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RESUMO

TOLEDO, Y. M. Metodologia de Restauraciao de Sistemas de Energia Elétrica Conside-
rando Geracao Distribuida e Aspectos Dinamicos na Formacao e Operacao de Ilhas . 102

p. Dissertacio de Mestrado — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos, 2021.

Diversos setores da sociedade sdo altamente dependentes da energia elétrica e sua falta pode
acarretar graves consequéncias do ponto de vista social e econdmico. Evitar a interrup¢ao do
fornecimento de energia elétrica € uma tarefa complexa, ja que estas podem ser ocasionadas por
contingéncias ou manutencdes corretivas e/ou preventivas na rede. Nesse sentido, o desenvol-
vimento tecnoldgico vem intensificando a pesquisa e desenvolvimento de novas técnicas para
projetar um sistema mais confidvel e que tenha a capacidade de recuperar cargas de maneira mais
eficiente frente os cendrios de interrupgdes de energia elétrica. Portanto, propde-se neste trabalho
a implementacdo de uma metodologia capaz de fornecer planos de reestabelecimento visando a
minimizacao das cargas fora de servigo apds um cendrio de falta permanente. O método proposto
¢ baseado em um algoritmo de Busca em Vizinhanc¢a Varidvel (VNS) em conjunto com um
Algoritmo Genético (GA), capaz de identificar boas solu¢des topoldgicas de recuperacdo de
carga que atendam as restri¢des fisicas e operacionais impostas pelo modelo do problema. Além
disso, a metodologia proposta € capaz de gerar planos de sequenciamento adequados de chaves
que garantem a factibilidade de solucdes intermedidrias do plano de restaurac@o. Por fim, este
método integra restricdes ao modelo com o objetivo de garantir a criagdo e a manutencao de
ilhas de operacdo em sistemas que possuem a presenga de Geragdes Distribuidas (GDs). Os
principais objetivos considerados no modelo sdo: a minimizacao da poténcia ndo suprida e a
minimizac¢do do nimero de chaveamentos necessarios para se ter a topologia final de restauragao.
Utiliza-se um sistema teste de 53 barras (3 Barras da Subestacdo (SE) e 50 barras de cargas)
para a validacdo do algoritmo de restauragcdo, e um sistema de 405 barras, baseado em um
sistema real, para a realizacdo dos testes de manutencao das ilhas formadas durante o processo
de restabelecimento. Os resultados demonstram que o algoritmo € capaz de fornecer solugdes de
boa qualidade, inclusive solucdes 6timas. Nesse sentido, uma andlise comparativa com outros
trabalhos da literatura especializada € realizada a fim de comprovar sua funcionalidade. Por fim,
analisa-se a influéncia da inser¢do de GDs na recuperacdo das cargas fora de servico, bem como
a influéncia da insercdo da restricao de transferéncia de carga no modelo para a formagdo e a

manutencao de ilhas de operacgao.

Palavras-chave: Analise Dindmica. Busca em Vizinhanga Varidvel. Geragdo Distribuida.

Meta-heuristica. Restauracdo de Redes de Distribuicao.






ABSTRACT

TOLEDO, Y. M. Restoration Method of Electric Power Systems Considering Distributed
Generation and Dynamic Aspects in Operation Island Formation. 102 p. Master Disserta-
tion — S@o Carlos School of Engineering, University of Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2021.

Many sectors of society are highly dependent on electricity and its lack can have serious social
and economic consequences. Prevent an electricity interruption supply is a complex task, since
these can be caused by contingencies or corrective and / or preventive maintenance on the
network. In this sense, technological development has intensified the research and development
of new techniques to design reliable systems to recover loads more efficiently in electrical power
interruption situations. Therefore, it is proposed in this work a methodology capable to providing
recovery plans aiming at minimizing out-of-service loads after a permanent fault scenario. The
proposed method is based on a Variable Neighborhood Search (VNS) algorithm with a Genetic
Algorithm (GA), able to identify good topological load recovery solutions that respect the
physical and operational constraints imposed by the problem model. In addition, the proposed
methodology is capable to generating appropriate switch sequencing plans that guarantee the
feasibility of intermediate solutions for the restoration plan. Finally, this method integrates
constraints to the model in order to guarantee the creation and maintenance of operation islands
in systems that contain GDs. The main objectives considered in the model are: the minimization
of the power not supplied and the minimization of the number of switching necessary to have
the final restoration topology. A 53-bus test system (3 SE bus and 50 load bus) is used for
the restoration algorithm validation and, a 405-bus system, based on a real system, is used for
maintenance of operating islands performance tests. The results demonstrate that the algorithm
is capable to provide good quality solutions, including optimal solutions. In this sense, a
comparative analysis with other works in the specialized literature is carried out in order to verify
its functionality. Finally, is analyzed the influence of the GDs insertion to recovery out-of-service
loads, as well as the influence of the load transfer constraint insertion in the model for the

formation and maintenance of operation islands.

Keywords: Dynamic Analysis. Variable Neighborhood Search. Distributed Generation. Meta-

heuristic. Distribution Power System Restoration..
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CAPITULO

INTRODUCAO

A energia elétrica € um dos bens de consumo essenciais a sociedade, sendo associada
ao conforto e a qualidade de vida. A industria, o transporte, a iluminacao publica, os sistemas
de telecomunicagdes, entre outros setores da sociedade moderna, sdo altamente dependentes da
energia elétrica e sua falta pode ocasionar transtornos sociais e, principalmente, econdmicos.
Contudo, eventuais interrupgdes no fornecimento de energia elétrica sdo inevitaveis, ocasionadas,
por manutengdes preditivas, e muitas vezes, por contingéncias (ELMITWALLY et al., 2015).
Estas podem ser definidas como eventos em equipamentos do sistema que deixam de operar

devido a atuacdo da protecdo frente a algum problema.

As contingéncias podem ocorrer em qualquer parte do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP),
Isto €, no sistema de geragdo, transmissdo ou distribuicdo de energia. Porém, segundo Teng
(2010), 80% das interrupcdes no fornecimento de energia estdo associadas ao sistemas de
distribuicdo. Tal fato, juntamente com os avancos tecnolégicos empregados nestes sistemas,
como: geracgdo distribuida, armazenamento de energia e o conceito de smart grid, tornam o
problema de minimiza¢ao dos impactos causados pelas contingéncias um objeto de pesquisa

muito atrativo para a comunidade cientifica.

Os sistemas de distribuicdo sdo normalmente projetados como sistemas malhados, entre-
tanto, operam com uma condi¢ao topoldgica radial. Neste sentido, estes sistemas possuem ramais
de interconexao, equipados com chaves de manobra com caracteristica de operacdo Normalmente
Aberta (NA), as quais juntamente com outras chaves instaladas no sistema (Normalmente Fe-
chada (NF)), possibilitam a reconfiguracio da rede nas mais diferentes configuracdes de operagado
do sistema de distribuicdo. Devido a caracteristica de operagdo radial, sempre que o sistema
opera em um cendrio de contingéncia (devido a manutenc¢des ou curto-circuitos) o fornecimento
de energia € interrompido para todos os consumidores a jusante da regido defeituosa. Portanto,
na incidéncia de uma falta permanente em um sistema de distribui¢io de energia elétrica, define-

se uma estratégia para a localizacdo do problema e, uma vez localizada a regido defeituosa,
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elabora-se de um plano que possibilite o isolamento desta regido e restaure o fornecimento ao

maior nimero de consumidores saudaveis desligados (MARQUES, 2018).

Um ponto importante a se observar neste processo é o tempo de acdo gasto para a
restauracdo do fornecimento de energia. Este ponto tem uma influéncia direta no desempenho
dos indicadores de qualidade e de continuidade da empresa de distribui¢io de energia elétrica,
como por exemplo a Duragdo Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora (DEC) e a
Frequéncia Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora (FEC). Nesse sentido, deve-se
considerar o menor tempo possivel para o processo, atendendo as restrigdes de tensdo, corrente e

topoldgica da rede.

H4 uma tendéncia no desenvolvimento de técnicas de otimizacao incorporados a ins-
trumentos eletronicos a fim de realizar a restaura¢ao do sistema elétrico de forma automatica
e mais eficiente (MELLO, 2014). As empresas de distribui¢do de energia estdo investindo em
técnicas de automagdo e no desenvolvimento de novos instrumentos que visam a restauracao das
redes de distribui¢do de forma automadtica, proporcionando melhoras nos indices de confiabili-
dade, redugdo de tempos de restauracao, diminui¢do dos custos de operacao e, principalmente,
beneficiando a reputacdo das empresas de energia elétrica (ANGELO; SELEJAN, 2013).

Uma das principais consequéncias do desenvolvimento tecnoldgico dos sistemas de
distribui¢cdo mencionado anteriormente, ¢ a mudanca em sua forma de operacdo, justificada
pelo aumento significativo de alocag¢do de Geragao Distribuida (GD) de diversas naturezas. Os
nimeros da (EPE, 2019) mostram que a aloca¢do de GDs tem crescido de forma exponencial
nos ultimos anos, como apresentado na Figura 1. Este fato se d4 pela diminuicao de custo para a
implantacdo do equipamento e, principalmente, pelos incentivos ao uso de energias renovaveis.
Dessa forma, a tendéncia é que a presenca de GDs em sistemas de distribui¢@o seja intensificada
nos proximos anos (PERALTA, 2019), acentuando a relag@o de poténcia instalada de GDs pela

demanda méxima do alimentador, definida como grau de penetracdo (AMARAL, 2018).

A presenca de GDs em sistemas de distribui¢do pode trazer beneficios para os consu-
midores finais (GOMEZ; MORCQOS, 2008) e alguns desafios que merecem a devida atencao
dos 6rgaos reguladores. Em modo de operagdo normal, ha uma melhora na qualidade do for-
necimento com uma regulacdo dindmica do perfil de tensao, além da diminui¢ao das perdas
técnicas no sistema (GUEDES, 2013). Porém, sistemas com alta penetragdo de GD, podem
causar problemas de coordenacdo e seletividade do sistema de protecdo da rede (FARIAS et al.,
2019) ou na presenga de Reguladores de Tensdo (RTs) instalados na rede, podem aumentar os
niveis de tensdo para limites acima dos aceitdveis (PERALTA, 2019). Em modo restaurativo, a
GD pode atuar como uma fonte de energia local e, combinada com dispositivos de protecao, é
possivel a restaurac@o da energia de cargas locais através do modo de operagao ilhada, desde que
haja um acordo firmado entre os proprietdrios dos geradores distribuidos, as distribuidoras e o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) (ANEEL, 2016). Neste caso, € importante avaliar
se a ilha € capaz de se manter em operacao apds sua formacgdo (FARIAS et al., 2019), verificar a



25

Figura 1 — Capacidade Instalada de GDs no Brasil
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capacidade do gerador em manter niveis aceitdveis de tensdo, em todas as barras da regido de
ilhamento e, em casos de disturbios, verificar se os geradores estdo aptos a manter o controle de

frequéncia na regido ilhada dentro de uma faixa pré-estabelecida.

Diante deste contexto, a andlise dos aspectos dindmicos na formacao de ilhas é muito
importante e se torna um ponto critico no contexto da restauracdo com geracao distribuida.
Porém, ha uma certa escassez de trabalhos na literatura que analisam o ilhamento dessa forma. A
maioria dos trabalhos que apresentam restauracao de sistema de distribui¢do com a presenca de
GDs operando de forma ilhada, ndo consideram estas andlises no processo de ilhamento, como é
o caso dos estudos apresentados por Peralta (2019), Marques (2018) e Neto (2011). Por outro
lado, FARIA et al. (2021) e Xu et al. (2018) adotam critérios de analise dindmica da rede em
seus modelos, porém, estudos mais detalhados ainda sdo necessarios para o melhor entendimento

sobre este assunto.

Assim sendo, propde-se neste trabalho uma metodologia que fornece boas solucdes
topoldgicas em conjunto com um plano de sequéncia de chaveamento para o problema RSDEE,
principalmente em sistemas que possuem GD, garantindo a formacao e a manutencao de ilhas

através das restri¢cdes dinamicas de frequéncia impostas no modelo utilizado.
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1.1 Justificativa

Segundo um estudo realizado pelo Departamento de Energia Elétrica dos Estados Unidos
(LACOMMARE et al., 2018), a falta de fornecimento de energia elétrica é responsavel por
perdas estimadas em 44 bilhdes de ddlares por ano. Nesse sentido, tem-se que o grande motor
para a pesquisa e desenvolvimento de novas técnicas que visam mitigar o efeito da falta de

energia elétrica causadas por eventos de contingéncias sao os prejuizos econdmicos.

Nesse sentido, novas versdes de dispositivos de prote¢do (relés, disjuntores, religadores)
sdo desenvolvidos todos os anos visando a melhoria da resposta do sistema mediante a situa¢des
atipicas. Estes dispositivos apresentam a tendéncia de incorporar novas funcionalidades como:
operagdo remota, autodiagnodstico, protocolos de comunicacao, etc. Bem como auxiliar direta-
mente na eficiéncia de um plano de restauragao de cargas em situacdes de contingéncias, isolando
adequadamente a por¢do defeituosa do sistema. Paralelamente, fontes de geragdo distribuida
com a possibilidade de operacao ilhada sdo constantemente pesquisadas e, cada vez mais, sao
inseridas no sistema de distribuicdo (NETO, 2011).

Diante deste cendrio, em regides de grande densidade de cargas, a exemplo de 4reas
urbanas, a operac¢do eficaz do sistema de distribui¢do tem se tornado cada vez mais complexa
(BARBOSA, 2012). Sendo assim, hé a necessidade de estudos aprofundados e o desenvolvimento
de técnicas eficientes para garantir o reestabelecimento de cargas fora de servico da maneira
mais rapida possivel em eventuais casos de contingéncias. Deste modo, destacam-se as técnicas
baseadas em metas-heuristicas. Estas, quando comparadas aos métodos de otimizac¢ao por
modelos matemaéticos, apresentam menor complexidade na elaborag¢do e implementagdo, maior
flexibilidade na resolu¢do do problemas mono e multi-objetivos e apresentam resultados bastantes
satisfatorios (MARQUES, 2013).

Devido a crescente inser¢do de GDs no sistema elétrico brasileiro, o estudo sobre
restabelecimento tem se tornado cada vez mais complexo. Este trabalho tem como foco principal a
anélise do comportamento das GDs frente ao processo de ilhamento, no contexto de contingéncias
em sistemas de distribui¢do. Diante da escassez de trabalhos sobre este tema, faz-se necessario o
estudo aprofundado de técnicas de reestabelecimento de cargas que consideram a possibilidade
de operacgdes ilhadas, sobretudo aquelas que analisam os aspectos dindmicos de frequéncia
envolvidos na formacao e manutencio de ilhas. Nesse sentido, este trabalho tem como uma das
contribui¢des o estudo da andlise dindmica envolvidas no processo de formacado de ilhas em

cendrios de contingéncias em sistemas que possuem GDs instaladas.

1.2 Objetivo

Apesar de ser amplamente estudado, o problema de RSDEE continua sendo um desafio

para os pesquisadores. Prova disso, s@o as recentes pesquisas encontradas na literatura especifica
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abordando o tema (LI ef al., 2019; SHEN; WU; XUE, 2020; LI et al., 2020; SEKHAVATMA -
NESH; CHERKAOUI, 2020; FARIA et al., 2021). Na figura 2 ilustra-se o nimero de trabalhos
publicados na literatura especializada, agrupados por ano de publicacdo, entre os anos de 2012

até o primeiro semestre de 2021 sobre o problema de RSDEE.

Figura 2 — Numero de trabalhos publicados com o tema de restauracao de sistemas de distribuicio (2012 - primeiro
semestre de 2021)
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O problema RSDEE ainda é um tema amplamente estudado devido sua complexidade,
dificuldades em sua resolucao e grande quantidade de varidveis envolvidas no problema, princi-
palmente quando se consideram as novas tecnologias de geragcao de energia. Além disso, muitas
metodologias desenvolvidas simplificam o problema e ndo consideram os aspectos praticos da

rede e, também, realizam as andlises apenas sob a dtica do sistema em regime permanente.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo principal a proposi¢do de uma metodologia
para fornecer solucdes de qualidade para o problema de RSDEE, com tempo computacional
adequado e considerando, além da andlise em regime permanente, a dindmica envolvida na

formacdo das ilhas, aspecto importante quando se tem a presenca de GDs.

1.3 Estrutura do Trabalho

Antes de apresentar a metodologia proposta, no capitulo 2 tem-se uma revisdao dos
principais trabalhos utilizados como base nesta pesquisa. Sdo apresentadas as no¢des bdsicas do
problema de RSDEE no capitulo 3, bem como a defini¢do da Fun¢do Objetivo (FO) e restrigdes
que o problema investigado estd sujeito, além das restri¢des dinamicas acrescentadas ao modelo e

o controle implementado para as GDs instaladas no sistema teste. Sao apresentados os conceitos
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basicos do plano de chaveamento e a representacdo do sistema de distribui¢do através de grafos
e RNP.

No capitulo 4 € apresentada, de forma detalhada, a metodologia proposta. Definem-se
os algoritmos utilizados para a busca de solucdes topoldgicas finais e planos de chaveamento.
Definem-se, também, as codificacdes utilizadas, o método adotado para a construcao das vizi-
nhangas e como sao realizadas as avaliacdes das solucdes em potencial e o comportamento do

algoritmo frente ao processo de ilhamento.

