € feita a elaboracdo do plano de restauracao do sistema que contém quais
chaves precisam ser manobradas para que o restabelecimento aconteca. Na segunda etapa, €
calculado o pior cendrio possivel e entdo as solu¢des obtidas sdo adaptadas para que as varidveis

do problema estejam dentro dos limites aceitaveis até mesmo quando acontecer esse cendrio.

Romero et al. (2016) propuseram um modelo mateméatico AC completo para o problema da
restauracdo em redes de distribui¢do radiais de energia elétrica. O modelo matematico proposto
apresenta aparéncia de um modelo de programacao de segunda ordem inteira mista. A func¢do
objetivo considerada no mesmo é uma soma ponderada de quatro critérios de otimizagao dife-
rentes. Sendo eles: minimizar o nimero de chaveamentos, minimizar o corte de carga, priorizar
a operacao de chaves controladas remotamente e priorizar o atendimento de cargas prioritarias.
No modelo é incorporada a restri¢cdo de radialidade proposta em Lavorato et al. (2012) e con-
tribui com a introducdo do conceito de subestacdo ficticia e de ramos ficticios. Essa udltima
proposta € de extrema importancia para auxiliar no cumprimento das restri¢des topoldgicas do
sistema de distribui¢do, principalmente as restricdes de conectividade e de radialidade da rede,
além de preservar a natureza de operacdo das chaves presentes na drea que foi afetada pelo

isolamento da falta.

Um modelo de programacao nio linear inteira-mista (PNLIM) foi proposto por Lopez et
al. (2017) para a resolug@o simultanea do problema de restauracio e do problema de sequen-
ciamento de chaveamentos 6timo para uma rede de distribui¢do trifasica e desbalanceada. O
algoritmo considera que a cada iteragdo uma chave da rede de distribui¢c@o seja operada, respei-
tando as restri¢cdes fisicas e operacionais da rede de distribuicdo e também com o objetivo de
diminuir o0 montante de energia ndo-suprida da rede naquele instante. Na metodologia 0 mo-
delo de PNLIM ¢ linearizado e convertido em um modelo de programacao linear inteira-mista
(PLIM) através de técnicas de linearizagado e entdo € resolvido por solvers comerciais e aplicado

em uma rede de distribuicao trifadsica com 123 ndés.

Um modelo matematico de programacao conica de segunda ordem inteira-mista (PCSOIM)
foi proposto pelos autores Koutsoukis et al. (2017) para a resolucdo do problema de restauracao
de redes de distribuicao radiais. A metodologia é multi-objetivo e possui como critérios de
otimiza¢do a minimizagdo do corte de carga da rede, a minimiza¢do do nimero de chaveamentos
necessarios para que a restauracao aconteca e também a minimizacdo da mudancga de estado do
tap dos transformadores OLTC que podem ser instalados na rede. A complexidade do problema
de restauracao ao considerar a presenga de transformadores OLTC aumenta, porém o modelo
matematico é facilmente resolvido por solvers comerciais. No trabalho, os autores validaram

sua metodologia efetuando testes em um sistema de distribuicdo com 83 barras.
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Ainda em 2017, os autores Chen et al. (2017b) propuseram um modelo matemdtico de
PLIM para a resolugdo do problema de restauracao de redes de distribuigdo trifasicas, desbalan-
ceadas e com a presenca de GD. A metodologia adotada também modela banco de capacitores
e reguladores de tensdo presentes na rede. No trabalho os autores resolvem o problema de
restauracdo adotando uma estratégia que permite dividir a rede em varias microgrids menores,
considerando a possibilidade de ocorrer o ilhamento de uma parcela isolada da rede. No tra-
balho também € possivel de encontrar uma estratégia de simplificacdo da rede de distribui¢do
chamada pelos autores de block-bus, que consiste em agrupar todas as cargas que ndo possuem
um circuito com chave entre si, dessa forma, a rede de distribui¢do simplificada passa a ter

chaves em todos os circuitos, tornando a sua manobra mais facil.

Outro modelo de PLIM foi proposto por Chen et al. (2017a) para a resolucao dos problemas
de restauracdo e o de sequenciamento de chaveamento 6timo. A problematica adotada pelos au-
tores conta com a presenca de GDs, sistemas de armazenamento de energia e a possibilidade de
formacdo de microrredes. A resolugdo do problema de restauracdo € feita de forma iterativa, ou
seja, a resolucdo do modelo PLIM gera um plano de restauraciao que indica a ordem das chaves
que precisam ser manobradas e assim, de forma iterativa, acontece a operacdo de cada chave.
Ap6s toda operacao de chaveamento, € verificado se a operagdo ocasionou o aparecimento de
novos eventos. Caso aconteca algum imprevisto apés uma operacdo de chaveamento, a meto-
dologia volta ao inicio e o modelo de PLIM ¢é resolvido novamente considerando o novo evento.

Os testes foram realizados em um sistema de 123 barras.

Em 2020, Souza et al. (2020) propuseram um modelo de PCSOIM como ferramenta de
otimizacdo do problema de restauracdo de redes de distribui¢do radiais de grande porte. O
modelo possui a caracteristica de trabalhar com um nimero reduzido de varidveis bindrias, o
que faz com que o tempo de processamento necessdrio seja um pouco menor do que outros
modelos. Os autores ndo consideram GD na rede de distribuicdo porém nenhuma forma de
simplificacdo foi feita na mesma. O modelo resolve o problema sem que seja necessario agrupar
as cargas de uma mesma zona em uma s, e conforme os resultados expostos, faz isso com um

tempo adequado para o problema de restauracdo.

Em 2021 Macedo et al. (2021) propuseram um modelo de PLIM para a resolugdo do pro-
blema de restauracio de redes de distribuicio. E considerado no modelo a possibilidade de
operacdo de ilhamento dos geracdes distribuidos presentes na rede, reguladores de tensdo e
banco de capacitores. O modelo de PLIM considera de forma simultanea a formacdo de mi-
crorredes, o controle de tensdo e a possibilidade de conexio de multiplos geradores distribuidos
em uma mesma microrrede. A avaliagao da metodologia foi feita em um sistema de 53 barras e

foram simuladas faltas maltiplas e dnicas no sistema.

Um modelo de PCSOIM para a resolucdo do problema de restauracido foi proposto por

Vargas et al. (2021). O modelo considera em sua formulagdo a presenca de GD, reguladores
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de tensdo e banco de capacitores na rede de distribui¢do. O grande diferencial da metodologia
proposta é a possibilidade da rede de distribui¢do operar temporariamente com a presenca de
lagos. Os testes de falta dnica e mdltipla executados em um sistema de 53 barras evidenciam
que, em alguns casos, a possibilidade da presenca de lagos possibilitou restaurar uma montante

de carga ainda maior.

Em 2022, Kovacki e Vidovi¢ (2022) propuseram uma metodologia baseada em otimizagao
robusta para a resolucao do problema de restauracdo considerando GD. A metodologia utiliza de
uma estratégia para simplificar a rede de distribuicdo nomeada path-switch-to-switch modelling
que € caracterizada pelo agrupamento de cargas que estdo presentes na mesma zona, ou seja,
cargas que que compartilham as mesmas chaves em seus limites. A metodologia € centralizada
e € baseada na medicao das correntes presentes na rede de distribuicao. O ilhamento de cargas
nao € levado em consideracdo pelos autores, entdo, caso o gerador distribuido esteja presente
na drea afetada pela falta permanente, o mesmo € desligado pelo sistema de protecdo e sé torna

a ligar apds a restauragdo do sistema.

1.3.4 Propostas baseadas em grafos e inteligéncia computacional

Outras técnicas que nio se encaixam nas categorias anteriores também podem ser citadas,
s@o elas: técnicas baseadas em buscas exaustivas em grafos (LI et al., 2014; XU et al., 2016) e
técnicas de aprendizado de maquinas (FERREIRA et al., 2019).

Em 2014, Li et al. (2014) resolveram o problema de restauracido considerando a presenca
de microgrids e a possibilidade de ilhamento na rede. A representacio da rede de distribuicdo
acontece de forma simplificada, isto é, as cargas que possuem as mesmas chaves de intercone-
xao em suas extremidades sdo agrupadas e manobradas como se fossem apenas uma carga. O
problema de restauracdo ¢ modelado como se fosse um problema de drvore geradora minima.
Todos os alimentadores e geradores distribuidos presentes na redes sdo considerados os nés de
referéncia do grafo. A metodologia proposta dos autores é separada em duas etapas, sendo
que na primeira acontece a busca de uma topologia que restaure toda a carga presente na drea
fora-de-servigo da rede e, quando ndo € possivel de se restaurar por completo, a segunda etapa
da metodologia € acionada. Apds a obtenc¢do de um plano de restauracdo, um problema de

sequenciamento de chaveamento 6timo também € resolvido.

Xu et al. (2016) resolveram o problema de restauracdo considerando niveis diferentes de
prioridade de atendimento, GD e o ilhamento de setores de carga. A problemdtica adotada é
mais focada para o fornecimento de energia as dreas com maior prioridade apds o aconteci-
mento de uma contingéncia. Para isso, a metodologia considera a possibilidade de uma érea
afetada pela falta e com a presenga de uma microgrid seja fornecida e trabalhe de forma ilhada.

A metodologia € dividida em quatro etapas sendo a primeira caracterizada pela elaboraciao dos
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caminhos de reestabelecimento entre cada microgrid e cada drea em falta que podem ser esta-
belecidos para que a drea seja restabelecida. Na segunda etapa € feito o agrupamento das cargas
presentes na mesma drea e que fazem parte do mesmo caminho de reestabelecimento que foi
estabelecido na etapa anterior. Na terceira etapa o problema de restauracdo € lido como um
problema de cobertura méxima (maximum coverage problem) e, apOs a sua resolugdo, é deter-
minado o conjunto de dreas de carga que foram restauradas e também o conjunto de cargas que
compdem as dreas afetadas pela contingéncia. Por dltimo, € determinado o conjunto de acdes

de chaveamentos necessario para que as dreas sem fornecimento sejam restauradas.

Uma metodologia baseada em machine learning foi proposta por Ferreira et al. (2019) para
a resolucdo do problema de restauracdo de redes de distribuicdo. A metodologia considera
de forma simultdnea a otimizacdo de dois critérios, a restauracio de cargas afetadas pela falta
e o remanejamento de cargas com o intuito de evitar o sobrecarregamento do sistema. Am-
bos os critérios sdo otimizados de forma simultinea e centralizada. Foram simulados testes
considerando faltas Unicas e simultdneas em uma rede real de distribuicio composta por duas

subestacdes e trés alimentadores.

1.3.5 Matheuristicas propostas na literatura

Dentro do contexto de do problema de restauracdo nao é possivel encontrar na literatura
metodologias que utilizam do conceito de matheuristicas como principal ferramenta na resolu-
cdo do problema. Porém, para outros problemas em redes de distribui¢do, como o problema
de reconfiguracio (ROMERO et al., 2021), o problema de expansao (HOME-ORTIZ et al.,
2021) e para o problema do fluxo de poténcia 6timo (HOME-ORTIZ et al., 2020), j4 € possivel

encontrar, recentemente, trabalhos que utilizam algoritimos baseados em matheuristicas.

Home-Ortiz et al. (2020) propuseram um algoritmo matheuristico especializado na resolu-
cdo do problema de expansdo de redes de distribui¢cdo. O algoritmo hibrido é composto por
estratégias baseadas na meta-heuristica de busca em vizinhanga varidvel de descida (VND) e
por um modelo de programagdo conica inteira-mista (PCIM). Estd incluso na problemadtica do
problema a presenca de GD na rede, podendo ser despachada ou renovavel, dispositivos de ar-
mazenamento de energia, construgdo e reforco de subestacdes, troca de tipo de condutores e,
alteracOes topoldgicas na rede. Os autores apontam a relevancia da abordagem matheuristica
para o problema e evidenciam a falta da aplicagdo da mesma na literatura. Os resultados ob-
tidos nos testes realizados nas redes de distribui¢do de 24 e 182 barras demonstram um bom

desempenho da metodologia.

Um algoritmo matheuristico especializado na resolucao do problema de fluxo de potén-
cia 6timos foi proposto por Home-Ortiz et al. (2021). O algoritmo hibrido une um modelo

de programacao ndo-linear inteiro-misto com estratégias de busca em vizinhanga provenientes
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da meta-heuristica VND. A revisdo da literatura feita no trabalho evidencia a inexisténcia de
aplicacdes baseadas em matheuristica para o problema de fluxo de poténcia 6timo. Os resul-
tados obtidos pela metodologia nomeada pelos autores como VND-MA sdo comparados com
os resultados obtidos por outras técnicas de otimizacdo e, é evidente que, a matheuristica ob-
teve maior destaque em sistemas de grande porte porém ainda encontrou bons resultados em

sistemas menores.

Romero et al. (2021) propuseram uma metodologia hibrida para a resolucao do problema
de reconfiguracdo que considera a alocacao de banco de capacitores na presenca de GDs despa-
chdveis e ndo despachdveis. A metodologia hibrida € um algoritmo matheuristico composto por
estratégias de busca em vizinhanca da meta-heuristica VNS, a estratégia de memdria e proibi-
cdo caracteristica da busca tabu e a resolu¢do de um modelo estocédstico de PCSOIM. Os autores
apontam a falta de aplicacdes baseadas em matheuristica para o problema de reconfiguracio e

os resultados obtidos pelos mesmos validam a qualidade da metodologia.

1.3.6 Resumo do levantamento bibliografico

Com o objetivo de reunir todas as informacgdes da revisdo bibliografica de forma sucinta
e resumida, a Tabela 1 expde os dados de todos os trabalhos revisados, evidenciando o que €
considerado dentro do conceito da problemaética, qual metodologia foi utilizada e também qual

¢ a principal contribuicdo do trabalho.



Tabela 1 - Resumo do levantamento bibliogréfico para o problema de restauragao

Autores

Metodologia

Considera
GD | Ilhamento

Principal contribui¢do

Morelato e Monticelli (1989)

Lee et al. (1992)

Miu et al. (1998)

Ciric e Popovic (2000)

Chen et al. (2002)

Luan et al. (2002)

Carvalho et al. (2007)

Kleinberg et al. (2010)

Heuristica

Sistema especialista

Heuristica

Heuristica hibrida

Sistema especialista

Algoritmo genético

Algoritmo genético hibrido

Heuristica

X X

Algoritmo heuristico que realiza balanceamento de carga entre os alimentadores com
a estratégia de reiniciar o processo de busca quando encontrar uma solucdo infactivel.
Sistema especialista dividido em trés etapas: agrupamento Unico, agrupamento mul-
tiplo e modificagdo de grupo. A primeira restabelece por completo a falta, quando
possivel. A segunda € acionada quando a primeira falha e, se ainda existir carga para
ser restaurada, a terceira etapa ¢ iniciada.

Processo de busca baseado em ranqueamento que utiliza regras heurfsticas para atingir
o restabelecimento completo do sistema de distribuicdo. E considerada a presenca de
cargas prioritdrias e realiza testes com faltas maltiplas.

E feita a montagem de uma lista de possiveis solu¢des e quando acontecer da lista con-
ter apenas solucdes infactiveis, um problema de otimizagao inteira mista é resolvido
para encontrar uma possivel solucdo.

Sistema especialista baseado em regras que utiliza um modelo chamado colored petri-
net. Sdo considerados na metodologia quatro niveis de prioridades diferentes para cada
carga.

Algoritmo genético que utiliza da teoria dos grafos para auxiliar o controle da radiali-
dade das solucgdes encontradas. A recombinacdo preserva uma parcela dos cromosso-
mos na solucio descendente e a mutacdo € caracterizada pela troca de posi¢do de dois
genes No Cromossomo.

A rede € representada por né-profundidade. O algoritmo é composto por duas fa-
ses sendo que na primeira € aplicado um algoritmo genético para gerar a solu¢do do
problema de restauracdo e na segunda fase utiliza-se da programacdo dindmica para
resolver o problema de sequenciamento de chaves.

Regras heuristicas que consideram possivel o remanejamento de cargas que ndo foram
afetadas pela falta. A abordagem considera a presencga de cargas prioritarias na rede.

continua na préxima pagina
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Autores

Metodologia

Considera

GD | Ilhamento

Principal contribui¢do

Li et al. (2014)

Dimitrijevic e Rajakovic (2015)

Chen et al. (2015)

Romero et al. (2016)

Wang e Chiang (2016)

Hafez et al. (2016)

Arvore geradora minima

Heuristica

Otimizacdo robusta

PCSOIM

PSO binario

Sistema multi-agente

v

v

E considerado na problemitica a presenca de geradores distribuidos e a possibilidade
de operacdo em ilhamento dos mesmos. A metodologia adotada é baseada na represen-
tacdo em 4arvores da rede de distribuicao e o problema a ser resolvido é transformado
no problema da drvore geradora minima.

E feito um algoritimo heuristico com abordagem em teoria dos grafos que transforma
o problema de restauragdo em um problema de multiplas arvores geradoras minimas.
Isso acontece por considerar os nds presentes na area fora-de-servico como raizes das
arvores geradoras.

E proposto um modelo de duas fases de programacdo linear inteira que considera a pre-
senca de GD na rede de distribuicdo. Na segunda etapa do modelo € feita a adequacio
das solugdes com base no cendrio de pior qualidade.

A linearizacdo realizada no trabalho transforma o modelo nio-linear em um modelo
de programacio cdnica de segunda ordem. Na metodologia é considerado a prioriza-
¢do de cargas e de chaves remotamente controladas e € utilizada a estratégia de uma
subestacgdo ficticia para auxiliar no controle da radialidade das solucdes.

E proposto um algoritmo binario baseado na otimizagdo de enxame de particulas (PSO)
que ¢é dividido em tré€s etapas. Na primeira etapa o algoritmo baseado em PSO bindrio
¢ utilizado para encontrar um grupo de solu¢des de boa qualidade. A segunda etapa é
caracterizada pela montagem de uma tabela categorizada a partir das preferéncias do
operador da rede e na terceira etapa € realizada uma busca local.

E proposto um sistema multi-agente descentralizado composto por quatro tipos de
agentes diferentes. Além dos tipos diferentes, a metodologia também conta com uma
estratégia de agente reserva, que assume a posicio daquele que estd tomando as deci-

sdes quando necessario.

continua na préxima pigina
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Autores

Metodologia

Considera

GD | Ilhamento

Principal contribui¢do

Xu et al. (2016)

Gao et al. (2016)

Koutsoukis et al. (2017)

Chen et al. (2017b)

Lopez et al. (2017)

Chen et al. (2017a)

Souza et al. (2020)

Busca exaustiva em grafos

Heuristica hibrida

PCSOIM

PLIM

PLIM

PLIM

PCSOIM

v

v

E proposta uma metodologia com base em teoria dos grafos que é dividida em quatro
etapas. A primeira etapa lista os caminhos de restaurag@o possiveis. A segunda agrupa
os caminhos e as cargas afins. A terceira resolve um problema de cobertura mixima
que determina as cargas que serdo restauradas. Na quarta etapa sao determinadas quais
sao as operacdes de chaveamentos necessarias.

E proposta uma metodologia de duas etapas onde na primeira é feita uma busca exaus-
tiva que lista todos os caminhos de restaura¢do possiveis em uma tabela. Na segunda
etapa é encontrada a melhor solug¢do presente na tabela.

E proposto um modelo de programagio conica de segunda ordem inteira-mista que
também considera a mudanga de estado tap dos transformadores OLTC que podem ser
instalados na rede.

E proposto um modelo linear inteiro-misto que considera redes de distribuigdo trif-
sicas, desbalanceadas e com a presenca de GD. Também € proposta uma estratégia
de simplificacdo da rede chamada de block-bus que agrupa cargas que nao possuem
chaves entre si.

E proposto um modelo linear inteiro-misto que resolve de forma simultinea o pro-
blema de restaurag@o e de sequenciamento de chaveamento 6timo para uma rede de
distribuicdo trifdsica e desbalanceada.

E proposto um modelo linear inteiro-misto que resolve o problema de restauracio e
o de sequenciamento considerando presenca de geradores distribuidos, formacdo de
microrredes e sistemas de armazenamento de energia.

E proposto um modelo conico de segunda ordem inteiro-misto que resolve o problema
de restauracdo de redes de grande porte com a particularidade de apresentar um nimero

reduzido de varidveis e sem realizar nenhuma espécie de simplifica¢do na rede.

continua na préxima pigina
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Autores

Metodologia

Considera

GD | Ilhamento

Principal contribui¢do

Faria et al. (2021)

Macedo et al. (2021)

Vargas et al. (2021)

Ferreira et al. (2019)

Kovacki e Vidovi¢ (2022)

Marques et al. (2017)

Algoritmo evolutivo

PLIM

PCSOIM

Aprendizado de maquinas

Otimizacdo robusta

Algoritmo evolutivo

v

v

E proposto um algoritmo evolutivo multiobjetivo que utiliza da estratégia de tabelas
de subpopulacdes e também da representagdo da rede de distribui¢do em grafos. O
destaque principal do trabalho € um conjunto de restri¢cdes referentes ao funcionamento
dos geradores distribuidos enquanto o funcionamento em ilhamento.

E proposto um modelo de programacio linear inteira-mista que considera a possibi-
lidade de operacdo em ilhamento de geradores distribuidos, reguladores de tenséo e
banco de capacitores.

E proposto um modelo de programacio conica de segunda ordem inteira-mista que
considera o ilhamento de geradores distribuidos, reguladores de tensdo e banco de
capacitores. O destaque do trabalho € a possibilidade da rede de distribui¢cdo de operar
de forma temporaria com a formacio de lagos fechados.

E proposto um método baseado em machine learning que trabalha de forma simultinea
e centralizada para restaurag@o e o remanejamento de cargas da rede de distribuigdo.
E proposta uma abordagem baseada em otimizagdo robusta para o problema de res-
tauracdo com a presenca de GD. E feita uma simplificacdo na rede, agrupando cargas
presentes na mesma drea limitada pelas mesmas chaves.

E proposto um algoritmo evolutivo multiobjetivo que une a estratégia de tabelas de
subpopulagdo com a representagdo em grafos da rede de distribuicdo. A metodologia
€ composta por trés etapas, na primeira € feito a preenchimento das tabelas de subpo-
pulacdo, na segunda € feita a escolha da melhor solucdo e na terceira € resolvido um

problema de sequenciamento.

Fonte: Elaboracdo do autor

DIUYpA501]q1q ODSINY €]

LT
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1.4 Justificativa

O PRDSEE tem sido resolvido desde os anos de 1980 por pesquisadores com a ajuda das
mais variadas metodologias existentes. O alto interesse na resolucdo do problema pela comu-
nidade cientifica evidencia que o problema continua sendo uma linha de pesquisa ativa até os
dias de hoje. Por se tratar de um problema combinatério de alta complexidade e dificuldade,
a técnica de otimizacdo escolhida para resolver o problema precisa ser muito bem planejada
e executada. Conforme pode ser observado ao revisar a literatura e o estado da arte, algorit-
mos baseados em busca em vizinhang¢a ndo sdo geralmente aplicados para resolver problemas
de restauracdo. Isto acontece devido ao elevado nimero de solucdes locais e de varidveis pre-
sentes no problema (SHEN et al., 2019; ZIDAN et al., 2016). Outra metodologia que nao foi
explorada como ferramenta de resolucdo do problema de restauracdo € a matheuristica. Sua
aplicacdo na engenharia elétrica comecou recentemente e ainda nao se t€ém aplicacdes para a

area de restauracao.

De forma a contribuir com metodologias que ndo foram muito bem exploradas na litera-
tura, neste trabalho € proposta a aplicacdo de um algoritmo baseado em busca em vizinhanga
varidvel, um modelo matemdtico de PLIM e um algoritmo matheuristico baseado em busca em

vizinhanca varidvel.

1.5 Objetivos da tese

O objetivo deste trabalho é fornecer algoritmos baseados em busca em vizinhanga variavel
como ferramenta de resolucio do problema de restabelecimento do fornecimento de energia em

sistemas de distribui¢do. Para isso, os seguintes objetivos especificos foram estipulados:

* Propor um modelo de PLIM que resolva o problema de restauracdo de sistemas de grande

e pequeno porte com um tempo de processamento aceitavel.

