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RESUMO

Neste trabalho € proposto um algoritmo baseado na técnica “Representacdo NoO-
Profundidade (RNP)” para resolver o problema de restauracéo de redes de distribuicdo associado
a uma metaheuristica Tabu Search em um modelo de restauragdo existente desenvolvido por
Pereira Jr., Cossi e Mantovani, (2012). O objetivo € aplicar o algoritmo baseado na técnica RNP
para cada solucdo vizinha infactivel gerada pelo algoritmo TS e fazer uma anélise mais profunda
da rede a fim de encontrar novas solugdes topoldgicas e assim tentar eliminar as infactibilidades
ou encontrar solugdes melhores. Para testar a eficiéncia da metodologia proposta, apresentam-se
resultados de testes realizados em um sistema de distribui¢cdo de média tenséo.

PALAVARAS CHAVE. Restauracdo de redes, tabu search, representagdo no-
profundidade.

Area principal (PO na area de Energia, Otimizagio Combinatdria, Metaheuristicas)

ABSTRACT

In this paper, propose a technique based on "Representation Node-Depth (RND)"
algorithm to solve the problem of restoration of distribution networks associated with a Tabu
Search metaheuristic in a model of existing restoration developed by Pereira Jr., Cossi e
Mantovani, (2012). The objective is to apply the technique based on RNP for each neighbor
solution generated by TS algorithm and make a deeper analysis of network topology in order to
find new solutions so try to eliminate infactibilidades or find better solutions. To test the
efficiency of the proposed methodology, we present results of tests of a system of medium
voltage distribution.

KEYWORDS. Restoring networks, tabu search, node-depth representation.
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1. Introducéo

O problema de restauracdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica (PRSDEE)
consiste em restabelecer o sistema reenergizando regides da rede que ficaram sem energia elétrica
devido a interrupcOes permanentes na rede. Devido a essas interrupcfes, para manter a qualidade
do fornecimento de energia para 0s consumidores e consequentemente nao descumprir as metas
referentes aos indices de qualidade estabelecidos pelos érgdos reguladores (ANEEL no Brasil), as
concessionarias de energia vém investindo no estudo de modelos e técnicas para o
desenvolvimento de ferramentas capazes de minimizar os custos desnhecessarios e melhorar 0s
indices de qualidade dos servicos prestados aos consumidores. Este fato justifica os investimentos
por parte das empresas, ja que o descumprimento dessas metas acarretaria em multas para a
concessionaria de energia.

Na literatura encontram-se diversos trabalhos que utilizam diferentes técnicas de
solugdo para resolver 0 PRSDEE. Dentre as propostas existentes, podemos destacar os trabalhos
que utilizam os métodos heuristicos e metaheuristicos para a solu¢édo do problema (BOROZAN;
RAJCIC; ACKOVISKI, 1995; MORELATO E MONTICELLI, 1989; HSU et al., 1992; TOUNE,
2002; GARCIA, 2005; MATHIAS NETO, 2011).

Na solucdo de PRSDEE devido a ocorréncia de falhas permanentes, a reconfiguracédo
do estado topolégico da rede é um dos procedimentos adotados pelas empresas distribuidoras de
energia elétrica. O objetivo € recompor a rede através de alteragdes topologicas de forma a
restabelecer a maior quantidade possivel de consumidores que foram afetados pela falha e que
ficaram sem energia. Assim, o problema da reconfiguracdo de redes de distribuicdo aparece como
uma questdo a ser resolvida nos diversos problemas de restauracdo de redes. Trata-se de um
problema de otimizagdo combinatorial ndo linear e complexo, em que as regras adotadas pelas
concessionarias podem ndo ser eficientes. Neste caso, justificam-se o0s estudos e
desenvolvimentos de modelos e técnicas de solugdo aplicadas na resolucdo deste tipo de
problema.