Diversos testes computacionais sao realizados considerando varios casos distintos (mu-
danca do ponto de falta e insercdo de GD) e em dois sistemas diferentes: 53 barras e 405 barras,
onde estes testes sdo demonstrados no capitulo 5 e, para validar a metodologia proposta, € feito
uma comparacao com os resultados encontrados na literatura. Além disso, apresentam-se 0s
resultados das simulac¢des dinamicas realizadas juntamente com uma andlise do impacto destas
restricoes na formacao e manutengdo de ilhas de operagdo. No capitulo 6, € apresentada uma

discussio dos resultados encontrados e as conclusdes obtidas neste trabalho.

turbina



29

CAPITULO

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com a finalidade de buscar elementos que possam auxiliar no desenvolvimento da me-
todologia proposta neste trabalho, este capitulo apresenta uma breve discussao de alguns dos
principais trabalhos presentes na literatura. Estes trabalhos encontram-se na literatura especiali-
zada e tratam de metodologias baseadas no algoritmo Variable Neighborhood Search (Busca em
Vizinhanga Varidvel) (VNS) (algoritmo principal deste trabalho) para a resolucio de problemas
da area de Sistemas Elétricos de Poténcia e, especificamente, do problema de restauracao de

sistemas de distribui¢do de energia elétrica.

2.1 O Algoritmo VNS no Contexto de Sistemas Elétricos

de Poténcia

O algoritmo VNS foi desenvolvido por (MLADENOVIC; HANSEN, 1995) e tem se
mostrado uma ferramenta eficiente e de facil aplicacdo para muitos problemas de otimizacao.
Além disso, este algoritmo e suas variacdes sao frequentemente utilizados para resolugdo de
problemas complexos e combinacional (GARCIA-LOPEZ et al., 2002; HANSEN; MLADENO-
VIC; PEREZ-BRITOS, 2001). Nesse sentido, alguns trabalhos vém utilizando esta técnica no

contexto dos Sistemas Elétricos de Poténcia.

Em (SOUZA, 2011) foi apresentado uma metodologia para a solucdo do problema de
planejamento da expansdo de sistemas de distribui¢do de energia elétrica utilizando o algoritmo
VNS. Consideram-se diferentes tipos de condutores para planejar a constru¢do ou repotenciagcao
das subestacdes e construcdo ou recondutoramento de circuitos. Implementou-se, também, um
algoritmo heuristico construtivo para fornecer a solucdo inicial para o VNS implementado.
A metodologia mostrou-se robusta e com capacidade de encontrar solugdes factiveis de boa
qualidade. Além disso, devido ao grande nimero de solucdes exploradas, foi possivel realizar

uma andlise de custo beneficio de diferentes cendrios para o problema estudado.
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Em (POSSAGNOLO, 2015) foi proposta uma metodologia baseada em VNS para a reso-
lucdo do problema de reconfiguracdo em vérios niveis de carregamento do sistema. Foi proposto
a implementacao de 4 variagcOes deste algoritmo denominados: Busca em Vizinhanga Basica,
Busca em Vizinhanga Descendente, Busca em Vizinhanca Reduzida e Busca em Vizinhanga
Geral. O trabalho visa encontrar uma tnica topologia para operar de forma consistente nos niveis
de um determinado periodo. Foram utilizados sistemas de 33, 84, 136, 415 e 10477 barras para a

realizacdo das andlises.

Em (FORTES et al., 2018) o algoritmo VNS foi utilizado para realizar o ajuste coor-
denado dos parametros de controladores suplementares de amortecimento (Estabilizadores de
Sistemas de Poténcia e Interline Power Flow Controller - Power Oscillation Damping) em
sistemas elétricos de poténcia multimdquinas. O objetivo principal foi inserir amortecimento
adicional as oscilagdes eletromecanicas de baixa frequéncia classificadas como local e interdrea.
Trés sistemas teste foram utilizados nas simulagdes realizadas neste trabalho, sendo: Simétrico de
Duas Areas, New England e o Sul Brasileiro Reduzido. Para efeito de comparagio, o algoritmo
VNS implementado foi comparado com um método multi-start. Os resultados mostraram que
o algoritmo VNS foi mais eficiente para resolver o problema. Tornando-se, assim, uma boa
ferramenta para o design de controladores e andlise da estabilidade de pequenos sinais em

sistemas de energia elétrica.

Foi apresentado em (RAMLI; BOUCHEKARA, 2020) uma versao melhorada do algo-
ritmo de busca em vizinhanca varidvel (IVNS) para solucionar o problema de alocacdo 6tima de
fontes de GDs em sistemas de distribui¢@o. As principais modificacdes incorporadas ao algoritmo
sdo: Normalizagdo das varidveis, remog¢do das varidveis fixas e substitui¢cdo da sequéncia de
Fibonacci por uma sequéncia baseada na sequéncia de Lucas no método de busca de Fibonacci
utilizado. Os testes foram realizados em dois sistemas diferentes: Um sistema de 33 barras com
um total de 49 920 varidveis de decisdo. Enquanto que o segundo sistema possui 180 barras com
154 800 variaveis de decisdo. Os resultados encontrados pelo algoritmo proposto foi comparado
com outros 5 algoritmos: chaotic biogeography-based optimization (CBBO), cross-entropy
method and evolutionary PSO (CEEPSO), chaotic differential evolution with PSO (Chaotic-
DEEPSO), Levy differential evolution with PSO (Levy-DEEPSO), variable neighborhood search
(VNS). Em ambos os cendrios estudados, o algoritmo proposto (IVNS) apresentou melhores

resultados quando comparado aos outros 5 algoritmos.

Em (RUPOLO et al., 2021) € apresentado uma nova metodologia baseada no algoritmo
VNS, computagdo paralela e técnicas de decomposicdo para tentar resolver o problema de
planejamento de sistemas de distribuicao de larga escala, de média e baixa tensdo. A metodologia
considera a aloca¢do de subesta¢des, transformadores, circuitos de média e baixa tensao, fontes de
energia renovavel, fontes de armazenamento de energia. Além disso, diversos custos relacionados
as alocacdes e manutencdes dos dispositivos foram considerados no modelo. Os testes foram

realizados em um sistema de larga escala de 200 barras em média tensdo e 1672 barras em baixa
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tensdo. A metodologia proposta apresentou bons resultados e, de modo geral, pode ser aplicada
ao planejamento de expansdo de qualquer sistema de distribui¢do de média/baixa tensdo. O bom
desempenho da metodologia depende somente do correto pré-processamento de dados de entrada

dos sistemas.

2.2 Revisao Sobre o Problema de RSDEE

O problema de RSDEE tem despertado grande interesse por parte de pesquisadores
nos ultimos anos. Concessiondrias de energia vém dispondo de investimentos em pesquisa e
desenvolvimento sobre este tema (MARQUES, 2013). Com isso, surgiram diversas abordagens
com o objetivo de propor solucdes para o problema de RSDEE. As principais metodologias de
resolucdo baseiam-se em sistemas especialistas, heuristicas, meta-heuristicas e métodos classico

de otimizacdo.

Um dos primeiros trabalhos a propor a mudancga topoldgica em redes de distribui¢do foi
(MERLIN; BACK, 1975). Este trabalho apresenta uma metodologia baseada em uma variacdo do
algoritmo de programacao inteira branch-and-bound, cujo o objetivo era a minimizagdo de perdas
resistivas em uma rede, realizando um processo de reconfiguragcdo topoldgica. Apresentou-se,
também, uma heuristica na qual calcula-se um Fluxo de Poténcia (FP) linearizado considerando
todas as chaves do sistema fechadas e, posteriormente, define-se a abertura da chave que conduz
a menor corrente € que a0 mesmo tempo ndo deixe o sistema desconexo. Este processo €
repetido até a obtencao de uma configuracdo radial do sistema. A heuristica apresentou pequena
complexidade computacional, por outro lado, o algoritmo de programacao inteira demandou

grande esfor¢o computacional quando aplicado a um sistema mais robusto.

Uma interessante combinacdo entre o Algoritmo Genético (AG) e a l6gica fuzzy para a
resolu¢do do problema RSDEE foi demonstrado em (HSIAO; CHIEN, 2000). O trabalho mostrou
a modelagem do problema com cinco diferentes fungdes objetivos relacionadas a maximizacao
da quantidade de carga total a ser restaurada, em que cada uma destas funcdes sdo transcritas
para o sistema fuzzy. Considerou-se o objetivo de minimizacdo de comutacdo de chave, sujeito
as restricoes de tensdo nas barras, corrente no alimentador e carregamento do transformador. Os
testes foram realizados em um sistema que possui 10 alimentadores, 102 barras e 217 chaves de

manobra.

Uma andlise comparativa entre quatro algoritmos de metas-heuristicas aplicados ao
problema RSDEE foi apresentada em (TOUNE et al., 2002). O trabalho considerou o AG,
Parallel Simulated Annealing (Arrefecimento Simulado Paralelo) (PSA), a Busca Tabu (BT) e
uma variacdo do algoritmo de Busca Tabu denominado Busca Tabu Reativa (BTR). Os resultados
mostraram que o algoritmo de BTR obteve uma melhor desempenho frente aos outros algoritmo
considerados devido a sua condicao Reativa, esta condi¢do propde a implementacdo de uma lista

tabu varidvel e a implementacao de uma andlise de configuragdes repetidas na lista de solucao.
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As comparagdes foram feitas de forma quantitativa e qualitativa. Os testes foram realizados em

sistemas com 18, 24, 30, 36, 48 e 60 secdes, sem a inser¢dao de GDs.

Para melhorar a eficiéncia do AG aplicado ao problema de RSDEE, o trabalho de
(MENDOZA et al., 2006) propds uma metologia de operadores genéticos especializados de
combinac¢do e mutacdo. A metodologia considera uma solucao inicial baseada nos lagos bésicos
referentes ao sistema de distribuicao analisado. Essa metodologia permite gerar boa parte dos
individuos factiveis com relacdo ao critério de radialidade podendo violar apenas, as restri¢cdes

de operacgdo do sistema, gerando um conjunto de solu¢des de boa qualidade.

Uma metodologia baseada no algoritmo de BT é proposta em (PEREIRA; COSSI;
MANTOVANI, 2012). A técnica visa minimizar a quantidade de cargas fora de servico em
um cendrio de falta permanente em um sistema de distribui¢do. Cada proposta de solucdo
¢ avaliada através de uma funcdo de adaptacdo que considera a FO mais a penalizacao das
restri¢cdes violadas. Foi utilizado um fluxo de poténcia monofasico para se obter os valores das
varidveis de operacao do sistema. Os testes computacionais foram realizados em um sistema
de 53 barras, onde os resultados dos tempos computacionais foram menores do que 1 segundo.
Entretanto, a metodologia apresenta uma premissa de ndo considerar alteragdes topoldgicas de
barras sauddveis do sistema. Além disso, a metodologia ndo apresenta um plano e sequéncia de

manobras e ndo considera GDs instaladas no sistema.

Em (CAMILO, 2013) foi desenvolvida uma metodologia baseada na combinacao de um
Algoritmo Evolutivo Multi-Objetivo (AEMO) com uma heuristica para a determinagdo de um
plano de restabelecimento de energia elétrica no contexto de falta permanente. A metodologia faz
0 uso de uma codificacio baseada na estrutura RNP a fim de se obter apenas individuos factiveis
e melhorar o tempo de processamento. A metodologia apresentou resultados consistentes e

satisfatorios do ponto de vista de tempo computacional (média de 13 segundos).

Além das heuristicas e meta-heuristicas, alguns trabalhos da literatura apresentam solu-
¢oes para o problema da restauracdo através de modelo matemético, como € o caso de (ROMERO
et al., 2016). Neste trabalho foi realizado a conversao do problema de programacgdo conica de
segunda ordem inteiro misto para um problema de programacao linear inteiro misto. Foram reali-
zados testes em um sistema de 53 barras através do solver CPLEX e, dada a modelagem linear
do problema, a solugd@o 6tima € garantida pelo modelo proposto. Vale destacar que este trabalho
possui a caracteristica de permitir a validacdo de outras metodologias através da comparacao
dos resultados apresentado por ele, uma vez que ha a garantia da otimalidade, considerando as

simplificagdes realizadas no problema.

Uma combinagdo de um algoritmo de busca exaustiva local com um AEMO em tabelas
para o restabelecimento de energia elétrica em redes reais de grande porte foi proposto em
(MARQUES, 2018). A metodologia faz o uso de prioriza¢cdo de atendimento entre consumidores,
seletividade de cargas menos prioritarias e priorizacdo de chaves operadas remotamente. A

metodologia utiliza uma codificagdo baseada na RNP para determinar o plano de restabelecimento
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de energia, bem como uma sequéncia de operacao de chaves para a implementacao do plano de
restabelecimento. Foram realizados testes em varios sistemas, onde o maior deles € o sistema de
distribui¢do real de Londrina-PR que possui pouco mais de 40 mil barras, 83 alimentadores e 15
subestacdes. Os resultados mostraram-se adequados ao tratamento dos casos de faltas simples e
multiplas, assim como as sequéncias de chaves associadas, havendo a priorizagdo de cargas e

chaves automaticas.

O (SOUZA; PUERTA; ROMERO, 2020) propde uma metodologia de otimizagao cldssica
para o problema de RSDEE em sistemas relativamente grandes. A abordagem utiliza técnicas
aprimoradas aplicadas a um modelo matemético, sem simplificacdo topolégica do sistema e
usando apenas dois tipos de varidveis bindrias. Os testes foram realizados em um sistema de
417 barras adaptado para se ter chaves de manobras estrategicamente alocadas. Analisaram-se
diversos casos de faltas e o menor tempo computacional foi de 19 segundos. A metodologia
ndo apresenta um plano de sequenciamento de chaves e ndo considera a inser¢ao de geracao

distribuida no sistema.

2.2.1 Restauracao de Sistemas com GDs Instaladas

Neste trabalho, serd considerada a instalacdo de GDs na rede de distribui¢dao. Nesse
sentido, existem trabalhos na literatura que decorrem desde a modelagem até andlises dos efeitos
da inclusdo de GDs no sistema de distribui¢do, podendo estes GDs operarem em condi¢des

ilhadas ou ndo.

Um método robusto para a resolu¢io do problema de RSDEE considerando a presenca
de GDs no sistema foi desenvolvido em (CHEN; WU; ZHANG, 2016). O trabalho afirma
que a inser¢do de GDs no sistema introduz uma significante incerteza quanto ao processo de
restauragdo, sendo assim, 0 método proposto considera duas etapas de funcionamento: A primeira
etapa fornece estratégias 6timas para o processo de restauracao, enquanto que a segunda etapa
abrange os piores casos dos cendrios de flutuacdo de cargas. O modelo foi testado em um sistema
modificado (com alteracdo quanto a alocacdo de chaves de manobras) de 69 barras e em um

sistema de 246 barras para efeitos de comparacao com um modelo de otimizacao deterministico.

Em (HAFEZ; OMRAN; HEGAZY, 2018) foi proposto uma abordagem multi-agente
descentralizada para encontrar boas solugdes para o reestabelecimento de cargas fora de servico
em sistemas de distribuicdo. A técnica utiliza regras de sistemas especialistas e considera
priorizag@o de consumidores. As simulacdes foram realizadas em um sistema de distribuicdo de
11kV com GDs instalada. Os testes foram realizados em vérios casos de estudo: consideraram-
se priorizacao de carga ou nao, GDs instaladas ou ndo e adotaram-se variagdes de locais de
falta. Os resultados apresentaram propostas de chaveamentos, mas ndo foi apresentado o tempo
computacional. Além disso, a metodologia ndo apresenta um plano completo de sequenciamento
de chaves e ndo permitiu a operacdo ilhada das GDs, ou seja, as GDs localizadas no mesmo

alimentador da ocorréncia da falta foram completamente desligadas.
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Em (DIETMANNSBERGER et al., 2018) foi proposta uma metodologia de restaura¢io
de redes sob condi¢des de ilhamento com a presenga de GDs. Na abordagem, propds-se um
conceito de GDs flexiveis e escaldveis, onde comunicacao nao é necessaria e, na falha da GD
principal, o sistema é balanceado pela geracdo de outras GDs presentes no sistema. A estratégia
de controle aplicada garante o rastreio dos niveis de tens@o e frequéncia das GDs no estado
estacionario. Foi considerado, também, a influéncia de GDs ndo controladas no sistema, onde

verificou-se a eficidcia do modelo para estes casos.

Um modelo conico inteiro misto de segunda ordem foi proposto em (LI ez al., 2019). Este
modelo tem como objetivo a restauracao de cargas fora de servigo em sistemas de distribuicao que
possuem GDs instaladas. Além disso, adotou-se uma abordagem conica quadratica relaxada em
relacdo ao formato original ndo convexo de fluxo de carga, onde sugeriu-se que esta abordagem
€ importante para a garantia da qualidade da solucdo. Os testes foram realizados em sistemas
de 33 e 84 barras, em que as barras foram modeladas no formato PQ e PV (para as GDs).
Os resultados obtidos apresentaram tempos computacionais aceitdveis, variando de 1,2 até 8
segundos dependendo do caso teste. Porém, observou-se que a abordagem nao sugere um plano
de sequenciamento bem definido e, também, nio considera a variacdo dindmica das GDs em

caso de transferéncia de cargas e formacao de ilhas de operacgdo.