* Realizar um estudo a respeito das meta-heuristicas que utilizam busca em vizinhanca
varidvel e elaborar um algoritmo baseado em tais meta-heuristica que resolva o problema

de restauracdo.

* Propor uma nova maneira de se tratar o problema de restauracdo ao utilizar abordagens
meta-heuristicas, transformando o problema em um problema de reconfiguracao que apre-

senta complexidade menor.

* Implementar a ideia de busca em vizinhanca varidvel em um modelo matemético, pro-
pondo um algoritmo matheuristico que utilize da busca em vizinhanca e que seja resol-

vido através de solvers comerciais.



1.6 Estrutura do trabalho 29

* Avaliar a eficicia dos algoritmos propostos comparando-os entre si € com os resultados

obtidos a partir da implementacao de um modelo matemético conhecido na literatura.

1.6 Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd divido em seis capitulos. O Capitulo 2 apresenta a modelagem
matemadtica para o problema e também ¢é apresentado um modelo de programacdo linear inteira-
mista especializado na resolucdo do problema. No Capitulo 3 € apresentada a meta-heuristica
de busca em vizinhanga varidvel (VNS) e também um algoritmo meta-heuristico proposto para
o problema de restabelecimento. No Capitulo 4 € introduzido o conceito de algoritmos matheu-
risticos e € proposto um algoritmo matheuristico especializado para o problema de restauragdo.
No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo de cada uma das meto-
dologias propostas no trabalho e também € feita a comparacdo das metodologias entre si e a
discussdo dos resultados obtidos. Finalmente, no Capitulo 6 as conclusdes finais do trabalho

sdo apresentadas.
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2  MODELO MATEMATICO DO PROBLEMA DE RESTAURACAO DE REDES
DE DISTRIBUICAO RADIAIS

A modelagem matemadtica do PRSDEE € discutida e analisada neste capitulo. A progra-
macdo matemadtica ¢ uma das ferramentas cldssicas de otimizagdo utilizadas para a resolugdo
de problemas combinatdrios. Na Secao 2.1 a modelagem do PRSDEE ¢€ discutida, assim como
cada conjunto de restricdes que compde o modelo e também as linearizacdes feitas para que as
restri¢cdes de natureza ndo-linear fossem aproximadas. Posteriormente, na se¢do 2.2 um modelo

de PLIM completo € proposto para a resolucio do problema de restauracao.

2.1 Modelagem matemdtica do PRSDEE

O PRSDEE € um problema combinatorial complexo que pode ser considerado do tipo NP-
Hard. Esse tipo de problema € caracterizado pelo alto grau de complexidade e pelo necessidade
de um elevado esforco computacional para a resolucdo do problema (KHUSHALANI et al.,
2007).

O problema de restauracdo pode ser modelado através de um modelo de PNLIM que esta
sujeito a dois conjuntos de restricdes: operacionais e fisicas. As restricdes que compdem cada
conjunto sdo apresentadas e analisadas nesta se¢do assim como o critério de otimizacao adotado

neste trabalho.

2.1.1 Restricoes do estado de operacao do sistema de distribuicao

Para a formulagdo do modelo matematico do PRSDEE foram utilizadas as restricdes re-
ferentes ao estado de operacdo de uma rede de distribuicdo desbalanceada que considera a
presenca de geracdo distribuida propostas por Franco et al. (2015). Neste trabalho, as restrigoes

sao adaptadas para um sistema de distribui¢do monofésico e sdao apresentadas em (1)—(14).

I;S're_FIiGre_i_ Z II};_ Z ]irje:]l.Dre Vie Qy (D
kiEQL ijGQL

[5im 4 gGim Z Iim _ Z [ll;" — [Pim Vie Qu (2)
kiGQL ijGQL

PzD — VireIiDre ‘I'ViimliDim Vie Qpy 3)

QD _ _VireIiDim + ViimIZ_Dre Vi e QN (4)

1



2.1 Modelagem matemdtica do PRSDEE 31

Ve =V =RI[; — XL Vij ey )
Viim _ ng‘m = X;; Iirje +R;j Il’;" Vije Qr (6)
() + (™) < (F)? Vi€ Quli € Qs 0
PC> 0 Vi e Quli € Qgp (8)
(PO)*+(07)* < (57)* Vi€ Quli € Qep )
‘QiG < P tan (arccos (pf;)) Vie Qy (10)
PiG _ VireIiGre i ViimIiGim Vie Qy (11)
QiG _ _VireIiGim +ViimIiGre Vie Qy (12)
vZ <yt pyim? < Vi€ Qy (13)
0 < I4+1m<T;, VijeQpr (14)

Nas restricdes (1)—(14) existem quatro conjuntos: Qy, Qj, Qg e Qgp. O primeiro € o
conjunto de barras presentes no sistema de distribuicao e o segundo é o conjunto de circuitos
reais. O terceiro e o quarto representam, respectivamente, o conjunto de barras com geracao

distribuida e o conjunto de barras de subestacao.

Nas relagdes (1) e (2) € feito o balanco das partes real e imagindria da corrente no ramo i;.
As varidveis continuas II.G’e e IiGim representam as partes real e imagindria da corrente gerada na
barra i, respectivamente. De forma andloga, I; e 1:}” representam as partes real e imagindria da
corrente no ramo ij. As varidveis continuas If’ ‘e Ifim representam as partes real e imaginaria
da injecdo de corrente na barra de subestacdo i. As varidveis continuas Viim e Il.D im 30 as partes
imagindrias da magnitude de tensdao e da demanda de corrente da carga na barra i, de forma

respectiva. Analogamente, as varidveis V/ e IiDr ¢ representam as partes reais destas varidveis.

As demandas de corrente, Il-Dre e If)im, pelas cargas sdo determinadas nas relagdes (3) e (4).
Os parametros PZ-D e Q? fornecem a quantidade de demanda de poténcia ativa e reativa, respec-
tivamente, da carga na barra i. As restricdes (5) e (6) impdem as condi¢cdes necessdrias para
cumprimento da segunda Lei de Kirchhoff (Lei de Kirchhoff para tensdes) nos lacos fundamen-
tais do sistema de energia elétrica. Sendo que laco fundamental € o laco formado através da
conexdo das barras i e j a terra, uma vez que o circuito ij esteja ativo. Os pardmetros R;; € X;;
representam, de forma respectiva, a resisténcia e a reatancia referentes ao ramo ij. O cumpri-
mento da primeira Lei de Kirchhoff (Lei de Kirchhoff para correntes) € imposto pela relacdes
(1) e (2). A restricdo (7) representa o limite de capacidade de corrente das subestacdes, em que

0 parametro I_l-S fornece o valor de capacidade da barra de subestacgao i.

Os limites de operacdo de GDs sdo representados pelas relagdes (8)—(10). As varidveis
continuas Pl-G e QiG determinam a quantidade de poténcia ativa e reativa gerada na barra i, res-

pectivamente. As equagdes (11) e (12), por sua vez, definem a poténcia ativa e reativa das GDs,
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respectivamente.

Finalmente, as relacdes (13) e (14) definem, respectivamente, o limite da magnitude de
tensdo e o limite de corrente para cada circuito do sistema. Nas relagdes, os parametros V e V
representam os limites de tensdo minimo e mdximo permitidos na barra e, o parAmetro /;;, por

sua vez, representa o limite de corrente permitido no circuito i;.

2.1.2 Linearizacio das restricoes nao-lineares

As relagdes (3), (4) e (11)—(14) sdo restri¢des nao-lineares e a resolugdo de um modelo
nao-linear acaba se tornando invidvel para o PRSDEE por se tratar de um problema que precisa
ser resolvido o mais rapido possivel. Por este motivo, a resolu¢do de um modelo linearizado é
mais atrativa e vidvel. Dessa forma, as lineariza¢des e aproximagodes feitas para a eliminagao

da ndo-linearidade sdo expostas e comentadas nas subsecdes a seguir.

2.1.2.1 Linearizacao da demanda de corrente das cargas

Da mesma forma que foi feito por Franco et al. (2015) e Lopez et al. (2017), as relagdes

referentes a demanda de corrente das cargas (3) e (4) sdo linearizadas conforme apresentado em
(15)—(18).

) P-DV-re + QDvlm
g(Vre vimy = L1 L1 Vie Qn (15)
i i (‘/ire)2+ (Vilm)2
h(vre im P, DVllm B QiDVire v Q 6
vre yimy = - : i € 1
( l l ) (‘/lre)2+ (‘/llm)z 1 N ( )
re ag * ag * ; ;
D¢ . _* * * .
]i ~g + ere (Vire — Vire ) + o'?Vl”" ’ (Vllm — Vilm ) Vi € .Q.N (17)
im 8]/1 * al’l * . >
D™ p* re * im imx .
"~ + v (Ve — V&) + 5 (Vjm —yjm Vie Qy (18)

As restrigoes (17) e (18) representam as fun¢des auxiliares obtidas do lado direito de (5)
e (6). A linearizacdo acontece através de uma aproximacgao baseada na expansdo da série de
Taylor nos pontos estimados para a parte real e imagindria das tensdes nodais V/“* e \/iim* e
as relacoes (17) e (18) sdo os termos de primeira ordem da expansdo. Dessa forma, as restri-
coes linearizadas referentes a demanda de corrente real e imagindria das cargas sdo reescritas,

respectivamente, como (19) e (20).

e PiDVire* 4 Qf)Vllm* PID«Vzlm*)Z o (Vire*)Z) o 2Q5)Vire* (Vl_im*)Z Vre Vre*
i (V.re*)z_*_(vjm*)z + ((V~re*)2—{—(V-im*)2)2 ( i TV )+
i i i i
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QiD((Vire*)Z o (Vlzm*)Z) o ZPI'DVire* (Viim*)Z

(V7 + (Vo)) (Vi =) e
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o BPVI 0PV QD (VM) “BPVE VI e
(V7P + (ViR (V=) + (V)27 C
PRV = (V7 ) + 200V, (i i i Gicon
((Vlre*)2+ (Vlre*)Z)Z 1 1
20)

Essa aproximac¢@o possui um erro relativamente pequeno pois a magnitude de tensdo em
cada barra € limitado em um pequeno intervalo. Os valores estimados V/** e V" podem ser
selecionados através de um fluxo de carga inicial, utilizando o histérico de dados ou até mesmo

por meio do conhecimento do operador do sistema de distribui¢cdo (SD).

2.1.2.2 Linearizagdo da restri¢do de limite de tensdao

A restricdo que limita a magnitude de tensdo nas barras também precisa ser linearizada.
Para isso, € feita uma aproximacao considerando que a varia¢ao angular em torno da tensao de
referéncia em um SDEEE € pequena. Assim, a relagdo (13) € representada de forma linearizada,

de acordo com a Figura 2, onde as relagdes (21)—(25) estao relacionadas as linhas L;—Ls.

Figura 2 - Linearizagdo da tensdo

Ly

Ls

Fonte: Adaptado de Franco et al. (2015)

Vie Qy (21)
Vie Qn (22)

) —sen(—6)
cos (6,) —cos(—6)

(Vi —=Vcos(62)) +Vsen(6) Vie Qy (23)
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Vim < V®tan(6,) VieQy (24
Vim > Vrtan (—6;) VieQy (25

2.1.2.3 Linearizagdo da restri¢do de limite de corrente

Para a aproximacdo da restri¢ao referente ao limite das correntes em cada ramo ij, a linea-
rizac@o apresentada em Akbari e Bina (2014) € utilizada. Dessa forma, de acordo com a Figura

3, o conjunto de restri¢des (26)—(30) € utilizado para a aproximacgado da relagao (14).

Figura 3 - Linearizag@o do limite de corrente nas linhas
Segmento k

Segmento 1

Segmento n

Fonte: Adaptado de Akbari e Bina (2014)

et <Ty Vij € Qp (26)
I <Iy Vij € Qy 27)
I <T; VijeQ (28)
I <Tj Vij € Qp (29)

an(229) —sen(Z=0Y -
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21k 2w(k—1 : - 21\ -
{cos (il) —cos (M)] (Il?}?’++lf;”_) <sen (—n)lij VijeQr ke ([l,..,nl]

n nl nl
(30)

2.1.2.4 Linearizacao das restricdes referentes a capacidade de geracdo da subestacdo e da GD

Para a aproximacgdo da restri¢cdo referente ao limite de capacidade de geracdo da GD e
das subestacOes, as relacdes ndo-lineares (9)—(12) sdo aproximadas pelo conjunto de relagdes
(31)-(32).

2 _
0%) < sen(n—jlr)S? VieQep,ke(l,..,nl] (31

2wk 2w(k—1) Sim
_sen ) sen( 7 )] (")
[ 2 2 -1 27 -
cos (ik) — Cos (#)] (Iisre) < sen(—jlt)lis Vie Qg ke [l,..,nl] (32)
n n n

Em ambas restri¢des, o pardmetro S‘IG fornece o limite de capacidade permitido de geragao
da barra i, enquanto que I_l-S representa a capacidade da subestacao da barra i. Sendo que o limite
capacitativo de geracdo das barras com GD € limitado na inequacdo (31) e o limite capacitativo

das subestacdes, por sua vez, € limitado na relagdo relacao (32).

2.1.3 Restricoes topolégicas do SDEE

Além do conjunto de restricdes apresentados na Subsecdo 2.1.1 também € considerado
na formulacdo do modelo matematico do PRSDEE um conjunto de restricdes que impdem as
condicdes necessdrias para a operacdo do sistema. Essa operacao geralmente acontece de forma
radial e conexa. A topologia radial do sistema € comumente utilizada devido a simplificagdo
de processos de protecdo e manutencdo. As restricdes operacionais e topoldgicas utilizadas no

modelo matemadtico foram adaptadas de Romero et al. (2016) e sdo apresentadas em (33)— (37).

Y Hi— Y H;+Hf =y Vi€ Qy (33)
jie QL uUQy ijeQruUQy
—|QLUQn| (x; +x;;) < Hyj VijeQuQuli#s  (34)
0 < H;; VijeQ uQyli=Ss'  (35)
Hj < |QUQp| (x; +x;;) Vij € Qr (36)

lyi—yi| <[1= (5 +x;)] Vie Qy (7
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Assim como € apresentado por Romero et al. (2016), neste trabalho também se utiliza de
uma subestacao ficticia conectada ao SDEE. A utilidade da subestacdo € fornecer geracao arti-
ficial a parcela que ficou desenergizada e, dessa forma, aumentar o controle sobre a radialidade
da parte que estd sem fornecimento. Para toda barra i do sistema de distribui¢io é construido
virtualmente um circuito que liga a barra i e a subestacio ficticia S/. O conjunto de circuitos
ficticios presentes no sistema € representado por Q. Inicialmente todos os ramos ficticios estdao

+ +

abertos, ou seja, com x; =X = 0. Sendo que x; ;e X;; sdo variaveis de decisdo do problema re-

ferente ao estado operativo do circuito i j. Portanto, se o circuito ij estd fechado, a soma x;; +xi_j
possui valor unitdrio. Separadamente, X;; e x;; representam a direcdo do fluxo no circuito ij.
Quando xg = 1, o fluxo sai da barra i em direcao da barra j e, quando X = 1, o fluxo possui
direcdo contréria, isto €, sai da barra j em direcdo a barra i. A varidvel y;, por sua vez, € a
variavel de decisao do problema referente ao ato de energizar ou desenergizar a barra i, isto €,
quando a barra i estd desenergizada, y; tem valor unitdrio, € quando a barra estd energizada, y;

assume valor nulo.

A relacdo (33) garante que a geracdo artificial s6 pode acontecer na subestacdo ficticia
Sf. As relagdes (34)—(36) limitam o fluxo artificial permitido no sistema, sendo que o total
permitido € sempre igual ao nimero de barras presentes na parcela desenergizada. As relacdes
(34) e (35) exigem que o fluxo artificial em circuitos abertos seja sempre nulo. Por dltimo, a
relac@o (37) auxilia no calculo das varidveis de decisao (y; , yj, x$ e xl._j), uma vez que quando
o circuito ij estd aberto implica que y; ou y; possuem valor unitarios, ou seja, pelo menos uma

das barras estd desenergizada.

2.1.3.1 Restri¢des de radialidade do SDEE

Na literatura especializada, a radialidade do sistema de distribui¢do € abordada de diversas
formas, podendo ser imposta de forma implicita, isso é, a metodologia garante que uma topolo-
gia é radial realizando manipulacdes na mesma de uma forma que nao interfira na radialidade.
Porém, a radialidade também pode ser imposta de forma explicita através de um conjunto de
restri¢cdes que, na resolucdo de um modelo matemético, garantem que a topologia de uma solu-

cdo factivel seja radial e conexa.

Na literatura, as primeiras propostas que utilizam da modelagem matemadtica para impor,
de forma explicita, a restricao de radialidade do sistema de distribui¢do podem ser encontradas
nos trabalhos de Lavorato et al. (2012) e Jabr et al. (2012).

Em Lavorato et al. (2012), os autores propdem uma formula¢do que impde as condi¢des
necessdrias que asseguram a operac¢do radial do sistema de distribui¢do de energia elétrica. A

mesma formulagdo € utilizada por Romero et al. (2016) e estd exposta na relacdo (38).
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Y, () =1Qn]—n (38)
ij e QrUQy

Dessa forma, as restrigdes de balanco de poténcia juntamente com a relagao (38) impdem
as condicdes necessdrias para que o SDEE seja radial e conexo. A restricdo (38) por si sé impde
que a quantidade de circuitos ativos no sistema seja sempre igual a diferenca |Qy| — ny, em que

|Qp| € o total de barras presentes no sistema e 7, o total de barras de subestacdes.

Outra formulacdo da restricio de radialidade foi proposta por Jabr et al. (2012) e uma

adaptacdo da mesma para o PRSDEE ¢ apresentada em (39)—(40).

Bij+ Bji = x;; +x;; Vij € QL UQy (39)
Y Bi=1 Vi€ Quli € Qg (40)

ij€QppF

Bij=0 Vij € Qi € Qg (41)

Bij € {0,1} Vij € Qppr (42)

Para essa formulagdo, o conjunto Qppr € composto por todos circuitos ij € ji presentes no
sistema de distribui¢do, ou seja, para o ramo hipotético 14-15 havera valores da varidvel auxiliar
Bi,; tanto para B4 15 quanto para f3i5 4. De forma singular, a varidvel representa o sentido do
fluxo no circuito, sendo assim se 4,15 = 0 entdo o fluxo nesse circuito € do sentido da barra
14 para a barra 15. A relagéio (42) impde a natureza bindria da varidvel auxiliar 3; ;. A relagdo
(41) limita que em todas as barras de subestacdo o fluxo sempre saia da barra de subestagao i
em diregdo da barra de carga j, ou seja, §; ; = 0. Na equacdo (40) é imposto que a somatdria
de todos os f3; j e B, ; associados a mesma barra i equivale a 1. De forma conjunta, as restricdes
(39)-(42), impossibilitam a formagao de lagos e juntamente com as restricdes de balango de

poténcia impdem as condi¢des necessdrias para que a radialidade do SDEE seja garantida.

Para o melhor entendimento da formulagdo, a Figura 4 representa um sistema hipotético
composto por 4 barras, sendo 3 barras de carga e uma barra de subestagdo, e 4 circuitos. A
barra i € a barra de subestacdo e as barras j, k e [ sdo barras de cargas. Na topologia desse
sistema ha quatro circuitos, sendo 3 fechados e 1 aberto. Os circuitos fechados sao: ij, jl e jk.
O tnico circuito aberto ¢ il. Para essa topologia, a equagio (41) implica que o valor de f3; j e
de f;; sejam nulo. Como o ramo ij estd fechado, a equacdo (39) implica que B; ; + B;; = 1,
como f3; ; possui valor nulo entdo f3;; = 1. Por consequéncia, a restri¢do (40) implica que
Bji+Bjx+Bj; =1, ouseja, Bjr = B;j; = 0. De forma andloga para as barras k e [ os valores

de B ; e B, sdo unitdrios. Como essa topologia ndo tem formagdo de lagos, nenhuma das
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restri¢des € violada.

Figura 4 - Representacdo de uma topologia para a formulacdo de radialidade

Bjk =0 k
Brj =1

Fonte: Elaboracdo do préprio autor

Para uma topologia com a presen¢a de um lago, conforme pode ser observado na Figura 5,
o fechamento do circuito i/ implica que x; +x; = 1. Arestri¢ao (39) por sua vez, implica que
Bii+ B =1. Como o valor de B;; é nulo devido a restri¢do (41) entdo, f;; = 1. Dessa forma

a restricdo (40) para a barra [ diz que 8,4 3 ; = 1 o que ndo estd sendo respeitado, uma vez

que B; =P =1



2.1 Modelagem matemdtica do PRSDEE 39

Figura 5 - Representacdo de uma topologia com laco para a formulacao de radialidade

Bjk =0 k
Brj =1
i Bij =0 j
Bji =1 [
SE B =0 ;
Bi=0 fij = 1
Bii=1

Fonte: Elaboragdo do préprio autor

2.1.4 Funcao objetivo do modelo matematico

O critério de otimiza¢ao comumente utilizado na literatura consiste em minimizar o corte de
carga do sistema e, a0 mesmo tempo, alterar minimamente a topologia da rede. Neste trabalho,
a fun¢do objetivo adotada é uma soma ponderada dos trés critérios de otimizagdo adotados: a
minimizacdo do corte de carga, a minimizacdo do niimero de operacdo de chaveamentos € a
minimizacdo do custo de operacdo da GD. O primeiro critério é de extrema importancia para o
problema de restauracdo pois, na maior parte dos casos, apds o isolamento da falta permanente,
uma parcela do sistema de distribuicdo fica sem o fornecimento de energia elétrica. O segundo
critério de otimizagao também possui a sua importancia pois cada operacdo de chaveamento no
sistema de distribuicao pode gerar ainda mais contingéncias e também aumentar o tempo em que
a parcela fora-de-servigo permanece contingenciada. O terceiro critério também € importante,
pois visa minimizar o custo de operacdo dos geradores distribuidos presentes no SD. A fungdo

objetivo € apresentada em (43).

minimizar v = Y ’}/,'j(x;;—kxi;) + ) Aj(1— (x;;+xi_j))+ (43)
ij€Qa ' 1jEQF
Y o(PP+0Pyi+ Y (Pg+0%)C”
i€Qy i€Qgp

A primeira e a segunda parcela da soma ponderada compreendem o critério de otimizagao

referente 2 minimizagdo da alteracdo topoldgica da rede de distribuicdo. A terceira parcela é
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+ o~ o,
ij € X;; sdo binarias e

indicam o estado operativo do ramo ij. Dessa forma quando x;; +x;; tem valor nulo quer dizer

referente & minimizagdo do corte de carga. As varidveis de decisdo x

que o ramo i estd desconectado do sistema e, quando a soma tem valor unitario (xfj +x;; = I)o
ramo estd conectado, isto €, a chave no ramo ij estd fechada. Outra varidvel de decisdo bindria
utilizada na func¢ao objetivo € a y;, que representa a decisdo de energizar ou desenergizar a barra
i. O pardmetros Y e A sdo 0s pesos associados aos custos de operacéo de abertura e fechamento
da chave presente no ramo ij, respectivamente. O parametro ¢ € o peso associado ao custo do

corte da carga i. E valido ressaltar que quanto maior o peso, maior a prioridade da carga.

A quarta parcela da funcio objetivo € referente ao custo de operacdo de um gerador distri-
buido alocado na barra i, na somatéria o conjunto Qgp € o conjunto de geradores distribuidos
presentes no sistema. O custo de operacdo do gerador distribuido i é representado pelo para-
metro C;” enquanto os valores de poténcia ativa e reativa do gerador sio representados pelas

variaveis PiG e QlG, respectivamente.

