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Capitulo |

Introducao

1.1 Consideragdes Iniciais

A eletricidade proporciona trabalho, produtividade, desenvolvimento,
conforto, comodidade, praticidade, o que faz da sociedade cada vez mais
dependente da energia elétrica e da qualidade de fornecimento. Para atender a
demanda de energia é necessario um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) robusto
e devidamente planejado. A estrutura de um SEP compreende os sistemas de
geragao, transmissao, distribuicdo e consumidores de energia elétrica (Monticelli e
Garcia, 2000).

No caso do Brasil, o sistema de geragao de energia elétrica € um sistema
de grande porte hidrotérmico com predominancia das usinas hidroelétricas, devido
principalmente ao potencial hidraulico existente no territério nacional,
representando 81,9% da matriz elétrica brasileira (EPE, 2014). A Tabela 1.1
apresenta a projecdo do consumo de energia elétrica no Brasil no periodo de
2014-2024 para cada tipo de consumidores. Verifica-se uma proje¢cdo de aumento
do consumo e o SEP deve estar preparado para comportar esta demanda

energética.



Tabela I.1 — Projegao do consumo de eletricidade na rede no Brasil em GWH

(EPE, 2015)
Ano Residencial Industrial Comercial Outros Total
2014 132.049 178.055 89.819 73.472 473.395
2015 138.872 176.971 95.302 76.311 487.456
2016 145.089 179.574 100.621 79.084 504.368
2017 151.391 184.370 106.238 82.134 524.134
2018 157.817 193.359 112.184 85.068 548.427
2019 164.487 200.950 117.954 88.137 571.529
2020 171.341 209.463 123.903 91.467 596.173
2021 178.381 216.202 130.022 94.918 619.523
2022 185.611 222.822 136.304 98.493 643.231
2023 193.029 230.409 142.738 102.194 668.370
2024 200.642 237.287 149.452 106.089 693.469
Variacdo (% ao ano)

2014-2019 4,5 2,4 5,6 37 3,8

2019-2024 4,1 3,4 4,8 3,8 3,9

2014-2024 4,3 2,9 5.2 3.7 3,9

Para um correto funcionamento, alguns érgéos sao responsaveis em
regulamentar, fiscalizar e coordenar todos os servi¢cos relacionados ao setor
elétrico no Brasil, com destaque para o Ministério de Minas e Energia (MME), o
Operador Nacional do Sistema (ONS) e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). Desta forma, a fungéo principal de um SEP é fornecer energia
elétrica aos usuarios com a qualidade adequada, no instante em que for
solicitada (Kagan et. al, 2005). Caso contrario, questdes relacionadas a
interrupcdes de fornecimento, apagdes e racionamentos de energia elétrica
tornam-se frequentes e uma realidade indesejavel.

Por fim, considerando a relevancia do SEP e a necessidade constante de
modernizacédo dos sistemas de transmissdo e distribuicdo associados ao
desenvolvimento de modernos equipamentos eletrdnicos, surgiu a oportunidade
de implementacao de redes inteligentes - Smart Grids (Moslehi e Kumar, 2010, Li
et al. 2010) . Este novo conceito vem sendo amplamente investigado e discutido
por especialistas e pesquisadores da area, analisando a viabilidade técnica e

econdmica bem como os beneficios e eventuais prejuizos.



|.2 Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica

Os Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE) sao constituidos
pelas redes de subtransmissdo, ou de alta tensdo, com valores tipicos iguais
ou superiores a 69 kV e inferiores a 230 kV, pelas redes de distribuicdo
primaria, ou de média tensédo, com valores tipicos superiores a 1 kV e inferiores
a 69 kV e pelas redes de distribuicdo secundaria, ou de baixa tensdo, com
valores tipicos iguais ou inferiores a 1 kV (ANEEL, 2015). As subestac¢des de
distribuicdo, SEs, transformam a tensdo de subtransmissdao para a de
distribuicdo primaria, enquanto as estagdes transformadoras, ETs, transformam
a tensdo da rede primaria para o nivel da rede secundaria.

A rede de subtransmissdo atende aos grandes consumidores industriais,
estacbes de tratamento e bombeamento de agua. A rede primaria atende aos
consumidores industriais de porte médio, conjuntos comerciais e instalagcoes de
iluminagao publica. Ja a rede secundaria atende aos pequenos consumidores
industriais e comerciais e principalmente os consumidores residenciais.

Com relagdo a estrutura fisica, os SDEE podem ser aéreos ou
subterraneos, com predominancia para os sistemas aéreos devido ao menor
custo e praticidade e podem operar nas configuragdes radiais e em malha. No
caso especifico das redes primarias, foco deste trabalho, os SDEE séao
tradicionalmente operadas de forma radial para facilitar a coordenacdo da
protecdo (Sanches et al., 2014). No entanto, a operacdo radial do sistema
geralmente implica em aumento das perdas técnicas, se comparada com a
operagdao em malha. Além disto, a confiabilidade de uma configuracéo radial é
menor, pois uma falha em um trecho de determinada regido do sistema implica
na desenergizagao de toda a regido.

Para aumento da confiabilidade, os alimentadores radiais sao providos
de chaves manobraveis acopladas em linhas estratégicas. Estas chaves
podem ser de seccionamento, normalmente fechadas (NF), ou de
interconexao, normalmente abertas (NA) (Guan et al., 2015). Além de tornar o
sistema mais confiavel, as operacbes de manobra de chaves podem ser
utilizadas para transferéncia de poténcia entre alimentadores, permitindo o
remanejo de cargas, a fim de evitar sobrecarga de circuitos, redugdo das

perdas técnicas e para realizacdo de servigos de manutengdo ou de
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restabelecimento de energia apds a ocorréncia de falhas no sistema (Piftscher
etal., 2015).

Considerando o crescente grau de competitividade no mercado de
energia elétrica, devido principalmente a desverticalizagdo ocorrida no setor
elétrico (ANEEL, 2005), as distribuidoras de energia elétrica necessitam
garantir a qualidade do fornecimento de energia elétrica e de seus servigos
prestados junto aos consumidores. Neste contexto, a ANEEL através do
Modulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional - PRODIST - estabelece os procedimentos relativos ao
produto e a qualidade do servigo prestado pelas distribuidoras de energia
elétrica. Para a qualidade do produto em regime permanente ou transitorio os
aspectos considerados sao:

e tensdo em regime permanente;

e fator de poténcia;

e harmoénicos;

e desequilibrio de tensao;

e flutuagao de tensao;

e variacoes de tensao de curta duracéo;

e variacao de frequéncia .

Para a qualidade do servigo prestado sao definidos alguns indicadores e
padroes. Um destes indicadores € o tempo de atendimento as ocorréncias

emergenciais. Para tanto, as distribuidoras devem apurar mensalmente:

e Tempo Médio de Preparagdo (TMP), indicador que mede, em
minutos, a eficiéncia dos meios de comunicagao,
dimensionamento das equipes e dos fluxos de informacao dos
Centros de Operacao:

> 1P(i)

TMP ="
n



TP

D

TE

e Tempo Médio de Deslocamento (TMD), indicador que mede, em
minutos, a eficacia da localizacdo geografica das equipes de
manutengao e operagao:

> 1D(i)

TMD =+
n

e Tempo Médio de Execucédo (TME), indicador que mede, em
minutos, a eficacia do restabelecimento do sistema de distribuicao
pelas equipes de manutencgao e operagao.

i TE(;)

TME = !

n

e Tempo Médio de Atendimento a Emergéncias (TMAE), expresso
em minutos:

TMAE = TMP+ TMD + TME

e Percentual do numero de ocorréncias emergenciais com
interrupcao de energia (PNIE):

PNE:E-]OO

n

Em que:

Representa o tempo de preparacdo da equipe de atendimento de
emergéncia para cada ocorréncia emergencial, em minutos;

Representa o numero de ocorréncias emergenciais verificadas no
conjunto de unidades consumidoras, no periodo de apuragéo
considerado;

Representa o tempo de deslocamento da equipe de atendimento de
emergéncia para cada ocorréncia emergencial, em minutos;

Representa o tempo de execucdo do servico até seu restabelecimento
pela equipe de atendimento de emergéncia para cada ocorréncia

emergencial, em minutos;



PNE Representa o percentual do numero de ocorréncias emergenciais com
interrupcéo de energia elétrica, expresso em %;
NE Representa o numero de ocorréncias emergenciais com interrupgao de

energia elétrica.

Ainda sobre a qualidade do servigo, a ANEEL utiliza outros indicadores
individuais e coletivos que avaliam a continuidade da energia elétrica quanto a
duracéo e a frequéncia de interrupg¢ado. Estes indicadores devem ser apurados
em periodos mensais, trimestrais e anuais. A ANEEL exige que todas as
distribuidoras certifiquem o processo de coleta e apuracéo dos indicadores com
base nas normas da Organizacao Internacional para Normalizagao
(International Organization for Standardization) ISO 9000.

Para cada unidade consumidora, definida como o conjunto de
instalacbes e equipamentos elétricos caracterizados pelo recebimento de
energia elétrica em um so6 ponto de conexdao, com medi¢ao individualizada e
correspondente a um unico consumidor, os indicadores de continuidade

individuais sdo obtidos da seguinte forma:

e Duragao de Interrupg¢ao Individual por Unidade Consumidora ou

por Ponto de Conexao (DIC), em horas:

DIC = it(i)
i=1

e Frequéncia de Interrupcéao individual por Unidade Consumidora ou
por Ponto de Conexao (FI/C):
FIC =n

e Duragdo Maxima de Interrupcdo Continua por Unidade
Consumidora ou por Ponto de Conexao (DMIC), em horas:

DMIC = t(i) max



e Duragao da interrupgéo individual ocorrida em dia critico (ANEEL,
2015) por unidade consumidora ou ponto de conex&o (DICRI), em
horas:

DICRI =t

critico

Em que:

n Representa o numero de interrup¢gdes da unidade consumidora
considerada, no periodo de apuracéo;

t(i) Representa o tempo de duragcdo da interrupgdo (i) da unidade
consumidora considerada ou ponto de conexdo, no periodo de
apuracéo, em horas;

t(i)max Representa o tempo da maxima duragao de interrupgéo continua (i), no
periodo de apuracgao, verificada na unidade consumidora considerada,
em horas;

¢ Representa a duracéo da interrupcéo ocorrida em dia critico, em horas.

critico
No caso de violacdo dos limites dos indicadores de continuidade

individual, a distribuidora devera calcular a compensagdo ao consumidor e

efetuar o crédito na fatura, apresentada em até dois meses apds o periodo de

apuracgao.

Ja para cada conjunto de unidades consumidoras os indicadores de

continuidade coletiva s&o obtidos da seguinte forma:

e Duracdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora
(DEC), em horas:

Cc
> DIC(i)
DEC =41
Cc

e Frequéncia Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora

(FEC):
iFIC(i)
FEC ==L

Cc



Em que:
Cc Representa o numero total de unidades consumidoras do conjunto no

periodo de apuracao, atendidas em BT ou MT.

Além dos indicadores individuais e coletivos, também s&o avaliados

indicadores de continuidade global:

M
> [DEC, - Cc,]
DEC sy =+

M
Z[DECTR]M_i 'CCMED_TRIM_i]
DEC,,,, =+

M
z CC,ip CTRIM i

i=1

M
Z I:DECANUALJ‘ ) CcMEDfANUALJ‘ ]

DEC ,,, == i
Z Ce _ANUAL i
i=1
M
> [FEC, - Cc,]
FEC \pysq = = M

M
Z [FECTRIMJ‘ ) CcMEDfTRIMJ’]

M
Z CCMEDJR]MJ'

i=1

M
z [FECANUAL_i ) CCMED_ANUAL_:’]

FEC iy =~

1l
~

I
z Ceppp _ANUAL i
i=1

Em que:
DEC,,.s, Representa o valor mensal global do DEC, no més de referéncia,
com duas casas decimais;
M numero total de conjuntos considerados para o calculo do

indicador global



DEC,

Cc

DEC,,,

DEC

TRIM _i

CcMEDiTRIM i

DEC ;i1

DE CANUAL i

Cepmp _ANUAL i

FE C1MENSAL

FEC,

FEC .,

FECTRlMii

FEC o

FECANUALJ’

Representa o valor mensal do DEC, do conjunto i, com duas casas
decimais;

Representa o numero de unidades consumidoras faturadas e
atendidas em BT ou MT do conjunto i, no més de referéncia;
Representa o valor trimestral global do DEC, no trimestre de
referéncia, com duas casas decimais;

Representa o valor do DEC, trimestral do conjunto i, com duas
casas decimais;

Representa a meédia aritmética do numero de unidades
consumidoras faturadas e atendidas em BT ou MT do conjunto i,
com duas casas decimais, para o periodo trimestral;

Representa o valor anual global do DEC, no ano de referéncia,
com duas casas decimais;

Representa o valor do DEC, anual do conjunto i, com duas casas
decimais;

Representa a meédia aritmética do numero de unidades
consumidoras faturadas e atendidas em BT ou MT do conjunto i,
com duas casas decimais, para o periodo anual

Representa o valor mensal global do FEC, no més de referéncia,
com duas casas decimais;

Representa o valor mensal do FEC, do conjunto i, com duas casas
decimais

Representa o valor trimestral global do FEC, no trimestre de
referéncia, com duas casas decimais;

Representa o valor do FEC, trimestral do conjunto i, com duas
casas decimais;

Representa o valor anual global do FEC, no ano de referéncia,
com 2duas casas decimais;

Representa o valor do FEC, anual do conjunto i, com duas casas

decimais;

A Figura |.1 apresenta o histérico de continuidade de fornecimento de

energia elétrica do Brasil nos ultimos anos. Observa-se que o FEC apurado

esta abaixo do limite estabelecido. Por outro lado, o DEC apurado encontra-se
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acima do limite na maioria dos anos avaliados, reforcando a necessidade de
novas estratégias e melhorias na qualidade do fornecimento de energia pelas
distribuidoras.

Histérico Continuidade do Fornecimento do Brasil

20 ¢ 1928

2007 2008 2008 2010 2011 2012 03 2014
w=mDEC Apurado ==FEC Apurado =—==DEC Limie ====FEC Limite

Figura I.1 - Histérico de Continuidade de Fornecimento do Brasil
(ANEEL, 2015)

A ANEEL (ANEEL, 2015) apresenta o ranking dos indicadores de
Desempenho Global de Continuidade (DGC) das 36 distribuidoras nacionais
consideradas de grande porte, com mercado faturado anual de energia maior
que 1 TWh (terawatt hora) no ano de 2014. O indicador de DGC é calculado
pela média aritmética simples entre os valores relativos anuais de DEC e FEC.

Os resultados do DGC tem impacto na imagem das distribuidoras
perante a opinido publica, com influéncia na percepcdo de consumidores,
acionistas, imprensa e sociedade em geral. Desta forma, o ranking € um
instrumento que incentiva as concessionarias a buscarem a melhoria continua
da qualidade do servico. Mesmo para as distribuidoras que estdo abaixo dos
limites regulatorios, existe incentivo para que elas continuem buscando as
melhores posigdes. Como exemplo, desde 2013, o ranking esta sendo utilizado
para definicio de um Fator X, sendo aplicado em cada reajuste tarifario,

refletindo na tarifa da distribuidora.
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I.3 Restabelecimento em Sistemas de Distribuicao

Os Sistemas de Distribuicio de Energia Elétrica (SDEE) estéo

suscetiveis a interrupgcdes de fornecimento de energia decorrentes de varias
fatores, entre eles (ELETROBRAS, 1982):

Com

meio ambiente: polui¢do, corrosao, fogo (ndo devido a falhas),
inundagao, erosdo, vegetal, passaros, insetos, outros animais,
etc;

terceiros: vandalismo (dano ou interferéncia intencional ou
voluntaria), acidente (dano ou interferéncia acidental) e empresas
de servicos publicos ou contratadas;

falha humana: erro de operagdo e acidente (contato, dano ou
interferéncia da propria companhia ou contratado, responsaveis
pela operagao e manutengao do sistema);

proprias do sistema: subtensdo, sobretensdo, manobra para
localizagdo de falhas, manobra por seguranga ou caracteristicas
construtivas do equipamento;

falha de componente: falha de ajuste, falha de montagem, falha
de projeto, uso impréprio do equipamento, envelhecimento, falha
de manutencdo, falha de fabricagdo (material, projeto ou
montagem pelo fabricante), falha nao relacionada e falha
desconhecida;

outro érgao/companhia: concessionaria, consumidor, outro 6rgao
da empresa (ndo responsavel diretamente pela operagdao ou

manutencgao de sistemas);

a ocorréncia destas interrupcdes, muitas delas inevitaveis, os

dispositivos de protegcdo atuam e isolam a regido em contingéncia, resultando

em cargas

desenergizadas, prejuizos e insatisfacdo de consumidores e

afetando os indicadores de qualidade das distribuidoras.