Uma metodologia para solucionar o problema de RSDEE em larga escala foi proposta em
(PERALTA; LEITE; MANTOVANI, 2019). O modelo € submetido a ilhamento intencional de
geracgdo distribuida e controle de tensdo através de ajustes otimizados em bancos de capacitores
e reguladores de tensdo apoiado por um algoritmo de Busca Tabu com Vizinhanga Variavel
Reativa. Para os testes, foram utilizados um sistema teste ficticio de 53 barras e um sistema real
com 7052 barras. Os resultados demonstraram a melhoria na qualidade de solu¢des quando os
controles sdo considerados no modelo. A inser¢do de GDs também aumenta a qualidade das
solugdes durante as etapas do procedimento de restauracdo. A metodologia se mostrou robusta e
determina solucdes de boa qualidade em tempo de processamento suficiente que garante seu uso
para restaurar redes de distribui¢do reais de grande porte. A metodologia apresentou aceitaveis
tempos computacionais, com menos de 1 segundo para os testes realizados sistema teste de 53
barras e um intervalo de 19 a 335 segundos para os testes realizados no sistema de 7052 barras,
a depender do caso de falta estudado. Além disso, foi apresentado a possibilidade de operacao
ilhada, porém, nao foi analisado os limites de frequéncia dindmica envolvida na transferéncia de

cargas para a ilha de operacdo.

Um algoritmo baseado em teoria dos grafos foi apresentado em (KHEDERZADEH;
ZANDI, 2019). Nesta abordagem propds-se definir planos de restauracao de cargas fora de
servico em um contexto de um desastre natural, onde multiplas faltas poderiam acontecer.
Utilizam-se microrredes presentes no sistema para a geragao de planos de chaveamentos, a
fim de restaurar cargas prioritarias. Os objetivos principais adotados foram: reducio de cargas

fora de operagdo, perdas resistivas no sistema e reducdo do nimero de chaveamentos. Os testes
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foram realizados em um sistema desbalanceado de 1069 barras. Os resultados apresentam um
sequenciamento de chaves bem definidos para se obter a topologia final de restauragdo, nao
foram demonstrados os resultados de tempos computacionais e, também, ndo apresenta uma
andlise dindmica da frequéncia dos geradores das microrredes que podem ser afetadas pela

transferéncia de cargas.

Em (LI et al., 2020) foi proposta uma abordagem multi-agente descentralizada para a
construcdo de uma estrutura de servico de restauracdo para um sistema de distribui¢do com
geradores distribuidos. Esta abordagem foi projetada para estabelecer um modelo reduzido
do sistema, onde a complexidade computacional pdde ser reduzida drasticamente. Os testes
computacionais foram realizados em sistemas de 84 e 22 barras, permitindo a operagdo ilhada.
A abordagem apresentou tempos computacionais aceitdveis, variando entre 0,2 e 11 segundos,
dependendo do caso de falta estudado. Entretanto, ndo foi apresentado um plano de chaveamento
bem definido e desconsiderou-se a oscilacio de frequéncia das GDs em casos de transferéncia de

carga.

Com a introducdo de GDs no sistema de distribui¢a@o, os aspectos dindmicos destas na
formacao das ilhas se tornam indispensdveis para a consolida¢do das solug¢des de restauracao.
Em (FARIAS et al., 2019) é demonstrado que GDs podem ser desligadas pelos dispositivos
de protecdo de frequéncia quando hd uma variacdo muito brusca de carga na ilha de operagao,
visto que as restri¢des de frequéncia ndo sdo respeitadas e, assim, a ilha ndo se mantém apds
sua formacao. Portanto, metodologias de restabelecimento propostas para sistemas que possuem
GDs instaladas e que permitem a operagdo ilhada, deveriam considerar os aspectos dindmicos
na formacao da ilha. Porém, hd uma escassez de trabalhos na literatura que apresentam uma
andlise dinamica na formacgdo de ilhas de operacdo. Em (XU et al., 2018) € proposta uma
metodologia baseada em sistemas resilientes que usa microredes para restaurar cargas criticas em
alimentadores de distribui¢do ap6s um cendrio de grande desastre. Foi analisada a estabilidade
das microrredes e limites de desvio de frequéncia, onde os limites de tensdo e corrente transitoria
das GDs foram incorporados como restri¢des do problema critico de restauracao de carga. O
problema € transformado em um problema de cobertura maxima com a introduc@o do conceito
de arvore de restauracdo e grupos de carga, classificado como um Linear Integer Problem
(Problema Linear Inteiro) (LIP). Os testes foram realizados em um sistema de 1069 barras, com
4 microrredes. Além disso, os recursos para a geracao de energia nas microrredes também sdo

analisados.

2.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma sucinta revisao bibliografica da literatura sobre o tema de
restauracdo de redes de distribuicdo e da utilizagdo do algoritmo VNS para resolver problemas

de sistemas elétricos de poténcia. Trabalhos com bons resultados para aplicacdes do algoritmo
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VNS demonstram a eficécia e facil implementacdo e flexibilidade deste algoritmo.

Nas tabelas 1 e 2 apresentam-se os comparativos dos principais aspectos abordados
por trabalhos relevantes da literatura, comparados a metodologia proposta neste trabalho, no
que diz respeito a caracteristicas da FO, ao plano de sequenciamento de chaves, as GDs e as

caracteristicas dindmicas envolvidas no processo de ilhamento.

Pela variedade das datas dos trabalhos publicados sobre o problema de RSDEE, nota-se
que o tema estudado desperta o interesse de pesquisadores hd muitos anos. Os trabalhos que
consideram o comportamento dindmico das GDs na formacao de ilhas sdo bastante escassos
na literatura. Nesse sentido, hd uma janela para o surgimento de novas técnicas que fazem esse
tipo de andlise. Sendo assim, este trabalho contribui para a resolu¢cdao do problema abordado,
considerando a inser¢do de GDs no sistema e, constatando a validade dindmica das solugdes
encontradas na formacdo de ilhas de operagcdo. Além disso, este trabalho contribui, também,
no sentido de propor a incorporagdo de uma restricdo ao modelo que possibilite a garantia da

constru¢do e a manutenc¢ao das ilhas do ponto de vista dindmico.
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Tabela 1 — Comparativo da literatura recente e relevante com relacio aos aspectos de fungdes objetivos e sequencia-

mento de chaves

m Fungdes Objetivo Sequenciamento
Referéncia Min. consumido- | Min. num. de ma- | Min. perdas resis- | Fornece plano seq. | Verifica seq. de
res fora de servigo | nobras tivas de chaves chaveamento
Este Trabalho SIM SIM SIM SIM SIM
(LI et al., 2020) SIM SIM NAO NAO NAO
(SOUZA; PUERTA; ROMERO, 2020) SIM SIM SIM NAO NAO
(KHEDERZADEH; ZANDI, 2019) SIM SIM SIM SIM SIM
(PERALTA; LEITE; MANTOVANI, 2019) SIM SIM NAO SIM SIM
(LI et al., 2019) SIM SIM NAO NAO NAO
(DIETMANNSBERGER et al., 2018) NAO NAO NAO NAO NAO
(HAFEZ; OMRAN; HEGAZY, 2018) SIM SIM NAO SIM NAO
(XU et al., 2018) SIM SIM SIM SIM SIM
(MARQUES, 2018) SIM SIM SIM SIM SIM
(CHEN; WU; ZHANG, 2016) SIM NAO NAO NAO NAO
(ROMERQO et al., 2016) SIM SIM SIM NAO NAO
(CAMILO, 2013) SIM SIM SIM NAO NAO
(PEREIRA; COSSI; MANTOVANI, 2012) SIM SIM NAO NAO NAO
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Tabela 2 — Comparativo da literatura recente e relevante com relagdo aos aspectos de sistema e dinamica

I Sistema Dindmic
Referéncia Considera GDs Operagoes ilhadas | Analise dinamica | Restrigdes dina-
da solugdo mica no modelo
Este Trabalho SIM SIM SIM SIM
(LI et al., 2020) SIM SIM NAO NAO
(SOUZA; PUERTA; ROMERO, 2020) NAO NAO NAO NAO
(KHEDERZADEH; ZANDI, 2019) SIM SIM NAO NAO
(PERALTA; LEITE; MANTOVANI, 2019) SIM SIM NAO NAO
(LI et al., 2019) SIM SIM SIM NAO
(DIETMANNSBERGER et al., 2018) SIM NAO NAO NAO
(HAFEZ; OMRAN; HEGAZY, 2018) SIM SIM NAO SIM
(XU et al., 2018) SIM SIM SIM NAO
(MARQUES, 2018) NAO NAO NAO NAO
(CHEN; WU; ZHANG, 2016) SIM NAO NAO NAO
(ROMERQO et al., 2016) NAO NAO NAO NAO
(CAMILO, 2013) NAO NAO NAO NAO
(PEREIRA; COSSI; MANTOVANI, 2012) NAO NAO NAO NAO
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CAPITULO

FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo (SONG; DEMAREE; JING, 2010), mais de 80% das interrup¢des do forneci-
mento de energia elétrica que acontecem em um sistema elétrico sao decorrentes de faltas no
sistema de distribuicdo. As faltas podem ser classificadas em dois tipos, tempordrias e perma-
nentes. Para faltas temporarias, a operacdo de um dispositivo com capacidade de religamento
automatico € o método mais comum para a restauracao das secoes afetadas pela falta (CON-
CEICAO, 2018). Porém, quando se trata de uma falta permanente, o sistema passa do estado
normal de operagdo para um estado restaurativo, como ilustrado na Figura 3. Diante disso, as
empresas que administram o sistema elétrico de poténcia, buscam aplicar uma estratégia de
chaveamento para restaurar o maior nimero de cargas desconectadas (com exce¢ao das se¢oes
em falta), levando em consideracdo as violacdes operacionais do sistema, caracterizados pelas

restri¢cdes de tensdo, corrente e frequéncia.

Figura 3 — Estados Operativos do Sistema

Estado Normal

- Todas as cargas séo supridas -

- N&o ha violagado das restricdes

Estado Estado
Emergencial > Restaurativo

- Todas as cargas séo supridas - Ha cargas nao supridas

- Ha violagéo das restricdes - N&o ha violagéo das restricdes

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O processo de restauragio tem inicio com a identificacio e o isolamento da se¢io ! em
falta. Posteriormente, identifica-se a existéncia de secdes a jusante da se¢do em falta que sofreram
interrupgdes de energia, atingidas indiretamente pela falta (se¢des saudaveis fora de servico).
Conhecidas as se¢des que podem ser religadas, o ultimo passo € a defini¢do de um plano de
operacdo de manobras das chaves existentes no sistema para tentar restabelecer o fornecimento
de energia das secOes fora de servico. Na Figura 4 demonstra-se um exemplo do processo de
restauracdo, considerando como se¢do em falta a se¢@o indicada com a seta vermelha e as cargas

a serem restauradas demarcadas pelo quadrado azul.

Figura 4 — Processo de Restauracdo de Cargas

@ ——  Chaves NF
\:> ! -———- Chaves NA

Chave Fechada Apos a Restauragao

Chave Aberta Apos a Restauragao

a) identificagéo das Segoes b) isolamento das Seg¢bes em
Afetadas Indiretamente Falta e Restauragédo das Cargas

Fonte: Elaborada pelo autor.

O processo € semelhante para o caso de GDs instaladas no sistema. Isola-se a se¢cdo em
falta e identificam-se a as secdes a jusante da se¢do em falta, atingidas indiretamente pela falta.
Define-se o plano de operacdo de manobras das chaves existentes no sistema e, posteriormente,
no processo de formacdo da ilha, verifica-se a capacidade de alimentacdo das cargas através da
GD e forma-se a ilha. Ou seja, uma ilha é caracterizada por uma parcela de carga isolada da SE
em que sua alimentacdo provém de uma GD, também isolada da SE. A figura 5 demonstra o
processo de restauragdo e formacdo de ilhas, considerando que a GD instalada ndo € capaz de

suprir todas as secdes fora de servigo.

Ap6s o processo de restauracio, o sistema deve manter sua topologia radial e atender as
restricoes de operacdo, como: limites de correntes e limites de tens@o. O problema de RSDEE
pode apresentar objetivos variados, sendo um dos mais comuns o reestabelecimento da maior
quantidade de carga possivel e, a0 mesmo tempo, efetuar o menor nimero de manobras nas
chaves do sistema. A minimizacdo do nimero de manobras implica na diminuicdo das agcdes
das equipes de manuten¢do e, consequentemente, no tempo total para a restauracdo (PERALTA,
2015). Adicionalmente, diminui-se o efeito dos transitdrios eletromagnéticos decorrente de
chaveamentos. Além disso, em alguns casos podem haver algumas cargas criticas no sistema,

refletindo em um cendrio com priorizagdo de cargas a serem restauradas.

I Secio neste trabalho é definido como o conjunto de cargas e ramos dos sistema de distribui¢do situados entre

dois elementos de seccionamento, sejam eles dispositivos de prote¢do ou de manobra.
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Figura 5 — Processo de Restauracdo de Cargas com GD Instalada

SOV e

llha

a) identificagéo das Secgdes b) isolamento das Seg¢des em
Afetadas Indiretamente Falta e Formagéo da llha

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1 Representacao Computacional do Sistema de Distri-

buicao de Energia Elétrica

Um importante ponto a se analisar em um problema de RSDEE € a representagdo
computacional do sistema. Uma boa representacdo computacional auxilia na realizacdo do
célculo de fluxo de poténcia de forma mais eficiente,e facilita a implementacdo do algoritmo
de otimizagdo. Além disso, garante uma visualizacdo clara e precisa da estrutura topoldgica do
sistema. Nesse sentido, uma boa forma de se representar um sistema de distribuicdo de energia

elétrica € através de grafos.

Um grafo € uma estrutura matematica, formada por um conjunto finito de vértices V(G)
e um conjunto finito de arestas E(G), onde G = (V(G), E(G)) € um grafo formado por pares
de vértices interligados por uma aresta (ZORZI, 2019). Para a representacido do sistema de
distribui¢do de energia elétrica, optou-se, neste trabalho, pela utilizacao de um grafo simples,
sem peso nas arestas e nao-dirigidos, o que significa que cada aresta € um conjunto de exatamente
dois vértices distintos. Portanto, um vértice e uma aresta, representam, respectivamente, uma

secao/barra e um ramo do sistema.

Devido sua caracteristica radial, um sistema de distribui¢do com varios alimentadores
pode ser representado por uma floresta de grafos. Desse modo, para a representacdo de um
sistema de distribui¢do sob a 6tica da teoria de grafos tem-se, neste trabalho, as barras da SE e as
barras de carga representadas por nds, enquanto que as chaves seccionadoras sao representadas
como arestas, onde as chaves NF sdo representadas por arestas continuas e as chaves NA sao
representadas pelas arestas pontilhadas. A Figura 6 demonstra a representacido de um sistema de

distribui¢do composta por dois alimentadores com duas barras de SE (S1 e S2).
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Figura 6 — Representacdo em Grafo de um Sistema de Distribuicio Composto por 5 Se¢des

Fonte: (MARQUES, 2013)

3.1.1 Representacao Né-Profundidade

A representacdo de sistemas elétricos por meio de grafos possibilita a utilizagdo de
uma codificacdo desenvolvida por (DELBEM et al., 2004), denominada de RNP. Este método
possibilita a representacio eficiente de sistemas de grande porte e auxilia na manipulacdo
computacional do sistema, facilitando a aplicacdo de algoritmos para o cédlculo do fluxo de
poténcia e algoritmos utilizados para a resolu¢do do problema de RSDEE. A RNP baseia-se
no conceito de nés e ramos da representacdo por grafos, classificando os nés com base em sua
localizagdo no grafo a partir de um né inicial (n6 raiz). A Figura 7 ilustra a classificacdao dos nds
do alimentador S1, apresentado na Figura 6, com base em suas profundidades a partir de um n6

raiz.

Figura 7 — Representacdo das Profundidades do Alimentador S1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma boa prética é considerar o né raiz (profundidade igual a 0) como sendo o n6 da
SE e construir a RNP a partir dos nds subsequentes. A partir da identificacdo dos nds e suas
respectivas profundidades, a RNP pode ser representada através de uma lista, onde armazenam-

se, na primeira linha, os nés do sistema enquanto que a segunda linha apresenta a profundidade
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equivalente de cada n6 na primeira linha. Forma-se, entdo, pares do tipo N6-Profundidade, como

pode ser visto na Figura 8.

Figura 8 — Codificacdo da RNP em formato de lista

N6 s1 A B C
Profundidade o 1 2 2

Fonte: Adaptado de (MARQUES, 2013)

A ordem em que os pares sdo dispostos na lista é extremamente importante e pode ser
determinada através de um algoritmo de busca em profundidade, no qual, utiliza-se o né raiz como
o ponto referencial de partida da busca. No formato computacional, a RNP é representada por
uma matriz 2xN, onde N é a quantidade de barras existentes no alimentador e cada alimentador
gerard uma matriz de RNP. Vale destacar que a RNP utilizada para a representacdo da ilha de
operacao segue 0 mesmo conceito apresentado, a variagdo acontece apenas no nds raiz, onde,

este caso, o nd raiz € o né da GD que alimenta a ilha.

Por sua facilidade de implementacdo e eficiéncia de manipulagdo computacional, a
RNP é amplamente utilizada por diversos trabalhos que tratam de restauracao de sistemas de
distribuicdo. Nesse sentido, a literatura especializada apresenta trabalhos que utilizam abordagens
de combina¢do da RNP com o algoritmo NSGA-II (MANSOUR, 2009),RNP com metodologia
baseada no algoritmo BT (PERALTA, 2015), RNP com metodologia para lidar com sistemas de
grande porte (SANTOS et al., 2010), entre outros.