Neste trabalho, 0 PRSDEE procura restabelecer o sistema através de uma topologia de
rede que restaure o maior nimero possivel de consumidores apds a interrupcdo no fornecimento
de energia elétrica. O objetivo é tentar minimizar a quantidade de se¢Ges da rede de distribuicéo
que ficariam sem energia apds o estado restaurativo. Trata-se de um problema de programacao
ndo linear inteiro misto (PNLIM), em que cada proposta de solucdo topoldgica da rede é obtida
através do algoritmo Tabu Search (A-TS) associado a um algoritmo baseado na técnica
Representacdo No-Profundidade (A-RNP). Neste caso, para cada vizinho do algoritmo A-TS néo
factivel aplica-se o algoritmo A-RNP para promover uma analise mais profunda da rede e tentar
eliminar as possiveis infactibilidades. Cada proposta de solucéo (topologia de rede) do algoritmo
A-TS é avaliada através de uma funcdo de adaptacdo com base nos resultados de um fluxo de
poténcia monofasico (SHIRMOHAMMADI, 1988). Com a aplicacdo do algoritmo baseado na
técnica A-RNP, as novas topologias de rede formadas sdo avaliadas através da funcdo de
adaptacéo e de uma funcdo de mérito, cujo objetivo é promover a comparagdes entre solugdes e
escolher a melhor delas. A solucéo final para 0 PRSDEE sera a melhor dentre todas as solucdes
analisadas. Para testar a eficiéncia do modelo de restauracdo de redes de distribuicao,
apresentam-se resultados de um sistema de distribuicdo de média tensdo contendo 12 se¢des de
cargas, alimentadas por duas subestagdes. Os dados do sistema sdo apresentados no Apéndice A.

2. Modelo Matematico do algoritmo A-TS

O PRSDEE ¢ formulado como um problema de programacdo ndo linear inteiro misto
(PNLIM), cuja fungdo objetivo (fo) procura minimizar a quantidade de secbes da rede que
ficariam sem energia no caso de uma interrup¢do permanente na rede. De forma genérica, 0
modelo matemético pode ser escrito da seguinte maneira:
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Somatdrio de cargas das segdes desenergizadas
fo = Minimizar +
Custo unitdrio de chaveamento

sujeita as seguintes restri¢des:

Equac6es de fluxo de poténcia (leis de kirchoff)

Limites de queda de tensdo nas barras da rede

Capacidade de fluxo de correntes nos cabos dos ramais da rede
Capacidade da Subestacdo em receber novas cargas

Manter a radialidade do sistema

De acordo com a equacdo da funcdo objetivo (fo), tem-se um custo unitario de
chaveamento cuja finalidade é evitar chaveamentos desnecessario durante as formagoes
topologicas da rede. A violagdo das restricdes implica em um incremento no valor da funcéo
objetivo fazendo com que esta solucdo seja descartada durante o processo de busca por solucdes.
A formulacdo matematica completa do modelo é apresentada em Pereira Jr., Cossi e Mantovani,
(2012).

3. Técnica de Solucao

Para a solugdo do PRSDEE é proposto um algoritmo Tabu Search (A-TS) com o auxilio
de um algoritmo baseado na técnica Representacdo NoO-Profundidade (A-RNP), o qual procura
promover alteragdes topoldgicas necessérias da rede para restabelecer o maximo possivel de
consumidores que ficariam sem energia no caso de interrupgdes permanentes na rede. O
algoritmo do modelo de restauracdo utilizando os algoritmos A-TS e A-RNP é chamado de A-
TSRNP.

A sequir, apresenta-se o algoritmo A-TSRNP, uma breve descri¢do do algoritmo A-TS
desenvolvido para 0 PRSDEE e uma descri¢do mais detalhada do algoritmo A-RNP.

3.1Algoritmo A-TSRNP

O algoritmo A-TSRNP procura restabelecer o sistema através do algoritmo A-TS com o
auxilio de um algoritmo desenvolvido baseado na técnica RNP (A-RNP). Neste caso, para cada
vizinho avaliado da solucdo A-TS do sistema de vizinhanga, tem-se uma floresta F (conjunto
CTS) que caso possua algum alimentador (arvore) contendo secdes religadas e que ndo seja
factivel, ou seja, possua restricbes violadas, geram-se a partir dessa solu¢do vizinha, novos
alimentadores (novas arvores) formadas com a aplicacdo do algoritmo A-RNP na tentativa de
eliminar a infactibilidade, formando assim uma nova floresta 7 (conjunto CRNP). Em seguida,
comparam-se as solugdes A-RNP (florestas ) com a solucdo A-TS (Floresta F) e escolhe-se a
melhor dentre todas, a qual serd chamada de solugdo intermediaria SI (conjunto CSI). Se durante
a geracdo das florestas £’ uma solucdo factivel for encontrada, essa automaticamente sera a
solucdo SI do conjunto CSI. Apo6s todos os vizinhos serem analisados, a melhor solucdo do
conjunto de solugdes CSI sera a nova solugdo incumbente do algoritmo A-TS e poderd ser a
solucdo final SF (conjunto CSF) para o PRSDEE. A Figura 1 ilustra a correlagdo entre as
solugdes A-TS (floresta F) e A-RNP (florestas F’) e os conjuntos de solucGes CSI e CSF
formados por essas solucdes (florestas) e a Figura 2 ilustra o algoritmo A-TSRNP.
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Solucdo A-TS Solucdes A-RNP
Vizinho analisado —_— Geradas & partir da solugdo TS
(floresta F) (florestas F)
Conjunto de Solucdes A-TS (CTS Conjunto de Solucdes A-RNP (CRNP)
Armazena a solugdo A-TS corrente Armazena as solugdes A-RNP correntes