2.2 Proposta de modelo linear inteiro misto para o PRSDEE

Nesta se¢cdo o modelo de PLIM proposto para a resolucao do PRSDEE ¢€ apresentado e dis-
cutido. Todas as lineariza¢des apresentadas na sec@o anterior sdo utilizadas no modelo, assim
como alguns conjuntos de restricdes e também a fun¢do objetivo. Portanto, o modelo € com-

posto pelas relagdes (44)— (85):

minimizar v=Y, '}/ij(X;;+xi;) + ) (- (x;;—i-xl;)) + (44)
(ij)€Qa (ij)€QF
Y w(PP+ 00yt Y, (P+05)C"
iGQN iEQGD
s.a:
I AR SR Vi € O
jieQr ijeQy
(45)
I i R N O R R Vi € Qv
jiEQL ijEQL
(46)

IDW Pijjre* +Q1szlm* PiD[(Viim*)2 _ (Vire*)Z] _ZQ,'DV,'re*Viim* S
i (‘/ire*)2+(‘/iim*)2+ [(Viim*)z_'_(vire*)z]z ( i Y )—l—
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QiD((Vire*)z o (Vzlm*>2) _ 2Pl_DViim*Vire* . . '
+ [(Vlz‘m*>2 4 (V~r€*)2]2 (Vzlm - Vilm ) < Myi Vi € QN
l 1
47)
Din PID‘/llm* T szvire* Q%)((Vire*)Z . (Vltm*)Z) o 2PiDVire>(<V'im*/ y o
i o (V.re*)2+(V.im*)2 ((Vlre*)Z_i_(V.im*)Z)Z \Vi _Vi )+
l 1 1 l
PiD((Vire*)Z o (Vllm*)2) - 2QiDVire*Viim* . - .
! (VP + (V™)) V=] = M e
1 l
(48)
Ii " SM(l—yi) Vi € Qp
(49)
IiDim SM(I—yi) Vi € Qp
(50)
VI VI I = eI — 1) — Xy (0 — 1) V(i) €
J J J J J J
(51)
Vi —ViIm bl = X (I — I{e )= Rij(I7 = 1) Y (ij) € Qp (52)
b | < (V7 = V") (1 = (xf; +x5)) v (ij) € & (53)
BT < (V" =V (1= () +x;,)) VY (ij) € (54)
ve<ve< %6 Vi € Qn (55)
yim L yim < yim Vi € Qu (56)
; 6,)— -0
v [(Scir;(((;z)) —S:;ls(_gll ) (V7 —V cos 6;) + Vsen6, Vi € Qy (57)
Vim < Vtan(6,) Vi € Qy (58)
Vim > Vtan (—6;) Vi € Qy (59)
IreﬂL <I,]x V(ij) € Qr (60)
I.’.e <I,-jx.. V(ij) € Qr (61)
1”"+ ( o ) V(ij) € QL (62)

[sen(zn_@k) (D] -

nl nl

[cos (@) ~cos (M)] (It 1) < sen(ijlr)iij V(ij) € Qukel,..nll

(64)
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() 2o

[ [2mk 27\ -
cos (i) - ( )] ) < sen(—ﬂ)SiG Vi€ Qgp,k € [1,..,nl]
i nl nl
(65)
en( ) = () [
i nl
[ [2mk 27 -
cos (i) — ( )} (I57) <sen< 7[>I,S Vie Qg k€[l,..,nl] (66)
i nl nl
PO =y " 4 yime G Vie Qy (67)
QF = —yres @ 4 yimG" Vie Qy (68)
—PCtan(cos ! (o;)) < ‘Q,G‘ < —PCtan(cos1(6;)) Vie Qy (69)
o < pg Vie Qy (70)
‘Q,-G—Qgi < 0% Vi€ Qu (71)
Y feii— Y feij+ fgei=x(1—y)) VieN|igs (72)
JieQy ijeQr
| fei| < (x; +2x7) || v(ij) € QL (73)
Z Hji— Z Hij+ HiG =y; Vie Qy (74)
JieQuQy ijeQrUQy
|H,'j‘ S‘QLUQH‘()C?;—F)C;) V(ij)GQLUQH|i€Sf
(75)
0 < Hy; V(ij) e QL UQylie §F
(76)
i =il < (1= (o +25)) V(ij) € Qr (77)
Xij = X X V(ij) € QLUQy (78)
xXi+x; <1 V(ij) € Q (79)
Bij+Bji = (x; +x;7) Vij e Q UQy (80)
Y Bj=1 Vi e Quli & Qg (81)
iJEQpBF
Bij:() VijEQLliE.QS (82)
Bij € {0,1} Vij € Qppr (83)
yi € {0,1} Vie Qy (84)
xfx; € {0,1} Vije QL uUQy (85)

A funcio objetivo adotada no modelo € uma soma ponderada composta por dois critérios

de otimizacdo e € representada pela relacio matemdtica (44). O balanco das partes reais e
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imagindrias da corrente no ramo ij € feito nas igualdades (45) e (46). A demanda da corrente
pelas cargas (IiDre e IiD"") € imposta pelas restri¢des (47) e (48). As relagdes (49) e (50) limitam
que as partes reais e imagindrias da corrente demandada pela barra i sejam nulas quando a barra

. . . , re im
estiver desenergizada, isto €, IiD e IiD possuem o valor nulo quando y; = 1.

As condigdes necessdrias para o cumprimento da primeira Lei de Kirchhoff sdo impostas
pelas relacdes (45) e (46). A segunda Lei, por sua vez, € imposta para cada lago fundamental do
sistema de distribui¢do pelas restri¢des (51) e (52). A queda de tensdo nos ramos € representada
também pelas equacdes (51) e (52). As relagdes (53) e (54) atuam como restri¢des auxiliares

re

e possuem a fungdo de fornecer o valor necessario de bl;7 e blf}” para as restri¢oes (51) e (52)

T =

quando o ramo ij possui uma chave aberta, ou seja, quando x; =X = 0.

A magnitude de tens@o nas barras € imposta pelas relacoes linearizadas (55)—(59). O limite
de corrente em cada ramo ij do sistema de distribuicao € imposto pelas relacdes (60)—(64). As

relacdes (65) e (66), por sua vez, impde o limite capacitativo de geracdo da GD e da subestagao.

O conjunto de restricdes composto por (67)—(73) determina os valores de geracao dos ge-
radores distribuidos e também impde as restricdes operacionais dos mesmos. As equagdes (67)
e (68) definem a injecao de poténcia ativa e reativa na barra com GD i. Em (69) € feita a limita-
cdo de geragao dos geradores com base nos valores de fator de poténcia indutivo e capacitativo
de cada gerador. As varidveis continuas Pl-G e QIG representam, respectivamente, a geracao de
poténcia ativa e reativa do gerador distribuido na barra i. Os fatores de poténcia indutivo e
capacitivo sdo dados pelos parametros o; € G;, de forma respectiva. As inequagdes (70) e (71)
realizam o cdlculo da variacao de geracdo de poténcia ativa e reativa pela GD, respectivamente.
Os parametros Pg e le_ representam os valores iniciais de geracdo de poténcia ativa e reativa
pela GD. As varidveis continuas PAGi e Qgi representam a variacdo da geracdo de poténcia pela
GD. Na equacido (72) € feito o balango de um fluxo artificial para cada microgrid existente no

sistema. A varidvel auxiliar fe;; € o fluxo artificial do circuito ij, a varidvel auxiliar fg; repre-
G
i

informa se o gerador distribuido presente na barra i pode operar de forma ilhada. Portanto, se a

senta a quantidade de fluxo artificial gerado no gerador distribuido i e x;” € um parametro que
barra i for desconectada do sistema (y; = 1 e possuir um gerador distribuido que possa operar de
forma ilhada (xiG = 1) entdo fg; = 1. Narelacdo (72) o valor do fluxo artificial fe;; € associado

com os valores das varidveis de decisdao do ramo ij.

O conjunto de relacdes matemdticas formado por (74)—(79) sdo restricOes que garantem
que a rede serd separada em uma parcela energizada e uma desenergizada. Na equacdo (74) é
feito o balanco de fluxo artificial do sistema. O maximo de fluxo artificial no ramo i;j é limitado
pela relacdo (75) nas barras de carga e, no caso das barras de subestacdo, o fluxo é limitado
ao valor nulo pela relagdo (76). Nas relacoes (77)—(79) os valores das varidveis de decisao sao

associados entre si, o que facilita no cdlculo das mesmas. A inequacdo (77) condiciona o valor
+

das varidveis x; ;€ X;; aos valores de y; e y;. Portanto se em um circuito ij a barra i se encontra
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energizada e a barra j desenergizada, entdo, através de (77), o valor de x;; +x;; ndo pode ser

s . . . .. 2~ + o -
unitério o que implica que a chave presente no ramo i estd aberta (x; =X = 0).

As relacdes (45), (46) e (80)-(83) impdem as condi¢des necessdrias para que o sistema de

J’_
ij €

X;; com o pardmetro Bij que, por sua vez, auxilia a evitar a formacao de lagos. A equagdo (82)

fixa o valor de 3;; em O para todos os circuitos presentes na saida da subestagdo. A equacdo

distribuicdo seja conexo e radial. As equagdes (80) e (81) associam as varidveis de decisdo x

(83) impde a natureza bindria da varidvel auxiliar f3;;.

Por fim, as relagdes (84) e (85) impde que as varidveis de decisdo y;, x;; e xi; possuem

natureza binaria.
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3 META-HEURISTICA DE BUSCA EM VIZINHANCA ESPECIALIZADA NA
RESOLUCAO DO PROBLEMA DE RESTAURACAO DE REDES DE
DISTRIBUICAO

A meta-heuristica de busca em vizinhanga varidvel € estudada, analisada, implementada e
discutida neste capitulo. Na Secdo 3.1 a meta-heuristica VNS € apresentada, tais como as suas
variacOes existentes. Na Secdo 3.2 a meta-heuristica VND € implementada como metodologia
de resolucdo do problema de restauracdo de redes de distribuicdo radiais e a sua estrutura €

discutida.

3.1 Introdugao sobre VNS

A meta-heuristica VNS € caracterizada pela mudanca sistemdtica de vizinhanga aliada a
uma estratégia de busca local na mesma. Essa meta-heuristica foi proposta por Mladenovi¢ e
Hansen (1997) e possui um grande numero de variacdes e extensdes que serdo discutidas nas
proximas subsecdes. A ideia principal do VNS baseia-se em duas estratégias: como a variagao
da vizinhanga vai acontecer e como serd feita a busca local nessa vizinhanga. Essas estratégias

estdo fundamentalmente relacionadas a trés fatos levantados pelos autores:

1. Fato 1: Um o6timo local relacionado a uma determinada estrutura de vizinhanga ndo

necessariamente ¢ o mesmo 6timo local de outra estrutura de vizinhanga;

ii. Fato 2: Um 6timo global é também um 6timo local para todas as estruturas de vizinhangas

possiveis;

iii. Fato 3: Para muitos problemas, 6timos locais relacionados a uma ou vdrias estruturas de

vizinhangas sdo relativamente préximos um dos outros.

O ultimo fato, de forma empirica, implica que um 6timo local geralmente fornece infor-
macodes valiosas sobre um 6timo global. Isto é, algumas varidveis podem possuir 0 mesmo
valor em ambos os 6timos, porém € desconhecido quais sdo essas varidveis. Para resolver um
problema combinatdrio pode-se utilizar os fatos mencionados e a ideia principal do VNS em
trés diferentes estratégias: (a) deterministica, (b) estocdstica e (c) deterministica e estocéstica.
Portanto, quatro algoritmos de VNS baseados nessas estratégias mencionadas sao propostos e

discutidos nas proximas subsec¢des.
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3.1.1 Algoritmo VNS de descida

A meta-heuristica de busca em vizinhanga varidvel de descida € obtida ao adotar uma es-
tratégia deterministica aliada as principais caracteristicas do VNS: a variacdo das estruturas de
vizinhanca e a busca local a ser realizada nessas estruturas de vizinhanga. O algoritmo de des-
cida faz uma busca deterministica através da vizinhanca da solugdo corrente e, s6 passa para o
préximo nivel de vizinhanga, caso ndo tenha encontrado uma solucao vizinha de melhor quali-
dade no nivel atual. Dessa forma, o VND consiste em escolher uma solu¢do inicial x, encontrar
o melhor vizinho de x pertencente a estrutura de vizinhanga N(x) e mover para esse vizinho
caso cumpra com a condica@o escolhida. A estrutura basica do VND proposta por Hansen et al.

(2001) € exposta na Figura 6.

Figura 6 - Estrutura bésica do algoritmo VND

Inicializacao: Selecione um conjunto de estruturas de vizinhangas N;j, com j =1, ..., jmax,

que serd utilizado na descida; encontre uma solug¢@o inicial x;

Repita os seguintes passos até que nenhuma melhoria na solu¢do seja obtida:
(1) Faga j < 1;
(2) Repita os seguintes passos até que j = juax;
(a) Exploracdo da estrutura de vizinhanc¢a: encontre a melhor solugfo vizinha x’
da solugdo corrente x (x" € Nj(x));
(b) Mover ou ndo: se a solugio vizinha x’ for melhor que x, faga x < x' e j + 1, em

caso contrdrio, faga j < j+1;

Fonte: Adaptado de Hansen e Mladenovic (2003)

Ao se aplicar a estrutura basica de um algoritmo VND ¢ necessario discutir as seguintes
perguntas:
i. Qual a complexidade que os diferentes tipos de movimentos possuem?
i1. Qual € a melhor ordem para aplica-los?

iii. Os movimentos considerados sdo suficientes para garantir a exploracdo completa da re-

gido que contém x?

iv. O quao precisa € a solugdo desejada?

A questdo (i) refere-se a sele¢do e ao ranqueamento dos movimentos: se o tipo de movi-

mento envolver uma troca de muitos elementos (por exemplo alterando trés componentes ou
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mais de um vetor bindrio), entdo a heuristica resultante pode ficar lenta e levar o mesmo tempo

de resolucdo que um algoritmo exato para resolver problemas de porte pequeno ou médio.

A questdo (i1) também refere-se a relacio entre o tempo computacional e a qualidade das
solugcdes obtidas. Uma implementag¢do muito utilizada consiste em ordenar os movimentos por
complexidade, dando prioridade para os movimentos com um grau de complexidade menor e
assim prosseguindo para os mais complexos. Os tipos de movimentos diferentes dependem
do nimero de vizinhangas adotado e geralmente sempre que um passo ¢ dado, retorna-se ao

primeiro tipo de movimento.

A questdo (iii) € um ponto crucial a ser analisado: para alguns problemas elementares, os
movimentos ndo sdo suficientes para escapar de um 6timo local e heuristicas utilizando esses

movimentos podem encontrar apenas resultados de baixa qualidade.

Finalmente, na questdo (iv) a precisdo da solu¢do € almejada e, a mesma, depende se a
meta-heuristica VND ird ser utilizada sozinha ou integrada a uma outra meta-heuristica. No
primeiro caso, serd encontrada a melhor solug¢ao possivel sob o tempo maximo de execugao
escolhido. Ja no segundo caso, uma boa solucio pode ser encontrada com o VND e depois uma

melhoria nessa solugdo € feita.

3.1.2 VNS reduzida (RVNS)

Uma vez que é encontrado um minimo local de x, deseja-se sair da regido do minimo e

encontrar um outro ainda menor. Sendo assim, surge os seguintes questionamentos:

i. Em qual direcdo prosseguir?
ii. Quao longe deve-se prosseguir?

i1i. Como alterar os movimentos uma vez que eles ndo produzem resultados de boa quali-
dade?

A primeira questao, (i), € referente a possibilidade de alcancar qualquer ponto factivel x € X,
ou minimo local. A solucdo mais simples para essa pergunta é a escolha aleatéria de uma
direcdo. Isto é, escolher de maneira aleatéria um ponto qualquer pertencente as proximidades

do ponto x.

A questdo (i1) € crucial e estd relacionada ao Fato 2 comentado no inicio da sessdo, isto
¢, em varios problemas de otimizacdo combinatorial, ¢ comum que um 6timo local tende a
estar proximo de um outro 6timo local. Dessa forma, assim que um 6timo local € encontrado,
sua solucdo pode conter informacdes valiosas sobre outros 6timos locais ou até mesmo sobre

um 6timo global, portanto é natural que explore-se a vizinhanga dessa solucdo. Entretanto,
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se a regido em volta do 6timo local for muito grande, a busca por uma solu¢do melhor pode
nao encontrar nada e uma forma de contornar esse problema ¢é a resposta para a questao (iii):

continuar procurando em regides ainda maiores.

Todos esses objetivos sao atendidos pelo algoritmo de busca em vizinhanga reduzida (RVNS)
e sua estrutura basica € exposta na Figura 7. Considere um conjunto de estruturas de vizinhanca
Ni(x),N2(x), ..., Njmax(x) centrado na solugdo corrente x (que pode ou ndo ser um 6timo local).
Geralmente, essas estruturas de vizinhancas vao estar aninhadas, isto €, cada estrutura de vi-
zinhanca contém a anterior. Sendo assim um ponto € escolhido randomicamente na primeira
estrutura de vizinhanga. Se o valor dessa solugdo vizinha for melhor que o valor da incumbente,
a busca € centralizada na solu¢@o vizinha (x < x’). Em caso contrério, a busca procede para a
proxima estrutura de vizinhanca (j <— j+1). Esse processo iterativo € repetido até que o critério

de parada seja cumprido (o que geralmente € o nimero méximo de iteracoes).

Figura 7 - Estrutura bésica do algoritmo RVNS

Inicializagao: Selecione um conjunto de estruturas de vizinhangas Nj, com j = 1,..., jmax,

que serd utilizado na busca; encontre uma solucdo inicial x; escolha um critério de parada;

Repita os seguintes passos até que o critério de parada seja cumprido:
(1) Faga j < 1;
(2) Repita os seguintes passos até que j = juax;
(a) Agitacdo: Gere randomicamente um ponto x’ pertencente a j-ésima estrutura de
vizinhanga de x (X’ € Nj(x));

(b) Mover ou nao: se a solugdo vizinha x’ for melhor que a incumbente, mova

(x + x’) e continue a busca em N;(j < 1); em caso contrario, faca j < j+1;

Fonte: Adaptado de Hansen e Mladenovic (2003)

3.1.3 VNS basico (BVYNS)

A versdo bésica do algoritmo de busca em vizinhanga varidvel (BVNS) € obtida ao com-
binar uma busca local com a mudanga sistemadtica de estruturas de vizinhancas. Um esquema
basico do algoritmo BVNS € exposto na Figura 8. Considere um conjunto de estruturas de vizi-
nhanga Ny (x),N2(x), ..., Njmax(x). Uma solugdo vizinha é escolhida aleatoriamente na primeira
vizinhanga Ny, entdo uma busca local em torno dessa solugdo € realizada e um 6timo local x” é
encontrado. Se o 6timo local x” for melhor que a incumbente x, a busca € centralizada em x” e

prossegue, caso contrario k <— k+ 1.
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Figura 8 - Estrutura bésica do algoritmo BVNS

Inicializagao: Selecione um conjunto de estruturas de vizinhangas N;, com j = 1,..., jmax,

que serd utilizado na busca; encontre uma solug¢do inicial x; escolha um critério de parada;

Repita os seguintes passos até que o critério de parada seja cumprido:
(1) Faga j < 1;
(2) Repita os seguintes passos até que j = juax;
(a) Agitacdo: Gere randomicamente um ponto x’ pertencente 2 j-ésima estrutura de
vizinhanga de x (x' € N(x));
(a) Busca local: Aplique um método de busca local com x’ de solugdo inicial; denote
como x” o 6timo local encontrado;

(b) Mover ou nio: se o 6timo local x” for melhor que a incumbente x, mova

(x < x”") e continue a busca em N;(j + 1); em caso contrério, faca j < j+1;

Fonte: Adaptado de Hansen e Mladenovic (2003)

3.1.4 VNS generalizado (GVNS)

A meta-heuristica de busca em vizinhancga varidvel generalizada (GVNS) une os trés algo-
ritmos discutidos anteriormente. A busca local do GVNS ¢é substituida pelo VNS de descida e a

solugdo inicial € encontrada pelo RVNS. Um esquema basico de GVNS € exposto na Figura 9.
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Figura 9 - Estrutura bésica do algoritmo GVNS

Inicializacido: Selecione um conjunto de estruturas de vizinhangas Ny, com k = 1, ..., kyax,
que serd utilizado na fase de agitacio; defina um conjunto de estruturas de vizinhangas N,
com [ = 1,....],,. que serd utilizado na busca local; encontre uma solu¢do inicial x e

melhore-a utilizando o algoritmo RVNS; defina um critério de parada;

Repita os seguintes passos até que o critério de parada seja cumprido:
(1) Faca k < 1;
(2) Repita os seguintes passos até que k = kyyqy;
(a) Agitacdo: Gere randomicamente um ponto x’ pertencente a k-ésima estrutura de
vizinhanga de x (X" € N (x));
(b) Busca local do VND:
(bl) Facal < 1;
(b2) Repita os seguintes passos até que [ = L4, ];
. Exploracdo da vizinhanca: Encontre o melhor vizinho x” de x' em N;(x);
. Mova ou ndo: Se f(x") < f(x') faga x' - x" e | + 1; se néo, faga [ < [+ 1;
(¢c) Mover ou nio: se o 6timo local for melhor que a incumbente, mova (x < x”) e

continue a busca em N;(k <— 1); em caso contrdrio, faca k < k+1;

Fonte: Adaptado de Hansen e Mladenovic (2003)

Virios questionamentos precisam ser levantados sobre como realizar a sele¢do das estrutu-

ras de vizinhangas s@o apresentados a seguir.

i. Quais propriedades das estruturas de vizinhanga sao imprescindiveis para que o esquema

resultante seja apto a encontrar uma solu¢ao 6tima ou quase-6tima?

ii. Quais propriedades das estruturas de vizinhanca sdo uteis na busca por uma solugdo

quase-6tima?

iii. As estruturas de vizinhangas devem conter uma as outras? Em caso contrério, como elas

deveriam estar ordenadas?

iv. Quais sdo as propriedades desejdveis a respeito do tamanho das estruturas de vizinhangas?

As duas primeiras questdes sdo referentes a habilidade da meta-heuristica VNS de encontrar

os melhores vales, e de fazer isso de maneira rapida (EZUGWU et al., 2022). Para evitar que

a busca por um 6timo global seja bloqueada pelos vales mais profundos, a unidao de todas

as

estruturas de vizinhanga em torno de uma solugdo factivel x deve conter todo o conjunto de

solugdes factiveis, conforme exposto em (86):

X gNl(X)UNQ(X) U---UNg

max

(x),Vx € X. (86)
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Esses conjuntos devem cobrir X completamente sem necessariamente particiond-lo, o que
¢ mais fécil de implementar, por exemplo, ao utilizar estruturas de vizinhas aninhadas, como

pode ser observado em (87):
Ni(x) CNy(x) C--- C N, (x),VxeX. (87)

Se essas propriedades ndo sdo asseguradas, ndo se pode garantir que a busca explore X por

completo.

As estruturas de vizinhanga sdo faceis de serem obtidas para vérios problemas combinatori-
ais ao definir a primeira estrutura de vizinhanga N (x) por um tipo de movimento, e em seguida,
iterar esse movimento k vezes para obter a estrutura de vizinhanca Ny (x) para k = 2, ..., kgax-
Esse tipo de estrutura de vizinhanga faz com que o tamanho das vizinhancgas cres¢a de maneira
gradativa e com que as primeiras vizinhancas sempre sejam exploradas completamente. Essa
exploragdo € desejada considerando o Fato 3 comentado anteriormente, uma vez que um 6timo

local tenda a estar préximo de outro 6timo local.

Restringir todos os movimentos possiveis ao conjunto factivel X pode ser muito restritivo,
principalmente se o conjunto for desconexo. Muitas vezes os movimentos podem levar a so-
lucdes infactiveis. Uma forma de contornar essa dificuldade € penalizar as infactibilidades na

funcgdo objetivo.
3.2 Implementacdo da meta-heuristica VND no PRSDEE

Nesta secdo € discutida a proposta de um algoritmo de VND especializado para o PRSDEE.
A metodologia proposta é uma adaptacdo do algoritmo de busca em vizinhanga proposto por
Possagnolo (2015) para a resolu¢do do problema de reconfiguracdo de sistemas de distribuicao.

Todas as adaptagdes realizadas na metodologia sdo expostas e discutidas.