3.2 O Problema de RSDEE com Geracao Distribuida

O sistema de distribui¢@o € idealizado para funcionar de forma continua, econdmica
e confidvel, respeitando restrigdes técnicas como magnitude de tensdo e corrente, frequéncia
do sinal, distor¢ao harmonica das formas de onda de tensao e corrente, etc. (POSSAGNOLO,
2015). Para alcangar tais objetivos relacionados a continuidade, os sistemas de distribuicdo sao
projetados de forma malhada, entretanto sua operacao € usualmente radial para a diminui¢do do
custo de implementacdo e operacdo e para facilitar manuten¢des. Porém, a principal desvantagem
de se adotar a topologia radial € que na ocorréncia de uma contingéncia, toda a parcela além do
ponto de falha ficara fora de servico. Na ocorréncia de uma situagcdo de contingéncia € funcdo
dos dispositivos de protecdo e seccionamento detectar e isolar a menor parcela do sistema a
ser afetada pelo defeito. A correta atuacao destes dispositivos juntamente com a existéncia de
malhas permite que partes do sistema afetadas pela contingéncia sejam reestabelecidas através
da atuacao dos dispositivos de manobras, sejam eles automdticos ou manuais. Identificar qual
dispositivo seccionador deve abrir ou fechar d4 origem ao problema conhecido como Restauragao

do Sistema de Distribuicdo ou Reestabelecimento de Energia do Sistema de Distribui¢do, o qual
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deve acontecer o mais rapido possivel, a fim de poupar os consumidores e as distribuidoras de
energia elétrica de possiveis prejuizos econdmicos e sociais (FILHO; RODRIGUES; SOUZA,
1999).

Neste trabalho, o problema de RSDEE foi formulado considerando os seguintes objetivos:
minimizar a quantidade de consumidores desconectados da rede (Poténcia nao Surpida (PNS)),
minimizar o nimero de chaveamentos necessdrios para implementar a topologia de restauracao
e minimizar as perdas por efeito Joule do sistema, sujeito as restri¢cdes de limites de correntes,
tensdo e radialidade do sistema. A minimizagdo das perdas resistivas do sistema no contexto
do problema de RSDEE, proposta inicialmente por (SANTOS et al., 2010), foi considerada um
dos objetivos a fim de aumentar a diversificacdo das solu¢des encontradas, apesar de ndao ser um

objetivo exclusivamente do problema.

As varidveis de decisdo consideradas sdo: x;; que representa o estado atual da chave entre
as secoes i e j (1 se estiver fechada, 0 caso contrério) e y; representa o estado de suprimento de
poténcia da secdo i (1 caso a secao seja alimentada, O caso contrario). Além disso, adotou-se
o critério de ponderacdes de pesos para a elaboragcdao da Fun¢do Objetivo (FO). Esta estratégia
utiliza uma ponderacdo de coeficientes diferentes para cada termo da FO do problema de RSDEE,
a fim de definir uma hierarquia entre os termos para garantir sua prioridade. Os valores dos pesos
de cada termo da FO sdo escolhidos considerando a importancia que cada um representa para a

resolug@o do problema em si. Nesse sentido, o modelo da Fungdo Objetivo (FO) considerada é:

Min FO = Z W1.( (})I-D)z—l—(QiD)z).(l—yi)—}— Z w2.|xl~j—xi?|—|— Z W3-<Rij-li§)-xij
ieQbs i:jegch l'vjeQrm
3.1)

Onde:

. xi(} representa o estado inicial da chave no ramo ij.
* Q¢ representa o conjunto de se¢des.

* Q. conjunto de chaves do sistema.

* Q,,, conjunto de ramos do sistema.

. PiD ¢ a demanda de poténcia ativa da secao i.

. Qll.) ¢ a demanda de poténcia reativa da secao i.

* R;; € aresisténcia no ramo 1ij.

* I;j € a corrente do ramo ij.

* wy € a constante de peso 1.
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* wy € a constante de peso 2.

* w3 € a constante de peso 3.

Na abordagem proposta neste trabalho, o principal termo da FO do problema RSDEE
¢ a minimizacdo da quantidade de PNS no sistema. Ou seja, deve-se tentar reconectar a rede o
maximo de consumidores apds o cendrio de isola¢do da falta. Para isso, considera-se a demanda
de poténcia de cada barra do sistema como forma de representar os consumidores. Outro ponto
importante € a quantidade de chaveamento. O exagerado nimero de manobras pode causar
uma série de problemas técnicos no sistema, transitérios eletromagnéticos de corrente e de
tensdo e danificar equipamentos das redes primdria e secunddria. O tempo total necessario para a
restauracdo e retorno ao estado normal de operagdo do sistema de distribui¢do estd intimamente
ligado ao tempo para efetuar estes chaveamentos, uma vez que existe uma grande quantidade
de chaves manuais em operacao nos sistemas de distribuicdo. As perdas resistivas no sistema
elétrico € um fendmeno natural e muito dificil de ser evitado. No entanto, o termo da FO que
representa as perdas resistivas em um sistema serve como parametro de decisao entre solucdes
que possuem praticamente os mesmos valores de PNS e de nimero de chaveamentos. Por mais
que as perdas resistivas ndo sejam o foco principal no contexto da restauracio, essa parcela
pode fazer diferenca para a andlise das solucdes encontradas. Por fim, destaca-se que os valores

utilizados nao foram normalizados para sua utiliza¢ao nos termos da FO.

A minimizag¢do da FO esta sujeita a um conjunto de restricoes que definem o correto
funcionamento do sistema do ponto de vista fisico e operacional. O sistema reconfigurado para
o restabelecimento de energia, deve atender as restricdes de poténcia ativa (eq. 3.2) e reativa
(eq. 3.3), as quais garantem que as demandas do sistema sejam atendidas. A garantia de que as
restri¢des de poténcia ativa e reativa sejam satisfeitas esté relacionada a queda de tensdo entre os
no6s, dada pelas equacdes (3.4) e (3.5). Estas equagdes s@o derivadas das primeira e segunda leis
de Kirchhoff.

PP—(PP—PP)— Y Pj=0 ,VieQ, (3.2)
jegbvi

0 - (0P -09~ Y 0ij=0 , Vieq, (3.3)
JEQpvi

Vi2—Vj2 =2 X (Pij-Rij+Qij-Xij)+Zi2j-Ii2j , Vi,j € Q] (34)

VI =P07 , VijEQy (3.5)

Onde:
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* P’ e Qj representam as poténcias ativas e reativas fornecidas pela SE s na barra i.

. Pl.G e Ql.G representam as poténcias ativas e reativas fornecidas pela GD G na barra i.
* P;; e Q;; representam os fluxos de poténcia ativa e reativa que fluem pelo ramo ij.

* V; e V; representam a magnitudes de tensdo nas barras i e j referente ao ramo 1ij.

* R;j, X;j e Z; representam, respectivamente, a resisténcia, reatincia e a impedéncia do

ramo ij.
* Q; é o conjunto de circuitos em funcionamento do sistema durante a restauragao.
* ), representa o conjunto de barras.

* Qy,; € o conjunto de barras vizinhas da barra i.

As subestacdes presentes no sistema estio sujeitas as restri¢des de poténcia, dadas por:

0< P, < Psyax Vs € Q.S (36)

0 < Qs < Osmax Vs €y (3.7)

\/ P2+ 0% <8, Vs e Qg (3.8)

Onde:

* Q¢ o conjunto de SEs presentes no sistema.
* P e Q; sdo as poténcias, respectivamente, ativa e reativa fornecidas pela SE.
* Piyax € a poténcia ativa maxima gerada pela SE.

* Osmax € a poténcia reativa maxima gerada pela SE.

Além das subestacdes, os geradores também possuem restrigdes de poténcia, na qual a

poténcia gerada deve respeitar sua capacidade de geracdo. Estas restricdes sao dadas por:

Pomin < Po < Pouax VG € Qq (3.9)

Qomin(Ps) < Q6 < Ocmax(Ps) VG € Q, (3.10)
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\/PA+0%<5; VGeQ, (3.11)

Em que:

* Qg € o conjunto de GDs presentes no sistema.

* Pgpin sd0 as poténcias ativas minimas geradas pelo gerador G.
* Psuax € a poténcia ativa maxima gerada pelo gerador G.

* Ogmin € a poténcia reativa minima fornecida pelo gerador G.

* Ocmax € a poténcia reativa mdxima fornecida pelo gerador G.

As magnitudes tensdo das barras do sistema devem permanecer dentro dos parametros

maximo e minimo estabelecidos. Portanto, as restricdes de tensdo sao definidas por:

Vuin <V <Vyax Vie (3.12)

Em que:

e Virn: limite minimo de tensdo em cada barra do sistema.

* Virax: limite maximo de tensao em cada barra do sistema.

Da mesma forma que as tensdes, as magnitudes de corrente sdo limitadas por parametros
méximos. A corrente que flui por um determinado ramo ij deve respeitar o limite méximo de

corrente estabelecido para este ramo, como apresentado em 3.13.

lij < Lijmax Vij € Qum (3.13)
* I;jmax: limite mdximo de corrente em cada ramo do sistema.

Além disso, definiu-se na abordagem proposta por este trabalho que a topologia do
sistema deve ser radial. Assim a restricdo 3.14 juntamente com a primeira e segunda lei de
kirchhoff (Eqgs: 3.2-3.5) garantem a radialidade do sistema (LAVORATO et al., 2011).

Y xij<N,—1 VieQ, (3.14)
JEQ,

Em que:
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¢ N, = niimero de barras do sistema.

Por fim, como as varidveis de decisdo X, y sdo de natureza bindria, deve-se limitar seus

valores ao conjunto dos nimeros bindrios, representado por:

x,y €{0,1} (3.15)

As equacoes (3.1)-(3.15) s@o as equacdes bdasicas para o problema de RSDEE. Estas
equacdes garantem o funcionamento do sistema considerando as condi¢des técnicas e de operagdo
em regime permanente. O modelo matematico completo para o problema de RSDEE pode ser
encontrado em (ROMERO et al., 2016).

Além das restricdoes que regem o comportamento do sistema em regime permanente, é
necessdrio, também, acrescentar algumas restri¢cdes para que, do ponto de vista da dindmica do
sistema, o sistema tenha um correto funcionamento no que diz respeito ao isolamento da GD e

na construcdo de ilhas no contexto contingéncias.

Desse modo, primeiramente € importante definir o sistema de controle, responsavel pelo

controle da maquina sincrona, utilizada como GD neste trabalho.

3.2.1 Controle Aplicado as GDs

A inser¢ao de GDs nos sistemas de distribui¢ao de energia € um dos principais avangos
tecnoldgicos observado nos dltimos anos. A presenca de GDs pode trazer diversos beneficios
ao sistema, desde melhora do perfil de tensdo até a diminui¢do de pernas técnicas (GUEDES,
2013). Além disso, hd um destaque na diversidade de tecnologias empregadas como fontes de
energia primdria, por exemplo: edlicas, solares, diesel, carvao, etc (MELLO, 2014). Para os
testes realizados neste trabalho, optou-se pela utilizagdo de geradores sincronos movidos por

turbinas a vapor, devido a sua vasta utiliza¢do no contexto de cogeracdo (FARIA et al., 2021).

Para a utilizacdo de geradores sincronos conectados a rede principal, cada GD pode
possuir diferentes modos de operagdo: poténcia ativa constante, poténcia reativa constante,
controle V-VAr (controle de tensdo e reativos) e frequency-droop (controle de frequéncia) (IEEE
Standards Association, 2018). Nesse sentido, foi projetado para este trabalho um regulador
de velocidade baseado em um esquema genérico para turbinas a vapor com controle PID,
apresentado em (POURBEIK et al., 2013). Também, projetou-se uma excitatriz de corrente
continua, baseado em (IEEE Standards Association, 2016). As Figuras 9 e 10 demonstram o

esquemadtico do projeto do controlador.

Pela Figura 9, verifica-se que em condi¢des normais de operacao, ou seja, com a GD
operando conectada ao alimentador principal, tem-se a injecdo de poténcia no sistema, desde
que a SE proporcione frequéncia e tensdo nominal. Além disso, a Figura 10 mostra que a

GD ¢ capaz de injetar reativo no sistema caso a SE ndo garanta a tensdo na barra da GD. Por
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Figura 9 — Diagrama de Controle de Velocidade
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Fonte: Adaptado de (FARIA et al., 2021)

Figura 10 — Diagrama do Excitatriz
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outro lado, a correta definicdo da modelagem das GDs no contexto de operagdes ilhadas é um
fator extremamente importante a se analisar. Porém, segundo Pourbeik er al. (2013), € dificil
definir uma especificacdo de modelo generalista de uma GD, dado as intimeras possibilidades
do sistema e condicdes de estudo. Nesse sentido, adota-se, neste trabalho, a modelagem das
GDs trabalhando de forma ilhada como barras PVs. A escolha desta modelagem se deu porqué,
na pratica, temos um controle V-VAr que mantém a inje¢do de poténcia reativa constante ao
custo de pequenos desvios de tensdao. Porém, quando hd um desvio demasiadamente grande,
uma acao de controle é responsdvel por direcionar a tensdo para a faixa aceitavel em torno
da referéncia. Desse modo, a a¢do de controle é definida por um sinal elétrico que por sua
vez controla a tens@o de campo. A natureza dos transitdrios elétricos (extremamente rapidos)
faz com que o controle seja praticamente instantaneo. Ao passo que, o controle de frequéncia
envolve grandezas mecanicas, onde a frequéncia depende da resultante entre o torque elétrico e
0 mecanico da miquina. Este fato resultaria em um tempo de acomodacdo maior, o que poderia
causar a atuacdo da protecdo. Portanto, a modelagem das GDs como 0V poderia falhar ao ndo
representar os transitérios de frequéncia, sendo que, na prética, as solu¢des encontradas com

este modelo poderiam ser infactiveis.

Baseado nas caracteristicas do controlador, foi definido uma restricao para garantir que a

frequéncia em regime permanente permaneca dentro dos limites aceitdveis apds a formacgao da
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ilha. Da figura 9, tem-se que o input do controle PID é dado por:

1
Psetp()int _Pilha = E X (wref - wilha) (316)

Onde:

* Pserpoint € 0 setpoint da poténcia ativa definido para a GD.

* Py, € a demanda de poténcia ativa da ilha.

* R € o parametro de droop do controlador.

* Wy € a velocidade angular da maquina em opera¢do nominal.

* W, € a velocidade angular da médquina durante o ilhamento.

Dado que as velocidades angulares das maquina podem ser representadas em termos de

frequéncia e, desenvolvendo a equacao 3.16, temos que:

Pilha < Psetpoint + R

(3.17)

Jmax —
Pitpa > Psetpoint - %ref (318)

Onde:
* frer € a frequéncia nominal da ilha.

* fmax € 0 limite de frequéncia méximo estabelecido para a ilha.

* fmin € 0 limite de frequéncia minimo estabelecido para a ilha.

Portanto, para que a ilha tenha um comportamento esperado com relacio a frequéncia em
regime permanente, deve-se, necessariamente, garantir que a demanda de poténcia ativa corrente

da ilha esteja dentro dos limites estabelecidos pelas equagdes 3.17 e 3.18.

3.2.2 Restricao de bloco de carga

Uma das contribuicdes deste trabalho € o estudo da incorporacdo de restri¢des ao modelo
que garanta a correta formacdo e manuten¢do de ilhas, considerando os aspectos transitorios de

frequéncia ao se adicionar ou remover cargas na ilha. Nesse sentido, além das restricdes 3.17 e
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3.18 apresentadas, adiciona-se uma restri¢ao que limita a magnitude de cargas transferidas em

um unico chaveamento.

PGat_PGnS C (319)

Poat —Pon > & (3.20)

* Psa: € a poténcia ativa atual injetada pela GD da ilha.
» P, € anova poténcia ativa injetada pela GD da ilha apds a transferéncia de carga.

* £ é o limite maximo de carga a ser retirado da ilha através de uma tnica operagdo de

chaveamento.

o & é o limite maximo de carga a ser adicionado a ilha através de uma tnica operagdo de

chaveamento.

Os valores de & e { podem ser definidos através da realizagdo de um ensaio com
diferentes casos de transferéncias de cargas para a ilha (acréscimo e retirada de blocos de cargas
com diferentes capacidades). Este tem por finalidade a criacdo de cendrios a fim de relacionar a
variacdo de carga na ilha com a frequéncia critica da GD ao se realizar a operagdo. A Figura 11

ilustra os resultados deste tipo de ensaio.

Realiza-se este ensaio considerando diversos cendrios de setpoints para a GD. Nesse
sentido, foi possivel determinar uma faixa factivel de transferéncia de carga, onde a frequéncia
critica da GD ndo ultrapasse os limites de frequéncia determinados (62 e 56,5 Hz, conforme
(IEEE Standards Association, 2018)). Esta faixa factivel pode ser vista na drea sombreada,
presente na Figura 11. Desse modo, para este trabalho, adotou-se os valores de & e ¢, de -0,35

p-.ue 0,2 p.u, respectivamente como uma estimativa limite de transferéncia de carga.
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Figura 11 — Frequéncia Critica Vs Transferéncia de Carga com Diferentes SetPoints
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3 O Plano de Sequenciamento de Chaves

Além do resultado final do plano de restabelecimento, € de suma importancia conhecer as
topologias intermedidrias necessdrias para se obter a nova topologia final. Assim, o problema de
RSDEE além de fornecer a topologia final, deve fornecer também a sequéncia de chaveamento
adequada. Neste trabalho, o plano de sequenciamento de chaves é considerado um sub-problema
da restauracdo de cargas. Desta forma, a correta definicdo de um plano de sequenciamento de
chaves é uma etapa muito importante do processo como um todo, visto que este € responsavel
por guiar o operador da rede no processo de isolamento da secdo em falta e, ainda, na restaura¢ao

da maior quantidade de secdes fora de servico.