Armazena a melhor solucdo obtida da comparagéo
entre os conjuntos CTS e CRNP

l

Melhor solugéo obtida dentre as solugfes correntes do conjunto CSI

l

Resultado
Figura 1. Correlacdo entre as solugdes do algoritmo A-TSRNP

Todas as solucbes A-TS (florestas F) e A-RNP (florestas ) sdo avaliadas através da
funcdo de adaptacdo (Fa) do algoritmo A-TS e da avaliacdo de mérito de cada solucdo F e F.
Assim, para avaliar as soluc@es pertencentes aos conjuntos CTS, CRNP, CSI e CSF, bem como
comparar as solucdes entre estes conjuntos, e consequentemente escolher a melhor solucéo dentre
todas, utiliza-se o seguinte procedimento:

1. Anélise da funcdo adaptacdo (Fa): Se alguma solucéo F’ for melhor que a solucéo
F em sua funcdo de adaptacdo, esta serd a melhor solucdo escolhida para o
conjunto CSI;

2. Anélise de mérito: Se nenhuma solucdo F’ for melhor que a solugdo F em sua
funcdo de adaptacdo, comparam-se as solu¢Bes F’ com a solucdo F e escolhe-se
aquela que tiver o maior mérito para o conjunto CSI. Neste caso, calcula-se uma
funcdo de mérito (Fm) para cada solugdo (florestas F e F) e escolhe-se a que tiver
0 menor valor de Fm. Neste caso, a solugdo com menor valor de Fm sera a de
maior mérito. A fungdo Fm é descrita da seguinte maneira:

Fm = pi(Fcs) + p2(Fpe) + ps(Fav) + pa(Fch)

sendo:
Fcs: funcdo que representa 0 maximo carregamento da SE, em %;
Fpe: funcdo que representa as perdas maximas do sistema, em kW;
Fqv: funcdo que representa a maxima queda de tenséo do sistema, em %;
Fch: Funcdo que representa a quantidade de chaveamentos, em pares;
P1, P2, Ps € pa: Vvariaveis que ddo pesos as fungdes da equagdo funcdo de mérito por
relevancia.

A melhor solucdo analisada através da funcdo Fm sera aquela que apresentar o menor
valor, consequentemente sera a que possui maior mérito. Caso a nova solucdo incumbente seja
uma das solucbes geradas pela aplicacdo do algoritmo A-RNP (florestas F°), porém infactivel,
esta podera ser melhor que a solugdo do algoritmo A-TS (floresta F) e possibilitar a religacdo de
um namero maior de consumidores que ficaram sem energia devido a falta no sistema.
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Avalia floresta da solugdo inicial através da funcéo de adaptagéo
(Fa) do algoritmo A-TS e armazena nos conjuntos CSI e CSF

| Gera config. Inicial |—>
v

|l

| Geravizinhanga (florestas F)

!

<€

Funcéo de adaptagdo do

algoritmo A-TS (Fa)

Solugédo
factivel ?

| Avaliar mérito da arvore F |

| Armmazena solugdo no conjunto CTS |

—>| Gerafloresta F’ a partir de F |

Auvalia floresta F~

Funcéo de adaptagdo do

algoritmo A-TS (Fa)

Solugio sim

factivel ?

| Armazena F’ no conjunto CRNP |

Todas as florestas F’
foram analisadas ?