Para

restabelecer a energia aos consumidores pode ser utilizada a

estratégia de reconfiguracdo do SDEE. A reconfiguragdo da rede consiste na
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redefinicdo do estado das chaves manobraveis (aberto ou fechado) e permite a
transferéncia das cargas desenergizadas para outros alimentadores de uma
mesma subestacao ou para alimentadores de subestagdes diferentes.

No entanto, para a realizagdo de um plano de restabelecimento da
energia elétrica através da reconfiguragdo, deve-se atender os seguintes
requisitos (Miu et al, 2000, Kumar et al 2008):

e Restabelecer o maximo de consumidores;

e Executar os procedimentos operativos o mais rapido possivel, que
envolve a localizac&o e a logistica das equipes de campo;

e Minimizar o numero de manobras de chaves. As operacdes de
manobras demandam tempo e reduzem a vida util das chaves.

e Manter a radialidade do sistema;

e Garantir os limites operacionais de tensao nas barras, corrente na
linhas de distribuicao e poténcia nos alimentadores;

e Considerar a existéncia de chaves manobradas manualmente e
de chaves automaticas, manobradas remotamente;

e Considerar a existéncia de consumidores prioritarios. A
interrupcéo de fornecimento para determinados consumidores
ocasiona riscos para vidas humanas, para a seguranga nacional e
prejuizos para a comunidade (CEB, 2015). Portanto para estes
consumidores a energia deve ser restabelecida imediatamente e
prioritariamente, como por exemplo, hospitais, palacio
presidencial e base aérea,;

e Ultilizar algoritmos capazes de obterem solugdes rapidas;

e Determinar uma solugdo passo a passo viavel de operacoes e

nao apenas uma solucao final.

Adicionalmente, dependendo da severidade da contingéncia, ndo é
possivel assegurar os limites operacionais de tensao, corrente e poténcia e
consequentemente a estabilidade do SSDE. Neste caso, € necessario aliviar o
carregamento do sistema através de corte de carga (Ahmadi e Alinejad-Beromi,

2015). O corte deve ser minimizado, seletivo e pode ocorrer durante todo o
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processo de restabelecimento ou em um intervalo de tempo até que uma nova
configuracédo radial viavel, do ponto de vista dos limites operacionais, seja
alcancada.

Neste sentido, a determinagcdo de configuragbes associadas ao
restabelecimento 6timo conduz a um problema multi-objetivo, de natureza nao
linear, inteira mista (Popovic e Ciric, 1999, Khushalani et al., 2007). As
variaveis inteiras correspondem ao estado aberto (0) ou fechado (1) das
chaves manobraveis e também as cargas selecionadas para corte quando
necessario. Na realidade atual, com os recursos disponiveis pelas
concessionarias de energia, o corte de carga acontece de forma discreta. Em
outras palavras, ou a carga permanece totalmente conectada ao sistema (0%
de corte) ou a carga é totalmente descartada (100% de corte).

Considerando-se as dimensdes dos SDEE de médio e grande porte, a
busca por configuragdes o6timas é bastante complexa, devido ao numero
elevado de alternativas (Barbosa et al. 2013). Adicionalmente, as restricoes
topoldgicas, operacionais e econdémicas, atribuem maior complexidade ao

problema de restabelecimento.

.4 Motivacao da Tese

A busca das distribuidora pela exceléncia no fornecimento de energia
elétrica e pela satisfacdo dos consumidores estdo diretamente relacionadas
com a competitividade no mercado de energia elétrica e com as metas e
indicadores de qualidade estabelecidas pelos o6rgaos reguladores. Neste
cenario, apés a ocorréncia de uma ou simultdneas contingéncias, €
imprescindivel a analise e a determinacdo de planos de restabelecimento
rapidos e eficientes.

Na literatura especializada, o problema de restabelecimento em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica vem sendo amplamente
investigado. Entretanto, conforme sera destacado no Capitulo 2, poucas
metodologias consideram aspectos associados a uma modelagem mais realista
destes sistemas, como a existéncia de consumidores prioritarios, os limites

operacionais e a eventual necessidade de corte de carga.
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Finalmente, a execugcdo de um determinado procedimento operativo
entre a condicdo de péds-falta e a configuracdo final pode impactar,
tecnicamente e economicamente, no processo de restabelecimento. Por isto, é
importante o desenvolvimento de uma metodologia que fornega uma sequencia

viavel de operagdes e ndo apenas uma solucao final factivel.

1.5 Objetivo da Tese

Esta tese tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia
para restabelecer a maior quantidade possivel de carga (consumidores), apos
a ocorréncia de uma ou simultaneas contingéncias em sistemas de distribuicéo.

Para tanto, um algoritmo heuristico & proposto. O algoritmo determina
passo a passo os procedimentos operativos a serem adotados. Aspectos
associados com as restricdes de radialidade, minimizacdo de manobras de
chaves, consumidores prioritarios e corte discreto de carga sdo considerados
para proporcionar uma representacao mais realista do problema.

A definigdo de cada nova configuragao da rede é baseada em um indice
de sensibilidade, obtido através da simulagdo de um fluxo de poténcia
convencional. Finalizado esta etapa, o algoritmo verifica se em cada manobra
de chave ocorre violagdo de algum limite operacional da rede. Em caso
afirmativo, € necessario realizar um corte discreto e seletivo de cargas, de

acordo com a importancia das cargas para o sistema.

1.6 Publicagoes Decorrentes da Tese

1.6.1 Publicag6es em Revistas:

e OLIVEIRA, E. J., ROSSETI, G. J. S., OLIVEIRA, L. W., GOMES, F.
V., PERES, W. New algorithm for reconfiguration and operating
procedures in electric distribution systems. International Journal of
Electrical Power & Energy Systems, v. 57, p. 129-134, 2014.

e ROSSETI, G. J. S., OLIVEIRA, E. J., OLIVEIRA, L. W,, SILVA JR, .
C., PERES, W. Optimal allocation of distributed generation with
reconfiguration in electric distribution systems. Electric Power
Systems Research, v. 103, p. 178-183, 2013.
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1.6.2 Publicag6es em Anais de Eventos:

e ROSSETI, G. J. S., OLIVEIRA, E. J., OLIVEIRA, L. W., SILVA JR, |,
C. Algoritmo para reconfiguragdo e procedimentos de operacdo de
sistemas de distribuicdo de energia elétrica utilizando FPO. XLVII
Seminario Brasileiro de Pesquisa Operacional, ago. 2015.

e ROSSETI, G. J. S., OLIVEIRA, E. J., OLIVEIRA, L. W, SILVA JR, |,
C. Algoritmo para reconfiguracdo e procedimentos de operacao de
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. XX Seminario de

Distribuicdo de Energia Elétrica, out. 2012.

1.7 Organizacao da Tese

Esta tese contém, além deste capitulo, mais quatro capitulos e dois
apéndices. O Capitulo Il apresenta uma revisao bibliografica das metodologias
empregadas na literatura para o problema de restabelecimento em sistemas de
distribuicao.

O Capitulo Il apresenta a metodologia proposta, Um sistema tutorial é
utilizado para descrigéo passo a passo da metodologia.

No Capitulo 1V, os resultados obtidos utilizando a metodologia proposta
sdo apresentados e analisados. Os sistemas em estudo sdao amplamente
difundidos na literatura, sendo os resultados comparados com outras
metodologias, incluindo o método de enumeragao exaustiva.

O Capitulo V apresenta as principais conclusdes do trabalho e as
sugestdes para desenvolvimentos futuros.

O Apéndice-A apresenta um sistema tutorial para o entendimento do

algoritmo de reconfiguragéo aplicado na metodologia proposta.
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Capitulo Il

Revisao Bibliografica

1.1 Introducgao

O aumento de eficiéncia, seguranca e confiabilidade na operacao de
sistemas de poténcia, especialmente de sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, consiste em um tema de grande interesse e relevancia para as
empresas deste setor. Este interesse tem motivado pesquisadores e
profissionais do setor a investigar alternativas para a resolugdo de problemas
importantes, como o restabelecimento de energia elétrica aos consumidores
ap6s a ocorréncia de contingéncias em um sistema de distribuicdo. Tais
alternativas devem atender a requisitos técnicos e econdmicos, além de
observar diversas restricdes, como a topologia das redes elétricas, os niveis
aceitaveis de tensdo estabelecidos por procedimentos de distribuicdo e a
minimizacéo dos impactos de interrupgdes decorrentes de falhas no sistema. A
importancia e relevancia deste tema podem ser comprovadas pelos inumeros
trabalhos encontrados atualmente na literatura.

Diante deste panorama, ¢é apresentada a seguir uma revisao
bibliografica dos principais trabalhos publicados sobre restabelecimento de
sistemas de distribuicdo de energia. Nesta revisao, os trabalhos sdo agrupados
em algumas classes de métodos, buscando-se descrever os seus principais
aspectos, visando a um maior entendimento do problema. Estes trabalhos
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foram relevantes para a concepg¢ao da metodologia de otimizagao proposta na

presente tese

1.2 Método de Busca Exaustiva

O método de Busca Exaustiva consiste na enumeragdo completa de
todas as possibilidades de solugdo para determinado problema. Também séao
conhecidos como métodos de “for¢a bruta” e permitem obter a solugdo 6tima
global (Oliveira, 2009). Aplicado ao restabelecimento de SDEE, o método
requer, para cada possibilidade de solugdo, a execugcdo de um fluxo de
poténcia nao linear. Isto torna a aplicacdo do método de Busca Exaustiva
inviavel para SDEE reais de grande porte e com numero elevado de chaves
manobraveis, considerando os requisitos de operagao, devido a elevagao dos
tempos de processamento e possivel explosdo combinatoria.

Sarma et al. (1994a) apresentaram uma metodologia que realiza uma
reducdo da rede elétrica, com o agrupamento de conjuntos de nés em nés
equivalentes. Os conjuntos equivalentes resultantes sdo denominados de
arvores de interesse (em inglés, interested trees) e a reducdo facilita a
determinacdo de caminhos alternativos para energizar cargas afetadas por
contingéncia. Cada arvore de interesse representa uma estratégia de solugao
viavel para o problema de restabelecimento, considerando as restricdes de
tensdo e corrente. A arvore de interesse com a minima quantidade de
manobras de chaves e que satisfaz as restricdes de tensdo e corrente é
adotada como procedimento de operacao para o restabelecimento.

Em continuidade ao trabalho anterior, Sarma et al. (1994b) utilizaram a
mesma metodologia e estabeleceram trés parametros em ordem decrescente
de prioridade para determinar qual procedimento de restabelecimento deve ser
adotado: 1) atendimento as restricdes de tenséo e corrente; 2) minimas perdas;
3) numero minimo de manobras de chaves. Também elaboraram um esquema
de corte de carga para casos em que todas as possibilidades de solucao
violam limite de tensédo ou corrente. O corte considera cargas prioritarias e é
realizado na barra com a tensao mais critica, o que pode implicar em um corte

de carga nao 6timo.
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Mesmo com a técnica de reducao de rede, a aplicagdo dos métodos
anteriormente mencionados em sistemas reais de grande porte € impraticavel

devido ao elevado esforgco computacional demandando.

1.3 Métodos de Programacao Matematica

Os métodos de programagédo matematica sdo baseados em ferramentas
de otimizacao, incluindo as equacgdes e inequagdes lineares e/ou nio lineares
do problema. Podem também ser implementados levando-se em consideragao
a caracteristica mista devido a presenca de variaveis continuas e discretas,
como no caso do problema de restabelecimento de SDEE. Porém, sua
aplicacdo em sistemas reais de grande porte € limitada devido ao elevado
tempo de processamento (Khator e Leung, 1997).

Aoki et al. (1987) apresentaram um algoritmo baseado no método do
gradiente dual efetivo (Toyoda, 1975) para transferir cargas entre
alimentadores através de chaves automaticas, em situacbes de faltas no
sistema, sujeito as restricdes de capacidade de corrente nas linhas e nos
alimentadores do sistema. Aoki et al. (1988) utilizaram a mesma metodologia,
acrescentando as restricoes de limite de tensao.

Posteriormente, Aoki et al. (1989), também aplicaram o conceito do
gradiente dual efetivo e apresentaram um algoritmo que inicialmente conecta
regides ilhadas em alimentadores adjacentes. Se algum alimentador violar
limites operacionais, tenta-se a transferéncia de cargas deste alimentador para
outros alimentadores. Se, contudo, permanecer a violagdo de algum limite
operacional no sistema, realiza-se corte de carga, pela abertura de alguma
chave estratégica, localizada mais no final dos alimentadores com limites
extrapolados. Por fim, verifica-se se alguma carga cortada pode ser alimentada
através de uma nova tentativa de transferéncia de cargas. Durante a execugéo
do algoritmo, sdo obtidos indices para definir quais chaves devem ser
manobradas e para selecionar quais cargas devem ser cortadas, mas nao se
considera a existéncia de consumidores prioritarios.

Momoh e Caven (2003) resolveram o problema de restabelecimento,

com o objetivo de minimizar o numero de manobras de chaves. O estado da
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rede €& obtido pela resolucdo de um problema relaxado linear através do
Método dos Pontos Interiores (MPI) (Karmakar, 1991). Assim, os valores de
posicdo das chaves (aberto ou fechado) adquirem inicialmente valores
continuos. A discretizacdo das posigdes em “0” (chave aberta) ou “1” (chave
fechada) é realizada pela resolugéo de varios subproblemas através da técnica
de ramificagao e limitacéo, do inglés Branch and Bound (Hillier et al., 1997). A
metodologia permite a analise para uma ou multiplas falhas no sistema, sujeito
as restricoes de radialidade e conectividade da rede. No entanto, fornece
apenas a solucao final de restabelecimento, ou seja, ndo prové a sequéncia de
manobras ou os procedimentos de operagdo. Além disto, a metodologia ndo
considera consumidores prioritarios e ndo avalia o esforco computacional para
sistemas de grande porte.

Em Carvalho et al. (2007), foi proposta uma metodologia formulada
através de Programagdo Dinamica, para minimizar a energia nao suprida
durante o processo de restabelecimento, analisando a influéncia da logistica
das equipes de campo na definicdo dos procedimentos de operacdo de
manobras de chaves manuais. Os resultados demonstram que a inclusdo do
despacho das equipes de campo altera as sequéncias de chaveamento e reduz
significativamente o tempo para restabelecer a energia ndo suprida, em
comparagao as metodologias que ndao modelam este aspecto. Tais conclusdes
sao mais evidentes quando as regides desenergizadas estdo localizadas
distantes uma das outras e quando se tem disponivel um numero limitado de
equipes de campo.

O problema de restabelecimento aplicando o0s conceitos de
Programacédo Dinamica também é explorado em Pérez-Guerrero et al. (2008).
A metodologia divide o problema em estagios e em cada estagio é determinado
qual alimentador deve ser energizado, fornecendo assim uma sequéncia de
operacgdes, além de considerar a existéncia de consumidores prioritarios,
restricdes de radialidade e de balanco de poténcia ativa e limites de frequéncia.
Os limites de tensao, por sua vez, nao sao considerados.

Trabalho semelhante, aplicando Relaxagcdo Lagrangiana, foi
desenvolvido em (Pérez-Guerrero e Heydt, 2008). Neste trabalho, um indice

determina qual alimentador deve ser energizado em cada estagio e a restricao
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de balango de poténcia reativa é adicionada a formulagao do problema. Porém,
nao se considera as cargas prioritarias.

Em Pham et al. (2009) uma metodologia € apresentada considerando a
presenca de geragcdo distribuida (GD) no sistema, com o objetivo de
restabelecer a energia para a maior quantidade de cargas, principalmente
consumidores prioritarios, o mais rapido possivel. O problema € solucionado

utilizando-se a técnica Branch and Bound.

1.4 Métodos Heuristicos

Heuristica pode ser definida como uma técnica que, baseada em
informacdes especificas do dominio de um problema, possibilita a reducéo do
espaco de busca de solugbes e do esfor¢co computacional, permitindo a
inclusdo de aspectos de dificil modelagem ou mesmo que nao podem ser
modelados utilizando somente programagéo matematica. Entretanto, métodos
heuristicos ndo garantem a solug¢do 6tima global e a sua utilizagdo inadequada
pode impossibilitar a resolugdo do problema ou encontrar solugdes
equivocadas (Kagan et al., 2009).

Liu et al. (1988) apresentaram uma metodologia para restabelecimento
de energia elétrica baseada em um conjunto de 180 regras obtidas da literatura
e na experiéncia dos operadores de sistemas. A metodologia fornece uma
sequéncia de operacdes e considera a capacidade de transferéncia de
poténcia dos alimentadores e a poténcia das cargas do sistema. Porém, ndo
considera limites de tensdao nas barras e a presengca de consumidores
prioritarios.