Um plano de chaveamento bem definido determina uma sequéncia de operacdes de
abertura e fechamento de chaves do sistema para se obter a topologia final de restauracdo (defi-
nida, neste caso, pelo algoritmo VNS), na qual, cada topologia intermedidria devera atender as
restricdes operacionais e de radialidade do modelo. A Figura 12 ilustra o processo de restaura¢ao

comparando dois planos distintos de sequenciamento de chaves.
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Figura 12 — Comparacdo do Processo de Restauracio por Dois Planos de Sequéncias de Chaves
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O primeiro sequenciamento mostrado pela Figura 12 é definido por: isolamento da se¢ao
em falta (abertura das chaves 1-3 e 3-4), fechamento da chave 2-5 e abertura da chave 5-6.
Identifica-se que a topologia intermedidria gerada por este plano atende a restri¢do de radialidade
do sistema, porém, ndo atende as restricdoes operacionais (limites de corrente e tensdo). Portanto,
este plano de chaveamento nio deve ser considerado parte do plano de restauracao do sistema.
Por outro lado, o segundo plano de chaveamento, definido por: isolamento da se¢do em falta
(abertura das chaves 1-3 e 3-4), abertura da chave 5-6 e fechamento da chave 2-5, gera uma

topologia intermedidria factivel, atendendo todas as restricdes impostas pelo problema.

Nesse sentido, estabelece-se como modelo de sequenciamento a fun¢do objetivo para
minimizar a quantidade de energia ndo suprida do sistema durante o processo de execuc¢do da
sequéncia de chaveamento e penalizar as solu¢des infactiveis encontradas. Portanto, a fungao

objetivo € definida por:

K
MinFO= Y Sx1 (3.21)
k=0

Onde:

* K é o nimero total de operagdes de chaveamento.

* S;° € a PNS total apds o k-€simo chaveamento.
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* 1; € o intervalo de tempo necessdrio para realizar o chaveamento k+1.

Além disso, a funcdo objetivo esta sujeita as restricdes operacionais e de radialidade do
sistema (3.2 - 3.14).

Portanto, faz-se necessdria a implementagcdo de uma metodologia capaz de determinar
planos de sequéncia de chaveamentos, onde as topologias intermedidrias sejam factiveis em todo
seu processo. Portanto, neste trabalho, a correta sequéncia de chaves implica na ordenacao das
transferéncias de cargas que ocorrerdo tanto entre alimentadores quanto na transferéncia de carga

das ilhas, o que pode influenciar no comportamento dindmico das GDs.
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CAPITULO

METODOLOGIA

Este capitulo tem por objetivo apresentar a aplicacdo do algoritmo VNS, em conjunto
com o AG, aplicados ao problema de RSDEE discutido na sec¢do 3.2. A eficiéncia das metas-
heuristicas estd, em grande parte, relacionada a estrutura de codificacio utilizada para representar
o problema e, em especial no VNS, as estruturas de vizinhanga escolhidas para a exploracao do
espacgo de busca do problema. Sendo assim, estes e outros aspectos importantes do algoritmos
serdo apresentados neste capitulo. Neste capitulo apresenta-se, também, a metodologia utilizada

para a validacdo dindmica das solugdes.

4.1 O Algoritmo VNS

Considerando a FO e o conjunto de restri¢des explicitados na se¢do 3.2, o algoritmo
escolhido para este trabalho, responsdvel por encontrar solu¢des topoldgicas de boa qualidade
para o problema de RSDEE, é o VNS, algoritmo que tém apresentado bons resultados ao
resolver problemas da drea de Pesquisa Operacional (POSSAGNOLO, 2015). O VNS possui
facil implementagdo, grande flexibilidade e apresenta uma técnica de busca muito semelhante a

um algoritmo de Busca Local.

Um algoritmo de Busca Local realiza modificagdes sistémicas na solucdo inicial de um
problema combinatorial, a fim de melhorar o valor de sua FO. A partir de uma solu¢do inicial X,
o0 algoritmo inicia sua exploracao pela vizinhanca N(X;) em busca de uma solu¢@o de melhor
qualidade em um processo de minimiza¢do ou maximizagio, onde, neste exemplo, adota-se a
minimizac¢ao da FO. Ao encontrar a solu¢do X3, o algoritmo assume esta solu¢cdo como a solucio
corrente e parte para o processo de busca na vizinhanca N(X>), com o objetivo de encontrar
solucdes de melhor qualidade em relagcdo a X,. A soluc@o X3 (melhor do que X3) € encontrada,
tornando-se a nova solugdo corrente. Ao explorar a vizinhanca de X3, o algoritmo identifica a
melhor solu¢do daquela vizinhanga (X4) e verifica que € uma solucao de pior qualidade quando

comparada com a solucao corrente (X3), portanto, o algoritmo interrompe a sua execugao € a
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solucdo X3 torna-se a solugdo final do problema. Desse modo, para cada iteracdo do algoritmo,
uma solucdo x’ de melhor qualidade, pertencente a vizinhanca N(x) € obtida a partir da solugdo
corrente x. Este processo se repete até que o algoritmo encontre um 6timo local e ndo consiga
mais obter melhorias na solu¢do. A Figura 13 ilustra o processo de exploracao de solucdes por

um algoritmo de Busca em Vizinhanca.

Figura 13 — Processo de Busca Local

~a. -

Fonte: Adaptado de (POSSAGNOLO, 2015)

Uma das grandes dificuldades que se tem em um algoritmo de busca em vizinhanca
€ evitar que o processo fique preso em um 6timo local de baixa qualidade. Nesse sentido,
vdrias metas-heuristicas que evitam esse tipo de situacdo ja foram propostas. O algoritmo VNS,
proposto por (MLADENOVIC; HANSEN, 1995), segue o0 mesmo principio basico de uma Busca

Local, porém, possui uma estratégia para tentar evitar a estagnacdo da busca em 6timos locais.

O VNS inicia o seu processo de busca partindo de uma solu¢iao X e executa uma busca
na vizinhanca N1(X), encontrando uma solu¢do X; melhor que a solucao inicial. O processo
de busca continua através da vizinhanca de N1(X;) na expectativa de encontrar uma solugao
de melhor qualidade. Ao encontrar a solucao X, (melhor do que X;) o algoritmo assume X;
como a solucgd@o corrente e inicia-se o processo de busca pela vizinhanca N1(X). Assume-se,
entdo, que a vizinhanca N1(X>) ndo possui uma solucdo melhor do que X;. Neste caso, ao
contrario de uma busca em vizinhanca tradicional, em que o processo seria interrompido, o
algoritmo expande a vizinhanca de X; e explorara N2(X>), onde encontra a solucio X3, de melhor
qualidade. O processo se repete, percorrendo todas as vizinhangas possiveis para uma solucao
em andlise (Ni(X.)), onde k € o nimero de vizinhanca e ¢ € o indice da solugdo corrente em
analise. O algoritmo interrompe a sua execucdo quando se atinge o nimero maximo de iteracoes
estabelecidas, onde uma iteracdo € definida como a exploracio de todas as vizinhangas definidas
sem que se encontre uma solu¢do de melhor qualidade em relacdo a solucdo corrente. A Figura

14 demonstra a estratégia utilizada por um algoritmo VNS.

Desse modo, o algoritmo VNS explora sistematicamente a ideia de exploracdo e mudanca
de vizinhanga na tentativa de encontrar solucdes 6timas e evitar a estagnacdo da busca em

6timos locais. Nesse sentido, o VNS € significativamente diferente das demais metas-heuristicas
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Figura 14 — Processo de Busca em Vizinhanga Varidvel

Fonte: Elaborada pelo autor.

encontradas na literatura, pois a maioria aceitam a degradagdo da solucdo corrente como forma
de evitar a estagnacdo em 6timos locais, abordagem esta ndo adotada pelo VNS. Assim, a solug@o
corrente também € a incumbente, e em cada passo, a transi¢ao é realizada para uma nova solugdo
incumbente (SOUZA, 2011). Na figura 15 € apresentado o pseudo-cédigo do funcionamento do
algoritmo VNS.

Figura 15 — Pseudo-cédigo VNS

Algoritmo VNS()

1 Inicio:

2  x «=GeraSolucéolnicial();

3 N~ GeraVizinhancalnicial();

4  Equanto critério de parada nao satisfeito:
5 X' ~=BuscaMelhorSolu¢dodaVizinhanga(N);
6 Se f(x) melhor que f(x), Ent&o:

7 X=X"

8 N « GeraVizinhancalnicial();

9 Sendo:

10 Se N menor que Nmax, Entéo:

11 N «=GeraProximaVizinhanca();
12 Sendo:

13 N « GeraVizinhancalnicial();

14 Critério + 1;

15 Fim Se;

16 Fim Se;

17 Fim Enquanto;

18 Fim;

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.1.1 Codificacao Utilizada

A codificagdo utilizada para este problema foi baseada no trabalho de (PEREIRA; COSSI;
MANTOVANI, 2012), onde € apresentada no formado decimal inteira, representada por dois
vetores (P1 e P2). Considerando que o sistema deve realizar o menor nimero de chaveamentos
possivel para restaurar as cargas afetadas pela falta, adotou-se, uma codifica¢do para representar
apenas as secoes fora de servico. Esta estrutura de codificacdo impacta diretamente o tempo do
processamento do algoritmo. Além disso, a codificagcdo em conjunto com a representacao RNP,
apresentada na secdo 3.1.1, garante que apenas solucdes que apresentem topologias radiais sejam
exploradas. A dimensdo dos vetores P1 e P2 sdo iguais ao nimero de secdes desenergizadas,
onde P1 representa a secio-fonte, ou seja, a se¢do utilizada para alimentar a se¢do fora de servico,
e o vetor P2 representa as se¢Oes desenergizadas propriamente ditas. Nesse sentido, cria-se a
relacdo de pares entre se¢do-fonte/secao-afetada. A Figura 16 ilustra um exemplo da constru¢do

da codificagdo em um sistema onde uma se¢do € definida por uma tnica barra.

Figura 16 — Um exemplo da construcio da codificag@o para uma determinada solucao de restauragao
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No exemplo apresentado na Figura 16-a, considera-se uma falta permanente na se¢ao 2 do
sistema. As secdes 3, 4, 5 e 6 foram afetadas indiretamente pela falta e, portanto, desenergizadas.
A solugdo para restaurar as sec¢Oes afetadas € fechar a chave de manobra entre a secdo 1 e
a secdo 4. Nesse sentido, a secao 1 se torna a se¢ao-fonte da secdo 4 e, consequentemente,
a secdo 4 se torna a secdo-fonte das se¢des 3, 5 e 6. Os pares se¢do-fonte/secao-afetada sdo
representados pelos vetores P1 e P2 da Figura 16-b). Uma consideragdo importante a se fazer com
relacdo a codificacdo € que as secdes que permanecerem desenergizadas apresentam secao-fonte

representada pelo algarismo O.
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4.1.2 Geracao da Solucao Inicial

O algoritmo VNS, conforme ressaltado anteriormente, necessita de uma solugao inicial
para iniciar o processo de busca em vizinhanga. Portanto, propde-se uma heuristica construtiva

simples para formar a solucao inicial do problema. A heuristica baseia-se nos seguintes passos:

1. Verificar no sistema a existéncia de se¢des que foram desenergizadas indiretamente pela

falta. Caso exista, v4 para o passo seguinte, sendo, finalizar processo de construcgao.

2. Encontrar possiveis secOes energizadas para formar um par segao-fonte/secdo-afetada.
Religar estas barras e retornar para o primeiro passo. Caso exista mais de uma possibilidade

para a reenergizagdo da barra, escolher aleatoriamente uma delas.

Apoés a construcao da solucdo inicial, avalia-se esta solu¢do com base nos critérios
definidos pelo problema descrito em 3.2 a fim de quantificar a qualidade da solugao para efeito

de comparagdo no método de busca.

4.1.3 Construcao das Vizinhancas

Com o problema adequadamente codificado e com uma solucdo inicial construida a partir
da Heuristica Construtiva, deve-se definir as vizinhancas que o VNS explorard no espago de

busca. Para isso, foram definidas 4 vizinhancas distintas, que sdo descritas nos topicos a seguir:

4.1.3.1 Primeira Vizinhanca

A primeira vizinhan¢a da metodologia proposta € definida por uma tnica modificagao
no vetor P1 de secdes-fonte. Ou seja, escolhe-se aleatoriamente uma posi¢do da lista de pares
secdo-fonte/secdo-afetada, analisam-se as outras possibilidades de barras que podem atuar como
secdo-fonte para a secdo-afetada pertencente a posicao escolhida da lista (consideram-se como
potenciais candidatas as barras energizadas que ndo estejam conectadas com a secao-afetada
analisada e que possuem possibilidade de conexdo). Com isso, efetua-se a modificagc@o no sistema
e, consequentemente, na lista. Apds obter a nova configuragdo, o sistema € avaliado com base
nas equagdes apresentadas no capitulo 3.2 e quantifica-se a qualidade da solu¢do encontrada.
Realiza-se este processo para todas as possibilidades existentes para o indice definido, inclusive

considerando a possibilidade de desconexdo da secao.

Ap6s avaliar todas as possibilidades de troca, classificam-se as solu¢des em ordem
crescente usando como critério o valor da FO e, se a melhor solucdo do conjunto for melhor
do que a solugdo corrente (X), esta torna-se a nova solucdo corrente, caso contrario, a solu¢ao

corrente permanece inalterada.

Tomando o sistema da Figura 16 como exemplo, gera-se um valor aleatério k1, onde k1

representa a posi¢cao a ser avaliada na lista de secao-fonte/se¢ao-afetada. Assumindo que k1 = 3,
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a secdo afetada pela falta que serd analisada € a secdo 6, pertencente ao vetor P2 da Figura 16-b
. Identifica-se que a secdo 6 nao possui mais nenhuma possibilidade de secdo-fonte a nao ser
a barra 4, ja conectada. Neste caso, a unica opg¢ao € desligar a se¢do do sistema. Assim, P1 na
posicdo 3 se tornard 0 e a solugdo passard pela quantificacdo de sua qualidade. A figura 17 ilustra

a topologia do sistema e sua codificagdo apds o processo de alteracdo pela primeira vizinhanga.

Figura 17 — Um exemplo da modificag¢do do sistema pela Primeira Vizinhanca

a) Sistema Modificado

b) Codificagdo da Solugdo Modificada

Indices= 0 1 2 3,
P1=/11]14 4]0

P2=14 3| 5|6

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.3.2 Segunda Vizinhanca

A segunda vizinhanga é executada quando as alteragdes realizadas na primeira vizi-
nhanca ndo geram nenhuma solucao de melhor qualidade em comparagdo a solugdo corrente. A
construcdo da segunda vizinhanca é semelhante a primeira. A diferenca estd na quantidade de
pares avaliados por operac¢do. Enquanto na primeira vizinhanca tem-se a geracdo de apenas um
nimero aleatdrio k1 e, consequentemente, uma tnica avaliacdo de um par se¢ao-fonte/secao-
afetada, a segunda vizinhanga apresenta a geracio de dois nimeros aleatérios, k1 e k2 (onde k1
¢ diferente de k2). Dessa forma, define-se a avaliagdo de dois pares secdo-fonte/secdo-afetada
pelas operacoes. Esta abordagem permite gerar dois conjuntos de possibilidades de se¢do-fonte,
o conjunto gerado pelas possibilidades de P2(k1) e o conjunto gerado por P2(k2). Esta segunda
vizinhanga define um espacgo de busca maior do que o espago de busca formado pela primeira
vizinhanga, visto que, tem-se avaliacdes de solu¢des considerando uma combinagdo par a par
entre os conjuntos formados. Desta forma, permite-se expandir o espago de busca e também a

possibilidade de se encontrar uma solu¢ido de melhor qualidade que a solucdo corrente.
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4.1.3.3 Terceira Vizinhanca

O espaco de busca deve ser aumentado ainda mais apds tentativas sem sucesso de busca
através da segunda vizinhanca. Para isso, definiu-se a terceira vizinhanga. A esséncia da terceira
vizinhanga € fundamentalmente igual a das outras duas. A diferenca se d4 na geracdo de 3
valores aleatorios de indices (k1, k2 e k3, diferentes entre si). Da mesma forma que acontece
na segunda vizinhanca, a terceira vizinhanga apresenta 3 conjuntos distintos de possibilidades
de modificagdes de secao-fonte, gerados por P2(k1), P2(k2), P(k3). Neste caso, uma nova
solucdo a ser avaliada é definida a partir de modificacdes realizadas pelas combinacdes entre
as possibilidades dos trés conjuntos formados. Nesse sentido, o espago de busca definido pela

terceira vizinhanga se torna ainda maior do que aquele definido pela segunda vizinhanga.

4.1.3.4 Quarta Vizinhanca

A codificagdo utilizada em (PEREIRA; COSSI; MANTOVANI, 2012) apresenta a repre-
sentacdo apenas das sec¢Oes afetadas indiretamente pela falta e suas respectivas secdes-fontes.
Esta abordagem a torna bastante eficiente do ponto de vista computacional e muito fécil de ser
implementada. Porém, hd uma limitacao a ser considerada. Este tipo de codificagdo ndo permite
a modificacdo de barras saudéveis do sistema (aquelas que nao foram afetadas pela falta). Por
essa caracteristica, a utilizacao desta codificacdo juntamente com as trés vizinhangas definidas
anteriormente pode ocasionar a estagnacao da busca em 6timos locais. Portanto, implementou-se

a quarta vizinhanc¢a com o intuito de evitar este tipo de situacao.