Algoritmo
A-RNP ]

Atingiu o critério
de parada ?

A solugdo do conjunto CSF é
asolugdo final do PRSDEE

ser a solugéo do conjunto CSI, conforme a ordem:
1- Melhor valor de Fa

Escolher melhor solucéo dos conjuntos CTS e CRNP para

2- Maior mérito

olugdo incumbente €

—>| Armazena floresta no conjunto de solugdes CSI |<—

melhor que solugdo do

Atualiza conjunto CSF

conjunto CSF ?

Todos vizinhos
foram analizados ?

Adotar melhor floresta do conjunto CSI
para ser a nova solucdo incumbente

Algoritmo A-TSRNP

Figura 2. Algoritmo A-TSRNP

especificas do problema, obter confiabilidade nos resultados e eficiéncia computacional. O

3.2Algoritmo A-TS

16 a 19

Setembro de 2014
Salvador/BA

O algoritmo A-TS proposto foi desenvolvido para considerar as caracteristicas

sistema de codificacdo utiliza uma codificagdo em base decimal inteira, e é formado por dois
vetores (P1 e P2), onde apenas as sec¢Oes desenergizadas séo codificadas. O vetor P1 especifica

as secdes fonte, ou seja, as secdes utilizadas para energizar as se¢des que foram desligadas. O

vetor P2 é formado pelas se¢des afetadas pela interrupcdo. A estrutura de vizinhanga consiste na

troca das secOes fontes das secbes desenergizadas. Neste caso, um vizinho da configuracéo

corrente difere desta em uma Unica se¢do fonte. Sendo assim, o niUmero de vizinhos gerados a
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cada iteracdo € igual ao numero de secbes a serem restauradas. As secBes fontes podem ser
substituidas apenas por secdes que estdo energizadas ou por zero, representando que esta se¢do
estd desligada do sistema. A lista tabu (LT) armazena os atributos proibidos durante k iteracdes,
ndo permitindo que o processo retorne as solugdes ja visitadas. No problema de reconfiguracao
de redes, os atributos armazenados na LT sdo as trocas das secOGes fonte de uma secdo
desenergizada em uma determinada solucdo. A solucbes sdo avaliadas através da funcdo de
adaptacdo (Fa) que considera a funcéo objetivo (fo) mais a penalizacdo das restrigdes violadas.
As particularidades do algoritmo A-TS desenvolvido para o PRSDEE estdo detalhadas em
Pereira Jr., Cossi e Mantovani, (2012).

3.3Algoritmo A-RNP

O algoritmo A-RNP baseia-se nos conceitos de caminho e profundidade de cada n6 em
uma arvore de grafos. Um sistema de distribuicdo com N alimentadores pode ser considerado
como uma floresta F com N arvores de grafos. Através dessa floresta pode-se produzir novas
florestas F (topologias de rede) de forma eficiente com a utilizagéo de 2 operadores (operador 1
e operador 2). Ambos operadores funcionam transferindo uma sub-arvore (arvore podada) a partir
de uma arvore origem Tg para uma arvore destino Tpara. Como resultados, o operador 1 produz
simples e pequenas mudancas nas arvores da floresta, enquanto o operador 2 gera grandes e
complexas alteragdes. Nesse trabalho é utilizado apenas o operador 1. O funcionamento e as
particularidades dos operadores séo detalhados em Santos, Delbem e Bretas, (2007).

Para mostrar o funcionamento do algoritmo A-RNP desenvolvido para resolver o
PRSDEE associado ao algoritmo A-TS, considere uma falta permanente na se¢do 8 do sistema
ilustrado pela Figura 3. Trata-se da configuracdo inicial do algoritmo A-TS obtida ap6s o
isolamento da secdo onde a falta ocorreu e restabelecimento das sec¢Oes atingidas pela falta. A
solucéo inicial automaticamente fard parte dos conjuntos de solugdes CSI e CSF e podera ser
substituida por outra solugdo melhor durante o processo iterativo.