Em Morelato e Monticelli (1989), também sao propostas regras
baseadas no conhecimento e procedimentos praticos dos operadores de
sistemas para solucionar o problema de restabelecimento. A solugcdo é
determinada realizando uma busca em profundidade em uma arvore de
decisdo binaria, através das regras estabelecidas. A metodologia fornece
apenas a configuracao final que restabelece o sistema, ou seja, ndo contempla

a sequéncia de manobras.
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Hsu et al. (1992), seguindo a mesma linha de regras heuristicas,
provenientes de informag¢des e conhecimento de operadores de sistemas,
neste trabalho especifico operadores da Taiwan Power Company,
apresentaram uma metodologia para restabelecimento com o intuito de reduzir
0 numero de chaves candidatas que podem ser operadas. Primeiramente,
tenta-se restabelecer as cargas afetadas através dos alimentadores principais
do sistema. Caso ndo seja possivel, parte da carga é transferida para
alimentadores laterais. A metodologia determina uma sequencia de manobras,
mas nao verifica os limites de tensdo nodal e ndo considera a existéncia de
consumidores prioritarios.

Shirmohammadi (1992) apresenta uma metodologia de restabelecimento
através de um algoritmo de reconfiguragao de redes. O algoritmo parte com a
rede malhada, com todas as chaves fechadas. A abertura de chaves é
realizada sucessivamente de acordo com os valores de correntes, obtidos de
um fluxo de poténcia, até que se obtenha uma configuracdo radial. A
metodologia avalia violagdes de limites operacionais do sistema, mas
determina apenas uma solugao final, sem a sequéncia de operacoes.

Lin e Chin (1998) apresentaram uma metodologia para restabelecimento
de SDEE partindo-se também com a rede malhada. De acordo com a
metodologia, as chaves pertencentes aos trechos com o maior indice de
decisdo sao abertas, sendo o indice baseado em parametros como queda de
tensdo, resisténcia e admitancia. O indice é calculado apenas uma vez, o que
impacta na qualidade das solugdes, pois a cada decisdo de manobra de chave,
altera-se o estado da rede, e por consequéncia, alguns parametros que
determinam o indice. A metodologia verifica a violagao de limites operacionais
e em caso afirmativo, realiza-se corte de carga, iniciando-se pelas cargas de
baixa prioridade.

Miu et al. (1998) apresentaram uma metodologia multi-objetivo para
maximizar o restabelecimento de cargas prioritarias, o restabelecimento da
carga total ndo suprida apds a ocorréncia de uma ou multiplas falhas no
sistema, além de minimizar o numero de manobras de chaves necessarias.
Logo, a metodologia leva em consideracdo a presenga de consumidores
prioritarios, definidos a partir de uma lista de prioridades, a violagao de limites
de tensdo nas barras e de corrente nos trechos da rede, bem como a
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possibilidade de se realizar corte de carga. A metodologia utiliza informagdes
obtidas da execucgao de fluxo de poténcia trifasico.

Como complementagao do trabalho anterior, Miu et al. (2000) incluiram
na modelagem do problema a distédncia entre as chaves para minimizar o
tempo de restabelecimento, além da possibilidade de utilizagdo de capacitores
como recurso para eliminar violagdes de tenséo.

Lei et al. (2000) apresentaram uma metodologia para maximizar o
restabelecimento de cargas, aliviar o carregamento do sistema e minimizar o
numero de chaveamentos, através da técnica de troca de ligagdes, do inglés
Branch Exchange (Civanlar et al., 1988). A ideia basica consiste no fechamento
de uma chave, formando um lago no sistema, e em seguida a abertura de outra
chave, garantindo sempre a estrutura radial da rede. A metodologia pode ser
aplicada em sistemas desbalanceados e fornece uma sequéncia de operagdes
durante o processo de restabelecimento. No entanto, ndo sao considerados
aspectos como consumidores prioritarios e corte de carga.

Em Chen et al. (2002), € apresentada uma metodologia baseada em um
conjunto de regras heuristicas para maximizar o restabelecimento de cargas e
minimizar o numero de chaveamentos, levando-se em consideragao corte de
carga e consumidores prioritarios. Os consumidores sdo classificados em
quatro niveis de importancia, em que o nivel mais importante esta associado
com servigos essenciais como, por exemplo, hospitais e delegacias. Para a
tomada de decisdes, é proposto um indice de prioridade para as cargas e outro
indice de prioridade para os alimentadores do sistema. A metodologia define
uma sequencia de operagdes a serem seguidas e verifica a sobrecarga nos
trechos e componentes do sistema durante o plano de restabelecimento.
Porém, nao verifica os limites de tensao nodal.

Tsai (2008) desenvolveu uma metodologia de restabelecimento baseada
em regras heuristicas e utilizando a técnica de modelagem orientada a objetos
para representar os componentes da rede de distribuigdo, levando-se em
consideragao a curva horaria de carga dos diferentes tipos de consumidores
(residenciais, comerciais e industriais). As restrigdes de limites de tensao nas
barras e de corrente nos trechos do sistema também sao incluidas. Por outro
lado, ndo se considera a existéncia de consumidores prioritarios. Como

resposta, a metodologia apresenta planos de restabelecimento de acordo com
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0 cenario analisado (condigdo de carregamento pré falta, condi¢ao de variagao
da carga e condigao de pico de carga), que servem de opgdes para o suporte a
decisao pelos operadores de sistemas.

Em Kleinberg et al. (2011), é apresentada uma metodologia para
restabelecimento em continuidade aos trabalhos de Miu et al. (1998) e Miu et
al. (2000). A metodologia permite o corte de carga e o controle de cargas em
regides nao afetas por defeitos. Com isto, € possivel maximizar o
restabelecimento da carga total ndo suprida e minimizar o0 numero de
manobras de chaves.

Borges et al. (2011) desenvolveram uma metodologia para resolver o
problema de restabelecimento passo a passo, fornecendo uma sequéncia
viavel de operacgdo, sem provocar violagdes de tensdes nodais e de modo a
garantir a radialidade da rede elétrica. A metodologia € baseada em um indice,
obtido a partir de um Fluxo de Poténcia Otimo (FPO), que por sua vez, é
resolvido utilizando o Método Primal-Dual de Pontos Interiores. Este indice
determina qual chave deve ser fechada em cada passo para restabelecer a
maior quantidade de carga. Borges (2012) e Borges et al. (2012) apresentaram
uma continuacdo do trabalho anterior, incorporando a existéncia de
consumidores prioritarios e demonstrando como este aspecto altera a
sequéncia de operacdoes. Nestes trabalhos, o corte de carga, quando
necessario, € realizado de maneira continua, o que na pratica dos sistemas de
distribuicdo ainda nao é viavel.

Em Gholami et al. (2015), foi apresentado um método heuristico para
maximizar o restabelecimento de cargas e minimizar o numero de manobras de
chaves em sistemas trifasicos desbalanceados, considerando consumidores
prioritarios, limites de tensdo nodal, limites de fluxo nos trechos e nos
alimentadores. Para determinar as chaves abertas que devem ser manobradas,
€ utilizado um indice baseado na queda de tensao e impedancia de sequéncia
positiva dos trechos ligados as chaves candiditas. Para determinar as chaves
fechadas que devem ser manobradas a fim de eliminar lagos e manter a
radialidade da rede, é gerada uma arvore de busca, em que cada caminho da
arvore é definido utilizando outro indice, também baseado na impedancia de

sequencia positiva.
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Dimitrijevic e Rajakovic (2015) apresentaram uma metodologia, em que
0 objetivo principal é minimizar a energia nao suprida e o objetivo secundario &
minimizar os custos de operacao das chaves do sistema durante o processo de
restabelecimento. Para cada chave candidata a ser operada, € associado um
indice de custo, de acordo com o estado aberto ou fechado, da regido (area
energizada ou desenergizada apds a ocorréncia da contingéncia) e do tipo da
chave (controle remoto ou manual). Estes indicadores s&o utilizados para
determinar a configuragao radial da rede em uma busca em arvore, baseada no
algoritmo de Prim (Cormen et al., 2009). A metodologia considera os limites de
tensdo nodal e de fluxo nos circuitos, entretanto, ndo considera a existéncia de
consumidores prioritarios e ndo fornece uma sequéncia de procedimentos de

manobras.

1.5 Meta-Heuristicas

As meta-heuristicas também s&o baseadas em regras heuristicas, mas
permitem uma maior aproximagao da solucdo otima global em problemas
complexos de natureza combinatdria, através de uma varredura mais apurada
do espacgo de busca (Oliveira, 2009).

Em Fukuyama e Chiang (1995), foi apresentada uma metodologia para
maximizacao do restabelecimento de cargas utilizando Algoritmo Genético
(AG). A metodologia considera as restricdes de radialidade, tensdes nas barras
e correntes nos trechos, mas nido determina uma sequéncia de operacdes
durante o processo de restabelecimento, nao considera a existéncia de
consumidores prioritarios € nem a possibilidade de esquemas de corte de
carga.

Luan et al. (2002) também apresentaram uma metodologia para
restabelecimento utilizando Algoritmo Genético. A funcdo objetivo para
solucionar o problema € composta por cinco parcelas: cargas nao supridas,
perdas de poténcia ativa, desvio de tensédo nas barras, sobrecarga nos trechos
e custo de operagao das chaves. A metodologia determina uma sequéncia de
operacoes viaveis para se alcangar a configuracao final e realiza corte de carga
quando necessario em barras de baixa prioridade para o sistema.
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Em Zidan e El-Saadany (2013), o problema de restabelecimento para
minimizar a energia ndo suprida e minimizar o numero de chaveamentos
também foi solucionado através de Algoritmo Genético. Além das restricbes de
tensao, corrente e estrutura radial da rede, aspectos como a variagado horaria
da carga, consumidores prioritarios, controle e corte de carga em regiées nao
afetadas pelo defeito sdo consideradas. Avalia-se a influéncia nos planos de
restabelecimento devido a presenca de chaves automaticas e de geragcao
distribuida (GD) no sistema.

Como complementagéo do trabalho anterior, Zidan e El-Saadany (2015)
solucionaram o problema de restabelecimento considerando a influéncia dos
indicadores de qualidade relativos a frequéncia e tempo de interrupcdo de
energia elétrica aos consumidores.

Em Lu et al. (2010), foi apresentada uma metodologia para
restabelecimento utilizando Colénia de Formigas. Além dos objetivos de
restabelecer a maior quantidade de carga possivel € minimizar o numero de
manobras de chaves, o trabalho ainda permite incluir na funcéo objetivo a
minimizagado das perdas, caso todas as cargas sejam restauradas. As
restricdes de radialidade, de tensdes nas barras e de correntes nos trechos sao
consideradas, bem como a importancia de cada carga para o sistema. Porém,
a metodologia ndo determina a sequéncia de manobras de chaves, fornecendo
como resposta apenas a configuracao final, e ndo considera na modelagem a
possibilidade de corte de carga.

Yi-Xiong et al. (2011) utilizaram a técnica de Enxame de Particulas para
solucionar o problema de restabelecimento de sistemas de distribuicdo com
presenca de geracao distribuida. A metodologia define a poténcia maxima que
pode ser fornecida pelos geradores distribuidos quando operados no modo
ilhamento, de acordo com a queda maxima de frequéncia permitida para o
sistema. Enquanto as restricbes de tensdes nodais, correntes nos trechos da
rede e estrutura radial sdo incluidas na modelagem do problema, aspectos
como consumidores prioritarios e a sequéncia de operagdes durante o
processo de restabelecimento ndo sio considerados.

Em Mori e Muroi (2011), foi proposta uma metodologia para o
restabelecimento através da técnica de Busca Tabu (BT), com o multiobjetivo

de maximizar a carga suprida e minimizar numero de chaveamentos e perdas
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técnicas, sujeito as restricdes de radialidade, tensdes nodais, capacidade dos
alimentadores e correntes nos trechos do sistema. Para reduzir o esforgo
computacional, os autores utilizaram uma amostragem probabilistica para
determinar o conjunto de solugdes candidatas. Entretanto, a metodologia
fornece apenas uma solugao final, sem definir uma sequéncia de operagoes,
além de ndo levar em consideragao a existéncia de consumidores prioritarios e
a possibilidade de corte de carga.

Oliveira et al. (2015) também aplicaram a técnica de enxame de
particulas ao problema de restabelecimento de SDEE. Para tanto,
implementaram um algoritmo de Enxame de Particulas Binario, em inglés
Binary Particle Swarm Optimization (Wu et al., 2007), dedicado ao problema de
reconfiguragao de redes e adaptado para determinar a topologia restabelecida.
O método é eficiente por considerar a natureza discreta das opcgdes de
chaveamento e a restricido de radialidade no algoritmo por enxame de
particulas, sem a necessidade de estratégias de discretizagdo. O modelo €&
multi-objetivo e considera: (i) maximo restabelecimento, (ii) minimas perdas, (iii)
minima violagao de tensao, (iv) minimo numero de manobras. No entanto, o
algoritmo n&o determina a sequéncia de manobras de chaves entre a topologia

pos-falta e a topologia restabelecida.

I1.6 Inteligéncia Artificial

O conceito de inteligéncia artificial baseia-se na simulagéo
computacional do pensamento humano para a solugdo de um problema
especifico (Taylor e Lubkeman, 1989), a partir do conhecimento de suas
caracteristicas.

Como aplicagcdo de inteligéncia artificial no problema de
restabelecimento de energia, Kuo e Hsu (1993) desenvolveram uma
metodologia para estimacdo de cargas em pontos do sistema sem medidores,
através de patamares tipicos de carga horaria de consumidores residenciais,
comerciais e industriais. Estes patamares sao transformados em variaveis
linguisticas utilizando Légica Fuzzy e um procedimento heuristico, também

baseado em regras fuzzy. A aplicagédo define um plano de restabelecimento
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com o intuito de minimizar o numero de operagées de manobras de chaves e
maximizar o atendimento a demanda.

Como complementacdo do trabalho anterior, Hsu e Kuo (1994)
estabeleceram restricdes mais flexiveis para a sobrecarga nos alimentadores e
trechos de um sistema, utilizando variaveis linguisticas fuzzy, em substituicao
as restricdes definidas numericamente. Desta forma, é possivel obter planos de
restabelecimento viaveis, que de acordo com outros métodos nao seriam
aplicaveis.

Em continuidade, Hsu e Huang (1995) utilizaram uma rede neural
multicamada como metodologia para determinar um plano de restabelecimento.
Como entrada, a rede neural recebe o estado atual da rede (cargas do sistema
e posicao atual das chaves). Como saida, retorna o estado (aberto ou fechado)
das chaves ap6s o plano de restabelecimento. A metodologia nao fornece uma
sequéncia de operagdes para a obtengdo da configuragao final. Além disto, da
mesma forma que nos dois trabalhos precedentes, ndo considera restricbes de
tensao nodal, existéncia de consumidores prioritarios e corte de carga.

Rodriguez e Vargas (2005) apresentaram uma metodologia baseada em
Logica Fuzzy para estimar o tempo de restabelecimento, relacionado com
fatores de alto grau de incerteza como o numero de chaves operadas,
localizacdo e tipo das chaves (manuais ou remotas), disponibilidade das
equipes de campo, transito e condigdes climaticas. De acordo com o tempo
estimado, pode-se avaliar qual plano de restabelecimento, entre varias
alternativas, deve ser adotado. A metodologia leva em consideragéo os limites
de tensdo nas barras e de capacidade de corrente nos trechos e

alimentadores.

I1.7 Métodos Hibridos

Os métodos hibridos tém como objetivo associar as vantagens e
minimizar as limitagbes de duas ou mais metodologias quando aplicadas
individualmente.

Shin et al. (2004) desenvolveram uma metodologia de restabelecimento

que associa Algoritmo Genético com Busca Tabu para minimizar as perdas
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técnicas e minimizar o custo de interrupgdo de energia. A metodologia
considera as restricoes de radialidade e de capacidade dos alimentadores e
dos trechos. Entretanto, ndo determina uma sequéncia viavel de chaveamentos
da topologia pos-falta para a configuragao obtida pelo algoritmo.

Ahuja et al. (2008) apresentaram uma metodologia para solucionar o
problema de reconfiguracdo e restabelecimento baseada em Sistemas
Imunolégicos Artificiais, inspirada em mecanismos do sistema imunoldgico
natural para explorar o espago de solugbes através de operadores como
hipermutagdo somatica (Castro e Zuben, 2002). Para melhorar a convergéncia,
combina-se com mecanismos associados a um algoritmo de Colonia de
Formigas, como o depdsito de feromdnio. O objetivo principal da metodologia
aplicada no restabelecimento € maximizar a quantidade de cargas atendidas,
sujeito as restricdes de tenséo e corrente. Como limitagao, ndo determina uma
sequéncia de chaveamentos e ndo considera consumidores prioritarios e corte
de carga.

Huang et al. (2011) apresentaram uma metodologia para maximizar o
restabelecimento de cargas e minimizar o numero de operagdes de manobra
de chaves utilizando Redes Neurais Artificiais. O treinamento da rede é
realizado por um Algoritmo Evolutivo (AE). A metodologia considera a variagao
do carregamento dos sistemas e a restricdo de corrente. Porém, os limites de
tensdo nodal ndo sdo considerados, bem como a existéncia de consumidores

prioritarios e possibilidade de corte de carga.