Tanto o problema de restauragdo quanto o de reconfiguragdo alteram a topologia do sistema
de distribuicao almejando satisfazer um objetivo. Partindo desse pensamento inicial, o algo-
ritmo VND proposto para a reconfiguracdo pode ser adaptado e utilizado como ferramenta de
resolucao de um problema de reconfiguracao topoldgica do sistema de distribuicdo em estado
restaurativo. Para que isso aconteca, algumas adaptacdes na metodologia e na rede de distri-
buicdo precisam ser feitas. A grande diferenca entre os dois problemas estd na presenga de
cargas desconectadas que necessitam ser restauradas através da alteracdo topoldgica da rede.
Divergindo-se da reconfiguracdo, a restauragdo nem sempre trabalha com todas as barras do
sistema de distribuicao conectadas, a ocorréncia de uma falta permanente no sistema de distri-
bui¢cdo pode ocasionar no corte de grandes quantidades de barras que antes estavam conectadas.

E nesse cenario que o problema de restauragdo acontece.
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3.2.1 Funcao objetivo e restricoes operacionais

A funcgdo objetivo utilizada para avaliar a qualidade das propostas de solu¢do € a mesma
soma ponderada presente na equagdo (43) do modelo matematico apresentado no Capitulo 2.
Nesta equacdo, a primeira e a segunda parcela da soma sdo referentes ao primeiro critério de
otimizacao considerado, i.e., a minimiza¢do do numero de chaveamentos necessarios para que
a restauragdo do sistema de distribuicdo aconteca. Os pardmetros 8 e u referem-se, respec-
tivamente, ao custo de manobra de chaves normalmente abertas e normalmente fechadas. A
variavel x; ; € referente a decisdo de fechar ou abrir a chave presente no circuito ij. A terceira
parcela da soma ponderada, por sua vez, refere-se ao segundo critério de otimizag¢ao adotado,
a minimizagdo do corte de carga. O parametro & € o peso referente ao custo de se cortar o

fornecimento de energia de uma barra.

O funcionamento do sistema de distribui¢do de energia elétrica estd condicionado ao cum-
primento de restri¢des topoldgicas e de operacdo do sistema. As restricdes referentes ao balango
de poténcia ativa e reativa sdo satisfeitas através do uso de um algoritmo de fluxo de carga ra-
dial. Entretanto, as restri¢des referentes ao limite de tensdo nas barras e de corrente méxima
nos ramos sao penalizadas na funcao objetivo, com o intuito de tornar solucdes infactiveis ndo

atrativas. A equacgao (88) mostra a funcdo objetivo penalizada:

minimizar v/ = v+ A Z vV, = V) + Z T j(Lij—1 ;) (33)
iGQb i7j€QI

Em (88), A é o fator de penalizacéo, que deve ser grande o suficiente para tornar as solu¢des
infactiveis menos atrativas; % tem valor O se a tensdo em uma barra i do sistema nao estiver
violando o limite inferior e vale 1 em caso contrario; 7; ; tem valor O se a corrente em um
ramo ij do sistema, ndo estiver violando o limite superior e vale 1 em caso contrario. O limite
de tensdo superior ndo € verificado, pois a maior tensdo no sistema de distribuicdo serd a da
subestagdo, a qual é conhecida. Para casos em que exista a presenga de geracao distribuida no

sistema, o limite de tensdo superior deve ser verificado.

3.2.2 Representacao de uma proposta de solucao

A representacdo utilizada para a resolu¢do do PRSDEE manteve-se igual a que foi utilizada
pelo algoritmo VND proposto por Possagnolo (2015). Sendo assim, a representacao € composta
por um vetor de tamanho n que carrega informacdes sobre todos 0s ramos abertos no sistema
de distribui¢do. Para o PRSDEE, o comprimento do vetor de solucdo continua sendo igual ao
nimero de ramos abertos presentes no sistema de distribui¢ao. Essa estratégia de representagao

auxilia na preservacdo da radialidade da rede, uma vez que durante todo o processo iterativo



3.2 Implementacdo da meta-heuristica VND no PRSDEE 53

do algoritmo, o nimero de ramos abertos serd o mesmo, isto €, serd equivalente ao nimero de

ramos de ligacdo presentes no sistema de distribui¢do, dificultando a formagao de lagos.

Considere um sistema de distribui¢do hipotético com 7 barras de carga e uma subestacao,
como pode ser observado na Figura 10. Dessa forma, a topologia do sistema possui 0s seguintes
ramos abertos: 4,5, 8,7,9, 11, 13, 14 e 15. Sendo assim, a representacao da proposta de solu¢ao

para esse topologia € apresentada na Figura 11.

Figura 10 - Sistema de distribuicao de 7 barras

Legenda:
=== Barra de subestacao
= Barra de demanda
----------- Circuito aberto com chave
—— Circuito fechado com chave
B Parcela desenergizada
B Parcela isolada
B Parcela ficticia

Fonte: Elaboracdo do préprio autor

Figura 11 - Representacdo da proposta de solu¢do inicial para um sistema de 7 barras

x=|71]19|11|113[14]15

Fonte: Elaborag¢do do préprio autor

3.2.3 Solucio inicial

A solucdo inicial utilizada pelo algoritmo VND equivale exatamente a topologia resultante
do sistema de distribuicdo apds o isolamento da regido afetada e a conexdo entre as barras
presentes na parcela desenergizada e a subestacdo ficticia. Para cada ilha de carga existente na
area fora-de-servico € realizado o fechamento de um circuito ficticio que conecta a ilha de carga
com a subestacdo. Por exemplo, para a topologia exposta na Figura 10, ap6s a falta na barra 4,
as barra 7 e a ilha de carga formada pelas barras 5 e 6 ficaram desenergizadas. Sendo assim, a

topologia inicial para esse caso de falta pode ser observada na Figura 11.
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3.2.4 Estrutura de vizinhanca

A principal ideia de um algoritmo VND € a mudancga sistemdtica no tamanho das vizi-
nhancas aliada com uma busca local (descida). Dessa forma, a escolha de uma estrutura para
representar a vizinhanca de uma solugdo precisa seguir estratégias que garantem a obtencao de
solucdes quase-6timas ou 6timas globais. Portanto, a estrutura utilizada neste trabalho € defi-
nida a partir da troca de estado de operacao de k pares de chave, sendo o par obrigatoriamente
composto por uma chave fechada e uma chave aberta. O algoritmo VND proposto trabalha
com trés niveis de vizinhanc¢a aninhados, isto é, a vizinhanca N estd presente por completo no

interior da vizinhanga N, que, por sua vez, estd contida na vizinhanga N3.

Para garantir a preservacdo da radialidade das solucdes vizinhas a solucdo corrente, a chave
a ser fechada deve pertencer a um dos ramos de interligaco inicialmente abertos e a chave a ser
aberta, por sua vez, deve estar presente no laco gerado apds o fechamento da primeira chave.
Essa estratégia de estrutura de vizinhanca auxilia a preservacao da radialidade de uma solugdo

corrente ja radial.

Para a solucio inicial da topologia apresentada na Figura 10, o primeiro nivel de vizinhanga
€ exposto na Figura 12 e o segundo nivel na Figura 13. A vizinhanc¢a de nivel um possui 11 so-
lucdes vizinhas e o seu primeiro vizinho € obtido através do fechamento da chave 7 e a abertura
da chave 10. A segunda vizinhanca, por sua vez, possui 93 vizinhos € o0 seu primeiro vizinho
¢é obtido através do fechamento das chaves 7 € 9 e a abertura das chaves 10 e 12. Finalmente,
a terceira vizinhanca da solucao inicial, possui 122 vizinhos e o seu primeiro vizinho € obtido

através do fechamento das chaves 7, 9 e 11, juntamente com a abertura das chaves 6, 10 e 12.

Figura 12 - Vizinhanca de nivel um para a solu¢do inicial

vi=[{10| 9 | 11| 13|14 15
v2 = 2| 9111|1314 ]15
v3 =| 7 [12| 1113|1415
vd =1 7| 2 |11(13]|14]15
v5 =| 7| 3 |11(13]14]15
v =| 7|1 9| 6 13|14 ] 15
vZ =1 7| 9|12 13|14 15
v8 = 7 9 11| 3 [14]15
v = 7] 9 |11| 2 [14]15
vio=| 7 (91113 ] 1 |15
vil=| 7 9]|11]|13|14]| 2

Fonte: Elaboracdo do préprio autor
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vl

v2

v3

va

v5

v6

v7

v8

v9
v10
vll
v12
v13
v1l4
v15
v16
v1l7
v18
v19
v20
v21
v22
v23
v24
v25
v26
v27
v28
v29
v30
v31

Figura 13 - Vizinhanca de nivel dois para a solucdo inicial

101121113 | 14|15 v32
10 3 111131415 v33
10 2 111131415 v34
101 9|6 |13]|14]15 v35
10 9 |12(13|14]|15 v36
109 |11 14|15 v37
1019 |11 14|15 v38
109 |11f13|1 |15 v39
10( 9 |11(13|14| 2 v40
2 11211113 |14|15 val
2 |3 )11|13]14|15 v42
29]6|13]14|15 v43
2 19 |12]13|14|15 va4
2 9)11|3 |14|15 v45
2 9]11|10]14|15 v46
2 19 |11]13|1 |15 va7
2 |9 )11(13]|14| 7 v48
2 (9 ]11(13]14|10 v49
101121113 14|15 v50
2 |12)11|13]14|15 v51
7 |12 1314115 v52
7 112 13114115 v53
7 (12) 2 |13]14|15 v54
7 (1211 14|15 v55
7112111 14|15 v56
7 |12)11|13] 1 |15 v57
7 |12)11(13|14| 2 v58
101 2 [11]13| 14|15 v59
312 ]11|13]14|15 v60
12 2 111131415 v61
7126 [13|14]15 v62

Fonte: Elaboragdo do préprio autor
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A habilidade de um algoritmo baseado em meta-heuristica de produzir apenas solucdes ra-

diais para problemas como o PRSDEE ¢ essencial para que o mesmo seja considerado eficaz.

Dessa forma, para o algoritmo proposto, o controle da radialidade acontece através da unido

da proposta de solugdo inicial, com a proposta de estrutura de vizinhanga e também com a

utilizacdo de subestacdes ficticias. A ultima, representa a ideia principal deste trabalho que

¢ a introdug@o do conceito de subestacdo ficticia como ferramenta da metodologia durante o

processo de restauragdo do sistema de distribuicdo. O propdsito desta subestacao € manter a co-

nexdo com a parcela do sistema que ndo consegue ser restaurada. Essa conexdo € feita através
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do fechamento de circuitos artificiais criados entre cada barra presente na parcela desenergi-
zada do sistema e a subestagdo ficticia. Portanto, os circuitos artificiais e a subestac¢ao ficticia
garantem que a parcela ndo-restaurada do sistema de distribui¢io apresente uma topologia ra-
dial e impedem que chaves normalmente fechadas presentes nessa parcela sejam indicadas para

abertura.

Inicialmente, todas as barras presentes na parcela que estd desenergizada sdo conectadas
a subestacao ficticia de forma que a radialidade seja preservada. Sendo assim, com o auxi-
lio da subestagdo ficticia o sistema de distribuicdo se mantém radial durante todo o processo
iterativo do algoritmo. Dessa forma, o PRSDEE ¢ lidado pelo algoritmo VND como se fosse
um problema de reconfiguragao. Um exemplo de como essa transformacdo acontece pode ser
observado com a ajuda da Figura 14. A figura representa um sistema de distribuicdo ficticio
com 1 barra de subestacdo e 8 barras de carga. Quando acontece a falta permanente na barra 6
a mesma € isolada da rede e, em virtude do isolamento, as barras 7 e 8 ficam sem fornecimento
de energia elétrica. Com o auxilio da subestacdo ficticia, o problema de restauracdo pode ser
transformado em um problema de reconfigura¢do que possui como objetivo principal a redugao
dos fluxos presentes no ramo que conecta a subestacao ficticia a subestagdo real. Neste caso
hipotético, seria possivel restaurar a carga da barra 7, fechando o circuito ficticio que a conecta
a subestacdo ficticia e fechando o circuito presente entre as barras 7 e 4. A barra 8, por sua
vez, continua sem o fornecimento de energia pois nao h4 circuitos abertos que possibilitam a

restauracdo da carga.

Figura 14 - Transformag¢do de um problema de restauracdo em um problema de reconfiguracao

RESTAURAGAO ' RECONFIGURAGCAO
SE E
: E
7 5 I
3 T :
- % :
e

Fonte: Elaboracdo do préprio autor
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3.2.6 Fluxograma do algoritmo VND proposto

O fluxograma que representa o algoritmo VND proposto para resolver o problema de res-

tauracdo em sistemas de distribui¢do radiais € apresentado na Figura 15 e explicado a seguir.

De inicio € feito o isolamento da falta, ou seja, é excluido dos dados do sistema os circuitos
que estdo conectados a falta. Como consequéncia da exclusdo, a parcela presente na drea a
jusante da falta € conectada através do fechamento de circuitos ficticios a subestacdo ficticia. A
topologia formada apds esse processo passa a ser a solucao inicial do algoritmo, € realizado o

calculo da funcao objetivo da solucao inicial e salva como incumbente.

Com posse do valor da incumbente, o processo iterativo do algoritmo tem inicio e assume-
se o valor inicial k = 1. A busca inicia na vizinhanca de nivel N, da solugio corrente. E feita
a exploracdo da vizinhanga e todas as solucdes vizinhas pertencentes sdo avaliadas. O melhor
vizinho de nivel N € escolhido e € verificado se a fungdo objetiva do vizinho € de melhor
qualidade que a armazenada na incumbente. Em caso de que seja melhor, a solugdo vizinha
passa a ser a solucdo corrente, o valor da incumbente € atualizado, o processo € centralizado na

solugdo corrente e k passa a assumir seu valor inicial (k = 1).

Em casos onde o valor do melhor vizinho de uma vizinhanga Ny (xf’]) ndo seja melhor do
que a incumbente, € feito um teste de parada em que verifica se o parametro k atingiu o seu valor
mAaximo k,q,. Se o valor estd em seu maximo, o processo iterativo tem o seu fim e a incumbente
armazenada € a melhor solu¢@o encontrada pelo algoritmo. Em caso contrario, o valor de k é

incrementado (k = k+ 1) e o processo iterativo € reiniciado.
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Figura 15 - Fluxograma do algoritmo VND proposto

o
!

Calcula F.O. da solugao inicial
Lojj
Atualiza a incumbente com os

dados da solugao inicial

Atualiza a incumbente
comaF.O.dex; ;
Faz woi,j = xi,j

A

k:=1
NFecha :=k
NAbre := k
k=k+1
€ NFecha :=k
NAbre :=k
A
Y
Resolve o Modelo
(45) - (79) com as
restricoes (87) e (88)
SIM
SIM .
F.O. de z; ; € menor NAG L—k 7
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Y
Fim ]

Fonte: Elaboracdo do préprio autor
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4 MATHEURISTICA ESPECIALIZADA EM PROBLEMAS DE RESTAURACAO
DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Neste capitulo é proposto um algoritmo especializado em PRSDEE e baseado em uma me-
todologia hibrida chamada de matheuristica. Inicialmente, na Se¢do 4.1, a metodologia hibrida
¢ introduzida e apresentada. Posteriormente, nas Secao 4.2, as técnicas de programacao ma-
tematica (MP) conhecidas na literatura e a técnica escolhida para aplicar na metologia hibrida
sdo apresentadas. Finalmente, na Secdo 4.3, o algoritmo matheuristico proposto é apresentado

e explicado.

4.1 Introducio

A natureza do PRSDEE é combinatodria e, conforme apresentado no Capitulo 1.3, as prin-
cipais técnicas de otimizacdes utilizadas na resolu¢do do problema sao técnicas heuristicas,
meta-heuristicas e também técnicas de otimizacdo cldssica. A vantagem de utilizar uma téc-
nica de otimiza¢do em especifico, atrai pesquisadores a tentarem combinar a mesma com outras
metodologias. Conforme visto na revisdo da literatura, também é possivel encontrar vérias
metodologias hibridas que combinam processos heuristicos e meta-heuristicos com a progra-
magdo matematica. E a partir dessa combinagio de metodologias que é possivel encontrar a
matheuristica (FISCHETTI; FISCHETTI, 2018; BLUM et al., 2011).

A definicdo a respeito do que € necessdrio ter para que um algoritmo hibrido seja conside-
rado uma matheuristica ou nao, ainda é muito nebulosa na literatura. O termo surgiu entre os
anos 2008 e 2009 porém a sua definicdo exata continua sendo muito questionada na literatura.
(RUVALCABA-SANDOVAL et al., 2021).

Segundo Raidl et al. (2019), a nebulosidade da definicdo exata do termo incentiva o apa-
recimento de técnicas hibridas novas, uma vez que ao definir de forma exata, a criatividade
necessdria para o surgimento de novas pesquisas pode ser prejudicada. Os autores também
apontam que as metodologias hibridas surgem com a finalidade de explorar e unir as vantagens
unicas que diferentes algoritmos apresentam. Atualmente, a chave principal para resolver os
problemas combinatérios mais complexos € obter uma combinacdo de vdérias estratégias dife-
rentes e especializar essa combinacdo de metodologias para resolver o problema em questao
(RAIDL et al., 2019).

Para Hong et al. (2022), a matheuristica € uma nova abordagem para resolver problemas

de otimizacao baseada na combinagdo entre a programagdo matemdtica e processos heuristicos.
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Porém, os autores apontam que algumas abordagens baseadas em meta-heuristicas podem uti-
lizar um modelo matematico para averiguar a qualidade de suas solucdes e enfatizam que isso
ndo caracteriza uma matheuristica, uma vez que a programagdo matematica ndo faz parte da

busca por uma solugdo em si.

Segundo Boschetti e Maniezzo (2022), o termo ndo define nenhuma metodologia especia-
lizada na resolug@o de problemas combinatérios e sim uma nomenclatura utilizada para com-

preender técnicas que usufruem de ferramentas matemaéticas e de processos heuristicos.

A definicdo a ser utilizada no trabalho presente € a mesma proposta por Boschetti et al.
(2009), em que a matheuristica compreende os algoritmos heuristicos elaborados por meio da
interoperacao entre meta-heuristicas e técnicas de programacao matemadtica. Sendo que a prin-
cipal vantagem desse algoritmo hibrido € a exploragdo heuristica do espaco de busca que é feita
utilizando de caracteristicas e informacdes derivadas do modelo matematico dos problemas de

interesse.

Durante o desenvolvimento de um algoritmo baseado em matheuristica, uma grande vari-
edade de técnicas de programacdo matemadtica pode ser utilizada. Essas técnicas auxiliam no
processo de busca do algoritmo podendo fornecer tanto intensificagdo quanto diversificacao. A
eficiéncia da aplicacdo do algoritmo hibrido estd ligada diretamente a estratégia, a técnica de
programacdo matematica utilizada e a especializagdo dos processos heuristicos com base nas
informagdes do problema que estd sendo resolvido (MANIEZZO et al., 2021).

4.2 Técnicas de programa¢dao matemdtica

Na literatura € possivel encontrar diversas técnicas de programagdo matemadticas utilizadas
para a elaboracgdo de algoritimos hibridos para os mais variados problemas combinatorios. Nesta

secdo algumas das técnicas mais conhecidas sdo apresentadas e explicadas.

Entre as principais técnicas de programagao matematica presentes na literatura, pode-se
citar: local branching de Fischetti e Lodi (2003), relaxation induced neighbourhood search

(RINS) de Danna et al. (2005), técnicas baseadas em decomposi¢do, entre outras.

4.2.1 Local branching

O local branching, proposto por Fischetti e Lodi (2003), é uma técnica de programagao
matemadtica que consiste em construir uma vizinhanc¢a em torno de uma solucio j4 conhecida.
A sua aplicacdo pode acontecer de formas variadas, seja para adquirir uma soluciao de 6tima
qualidade logo no inicio ou até mesmo para realizar uma busca local em torno de uma solugao.

Para uma melhor representacdo da técnica, considere o seguinte problema inteiro:
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T

minimizar ¢’ x (89)
Sujeito a:

Ax>Db (90)
xj€{0,1} Vjerl 91)

Considere uma solugdo factivel de referéncia ¥ do problema (89)—(91) e que o conjunto
S={jeA:x i = 1} seja o suporte bindrio da solucdo de referéncia. Dessa forma, a k-ésima
vizinhanca de X, para qualquer valor inteiro do parametro k, define um subproblema contendo
o conjunto de solugdes vidveis referentes a (89)—(91) e que satisfazem a seguinte restri¢cao de

local branching:

Axx) = Y xi+ Y (1-x)<k (92)

JElXx;=0 Jelx;=1

Na restricdo de local branching é feita a contagem de todas as varidveis bindrias na solu¢ao
que tiveram seu valor trocado em relagdo a solucdo de referéncia x. Isto é, todas as varidveis
que eram nulas na solucdo de referéncia e passaram a obter valor unitério (x; = 1), assim como
as varidveis que eram unitdrias na solugdo de referéncia e passaram a obter valor nulo (x; = 0).
O parametro k define o nimero total de trocas de valor nas varidveis bindrias. A inclusdo dessa

restri¢cdo implica na constru¢do de uma vizinhanga em torno da solucdo de referéncia x.

Segundo Mendonca (2011), o local branching pode ser usado para melhorar o comporta-
mento do solver sem comprometer a qualidade das solu¢cdes do mesmo. O controle de como a
exploracdo da vizinhanga vai ser feito pode ocorrer alterando o valor determinado para k. Uma
proposta de diversificacdo da exploragdo vidvel € incrementar o valor de k quando a vizinhanga
N(%,k) ndo possui uma solugdo melhor do que solucéo de referéncia atual X. Assim, apds o
incremento de k a busca € re-centralizada em X s6 que com uma vizinhanga maior do que a

anterior.

Uma aplicacao da técnica de local branching para o PRSDEE € apresentada na Sec¢ao 4.3.

4.2.2 Relaxation induced neighbourhood search

Outra técnica de programacdo matematica cldssica que pode ser utilizada em algoritmos
matheuristicos é a chamada RINS. A técnica foi proposta por Danna et al. (2005) e consiste
em direcionar a busca pela solucdo em torno de duas solugdes alvos, sendo elas a solugdo

incumbente e a solugdo atual relaxada. O algoritmo RINS pode ser descrito como:
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Dado determinado n6 da arvore branch-and-cut:

i. Fixe as varidveis que possuem o mesmo valor na incumbente e na soluc¢do atual relaxada;
ii. Defina um critério de parada baseado no valor da incumbente atual;

iii. Resolva o subproblema com as varidveis que ndo foram fixadas;

O RINS € uma ferramenta de programacio matemdtica que une busca local, busca em
vizinhanga e conceitos de programagao inteira em uma tunica estrutura (FROTA, 2008). Uma

aplicagdo de RINS em algoritmos matheuristicos pode ser vista em Carrese et al. (2021).

4.2.3 Técnicas baseadas em decomposicao

Outra ferramenta de programacao matematica comumente utilizada em algoritmos hibridos
¢ a decomposicao. Sua ideia principal €, como o nome sugere, decompor o problema principal
em problemas menores que sdo resolvidos de forma independente. As técnicas de decompo-
sicdo matemadtica mais conhecidas sdo: decomposi¢ao de cortes de Benders, decomposicao de

Dantzig-Wolfe e a relaxacdo Lagrangeana.

A decomposicdo de cortes de Benders consiste em resolver o problema principal com al-
gumas varidveis fixadas para calcular o valor da limitante inferior e depois, com o objetivo de
melhorar essa limitante, resolver subproblemas que acrescentam novas restri¢des ao problema
principal (BENDERS, 1962).

A decomposi¢do de Dantzig-Wolf € um processo iterativo que consiste em aproximar uma
relaxacdo linear de um problema P a partir da sua decomposicdo em problemas menores. A
resolucao desses subproblemas gera de forma dindmica as colunas de um problema mestre que
corresponde a relaxacdo linear de P (DANTZIG; WOLFE, 1960).

A relaxacdo Lagrangeana é um processso que permite obter o valor da limitante inferior do
problema P a partir da resolu¢do de um problema dual que € resolvido através de penalizacdes
lagrangeanas (GEOFFRION, 2010).

Algoritmos matheuristicos que utilizam essas técnicas podem ser encontrados no trabalho
de Maniezzo et al. (2021).