A quarta vizinhanca foi construida visando alterar a conexao das secdes saudaveis e
que nao foram desligadas do sistema, e seu funcionamento engloba a transferéncia destas entre
os alimentadores e a execucdo conjunta das vizinhangas anteriores. Escolhe-se aleatoriamente
uma secao sauddvel (e que ndo foi desligada) do sistema que possua uma chave NA, se a barra
escolhida possuir mais de uma chave NA, a escolha para fechamento serd definida de forma
aleatoria. Para evitar que o sistema perca a sua caracteristica radial, a barra saudavel em andlise
deve, obrigatoriamente, abrir uma de suas chaves NF, sempre priorizando aquela do ramo mais
proximo ao alimentador. Apds esta etapa, inicia-se um novo processo de busca considerando
as trés primeiras vizinhangas definidas. Se for encontrada uma solu¢do de melhor qualidade
quando comparada a solugdo corrente, esta se torna a nova solugdo corrente. Caso contrario,
a modificacdo realizada na barra saudavel é desfeita e o algoritmo inicia uma nova iteracao.
Um ponto importante a se destacar é que a quarta vizinhanga nao € codificada, ela é definida
apenas como uma perturbacio no sistema. Além disso, a modificacdo pela quarta vizinhanga
sO é explorada quando nao foi possivel encontrar solu¢des melhores nas vizinhancas anteriores.

Para demonstrar a importancia desta vizinhancga, considera-se a Figura 18.

Na Figura 18-a apresenta-se um exemplo de um sistema ficticio a fim de exemplificar o
funcionamento da Quarta Vizinhanga. Considera-se que o sistema sofra uma falta permanente na

secdo 2. Nesse sentido, o sistema passa por uma restauragcao sob a a¢cao apenas das 3 primeiras
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Figura 18 — Exemplificacdo do efeito da modificacdo realizada pela Quarta Vizinhanga

a) Sistema Inicial

3
(N

12

b) Sistema Restaurado

S1

sz%
7+1 *; 1 o>
10 >3
9 - 11 3

c) Sistema Restaurado com Modificagao
pela Quarta Vizinhanga

S2 S1

Fonte: Elaborada pelo autor.

vizinhancas implementadas neste trabalho, demonstrado na Figura 18-b. Nota-se que ha o
isolamento da secdo em falta e o fechamento da chave entre a se¢do 11 e a secao 4. Além disso,
hé a abertura da chave entre a se¢io 4 e a sec¢ao 6 e, entdo, a secdo 6 permanece fora de servigo

pela extrapolacdo da capacidade do alimentador. Por outro lado, demonstra-se na Figura 18-c
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uma possivel solucdo quando se considera o efeito da modificagdo pela Quarta Vizinhanca. Ha
o fechamento das chaves 11-4, 10-12, e 5-6 e a abertura das chaves 12-11, 4-5, 4-6, além do
isolamento da barra em falta. Nota-se, neste caso, que a solu¢ao apresenta uma recuperagao
maior de carga quando comparada a Figura 18-b. Este fato se deve a possibilidade da modificagdo
de uma chave alocada entre duas se¢des sauddveis e que ndo foram afetadas pela falta (10-12),
caracteristica esta impossivel considerando somente as 3 primeiras vizinhangas. Portanto, este
atributo possibilita a expansao do espaco de busca e a explorac@o de locais onde antes havia uma
limitacdo da codificag@o.

4.2 Definicao da Sequéncia de Chaveamentos

As possiveis solugdes topoldgicas apresentadas pelo algoritmo VNS implementado, sao
configuracdes topoldgicas que a rede de distribui¢do pode adotar no processo final de restauragao.
Nesse sentido, é importante a definicdo de uma sequéncia de chaveamentos factivel para que o
sistema possa atingir tal topologia. Portanto, o processo de definicao de sequéncia de chaves a

serem manobradas acontece através da execugdo do AG.

O AG recebe como parametros de entrada todas as chaves do sistema que foram modifi-
cadas, definidas pelo algoritmo VNS. Nesse sentido, estabelece-se um conjunto de N individuos,
onde cada individuo representa uma possivel sequéncia de chaveamento. Neste ponto, inicia-se o
processo de busca pela melhor sequéncia de chaveamento através do processo de combinagdo e
avaliacdo do novos individuos formados. Este processo € realizado até que a condi¢c@o de parada

seja atingida que, neste caso, se da pela quantidade de avaliagdes de aderéncia ao conjunto N.

Vale destacar que este algoritmo atua como um validador de soluc¢des correntes do
algoritmo VNS, ou seja, para cada nova solu¢do corrente em potencial encontrada pelo VNS, o
AG ¢ executado a fim de buscar a melhor sequéncia de chaveamento possivel. Caso ndo haja uma
sequéncia de chaveamento factivel, a solucao corrente em potencial é penalizada e descartada
e a busca do algoritmo VNS ¢€ reiniciada. Nesse sentido, o AG € executado durante o proprio

processo de busca do algoritmo VNS.

4.2.1 O Algoritmo Genético para a Determinacao do Plano de Se-

quenciamento de Chaves

Diversas metodologias para se determinar planos de sequenciamento de chaves foram
propostas nos ultimos anos, metodologias baseadas em algoritmo branch-and-bound (PHAM;
BESANGER; HADJSAID, 2009), programacao dindmica (PEREZ-GUERRERO et al., 2008),
programagao linear inteira mista (DUKOVSKA; MORREN; SLOOTWEG, 2020), entre outras.
Neste trabalho, propde-se a utilizacdo de um Algoritmo Genético (AG) baseado na variacao

proposta por (CHU; BEASLEY, 1997), onde cada individuo é composto por um vetor de nimeros
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inteiros que representam o conjunto de chaves a serem manobradas, portanto, cada gene do

individuo representa uma destas chaves.

Inicialmente, define-se, aleatoriamente, um conjunto de N individuos denominado popu-
lacdo. Cada individuo da populagdo € considerado uma proposta de sequéncia de chaveamento e,
cada individuo possui uma funcao fitness particular (definida, neste trabalho, por 3.21), além
disso a factibilidade do individuo € avaliada segundo as restricdes que a funcao fitness esta

sujeita.

A exploracao das possiveis solucdes se dd pela combinacao dos individuos através dos
operadores selecdo, recombinagdo e mutacdo. A selecdo define dois individuos aleatoriamente
para participar dos operadores recombinagdo e mutagdo. Apds os processos de recombinacao
e mutacdo, os novos individuos formados passam por um processo de ajuste. Este segundo
passo tem como objetivo evitar a repeticdao de genes dentro de um mesmo individuo, portanto,
identificam-se os genes repetidos e substitua-os pelos genes faltantes. Por fim, originam-se dois
novos individuos e, consequentemente, duas propostas de solucdo. A Figura 19 ilustra o processo

de combinagdo dos individuos proposto pelo AG

Figura 19 — Processo de Combinacdo dos Individuos do AG

Corte
Conjunto N Ind1=| 1| 2 | 3 ! 4
/Ind2= 3 4\ 2 1

Fitness /

Ind1=| 1 | 2| 3 | 4 10 ¢
Ind2=/ 3 | 4| 2 | 1 14 -
Ind3=/2 | 1|3 |4 17 Novol=l 1 | 4 2 1
Ind4= 1 | 3|4 |2 19 Novo2=| 3| 2 | 3 4

|nd5= 4 2 1 3 Infact

¢Ajuste
Novot=[1 |4 23
Novo2=| 3 [2] 1[4

Fonte: Elaborada pelo autor.

No final do processo de combinacao, avalia-se a fungao fitness de cada novo individuo
e, escolhe-se aquele que possuir a melhor fitness para a avaliagdo de aderéncia a populacao.
Entdo, o novo individuo escolhido é comparado com o pior individuo da populacio, caso o
novo individuo possua melhor fitness com relagdo ao pior individuo, este € substituido, caso
contrario, os dois novos individuos sdo descartados e o processo € reiniciado. Este processo
acontece até que a condicdo de parada do algoritmo seja atingida (neste trabalho se dé pelo
numero de verificagdes de aderéncia a populacio). Além disso, ao final da execucao do algoritmo

€ escolhida como solug¢ao final aquele individuo que possuir a melhor fitness dentre os individuos
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pertencentes a populagdo. O pseudo-cddigo ilustrado pela Figura 20 demonstra o funcionamento
bésico do AG.

Figura 20 — Pseudo-Cédigo AG

GA()

1 Inicio:

N « Gera os individuos do conjunto N;

3 Fitness(N) = Avalia todos os individuos do conjunto N;
4 Equanto critério de parada nédo satisfeito:

5 ind1, ind2 =~ SelecionaDoisIndividuos(N);
6
7
8

N

Novol, Novo2 « Combinag&o(indl, ind2);
Fitness(Novo1l), Fitness(Novo2) ~ Avalia a fun¢éo fitness dos dois
novos individuos.

9 Se Fitness(Novol) < Fitness(Novo2), Ent&o:
10 Novo = Novol;

11 Senéo:

12 Novo = Novo2;

13 Fim Se;

14

15 Se Fitness(Novo) < Fitness(Piorind(N)), Ent&o:
16 N =N + Novo - Piorlnd(N);

17 Fim Se;

18 Critério + 1;
19 Fim Enquanto;
20 Fim;

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Avaliacao das solucoes

As solugdes apresentadas pelos algoritmos implementados sdo configuracdes topoldgicas
e sequéncias de chaveamentos que a rede de distribui¢do pode adotar. A codificagdo utilizada
fornece informagdGes sobre as varidveis de decisdo do problema, x;;, y;. A varidvel y; apresenta
valor 1 caso a secdo descrita no vetor P2 estiver energizada pela se¢ao par descrita no vetor P1.
O valor de x;; € obtido através do estado das chaves descrito no vetor P1 e P2, como mostrado
na figura 17-b. As restrigdes de igualdade apresentadas na sec@o 3.2 s@o avaliadas através da

execucdo de um fluxo de poténcia, e as de desigualdades através de técnicas de penalidade.

4.3.1 Fluxo de Poténcia

O fluxo de poténcia € uma ferramenta importante para a determinagao das variaveis de
estado de operacdo da rede, dado um determinado cendrio de carregamento. De maneira geral,
as varidveis obtidas a partir do fluxo de poténcia sdo: valores de tens@o nas barras, correntes e 0s

fluxos de poténcia ativa e reativa nos ramos, bem como as perdas de energia do sistema.

Um dos métodos mais comuns presente na literatura para se executar o calculo do
fluxo de poténcia em sistemas de distribuicdo € o método de varredura direta e inversa (SHIR-
MOHAMMADI et al., 1988). Este método € amplamente utilizado em sistemas de distribuicao
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com caracteristicas radiais devido a sua rapida convergéncia e facilidade na implementacao.
O método utilizado neste trabalho foi inspirado em (CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995).
Trata-se de um fluxo de de varredura direta e inversa trifasico que pode ser aplicado a sistemas
desequilibrados, com malhas e com GDs modeladas como barras PV. Um ponto a se observar é
que as barras de carga foram modeladas como barras PQs enquanto a GDs foram modeladas
como barras PVs. Esta modelagem simplifica o célculo do sistema frente as condi¢des reais
de operacao e, obtém-se um ganho computacional consideravel. Além disso, para explorar a
rapidez de convergéncia do método implementado, deve-se realizar uma etapa prévia, na qual
o sistema de distribui¢do deve ser organizado utilizando a codificagdo RNP (DELBEM et al.,

2004), apresentada na secdo (3.1.1).

Detalhes da implementacido do método de fluxo de poténcia utilizado neste trabalho pode

ser encontrado no Anexo A.

4.3.2 Funcées Objetivo com Penalidades

Com base nos resultados de fluxo de carga € possivel avaliar as restri¢des de desigualdade.
A violacdo das restri¢des de desigualdade sdo incorporadas ao processo de otimizacao através de
técnicas de penalidade, representada pela varidvel bindria rt, portanto, a solu¢cdo que apresentar
violagdo de alguma restricdo receberd uma penalizacdo de um valor M, muito grande, a fim de se
tornar invidvel frente a execucao do algoritmo. J4 a restricao de radialidade é assegurada pela
codificacdo utilizada e pelo uso da estrutura de dados RNP, portanto apenas solucdes radiais sdo

exploradas. As funcdes objetivos com penalidades sdo dadas por:

MinFO="Y wi.(y/(PP)2+(0P)).(1-y)

i€Qys (4 1)
+ Z wz.]xij —Xi9| + Z WS-(Rij-Iii)-xij +M xrt
i7j€'QCh i7j€Qrm

Onde a equagdo 4.1 demonstra a FO do algoritmo VNS com a penalidade inserida.

Min FO = SEXty+Mxrt 4.2)

K
=0

k

Da mesma forma, a FO considerada no AG para a determina¢@o do plano de chaveamento
também recebe a parcela referente as penalidades. Destaca-se que ambas as FOs, mesmo com a

parcela de penalizagdo, estdo sujeitas as restricdes apresentadas nos topicos anteriores.

Nesse sentido, € possivel classificar apenas as solugdes factiveis encontradas, ou seja,
apenas as solugcdes que cumprirem os requisitos impostos pelas restricdes em sua totalidade

serdo consideradas no processo de busca, caso contrdrio, as solu¢des serdo descartadas.
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4.4 Comportamento do Algoritmo Frente ao Processo de

llhamento

A ilha é caracterizada como uma parcela de cargas isoladas do sistema principal, alimen-
tada por uma GD.

O isolamento da secdo da GD pode acontecer pela atuacdo de um dispositivo de protecao,
como por exemplo, um dispositivo de interconexdo de ilha (PEREIRA et al., 2018). Nesse sentido,
o algoritmo VNS implementado, busca solugdes que, além da restauracao por transferéncia de
cargas entre os alimentadores, também considera a restauracao de cargas através da transferéncia
de secdes para a ilhas de operacdo formadas pelas GDs. O algoritmo inicia a constru¢do da ilha
considerando apenas os aspectos de regime permanente, como: atendimento as restricoes de
corrente e tensdo das barras pertencentes a ilha e respeitando a capacidade de geracdo da GD.
Portanto, a ilha € interpretada pela codificacio RNP como um subsistema, onde hé a criacdo de
uma nova estrutura. Ou seja, a secdo que contém a GD torna-se a secdo da profundidade O da
RNP do subsistema e a criacdo das profundidades subsequentes acontecem como apresentado
em 3.1.1.

Portanto, as restricdes em regime permanente devem ser respeitadas tanto pelos alimen-
tadores quanto pela GD da ilha. Outro aspecto relevante € que o algoritmo AG, implementado
para definir o plano de sequenciamento de chaves, também considera a GD isolada como um

subsistema, no entanto, ndo hd mudancas substanciais em seu processo de busca.

4.4.1 Avaliacao dindmica dos geradores durante o ilhamento

Uma das contribui¢des deste trabalho € o acréscimo de restri¢des ao modelo do problema
de RSDEE que representem a analise da dindmica dos geradores envolvidos no processo de
formacao e construcao de ilhas. Nesse sentido, este topico trata do processo para analisar a

eficiéncia das restrigdes propostas no modelo.

Para tal, utilizou-se o software Alternative Transients Program (ATP) para a anélise
dindmica das GDs para cada solu¢do obtida através dos algoritmos implementados. Nesse
sentido, o sistema teste foi modelado no ATP, considerando as caracteristicas de cada ramo,
chave e secdo, além da modelagem da GD como um gerador sincrono, sujeito a técnica de
controle apresentada na sec¢do 3.2.1. O processo de restauragao ocorreu seguindo as solugdes de
topologia e sequenciamento de chaves fornecidos pelos algoritmos implementados. De modo
geral, consideram-se dois casos de andlises: 1- Solugdes sem nenhuma restricdo dinamica; 2-

Solucdes que consideraram as restri¢oes (3.17), (3.18), (3.19) e (3.20).

Em resumo, o objetivo desta andlise foi verificar a variacdo de frequéncia critica da GDs
durante o processo de ilhamento. Ou seja, constatar se as frequéncias maximas e minimas da GDs

estariam de acordo com os procedimentos prescritos em (IEEE Standards Association, 2018) no
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que diz respeito ao atendimento dos limites frequéncia e, consequentemente, da manutencio da
ilha apds sua criacdo.
As andlises com simulagdes dindmicas foram realizadas exclusivamente nas GDs instala-

das no sistema, visto que as barras de SE ndo apresentaram oscila¢des de frequéncia considerdaveis

no processo de transferéncia de carga, como mostra a figura 21.

Figura 21 — Frequéncia da Barra de SE Frente ao Processo de Transferéncia de Carga
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Este comportamento € decorrente da forma como a barra de SE foi modelada. Neste
caso, considerou-se a barra de SE como uma barra infinita. Portanto, a frequéncia da barra de SE
€ mantida dentro da faixa de frequéncia estabelecida mesmo com a incidéncia de uma falta no

sistema.
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4.5 Consideracoes Finais

O algoritmo VNS em conjunto com a codificacio, a heuristica construtiva, as vizinhangas

implementadas e o AG, tornam-se uma ferramenta interessante para encontrar solucdes de boa

qualidade para o problema de RSDEE. O fluxograma da execug¢do do algoritmo desenvolvido

neste trabalho para a solu¢iao do problema RSDEE € apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Fluxograma do modo de execucdo do algoritmo de restauracdo implementado
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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CAPITULO

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sao apresentados os resultados fornecidos pela implementacdo computaci-
onal da metodologia e formulagdo apresentada para o problema de RSDEE nas secdes anteriores.
Para as simulacdes, foram utilizados dois sistemas distintos: 1 - Um sistema de 53 barras (3
barras de SE e 50 barras de carga), disponivel em (ROMERO et al., 2016), onde cada secdo é
definida por uma tnica barra e cada ramo representa uma chave de manobra; 2 - Um sistema de
405 barras (uma variag@o do sistema de 135 barras, disponivel em (PEREIRA, 2007)), contendo
3 subestagdes (SE) e 402 barras de cargas, divididas em 72 secdes. Ambos os sistemas sao
trifdsicos, equilibrados e simétricos, tal que a representacdo pdde ser simplificada por um sistema

monofasico, onde cada ramo pode conter uma chave de manobra (NA ou NF).