I1.8 Conclusoes

Este capitulo apresentou uma revisdo bibliografica de diversas
metodologias para restabelecimento de SDEE. Observa-se que a maioria dos
trabalhos publicados n&o considera a existéncia de consumidores prioritarios.
Entretanto, os SDEE, na pratica, apresentam diferentes tipos de consumidores
e em alguns deles é essencial a continuidade no suprimento de energia. Logo,
o grau de importancia de cada consumidor em um método de restabelecimento

de redes de distribuigao torna a analise do problema mais realista.
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Adicionalmente, dependendo da severidade da contingéncia, os
procedimentos de manobras de chaves podem ser insuficientes para garantir
os limites operacionais. Nestes casos, deve-se realizar um corte seletivo de
cargas de baixa prioridade para o sistema. Por fim, a determinagédo de uma
sequéncia viavel de procedimentos operativos, durante o processo de
restabelecimento, desde a identificagdo de um defeito até se alcangar uma
configuracéo final, ndo tem sido muito explorada na literatura especializada.

Considera-se, portanto, promissor o desenvolvimento de uma
metodologia, rapida e eficiente, que solucione passo a passo o problema de
restabelecimento de energia elétrica em SDEE, contemplando a existéncia de

consumidores prioritarios e a possibilidade de corte seletivo de carga.
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Capitulo lli

Metodologia Proposta

lll.1 Introdugao

Este capitulo apresenta a metodologia proposta para o restabelecimento
otimo de energia em sistemas de distribuicdo, apds a ocorréncia de uma ou
simultdneas contingéncias. Para tanto, um algoritmo é desenvolvido, levando-
se em consideragao caracteristicas técnicas e econémicas, inerentes a solugao
do problema, como a maximizagdo da carga atendida, a sequencia de
procedimentos operativos, a minimizacdo de manobras de chaves,
consumidores prioritarios, corte discreto de cargas, além das restricoes fisicas
e operacionais. Um estudo de caso tutorial, envolvendo um sistema de 16
barras € utilizado para a descrigdo dos passos da metodologia de otimizagao

proposta.
lll.2 Aspectos Considerados

A metodologia de restabelecimento proposta no presente trabalho
aplica-se a sistemas tradicionais de distribuicdo de energia elétrica. Logo,
aspectos como radialidade e conectividade da rede elétrica sdo analisados. Em

outras palavras, as topologias analisadas nao devem apresentar lagos na rede
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e existe a possibilidade de barras desconectadas no caso de algum defeito no
sistema. Na Figura lll.1 as linhas continuas representam chaves normalmente

fechadas (NF) e as linhas pontilhadas chaves normalmente abertas (NA).

SS 81. S1o ‘
SG \ 811
S AN
®
S7 S3 S12

®

Ss S S13

S S

Figura I1l.1 — Exemplo de rede radial.

Observa-se da Figura lll.1 que ndo existem lagcos na rede apresentada,
pois as chaves Sg e S¢1 encontram-se abertas. Além disto, todas as barras
estdo conectadas a rede.

Ja a Figura Ill.2 apresenta um sistema com a presenga de ilhamento
quando ocorre um defeito na barra 2. Com a atuacdo dos dispositivos de
protecao e o isolamento da regido em contingéncia, as chaves S, e S; séo
abertas, destacadas em amarelo, deixando o conjunto de cargas das barras 2,

3, 4, 5 e 6 desconectadas do restante do sistema, destacadas em vermelho.

S/S 1 SIS 2

Figura lIl.2 — Exemplo de ilhamento.
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O restabelecimento de energia para este conjunto de cargas ilhadas
pode ser alcancado, por exemplo, através do fechamento da chave Sig Esta
opgao transfere as cargas ilhadas, conectadas pelo alimentador A
anteriormente ao defeito, para o alimentador B, da mesma subestagdo. Outra
alternativa seria o fechamento da chave Si9 ou Sy, transferindo as cargas
ilhadas, respectivamente, para o alimentador C ou D, da outra subestagdo. Em
todas as trés situacoes, a radialidade do sistema é mantida.

No entanto, a transferéncia de carga pode sobrecarregar algum
alimentador ou um trecho do sistema, bem como violar os limites de tensdo em
alguma barra. Com o intuito de resolver o problema, pode-se optar em
manobrar uma quantidade maior de chaves. Se durante as operacdes de
chaveamentos os limites fisicos do sistema permanecerem em situacgao critica,
deve-se realizar, como ultimo recurso, o corte de carga em uma ou varias
barras.

Assim, existem inumeras alternativas para solucionar o problema de
restabelecimento. A partir da analise de todas as possibilidades de
configuracdes factiveis determina-se a escolha da solugdao 6tima, de acordo
com o objetivo pretendido pelos operadores do sistema. Associado ao fato que
para cada configuragao factivel podem existir varias possibilidades de cortes de
carga, a busca exaustiva para sistemas reais e de grande porte torna-se
inviavel devido a explosao combinatéria.

Portanto, o desenvolvimento de ferramentas computacionais robustas
para o problema de restabelecimento, capazes de contemplar e otimizar
procedimentos de reconfiguragao e corte de carga, € de suma importancia para
reduzir o espagco de busca e encontrar solugdes 6timas ou a0 menos sub-
otimas.

Neste sentido, as proximas sec¢des deste capitulo apresentam um
algoritmo para a reconfiguragao e outra para o corte de carga. Em seguida, os
dois algoritmos sao integrados e aplicados em uma metodologia para

determinar um plano 6timo de restabelecimento.
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lll.3 Metodologia para Reconfiguragao

Através da reconfiguragdo 6tima do Sistema de Distribuicdo de Energia
Elétrica (SDEE) é possivel atender um ou varios objetivos como a minimizagao
de perdas de energia, balanceamento de cargas entre alimentadores,
minimizacdo do desvio de tensdo nominal, minimizacdo do numero de
manobras, minimizagao do corte de carga, etc.

A metodologia desenvolvida nesta tese para reconfiguragdo de SDEE foi
aplicada, originalmente, em condigdes normais de operagdo, visando a
minimizacdo de perdas ativas. Posteriormente, a mesma metodologia foi
adaptada e aplicada no problema de restabelecimento, alterando naturalmente
a funcado objetivo, visando a maximizagdo da carga atendida e a minimizagao
do numero de manobras de chaves.

Assim, esta se¢ao tem como intuito apresentar os conceitos basicos que
envolvem a metodologia desenvolvida para reconfiguragcdo em condigdes
normais de operacédo. Desta forma, sera possivel, na secéo Ill.5, compreender
a metodologia desenvolvida, com aplicagao especifica na solugao do problema
de restabelecimento de energia elétrica.

Entdo, no caso da reconfiguragdo para minimizar as perdas de poténcia

ativa, o problema pode ser formulado matematicamente como:

Min Perdas =I§Chavekm L, (n.1)

Sujeito a:

Pg, —Pd, — Z!;Chavekm P, =0 (11.2)
met

Og, —0d, - ZQChavekm -0, =0 (111.3)
mety

L =gkm-(Vk2+V,j—2-Vk-Vm-cosﬁkm) (111.4)

Z o 7 (111.5)
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Em que:

ka

gkm
ViV,

m

m

NI

—min — max

Z 7

Representa o numero total de circuitos do sistema;

Representa a perda de poténcia ativa no circuito k-m;
Representa a poténcia ativa gerada na barra k;
Representa a carga ativa conectada na barra k;

Representa o fluxo de poténcia ativa no circuito k-m;

Representa a variavel binaria referente a posicao da chave acoplada
ao circuito k-m;

Representa o conjunto de barras conectadas a barra k;
Representa a poténcia reativa gerada na barra Kk;
Representa a carga reativa conectada na barra k;
Representa o fluxo de poténcia reativa no circuito k-m;

Representa a condutancia do circuito k-m;

Representam as magnitudes de tensdo das barras k e m,

respectivamente;
Representa a defasagem angular entre as barras ke m;

Representa o conjunto de variaveis do problema que possuem limites
fisicos e/ou operacionais;

Representa o limite inferior e o limite superior das variaveis do

conjunto Z, respectivamente.

A equacéao (lll.1) representa a funcao objetivo, associada a minimizagéao

de perdas de energia nos circuitos do sistema. Destaca-se que o valor da

posicdo da chave acoplada a um circuito (Chave,, ) contribui na formulagédo

desta funcdo, de modo que um circuito aberto (Chave, =0) ndo seja

contabilizado nas perdas. Caso um circuito ndo tenha chave acoplada,

assume-se Chave,, =1.

As expressoes (I11.2) e (111.3) representam o balanc¢o de poténcia ativa e

reativa, respectivamente.
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A equacao (lll.4) representa as perdas de poténcia ativa no circuito k-m.
As restricbes de limites fisicos e operacionais estdo representadas em (l11.5).
Neste conjunto de restricdes, incluem-se os limites de tens&do nodal, fluxo de
poténcia nos circuitos, geracédo de poténcias ativa e reativa.

Destaca-se que as variaveis Chavey, sao inteiras para representar a
natureza discreta das op¢des de chaveamento. A existéncia destas variaveis
discretas com variaveis continuas, juntamente com as equacdes (lI1-2) - (l11.4),
caracterizam um problema nao linear. inteiro misto (PNLIM), requerendo
estratégias eficientes para sua solugdo. Para acomodar estas estratégias, o

presente trabalho propde um algoritmo heuristico construtivo, descrito a seguir.

l11.3.1 Algoritmo Heuristico para Reconfiguragao de SDEE

O algoritmo heuristico proposto para a reconfiguragdo de sistemas de
distribuicdo (Oliveira et al. 2014, Rosseti et al, 2013) € baseado em dois
procedimentos, realizados a partir do sistema funcionado em uma configuragao

radial existente. Estes procedimentos consistem em:

(/) fecha-se uma chave normalmente aberta (NA). Neste caso, forma-se
um laco na rede elétrica;

(i) Efetua-se a abertura de uma chave do lagco formado no
procedimento (i), a fim de desfazer o lago e retornar o sistema a uma nova
condigdo radial de menor perda em relagao a configuragao radial anterior. Para
tanto, utiliza-se o indice de sensibilidade (/Dcy) descrito na segcédo seguinte.
Neste caso, identifica-se um novo conjunto de chaves abertas. A convergéncia
€ obtida quando o novo conjunto de chaves coincide com o conjunto anterior.
Considerando as alteragdes sucessivas no conjunto de chaves abertas, este
conjunto foi denominado “Conjunto Dinamico de Chaves” (CDC), e o algoritmo

proposto de “Algoritmo Heuristico do Conjunto Dindmico de Chaves” (AHCDC).

Destaca-se que os procedimentos supracitados devem ser executados
para todas as chaves, ou seja, todas as chaves NA devem ser fechadas pelo
menos uma vez. O ponto crucial do AHCDC consiste na formacgao e utilizagcao
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do CDC. Verifica-se que a medida que o processo evolui, ocorrem sucessivas
trocas de chaves. Este aspecto € de extrema importancia porque permite que
uma chave nao selecionada no inicio do processo de reconfiguragao possa ser
selecionada em outra condi¢c&do alcangada pela mudanga na topologia da rede.
Desta forma, evita-se que o AHCDC estabilize, precocemente, em solugdes de
minimo local.

A Figura 111.3 mostra o fluxograma do AHCDC proposto. Na sequéncia,

cada passo deste algoritmo é descrito detalhadamente.

Inicio

k=0

Formar CDC inicial

Passo-1 (Caso base)

k=1
Iter =1

Fechar chave k do CDC
Laco criado

v

Definir lista de chaves associadas
ao lago criado (LCy)

v

Passo-4 Fluxo de poténcia

v

Célculo dos indices /D¢y para as

A

Passo-2

A

Passo-3

Passo-5 chaves da lista LG, k=k+1 iter=iter+1
Eliminar lago
Passo-6 Abrir chave com menor /D¢y
=1
Nao
Sim A
Passo-7 N d trad
ovarede encontrada Atualizar CDC Passo-8
A
CDC novo =
CDC anterior? Nao
Passo-9 Troca de ligagbes
Passo-10 Sequéncia de manobras
Fim

Figura I11.3 — Fluxograma do AHCDC proposto.
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Passo-1

Neste passo ¢é identificado o conjunto de chaves do sistema
normalmente abertas (NA). Este é o CDC inicial do processo (CDCy=o). A
ordem das chaves NA neste conjunto é definida através do somatorio das
cargas de cada lago formado com o fechamento individual destas chaves. Ou
seja, as chaves sao agrupadas no CDC inicial em ordem crescente de carga
ativa do respectivo laco. Esta ordenacao foi adotada para reduzir o impacto das

trocas de chaves no inicio do processo de reconfiguracéo.

Passo-2

Fecha-se a chave de ordem k (k=1,...,U.) do CDC, formando um lago no
sistema, em que U; representa o numero de chaves do conjunto. Este lago

deve ser eliminado em um passo subsequente do AHCDC.

Passo-3

Apos o fechamento da chave k, define-se a lista de chaves (LCy)

pertencentes ao lago criado.

Passo-4

Executa-se um fluxo de poténcia ndo linear convencional, baseado no
método completo de Newton Raphson (Monticelli, 1983), e determina-se o
estado da rede atualizado com o lago formado. Para tanto, deve-se solucionar

um sistema matricial do tipo formulado nas equacdes (l11.6) e (l11.7):

[Aav]=[/] [Ax] (111.6)
[M{iﬁ ; [Ax]{iﬂ (11.7)
Em que:
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Ax Representa o vetor das variaveis independentes;

J Representa a matriz Jacobiana;

Ay Representa o vetor das variaveis dependentes;

AP Representa o vetor de residuos de poténcia ativa;

AQ Representa o vetor de residuos de poténcia reativa;

A6 Corregao do vetor de angulos de tenséo;

AV Correcéao do vetor de modulos de tensao.
Passo-5

Com a rede parcialmente malhada, obtém-se os indices de sensibilidade
(IDcr) correspondentes a lista LCy. Destaca-se que estes indices sempre irdo
conter a informacéo da rede com apenas um lago. Este aspecto é importante
porque fornece as sensibilidades das chaves LCx em uma condigcido proxima de
uma rede radial, conduzindo a uma decisdo de melhor qualidade no processo.
Em outras palavras, com uma rede completamente malhada, os indices
indicariam uma sensibilidade distante da condigdo radial de operacdo. As
chaves associadas aos menores indices sao priorizadas para abertura,

conforme sera descrito em item subsequente.

Passo-6

Este passo consiste em eliminar o lago formado. Para tanto, deve-se
abrir a chave da lista LCx com o menor /D¢y a fim de proporcionar o menor
impacto no estado operativo do sistema.

Os passos de 2 a 6 devem ser executados até que todas as chaves do

CDC sejam fechadas isoladamente.

Passo-7

Neste passo do AHCDC, tem-se uma nova rede obtida através das
modificagdes sucessivas das chaves do CDC. Se a nova rede radial
encontrada nao difere da rede anterior, entdo o processo de reconfiguragéo

converge. Caso contrario, este processo deve continuar através do Passo-8.
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Passo-8

Adota-se o CDC atual como CDC inicial. A partir dai volta-se ao Passo-
2, atualizando o contador de iteragdes (iter = iter + 1) e reiniciando o contador
de chaves (k= 1).

Passo-9

Este passo verifica a possibilidade de refinar a solugdo encontrada até
entdo. Para isto, é realizada uma troca de liga¢cdes para cada chave de ordem
k do CDC final pela segunda melhor chave indicada pelo IDcy na ultima
iteracdo do AHCDC pertencente ao mesmo laco de k. Este processo é
denominado troca de ligagdes de primeiro grau. Entretanto, realiza-se esta
troca somente quando a segunda melhor chave de cada lago possuir /D¢y no
maximo 3 vezes maior que O [Dcy da melhor chave, determinado
empiricamente.

Se a condigcdo anterior de comparacao entre os dois melhores /D¢y for
verdadeira, independente de melhoria da solugdo com a troca de primeiro grau,
realiza-se uma troca de ligagdes de segundo grau a fim de aprimorar o
refinamento da solugcédo. Neste caso, deve-se trocar cada chave do CDC pela
terceira melhor chave do mesmo laco, conforme indice ID¢y. Entretanto, esta
troca € avaliada somente quando esta chave possuir /D¢y N0 maximo 5 vezes
maior que o ID¢y da respectiva chave do CDC, também determinado
empiricamente.

Assim, apenas as chaves com certo grau de possibilidade para refinar a

solugao pré-encontrada s&o avaliadas pela troca de ligagdes.

Passo-10

Apds a convergéncia do AHCDC, o processo de atualizagao do CDC
conduz a uma sequéncia de manobras de chaves desde a rede radial inicial até
a rede radial final. Esta sequéncia constitui-se, portanto, nos procedimentos

operativos a serem seguidos pelos operadores, e apresenta-se como uma
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vantagem de se manter a radialidade da rede durante o processo de
reconfiguragdo. Esta abordagem é conhecida como otimizagdo dinamica, que
visa nao somente determinar a solugdo 6tima para um problema, mas também

fornecer os procedimentos necessarios para atingir esta solugao.