4.3  Algoritmo matheuristico especializado em PRSDEE

Para a resolucio do PRSDEE, um algoritmo hibrido composto por uma busca local em

vizinhanca varidvel aliado a resolu¢cdo de um modelo matematico de PLIM ¢é proposto. Para
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iss0, a técnica de programacdo de local branching apresentada na secdo anterior foi escolhida

para ser utilizada juntamente com o modelo matematico do Capitulo 2.

A utilizagdo da restricdo de local branching permite a cria¢do de uma vizinhanga N (X, k)
da solucdo de referéncia x. Dessa forma, essa vizinhanga pode ser utilizada para buscar uma

solu¢do x’ que seja melhor que X.

Para aplicar essa restri¢do no modelo do PRSDEE ¢é necessario pensar em uma estratégia em
que a factibilidade e, principalmente, a radialidade da solu¢@o de referéncia seja preservada e
mantida por toda a vizinhanga. Dessa forma, a estratégia adotada consiste em dividir a equagdo

(92) em outras duas equagdes:

Z (xij —x{;) < NFecha (93)
ije (QL UQH) 1Xjj= 0
) (x{; — x;j) < NAbre (94)

ije(QLuUQpy) cxii=1

A solugdo xi”j ¢ introduzida nas restricdes e representa a solu¢do incumbente, que € utilizada

para auxiliar a montagem da vizinhanca N(x¢

ij’
variaveis bindrias que tiveram o valor nulo alterado para unitario, em outras palavras, conta-se

k). Em (93), é feita a contagem de todas as

todas as chaves abertas na solu¢do incumbente que passaram ser a fechadas na solu¢do vizinha.

Na restricdo 94, acontece o contrério, € feita a contagem de todas as chaves fechadas na
solu¢do incumbente que passaram a assumir o valor nulo (estado aberto) na solugdo vizinha.
Assim, o montante de chaves que foram fechadas tem que ser inferior ou igual ao parametro
NFecha e, de forma andloga, o montante de chaves que foram abertas tem que ser menor ou

igual ao parametro NAbre.

Essas duas restricdes garantem que todas as solucdes vizinhas a solucdo incumbente sejam
consideradas no modelo. A estrutura de vizinhanca adotada pela matheuristica € a mesma que
foi utilizada no algoritmo VND proposto no Capitulo 4. Dessa forma, o nivel de vizinhanca
condiz com o nimero de par de chaves que estdo sendo trocados. No primeiro nivel de vizi-
nhanca, € efetuada a troca de um par de chaves (uma chave é fechada para que uma outra seja
aberta), no segundo nivel, dois pares de chaves sdo trocados e no terceiro, finalmente, trés pares
de chaves possuem sua natureza bindria alterada. Assim como no algoritimo VND, o tamanho

méximo de vizinhanga considerado na matheuristica € de trés trocas.

O algoritmo matheuristico proposto é constituido pelo modelo de PLIM formado pelas
relacdes (44)—(85) com a inclusao das restrigdes (93) e (94). Os parametros que limitam o nivel
da vizinhanga NFecha e NAbre, recebe inicialmente o valor de 1 e, toda vez em que a solugdo

incumbente ndo possui melhora em uma vizinhanga, o processo de busca é re-centralizado na
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solucdo incumbente e NFecha e NAbre recebem o acréscimo de um. O processo tem fim quando
atinge o valor maximo aceitdavel de nivel de vizinhanca e a incumbente do problema ¢ adotada
como Gtima global. A otimalidade da melhor solu¢@o do algoritmo € dependente do tamanho
das vizinhancas adotadas, segundo Fischetti e Lodi (2003), o pardmetro tem que ser grande
o suficiente para conter todas as solu¢des do problema sem as restricdes de local branching

porém, ndo tao grande a ponto de a busca demandar bastante tempo de processamento.

4.3.1 Fluxograma do algoritmo matheuristico proposto

O fluxograma que representa o algoritmo matheuristico proposto € apresentado na Figura

16 e explicado a seguir.

Inicialmente € realizado o isolamento da falta, isto €, os circuitos que estdo conectados a
falta sdo excluidos do banco de dados do problema. Em virtude do isolamento, a parcela a
jusante da falta € reconectada a subestacdo ficticia e essa topologia é considerada a solugdo
inicial do problema. Antes do processo iterativo ter inicio, a funcio objetivo da solugdo inicial

¢é calculada e armazenada na incumbente.

Assim, com o valor da incumbente em maos, € iniciado o processo iterativo de resolugdo
do algoritmo. De inicio, o parametro referente ao tamanho da vizinhanga recebe seu valor
inicial (k = 1) e as restricdes de local branching (93) e (94) sdo inseridas no modelo de PLIM
(44)—(85).

O modelo € resolvido por um solver e a fungdo objetivo do melhor vizinho da vizinhanca de
nivel um (Ny (xfj)) da solugdo inicial x7; € comparada com o valor armazenado na incumbente.
Se essa funcdo objetivo € melhor do que a incumbente, o valor da incumbente € atualizado e a
solucdo incumbente passa a ser a solucdo corrente. O parametro k volta a valer um e o processo

iterativo € repetido.

Em casos onde o valor do melhor vizinho de uma vizinhanga Ny (xf’l) ndo seja melhor do
que a incumbente, € feito um teste de parada em que se verifica se o parametro k atingiu o seu
valor maximo k.. Se o valor estd em seu médximo, o processo iterativo tem o seu fim e a
incumbente armazenada é a melhor solu¢@o encontrada pelo algoritmo. Em caso contrério, o

valor de k € incrementado (k = k+ 1) e o processo iterativo € reiniciado.
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Figura 16 - Fluxograma do algoritmo matheuristico especializado em PRSDEE
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo todas as trés metodologias apresentadas nos capitulos anteriores sao imple-
mentadas em suas respectivas plataformas especificas, sendo que para o modelo matematico e
para o algoritmo matheuristico, a implementacdo aconteceu no ambiente de programa¢ao ma-
tematica AMPL (FOURER et al., 2003) e a resolu¢do por meio do solver comercial CPLEX
de versdo 20.1.0.0 IBM ILOG CPLEX, 2021). Para o algoritmo VND, a implementacdo e
a resolu¢ao do mesmo aconteceram por meio do MATLAB. O computador utilizado para as
simulagdes possui um processador Intel® Core ™ i7-8700 de 3.30 GHz e 32.0 GB de RAM.

Os testes foram separados em trés casos de estudos principais: Caso A, Caso B e Caso
C. No primeiro caso sdo simuladas faltas permanentes em um sistema de distribuicdo de 53
barras. Foram simuladas faltas tinicas em todas as barras do sistema e apenas as faltas em
cendrios criticos foram discutidas e analisadas. J4 para o segundo caso, o sistema utilizado para
a simulacdo de faltas € um sistema de grande porte que possui 417 barras e foram simulados
7 cendrios de falta unica diferentes. No terceiro caso sdo feitos testes especiais considerando
geragdo distribuida no sistema de 417 barras e faltas multiplas nos sistemas de 53 e de 417
barras. Para o primeiro e o segundo casos, além das trés metodologias propostas, um modelo de
programagdo cdnica de segunda ordem inteira-mista proposto por Romero et al. (2016) também
foi implementado e resolvido com o objetivo de servir de base para comparar a eficicia das

metodologias propostas.

5.1 Caso de estudo A

Nesta se¢do, o caso de estudo A € apresentado e discutido. O sistema utilizado neste caso
¢ o sistema de 53 barras apresentado por Romero et al. (2016). Esse sistema de distribuicdo
possui 53 barras, sendo 3 subestacOes e 50 barras de carga, e 61 ramos. A tensdo nominal do
sistema € 13,8 kV e os limites minimo e maximo de tensdo permitidos sdo, respectivamente,
0,95 e 1,0 pu. O sistema apresenta uma demanda aparente total de 50.742,95 kVA e os demais

dados do sistema podem ser encontrados no Apéndice A.

A topologia inicial do sistema é apresentada na Figura 17 e, em posse dessa topologia, fo-
ram simulados 50 cendrios diferentes de faltas tinicas na rede. Na Tabela 2 € possivel encontrar
as informagdes referentes a cada cendrio de falta dnica possivel neste sistema. E vilido res-
saltar que quando acontece uma falta permanente na rede de distribui¢do, a mesma precisa ser

isolada e € apds o isolamento que inicia-se o processo de restauracdo da parcela a jusante da
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falta. Quando a contingéncia permanente ocorre em uma barra terminal do sistema, a parcela
a jusante ndo existe, ou seja, ndo ha cargas para serem restauradas e, sendo assim, a solugcdo
¢ trivial. Os cendrios de falta que ocorrem em barras terminais estdo identificados na tabela

através de um asterisco (¥).

Figura 17 - Topologia inicial do sistema de 53 barras
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Fonte: Elaboracdo do autor

Para a resolugcdo do problema foram utilizadas quatro metodologias: um modelo de PC-
SOIM, o modelo de PLIM, um algoritmo baseado na meta-heuristica VND e a matheuristica de
busca em vizinhanga varidvel. Todas as metodologias com exce¢do do modelo PCSOIM que

foi proposto por Romero et al. (2016) foram apresentadas e explicadas nos capitulos anteriores.

Para facilitar a comparacao entre si dos resultados obtidos pelas metologias, os cendrios
criticos foram separados e os seus resultados serdo apresentados de maneira uniforme na mesma
tabela. E considerado como cendrio critico aquele em que a contingéncia permanente acontece

na saida das subestacdes. Portanto, o plano de restauracdo obtido pelas metologias para os
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Tabela 2 - Informagdes dos cendrios de falta permanente simulados no sistema de 53 barras

Barra Barras Carga nao atendida
Isolada desconectadas (kVA)
1 2,9,10,17,22,23,24 ¢ 25 7.546,00

2* _ —

3 4,5,6,7,8,26,27¢28 8.238,99

4 5,6,7,8,26,27,e28 7.391,98

5 6e28 1.077,99

6 28 538,99

7 8,26¢27 3.541,99

8 2627 2.078,99

9 10, 17,22,23,24 ¢ 25 5.467,00
10* - -

11 12, 32, 33, 34, 35, 36, 38, 39, 44 ¢ 45 10.087,01

12 32,33, 34, 35, 36, 38, 39,44 e 45 8.701,01
13%* - -

14 15, 16, 40, 41, 42, 46, 47, 48,49 e 50 9.008,96

15 16 e 40 2.540,98

16 40 1.077,98
17* _ —

18 19 ¢ 20 1.693,98

19 20 616,00
20% - -

21 18,19 €20 2.617,99
22 23,2425 1.847,98
23 24 e 25 1.077,98
24 25 693,00
25% - -
26* - -

27 26 924,01
28* _ —
29% - -

30 13,29, 31,37 €43 5.082,01
31 - -
32% - -

33 34,35e36 1.848,02

34 35¢e 36 924,01

35 36 231,01
36%* - -

37 31 538,99

38 32,33,34,35,36¢ 39 6.160,03

39 32,33,34,35e 36 5.390,03
40%* - -
41%* - -

42 41,48,49e 50 2.309,98
43 13,31e37 3.003,01
44 32,33, 34, 35,36, 38 ¢ 39 7.007,03
45 32,33, 34,35,36,38,39¢ 44 8.085,02
46 41,42,47,48,49 e 50 4.003,99
47 41,42,48,49 e 50 3.233,99
48 49 e 50 1.000,98
49 50 616,00
50* _ —

Fonte: Elaboracio do autor
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cendrios de falta nas barras 1, 3, 11, 14, 21 e 30 € discutido e apresentado a seguir.
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5.1.1 Falta na barra 1 (Saida da subestacio 101)

Nesse cendrio de falta, apds a ocorréncia de uma falta permanente na barra 1, a mesma
necessita ser isolada e, para isso, os ramos 101-1 e 1-9 sdao desconectados do sistema e excluidos
do problema. Consequentemente, as barras 2, 9, 10, 17, 22, 23, 24 e 25 ficam desenergizadas,
o que totaliza 7.546,00 kVA de carga nao atendida. Os resultados obtidos pelas metodologias
sdo apresentados na Tabela 3. Segundo o plano de restauragdo obtido pelo algoritmo VND, a
barra 17 passa a ser fornecida pela subestacao 104 através da abertura da chave chave 17-9 e do
fechamento da chave 18-17. O plano também indica o fechamento da chave 104-22 que, por sua
vez, restabelece o fornecimento de energia para as barras 9, 10, 22, 23, 24 e 25. Nesse cenario
de falta, ndo foi possivel restaurar a barra 2 o que implica em um corte de carga no valor de
503,43 kVA. As outras metodologias, encontraram uma solugdo alternativa que possui 0 mesmo
valor de funcdo objetivo, que € composta pela abertura da chave 10-9 e pelo fechamento das
chaves 104-22 e 10-38. Com este plano, as barras 9, 17, 22, 23 e 24 passam a ser fornecidas
pela subestacdo 104 enquanto a barra 10 € transferida para a subestacdo 102.

Tabela 3 - Resultados obtidos para falta na barra 1

Método | (i ra Fechamenia, Toal | Cortadas  Restouradas () | TP
PCSOIM | 109  104-22,10-38 3 | 1.154,99 93,32% | 1

PLIM | 109  104-22,10-38 3 | 1.154,99 93,32% RS

VND | 179 18-17,10422 3 | 1.15499 93,32% |30
Matheuristica | 10-9  104-22,10-38 3 | 1.154,99 93.32% | 1

Fonte: Elaboracio do autor

5.1.2 Falta na barra 3 (Saida da subestaciao 101)

Nesse cendrio de falta, uma contingéncia na barra 3 € analisada. Para que a falta seja
isolada, os ramos 101-3 e 4-3 sdo desconectados do sistema e excluidos do problema. Como
consequéncia da falta e do isolamento, as barras 4, 5, 6, 7, 8, 26, 27 e 28 ficaram desenergizados,
totalizando 8.238,99 kVA de carga ndo atendida. Os resultados obtidos pelas metodologias sdo
apresentados na Tabela 4. Conforme o plano de restauragdo obtido pelas metodologias, as barras
28 e 27 passam a ser fornecidas pela subestacao 102 através do fechamento da chaves 28-50
e 28-27, as barras 7 e 8 também sdo fornecidas pela subestacdo 102 através do fechamento da
chave 8-33 e da abertura da chave 27-8. Para preservar a factibilidade da solucdo, a chave 35-
40 ¢é proposta para ser fechada e as chaves 26-27, 28-6, 5-4 e 33-34 sdo abertas, o que implica
no corte das barras 5, 6 e 26. Nesse cendrio, houve um corte de carga equivalente a 3.465,00

kVA. A topologia apds ser aplicado o plano de restauracdo € apresentada na Figura 18.
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Tabela 4 - Resultados obtidos para falta na barra 3

P Chaves indicadas para operacao Total de cargas (kVA)
Método Abertura  Fechamento Total | Cortadas Restauradas (%) Tempo (s)
5-4,27-8,
PCSOIM 26-27, 28-6, 28-27, 8-33, 10 3.465,00 57,94% 4
35-40, 28-50
34-33
5-4,27-8,
PLIM 26:27,28-6, 22833 40| 546500 57,94% 1
35-40, 28-50
34-33
5-4,27-8
VND 26-27, 28-6 28-27, 8-33 10 3.465,00 57,94% 56
35-40, 28-50
34-33
5-4,27-8,
Matheuristica | 26-27, 28-6, 28-27,8-33, 3.465,00 57,94% 5
3433 35-40, 28-50

Fonte: Elaboragao do autor

5.1.3 Falta na barra 11 (Saida da subestacao 102)

Nesse cendrio de falta, uma falta permanente na barra 11 € analisada. Para que a falta seja
isolada, os ramos 102-11 e 12-11 sdo desconectados do sistema e excluidos do problema. Em
consequéncia da ocorréncia do contingenciamento e do isolamento, as barras 12, 32, 33, 34, 35,
36, 38, 39, 44 e 45 ficaram desenergizados, totalizando 10.087,01 kVA de cargas nao atendidas.
Os resultados obtidos pelas metodologias sdao apresentados na Tabela 4. O plano de restauragao
obtido pelas metodologias sugere que a barra 12 passa a ser fornecida pela subestacdo 104
através do fechamento da chave 13-12. Além disso, o plano propde a abertura das chaves 45-
12 e 39-38 juntamente com o fechamento da chave 10-38 que, consequentemente, restabelece
o fornecimento de energia as barras 38, 44 e 45. A abertura da chave 34-33 divide as barras
restantes na drea desenergizada em duas ilhas de cargas, a ilha composta pelas barras 32, 33 e
39 passa a ser fornecida pela subestacdo 101 através do fechamento da chave 8-33 e a segunda
ilha, composta pelas barras 34, 35 e 36, volta a ser fornecida pela subestacdo 102 através do
fechamento da chave 35-40. Nesse cendrio de falta ndo houve corte de carga. A topologia ap6s

ser aplicado o plano de restauragdo € apresentada na Figura 21.

5.1.4 Falta na barra 14 (Saida da subestacao 102)

Nesse cendrio de falta, uma falta na barra 14 € analisada. Para que a falta seja isolada, os
ramos 102-14, 15-14 e 14-46 sdo desconectados do sistema e excluidos do problema. Como
consequéncia da falta e do isolamento, as barras 15, 16, 40, 41, 42, 46, 47, 48, 49 e 50 ficaram
desenergizados, totalizando 9.008,96 kVA de cargas ndo atendidas. Os resultados obtidos pelas
metodologias sdo apresentados na Tabela 6. Conforme o plano de restauragdo obtido pelas

metodologias, as barras 42, 49, 48 e 50 passam a ser fornecidas pela subestagdo 101 através
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Tabela 5 - Resultados obtidos para falta na barra 11

Metodo | e e | Cortots Rt (5 | TP
pcsom | ;25 ;2'3 8 3153_'413” fosé%s 7 00,00 100,00% 2
PLIM 45 13%_ 52'3 8 ; 53_' ig” fo?s 7 00,00 100,00 % 1
VND » _5{- ;’g 8 3153_:02”18(;_3138 7 00,00 100,00% 105
Matheuristica 45- ;é’_ ;2-38 ?} 53 __ig” f (f; é 7 00,00 100,00 % 2

Fonte: Elaboracao do autor

do fechamento da chave 28-50 e a abertura das chaves 42-41 e 47-42. A barra 40 é passa

a ser fornecida pela subestagdo 104 a partir do fechamento da chave 35-40 e da abertura da

chave 16-40 que implica no corte das barras 15 e 16. A topologia apds ser aplicado o plano de

restauracao € apresentada na Figura 19.

Tabela 6 - Resultados obtidos para falta na barra 14

Chaves indicadas para operacao

Total de cargas (kVA)

Método Abertura Fechamento Total | Cortadas Restauradas (%) Tempo (s)
PCSOIM igj& ﬁjé 35-40,28-50 5 | 5.389,98 40,17 % 2
PLIM ig:ig: ﬁjé 35-40,28-50 5 | 5.389.98 40,17 % 1
VND igjg: ﬁjé 35-40,28-50 5 | 5.389,98 40,17% 45
Matheurfstica igjg: ﬁjé 35-40,28-50 5 | 5.389,98 40,17% 2

Fonte: Elaboracdo do autor
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Figura 19 - Plano de restauracao para falta na barra 14
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor

Circuito indicado para operagao
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Figura 20 - Plano de restauracao para falta na barra 3
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor
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Figura 21 - Plano de restauracao para falta na barra 11
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Circuito indicado para operagao
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5.1.5 Falta na barra 21 (Saida da subestacao 104)

Nesse cenario de falta, o isolamento da barra 21 através da abertura das chaves 104-21 e
18-21 interrompe o fornecimento de energia as barras 18, 19 e 20, totalizando 2.617,99 kVA
de carga nao atendida. Os resultados obtidos pelas metodologias sdo apresentados na Tabela
7. Para este cendrio, conforme o plano de restaurac@o obtido pelas metodologias, a restauragdo

completa da drea fora-de-servigo acontece apds o fechamento da chave 18-17.

Tabela 7 - Resultados obtidos para falta na barra 21

Método | {1 ara Fechamento. Total | Coradas  Restauradas () | TP 9
PCSOIM | - 18-17 1 | 0000 100,00 % | <«
PLIM | - 18-17 1 | 0000 100,00% | <1
VND | - 18-17 1| 00,00 100,00% | 13
Matheurfstica | - 18-17 1 | 0000 100,00% | 1

Fonte: Elaboracao do autor

5.1.6 Falta na barra 30 (Saida da subestacio 104)

Nesse cendrio de falta, uma contingéncia na barra 30 € analisada. Para isolar a 4rea afetada
pela falta € necessdrio realizar a abertura das chaves 104-30, 30-29 e 43-30. Consequentemente,
as barras 13, 29, 31, 37 e 43 ficam sem fornecimento de energia, o que representa um montante
de 5.082,01 kVA de carga ndo atendida. Os resultados obtidos pelas metodologias sdo apre-
sentados na Tabela 8. Segundo o plano de restauracao obtido pela resolugdo do modelo PLIM
e da matheuristica: a barra 31 passa a ser fornecida pela subestagao 101 por meio do fecha-
mento da chave 10-31 e a abertura da chave 31-37, e as barras 13 e 43 passam a ser fornecidas
pela subestacdo 102 apds o fechamento da chave 13-12. O plano de restauracio obtido pela
meta-heuristica e pelo modelo PCSOIM possui a mesma func¢do objetivo porém em vez de abrir
a chave 31-37, a abertura da chave 37-43 faz com que a barra 37 passe a ser fornecida pela
subestagdo 101 juntamente com a barra 31. Neste cendrio de falta, o corte de carga € inevitdvel
e tem o valor de 1.077,98 kVA.

5.2 Caso de estudo B

Nesta secdo, o caso de estudo B € apresentado e discutido. O sistema utilizado neste caso
€ o sistema de 417 barras utilizado em Souza et al. (2020). Esse sistema de distribui¢ao possui
417 barras, sendo 3 subestacdes e 414 barras de cargas, e 473 ramos. Em Souza et al. (2020) o
sistema de distribuicdo foi adaptado e foram alocadas chaves em pontos estratégico do sistema,

porém, para este caso de estudo, € considerado que todos os circuitos do sistema possuem
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Tabela 8 - Resultados obtidos para falta na barra 30

. Chaves indicadas para operacao Total de cargas (kVA)
Método Abertura Fechamento Total | Cortadas Restauradas (%) Tempo (s)
PCSOIM | 31-37  1031,13-12 3 | 1.077.98 78,79% | 1
PLIM | 3743  10-31,13-12 3 | 1.077.98 78,79% | <1
VND | 3137  10-31,13-12 3 | 1.07798 78,79% |13
Matheuristica | 37-43  10-31,13-12 3 | 1.077.98 78,79% | 1

Fonte: Elaboracao do autor

chaves, ou seja, todos os circuitos podem ser chaveados. A tensao nominal do sistema é de 10,0
kV e os limites minimo e miximo de tensdo permitidos sdo, respectivamente, de 0,93 e 1,05
pu. O sistema apresenta uma demanda aparente total de 30.486,88 kVA; os demais dados do

sistema podem ser encontrados no Apéndice A.