‘ Secdo onde ocorreu a falta
‘ Segdes reenergizadas

—— Ramais desconectados

—— Ramais religados

Figura 3. Configuracdo inicial

Devido a falta na secdo 8, as se¢des 9, 10 e 11 foram desligadas. De acordo com a
configuracdo inicial, as se¢des 9 e 11 foram religadas através da secéo fonte 21 e a secdo 10 foi
religada através da secdo fonte 23. Para esta configuracdo topoldgica, temos uma floresta F com
4 &rvores. A Figura 4 ilustra o sistema de codificagdo do algoritmo A-TS para a configuracéo da
Figura 3 (floresta F).
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Configuragdo inicial

P1| 9| 10| 11 [<«— Secdes desenergizadas

P2 | 11| 23| 21 | €— Se¢des fonte
|

Vizinho 1 Vizinho 2
P1| 9| 10| 11 PI1| 9| 10| 11
P2 11| 16| 21 P2 11| 0 | 21

Figura 4. Sistema de codificacdo para o exemplo da Figura 3 e vizinhanca da se¢do 10

De acordo com a Figura 4, analisando a vizinhanca da secdo 10 percebe-se que esta
possui dois vizinhos. O primeiro vizinho religa a se¢do 10 através da secdo fonte 16 pertencente a
arvore 2 e no segundo a se¢do 10 permanece desligada. Para o vizinho 1 da sec¢do 10, temos a
configuracédo topoldgica ilustrada pela Figura 5. Assim, considerando que a solu¢do proposta na
Figura 5 seria uma solucdo infactivel, aplica-se o algoritmo A-RNP para gerar novas topologias
(novas florestas F’ com novas arvores) e tentar eliminar a infactibilidade. Caso a solugdo fosse
factivel, a técnica A-RNP ndo seria aplicada e a solugdo encontrada pelo algoritmo A-TS (floresta
F) seria armazenada no conjunto de solugdes intermediérias (CSI).

. Secdo onde ocorreu a falta
. Segoes reenergizadas

—— Ramais desconectados

—— Ramais religados

Figura 5. Configuragdo para o vizinho 1 da se¢éo 10

Tabela 1. Lista de adjacéncias das arvores Tqe € Tpara da Figura 7

Arvore | Secéo Secoes Profundidade
Adjacentes
24 16 22 29

(]

16 10 15 24 4

10 16 23 5

2 15 13 16 17 3
14 12 2

13 7 12 15 2

12 2 13 14 1

2 12 0

30 28 4

28 27 29 30 3
4 27 25 28 2
26 20 25 2
25 4 26 27 1
4 25 0

Salvador/BA
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Assim, analisando a floresta F para o vizinho 1 da se¢do 10, monta-se uma lista de cada
arvore dessa floresta com suas secBes e suas respectivas se¢Oes adjacentes, além do grau de
profundidade de cada secdo, conforme mostra a Tabela 1.

Através da Tabela 1, classificam-se as arvores da Floresta F em ordem decrescente do
grau de profundidade. Com base nessa classificacdo, determinam-se as arvores Tge € Tpara. A
arvore Tqe em geral sdo as que possuem restri¢oes violadas, sendo a escolha de forma aleatéria. A
arvore Tpara também é escolhida de forma aleatéria dentre todas as arvores vizinhas a arvore Tge.
Neste caso, a técnica A-RNP é aplicada em todas as arvores que sdo infactiveis, e suas arvores
vizinhas. Assim, com a aplicacdo da A-RNP podem-se encontrar novas arvores 7’¢e € T ’para
factiveis ou mesmo infactiveis, mas que poderdo ser melhores que suas arvores Tge € Tpara,
formando assim novas florestas 7.

Escolhida as arvores Tqe € Tpara, determinam-se as secdes poda (p) e adjacente (a), com
base nos dados da Tabela 1. A secdo p da arvore Tqe serd escolhida em ordem decrescente do
maior grau profundidade. A escolha da secdo a é feita aleatoriamente desde que esta seja uma
secdo adjacente a secao p e que pertenca a arvore Tpara. A Sec¢ao p podera ser escolhida novamente
desde que existam outras possibilidades de secBes adjacentes a esta e que ainda ndo foram
analisadas, mesmo que seja para arvores Tpara diferentes. O objetivo de aplicar o algoritmo A-
RNP apenas entre arvores vizinhas e comecar escolhendo as se¢fes p a partir do maior grau de
profundidade é tentar evitar grandes mudancas no sistema e um alto tempo de processamento,
procurando remanejar se¢des que estdo na extremidade da arvore Tg. A Figura 6 ilustra algumas
opcOes de secdes p (secdes extremas) e a da arvore contendo a secgdo 10.