111.3.2 indice de Sensibilidade Proposto para o AHCDC

O Indice de Decisdo (IDcy) ou de sensibilidade utilizado no AHCDC,

calculado no Passo-5 do fluxograma da Figura I11.3, é dado por:

D, =|I,,| (11.8)

Em que:

ID.,  Representa o indice de Decis&o para a chave no circuito k-m;
1, Representa a corrente no circuito k-m;

Apos o fechamento de uma chave NA, forma-se o lago. Quando uma
das chaves que formam o laco na rede é aberta para tornar o sistema
novamente radial, a corrente no circuito onde esta situada esta chave é
redirecionada para os outros circuitos. Portanto, quanto menor a corrente no
circuito candidato para abertura, menor € o impacto negativo no estado
operativo do sistema tal como nivel de tensdo e perdas. Logo, o menor indice

IDcy indica a chave que deve ser aberta para eliminar o lago.

No Apéndice A é apresentado um sistema tutorial para um melhor
entendimento do algoritmo de reconfiguracdo AHCDC, bem como os resultados
para outros sistemas tradicionais da literatura. Os estudos de casos realizados
avaliam o desempenho do AHCDC para apenas um patamar de carga, mas o
algoritmo contempla a variacdo da curva horaria de carga, conforme

apresentado em maiores detalhes em Oliveira et al. (2014).
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lll.4 Metodologia para Corte de Carga

Em situacbes emergenciais € necessario aliviar o carregamento do
sistema de distribuicdo, realizando corte de carga em algumas barras, para
garantir os limites operacionais. Matematicamente, o problema de minimizagao

do corte de carga pode ser formulado como:

| s (1.9)
Min Corte =) CC, -a, - Pd,
k=1

Sujeito a:

Pg,—(l-a)-Pd,— Y P, =0 (111.10)
mesy

Og, ~(1-0,) 0d, ~ 30, =0 (I-11)
mely

Em que

NB Representa o numero total de barras do sistema;

CcC, Representa o custo unitario de corte de carga na barra k;

a, Representa o percentual de corte de carga na barra k;

A equacao (ll1.9) representa a funcao objetivo, associada a minimizagéo
de corte de carga total do sistema. Destaca-se que o valor de deciséo de corte

em uma barra candidata do sistema («, ) contribui na formulagdo desta fungéo,
de modo que ¢, =1 significa corte de carga na barra k e «, =0 significa que a

carga permanece conectada na barra k. Caso a barra k ndo seja uma barra

candidata, assume-se o, =0.
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O custo unitario de corte (CCyx) também contribui na formulagdo da
funcao objetivo, diretamente proporcional a prioridade das cargas. Quanto mais
prioritaria uma carga para o sistema, maior sera o valor de CCx.

As expressodes (111.10) e (lll.11) representam o balang¢o de poténcia ativa
e reativa em cada barra, respectivamente, considerando a decisao de cortar ou
nao carga na barra.

As restricbes de limites fisicos e operacionais estdo representadas em
(I11.12). Neste conjunto de restrigdes, incluem-se os limites de tensdo nodal,
fluxo de poténcia nos circuitos, geragao ativa e reativa e corte maximo
permitido.

Destaca-se que as variaveis ¢, sao inteiras para representar a natureza

discreta das opgdes de corte de carga, o que caracteriza o problema em
questdo, da mesma forma que o de reconfiguracdo, como um problema
complexo, nao convexo e combinatério. Por tanto, um algoritmo heuristico
construtivo é proposto para a minimizacao de corte de carga (AHCORTE). Este
algoritmo determina o corte discreto e minimo de carga com o objetivo de
assegurar os limites de tensdo nas barras em um sistema de distribui¢ao.

A metodologia baseia-se em uma lista de barras candidatas. Em cada
iteracdo, o AHCORTE seleciona da lista a barra candidata com o menor grau
de prioridade para efetuar o corte de carga e calcula as tensbes e angulos
através de um fluxo de poténcia convencional. O processo iterativo se repete
até que nao existam mais violagcdes de limites operacionais da rede. A Figura
[11.4 mostra o fluxograma do AHCORTE proposto.

O passo-1 define o conjunto de barras candidatas (BC) para corte de
carga. O passo-2 define uma lista em ordem crescente de prioridade das
cargas associadas com as barras candidatas. O passo-3 seleciona a barra de

prioridade k e é fixado para esta barra o, =1.

No passo-4 executa-se um fluxo de poténcia convencional e verifica se
ocorre violagdo de algum limite operacional. Em caso afirmativo, o algoritmo
retorna ao passo-2 e seleciona a barra de prioridade k = k +1. Caso contrario, o

algoritmo converge.
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Inicio

A

Passo-1 Definir conjunto de barras candidatas (BC)

A
Passo-2 Definir lista de prioridade de cargas (LP)

A

Selecionar barra de prioridade k k=k+1
Passo-3 <
o, =1

A

Passo-4 Fluxo de poténcia

Violagéo de algum
limite operacional?

Sim

Passo-5 Refinamento

Fim

Figura Ill.4 — Fluxograma do AHCORTE proposto.

Ja o passo-5 realiza um refinamento da solugdo de corte de carga
encontrada pelo algoritmo. Este passo se aplica para o caso de corte em mais
de uma barra. Pode ocorrer que o corte de carga de uma segunda barra seja
suficiente, entdo a primeira barra analisada ndao necessita de corte de carga.
Para realizagdo deste passo, outro fluxo de poténcia convencional (FPC) é
avaliado considerando a primeira barra reconectada na rede e a segunda barra
da lista desconectada. Se o resultado do FPC nao tiver tensado fora do limite, a
primeira barra € considerada energizada em definitivo, assim como a segunda

barra da lista € considerada desconectada.
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lll.5 Metodologia para Restabelecimento de Energia Elétrica

11.5.1 Formulagcao Matematica

Apos a ocorréncia de uma ou simultédneas contingéncias em um sistema
de distribuicdo é necessario maximizar o restabelecimento da carga né&o
atendida, que pode ser alcangado pela reconfiguragdo da rede e em situagdes
criticas, realizando corte de carga em algumas barras energizadas (ou
desconectando a carga em algumas barras ilhadas), para garantir os limites
operacionais. Matematicamente, o problema de restabelecimento pode ser

formulado como:

2

NB NC
Min FOB = p,..- > CC, @, - Pd, + peey; - > CCH,, -(Chave,, —Chavel,) ~ (111.13)

k=1 km=1
Sujeito a:
Pg,—(I-a,)-Pd, - Y Chave,, P, =0 (1.14)
mey
0g, ~(1-a,)-0d; - ZChavekm-ka =0 (11.15)
mey
Em que
Pec Representa o peso associado com a parcela de corte de carga na
FOB;
Pecn Representa o peso associado com a parcela de manobras de chaves
na FOB;

CCH,, Representa o custo unitario para manobrar a chave do circuito k-m;

Chave] ~Representa o estado da posicdo da chave do circuito k-m

imediatamente apds a ocorréncia da contingéncia;
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A equagdo (lll.13) representa a fungdo multi-objetivo para o
restabelecimento. A primeira parcela da FOB esta associada a minimizagao do
corte total de carga do sistema, enquanto a segunda parcela esta associada
com a minimizagao do numero de operagdes de manobras de chaves. Como ja
mencionado anteriormente na secgéo lll.4, o corte de carga em uma barra
implica em um custo, proporcional a prioridade da carga. De maneira analoga,
a manobra de uma chave implica em um custo, CCH,, influenciado, por
exemplo, pela vida util da chave e pelo tempo de execu¢gdo da manobra. Para
cada parcela da FOB é atribuido um peso que pode alterar de valor de acordo
com a realidade e objetivos especificos da distribuidora.

As expressodes (I11.14) e (l11.15) representam o balang¢o de poténcia ativa
e reativa em cada barra, respectivamente, considerando a decis&o de cortar ou
nao carga na barra e de alterar o estado de uma chave.

As restricbes de limites fisicos e operacionais estdo representadas em
(I11.16). Neste conjunto de restri¢gdes, incluem-se os limites de tensdo nodal,
fluxo de poténcia nos circuitos, geracdo ativa e reativa e corte maximo
permitido.

Como ja abordado no problema de reconfiguragdo e corte de carga,
tratados separadamente, as variaveis Chave, € «, S&0 inteiras para
representar a natureza discreta das op¢des de chaveamento e corte de carga,
respectivamente, tornando o problema ainda mais complexo e combinatdrio.
Por isto, um algoritmo heuristico € proposto para o restabelecimento, descrito a

seqguir.

l11.5.2 Algoritmo Heuristico para Restabelecimento de Energia
Elétrica (AHREE)

O algoritmo heuristico para restabelecimento de energia elétrica em
sistemas de distribuicio (AHREE) é dividido em sete etapas. O AHREE
processa as informacgdes nestas etapas e determina a sequéncia de operacdes
que devem ser realizadas durante o restabelecimento. O fluxograma da Figura

[11.5 mostra as etapas do processo.
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Inicio

A
Etapa-1 Identificar contingéncia
A
Etapa-2 Identificar ilhas
A
Etapa-3 Eliminar ilhas
l k=1
Reconfiguragéo P -
Etapa-4 AHCDC P Permitir manobras em chaves fechadas Etapa-5
Violagéo de algum o
limite operacional? Sim v

Corte de Carga
AHCORTE Etapa-6

Etapa-7 Deciséao Final <

Fim

Figura II1.5 — Fluxograma do AHREE proposto.

Etapa-1

ApoOs a ocorréncia de uma ou simultaneas contingéncias, o Etapa-1
consiste em identificar os dados da regido ou regides em falta, incluindo a
atuacado dos dispositivos de protecdo e a abertura de chaves proximas para

isolar a menor parte possivel do sistema.
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Etapa-2

A segunda etapa verifica se a operagcdo de chaves e dispositivos de
protecdo, para isolar o defeito, ocasiona ilhamentos em regides vizinhas. A
identificacdo de ilhamentos pode ser determinada através da teoria de grafos
(Neto e Jurkiewicz, 2009, Oliveira et al., 2010).

Etapa-3

Na Etapa-3 o algoritmo deve eliminar, caso possivel, as ilhas do sistema.
Para cada regiao ilhada, o AHREE busca alguma chave aberta que, ao fechar,
energiza a regido. Se uma ilha com a possibilidade de duas ou mais chaves
atenderem a este requisito, escolhe-se uma das chaves aleatoriamente. A
eliminagcdo de duas ou mais ilhas é realizada por ordem de prioridade das
cargas.

Destaca-se que o fechamento das chaves, nesta etapa, € apenas para
obter uma nova configuragao radial do sistema e iniciar o processo iterativo do

algoritmo.

Etapa-4

A Etapa-4 realiza a reconfiguragédo da rede, partindo-se da configuragao
radial obtida na etapa anterior. Para tanto, utiliza-se o algoritmo AHCDC

descrito na sec¢éo 111.3.1 e justificado pelos seguintes aspectos:

e O AHCDC inicia o processo de reconfiguragdo a partir de uma
configuracao radial e tem como objetivo encontrar outra configuracéo
radial otimizada;

e De acordo com os resultados apresentados no Apéndice A e em
Oliveira et al. (2014), a configuracdo inicial ndo impacta na
configuracéo final obtida pelo AHCDC;

e Em cada iteragdo do AHCDC, o procedimento de fechar uma chave

para formar um laco no sistema e em seguida abrir uma chave do
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lago, assegura sempre as restricbes de radialidade para cada nova
configuracao obtida;

O algoritmo determina uma sequéncia de operagdes de manobras de
chaves, desde a configuracdo inicial até se alcangar a configuragéao
final;

O algoritmo evita a convergéncia prematura em uma solugéo local,
pois permite que uma chave n&o atrativa no inicio do processo

iterativo possa ser novamente reavaliada em uma iteragao posterior.

Entretanto, o AHCDC é utilizado na sec¢ao 111.3.1 para minimizagao de

perdas de energia. Para acomodar um dos objetivos da reconfiguragao durante

0 processo de restabelecimento, de minimizar o numero de manobras de
chaves, o AHCDC é modificado:

Na primeira execugdo do AHCDC (k = 1) considera-se como
manobraveis somente as chaves inicialmente abertas, anterior a
ocorréncia de contingéncias.

Os limites minimos operacionais da rede servem como um critério de
convergéncia. Em outras palavras, se uma nova configuracéo radial
obtida satisfizer as restricbes operacionais durante o processo
iterativo, o AHCDC converge;

Na etapa de refinamento do AHCDC, realiza-se uma troca de chaves
para melhorar a tensao minima do sistema, ou se a troca for por uma
chave inicialmente aberta e que mantenha os limites operacionais

dentro do permitido.

ApO6s a manobra de alguma chave durante os procedimentos de

reconfiguragcao, obtidos do AHCDC, deve-se verificar a ocorréncia de violagao

de limites operacionais. Segue-se para a Etapa-5 se for a primeira execucao do

AHCDC (k = 1) ou segue-se para a Etapa-6 se for a segunda iteragcao do
AHCDC (k = 2). Se nenhum limite operacional é violado, segue-se para a
Etapa-7.
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Etapa-5

A Etapa-5 permite a manobra de todas as chaves do sistema com o
intuito de melhorar os limites operacionais em relagao a solugao encontrada na
primeira execucdo da Etapa-4, que considera como manobraveis apenas as
chaves inicialmente abertas. Retorna-se a Etapa-4, atualiza-se a configuragéo
inicial como sendo a configuracédo final em k = 1 e realiza-se a segunda
execugao do AHCDC (k = 2),

Em seguida verifica-se novamente se durante os procedimentos de
manobras obtidos pelo AHCDC ocorre violagdo de limites operacionais. Em
caso afirmativo, segue-se para a Etapa-6. Caso contrario, segue-se para a

Etapa-7.

Etapa-6

A Etapa-6 realiza o corte de carga (ou desconecta cargas pertencentes a
barras ilhadas), de forma discreta e seletiva, utilizando o AHCORTE, como
ultima alternativa para garantir os limites operacionais do sistema.

Ressalta-se que é definido nesta etapa um corte de carga unico para
todas as manobras de chaves obtidas da Etapa-4. Assim, executa-se o AHCDC
para a primeira manobra de chave que violar algum limite operacional,
determinando o corte de carga relacionado a esta operacdo de chaveamento.
Se este corte de carga nao atender as restricbes operacionais de alguma
operacao de chaveamento subsequente, executa-se novamente o AHCORTE
para adicionar cargas ao corte ja existente e assim sucessivamente até chegar

ao ultimo procedimento de manobras.

Etapa-7

A Etapa-7 determina a sequencia de operagdes que podem ser
adotadas pelas equipes de campo ou centros de controle automatico durante o
restabelecimento, desde a identificagéo de ilhas até a configuragao radial final
gue maximiza o total de carga atendida pelo sistema e que satisfaga ao mesmo

tempo as restricdes fisicas e operacionais.
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l11.6 Analise de Sistema Tutorial

O sistema teste de 16 barras (Cinvalar et al., 1988) sera usado para
apresentar de forma detalhada a solugdo passo a passo de cada etapa do
AHREE para restabelecimento de sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
Este sistema é composto de 3 alimentadores de 23 kV e 16 trechos, conforme
diagrama da Figura Ill.6, em que as linhas continuas representam as chaves
normalmente fechadas (NF), e as linhas pontilhadas representam as chaves
normalmente abertas (NA). Para a configuragao inicial, com as chaves Sz, Sg e
S16 abertas, as perdas sado de 466,13 kW e a tensdo minima € de 0,9716 p.u.-V

na barra 10. Para este caso, o limite minimo de tensdo nas barras é de 0,90

p.u.

ALIM 1 ALIM 2 ALIM 3
Q*AJ SE LA*A SE LA*AJ SE
Ss S1o
S1 c @ 11
Sy S1
2 S
6
8 Sts 12
Sy
Ss . SQ
. " - 7 812
S
° 3 S1 g 10

4 S4

Figura Ill.6 — Sistema 16 barras: configuracao Inicial.
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Etapa-1

Considerando uma contingéncia entre o alimentador 2 e a barra 6,
ocorre a atuagao da protegado e abertura da chave Ss, conforme Figura Ill.7 e

identificada pela Etapa-1.

ALIM 1 ALIM 2 ALIM 3
LA*AJ SE L*NJ SE LA*AJ SE
Ss S1o
Sy 6 11
LSy S11
2 S -
6
8 S5 12
Sy
Ss .. So
7 S12
S
’ 3 S g 10

‘ ‘ ........... ‘ S ‘
13

4 Sa 13

Figura I11.7 — Sistema 16 barras: identificacdo de contingéncia.