A topologia inicial do sistema € apresentada na Figura 22 e, em posse dessa topologia,
foram simulados 7 cendrios de faltas unicas diferentes na rede. As informagdes referentes a cada
cendrio de falta sdo apresentados na Tabela 9. Para a resolu¢do do problema foram utilizadas as
mesmas quatro metodologias do caso de estudo A: um modelo de PCSOIM, o modelo de PLIM,
o algoritmo baseado na meta-heuristica VND e a matheuristica de busca em vizinhanga. Apos
o surgimento de uma falta permanente na rede de distribuicao e o isolamento da mesma, € ideal
que a restauragdo da rede acontega o quanto antes. Sendo assim, o tempo de processamento
de todas as metodologias foi limitado a no méximo 15 minutos, uma vez que esse € o tempo

consideravel aceitdvel para o PRSDEE.
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Tabela 9 - Informacgdes dos cendrios de falta permanente simulados no sistema de 417 barras

Barra Carga nao atendida
Isolada (kVA)

Barras desconectadas

91 3.215.,84 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 23, 24, 26, 28,
31, 33, 34, 36, 37, 40, 43, 50, 51, 53, 55, 57, 59, 61, 63, 66, 67, 84, 85, 86,
87, 88, 90, 92

119 3.254,32 21, 22, 25, 27, 29, 32, 35, 52, 54, 83, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101,
102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116,
117, 118, 120, 121, 123, 125, 126, 127, 157, 199, 200

189 2.488,58 158, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 172, 173,
174, 175, 176, 177, 179, 180, 181, 182, 183, 184, 185, 186, 187, 188, 190,
191, 192, 195, 196, 197, 198

210 6.288,41 20, 30, 38, 39, 41, 42, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 56, 58, 60, 62, 64, 65, 68, 69,
70,71,72,73,74,75,76,71,78,79, 80, 81, 82, 89, 124, 148, 207, 208, 209,
229, 232, 233, 234, 235, 250, 251, 252, 253, 254, 255, 256, 257, 258, 276,
2717, 278, 279, 280, 281, 282, 347, 359, 360, 369, 375, 381, 382

214 1.234,90 215, 216, 217, 218, 219, 222, 236, 237, 238, 239, 240, 241, 242, 243, 244,
245, 246, 247, 248, 249, 353, 354, 355, 356, 357, 358, 371, 383

222 847,13 236, 237, 238, 239, 240, 241, 242, 243, 244, 245, 246, 247, 248, 249, 353,
354, 355, 356, 357, 358, 371, 383

345 2.903,60 128, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142,
143, 144, 145, 146, 147, 149, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 156, 159, 178,
193, 194

Fonte: Elaboracdo do autor
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Figura 22 - Topologia inicial do sistema de 417 barras
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5.2.1 Falta na barra 91

Neste cendrio, uma falta permanente na barra 91 € analisada. Para que a falta seja total-
mente isolada da rede € necessario a abertura das chaves 91-86, 91-1 e 417-91. Em virtude
do isolamento, um montante de 3.215,84 kVA fica sem o fornecimento de energia elétrica. De
acordo com os planos elaborados pelos algoritmos e expostos na Tabela 10, a matheuristica é
a Unica metodologia que consegue convergir com um tempo abaixo de 900 segundos. Segundo
o seu plano de restauracdo, € possivel restaurar 99,27% da carga que estava em falta, o que
equivale a um montante de 3.056,98 kVA, por meio da abertura das chaves 57-19 e 2-19, e o
fechamento das chaves 19-32, 87-88 e 84-243. Neste cenario a Unica barra que nao foi restau-
rada € a barra 86. Para as demais metodologias, os resultados expostos na tabela representam
o ultimo resultado factivel encontrado pela metodologia dentro do limite de 900 segundos que
foi estipulado. O ultimo resultado factivel encontrado a partir da resolu¢do do modelo de PLIM
possui o mesmo valor de corte de carga que o algoritmo matheuristico, porém com um nimero
maior de operacOes de chaveamento. O algoritmo VND, por sua vez, encontra uma solucdo
com o mesmo valor de funcdo objetivo que a matheuristica, porém o algoritmo ndo conseguiu
convergir a tempo. O ultimo resultado factivel encontrado pelo modelo conico é de pior quali-
dade que os demais, sugerindo um nimero maior de operagdes de chaveamento e também um

corte de carga maior.

Tabela 10 - Resultados obtidos para falta na barra 91

3 Chaves indicadas para operacao Total de cargas (KVA)
Método Tempo (s)
Abertura Fechamento Total | Cortadas Restauradas (%)

15-18, 37-40 65-383, 26-30
PCSOIM 50-51, 63-66 19-32, 87-88 12 158,78 95,06 % 900
76-58, 242-248  84-243, 358-250

3-11, 57-19, 383-67, 19-32,

PLIM 7 23.26 99,27 % 900
2-19 2-9, 87-88
383-67, 19-32,
VND 57-19, 2-19 5 23,26 99,27 % 900
87-88
19-32, 87-88,
Matheuristica 57-19, 2-19 5 23,26 99,27 % 52
84-243

Fonte: Elaboragao do autor

5.2.2 Falta na barra 119

Neste cendrio uma falta permanente na barra 119 € analisada. O isolamento da falta acon-
tece ap0s a abertura das chaves 119-122 e 119-93. Consequentemente, um montante de 3.254,32

kVA fica sem o fornecimento de energia elétrica. De acordo com os planos elaborados pelos
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algoritmos e expostos na Tabela 11, nenhuma das metodologias conseguiu convergir antes do
tempo méaximo porém, a matheuristica foi a metodologia que obteve o melhor valor de fungao
objetivo. Segundo o seu plano de restauracao, é possivel que aconteca a restauracio de apenas

18,51% das cargas que estdo em falta, o que representa um montante de 602,37 kVA.

Tabela 11 - Resultados obtidos para falta na barra 119

; Chaves indicadas para operacao Total de cargas (kVA)
Método Tempo (s)
Abertura Fechamento Total | Cortadas Restauradas (%)
PCSOIM \ _ - 0 \ 3.254,32 00,00% \ 900
93-118, 118-121, 41-36, 84-243
PLIM 7 3.103,13 4,64 % 900
57-19, 20-49 124-127
VND | 0 | 325432 00,00% | 900

52-21, 56-148 65-383, 38-29,
Matheuristica 8 2.649,62 18,57 % 900
199-118, 76-58 124-127, 148-137

Fonte: Elaboracao do autor

5.2.3 Falta na barra 189

Neste cenario uma contingéncia na barra 189 € analisada. Para que o isolamento da falta
acontega, € necessario a abertura das chaves 189-188, 158-189 e 417-189. Em virtude do isola-
mento, um montante de 2.488,58 kVA fica sem o fornecimento de energia elétrica. De acordo
com os planos elaborados pelos algoritmos e expostos na Tabela 12, nenhuma das metodolo-
gias conseguiu convergir antes do tempo maximo porém, a matheuristica foi a metodologia que
obteve o melhor valor de funcdo objetivo. Segundo o seu plano de restauracdo, é possivel que

aconteca a restauracdo de 88.52% das cargas que estdo em falta, o que representa um montante
de 2.202,89 kVA.
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Tabela 12 - Resultados obtidos para falta na barra 189
, Chaves indicadas para operacao Total de cargas (kVA)
Método Tempo (s)
Abertura Fechamento Total | Cortadas Restauradas (%)
128-140, 136-143,
149-147, 196100, >0 179 36-146.
PCSOIM U T 1044127, 142-149, 13 390,46 84,32% 900
180-177, 128-150,
147-56, 148-137
20-56
141-135, 155-136,  159-179, 56-146,
138-142, 183-186, 124-127, 142-149
PLIM 15 1.357,87 45,44 % 900
184-163, 20-56, 175-178, 147-56
173-179, 158-181 172-178
167-1 173-1 175-1 159-1
VND 67-175, 173-179 75-178,159-179 2.046,12 17,78 % 900
56-146, 160-171 141-135
128-140, 136-143,
159-179, 56-146
. 158-198, 183-186,
Matheuristica 159-180, 124-127, 13 286,27 88.52% 900

128-150, 20-56,
158-183

147-56, 145-148

5.2.4 Falta na barra 210

Fonte: Elaboracao do autor

Neste cendrio, uma falta permanente na barra 210 € analisada. O isolamento da falta acon-

tece proveniente da abertura das chaves 208-210 e 210-416. Apds o isolamento, um montante

de 5.659,00 kVA fica sem o fornecimento de energia elétrica. De acordo com os planos ela-

borados pelos algoritmos e expostos na Tabela 13, todas as quatro metodologias chegaram na

mesma fungdo objetivo, porém, apenas a matheuristica conseguiu convergir antes do tempo

maximo imposto. Segundo o plano de restauragdo obtido pela mesma, a restauracdo completa

do sistema acontece a partir da abertura das chaves 76-77, 280-234 e 20-71, e fechamento das
chaves 65-383, 292-235, 124-127 € 229-227.
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Tabela 13 - Resultados obtidos para falta na barra 210

3 Chaves indicadas para operacao Total de cargas (kVA)
Método Tempo (s)
Abertura Fechamento Total | Cortadas Restauradas (%)
250-359, 128-345  65-383, 274-208
PCSOIM 7 0 100,00 % 900
20-71 38-29, 159-179
71-72,125-345  368-369, 292-235
PLIM 7 0 100,00 % 900
280-234 159-179, 124-127
76-77, 280-234 - 292-2
VND 6-77, 280-23 65-383, 292-235 7 0 100,00 % 900
20-71 124-127, 229-227
76-77, 280-234, 65-383, 292-235
Matheuristica 7 0 100,00 % 178
20-71 124-127, 229-227

Fonte: Elaboracao do autor

5.2.5 Falta na barra 214

Neste cendrio, uma falta permanente na barra 214 € analisada. O isolamento da falta acon-
tece proveniente da abertura das chaves 214-215 e 415-214. Apds o isolamento, um montante
de 1.234,90 kVA fica sem o fornecimento de energia elétrica. De acordo com os planos elabo-
rados pelos algoritmos e expostos na Tabela 14, todas as metodologias convergiram dentro do
limite proposto e em todos os planos de restauracdo € prevista a restauracao completa da parcela
que ficou desenergizada.

Tabela 14 - Resultados obtidos para falta na barra 214

3 Chaves indicadas para operacao Total de cargas (kVA)
Método Tempo (s)
Abertura Fechamento Total | Cortadas Restauradas (%)

PCSOIM | 382369 220-219,381-382 3 | 0 10000% | 14
PLIM \ _ 220-219 1 \ 0 100,00% \ 3
VND \ _ 220-219 1 \ 0 100,00% \ 800

Matheurfstica | - 220-219 O 10000% | 10

Fonte: Elaboracdo do autor

5.2.6 Falta na barra 222

Neste cendrio, uma contingéncia na barra 222 € analisada. Para que a falta seja comple-
tamente isolada da rede, € necessdrio a abertura das chaves 222-236 e 219-222. Ap0s o isola-
mento, um montante de 762,00 kVA fica sem o fornecimento de energia elétrica. De acordo

com os planos elaborados pelos algoritmos e expostos na Tabela 15, apenas a meta-heuristica
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VND néo encontrou a solu¢@o que restaura completamente o sistema dentro do tempo limite.

Tabela 15 - Resultados obtidos para falta na barra 222

Métod Chaves indicadas para operacao Total de cargas (kVA) T ®)
m
ctodo Abertura Fechamento Total | Cortadas Restauradas (%) empo s
PCSOIM | 71-72 124-127,358250 3 | 0 10000% | 15
PLIM | 72-76 124-127,65-383 3 | 0 10000% | 6
236-237, 245-24 ; 44
VND 36-237, 245246, 65-383, 35-44, 8 297.87 60,90 % 900
20-48,242-248  84-243, 358-250
Matheurfstica | 20-71 124-127,358250 3 | 0 10000% | 57

Fonte: Elaboracio do autor

5.2.7 Falta na barra 345

Neste cendrio uma contingéncia na barra 345 € analisada. Para que a falta seja completa-
mente isolada da rede, € necessdria a abertura das chaves 344-345 e 128-345. Apés o isola-
mento, um montante de 2.614,00 kVA fica sem o fornecimento de energia elétrica. De acordo
com os planos elaborados pelos algoritmos e expostos na Tabela 15, todas as metodologias con-
vergiram dentro do limite proposto e em todos os planos de restauracao é prevista a restauragao

completa da parcela que ficou desenergizada.

Tabela 16 - Resultados obtidos para falta na barra 345

Métod Chaves indicadas para operacio Total de cargas (kVA) T ®
m
etoco Abertura Fechamento Total | Cortadas Restauradas (%) empots
PCSOIM | 7882  159-179,381382 3 | 0 10000% | 20
PLIM | - 159-179 I 100,00% | 8
VND \ - 159-179 1 \ 0 100,00% \ 680
Matheuristica \ - 159-179 1 \ 0 100,00% \ 7

Fonte: Elaboracio do autor

5.3 Caso de estudo C

Nesta se¢do, o caso de estudo C € apresentado e discutido. Este caso de estudo € divido
em trés categorias de testes especificos. Na primeira categoria sdo simuladas faltas multiplas
nos sistemas de 53 e 417 barras. Na segunda categoria € considerada a presenca de geracao
distribuida em seis barras do sistema de 417 barras. Na terceira categoria é considerado possivel

o remanejamento de carga em faltas unicas e multiplas nos sistemas de 53 e 417 barras. Para
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a execucao dos testes, apenas duas das trés metodologias foram utilizadas: o modelo PLIM e a
matheuristica. O objetivo deste caso de estudo € evidenciar a flexibilidade das metodologias ao

considerar probleméticas diferentes das abordados nos outros dois casos de estudo.

5.3.1 Simulacio de faltas miltiplas nos sistemas de 53 e 417 barras

A topologia inicial do sistema de 53 barras € a mesma utilizada no caso de estudo A. As
barras escolhidas para a simulacdo das faltas também sdo as mesmas, uma vez que, geram-se
os cendrios de falta com os maiores valores de corte de carga. Foram simulados quatro cendrios

diferentes de falta multiplas e as informagdes referentes aos cendrios sdo apresentadas na Tabela
17.

Tabela 17 - Informacdes dos cendrios de faltas multiplas simulados no sistema de 53 barras

Barras Barras Carga nao atendida
Isoladas desconectadas (kVA)
le3 2,4,5,6,7,8,9,10, 17, 22,23, 24, 25,26, 27 e 28 15.784,99
3ell 4,5,6,7,8,12,26,27,28, 32,33, 34, 35, 36, 38, 39, 44 ¢ 45 18.326,00
11e14 12,15,16,32, 33, 34, 35, 36, 38, 39, 40, 41, 42, 44, 45, 46, 47, 48, 49 ¢ 50 19.095,97
14e21 15,16,18, 19,20, 40, 41,42, 46,47, 48,49 e 50 11.626,95

Fonte: Elaboracdo do autor

Os resultados obtidos pelas metodologias para quando acontecem contingéncias permanen-
tes nas barras 1 e 3 simultaneamente estdo expostos na Tabela 18. Neste cenario de falta, um
montante de 15.784,99 kVA de carga ndo atendida pode ser restaurado. As duas metodologias
chegaram em planos de restauracdo similares, porém o modelo de PLIM conseguiu restaurar
um montante de carga maior e, a0 mesmo tempo, com um nimero de chaveamentos também
menor. O plano de restauracdo obtido pelo modelo linearizado sugere a abertura das chaves
5-4, 25-24, 27-8, 26-27, 28-6 e 34-33, e o fechamento das chaves 104-22, 28-27, 8-33, 35-40 e

28-50. Com esse plano de restauragdo € possivel restaurar um total de 10.472,00 kVA.

Tabela 18 - Resultados obtidos para falta multipla nas barras 1 e 3

Chaves indicadas para operacao Total de cargas (kVA)
Abertura Fechamento  Total | Cortadas Restauradas (%)

Método Tempo (s)

74,1099,  104-22,28-27,
PLIM 27-8,26-27,  8-33,35-40, 12 | 5.467,00 65,37% 7
28-6,34-33  10-38, 28-50

5-4,25-24,  104-22, 28-27,
Matheuristica | 27-8,26-27,  8-33,35-40, 11 | 5.312,99 66,34% 7
28-6, 34-33 28-50

Fonte: Elaboracdo do autor
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Os resultados obtidos pelas metodologias para quando acontecem contingéncias permanen-
tes nas barras 3 e 11 simultaneamente estao expostos na Tabela 19. Neste cendrio de falta, o
montante de carga ndo atendida é de 18.236,00 kVA. Ambas as metodologias utilizadas encon-
traram planos de restauracdo similares, porém o modelo de PLIM encontrou uma solu¢do com
um valor maior de cargas restauradas. O plano obtido pela metodologia indica a abertura das
chaves 8-7, 31-37, 22-9, 27-8, 26-27, 28-6, 44-45, 38-44, 33-39 e 34-33, e fechamento das
chaves 10-31, 13-12, 104-22, 8-25, 28-27, 35-40, 10-38 e 28-50. Neste cendrio de falta hd um
total de 9.843,00 kVA de carga restaurada.

Tabela 19 - Resultados obtidos para falta multipla nas barras 3 e 11

; Chaves indicadas para operacio Total de cargas (KVA)

Método Tempo (s)
Abertura Fechamento Total | Cortadas Restauradas (%)
8-7,31-37,

10-31, 13-12,
229. 278, 4 0 805
PLIM 26-27, 28-6, ’ ’ 18 8.393,00 54,20% 2
28-27, 35-40,
44-45, 38-44,
10-38 ¢ 28-50
33-39 ¢ 34-33
8-7,45-12,
13-12, 104-22,
22-9,27-8,
. 8-25, 28-27,
Matheuristica | 26-27, 28-6, 16 8.624,01 52,94 % 5
35-40, 10-38
32-39, 33-39
e 28-50
e 34-33

Fonte: Elaboracao do autor

Os resultados obtidos pelas metodologias para quando acontecem contingéncias permanen-
tes nas barras 11 e 14 simultaneamente estdo expostos na Tabela 20. Neste cendrio de falta, o
montante de carga ndo atendida é de 19.095,97 kVA. Ambas as metodologias utilizadas encon-
traram planos de restauracdo similares, porém o modelo de PLIM encontrou uma solu¢do com
um valor maior de cargas restauradas. O plano obtido pela metodologia indica a abertura das
chaves 31-37, 22-9, 44-45, 38-44, 33-39, 49-48 e 14-46, ¢ fechamento das chaves 10-31, 13-12,
104-22, 8-33, 10-38 e 28-50. Neste cendrio de falta hd um total de 10.010,01 kVA de carga

restaurada.



5.3 Caso de estudo C 87

Tabela 20 - Resultados obtidos para falta miltipla nas barras 11 e 14

; Chaves indicadas para operacao Total de cargas (kVA)
Método Tempo (s)
Abertura Fechamento  Total | Cortadas Restauradas (%)
31-37,22-9,
44.45,38-44, 0311312
PLIM U 104-22,8-33, 13| 9.085,96 52,42% 1
33-39, 49-48
10-38 e 28-50
e 14-46
45-12,22-9, 13-12, 104-22,
Matheuristica | 32-39, 33-39, 8-33, 10-38 11 9.316,97 51,21% 5
49-48 e 14-46 e 28-50

Fonte: Elaboracao do autor

Os resultados obtidos pelas metodologias para quando acontecem contingéncias permanen-
tes nas barras 14 e 21 simultaneamente estao expostos na Tabela 21. Neste cendrio de falta o
montante de carga ndo atendida € de 11.626,95 kVA. Ambas as metodologias utilizadas encon-
traram a mesma solu¢do. O plano obtido pelas metodologias indica a abertura das chaves 16-40,
42-41 e 47-42, e fechamento das chaves 18-17, 35-40, e 28-50. Neste cenario de falta ha um

total de 3.233,95 kVA de carga restaurada.

Tabela 21 - Resultados obtidos para falta multipla nas barras 14 e 21

3 Chaves indicadas para operacao Total de cargas (kVA)
Método Tempo (s)
Abertura Fechamento Total | Cortadas Restauradas (%)
16-40, 42-41 18-17, 35-40,
PLIM 18 8.393,00 53,64 % 1
e 47-42 28-50
16-40,42-41 18-17, 35-40,
Matheuristica 18 8.393,00 53,64 % 1
e 47-42 28-50

Fonte: Elaboragao do autor

A topologia inicial do sistema de 417 barras é a mesma utilizada no caso de estudo A.
As barras escolhidas para a simulagdo também sdo as mesmas que foram escolhidas no caso
A. Foram simulados trés cendrios diferentes de falta multiplas e as informacgdes referentes aos

cendrios sao apresentadas na Tabela 22.
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Tabela 22 - Informacdes dos cendrios de faltas multiplas simulados no sistema de 417 barras

Barra Carga nao atendida
Barras desconectadas

Isolada (kVA)

119¢e 210 9.542,73 20, 21, 22, 25, 27, 29, 30, 32, 35, 38, 39, 41, 42, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 52,
54, 56, 58, 60, 62, 64, 65, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79,
80, 81, 82, 83, 89, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105,
106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 120, 121,
123, 124, 125, 126, 127, 148, 157, 199, 200, 207, 208, 209, 229, 232, 233,
234,235, 250, 251, 252, 253, 254, 255, 256, 257, 258, 276, 277, 278, 279,
280, 281, 282, 347, 359, 360, 369, 375, 381 € 382

214 €222 1.189,28 215, 216, 217, 218, 219, 236, 237, 238, 239, 240, 241, 242, 243, 244, 245,
246,247, 248, 249, 353, 354, 355, 356, 357, 358, 371 € 383

214 e 345 4.138,49 128, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142,

143, 144, 145, 146, 147, 149, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 156, 159, 178,
193, 194, 215, 216, 217, 218, 219, 222, 236, 237, 238, 239, 240, 241, 242,
243, 244, 245, 246, 247, 248, 249, 353, 354, 355, 356, 357, 358, 371 e 383

Fonte: Elaboracdo do autor

Os resultados obtidos pelas metodologias para quando acontece, de forma simultanea, con-

tingéncias permanentes nas barras 119 e 210 estdo expostos na Tabela 23. Neste cendrio de falta

o montante de carga ndo atendida € de 9.542,73 kVA. O algoritmo matheuristico encontrou uma

solu¢do de melhor qualidade que a solucao encontrada pelo modelo PLIM. O plano obtido pela
metodologia hibrida indica a abertura das chaves 63-66, 76-77, 46-20, 199-118, 280-234, 20-71
e 20-56, e fechamento das chaves 383-67, 65-383, 26-30, 292-235, 56-146, 124-127 e 229-227.
Neste cendrio de falta ha um total de 5.757,54 kVA de carga restaurada.

Tabela 23 - Resultados obtidos para faltas multiplas nas barras 119 e 210

3 Chaves indicadas para operacio Total de cargas (kVA)
Método Tempo (s)
Abertura Fechamento Total | Cortadas Restauradas (%)
178-159, 234-2 292-235, 172-1
PLIM 78-159,234-235, 92-235, 172-178, 7.403,54 22,41 % 900
281-233 ¢ 267-291  289-288 e 229-227
63-66, 76-77, 383-67, 65-383,
46-20, 199-118, 26-30, 292-235,
Matheuristica 14 3.785,19 60,32% 900
280-234, 20-71 56-146, 124-127
e 20-56 e 229-227

Fonte: Elaboracio do autor

Os resultados obtidos pelas metodologias para quando acontece, de forma simultanea, con-

tingéncias permanentes nas barras 214 e 222 estao expostos na Tabela 24. Neste cendrio de falta
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o montante de carga ndo atendida € de 1.189,28 kVA. Ambas as metodologias encontraram so-
lucdes diferentes porém com o mesmo valor de fun¢ao objetivo. Em ambas as metodologias é
proposto o fechamento das chaves 65-383, 220-214 e 124-127. A chave indicada pelo algoritmo
para ser aberta € a chave 72-76 enquanto o modelo de PLIM sugere a abertura da chave 71-72.

Neste cendrio de falta foi possivel restaurar 100% da carga que estava sem atendimento.

Tabela 24 - Resultados obtidos para faltas multiplas nas barras 214 e 222

3 Chaves indicadas para operacio Total de cargas (kVA)
Método Tempo (s)
Abertura Fechamento Total | Cortadas Restauradas (%)

65-383, 220-219
PLIM 71-72 4 - 100,00 % 266
e 124-127

65-383, 220-219
Matheuristica 72-76 4 - 100,00 % 58
e 124-127

Fonte: Elaboracao do autor

Os resultados obtidos pelas metodologias para quando acontece, de forma simultanea, con-
tingéncias permanentes nas barras 214 e 345 estdo expostos na Tabela 25. Neste cendrio de falta
o montante de carga ndo atendida € de 4.138,49 kVA. Ambas as metodologias encontraram a
mesma solucdo. O plano de restauragdo obtido pelas metodologias sugere o fechamento das
chaves 220-219 e 159-179. Neste cendrio de falta foi possivel restaurar 100% da carga que

estava sem atendimento.