Configura¢do inicial

PI1| 9| 10| 11 | €— Segdes desenergizadas

P2 | 11| 23| 21 | <€— Segdes fonte
|

Vizinho 1 Vizinho 2
P1| 9| 10| 11 P1| 9] 10| 11
P2 11] 16| 21 P2 11| 0 | 21
|
Tde — p=13 Tde - p=17 Tde — p=24 Tde — p=24

Tpara —a=7 Tpara —» a=29 Tpara —a=22 Tpara — a=29

Figura 6. Exemplo de possibilidades de novas florestas F’ para o vizinho 1 da se¢do 10

Na Figura 7 verifica-se que o algoritmo A-RNP adotou como arvore Tge 0 alimentador 2
e arvore Tpara O alimentador 4, ambos vizinhos. As secGes p e a escolhidas sdo a 17 e 29,
respectivamente, conforme destacados na Tabela 1 e na Figura 6. Desta forma, a se¢do 17 passou
a fazer parte da arvore 4, formando assim uma nova configuracdo topol6gica com duas novas
arvores T’e € T para, OU S€ja, uma nova floresta 7.

A nova floresta F’ contendo as arvores T'¢e € T para formadas pela aplicacdo da A-RNP
sera avaliada através da funcdo de adaptacdo Fa do algoritmo A-TS. Caso a solucdo da floresta
F’ sob analise seja melhor que a solugdo da floresta F, esta sera a solucdo do conjunto CSl e
concorrera com outras florestas formadas a partir de outros vizinhos (solu¢des do conjunto CSI)
para ser a nova solucdo incumbente do algoritmo A-TS. Além disso, a solugdo F’ podera
concorrer com a solucdo do conjunto CSF e ser escolhida como solu¢éo final do PRSDEE. No
entanto, caso a solucéo da floresta F’ ndo seja melhor que a solucdo da floresta F em sua funcdo
de adaptacdo, esta sera avaliada através da funcdo de mérito e concorrerd com outras florestas
geradas a partir da mesma floresta F. Assim, a floresta 7’ que tiver o maior mérito quando
comparada com o0 mérito da floresta F, sera a nova solugdo do conjunto CSI. Para a avaliagdo das
florestas F através da funcdo de adaptacgdo e atraves da fungdo de mérito, processa-se o fluxo de
poténcia apenas para as arvores Tge € Tpara, reduzindo assim o tempo de processamento.

16 a 19

Setembro de 2014

Salvador/BA
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Arvore dasegio poda

Arvore da segio adjacente
Segdo onde ocorreu a falta

Secdes reenergizadas
Ramal desconectado

Ramal ligado

Figura 7. Nova configuracdo topolégica com a aplicacédo da A-RNP (floresta F)

Ressalta-se, que os pares das secBes p e a sdo armazenados em uma lista de secOes
proibidas (LSP) para evitar que essas se¢des voltem a ser analisadas durante o processo iterativo
vigente. Apos a atualizacdo da solugdo incumbente a proibicdo € eliminada. Assim, além das
arvores da floresta F, para o vizinho analisado, teremos outras arvores 7ge € T para que formaréo
novas florestas £’ e que poderao ser factiveis ou melhores que a solugéo da floresta F.

4, Testes e Resultados

O algoritmo A-TSRNP implementado para a solucdo do modelo proposto de
reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo, foi testado em um sistema de 12 barras, adaptado pelo
autor. A Figura 8 mostra o sistema em operacdo antes de ocorrer a falta. Os dados do sistema
estdo apresentados no Apéndice A. Nos testes considerou-se que todas as linhas deste sistema
possuem algum tipo de dispositivo de seccionamento. Sendo assim, cada barra do sistema se
torna uma secdo. S&o apresentados resultados de testes considerando situacdes de falta na se¢éo 1
(secdo na cor vermelha) afetando a regido destacada em verde (Figuras 9 e 10), considerado trés
casos: Caso 1- considerando apenas a aplicacdo do algoritmo A-TS (Figura 9); Caso 2-
considerando a aplicacdo do algoritmo A-TSRNP (Figura 10); Caso 3: comparando duas solucGes
ndo factiveis atraves da funcdo de mérito (Fm). O custo de cada chaveamento adotado foi de uma
unidade. Este valor é simbolico e ndo representa o valor real da operacdo. Este valor é utilizado
apenas para diminuir 0 numero de chaveamentos na rede, evitando assim chaveamentos
desnecessarios. Os testes foram feitos em um computador Intel Core i7 de 3,10GHz e com 8GB
de memdria RAM.