Etapa-2

Com a abertura da chave Ss, a Etapa-2 identifica o ilhamento da regido
formada pelas barras 6, 7 e 10, conforme apresentado na Figura 111.8. O total
de carga ativa ilhada é de 13,5 MW, correspondente a 47,04% do sistema.
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ALIM 1

ALIM 2

ALIM 3
L_‘U\AJ SE LAAAJ SE
S10
Sy 11
Si1
2 S
512
S
S12
S 3 Su g
’ S, ? S+ z S13 ‘

13
Figura lll.8 — Sistema 16 barras: barras 6, 7 e 10 ilhadas.

Etapa-3

O fechamento tanto da chave S; quanto da chave Sg elimina a ilha do
sistema. Na Etapa-3 a chave S; é escolhida aleatoriamente e é fechada, como
mostra a Figura II.9. Para esta configuragao as perdas sao de 1.334,33 kW e a
tensdo minima € de 0,9143 p.u. na barra 10

ALIM 1

L) e

S

Sz

Ss

o o . O
4

4 14 Sts

13
Figura 111.9 — Sistema 16 barras: chave S; fechada.
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Etapa-4

Na Etapa-4, o algoritmo inicia o processo de reconfiguragao (k = 1),
utilizando o AHCDC, considerando como manobraveis somente as chaves
inicialmente abertas (condigdo anterior a ocorréncia da contingéncia, ou seja,
as chaves S7, Sg e S16. ApOs a execugao desta etapa, obtém-se a configuragéo
final como mostra a Figura 111.10, com o fechamento da chave Sg ao invés da
chave S;. Este resultado demonstra que a escolha aleatéria de fechar S; na
Etapa-3 nao foi a melhor decisdo, mas nao teve interferéncia para a obtencao
da solucédo correta.

Para esta configuragdo as perdas sado de 1.180,74 kW e a tensao
minima € de 0,9243 p.u. na barra 6. Este nivel de tensao é superior ao limite

minimo de 0,90 p.u. Logo, o AHREE deve seguir para a Etapa-7.

ALIM 1 ALIM 2 ALIM 3
QJ\AJ SE w SE LAJ‘Q SE
: S1o
1M
S
Sis 12

Stz

O  J. o O

4 S 5 Ste 14 S13 13

Figura 111.10 — Sistema 16 barras: chave Sg fechada.

Etapa-7

A Etapa-7 determina os procedimentos a serem seguidos pelos
operadores do sistema, baseado nas etapas anteriores. A Tabela III.1
apresenta o resultado obtido pelo algoritmo proposto AHREE e também pela
referéncia Lin e Chin (1998).
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Tabela Ill.1 — Resultados16 barras: limite minimo de tensao de 0,90 p.u.

Tensao Numero Cargas
Metodologia Procedimentos Minima de Restabelecida
(p.u.-V) | manobras (%)
0,9243
AHREE Proposto Fechar Sg 1 100,00
(Barra 6)
_ . 0,9143
Lin e Chin (1998) Fechar Sy 1 100,00
(Barra 10)

Observa-se da Tabela Ill.1 que o algoritmo proposto AHREE e a
metodologia apresentada em Lin e Chin (1998) restabelecem 100% da regidao
ilhada com apenas uma manobra de chave. Entretanto, a chave manobrada
pelo AHREE resulta em um nivel de tensdo superior em relagdao a chave
manobrada em Lin e Chin (1998), mostrando uma melhoria do estado da rede

com a aplicagao do método proposto.

A Tabela Ill.2 apresenta os resultados do AHREE e de Lin e Chin (1998),
estabelecendo como limite minimo de tensdo 0,93 p.u. Assim como em Lin e
Chin (1998), a barra 10 também é considerada como de baixa prioridade. A
terceira coluna da tabela mostra o pior nivel de tensdo obtido para cada
manobra do restabelecimento.

Da Tabela Ill.2 observa-se que o AHREE desconecta a carga na barra
10, antes de realiza as trés operacdes de manobras de chaves, incluindo-se as
chaves normalmente fechadas como opc¢éao ao restabelecimento. Ja Lin e Chin
(1998) também desconecta a carga na barra 10 e, em seguida, realiza apenas
uma operacdo de manobra de chave S;. Porém, apds as duas manobras
adicionais do AHREE é possivel reconectar a carga da barra 10 e restabelecer
100% da regido ilhada, enquanto em Lin e Chin, (1998) a carga da barra 10
deve permanecer desconectada até a correcdo da contingéncia,
restabelecendo assim 66,6% da ilha, comprovando que um aumento no

numero de chaveamentos pode maximizar a carga restabelecida.
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Tabela Ill.2 — Resultados 16 barras: limite minimo de tenséo de 0,93 p.u.

Tensao Cargas Numero
Metodologia Procedimentos Minima | Restabelecida de
(p.u.-V) (%) manobras
Desconectar a 0,9880
0,00
carga da barra 10 | (Barra 5)
0,9341
Fechar Sg
(Barra 6)
0,9647
AHREE Proposto Fechar Sy 66,67 3
(Barra 6)
0,9646
Abrir Sg
(Barra 6)
Reconectar a 0,9542
100,00
carga da barra 10 | (Barra 6)
Desconectar a 0,9880
0,00
carga da barra 10 | (Barra 5)
Lin e Chin (1998) 1
0,9309
Fechar Sy 66,67
(Barra 7)

Adicionalmente, se o AHREE permitir somente uma manobra de chave,

a solucao seria desconectar a carga da barra 10 e fechar Sg. Conforme a

Tabela Ill.2 esta solu¢cdo encontraria um nivel de tens&o superior (0,9341 p.u.)

em relacdo a solugao de Lin e Chin (1998) (0,9309 p.u.).

Por fim, a Tabela 11l.3 apresenta os resultados do AHREE e de Lin e

Chin (1998), estabelecendo como limite minimo de tensdo 0,95 p.u. Neste caso

aplica-se a lista de prioridade LP = {10, 6, 7}, composta pelas barras ilhadas do

sistema, também em Lin e Chin (1998) para comparacao dos resultados.

Adicionalmente, o AHREE permite a operacao de todas as chaves.
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Tabela Ill.3 — Resultados 16 barras: limite minimo de tensao de 0,95 p.u.

Tensao Cargas Numero
Metodologia Procedimentos Minima | Restabelecida de
(p.u.-V) (%) manobras
Desconectar a carga 0,9880 0.00
da barra 6 (Barra 5) ’
0,9542
Fechar Sg
(Barra 10)
AHREE 0,9687
Fechar S; 70,37 3
Proposto (Barra 10)
0,9542
Abrir Sg
(Barra 10)
Reconectar a carga 0,9542
100,00
da barra 6 (Barra 10)
Desconectar a carga 0,9880 0.00
Lin e Chin das barras 10 e 6 (Barra 5) ’ 1
(1998) 0,9580
Fechar S; 37,04
(Barra 7)

A sequencia de procedimentos da Tabela IIl.3 para o método proposto
mostra que até o fechamento da chave Sg somente havera necessidade de
desconectar a carga na barra 6, resultando no restabelecimento de 70,07% da
ilha e com um nivel de tenséo dentro dos limites exigidos. Para a referéncia Lin
e Chin (1998), o fechamento de S; requer desconectar as cargas das barras 10
e 6, resultando em apenas 37,04% da area restabelecida. Permitindo a
operacdo de mais chaves, o método proposto apresenta um resultado ainda
melhor, observado na sequéncia de procedimentos da Tabela I11.3.

Comparando os resultados obtidos na Tabela IIl.2 e Tabela 111.3 pelo
AHREE proposto observa-se que o aumento do limite minimo de tensado
ocasionou alteracdo nas cargas desconectadas. A carga na barra 10,
desconectada, de menor prioridade, ocorreu quando o limite minimo de tensao
foi de 0,93 p.u. No entanto, desconectar esta carga nao foi suficiente quando o

limite minimo de tensao exigido alterou-se para 0,95 p.u. Assim, a barra 6, a
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segunda barra de menor prioridade, deve ter sua carga também desconectada.
Porém, com o refinamento do algoritmo de corte de carga, verifica-se que ao
reconectar a carga da barra 10 ainda assegura-se os limites de tensédo. Logo,
somente a carga da barra 6 é desconectada pelo método proposto.
Adicionalmente, verifica-se da Tabela I[I1.3 que pela aplicacédo da
metodologia de Lin e Chin (1998) é necessario desconectar a carga nas barras
10 e na barra 6 para assegurar os limites de tensdo, restabelecendo apenas
37,04% da regido ilhada, com o fechamento da chave S;. Por outro lado, o
AHREE proposto restabelece 100% da

chaveamento e o religamento da carga na barra 6.

ilha, apos trés operagbes de

Com o intuito de validar a qualidade dos resultados da metodologia
proposta, a Tabela Ill.4 apresenta o numero de simulagdes de fluxos de
poténcia necessarios para determinar a solugao pelo AHREE e pelo método de

enumeragao exaustiva para cada limite minimo de tenséo (VM'N) especificado.

Tabela Ill.4 — Sistema 16 barras: numero de simulagdes de fluxos de poténcia

AHREE proposto .
— Enumeragao
\'} Etapa 4 | Etapa 4 )
Etapa-6 | Total Exaustiva

(p.u.) (k=1) (k=2)
0,90 3 0 0 3 120
0,93 3 7 1 11 240
0,95 3 7 3 13 240

Da Tabela 1.4 verifica-se que o AHREE proposto encontra uma solugao
de restabelecimento com poucas simulagdes de fluxos de poténcia. Ressalta-
se ainda que a solugdo em cada caso é a solugao 6tima global obtida através

do método de enumeracao exaustiva.
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l1l.7 Conclusoes

Este capitulo apresentou a metodologia proposta para restabelecimento
de energia em sistemas de distribuicdo. Esta metodologia baseia-se em
maximizar o total de carga atendida e minimizar o numero de manobras de
chaves, considerando consumidores prioritarios. Para tanto, o algoritmo
proposto esta baseado no procedimento de reconfiguracdo associado ao corte
de carga para garantir os limites operativos.

Neste sentido, foram apresentados os principais passos do algoritmo de
reconfiguragao utilizado, onde foi verificada a caracteristica do método que
mostra todos os passos da reconfiguragdo, ponto crucial para aplicagcdo em
restabelecimento do sistema. Adicionalmente, foi descrito o método adotado
para selegdo das barras para corte de carga bem como a quantidade de carga
a ser cortada.

Um estudo de caso tutorial foi apresentado a fim de descrever a
aplicacao passo a passo do algoritmo proposto. A partir deste estudo, verificou-
se que a metodologia € eficaz para a obtencao de solu¢des de boa qualidade,

necessitando de um numero reduzido de calculos de fluxo de carga.
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Capitulo IV

Estudo de Casos

IV.1 Introducao

Este capitulo apresenta os resultados da aplicagdo do algoritmo
proposto AHREE para restabelecimento. Para tanto, diferentes estudos de
casos sao realizados em sistemas de distribuicdo de energia elétrica (SDEE)
amplamente difundidos na literatura, incluindo um sistema real de médio porte.
Adicionalmente, os resultados sdo comparados com outras metodologias. Para
todos estes sistemas, sera considerado as tensbes das barras das
subestagdes (SE) iguais a 1,0 p.u.

As simulagbes foram realizadas utilizando-se um microcomputador
Intel(R) Core(TM) i7, 2,93 GHz, 8,00 GB de memodria RAM, através de
implementagdes em MATLAB. Aspectos computacionais serdo analisados no

final do capitulo.
IV.2 Sistema 33 Barras

Este estudo de caso tem como finalidade avaliar o desempenho do
AHREE para o restabelecimento de energia elétrica em um sistema bastante
difundindo na literatura.

O sistema 33 barras (Baran e Wu, 1989), 12,66 kV, carga total de
3.715,0 kW e 2.300,0 kVAr é composto de 37 circuitos, incluindo 5 chaves de
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interconexao (NA): S33, Sas4, S35, S36 € S37. A Figura IV.1 mostra a topologia

inicial deste sistema.

33
Si
1
19 18 S, 2
s Sis S 22
20 b Ss 23
Sz 3 S2s
\ S4 824 24
Sa \ 4 I
\\833 S5 | 837
21 \ 6 Se Sos |
7 St 5 Sz

: Se 25 Sz Su R sy
Sas| 8 26 28 29

| 10 9 27

I Sg \ 834 S30

St \ 30
11 Si \
Sis S31
Stz { 14 15
14 31
12 s, S1e S
13 16 82
- 32
Sz /336
17

Figura IV.1 — Sistema 33 barras (Baran e Wu, 1989)

Para comparar os resultados do algoritmo proposto AHREE com outras
metodologias, a configuragao inicial do sistema é alterada conforme proposto
em LIn e Chin (1998). Neste caso, S7, Sy, S14, S32 € S37 formam o conjunto de
chaves NA. Nesta configuracao, a tensdo minima do sistema é de 0,9378 p.u.
na barra 31 e as perdas de poténcia ativa sdo de 139,55 kW.

Considerando a ocorréncia simultdnea de duas contingéncias, uma no
circuito entre as barras 11 e 21 e outra no circuito entre as barras 4 e 5, duas

regides ficam desenergizadas, destacadas em amarelo na Figura I1V.2.
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Figura IV.2 — Sistema 33 barras: contingéncias simultédneas

A regiao ilhada formada pelas barras 9, 10, 11, 12 e 13 corresponde a
uma carga de 345,0 kW, enquanto a regiao ilhada formada pelas barras 5, 6,
25, 26, 27, 28, 29, 30 e 31 corresponde a uma carga de 1.120,0 KW,
totalizando 1.465,0 kW de carga nao suprida, o que representa 39,43% do

carregamento do sistema.

IV.2.1 Caso-1: Limite inferior de tensdao em 0,80 p.u.

Estabelecendo o limite minimo de tensdo nas barras em 0,80 p.u. os
resultados desta analise sdo apresentados e comparados com a literatura e

com o método de enumeracao exaustiva na Tabela IV.1.
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Tabela IV.1 — Resultados sistema 33 barras: limite inferior de tensdo em 0,80 p.u.

Tensao Carga Nidmero
Metodologia Procedimentos Minima Restabelecida de
(p.u.) (%) manobras
Proposto
(AHREE), Fechar Ss7 0,9284 (6) 76,45
Borges (2012), )
Arcanjo (2014),
Enumeracéo Fechar Sy 0,9281 (6) 100,00
Exaustiva
Zidan e
Fechar Ss7
El-Saadan 0,9281 (6) 100,00 2
Fechar Sq4
(2011)
Lin e Chin Fechar S-
0,8424 (31) 100,00 2
(1998) Fechar Sg

Observa-se da Tabela IV.1 que o AHREE encontra a mesma
configuracdo final de outros métodos e a mesma determinada pela
enumeracgao exaustiva, ou seja, a topologia encontrada consiste na solugao
otima global para este sistema em relagcdo a maximizagdo de carga
restabelecida e minimizacdo do numero de chaveamentos.

Entretanto, o AHREE, bem como em Borges (2012), Arcanjo (2014) e
Zidan e El-Saadany (2011) encontram uma solugdo com um nivel de tensao
minima (0,9281 p.u. na barra 6) significativamente superior ao nivel de tenséo
minima encontrado em Lin e Chin (1998) (0,8424 p.u.), comprovando a
eficiéncia do indice de sensibilidade adotado na etapa de reconfiguracdo da
metodologia proposta.

Ressalta-se que a solugdo encontrada pela metodologia proposta e a
encontrada em Zidan e El-Saadany (2011) convergem para 100% de
restabelecendo das cargas, com um mesmo nivel minimo de tensao, através
de duas operagdes de manobras de chaves. Porém, as chaves operadas sao

diferentes. Como critério de decisdo, os procedimentos da metodologia
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proposta conduzem a menores perdas de poténcia ativa (188,67 kW), em
relacdo ao trabalho de Zidan e El-Saadany (2011) (195,00 kW).

Adicionalmente, o AHREE proposto fornece a sequencia de operagdes e
nao somente a configuragao final, como em Zidan El-Saadany (2011) e Lin e
Chin (1988). A sequencia de operagdes é de suma importancia, pois deseja-se
que em cada chaveamento seja restabelecido a maior quantidade possivel de
carga, aspecto diretamente relacionado aos indicadores de qualidade das
distribuidoras.

Assim, o AHREE determina primeiramente o fechamento da chave Sjy,
restabelecendo a energia aos consumidores da ilha com o maior montante de
carga (1.120 kW, correspondente a 76,45% do total da carga desenergizada).
Em seguida, realiza-se o fechamento da chave Sy, restabelecendo 100% dos
consumidores. Como em cada operagcdo de chaveamento, as tensdes nas
barras encontram-se dentro dos limites estabelecidos, ndo €& necessario
realizar corte de carga durante o processo de restabelecimento.

A Figura IV.3 apresenta a configuragao final determinada pela

metodologia proposta. As chaves manobradas estdo destacadas em azul.

Figura IV.3 — Sistema 33 barras: configuragao final Caso-1
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IV.2.2 Caso-2: Limite inferior de tensdao em 0,93 p.u.

De acordo com os resultados do caso anterior, os niveis de tensao
minima nas barras, apds as manobras de chaves, encontram-se abaixo de 0,93
p.u. Entdo, este caso tem como finalidade avaliar a influéncia nos
procedimentos de restabelecimento com a alteragdo dos limites inferiores de
tensao para 0,93 p.u.

A Tabela IV.2 apresenta os resultados do AHREE, levando-se em
consideragdo a definigdo da seguinte lista de prioridades (LP) das cargas
ilhadas imediatamente apds as contingéncias:

LP ={10, 25, 9, 28, 12, 11, 30, 13, 26, 27, 5, 6, 29, 31}

Tabela IV.2 — Resultados sistema 33 barras: limite inferior de tensdo em 0,93 p.u.