Inicialmente, optou-se por realizar simulacdes com o sistema de 53 barras, sem a instala-
cdo de GDs para comprovar a eficiacia do método, através da comparagao dos resultados obtidos
com os resultados encontrados na literatura. Em seguida, foram realizados testes no sistema de
405 barras, considerando a instalagdo de uma GD no mesmo alimentador da barra em falta afim

de se analisar o processo de ilhamento.

Para ambos os casos, a implementacdo das ferramentas computacionais se deu em
linguagem de programacgdo C++, visto que esta € uma linguagem compilada e, consequentemente,
apresenta um bom desempenho de performance com relacdo ao tempo de execugdo. Utilizou-se
um computador com processador Intel® Core™ i7-7700 com 3.30GHz, 8GB de meméria RAM

e sistema operacional Windows® 10 Pro de 64 bits.

Em todos os testes foram considerados os valores das constantes de ponderagao Wy, W,
W3, apresentados no capitulo 3.2 como sendo 1, 1 e 0.01, respectivamente. Estes valores foram
definidos empiricamente com o objetivo de se manter a hierarquia dos termos da FO, levando em
consideracdo a dimensdo das grandezas trabalhadas. Também foi adotado um nimero médximo
de 500 iteracdes do VNS e 50 iteracdes para o AG, para cada simulacgdo realizada, onde cada

teste foi repetido 100 vezes. Além disso, o valor do PNS calculado em todos os testes considera
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apenas as secoes sauddveis que ficaram desenergizadas. Uma hipétese adotada, e que deve ser
destacada, € que a quarta vizinhanga, apresentada no topico 4.1.3.4, ndo permite o desligamento
de secodes sauddveis energizadas, apenas a transferéncia de alimentador e/ou de secao-fonte entre
elas. Além disso, foi considerado que podem ocorrer o fechamento de chaves de forma paralela,
desde que ocorram em diferentes regides do sistema (diferentes alimentadores) ou entre se¢oes

desconectadas.

Nesse sentido, os resultados serdao divididos em dois grupos. O primeiro grupo considera
o sistema teste de 53 barras, sem a alocac@o de GD e, posteriormente, os testes do segundo grupo
foram realizados no sistema de 405 barras, onde apresenta a inser¢ao de uma GD em uma das

secdes do sistema.

5.1 Testes Com o Sistema de 53 Barras Sem a Instalacao
de GD

Como o sistema de 53 barras ndo possui GDs instaladas, ressalta-se que as restrigoes
referentes as GDs e ao limite de transferéncia de cargas, apresentadas na secao 3.2, ndo foram
consideradas para este caso. A topologia pré-falta do sistema teste de 53 barras € apresentada na

Figura 23.

Figura 23 — Topologia pré-falta do sistema teste de 53 barras utilizado

—— Chaves NF

---- Chaves NA

102

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.1.1 Falta Permanente na Barra 3

Para o primeiro teste, considerou-se uma falta permanente na barra trés do sistema da
Figura 23. A figura 24 ilustra o melhor e mais frequente resultado de restauracdo encontrado no

decorrer das 100 simulacoes.

Figura 24 — Topologia restaurada considerando uma falta permanente na barra 3

e Chaves abertas
pelo algoritmo

Chaves fechadas
pelo algoritmo

102

Fonte: Elaborada pelo autor.

O algoritmo encontrou a solug¢do apresentada na Figura 24 em 76% das simulagdes
realizadas, com um tempo médio de execucdo de 1,82 segundos. A solugdo apresenta a abertura
das chaves 101-3, 3-4, 4-5, 6-28, 27-26, 8-26, 33-34, e o fechamento das chaves 8-33, 35-40,
27-28, 28-50, com um total de 11 chaveamentos. Assim, obteve-se um total de PNS de 3465kVA
(somatorio das poténcias das barras 5, 6 e 26), além da carga da barra em falta. Esta configuragdo
apresenta uma perda resistiva total de 189KW. A topologia € o resultado 6timo para este caso,
garantido pela resolucdo do problema através do modelo matemdtico descrito em (ROMERO et
al., 2016), onde o problema foi modelado considerando os mesmos termos da FO e restri¢des
do sistema. O plano de sequéncia de chaveamento para este resultado € ilustrado na Tabela 13,

juntamente com a PNS de cada operacdo.
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Tabela 3 — Sequenciamento de chaves para a restaurac@o do sistema de 53 barras considerando falta permanente na

barra 3
Falta Tempo Abrir Fechar PNS (kVA)
to 101-3 - 8239
- t 3-4,4-5, 8-27, 33-34 - 10087
g 1) - 33-8 7007
3 ) - 40-35 5159
14 27-26, 6-28 27-28 5159
t5 - 50-28 3465

Este resultado sé foi possivel considerando a quarta vizinhanga proposta neste trabalho
quando comparado com (PEREIRA; COSSI; MANTOVANI, 2012). A Figura 25 ilustra a solu¢do
encontrada quando a quarta vizinhanca é desconsiderada. A solug@o apresenta a abertura das
chaves 101-3, 3-4, 6-28, 26-27, 8-27, 8-7, e o fechamento das chaves 28-50 e 25-8, 27-28,
obtendo um total de 9 chaveamentos. Com um total de carga nao suprida de 5082k VA, valor
consideravelmente maior quando comparado com a solucio apresentado na Figura 24. Portanto,
considera-se a quarta vizinhanga um fator importante para a eficiéncia da metodologia aplicada
ao problema de RSDEE.

Figura 25 — Topologia restaurada considerando uma falta permanente na barra 3 sem a a¢do da Quarta Vizinhanga

102

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.1.2 Falta Permanente na Barra 11

Considerou-se uma falta permanente na barra 11, originalmente conectada a barra de SE
102 do sistema teste. Para este caso, o melhor e mais frequente resultado encontrado € ilustrado

na Figura 26.

Figura 26 — Topologia restaurada considerando uma falta permanente na barra 11
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O algoritmo implementado encontrou a soluc¢do apresentada na Figura 26 em 99% das
simulacOes realizadas, com um tempo médio de execucdo de 0,57 segundos. Percebe-se que para
este caso, todas as barras afetadas pela falta foram restauradas (com excecao da barra em falta).
Houve abertura das chaves 102-11, 11-12, 12-45, 38-39, 33-34 e fechamento das chaves 13-12,
10-38, 33-8 e 35-40, um total de 9 chaveamentos e perda resistiva total de 183KW. Esta solugado
encontrada também € a solucdo 6tima para este caso, conforme apresentado em (ROMERO et
al., 2016). A Tabela 4 ilustra o resultado do plano de chaveamento encontrado para a solucdo da

restauragdo considerando a falta permanente na barra 11.
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Tabela 4 — Sequenciamento de chaves para a restauragc@o do sistema de 53 barras considerando falta permanente na

barra 11
Falta Tempo Abrir Fechar PNS (kVA)
— t0 102-11 - 10087
?3 tl 11-12, 12-45, 38-39, 33-34 - 10087
5 t2 - 13-12, 10-38, 35-40 4312
S e - §-33 0

5.1.3 Falta Permanente na Barra 14

Para este teste, foi considerada uma falta na barra 14, originalmente conectada a barra de

SE 102 do sistema teste utilizado. A Figura 27 apresenta o resultado encontrado.

Figura 27 — Topologia restaurada considerando uma falta permanente na barra 14

12

102
Fonte: Elaborada pelo autor.

Para este caso, (ROMERO et al., 2016) alcanga o resultado 6timo do problema através
do modelo matematico dado suas condi¢des de simplificacdes. Porém, este resultado 6timo
implica no desligamento de barras sauddveis do sistema, hipotese ndo considerada neste trabalho.
Nesse sentido, a melhor e mais frequente solucio encontrada foi a ilustrada na Figura 27, a qual
foi encontrada em 99% das simulacdes realizadas, com um tempo médio de 0,21 segundos de
execucdo. Houve abertura nas chaves 102-14, 16-40, 47-42 e 41-42 e fechamento das chaves
28-50 e 40-35, totalizando 6 chaveamentos, com perda resistiva total de 123KW e PNS total
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de 5390kVA (soma das poténcias aparentes das barras 46, 47, 15, 16 e 41). Vale destacar
que esta solucdo foi a mesma encontrada em (PEREIRA; COSSI; MANTOVANI, 2012). A
Tabela 5 ilustra o resultado do plano de chaveamento encontrado para a solu¢do da restauracao

considerando a falta permanente na barra 14.

Tabela 5 — Sequenciamento de chaves para a restauracdo do sistema de 53 barras considerando falta permanente na

barra 14
Falta Tempo Abrir Fechar PNS (kVA)
= t0 102-14 - 9009
g tl 16-40, 41-42, 47-42, - 9009
m t2 - 50-28, 40-35 5390

5.1.4 Analise dos Resultados Obtidos para o Sistema de 53 Barras

Por se tratar de uma meta-heuristica, o algoritmo desenvolvido ndo possui respostas
deterministicas, estando sujeito a possiveis convergéncia para 6timos locais. Porém, uma meta-
heuristica bem desenvolvida consegue escapar dos ponto de 6timos locais, alcangando solucdes

de muito boa qualidade na maioria das simulagdes realizadas.

Os testes realizados utilizando o sistema de 53 barras puderam ser comparados com os
resultados obtidos em (ROMERO et al., 2016) e (PEREIRA; COSSI; MANTOVANI, 2012).
A metodologia utilizada em (ROMERO et al., 2016) garante a otimalidade das solu¢des apre-
sentadas por se tratar de um problema modelado de forma linear e convexa, e resolvido através
de uma técnica de otimizacao cldssica. Nesse sentido,(ROMERO et al., 2016) serviu como
um 6timo meio de comparagdo dos resultados obtidos neste trabalho. Em (PEREIRA; COSSI;
MANTOVANI, 2012) € proposto uma metodologia baseada no algoritmo de BT para a resolucio

do problema de RSDEE e, por se tratar de uma meta-heuristica, a solu¢do 6tima ndo € garantida.

A Tabela 6 apresenta uma andlise comparativa dos resultados obtidos pelas simulagdes

com o sistema de 53 barras com relagio aos resultados apresentados pelos trabalhos que serviram

como base.
Tabela 6 — Comparagdo dos Resultados Obtidos no Sistema Teste de 53 Barras
Barras Carga nao
em Falta Trabalhos suprida (kVA) Tempo (s)

Metodologia Proposta 3465,00 1,82

3 (ROMERO et al., 2016) 3465,00 38,6
(PEREIRA; COSSI; MANTOVANI, 2012) 5621,00 0,312
Metodologia Proposta 0 0,57

11 (ROMERO et al., 2016) 0 8,1
(PEREIRA; COSSI; MANTOVANI, 2012) 0 0,343
Metodologia Proposta 5390,00 0,21

14 (ROMERO et al., 2016) 4928,00 27,8

(PEREIRA; COSSI; MANTOVANI, 2012) 5390,00 0,358
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Os resultados mostram uma considerdvel diminui¢do do tempo de execucio com relagdao
ao trabalho de (ROMERO et al., 2016) e uma equiparacdo da quantidade das cargas ndo supridas,
com exce¢do da simulagdo da falta na barra 14, onde (ROMERO et al., 2016) assume a possibi-
lidade de desligamento de carga saudédvel. O trabalho de (PEREIRA; COSSI; MANTOVANI,
2012) apresenta um tempo de execugdo, em geral, menor do que a metodologia proposta neste
trabalho, entretanto, o trabalho apresentado por PEREIRA, COSSI e MANTOVANI (2012) nao
considera a sequencia de chaveamento e as hip6teses adotadas neste trabalho, como a quarta

vizinhanca, permitem a mitigacdo da quantidade de PNS.

5.2 Testes Realizados no Sistema de 405 Barras Consi-

derando a Instalacdao de GD no Sistema

Para este caso de teste, optou-se pela utilizacdo de um sistema de 405 barras, divididas
em 72 secdes, onde uma GD de 1,5MVA de capacidade foi instalada no mesmo alimentador da
barra em falta. Além disso, neste sistema, nem todos os ramos possuem chaves seccionadoras.

Por fim, considerou-se dois cendrios para os testes:

1. Considerou-se o modelo padrao do problema de RSDEE, ou seja, sujeito as restri¢des
apresentadas na secdo 3.2, porém, sem a inclusdo das restricdes que consideram a dindmica
do sistema, propostas neste trabalho (3.18, 3.17, 3.19 e 3.20);

2. Considerou-se o modelo completo, com todas a restri¢cdes apresentadas na sec¢ao 3.2.

Em ambos os cendrios, os resultados encontrados foram analisados considerando a
dinamica do sistema. As andlises foram realizadas através de simula¢des no software ATP,
conforme apresentado na secao 4.4.1. Este processo se deu pela verificacdo do comportamento

dindmico da frequéncia da GD durante a formacao da ilha.

Os pesos Wy, W, e W3, atribuidos a cada parcela da FO (eq. 3.1), foram os mesmos
utilizados com relacdo aos testes anteriores. Os parametros empregados nos controladores dos

GDs sao os mesmos utilizados em (FARIA er al., 2021) e estdo descritos na Tabela 7.

Por fim, a topologia inicial do sistema de 405 barras estd ilustrada na figura 28.
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Figura 28 — Topologia Inicial do Sistema de 405 Barras
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Tabela 7 — Parametros Utilizados no Controle das GDs

Controlador Variavel Valor | Controlador Varidavel Valor
R 0.05 T, 0
K 0 T, 0
K, (PID) 1 K 120
K; (PID) | 0.1 T, 0.02
Controle de Velocidade | K; (PID) | 0.3 Excitatriz Ky 1
K, 1 Ty 0.8
T, 0.1 K, 0.008
K; T, 0.5
T; 1

5.2.1 Falta Permanente na Barra 77

Neste primeiro caso, considerou-se a alocagdao de uma GD na barra 134 (pertencente a
sec¢do 21) e uma falta permanente na barra 77 (pertencente a secdo 11). A solucdo de melhor

qualidade encontrada € ilustrada na Figura 29.

A topologia final, ilustrada na Figura 29, apresenta regides sombreadas, divididas em 4
grupos: a regido vermelha identifica a regido em falta que foi isolada do sistema; a regiao azul
identifica aquelas barras que foram restauradas através da transferéncia de cargas para outros
alimentadores; a regido verde identifica as barras que foram restauradas através do processo de
ilhamento, alimentadas pela GD alocada na barra 134 e, por ultimo, a regido amarela identifica
as barras que ficaram fora de servico, ou seja, barras atingidas indiretamente pela falta que
permaneceram desenergizadas apds o processo de restauracdo, devido a violagdo de restricao de
capacidade do alimentador e da restricdo de corrente. Mesmo com a possivel abertura da chave
NF existente na regido amarela, a parcela a jusante nao poderia ser restaurada devido a violagdes

destas mesmas restri¢oes.

Esta configuracdo topoldgica foi o resultado mais recorrente considerando os casos com e
sem as restri¢des que consideram a dindmica, sendo que, a maior diferenca observada apresenta-
se no plano de chaveamento encontrado. A Tabela 8 apresenta um resumo dos resultados
encontrados para os dois casos de testes e a Tabela 9 apresenta o plano de chaveamento para

ambos 0S casos.

Tabela 8 — Resumo dos Resultados Encontrados para os Dois Cendrios de Andlise para Falta na Barra 77

Cenario 1 2
Barra em Falta 77 77
Barra com GD 134 134
Total de Carga Nao Suprida (kVA) 735,5 735,5
Tempo (s) 514 547
Recorréncia (%) 84 81

As tabelas demonstram que, para ambos os cendrios, os resultados encontrados foram
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Figura 29 — Topologia restaurada considerando uma falta permanente na barra 77 e a instalacdo de uma GD na barra
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Fonte: Elaborada pelo autor.

bastante proximos do ponto de vista de tempo de processamento, PNS e recorréncia de solugdo.

A principal diferencga se encontra no plano de chaveamento definido para o caso em que se

consideram as restricoes dinamicas, onde apresenta um chaveamento a mais com relagdo ao

caso sem estas restri¢cdes. Este chaveamento € definido pela manipulacdo da chave 107-108,



82 Capitulo 5. Resultados e Discussoes

Tabela 9 — Planos de Chaveamentos para o Caso de Falta na Barra 77

Cenario Tempo Abrir Fechar PNS (kVA)
48-61, 65-66,
78-79,
0 90.119,95-102, 2507.9
| 97-98, 104-103
124-394,
H - 75-155, 864
104-103
ty 101-371 735.,5
48-61, 65-60,
78-79,
fo 90-119, - 2507,9
95-102, 97-98,
2 104-103
124-394,
f 107-108 75155 1688,5
ty - 104-103 1197,5
s

que € aberta logo apds o isolamento da secdo que contém a GD do alimentador principal.
Nesse sentido, o bloco de carga que forma a ilha (definido pela regido verde na Figura 29) é
dividido, diferentemente do primeiro caso onde a formacao da ilha acontece com o bloco de carga
transferido como um todo. Portanto, o processo de transferéncia de carga para a ilha acontece
em duas etapas e este fato tem impacto direto na oscilacio da frequéncia da GD, como pode ser

observado na Figura 30.