2
Subestagdo
ch5 @®  Secdesdo sistema
—— Ramal conectado (chave NF)
» 6 ---- Ramal desconectado (chave NA)
i ch  Chave de manobra
ichlz
' X

Figura 8. Sistema em operacdo antes de ocorrer a falta

Caso 1: Solucdo através do algoritmo A-TS

Para este caso, aplicou-se apenas o algoritmo A-TS para resolver o PRSDEE, ou seja,
sem considerar o algoritmo A-RNP. De acordo com os resultados ndo foi possivel o
restabelecimento de todas as cargas desenergizadas. Na proposta de restauragdo fornecida pelo
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algoritmo A-TS devem-se abrir as chaves chl, ch3 e ch5, e fechar a chave ch10. A topologia do
estado restaurativo é apresentada na Figura 9. A secdo 1 (secdo em falta) e a se¢do 2
permaneceram desenergizadas totalizando uma poténcia de 10755,00 kVA. A secdo 6 foi religada
totalizando uma poténcia de 3150,87 kVA. O tempo de processamento foi de 0,03 segundos.

@ Secdo onde ocorreu a falta
@ SecOes afetadas pela falta

Figura 9. Sistema afetado pela falta na se¢éo 1

Caso 2: Solucdo através do algoritmo A-TSRNP

No caso 2, aplicou-se o algoritmo A-RNP juntamente com o algoritmo A-TS (algoritmo
A-TSRNP) para resolver o PRSDEE. Os resultados mostram que foi possivel o restabelecimento
de todas as secdes desenergizadas, exceto a se¢do sob falta. De acordo com a proposta de
restauracao fornecida pelo algoritmo A-TSRNP devem-se abrir as chaves chl, ch3 e ch6, e fechar
as chaves ch5 e ch16. A topologia do estado restaurativo é apresentada na Figura 10. A se¢do 1
(secdo em falta) permaneceu desenergizada totalizando uma poténcia de 6901,00 kKVA. As se¢des
2 e 6 foram religadas totalizando uma poténcia de 13905,95 kVA. O tempo de processamento foi
de 0,03 segundos.

® Secdo onde ocorreu a falta
® Secles afetadas pela falta

Aj Alimentador j

Figura 10. Sistema afetado pela falta na se¢éo 1

A restauracdo de todas as secOes, exceto a secdo do defeito, foi possivel devido ao
remanejamento da secdo 5 para outro alimentador, com a aplicacdo do algoritmo A-RNP,
obtendo assim uma nova arvore F’ a partir de F. Neste caso, o0 algoritmo A-RNP adotou como
arvore Tge € Tpara 0S alimentadores A5 e Al, respectivamente. A secdo p da arvore Tge escolhida
foi a secdo 5 e a secdo a da arvore Tpara fOi a se¢do 3. Esta solucdo foi escolhida devido ao fato de
possuir um melhor valor da funcéo de adaptacdo Fa, ndo sendo assim necessario avaliar a fungdo
de mérito.

Caso 3: Comparacdo entre soluces infactiveis através da funcdo de mérito

Para este caso, aumentou-se a poténcia ativa da secdo 2 para 5,69 MVA e avaliou-se 0s
resultados obtidos com a aplicacdo do algoritmo A-TS (solucdo topolégica do caso 1) e A-
TSRNP (solucdo topoldgica do caso 2). Para ambos 0s casos, a solugdo encontrada foi infactivel,
resultando na ndo religacdo da se¢do 2. Como as solugdes apresentaram mesmo valor de Fa, foi
necessaria a analise de mérito para verificar qual € a melhor solucdo. As tabelas 3 e 4 mostram 0s
resultados obtidos. Os pesos adotados sdo: pl=p2=1 e p3=p4=2.
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Tabela 2. Anélise de mérito da solucdo obtida pelo A-TS

Funcdo de adaptacao Funcdes de anélise de mérito
Fa (kw) Fcs (%) Fpe (kW) Fqv (%) Fch Fm
SE12
6901,00 8055 10,48 9,84 2 102,87

Tabela 3. Analise de mérito da solugdo obtida pelo A-TSRNP

Funcdo de adaptacao Fungdes de analise de mérito
Fa (kW) Fcs (%) Fpe (kW) Fqv (%) Fch Fm
SE12
6901,00 6933 10,49 9,84 8 97,66

De acordo com a funcdo de mérito Fm, a melhor solucdo é da Tabela 3, a qual possui 0
menor valor de Fm e consequentemente 0 maior mérito.