Tabela 25 - Resultados obtidos para faltas multiplas nas barras 214 e 345

; Chaves indicadas para operacao Total de cargas (kVA)
Método Tempo (s)
Abertura Fechamento Total | Cortadas Restauradas (%)
PLIM | - 220219¢159-179 2 | - 10000% | 6
Matheuristica \ _ 220-219 ¢ 159-179 2 \ - 100,00% 13

Fonte: Elaboracao do autor

5.3.2 Simulacao de falta no sistema de 417 barras com presenca de geracao distribuida

Neste cendrio de simulacdo de falta o objetivo € avaliar como as metodologias se comportam
e também comparar com os resultados adquiridos no caso de estudo B que ndo considera a
presenca de GD no sistema. As barras que possuem GD sdo: 168, 200, 226, 237, 327 e 334. As
informacodes referentes as barras com GDs sdo apresentadas na Tabela 26 e a topologia inicial do
sistema de 417 barras com a presenca de GD € apresentada na Figura 23. Foram simulados os
mesmo cendrios de faltas do caso B e as informagdes referentes aos cendrios sdo apresentadas

novamente na Tabela 27.
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Tabela 26 - Informagdes dos GDs adicionados no sistema de distribuicdo de 417 barras

Parametros GD1 GD 2 GD3 GD 4 GD S GD 6
Barra 168 200 226 237 327 334
Smax (KVA) 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00
Ppré—fatia (KW) 722,99 722,99 72299 72299 722,99 722,99
OQpré—faira (RVAr) 35394 35394 35394 35394 35394 35394

Fator de poténcia 0,8 cap. 0,8 cap. 0,8 cap. 0,8cap. 0,8 cap. 0,8 cap.

limite

0,8 ind.

0,8 ind.

0,8ind. 0,81ind. 0,8ind. 0,8 ind.

Fonte: Elaboracao do autor

Tabela 27 - Informacdes dos cendrios de falta simulados no sistema de 417 barras com GD

Barra  Carga nao atendida
Barras desconectadas
Isolada (kVA)

91 3.215,84 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 23, 24, 26, 28,
31, 33, 34, 36, 37, 40, 43, 50, 51, 53, 55, 57, 59, 61, 63, 66, 67, 84, 85, 86,
87, 88,90, 92

119 3.254,32 21,22, 25, 27, 29, 32, 35, 52, 54, 83, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101,
102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116,
117, 118, 120, 121, 123, 125, 126, 127, 157, 199, 200

189 2.488,58 158, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 172, 173,
174, 175, 176, 177, 179, 180, 181, 182, 183, 184, 185, 186, 187, 188, 190,
191, 192, 195, 196, 197, 198

210 6.288,41 20, 30, 38, 39, 41, 42, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 56, 58, 60, 62, 64, 65, 68, 69,
70,71,72,73,74,75,76,717,78,79, 80, 81, 82, 89, 124, 148, 207, 208, 209,
229, 232,233, 234, 235, 250, 251, 252, 253, 254, 255, 256, 257, 258, 276,
277,278, 279, 280, 281, 282, 347, 359, 360, 369, 375, 381, 382

214 1.234,90 215, 216, 217, 218, 219, 222, 236, 237, 238, 239, 240, 241, 242, 243, 244,
245,246, 247, 248, 249, 353, 354, 355, 356, 357, 358, 371, 383

222 847,13 236, 237, 238, 239, 240, 241, 242, 243, 244, 245, 246, 247, 248, 249, 353,
354, 355, 356, 357, 358, 371, 383

345 2.903,60 128, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142,

143, 144, 145, 146, 147, 149, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 156, 159, 178,

193, 194

Fonte: Elaboracdo do autor
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Figura 23 - Topologia inicial do sistema do sistema de 417 barras com GD
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Os resultados obtidos pelas metodologias para quando acontece uma falta permanente na
barra 91 estdo expostos na Tabela 28. Apds o isolamento da falta, um montante de 3.215,84
kVA fica sem o fornecimento de energia elétrica. Neste cendrio de falta ambas as metodologias
conseguiram convergir dentro do tempo estipulado porém o modelo PLIM levou menos tempo.
Os planos de restauracao obtidos pelas metodologias é de mesma qualidade dos resultados
obtidos no caso B para o cendrio de falta na mesma barra. Os planos possuem o mesmo valor
de fun¢do objetivo e o plano obtido pelo modelo PLIM sugere a abertura das chaves (19-50 e
20-71) e o fechamento das chaves (383-67, 26-30 e 124-127). Para este cenario, um montante
de 3.056,98 kVA de carga é restaurado.

Tabela 28 - Resultados obtidos para falta na barra 91 - Caso C

. Chaves indicadas para operacao Total de cargas (kVA)
Método Tempo (s)
Abertura Fechamento Total | Cortadas Restauradas (%)
383-67, 26-30
PLIM 19-50 e 20-71 5 23,26 99,27 % 212
e 124-127
Matheurfstica | 19-43¢20-71 383-67,40-42e124-127 5 | 2326 99,27% | 407

Fonte: Elaboracao do autor

Os resultados obtidos pelas metodologias para quando acontece uma contingéncia perma-
nente na barra 119 estdo expostos na Tabela 29. Neste cendrio de falta, apds o isolamento da
mesma, um montante de 3.254,32 kVA fica sem o fornecimento. Para este cendrio, apenas a
matheuristica conseguiu convergir dentro do tempo limite estipulado e, ao comparar com o ce-
ndrio de falta na mesma barra do caso B, o valor da funcdo objetivo da solucdo encontrada é de
melhor qualidade. O plano de restaurag@o obtido pelo algoritmo hibrido indica o fechamento
das chaves 65-383 e 35-44 e a abertura das chaves 118-121, 105-94, 116-96, 83-32 ¢ 76-58 ,

com isso, é capaz de se restaurar 58,67% da carga que estava presente na drea fora-de-servico.

Tabela 29 - Resultados obtidos para falta na barra 119 - Caso C

, Chaves indicadas para operacao Total de cargas (kVA)
Método Tempo (s)
Abertura Fechamento Total | Cortadas Restauradas (%)
93-118, 83-103,
65-383, 104-107,
PLIM 103-104, 101-99, 10 1.454,50 55,29 % 900
38-29 € 83-98
32-54 ¢ 76-58

118-121, 105-94,

Matheuristica 116-96, 83-32 65-383 e 35-44 7 1.344,96 58,67 % 715
e 76-58

Fonte: Elaboragdo do autor

Os resultados obtidos pelas metodologias para quando acontece uma falta permanente na
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barra 189 estdo expostos na Tabela 30. Neste cendrio de falta, um montante de 2.488,58 kVA
fica sem fornecimento de energia elétrica. Neste cendrio de falta, nenhuma metodologia conse-
guiu convergir dentro do tempo estipulado. Porém, o modelo PLIM encontra uma solucdo de
melhor qualidade que o algoritmo matheuristico. O plano de restauracdo obtido pelo modelo
sugere o fechamento das chaves 56-146, 124-127, 175-178 e 148-137 ¢ a abertura das chaves
128-140, 128-150 e 20-71. Ap6s a operagdo dos chaveamentos indicados, € possivel reestabe-
lecer 98,84% das cargas que estdo em falta, o que totaliza um montante de 2.459,72 kVA. Ao
comparar os resultados obtidos neste caso de estudo com aqueles gerados no caso de estudo B
¢ possivel verificar que a presenca de GD no sistema possibilitou a restauracdo de um montante

maior de cargas.

Tabela 30 - Resultados obtidos para falta na barra 189 - Caso C

3 Chaves indicadas para operacao Total de cargas (kVA)
Método Tempo (s)
Abertura Fechamento Total | Cortadas Restauradas (%)
128-140, 128-150  56-146, 124-127,
PLIM 7 29,09 98,84 % 900
e 20-71 175-178 € 148-137

154-150, 183-186,
159-179, 159-180,

Matheuristica | 180-177, 167-175 9 1.148,59 53,84% 900
158-181 175-178 e 148-137
e -

Fonte: Elaboragao do autor

Os resultados obtidos pelas metodologias para quando acontece uma falta permanente na
barra 210 estdao expostos na Tabela 31. Neste cendrio de falta, apds o isolamento da mesma, um
montante de 5.659,00 kVA fica sem o fornecimento de energia elétrica. Os planos de restauracdo
elaborados pelas metodologias possuem o mesmo valor de f.o. e s6 se diferem na abertura de
uma chave. Ambas as metodologias conseguiram convergir dentro do tempo limite o que ndo
aconteceu para o cendrio de falta na barra 119 do caso de estudo B. A presenca de GD no
sistema possibilitou que uma quantidade de carga maior fosse restaurada e, também, auxiliou
na convergéncia do modelo de PLIM dentro do tempo limite. O tempo de processamento que
o algoritmo matheuristico precisou também foi menor. A proposta obtida pelas metodologias

prevé a restauragdo completa da drea que ficou sem fornecimento de energia.
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Tabela 31 - Resultados obtidos para falta na barra 210 - Caso C

3 Chaves indicadas para operacao Total de cargas (kVA)
Método Tempo (s)
Abertura Fechamento Total | Cortadas Restauradas (%)
PLIM 282-281 e 71-72  65-383, 124-127 e 229-227 5 - 100,00 % 177
292-235, 124-127
Matheuristica | 256-282 ¢ 72-76 5 - 100,00 % 86
e 358-250

Fonte: Elaboracio do autor

Os resultados obtidos pelas metodologias para quando acontece uma falta permanente na
barra 214 e na barra 222 estdo expostos nas Tabela 32 e 33. Ambos os cendrios sao triviais e,
como pode ser observado na tabela, a restauragdo completa do sistema € atingida com poucas
operacdes de chaveamentos. Os resultados obtidos sdo os mesmos que o do caso de estudo B.

O tempo de processamento em ambos os casos de estudos sdo similares.

Tabela 32 - Resultados obtidos para falta na barra 214 - Caso C

, Chaves indicadas para operacao Total de cargas (kVA)
Método Tempo (s)
Abertura Fechamento Total | Cortadas Restauradas (%)
PLIM | - 220-219 . 10000% | 2
Matheuristica \ - 220-219 1 \ - 100,00% \ 11
Fonte: Elaboracao do autor
Tabela 33 - Resultados obtidos para falta na barra 222 - Caso C
3 Chaves indicadas para operacao Total de cargas (kVA)
Método Tempo (s)
Abertura  Fechamento  Total | Cortadas Restauradas (%)
PLIM ‘ 20-71 65-383 e 35-44 3 ‘ - 100,00 % ‘ 23
Matheuristica | - 220-219 . 10000% | 10

Fonte: Elaboracao do autor

Finalmente, os resultados obtidos pelas metodologias para quando acontece uma falta per-
manente na barra 345 estdo expostos na Tabela 34. Assim como os dois Ultimos cendrios, esse
cendrio também ¢€ trivial e ambas as metodologias obtiveram um plano de restauracao com re-
estabelecimento total. Os resultados s@o os mesmos obtidos no caso de estudo B e o tempo de

processamento € similar.
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Tabela 34 - Resultados obtidos para falta na barra 345 - Caso C

, Chaves indicadas para operacao Total de cargas (kVA)
Método Tempo (s)
Abertura Fechamento Total | Cortadas Restauradas (%)
PLIM | - 159-179 . 10000% | 3
Matheuristica \ - 159-179 1 \ - 100,00% \ 7

Fonte: Elaboracao do autor

5.4 Discussdes

Nesta se¢do, os resultados obtidos pelas metodologias sdo comparados e analisados. Como
pode ser visto na Sec¢do 5.1, tanto a matheuristica quanto o modelo PLIM encontraram a solug¢ao
6tima em um tempo bem baixo, enquanto a meta-heuristica demorou um pouco mais para fechar
a sua busca e encontrar a melhor solucdo. Para os casos mais criticos do caso de estudo A, o

modelo matemético PLIM encontrou a solu¢do 6tima de forma bem rapida.

J4 nos resultados obtidos para o Caso de estudo B, que considera um sistema de grande
porte, a Matheuristica demonstrou um excelente desempenho, conseguindo encontrar a melhor
solu¢do em um tempo aceitdvel para o PRSDEE e também, em um tempo menor do que o das
outras metodologias. Para os casos de faltas nas barras 91, 222 e 345. Os resultados obtidos
pelas metodologias também podem ser comparados com os encontrados por Souza et al. (2018).
Portanto ao analisar o caso de falta na barra 91, € notdvel que a Matheuristica se destaca das
demais metodologias ao encontrar uma solu¢cdo que possui 0 mesmo valor de fungdo objetivo

que a solucdo encontrada por Souza et al. (2018) utilizando um modelo de PCSOIM.

Os resultados obtidos no caso de estudo C, que considera testes especiais no sistema de dis-
tribui¢do, qualificam a versatilidade do modelo matemético e, por consequéncia, do algoritmo
matheuristico. A possibilidade de se fazer testes com multiplas faltas e também com a presenca

de GD, é uma caracteristica que vem sido muito explorada na literatura do PRSDEE.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou trés metodologias especializadas na resolu¢ao do PRSDEE, sendo

que duas das trés metodologias propostas possuem uma busca baseada em vizinhanca variavel.

Inicialmente, foi realizado um breve levantamento referente ao estado de arte para a pro-
blema do trabalho, onde pode-se notar que os algoritmos propostos nao haviam sido utilizados

na literatura com a mesma abordagem.

Em seguida, foi desenvolvida a primeira metodologia proposta neste trabalho, um modelo
matematico de PLIM especializado para o problema de restauracdo. Logo em seguida, a se-
gunda metodologia € proposta, um algoritmo baseado na meta-heuristica VND que transforma
o problema de restauracao em um problema de reconfiguracio e depois resolve o problema de
reconfiguracdo, diminuindo a complexidade e dificuldade inerentes a resolu¢do do problema.
Também realizou-se um estudo referente a outras meta-heuristicas baseadas em busca em vi-
zinhanca, levantando a vantagem de cada aplicacdo em singular tal como as vantagens em se
utilizar o VND. Posteriormente, a terceira metodologia proposta foi desenvolvida, o algoritmo
hibrido matheuristico que incorpora restricdes referentes a vizinhanca de uma solu¢do no mo-
delo matematico de PLIM.

As principais contribuicdes do trabalho sdo: um modelo PLIM especializado na resolugao
do problema de restauragdo, uma meta-heuristica VND que trata o problema de restauragcdo
como se fosse um problema de reconfigura¢do e uma matheuristica especializada para a resolu-

¢do do problema.

Os resultados obtidos pelas metodologias foram comparados com os resultados obtidos por
um modelo matematico de PCSOIM ja conhecido na literatura e pdde-se notar que pelo menos
uma das metodologias propostas encontrou uma solu¢do de melhor qualidade ou de mesma
qualidade em todos os casos, principalmente nos resultados referentes a um sistema de grande
porte. A principal desvantagem de se utilizar metodologias baseadas em busca de vizinhanga é
que a estrutura de vizinhanga precisa ser muito bem definida para que nenhuma possivel solu¢do

de 6tima qualidade ndo seja contemplada pela vizinhanga.

Finalmente, como trabalho futuro, propde-se:

* Desenvolver algoritmos baseados nas outras variantes do VNS: o GVNS, o BVNS e o
RVNS.

* Considerar outras restricdes como forma de representar a radialidade do sistema de dis-
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tribui¢do.

* Otimizar as sub-rotinas utilizadas no algoritmo VND a fim de melhorar o seu tempo de

processamento.

* Estudar o uso e a aplicagc@o de outras técnicas de programagdo inteira com o intuito de

otimizar o algoritmo matheuristico.

6.1 Publicacdes

Ao longo do doutorado foram desenvolvidos trabalhos em parceria com professores e cole-
gas do Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Elétrica (PPGEE) da Unesp de Ilha Soleira.

Os trabalhos desenvolvidos sdo listados a seguir:

i. SOUZA, E. S.; PUERTA, G. F.; ROMERO, R. An ac mathematical model for solving
complexrestoration problems in radial distribution systems in a treatable runtime. /EEE
Access, IEEE. v. 8, p. 228303-228314, 2020, doi: 10.1109/ACCESS.2020.3046238.

ii. TABARES, A.; PUERTA, G. F.; FRANCO, J.F.; ROMERO, R. Planning of Reserve
Branches to Increase Reconfiguration Capability in Distribution Systems: A Scenario-
Based Convex Programming Approach. IEEE Access, IEEE. vol. 9, pp. 104707-104721,
2021, doi: 10.1109/ACCESS.2021.3099435.
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ANEXO A - DADOS DOS SISTEMAS TESTADOS

Al Sistema de 53 barras

Tabela 35 - Dados de capacidade de carregamento das subestacdes do sistema de 53 barras

Poténcia nominal

Subestaciao
(kVA)
101 33.400,00
103 30.000,00
104 22.000,00

Fonte: Souza (2014)
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Tabela 36 - Dados de impedancia das linhas do sistema de 53 barras

Circuito i —j Resisténcia Reatancia Corrente Circuitoi—j Resisténcia Reatancia Corrente

Barra Barra ©) ©) Mix. (A) Barra Barra ) @) Mix. (4)
101 1 0,0543 0,0675 600 28 6 0,3655 0,2520 150
101 3 0,0421 0,0524 600 104 30 0,0543 0,0675 600

4 3 0,0603 0,0749 600 29 30 0,2281 0,1572 150
7 4 0,0483 0,0600 600 43 30 0,1916 0,1950 250
5 4 0,1472 0,1499 250 37 43 0,1828 0,1260 150
8 7 0,0603 0,0749 600 31 37 0,1367 0,0942 150
6 5 0,1179 0,1201 250 10 31 0,2281 0,1572 150
9 1 0,0663 0,0824 600 43 13 0,1095 0,0925 400
2 1 0,1472 0,1499 250 45 12 0,0483 0,0600 600
10 9 0,3388 0,3449 250 44 45 0,0421 0,0524 600
102 14 0,0725 0,0901 600 38 44 0,0603 0,0749 600
15 14 0,1769 0,1802 250 39 38 0,0809 0,0824 500
16 15 0,1326 0,1350 250 32 39 0,2968 0,2046 150
102 11 0,0543 0,0675 600 33 39 0,1326 0,1350 250
12 11 0,0603 0,0749 600 8 33 0,2208 0,2248 250
13 12 0,3194 0,2202 150 34 33 0,1367 0,0942 150
20 19 0,2281 0,1572 150 35 34 0,1594 0,1099 150
19 18 0,1828 0,1260 150 36 35 0,1594 0,1099 150
18 17 0,2968 0,2046 150 40 41 0,2741 0,1890 150
17 9 0,1256 0,1060 400 16 40 0,1828 0,1260 150
21 18 0,1472 0,1499 250 42 41 0,2741 0,1890 150
104 21 0,0730 0,0617 400 48 42 0,1828 0,1260 150
104 22 0,1769 0,1802 250 49 48 0,2741 0,1890 150
22 9 0,2208 0,2248 250 50 49 0,1594 0,1099 150
24 23 0,2507 0,1729 150 47 42 0,0911 0,0769 400
23 22 0,2054 0,1416 150 46 47 0,1472 0,1499 250
25 24 0,1594 0,1099 150 14 46 0,1002 0,0846 400
8 25 0,2054 0,1416 150 35 40 0,1301 0,0897 150
27 8 0,1769 0,1802 250 10 38 0,1828 0,1260 150
26 27 0,2507 0,1729 150 28 50 0,1126 0,0776 150
28 27 0,2281 0,1572 150

Fonte: Souza (2014)
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Tabela 37 - Dados de demanda das barras do sistema de 53 barras

Barra Poténcia Poténcia Barra Poténcia Poténcia
Ativa (kW) Reativa (kVAr) Ativa (kW) Reativa (kVAr)
101 0,00 0,00 25 623,70 302,07
102 0,00 0,00 26 831,60 402,78
104 0,00 0,00 27 1.039,50 503,42
1 2.910,60 1.409,64 28 485,10 234,93
2 1.039,50 503,43 29 970,20 469,85
3 485,10 234,93 30 1.801,80 872,64
4 762,30 369,22 31 485,10 234,93
5 1.801,80 872,64 32 1.178,10 570,57
6 485,10 234,93 33 2.009,70 973,36
7 693,00 335,64 34 831,60 402,79
8 1.316,70 637,71 35 623,70 302,07
9 831,60 402,79 36 207,90 100,72
10 2.009,70 973,36 37 1.455,30 704,86
11 207,90 100,72 38 762,30 369,21
12 1.247,40 604,14 39 693,00 335,64
13 762,30 369,22 40 970,20 469,85
14 693,00 335,64 41 623,70 302,07
15 970,20 469,85 42 831,60 402,79
16 1.316,70 637,71 43 900,90 436,36
17 485,10 234,93 44 970,20 469,85
18 831,60 402,79 45 554,40 268,50
19 970,20 469,85 46 1.247,40 604,14
20 554,40 268,50 47 693,00 335,64
21 1.247,40 604,14 48 554,40 268,50
22 762,30 369,22 49 346,50 167,78
23 693,00 335,64 50 554,40 268,50
24 346,50 167,78
Fonte: Souza (2014)
A2 Sistema de 417 barras

Tabela 38 - Dados de demanda das barras do sistema de 417 barras

Poténcia

Poténcia

Poténcia

Poténcia

Bar Barra
Ativa (kW) Reativa (kVAr) Ativa (kW) Reativa (kVAr)

800 0 0 206 118 57
415 0 0 207 318 154
416 0 0 208 161 78
417 0 0 209 126 61

1 0 0 210 59 29

2 122 59 211 24 12

3 0 0 212 24 12

continua na préxima pigina
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Tabela 38 — continua¢@o da pagina anterior

Barra Poténcia Poténcia Barra Poténcia Poténcia
Ativa (kW) Reativa (kVAr) Ativa (kW) Reativa (kVAr)

4 0 0 213 5 2
5 114 55 214 126 61
6 51 25 215 56 27
7 83 40 216 62 30
8 0 0 217 0 0
9 122 59 218 32 15
10 122 59 219 158 77
11 77 37 220 126 61
12 5 3 221 202 98
13 68 33 222 41 20
14 71 34 223 81 39
15 0 0 224 126 61
16 0 0 225 202 98
17 77 37 226 18 9
18 30 14 227 202 98
19 13 6 228 106 51
20 0 0 229 175 85
21 194 94 230 174 84
22 77 37 231 113 55
23 77 37 232 202 98
24 77 37 233 0 0
25 122 59 234 202 98
26 104 51 235 403 195
27 0 0 236 202 98
28 77 37 237 126 61
29 243 118 238 0 0
30 77 37 239 29 14
31 77 37 240 9 4
32 0 0 241 5 2
33 121 58 242 0
34 194 94 243 18 9
35 122 59 244 45 22
36 77 37 245 32 16
37 0 0 246 61 30
38 0 0 247 81 39
39 96 47 248 126 61
40 122 59 249 23 11
41 70 34 250 14
42 58 28 251 18 9
43 0 0 252 126 61
44 122 59 253 5 3
45 122 59 254 26 13

continua na préxima pagina




A2 Sistema de 417 barras

109

Tabela 38 — continua¢@o da pagina anterior

Barra Poténcia Poténcia Barra Poténcia Poténcia
Ativa (kW) Reativa (kVAr) Ativa (kW) Reativa (kVAr)

46 122 59 255 18 9
47 86 42 256 126 61
48 77 37 257 81 39
49 0 0 258 0 0
50 122 59 259 126 61
51 122 59 260 41 20
52 122 59 261 0 0
53 0 0 262 28 14
54 42 20 263 30 14
55 122 59 264 81 39
56 13 6 265 202 98
57 77 37 266 318 154
58 50 24 267 176 85
59 0 0 268 126 61
60 60 29 269 6 3
61 71 34 270 31 15
62 122 59 271 60 29
63 77 37 272 56 27
64 95 46 273 126 61
65 121 58 274 118 57
66 77 37 275 126 61
67 103 50 276 202 98
68 52 25 277 10 5
69 57 27 278 126 61
70 171 83 279 202 98
71 121 58 280 318 154
72 39 19 281 82 40
73 119 58 282 126 61
74 49 24 283 22 10
75 0 0 284 13 6
76 50 24 285 71 34
77 44 21 286 101 49
78 82 40 287 113 54
79 132 64 288 126 61
80 194 94 289 0 0
81 5 3 290 34 17
82 122 59 291 83 40
83 3 1 292 59 29
84 52 25 293 126 61
85 103 50 294 145 70
86 21 10 295 202 98
87 21 10 296 50 24
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Tabela 38 — continua¢@o da pagina anterior