Tensao Carga Numero
Metodologia | Procedimentos Minima Restabelecida de
(p.u.) (%) manobras
Desconectar a
0,9561 (32) 0,00
carga da barra 28
Fechar Ss7 0,9325 (6) 68,26
Fechar Sy 0,9322 (6)
Proposto
E ~
numeragao Abrir Sz 0,9301 (6) 91,81
Exaustiva
Fechar S; 0,9314 (17)
Abrir Sg 0,9347 (17)
Reconectar a
0,9325 (32) 100,00
carga da barra 28

Da Tabela V.2 verifica-se a necessidade de seis chaveamentos, um

numero maior em relagdo ao caso anterior e a necessidade de desconectar a
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carga na barra 28 para assegurar os limites de tensdo nas barras em 0,93 p.u
durante a fase de restabelecimento. A barra 29 é mais prioritaria ao sistema do
que as barras 10, 25 e 9, as quais sao inicialmente selecionadas pelo AHREE.
Entretanto, desconectando estas trés barras de menor prioridade nao seria
suficiente para manter os limites operacionais de tensdo apds a abertura da
chave S3s. Quando o AHREE adiciona a barra 28 ao conjunto das trés barras ja
selecionadas, a restricdo de tensdo é satisfeita e o mesmo acontece se a
solugdo for unicamente desconectar a carga da barra 28. Logo, a segunda
opg¢ao minimiza o total de carga desconectada. Portanto, o algoritmo seleciona
esta opgcédo como solucgao.

Realizado as seis opera¢des de manobras de chaves, a carga da barra
28 pode ser reconectada e assim restabelecer toda a carga do sistema.
Destaca-se que a configuragao final e a sequéncia minima de chaveamentos
que maximizagao o restabelecimento das cargas obtidas pelo AHREE coincide
com a encontrada pelo método de enumeracgao exaustiva.

A Figura V.4 apresenta a configuracdao final determinada pela

metodologia proposta. As chaves manobradas estdo destacadas em azul.

Figura IV.4 — Sistema 33 barras: configuracao final Caso-2

Considerando manobraveis exclusivamente as chaves inicialmente

abertas, a solugao seria o fechamento de S3; € em seguida de Sy. Neste caso,
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também seria necessario desconectar a carga da barra 28. No entanto, esta
carga seria reconectada somente apds os reparos das regides em defeito, ou
seja, um numero reduzido de chaveamentos ndo conseguiria restabelecer

totalmente a carga.

IV.2.3 Caso-3: Limite inferior de tensao em 0,937 p.u.

Analise 1

Este caso tem como finalidade avaliar a influéncia nos procedimentos de
restabelecimento com a alteragao dos limites inferiores de tensdo nas barras
para 0,937 p.u. Este nivel de tensdo € préximo da tensdo minima do sistema
operando em condi¢gdes normais antes da ocorréncia das contingéncias.

A Tabela IV.3 apresenta os resultados do AHREE, levando-se em

consideragao a mesma lista de prioridades (LP) adotada no caso anterior.

Tabela IV.3 — Resultados sistema 33 barras: limite inferior de tensdo em 0,937

p.u.
) Tensao Carga Numero
Metodologi ] o )
Procedimentos Minima Restabelecida de
a
(p-u.) (%) manobras
Desconectar a
Proposto carga das barras | 0,9561 (32) 0,00
(AHREE), 10, 28, 30 ,
Enumerac&o Fechar Ss7 0,9373 (6) 58,02
Exaustiva
Fechar Sg 0,9371 (6) 78,50

Da Tabela IV.3 observa-se que o AHREE determina a manobra das
duas chaves inicialmente abertas S37 e Sy. Isto ocorre porque a reconfiguracao,
permitindo manobrar todas as chaves do sistema e sem desconectar cargas,
alcanga uma tensao de 0,9328 p.u. para a configuragao final, abaixo do limite

inferior de tensdo de 0,937 p.u., exigido nesta analise. Entdo seria
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desnecessario, neste caso, aumentar o numero de manobras de chaves, uma
vez que a definicdo das cargas desconectadas pela metodologia € unica
durante todo o processo de restabelecimento e é realizado antes do primeiro
chaveamento que ultrapassa alguma restricao operacional. Destaca-se que a
solucdo do AHREE é a mesma encontrada pelo método de enumeragao

exaustiva.

Analise 2

Uma segunda analise deste caso foi realizada para verificar a influéncia
de consumidores prioritarios no processo de restabelecimento em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. Para tanto, a lista de prioridades (LP) das
cargas da analise anterior € alterada como a seguir:

LP ={10, 25, 9, 28, 12, 11, 30, 26, 27, 5, 6, 29, 31,13 }

A alteracéo da LP consiste em considerar a carga na barra 13 como a de
maior prioridade para o sistema. A Tabela IV.4 apresenta o resultado do

AHREE para esta nova condigdo de carga prioritaria.

Tabela IV.4 — Resultados sistema 33 barras: influéncia de cargas prioritarias

Tensao Carga Numero
Metodologi
Procedimentos Minima Restabelecida de
a
(p-u.) (%) manobras
Desconectar a

carga das barras | 0,9561 (32) 0,00
Proposto 10,28, 30 )

(AHREE), Fechar Sg 0,9397 (32) 20,48

Fechar Ss7 0,9371 (6) 78,50

Observa-se, comparando a Tabela V.4 com a Tabela IV.3, a mesma
configuracado final e o mesmo percentual de cargas restabelecidas. Porém,
ocorre inversao da sequencia de manobras de chaveamentos. Primeiramente a

chave Sy é fechada, restabelecendo apenas 20,48% do total de carga nao
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suprida. Em contrapartida, a carga na barra 13 € atendida prioritariamente. Em
seguida, a chave S37 é fechada, restabelecendo 78,50% das cargas.

A Figura IV.5 apresenta a configuragcdo final determinada pela
metodologia proposta para as duas analises deste caso. A primeira e a
segunda chave manobrada estdo destacadas em azul e verde,
respectivamente. As barras selecionadas para corte de carga estdo destacadas

em vermelho.

a) Anélise 1 b) Anélise 2
Figura IV.5 — Sistema 33 barras: configuracao final Caso-3

IV.3 Sistema 94 Barras

O estudo de caso para o sistema 94 barras (Chiou et al., 2005) tem
como propodsito avaliar o desempenho da metodologia proposta em um sistema
com um numero consideravel de chaves manobraveis e alternativas de

restabelecimento para um cenario critico de contingéncias simulténeas.

IV.3.1 Caso-1: Configuracgao inicial

A configuragéao inicial original deste sistema é ilustrada na Figura IV.6,
composto de 11 alimentadores de 11,4 kV, 2 subestacbes e 96 circuitos que
incluem 13 chaves de interconexdo (Sgs — Sog), carga total de 28.350,0 kW e
20.700,0 kVAr. As perdas sao de 531,99 KW e a tensdo minima é de 0,9285

p.u. na barra 9.
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Figura IV.6 — Sistema 94 barras: configuracao inicial.

A Tabela V.5 apresenta

as informacdes

apés a ocorréncia de

contingéncias simultdneas na saida de trés alimentadores do sistema. O total

de cargas desenergizadas € de 7.650,0 kW, que corresponde a 26,98% do

carregamento do sistema.

Tabela IV.5 — Contingéncias sistema 94 barras: Caso-1.

Regides llhadas
Contingéncia Carga Ativa
Barras

Total (kW)
Trecho B-11 11,12, 13, 14 2.700,0
Trecho D-25 25, 26, 27, 28, 29 2.250,0

47,48, 49, 50 ,51,
Trecho G-47 2.700,0
52, 53, 54, 55
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Considerando o limite inferior de tensdo nas barras em 0,90 p.u., a
Tabela IV.6 apresenta os procedimentos de restabelecimento do AHREE, de
acordo com a lista de prioridades das cargas (LP) ilhadas:

LP ={50, 51, 52, 53, 54, 55, 13, 14, 25, 26, 27, 29, 39, 40, 42, 12, 28 }

Tabela IV.6 — Resultados sistema 94 barras: Caso-1.

Tensao Carga Numero
Procedimentos Minima Restabelecida de
(p.u.) (%) manobras
Desconectar a carga
0,9285 (9) 0,00
da barra 51
Fechar Sgg 0,9285 (9) 29,41
Fechar Sgs 0,9285 (9) 64,71
Fechar Sgg 0,9103 (50) 5
Fechar Sg4 0,9309 (9) 89,54
Abrir Ss4 0,9103 (50)
Reconectar a carga
0,9004 (47) 100,00
da barra 51

Observa-se da Tabela IV.6 que o AHREE determina um
restabelecimento desconectando uma carga e cinco chaveamentos.
Inicialmente € necessario desconectar a carga na barra 51 para assegurar os
limites de tensdo durante todo o processo de restabelecimento. Logo apos,
realiza-se trés procedimentos de manobras para eliminacédo das ilhas. Como a
carga da barra 28 é a mais prioritaria, a chave Sy € a primeira a ser fechada.
Pelo mesmo raciocinio, a carga da barra 12 é a segunda de maior prioridade e
entdo Sg € a proxima chave a ser fechada, seguida pelo fechamento da chave
Ses, restabelecendo 89,54% do total de cargas ilhadas.

Finalmente, com mais duas manobras adicionais, fechamento de Sgs e

abertura de Ss4, € possivel reconectar a carga da barra 51 e atender por

70



completo o suprimento das cargas. A Figura IV.7 apresenta a configuracao final

determinada pela metodologia proposta. As chaves manobradas estéo

destacadas em azul.
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Figura IV.7 — Sistema 94 barras: configuragao final Caso-1.

Para este sistema, a quantidade elevada de alternativas aumenta a

natureza combinatdria do problema, tornando inviavel a aplicacdo do método

de enumeracao exaustiva para comparacao dos resultados.

IV.3.2 Caso-2: Configuragao inicial modificada

Neste caso a configuragao inicial do sistema é modificada, conforme

Figura IV.8. Esta configuragdo é difundida na literatura e corresponde a

topologia de perdas o6timas, com valor de 469,88 KW. A tensdo minima €& de

0,9532 p.u. na barra 71. O conjunto de chaves abertas é formado pelas chaves
S7, S13, S34, S39, Sa2, Sss, Se2, S72, Sg3, Sss, Ssg, Seo, Se2.
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Figura IV.8 — Sistema 94 barras: configuragao inicial modificada.

A Tabela IV.7 apresenta as informagdes apds a ocorréncia das mesmas
contingéncias simultaneas na saida de trés alimentadores do sistema no caso
anterior. Com a alteragdo da configuragdo inicial, o total de cargas
desenergizadas é de 7.740,0 kW, que corresponde a 27,30% do carregamento

do sistema.

Tabela IV.7 — Contingéncias sistema 94 barras: Caso-2.

Regioes llhadas
Contingéncia Carga Ativa
Barras
Total (kW)
Trecho B-11 11,12,14,72 2.100,0
25, 26, 27, 28, 29
Trecho D-25 2.340,0
39, 40, 42
47, 48, 49, 50 ,51, 52,
Trecho G-47 3.300,0
53, 54, 62, 63, 64
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Considerando o limite inferior de tensdo nas barras em 0,90 p.u., a
Tabela 1V.8 apresenta os procedimentos de restabelecimento do AHREE, de
acordo com a lista de prioridades das cargas (LP) ilhadas:

LP ={62, 50, 51, 63, 64, 52, 53, 54, 14, 25, 26, 27, 29, 39, 40,42, 72,12, 28 }

Observa-se da Tabela IV.8 que o AHREE determina um
restabelecimento com necessidade de desconectar cargas e sete
chaveamentos. Em comparagcao com a Tabela V.6, verifica-se uma sequéncia
diferente de procedimentos operativos, o que demonstra a importancia de

metodologias robustas que sejam independentes da condigao inicial.

Tabela IV.8 — Resultados sistema 94 barras: Caso-2.

Tensao Carga Numero
Procedimentos Minima Restabelecida de
(p-u.) (%) manobras
Desconectar a carga
0,9532 (71) 0,00
das barras 50, 51 e 62
Fechar Sgg 0,9488 (24) 30,23
Fechar Sge 0,9488 (24) 57,36
Fechar Sss 0,9005 (47)
Fechar S; 0,9213 (52) 7
Abrir Sg 0,9267 (47) 84,50
Fechar Se; 0,9247 (9)
Abrir Sgg 0,9141 (9)
Reconectar a carga
0,9097 (9) 100,00
das barras 50, 51 e 62

A Figura V.9 apresenta a configuracdo final determinada pela
metodologia proposta. As chaves manobradas estdo destacadas em azul.
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Figura IV.9 — Sistema 94 barras: configuragao final Caso-2.

IV.4 Sistema 476 Barras

O estudo de caso para um sistema equivalente brasileiro de 476 barras
(Gomes et al., 2006) tem como finalidade avaliar o desempenho do AHREE em
um SDEE real de médio porte.

Este sistema é composto de dois alimentadores aéreos urbanos de 13,8
kV. O primeiro alimentador tem 257 barras, carga total de 7.723,0 kW e 3.015,0
kVAr. Ja o segundo alimentador tem 218 barras, carga total de 1.287,0 kW e
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485,0 kVAr. O sistema tem 22 chaves manobraveis, sendo 4 de interconexao
(S10643, Ss380, S1167 € S10647). A Figura 1V.10 mostra um diagrama simplificado
deste sistema.

ALIMENTADOR 1 ALIMENTADOR 2
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0011 — 0008—— 0006 - 0004 1007 ——
— | — S 380
0007 =t 0010—— 53801009 = 1014—71~ 1025_—|JS—
5379
0009—— 10084 1027 ——
0012—— 1030 ——
n S
0013—— 1032 __10637
0014 " S10664
0017— 00154—r 0018 1038 m——p—
S1opa7 " Sroe20
0019——  0016—— 0020 X 1043 s 1040 smpefemme
0021 i 1042 m—t—
do22 M S1o665 1045
H S10638
0027 i 1046 e——
0033 = 0029q—— 0032— 0035
NS
0036 —=10066 0031 0037 —— 0039—— 1053 mmpeme
" 10642
0044 =t 1054 e—
W S1o667 e
0046 S1o643 0059 1055 |
= =%
0049 0059 1057 ke 1058—?
H Os84
0056 I 0052— 0055 1060 s—t—
A
0064 ——_ 0060 — Sss10 0054 1068 ——
1 Ss002
0069 0063 0058 1069 —t—
0071 —— —1 0062
A S
0072 ——1%% —L— 0067 1082 ——
0073 1088 i
Parte do sistema
ocultada PR 1109— I
1113 S 100498 !
 ——
0087 —— 9090 0093_—— 0097 L — 01024 0109 s 1148 qum  1140—— 1130
So942 S1167

Figura IV.10 — Sistema 476 barras: configuracao inicial

Para esta configuragao inicial, as perdas de poténcia ativa sdo de 202,09

kW e a tensdo minima € de 0,9460 p.u. na barra 213.
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IV.4.1 Caso-1: Limite inferior de tensao em 0,90 p.u.

Considerando o limite inferior de tensdo nas barras em 0,90 p.u. e uma
contingéncia na saida do alimentador 1, entre as barras 0000 e 00001, todas
as cargas conectadas a este alimentador, que representa 85,72% da carga
total do sistema, ficam ilhadas. O restabelecimento das cargas desenergizadas
pode ser alcangado pelo fechamento de uma das chaves de interconexao. A
Tabela IV.9 apresenta os resultados das opcdes de manobras e a obtida pelo
AHREE..

Tabela IV.9 — Resultados sistema 476 barras: Caso-1.

Procedimento Tensao minima (p.u.) Corte de Carga
Fechar S1o643 0,9024 (213) Nao
FORTEN Sy 0,9351 (213) NET

(AHREE)
Fechar 81167 0,8182 (4) Sim
Fechar 810647 0,9175 (213) Nao

Observa-se da Tabela IV.9 que o AHREE determina uma solugéo para
restabelecer 100% das cargas nao supridas, através do fechamento da chave
Ss350, dentro dos limites operacionais de tensdo, assim como a opc¢ao de fechar
S10643 OU Sqpes7. Porém, a solucdo do AHREE esta associada com o melhor
nivel de tensdao minima do sistema, reforcando a eficiéncia do indice de

sensibilidade proposto para decidir as altera¢des topoldgicas.
IV.4.2 Caso-2: Limite inferior de tensao em 0,936 p.u.

Para a mesma contingéncia do caso anterior, o limite inferior de tensao
nas barras €& modificado para 0,936 p.u. A Tabela IV.10 apresenta os

resultados do AHREE do método de enumeragao exaustiva, de acordo com a

lista de prioridades de cargas ilhadas (LP):
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LP = {112, 141, 93, 97, 52, 117, 153, 99, 149, 143, 171, 213, 67, 4, 9,
10, 11, 16, 17, 20, 31, 59, 66, 70, 91, 124, 160 }

Tabela IV.10 — Resultados sistema 476 barras: Caso-2.