4.1 Comentarios dos testes

Os testes mostram que o algoritmo A-RNP funciona ao ser aplicado em uma solucéo nédo
factivel encontrada pelo algoritmo A-TS, remanejando secBes (cargas) de uma arvore
(alimentadores) para outra, criando assim uma nova floresta F’ factivel ou que seja infactivel,
mas que pode ser melhor que a solucdo da floresta atual F. No caso 2, o resultado mostra que a
secdo remanejada se encontrava na extremidade da arvore, 0 que proporcionou uma pequena
alteracdo no sistema com um baixo tempo de processamento. Para este caso, ndo foi necessario
calcular a fungdo de mérito, j& que a solugdo apresentada é factivel. No caso 3, as solucdes
obtidas sdo infactiveis, porém com o mesmo valor de funcdo de adaptacdo Fa. Neste caso, foi
necessario avaliar as soluces através da funcdo de mérito. No entanto, caso alguma das solucoes
apresentasse um valor de Fa melhor que a outra, esta seria a melhor solucéo e a funcéo de mérito
ndo seria calculada. Além disso, os testes apresentados sdo preliminares. Outros testes com
sistemas de médio e grande porte devem ser feitos para avaliar a eficiéncia do algoritmo A-
TSRNP.

5. Conclusoes

Neste artigo apresenta-se uma ferramenta para restauracdo de sistemas de distribuicdo
apos uma falta permanente na rede, utilizando um algoritmo A-TSRNP composto por um
algoritmo Tabu Search (A-TS) e um algoritmo baseado na técnica Representacdo NO-
Profundidade (A-RNP) para tentar eliminar solucGes infactiveis geradas pelo algoritmo A-TS, e
consequentemente possibilitar a religacdo de um conjunto maior de cargas afetadas pela falta. De
acordo com os resultados preliminares dos testes, o algoritmo A-TSRNP foi capaz de restaurar
todas as secOes desenergizadas devido a falta, exceto a secdo da falta, obedecendo a critérios
técnicos e operacionais da rede, quando comparado com a aplicacdo apenas do algoritmo A-TS.
A ferramenta de restauracdo desenvolvida pode ser utilizada primeiramente apenas com a
aplicacdo do algoritmo A-TS para encontrar solugdes de forma mais répida, porém néo t&o boas,
e posteriormente aplicar o modelo que utiliza o algoritmo A-TSRNP para encontrar solucbes
melhores. Além disso, a ferramenta é (til, confidvel e de fécil aplicagdo, podendo ser utilizada
pelas concessionérias de energia elétrica na obtencdo de resultados satisfatérios para a
restauracdo do sistema elétrico através do remanejamento adequado de cargas, que por algum
motivo (defeito ou desligamento programado) ficariam desligadas, para se¢des energizadas da
rede.
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Apéndice A
Tabela Al. Dados do Sistema de 12 barras
Dados de linha Dados de barra
Noi Nof D (km) Tipo de cabo Barra P (MVA) Q (MVA)
10 1 1,00 #1 10 45,00 45,00
10 3 1,00 #1 12 45,00 45,00
1 2 1,00 #1 1 6,21 3,01
3 7 1,00 #1 2 2,69 2,76
2 6 1,00 #1 3 2,38 1,15
11 5 1,00 #1 4 5,94 2,88
8 7 1,00 #1 5 4,55 2,20
4 3 1,00 #1 6 0,44 3,12
12 8 1,00 #1 7 7,48 5,42
6 11 1,00 #1 8 6,21 3,01
5 1 1,00 #1 9 6,21 3,01
9 6 1,00 #1 11 3,01 2,18
11 12 1,00 #1
12 9 1,00 #1 Dados de cabo
11 4 1,00 #1 Tipo R (pu/km) X (pu/km)
3 5 1,00 #1 #1 0,1858 0,3809
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