Analisando a Figura 30, para o caso do cendrio sem restri¢do de transferéncia de carga,
tem-se: a abertura das chaves 95-102 e 103-104 no tempo t=30s, posteriormente, acontece o
fechamento da chave 103-104 no tempo t=50, observa-se que hd claramente a viola¢do do limite
de frequéncia inferior para este cenario (56,5Hz), portanto, a ilha ndo se manteria devido a
atuacdo da protecdo. Por outro lado, para o caso da formacao de ilha de operacdo considerando
as restri¢cdes dindmicas, tem-se: abertura das chaves 95-102 e 103-104 em t=30, abertura da
chave 107-108 no tempo aproximado de 40s, o fechamento da chave 103-104 em t=50 (porém
agora com menos carga a ser transferida para a ilha nesta manobra) e, por dltimo, o fechamento
da chave 107-108 em t=80, completando a carga total da ilha. Para este caso, observa-se que a
oscilacdo de frequéncia permaneceu dentro da faixa permitida (62 - 56,5 Hz). Portanto, a ilha é

formada e, consequentemente, sua manutencao € garantida.
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Figura 30 — Comparacdo da Frequéncia Dindmica da GD entre Ambos os Casos de Teste para Falta na Barra 77

63 \ \ \ \ \ \ \
Fecha: , .
Abre: 03104 | Frequéncia GD sem Restrigao
62 107-108 i Frequéncia GD com Restrigdo 1
o1l / Fecha: |

107-108
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591 95-102, 103-104 ~ 95-102, 103-104
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.2 Falta Permanente na Barra 198

Neste segundo caso, considerou-se a alocacdo de uma GD na barra 264 (pertencente a
secdo 36) e uma falta permanente na barra 198 (pertencente a secao 33). A solucido de melhor

qualidade encontrada € ilustrada na Figura 31.

A Figura 31 apresenta regides sombreadas que definem as caracteristicas de restauracao
seguindo o mesmo padrdo adotado no teste anterior. Esta configuracao topoldgica foi o resultado
mais recorrente considerando o caso com as restricdes de dindmicas quanto sem estas restricoes.
A Tabela 10 apresenta um resumo dos resultados encontrados para os dois casos de testes € a

Tabela 11 apresenta o plano de chaveamento para ambos os casos.

Este caso de falta também demonstrou resultados bastante proximos quanto ao tempo
de processamento, PNS e recorréncia de solucdo quando comparados os casos de inser¢ao das
restricoes de cargas e sem esta restricdes. Novamente o plano de chaveamento definido para
0 caso em que se consideram as restricdes dinamicas, apresenta um chaveamento a mais com
relac@o ao caso sem estas restri¢oes. Este chaveamento € definido pela manipulagdo da chave

225-226, que € aberta logo apds o isolamento da secdo que contém a GD do alimentador principal.
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barra 264

Figura 31 — Topologia restaurada considerando uma falta permanente na barra 198 e a instalacdo de uma GD na
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carga como um todo. Portanto, o processo de transferéncia de carga para a ilha acontece em duas
etapas e este processo tem impacto direto na frequéncia da GD, como pode ser observado na

Nesse sentido, o bloco de carga que forma a ilha (definido pela regidao verde na Figura 31) é
dividido, diferentemente do primeiro caso onde a formacdo da ilha acontece com o bloco de
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Tabela 10 — Resumo dos Resultados Encontrados para os Dois Cendrios de Andlise para a Falta na Barra 198

Cenario 1 2
Barra em Falta 198 198
Barra com GD 264 264
Total de Carga Nao Suprida (kVA) 780 780
Tempo (s) 4,9 4,67
Recorréncia (%) 95 91

Tabela 11 — Planos de Chaveamentos para o Caso de Falta na Barra 198

Cenario Tempo Abrir Fechar PNS (kVA)
183-196, 200-201,
to 212-214, - 2604.,4
213-224
230-237,
| f 2235_'22:;)’ 210-111 2058,5
251-252
246-373,
) - 253-357, 780
216-228
183-196, 200-201,
to 212-214, - 2604,04
213-224
230-237,
238-240
2 f 242-247, 210-111 2058,5
251-252,
225-226
246-373,
) - 253-357, 1008,5
216-228
13 - 225-226 780

Figura 32.
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Figura 32 — Comparagao da Frequéncia Dindmica da GD entre Ambos os Casos de Teste para Falta na Barra 198
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando a Figura 32, para o caso do cendrio sem restri¢ao de transferéncia de carga,
tem-se: a abertura das chaves 213-214 no tempo t=30s, posteriormente, acontece o fechamento
da chave 216-228 no tempo t=50, observa-se que, para este cendrio, a frequéncia do gerador
quase alcancga o limite de frequéncia inferior de 56,6 Hz. Por outro lado, para o caso da formacdo
de ilha de operacdo considerando restri¢do de transferéncia de carga, tem-se: abertura das chaves
213-214 em t=30, abertura da chave 225-226 no tempo aproximado de 45s, o fechamento da
chave 216-228 em t=50 (porém agora com menos carga a ser transferida para a ilha nesta
manobra) e, por ultimo, o fechamento da chave 225-226 em t=70, completando a carga total
da ilha. Para este caso, observa-se que a oscilacdo de frequéncia permaneceu dentro da faixa

permitida, portanto, a ilha é formada e, consequentemente, sua manutencao € garantida.
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Neste terceiro caso, considerou-se a alocacdo de uma GD na barra 404 (pertencente a
barra 404

secdo 66) e uma falta permanente na barra 360 (pertencente a se¢ao 63). A solucdo de melhor
Figura 33 — Topologia restaurada considerando uma falta permanente na barra 360 e a instalacdo de uma GD na

5.2. Testes Realizados no Sistema de 405 Barras Considerando a Instalagcdo de GD no Sistema

5.2.3 Falta Permanente na Barra 360

qualidade encontrada € ilustrada na Figura 33.
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A Figura 33 apresenta regides sombreadas que definem as caracteristicas de restauracio
seguindo o mesmo padrdo adotado nos testes anteriores. Esta configuracao topoldgica foi o
resultado mais recorrente considerando o caso com a restri¢do de transferéncia de carga quanto
sem esta restri¢cdo. A Tabela 12 apresenta um resumo dos resultados encontrados para os dois

casos de testes e a Tabela 13 apresenta o plano de chaveamento para ambos 0s casos.

Tabela 12 — Resumo dos Resultados Encontrados para os Dois Cendrios de Anélise para a Falta na Barra 360

Cenario 1 2
Barra em Falta 360 360
Barra com GD 404 404
Total de Carga Nao Suprida (kVA) 0 0
Tempo (s) 4,1 4,24
Recorréncia (%) 97 94

Tabela 13 — Planos de Chaveamentos para o Caso de Falta na Barra 360

Cenario Tempo Abrir Fechar PNS (kVA)
348-359, 360-389,
367-368,
fo 365-372 - 1309
1 373-374
394-124,
f - 371-101, 0
373-374
348-359, 360-389,
367-368,
fo 365-372 - 1309
2 373-374
394-124,
2] 377-378 371-101. 824.,5
ty - 373-374 333,5

13 - 377-378 0
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Assim como os anteriores, este caso de falta também demonstrou resultados bastante
proximos quanto ao tempo de processamento, PNS e recorréncia de solu¢do quando comparados
os casos de inser¢ao da restricdo de carga e sem esta restricado. Novamente o plano de chaveamento
definido para o caso em que se consideram as restri¢des dindmicas, apresenta um chaveamento a
mais com relacdo ao caso sem estas restricdes. Este chaveamento é definido pela manipulagdo da
chave 377-378, que € aberta logo apds o isolamento da se¢do que contém a GD do alimentador
principal. Nesse sentido, o bloco de carga que forma a ilha (definido pela regido verde na Figura
33) é dividido. O processo de transferéncia de carga para a ilha acontece em duas etapas, da

mesma forma que os testes anteriores, como pode ser observado na Figura 34.

Figura 34 — Comparagdo da Frequéncia Dindmica da GD entre Ambos os Casos de Teste para Falta na Barra 360
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Analisando a Figura 34, para o caso do cendrio sem restri¢do de transferéncia de carga,
tem-se: a abertura das chaves 365-372, 373-374 no tempo t=30s, posteriormente, acontece o
fechamento da chave 373-374 no tempo t=50, observa-se que a frequéncia do gerador ultrapassa
o limite de frequéncia estabelecido para este cendrio. Por outro lado, para o caso da formagao
de ilha de operagdo considerando restricao de transferéncia de carga, tem-se: abertura das
chaves 365-372, 373-374 em t=30, abertura da chave 377-378 no tempo aproximado de 45s, o
fechamento da chave 373-374 em t=50 (porém agora com menos carga a ser transferida para a
ilha nesta manobra) e, por ultimo, o fechamento da chave 377-378 em t=80, completando a carga
total da ilha. Para este caso, observa-se que a oscilacdo de frequéncia permaneceu dentro da
faixa permitida de 56,5 e 62Hz, portanto, a ilha é formada e, consequentemente, sua manuten¢ao

¢ garantida.

5.3 Consideracoes Finais

Por se tratar de uma meta-heuristica, o algoritmo desenvolvido ndo possui respostas
deterministicas, estando sujeito a convergéncia para 6timos locais. Porém, uma meta-heuristica
bem desenvolvida consegue escapar dos ponto de Otimos Locais, alcancando solucdes de muito

boa qualidade para os problemas na maioria das simulagdes realizadas.

As simulagdes realizadas foram divididas em trés grupos:

* Primeiro grupo - Simulagdes realizadas no sistema teste de 53 barras ndo considerando

a presenca de GDs no sistema e sem corte de carga de barra saudavel.

* Segundo grupo - Simulacdes realizadas no sistema teste de 405 barras, considerando a
instalacdo de uma GDs no mesmo alimentador da barra em falta, sem a insercao de

restri¢cdes dindmicas e sem corte de carga de barras saudaveis.

* Terceiro grupo - Simulagdes realizadas no sistema teste de 405 barras, considerando a
instalacdo de uma GDs no mesmo alimentador da barra em falta, com a inser¢ao de

restricdes dindmicas e sem corte de carga de barras saudéveis.

Os testes realizados no primeiro grupo tiveram como objetivo a comprovagao da eficicia
do método em comparacdo aos resultados presentes em ROMERO et al. (2016) e PEREIRA,
COSSI e MANTOVANI (2012). Nesse sentido, observou-se que a metodologia encontrou resul-
tados de boa qualidade, bem préximos aos mostrados em ROMERO et al. (2016) e PEREIRA,
COSSI e MANTOVANI (2012), com tempos de processamento aceitaveis.

Os testes do segundo grupo foram realizados a fim de se analisar a dindmica envolvida no
processo de ilhamento, seguindo o plano de chaveamento estabelecido. Para este caso, adotou-se
o modelo cléssico do problema de RSDEE, sem a aplica¢do das restri¢des dindmicas propostas.

Verificou-se que o limite de frequéncia transitéria foi rompido para a maioria dos casos e, quando
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nao, ficaram préximo aos limites estabelecidos. Portanto, na pratica, a maioria das solugdes
encontradas seguindo o modelo classico, seriam infactiveis em cendrios onde ha GDs instaladas
no sistema operando de forma ilhada. Este fato se da devido ao nao cumprimento dos limites
estabelecidos para a frequéncia transitéria durante a construcao da ilha. Sendo assim, devido ao

acionamento do dispositivo de protecdo da maquina, a ilha ndo se manteria.

Os testes realizados no terceiro grupo adotaram uma variacdo do modelo classico do
problema de RSDEE, considerando as restricdes dindmicas propostas. O objetivo deste cenario
foi analisar o efeito destas restri¢des na reducao da frequéncia critica transitoria envolvida no
processo de ilhamento. Para todos os casos analisados, observou-se que houve redugdes signifi-
cativas nas frequéncias criticas, mantendo a frequéncia da ilha dentro dos limites estabelecidos e,

portanto, garantindo a manutencao da ilha apds sua formacao.

Ademais, com o acréscimo das restricdes dindmicas no modelo, ndo houveram mudancas
significativas nas topologias finais definidas no processo de restauracao para os testes realizados
no segundo e terceiro grupo. A grande mudanga se deu pela alteracdo do plano de chaveamento,

onde se obteve um acréscimo no nimero de chaves envolvidas no plano de chaveamento.

Por fim, os montantes de cargas que permaneceram desernegizadas nos testes realizados
(para ambos os cendrios) foram decorrentes dos aspectos de regime permanente do problema.
As principais restricdes que controlaram a restauragdo das cargas foram a restri¢cao de limite de
capacidade dos alimentadores e das GDs e restricdo de corrente nos ramos, condi¢des delimitadas

pelas caracteristicas operacionais do sistema.
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CAPITULO

CONCLUSOES

A proposta deste trabalho é a implementacdo de uma ferramenta computacional de
otimizacao para o restabelecimento de cargas em cendrios pos-falta e que garanta a criacdo e a
manutenc¢do de ilhas de operacdo no contexto de Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica.
A metodologia utilizada € baseada no algoritmo Variable Neighborhood Search (Busca em
Vizinhanga Varidvel) (VNS) em conjunto com o Algoritmo Genético (AG) para a determinacao

de topologias finais para o plano de restauracdo e seus respectivos planos de chaveamentos.

Primeiramente, foram realizados testes em um sistema de 53 barras sem a insercao
de GDs. Os resultados mostraram que a metodologia € eficiente e consegue obter resultados
similares aos presentes na literatura especifica, comprovando sua eficdcia do ponto de vista de

restauracdo de cargas.

Em um segundo momento, realizou-se testes em um sistema mais robusto, contendo
405 barras, 3 alimentadores e com GDs instalada, modeladas como maquinas sincronas. Para
este caso, foram considerados dois cendrios distintos: 1 - A resolucao do problema de RSDEE
considerando o modelo cldssico do problema; 2 - A resolucdo do problema de de RSDEE

considerando o modelo cléssico acrescido das restricdes dindmicas propostas.

A comparagdo entre estes dois cendrios mostrou que as solugdes obtidas considerando
o modelo clédssico do problema, podem nao ser factiveis no contexto real, visto que o modelo
classico propde somente restri¢des visando o regime permanente do sistema. Porém, quando
ha GDs instaladas no sistema, principalmente quando estas podem atuar de forma ilhada, o
modelo cldssico ndo € suficiente para garantir que a frequéncia transitéria da GD respeitara os
limites estabelecidos, podendo haver um acionamento do dispositivo de protecdo da mdquina e,
consequentemente, a ndo manutencao da ilha. As simula¢gdes em ATP confirmaram a diferenca
entre os dois cendrios. As solucdes obtidas nos testes realizados no segundo cendrio foram
suficientes para se garantir a manuten¢do da ilha, visto que as frequéncias das maquinas se

mantiveram dentro dos limites aceitdveis durante o processo de ilhamento em todos os testes
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realizados, enquanto que o contrdrio foi observado para o primeiro cendrio. Nesse sentido, houve
sucesso ao inserir as restrigdes dindmicas no modelo cldssico visando a reducdo das frequéncias
criticas transientes. Portanto, a metodologia proposta € capaz de gerar solucdes factiveis e de

boa qualidade, sob a 6tica do regime permanente e transitorio.

O acréscimo das restricdes dindmicas propostas ndo surtiram efeito direto no resultado
final da topologia de restauracao. A diferenca significativa se deu pela diminui¢ao do tamanho
das cargas transferidas para a ilha em um tnico chaveamento. Este comportamento tem relacao
direta com a alteragdo do plano de chaveamento, onde foram acrescidos algumas manobras nos
planos de chaveamentos definidos no segundo cendrio em comparagdo ao primeiro. Portanto,

esta consequéncia pode alterar o tempo final de restauracio do sistema.

Por fim, destaca-se que os objetivos propostos por estes trabalho foram cumpridos.

6.1 Trabalhos Futuros

Para desenvolvimentos futuros deste trabalho, dentre outros aspectos, propde-se que

devem ser pesquisados e abordados os seguintes itens:

1. Adotar uma abordagem multiprocessada e de processos assincronos na metodologia
proposta, com o objetivo de tornar os algoritmos mais eficientes do ponto de vista de

tempo de processamento;
2. Adotar cendrios de mdltiplas faltas e multiplas GDs instaladas nos sistemas;
3. Validar as restri¢cdes dinamicas para outros tipos de GDs;
4. Analisar o grau de correlagdo entre 0 método de controle com as restrigdes dindmicas;

5. Elaborar metodologia generalista para a determinacdo dos parametros de restricdo de

transferéncia de carga;

6. Considerar a hipétese da reconexdo da ilha ao alimentador principal e analisar o comporta-

mento do sistema.
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APENDICE

FLUXO DE POTENCIA

Este apéndice consiste no passo a passo utilizado neste trabalho para o célculo de fluxo
de poténcia através do método de varredura direta - inversa, a fim de se determinar as varidveis

de estado de operacdo da rede, dado um determinado cendrio de demanda:

Com o sistema devidamente organizado em uma RNP, inicia-se as etapas referentes a

aplicacao do método de varredura:

1. Estabelece-se uma tensao inicial para todas as barras do sistema, geralmente utiliza-se o

valorde V=1 p.u.

2. Calcula-se a corrente nodal em cada uma das barras do sistema, segundo a seguinte

expressao:

Em que:

e J;: injecdo de corrente no no i.

* §;: injecao de poténcia no né i.

 V;: tensdo no nod i.

* ¥;: soma dos elementos shunt presentes no no i.
* k: iteracdo atual.

* 1: nos sob analise.
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3. Ap6s calculada todas as correntes das barras, inicia-se a etapa de varredura inversa. Soma-

se de correntes pelos ramos, desde os nds extremos do alimentador até o no raiz. Utiliza-se

a equacao (15) para esta etapa

=1y s (A2)
a=1
Em que:

¢ J;: fluxo de corrente através do ramo L.

e L: ramo entre as barrasie j.

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

0 nd raiz até os nds mais afastados.

vl =v® _z .Y (A3)
Em que:

* Zr: Impedancia do ramo L.

5. Retorna-se para o passo 1.

_y k=

O processo iterativo pausa quando se tém a convergéncia do sistema. Isto €, quando |V(k)

1| < 7, onde y é um valor estipulado para o critério de convergéncia.
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