Barra Poténcia Poténcia Barra Poténcia Poténcia
Ativa (kW) Reativa (kVAr) Ativa (kW) Reativa (kVAr)

88 21 10 297 41 20
89 5 3 298 202 98
90 5 3 299 77 37
91 0 0 300 161 78
92 21 10 301 477 231
93 18 9 302 68 33
94 122 59 303 14 7
95 116 56 304
96 7 3 305 5 3
97 64 31 306 66 32
98 49 24 307 5 3
99 16 8 308 60 29
100 77 37 309 95 46
101 119 58 310 5 3
102 71 34 311 19 9
103 77 37 312 67 32
104 194 94 313 18 9
105 122 59 314 33 16
106 55 27 315 21 10
107 38 18 316 33 16
108 22 10 317 42 20
109 5 3 318 52 25
110 77 37 319 43 21
111 122 59 320 126 61
112 38 18 321 107 52
113 122 59 322 202 98
114 27 13 323 126 61
115 64 31 324 24 12
116 0 0 325 101 49
117 0 0 326 81 39
118 0 0 327 155 75
119 0 0 328 23 11
120 79 38 329 31 15
121 247 119 330 126 61
122 0 0 331 13 6
123 0 0 332 56 27
124 0 0 333 120 58
125 5 3 334 126 61
126 0 0 335 403 195
127 0 0 336 81 39
128 77 37 337 177 86
129 122 59 338 151 73
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Tabela 38 — continua¢@o da pagina anterior

Barra Poténcia Poténcia Barra Poténcia Poténcia
Ativa (kW) Reativa (kVAr) Ativa (kW) Reativa (kVAr)
130 62 30 339 9 4
131 105 51 340 29 14
132 122 59 341 14 7
133 77 37 342 23 11
134 77 37 343 45 22
135 0 0 344 0 0
136 85 41 345 36 17
137 8 4 346 5 2
138 122 59 347 9 4
139 35 17 348 80 39
140 55 27 349 0 0
141 153 74 350 0 0
142 316 153 351 0 0
143 105 51 352 0 0
144 20 10 353 0 0
145 95 46 354 0 0
146 38 18 355 0 0
147 83 40 356 0 0
148 50 24 357 0 0
149 77 37 358 0 0
150 122 59 359 0 0
151 102 49 360 0 0
152 60 29 361 0 0
153 77 37 362 0 0
154 194 94 363 0 0
155 56 27 364 0 0
156 122 59 365 0 0
157 0 0 366 0 0
158 3 1 367 0 0
159 0 0 368 0 0
160 52 25 369 0 0
161 194 94 370 5 3
162 10 5 371 0 0
163 128 62 372 0 0
164 16 8 373 0 0
165 37 18 374 0 0
166 154 75 375 0 0
167 0 0 376 86 41
168 5 3 377 86 41
169 78 38 378 0 0
170 5 3 379 0 0
171 27 13 380 5 3

continua na préxima pagina




A2 Sistema de 417 barras 112

Tabela 38 — continua¢@o da pagina anterior

Barra Poténcia Poténcia Barra Poténcia Poténcia
Ativa (kW) Reativa (kVAr) Ativa (kW) Reativa (kVAr)

172 103 50 381 0 0
173 122 59 382 0 0
174 72 35 383 5 3
175 5 3 384 68 33
176 122 59 385 15 7
177 194 94 386 56 27
178 5 3 387 12 6
179 77 37 388 50 24
180 82 40 389 115 56
181 53 26 390 14 7
182 122 59 391 5

183 64 31 392 19 9
184 86 42 393 34 17
185 82 40 394 10 5
186 0 0 395 40 19
187 167 81 396 28 14
188 0 0 397 14 7
189 0 0 398 17 8
190 131 64 399 41 20
191 21 10 400 0 0
192 21 10 401 0 0
193 21 10 402 0 0
194 21 10 403 0 0
195 5 3 404 0 0
196 0 0 405 0 0
197 0 0 406 0 0
198 0 0 407 0 0
199 0 0 408 0 0
200 52 25 409 0 0
201 202 98 410 0 0
202 202 98 411 0 0
203 73 35 412 0 0
204 81 39 413 0 0
205 115 56 414 19 9

Fonte: Adaptado de Souza et al. (2020)
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Tabela 39 - Dados de ramos do sistema de 417 barras

Barra Barra Resisténcia Reatancia Corr’ente Barra Barra Resisténcia Reatancia Corr’ente
inicial  final [Q] [Q] MAx nicial  final [Q] [Q] Max.

(A) (A)
273 274 0,083699 0,057708 300 196 190 0,010965 0,007560 200
274 275 0,115863 0,079884 300 182 181 0,032895 0,022680 200
275 263 0,115132 0,079380 300 161 182 0,084065 0,057960 200
261 262 0,063094 0,053266 300 168 161 0,076755 0,052920 200
260 261 0,037973 0,032058 300 181 185 0,048300 0,056975 500
338 264 0,067983 0,046872 200 185 165 0,037744 0,038432 400
337 338 0,042033 0,028980 200 162 183 0,075946 0,064116 300
336 337 0,029240 0,020160 200 170 162 0,064262 0,054252 300
264 366 0,008772 0,006048 200 183 186 0,035052 0,029592 300
366 339 0,001097 0,000756 200 186 166 0,084709 0,071514 300
339 340 0,027412 0,018900 200 166 174 0,090551 0,076446 300
340 341 0,113305 0,078120 200 174 180 0,084709 0,071514 300
367 342 0,009137 0,006300 200 180 177 0,058480 0,040320 200
367 344 0,115132 0,079380 200 184 163 0,091375 0,063000 200
344 345 0,058480 0,040320 200 163 164 0,032895 0,022680 200
344 368 0,052998 0,036540 200 164 172 0,138890 0,095760 200
368 346 0,131580 0,090720 200 171 187 0,091375 0,063000 200
128 140 0,032131 0,027126 300 187 167 0,091375 0,063000 200
152 140 0,073025 0,061650 300 167 175 0,113305 0,078120 200
131 152 0,087720 0,060480 200 169 173 0,029210 0,024660 300
135 131 0,149855 0,103320 200 173 179 0,063693 0,064854 400
141 135 0,080410 0,055440 200 179 176 0,054825 0,037800 200
146 141 0,105995 0,073080 200 372 351 0,104167 0,071820 200
154 150 0,069445 0,047880 200 351 211 0,113670 0,078372 200
137 154 0,105995 0,073080 200 351 352 0,213817 0,147420 200
137 193 0,012793 0,008820 200 352 212 0,201025 0,138600 200
150 151 0,054825 0,037800 200 352 213 0,050073 0,034524 200
151 134 0,076755 0,052920 200 351 413 0,070541 0,048636 200
134 194 0,009137 0,006300 200 413 384 0,072003 0,049644 200
134 144 0,142545 0,098280 200 400 385 0,059211 0,040824 200
144 145 0,032895 0,022680 200 400 401 0,070907 0,048888 200
153 155 0,032131 0,027126 300 401 386 0,056653 0,039060 200
155 136 0,084065 0,057960 200 401 402 0,059576 0,041076 200
136 143 0,095030 0,065520 200 402 387 0,083334 0,057456 200
143 147 0,095030 0,065520 200 402 403 0,068349 0,047124 200
149 147 0,021930 0,015120 200 399 403 0,047515 0,032760 200
178 159 0,069445 0,047880 200 404 388 0,058846 0,040572 200
129 130 0,054825 0,037800 200 404 405 0,071638 0,049392 200
130 156 0,036550 0,025200 200 405 389 0,045322 0,031248 200
156 132 0,113305 0,078120 200 405 390 0,073100 0,050400 200
132 139 0,105995 0,073080 200 406 391 0,078582 0,054180 200
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Tabela 39 — continuag@o da pagina anterior

Barra Barra Resisténcia Reatancia Corr’ente Barra Barra Resisténcia Reatancia Corr’ente
inicial final Q] [Ql Max.hicial  final [Ql [Ql Max.

(A) (A)
133 138 0,119761 0,101106 300 406 407 0,048977 0,033768 200
138 142 0,062135 0,042840 200 407 408 0,066887 0,046116 200
119 122 0,294875 0,300250 400 408 392 0,073831 0,050904 200
119 93 0,253828 0,258455 400 408 393 0,069080 0,047628 200
93 118 0,056028 0,066091 500 409 414 0,065790 0,045360 200
118 120 0,010223 0,008631 300 409 410 0,064328 0,044352 200
118 121 0,051170 0,035280 200 410 394 0,059576 0,041076 200
121 117 0,201025 0,138600 200 410 411 0,067617 0,046620 200
117 83 0,040205 0,027720 200 411 397 0,071638 0,049392 200
83 103 0,073100 0,050400 200 411 398 0,056653 0,039060 200
103 104 0,049657 0,041922 300 411 412 0,087355 0,060228 200
83 106 0,065790 0,045360 200 412 395 0,069445 0,047880 200
110 105 0,065790 0,045360 200 412 396 0,070541 0,048636 200
105 94 0,084065 0,057960 200 361 271 0,016448 0,011340 200
112 113 0,076755 0,052920 200 362 361 0,018872 0,019216 400
113 114 0,047515 0,032760 200 362 380 0,263160 0,181440 200
114 111 0,040205 0,027720 200 364 362 0,048359 0,049241 400
115 97 0,062135 0,042840 200 364 365 0,025585 0,017640 200
926 115 0,043860 0,030240 200 365 269 0,100513 0,069300 200
116 96 0,040205 0,027720 200 365 270 0,016448 0,011340 200
95 116 0,078582 0,054180 200 267 268 0,054965 0,055967 400
100 95 0,105995 0,073080 200 266 267 0,156434 0,107856 200
99 100 0,058480 0,040320 200 265 266 0,099416 0,068544 200
101 929 0,054825 0,037800 200 267 326 0,038378 0,026460 200
98 101 0,051170 0,035280 200 326 327 0,054825 0,037800 200
199 200 0,007310 0,005040 200 267 291 0,098685 0,068040 200
157 199 0,021930 0,015120 200 291 289 0,016813 0,011592 200
123 157 0,102340 0,070560 200 289 290 0,005483 0,003780 200
125 123 0,029240 0,020160 200 293 291 0,091741 0,063252 200
126 123 0,029240 0,020160 200 294 293 0,022661 0,015624 200
127 126 0,270470 0,186480 200 296 295 0,050439 0,034776 200
21 32 0,043860 0,030240 200 295 297 0,037646 0,025956 200
52 21 0,040205 0,027720 200 295 259 0,047880 0,033012 200
25 52 0,100513 0,069300 200 259 286 0,035819 0,024696 200
29 25 0,054825 0,037800 200 259 323 0,107823 0,074340 200
32 54 0,043860 0,030240 200 323 324 0,048246 0,033264 200
54 22 0,076755 0,052920 200 323 325 0,005483 0,003780 200
22 27 0,069445 0,047880 200 323 322 0,087720 0,060480 200
27 35 0,091375 0,063000 200 335 322 0,054825 0,037800 200
108 107 0,049657 0,041922 300 320 298 0,070176 0,048384 200
102 109 0,076755 0,052920 200 321 320 0,095030 0,065520 200
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Tabela 39 — continuag@o da pagina anterior

Barra Barra Resisténcia Reatancia Corr’ente Barra Barra Resisténcia Reatancia Corr’ente
inicial final Q] [Ql Max.hicial  final [Ql [Ql Max.

(A) (A)

91 86 0,012852 0,010850 300 321 328 0,031433 0,021672 200
91 1 0,341012 0,235116 200 328 329 0,026682 0,018396 200
1 16 0,087720 0,060480 200 329 330 0,041667 0,028728 200
16 17 0,116960 0,080640 200 330 331 0,027412 0,018900 200
17 4 0,122442 0,084420 200 328 332 0,058480 0,040320 200
4 5 0,049342 0,034020 200 332 333 0,041667 0,028728 200
5 6 0,040205 0,027720 200 333 334 0,055921 0,038556 200
13 15 0,098685 0,068040 200 363 283 0,104167 0,071820 200
15 18 0,157165 0,108360 200 363 284 0,058480 0,040320 200
18 7 0,021930 0,015120 200 299 285 0,109650 0,075600 200
7 8 0,095030 0,065520 200 287 299 0,186771 0,128772 200
8 2 0,014620 0,010080 200 288 287 0,046784 0,032256 200
12 3 0,045276 0,038223 300 300 301 0,055556 0,038304 200
3 11 0,067183 0,056718 300 301 302 0,045322 0,031248 200
11 14 0,105156 0,088776 300 300 304 0,043860 0,030240 200
14 10 0,132906 0,112203 300 304 307 0,050439 0,034776 200
9 10 0,046736 0,039456 300 311 306 0,072369 0,049896 200
9 87 0,109537 0,092475 300 315 311 0,105264 0,072576 200
10 85 0,035052 0,029592 300 308 306 0,098685 0,068040 200
85 90 0,095030 0,065520 200 308 312 0,078582 0,054180 200
19 43 0,014620 0,010080 200 312 316 0,068349 0,047124 200
43 24 0,127925 0,088200 200 303 305 0,069445 0,047880 200
24 34 0,127925 0,088200 200 303 377 0,058846 0,040572 200
34 37 0,080410 0,055440 200 377 376 0,111477 0,076860 200
37 40 0,104167 0,071820 200 309 313 0,072369 0,049896 200
31 43 0,255850 0,176400 200 309 319 0,012793 0,008820 200
36 31 0,105995 0,073080 200 313 317 0,072369 0,049896 200
57 19 0,592110 0,408240 200 318 317 0,066521 0,045864 200
59 57 0,010965 0,007560 200 314 310 0,083334 0,057456 200
50 51 0,069445 0,047880 200 416 272 0,014254 0,009828 200
51 55 0,116960 0,080640 200 416 273 0,115498 0,079632 300
55 26 0,095030 0,065520 200 262 263 0,068714 0,047376 200
50 53 0,054825 0,037800 200 263 264 0,072369 0,049896 300
53 23 0,073100 0,050400 200 340 367 0,179095 0,123480 200
23 28 0,095030 0,065520 200 128 345 0,261698 0,180432 200
28 33 0,115132 0,079380 200 159 128 0,227838 0,192348 300
61 63 0,060307 0,041580 200 128 153 0,035052 0,029592 300
63 66 0,044957 0,030996 200 128 150 0,032895 0,022680 200
88 66 0,107823 0,074340 200 140 129 0,046736 0,039456 300
66 67 0,086258 0,059472 200 153 133 0,078867 0,066582 300
67 84 0,029240 0,020160 200 122 417 0,013524 0,015953 500
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Tabela 39 — continuag@o da pagina anterior

Barra Barra Resisténcia Reatancia Corr’ente Barra Barra Resisténcia Reatancia Corr’ente
inicial final Q] [Ql Max.hicial  final [Ql [Ql Max.

(A) (A)

67 92 0,084065 0,057960 200 93 112 0,032895 0,022680 200
350 378 0,023392 0,016128 200 93 110 0,065790 0,045360 200
378 379 0,103403 0,087296 300 97 93 0,040205 0,027720 200
379 228 0,041186 0,034771 300 199 118 0,076755 0,052920 200
228 227 0,063094 0,053266 300 83 32 0,042033 0,028980 200
370 373 0,039434 0,033291 300 83 108 0,047515 0,032760 200
373 225 0,002337 0,001973 300 109 83 0,043860 0,030240 200
373 226 0,003655 0,002520 200 417 91 0,388892 0,268128 200
224 223 0,069445 0,047880 200 1 13 0,016448 0,011340 200
223 221 0,069445 0,047880 200 1 12 0,032131 0,027126 300
221 220 0,087720 0,060480 200 2 19 0,610385 0,420840 200
220 343 0,029240 0,020160 200 19 50 0,087720 0,060480 200
349 202 0,023392 0,016128 200 57 61 0,129387 0,089208 200
202 203 0,051118 0,043155 300 415 350 0,226610 0,156240 200
203 204 0,062135 0,042840 200 227 370 0,046736 0,039456 300
202 205 0,103403 0,087296 300 225 224 0,027412 0,018900 200
205 206 0,059881 0,050553 300 415 349 0,226610 0,156240 200
348 206 0,032131 0,027126 300 416 374 0,010965 0,007560 200
231 348 0,075946 0,064116 300 210 416 0,056287 0,038808 400
231 230 0,096857 0,066780 200 280 234 0,049342 0,034020 300
231 292 0,074927 0,051660 200 253 256 0,078867 0,066582 300
374 201 0,149855 0,103320 200 359 252 0,049708 0,034272 200
208 210 0,055921 0,038556 400 89 369 0,157896 0,108864 200
208 209 0,116960 0,080640 200 76 58 0,387430 0,267120 200
207 208 0,038378 0,026460 400 71 73 0,021930 0,015120 200
207 235 0,076755 0,052920 400 20 71 0,193715 0,133560 200
234 235 0,042033 0,028980 300 20 48 0,135235 0,093240 200
207 276 0,067252 0,046368 200 20 56 0,215645 0,148680 200
276 277 0,032895 0,022680 200 415 214 0,347591 0,239652 200
276 278 0,048246 0,033264 200 219 222 0,070980 0,059924 300
278 279 0,034357 0,023688 200 238 242 0,083541 0,070528 300
280 281 0,053728 0,037044 300 242 248 0,048781 0,041182 300
281 233 0,055499 0,046854 300 417 189 0,141540 0,144120 400
233 232 0,027749 0,023427 300 160 171 0,087720 0,060480 200
232 375 0,011684 0,009864 300 160 184 0,131580 0,090720 200
375 229 0,027749 0,023427 300 158 183 0,226610 0,156240 200
282 281 0,066307 0,055978 300 158 181 0,054096 0,063812 500
256 282 0,053746 0,045374 300 165 169 0,037744 0,038432 400
256 257 0,105995 0,073080 200 415 372 0,027778 0,019152 200
256 258 0,068714 0,047376 200 413 400 0,072734 0,050148 200
252 253 0,045860 0,038716 300 403 404 0,040205 0,027720 200
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Tabela 39 — continuag@o da pagina anterior

Barra Barra Resisténcia Reatancia Corr’ente Barra Barra Resisténcia Reatancia Corr’ente
inicial final Q] [Ql Max.hicial  final [Ql [Ql Max.

(A) (A)

253 254 0,027412 0,018900 200 403 406 0,083334 0,057456 200
253 360 0,058846 0,040572 200 407 409 0,055191 0,038052 200
360 255 0,040205 0,027720 200 361 416 0,024150 0,028487 500
250 359 0,098685 0,068040 200 268 364 0,070770 0,072060 400
250 251 0,188232 0,129780 200 267 296 0,050439 0,034776 200
382 250 0,010965 0,007560 200 298 295 0,038012 0,026208 200
382 369 0,018275 0,012600 200 416 363 0,285090 0,196560 200
369 347 0,118788 0,081900 200 299 284 0,081141 0,055944 200
82 89 0,120981 0,083412 200 299 300 0,093202 0,064260 200
78 82 0,241230 0,166320 200 306 299 0,078217 0,053928 200
77 78 0,021930 0,015120 200 303 304 0,208335 0,143640 200
76 77 0,051170 0,035280 200 313 308 0,069810 0,048132 200
72 76 0,076755 0,052920 200 309 314 0,061404 0,042336 200
71 72 0,098685 0,068040 200 383 67 0,0310675 0,02142 200
75 71 0,054825 0,037800 200 65 383 0,0347225 0,02394 200
80 75 0,052998 0,036540 200 220 219 0,084065 0,05796 200
72 79 0,073100 0,050400 200 74 80 0,084065 0,05796 200
81 79 0,073100 0,050400 200 26 30 0,10234 0,07056 200
58 68 0,021199 0,014616 200 274 208 0,139621 0,096264 200
68 64 0,031068 0,021420 200 60 59 0,04386 0,03024 200
64 70 0,071273 0,049140 200 33 46 0,1736125 0,1197 200
70 62 0,022661 0,015624 200 258 260 0,0511175 0,043155 300
62 60 0,109650 0,075600 200 368 369 0,208335 0,14364 200
58 69 0,053728 0,037044 200 40 42 0,11696 0,08064 200
69 381 0,031068 0,021420 200 19 32 0,06579 0,04536 200
381 65 0,032895 0,022680 200 94 111 0,032895 0,02268 200
73 74 0,105995 0,073080 200 6 2 0,051901 0,035784 200
46 20 0,084065 0,057960 200 35 44 0,13158 0,09072 200
39 46 0,091375 0,063000 200 279 280 0,062135 0,04284 200
30 39 0,105995 0,073080 200 234 233 0,083334 0,057456 200
20 49 0,036550 0,025200 200 104 107 0,06579 0,04536 200
47 49 0,073100 0,050400 200 41 36 0,0676175 0,04662 200
42 47 0,080410 0,055440 200 38 29 0,11696 0,08064 200
45 49 0,036550 0,025200 200 292 235 0,069445 0,04788 200
45 41 0,025585 0,017640 200 106 102 0,054825 0,0378 200
48 44 0,043860 0,030240 200 83 98 0,13158 0,09072 200
48 38 0,087720 0,060480 200 2 9 0,1078225 0,07434 200
56 124 0,091375 0,063000 200 87 88 0,08041 0,05544 200
56 148 0,069445 0,047880 200 313 316 0,0815065 0,056196 200
214 215 0,105995 0,073080 200 159 179 0,04386 0,03024 200
215 216 0,099314 0,083844 300 309 304 0,082603 0,056952 200
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Tabela 39 — continuag@o da pagina anterior

Barra Barra Resisténcia Reatancia Corr’ente Barra Barra Resisténcia Reatancia Corr’ente
inicial final Q] [Ql Max.hicial  final [Ql [Ql Max.

(A) (A)
215 217 0,065790 0,045360 200 56 146 0,157165 0,10836 200
217 218 0,002924 0,002016 200 381 382 0,1502205  0,103572 200
218 219 0,080410 0,055440 200 65 251 0,192984 0,133056 200
222 236 0,081788 0,069048 300 159 180 0,091375 0,063 200
236 237 0,062217 0,052526 300 84 243 0,1399865  0,096516 200
236 371 0,053746 0,045374 300 124 127 0,02193 0,01512 200
371 238 0,026581 0,022441 300 201 415 0,48246 0,33264 200
238 239 0,005842 0,004932 300 139 146 0,15351 0,10584 200
242 355 0,009137 0,006300 200 142 149 0,098685 0,06804 200
355 356 0,051170 0,035280 200 175 178 0,06579 0,04536 200
356 243 0,012793 0,008820 200 147 56 0,1462 0,1008 200
356 244 0,005483 0,003780 200 145 148 0,054825 0,0378 200
383 242 0,227341 0,156744 200 172 178 0,113305 0,07812 200
242 354 0,005483 0,003780 200 148 137 0,127925 0,0882 200
354 353 0,127925 0,088200 200 289 288 0,062866 0,043344 200
353 240 0,073100 0,050400 200 264 265 0,1078225 0,07434 200
353 241 0,018275 0,012600 200 305 309 0,126463 0,087192 200
242 245 0,036513 0,030825 300 358 250 0,1407175 0,09702 200
245 246 0,052632 0,036288 200 316 318 0,123539 0,085176 200
246 247 0,072734 0,050148 200 302 303 0,195177 0,134568 200
248 357 0,043129 0,029736 200 317 314 0,069445 0,04788 200
357 358 0,005483 0,003780 200 310 303 0,105264 0,072576 200
358 249 0,020102 0,013860 200 307 315 0,2218585 0,152964 200
189 188 0,073100 0,050400 200 333 335 0,0712725 0,04914 200
188 192 0,023392 0,016128 200 323 265 0,103802 0,071568 200
188 197 0,109650 0,075600 200 380 267 0,3095785  0,213444 200
197 195 0,036550 0,025200 200 335 336 0,0646935  0,044604 200
158 189 0,235900 0,240200 400 322 321 0,0676175 0,04662 200
158 160 0,084065 0,057960 200 229 230 0,0455676  0,0384696 300
158 198 0,270470 0,186480 200 295 294 0,0741965  0,051156 200
198 191 0,014620 0,010080 200 229 227 0,026289 0,022194 300
198 196 0,069445 0,047880 200

Fonte: Adaptado de Souza et al. (2020)
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