_ Carga Numero
] ] Tensao ]
Metodologia | Procedimentos . Restabelecida de
Minima (p.u.)
(%) manobras

Desconectar a
carga das barras | 0,9882 (1189) 0,0
112, 141 e 153

Proposto Fechar Ss3go 0,9360 (213)
(AHREE),
B Fechar Sq167 0,9467 (213) 99,47 3
Enumeracao
Exaustiva Abrir Sog4n 0,9370 (213)

Reconectar a
carga das barras | 0,9360 (213) 100,00
112, 141 e 153

Os resultados apresentados comprovam que a metodologia proposta
para restabelecimento conduziu a solugdo 6tima global, confirmado pelo

método de enumeragao exaustiva, para sistemas reais de médio porte.

IV.5 Aspectos Computacionais

Os resultados encontrados pela metodologia de restabelecimento
(AHREE) foram comparados com aqueles obtidos pelo método de enumeragao
exaustiva. Este método avalia todas as combinagdes possiveis e assim garante
a obtencdo da solugdo otima global. Portanto, os resultados associados a
enumeragao exaustiva sao utilizados para avaliar a eficacia da metodologia
proposta.

A solucdo o6tima global obtida pelo método de enumeracédo exaustiva

esta associada com a sequencia viavel de manobras de chaves que, em sua
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configuracao final, restabelece a maior quantidade de cargas, utilizando um
numero minimo de chaveamentos. Como critério de desempate entre duas ou
mais solugdes que atendam estes requisitos, avalia-se o nivel de tensdo
minima do sistema para a configuracao final e se o0 empate persistir, avalia-se
as perdas de poténcia ativa.

Para evitar a simulacdo de possibilidades de solugdo desnecessarias,
considerou-se como o numero de barras candidatas para corte de carga, na
analise do método de enumeragao exaustiva, a posicdo da barra cortada de
maior prioridade na respectiva lista, de acordo com o resultado obtido pelo
AHREE. Por exemplo, para o sistema 476 barras - Caso-2, a barra 153 ¢é a
barra de maior prioridade entre as barras selecionadas para corte de carga
pelo AHREE e esta barra € a sétima da lista. Logo, na enumeragao exaustiva,
considerou-se todas as combinagdes possiveis entre as sete primeiras barras
da lista de prioridades.

O numero de solugdes possiveis para o restabelecimento aplicado ao
sistema 94 barras é excessivo, na ordem de 10", o que inviabiliza a utilizagéo
do método de enumeracao exaustiva. No entanto, a fim de obter uma base de
comparagao com o AHREE, considerou-se um conjunto de 30 chaves,
consideradas atrativas como solucdo, incluindo as encontradas nesta tese e
outras encontradas na literatura.

A Tabela IV.11 apresenta um resumo do tempo computacional e do
numero de simulacdes de fluxos de poténcia necessarias para solucdo do
problema de restabelecimento, utilizando o AHREE e a enumeragao exaustiva
para os sistemas utilizados nos estudos de caso. Destaca-se que o AHREE
encontrou a mesma solugdo que o método de enumeragdo exaustiva para
todos estes sistemas simulados.

Verifica-se que a solugdo do AHREE para o sistema 94 barras ¢é igual a
solucao 6tima do conjunto de 30 chaves consideradas, que corresponde a um
percentual muito reduzido de todas as solugdes possiveis. Entretanto, este
conjunto representa configuragdes factiveis 6timas ou sub-6timas obtidas,
servindo, portanto, como um indicativo da boa qualidade da solucdo do
AHREE.
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Tabela IV.11 — Tempo computacional

Fluxos de
Estudo de Caso Método o Tempo (s)
Poténcia
AHREE 8 0,57
Caso-1
Enumeracéo Exaustiva 6.545 16,69
AHREE 42 0,96
Caso-2
Enumeracéo Exaustiva 20.945 49,00
33 barras
Caso-3 AHREE 60 1,04
Analise 1 | Enumeracgdo Exaustiva 20.945 52,09
Caso-3 AHREE 60 1,94
Analise 2 | Enumeragao Exaustiva 20.945 52,09
AHREE 32 1,38
Caso-1
Enumeracao Exaustiva | 30.069.039 112.914,50
94 barras
AHREE 43 1,77
Caso-2
Enumeracéo Exaustiva | 30.141.111 113.098,30
AHREE 4 9,00
Caso-1
Enumeracéo Exaustiva 1545 163,66
476 barras
AHREE 37 31,45
Caso-2
Enumeracéo Exaustiva 2302 253,08

A Tabela IV.12 apresenta o numero de simulagdes de fluxos de

poténcias necessarios em cada etapa do AHREE. A segunda, a terceira e a

quarta coluna da Tabela IV.12 referem-se ao numero de fluxos de poténcia

demandados pela etapa de reconfiguragdo, enquanto as duas ultima colunas

sao referentes ao numero de fluxos de poténcia demandados pela etapa de

corte de carga e o total demandado pelo algoritmo, respectivamente.
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Tabela IV.12 — Simulagdes de fluxos de poténcia pelo AHREE.

Fluxos de Poténcia

Reconfiguragao Corte
Estudo de Caso Troca de de Total
k=1 k=2

Ligagoes carga
33 Barras: Caso-1 7 0 0 1 8
33 Barras: Caso-2 7 10 4 21 42
33 Barras: Caso-3 - Analise 1 7 30 6 17 60
33 Barras: Caso-3 - Analise 2 7 30 6 17 60
94 barras: Caso-1 11 10 2 9 32
94 barras: Caso-2 21 2 13 43
476 Barras: Caso-1 0 0 4
476 Barras: Caso-2 4 25 37

Da Tabela IV.12, apenas para o sistema 94 barras: Caso-1 apresenta
melhoria da solugdo com a utilizagdo das trocas de ligagdes, comprovando a
eficacia do indice de decisdao para reconfiguracdo aplicado no problema de

restabelecimento.

IV.6 Conclusoes

Este capitulo apresentou os resultados do algoritmo AHREE destinado
ao restabelecimento de SDEE. Os estudos de casos realizados em sistemas
amplamente difundidos na literatura especializada conduziram a resultados
satisfatérios, a partir de comparagdes com outros métodos. O AHREE
determina a solugdo para os sistemas analisados em poucos segundos,
necessitando de um numero reduzido de simulacdes de fluxo de poténcia

De acordo com os resultados obtidos pelo AHREE, comprovou-se a
contribuicdo de se aplicar reconfiguragdo juntamente com corte seletivo de

carga, visando a otimizac¢ao do restabelecimento de energia em SDEE.
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Capitulo V

Conclusoes

V.1 Consideragoes Finais

Esta tese apresentou uma metodologia para restabelecimento de
energia elétrica apos a ocorréncia de uma ou simultdneas contingéncias em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica (SDEE). Para tanto, dois algoritmos
heuristicos foram propostos, sendo um para reconfiguracéo e outro para corte
seletivo de carga.

O algoritmo heuristico de reconfiguracdo parte de uma rede radial e,
através de um processo passo a passo, baseado em um indice de
sensibilidade, determina outra configuragao radial otimizada. Este algoritmo
utiliza um conjunto dindmico de chaves abertas, que definem uma sequencia
de topologias radiais, atualizado a medida que o processo de otimizagao evolui.
O método de atualizagao deste conjunto permite investigar o espacgo de busca
de forma mais ampla, reduzindo a estagnacado da solugdo em pontos 6timos
locais.

O algoritmo de corte de carga, por sua vez, visa minimizar o total de
corte de carga (ou total de cargas desconectadas) do sistema para garantir os
limites operacionais de tensdo nas barras, considerando a existéncia de

consumidores prioritarios. As barras candidatas para corte de carga sao
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selecionadas de acordo com a sua respectiva relevancia para o sistema,
definida por uma lista de prioridades.

A metodologia proposta combina os dois algoritmos com o objetivo de
restabelecer a maior quantidade possivel de cargas afetadas pelo defeito, de
forma seletiva e através da minimizagdo no numero de manobras de chaves.
Adicionalmente, a metodologia determina uma sequencia viavel de
procedimentos operativos durante o processo de restabelecimento e nao
somente uma solugao final factivel. Estes procedimentos podem ser adotados
pelas equipes de campo ou remotamente pelos centros de operacgao.

Para avaliar a eficacia e o desempenho da metodologia proposta,
estudos de casos foram conduzidos. Os resultados obtidos foram comparados
com outros métodos da literatura e com o método de enumeragao exaustiva,
que determina, a partir da combinacdo de todas as possibilidades, a solugao
otima global. Estes resultados mostraram que o método proposto é capaz de
encontrar a solugao 6tima global ou uma solugao étima local de boa qualidade,
para sistemas testes e para sistemas reais de meédio porte, com poucas
simulacdes de fluxo de poténcia, demonstrando eficiéncia computacional e bom
desempenho do algoritmo.

Com base na qualidade dos resultados, a metodologia proposta
apresentou grande potencial para aplicagdo no restabelecimento 6timo em
SDEE.

V.2 Propostas de Desenvolvimentos Futuros

Seguindo a linha de pesquisa desenvolvida nesta tese e os resultados
obtidos, algumas propostas atrativas de trabalhos futuros podem ser

desenvolvidas:

e Implementar um algoritmo capaz de agrupar cargas em um mesmo
grau de prioridade e de selecionar as barras deste conjunto para
minimizagdo de corte de carga. Esta selegdo pode incluir critérios
como otimizar niveis de tensdo nas barras e sobrecarga nos
circuitos, bem como os indicadores de qualidade, definidos pelos
orgaos reguladores do sistema elétrico.
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Considerar os limites de fluxo nos circuitos no algoritmo de
reconfiguracdo. Os limites de fluxo podem influenciar na

determinacgao das chaves a serem manobradas.

Considerar a logistica das equipes de campo nos planos de
restabelecimento. A chave mais atrativa tecnicamente para manobra
pode estar distante geograficamente das equipes de campo e uma
outra chave localizada mais préxima pode satisfazer as exigéncias do

problema, reduzindo o tempo para o restabelecimento das cargas.

Considerar a existéncia de geragao distribuida como alternativa para
o problema de restabelecimento, dentro do contexto das redes

inteligentes.

Considerar a presenca em sistemas de distribuicdo de chaves

operadas tanto de forma manual, quanto remotamente.

Considerar a representagdo da curva horaria de carga para
determinar os procedimentos operativos de restabelecimento, A
corregao de uma contingéncia pode demandar horas e, neste caso,

torna-se importante analisar a variagdo da carga do sistema.

Permitir a variagdo de tensao nas subestagdes dentro dos limites

especificados.

Implementar a metodologia em sistemas de distribuicao trifasicos e

desbalanceados.
Implementar a metodologia em uma plataforma mais robusta, como

C++, para reduzir os esforgcos computacionais e realizar simulagdes

em sistemas reais de grande porte.

83



Referéncias Bibliograficas

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (Brasil). Informativo Semanal
n° 189 — 15 a 21 de Setembro de 2005. Brasilia, 2005. Disponivel em:
www.aneel.gov.br/arquivos/PDF/boletim189.htm. Acesso em: 02 jun.
2015.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (Brasil). Nota técnica n°
0007/2015-SRD/ANEEL. Brasilia, 2015. Disponivel em:

www.aneel.gov.br. Acesso em: 02 jun. 2015.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (Brasil). Informacdes
Técnicas. Brasilia, 2015. Disponivel em:
www.aneel.gov.br/aplicacoes/noticias/Output_Noticias.cfm?ldentidade=8
426&id_area=90. Acesso em: 02 jun. 20115.

AGENCIA NACIONAL DE ENRGIA ELETRICA (Brasil). Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), Modulo 1 — Introdugdo. Brasilia, 2015. Disponivel em:

www.aneel.gov.br. Acesso em: 02 jun. 2015.

AGENCIA NACIONAL DE ENRGIA ELETRICA (Brasil). Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST),
Moédulo 8 — Qualidade da Energia. Brasilia, 2015. Disponivel em:

www.aneel.gov.br. Acesso em: 02 jun. 2015.

AHMADI, A., ALINEJAD-BEROMI, Y. A new integer-value modeling of optimal
load shedding to prevent voltage instability. International Journal of
Electrical Power & Energy Systems, v. 65, p. 210-219, 2015.

AHUJA, A., DAS, S., PAHWA, A. An AIS-ACO hybrid approach for multi-
objective distribution system reconfiguration. IEEE Transactions on Power
Systems, v. 22, n. 3, pp. 1101-1111, 2007.

AOKI, K., KUWABARA, H., SATOH, T., KANEZASHI, M. Outage state optimal
load allocation by automatic sectionalizing switches operation in
distribution systems. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 2, n. 4, p.
1177-1185, out. 1987.

84



AOKI, K., SATOH, T., ITOH, M., KUWABARA, H., KANEZASHI, M. Voltage
crop constrained restoration of supply by switch operation in distribution
systems. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 3, n. 3, p. 1267-1274,
jul. 1988.

AOKI, K., NARA, K., ITOH, M., SATOH, T., KUWABARA, H. A new algorithm
for service restoration in distribution systems. IEEE Transactions on
Power Delivery, v. 4, n. 3, p. 1832-1839, jul. 1988.

ARCANJO, D. N., 2014, “Metodologia multi-estagio para restabelecimento de
sistemas de distribuigdo utilizando algoritmos bio-inspirados". Dissertacao
de Mestrado, PPEE/UFJF, Juiz de Fora, MG, 2014.

BARAN, M. E., WU, F. F. Network Reconfiguration in Distribution Systems for
Loss Reduction and Load Balancing, IEEE Trans. Power Delivery, v. 4, n.
2, p. 1401-1407, abr. 1989.

BORGES, T. T., CARNEIRO JR, S., GARCIA, P. A. N., PEREIRA, J. L. R,
OLIVEIRA, L. W., SILVA JR, I. C. Distribution systems restoration using
interior point method and sensibility analysis in: Proc. 2011 IEEE/PES
General Meeting, p. 1-4, 2011.

BORGES, T. T., 2012, “Restabelecimento de sistemas de distribui¢ao utilizando
fluxo de poténcia”. Tese de Doutorado, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ,

Brasil.

BORGES, T. T., CARNEIRO JR, S., GARCIA, P. A. N,, PEREIRA, J. L. R.
Restabelecimento de sistemas de distribuicdo utilizando fluxo de poténcia
otimo. Sociedade Brasileira de Automatica, v. 23, n. 6, p. 737-748, dez.
2012.

CARVALHO, P. M. S., CARVALHO, F. J. D., FERREIRA, L. A. F. Dynamic
Restoration of Large-Scale Distribution Network Contingencies: Crew
Dispatch Assessment. In: IEEE Lausanne Power Tech, p. 1453-1457,

Lausanne, Switzerland, jul. 2007

CASTRO, L. N., ZUBEN, F. J. V. Learning and optimization using the clonal
selection principle. IEEE Trans Evol Comput, v. 6, n. 3, p. 239-251, 2002.

85



CHEN, C., LIN, C., TSAI, H. A rule-based expert system with colored Petri net
models for distribution system service restoration. IEEE Transactions on
Power Systems, v. 17, n. 4, p. 1073-1080, out. 2002.

CHIOU, J. P., CHANG, C. F., SU, C. T. Variable scaling hybrid differential
evolution for solving network reconfiguration of distribution systems. IEEE

Transactions on Power Systems, v. 20, n. 2, p. 668—674, maio, 2005

CIVANLAR, S., GRAINGER, J. J., YIN, H., et al. Distribution Feeder
Reconfiguration for Loss Reduction, IEEE Trans. Power Delivery, v. 3, n.
3, p. 1217-1223, jul. 1988.

COMPANHIA ENERGETICA DE BRASILIA (Brasil), NTD 4.1 — Instrugdes de
Operacdo do Sistema de Distribuicdo até 15 kV da CEB-D, 2. ed.
Brasilia, 2013. Disponivel em: www.ceb.com.br. Acesso em: 04 jun.
2015.

CORMEN, T. H., LEISERSON, C. E., RIVEST, R. L., STEIN, C., 2009, The
algorithms of Kruskal and Prim. In Introduction to Algorithms, 3 ed.
Cambridge, MA, USA: MIT Press, p 631-638.

DIMITRIJEVIC, S., RAJAKOVIC, N. Service Restoration of Distribution
Networks Considering Switching Operation Costs and Actual Status of
the Switching Equipment. IEEE Transactions on Smart Grid, v. 6, n. 3, p.
1227-1232, 2015.

ELETROBRAS, Colecao Distribuicdo de Energia Elétrica — Desempenho de

Sistemas de Distribuicao, v. 3. Rio de Janeiro: Eletrobras, 1982.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (Brasil). Balango Energético
Nacional 2014: Ano base 2013. Rio de janeiro, 2014. Disponivel em:

www.epe.gov.br. Acesso em: 02 jun. 2015.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (Brasil). Nota técnica DEA 03/15 —
Projecdo da demanda de energia elétrica para os proximos dez anos
(2015-2024). Rio de janeiro, 2015. Disponivel em: www.epe.gov.br.
Acesso em: 02 jun. 2015.

FUKUYAMA, Y., CHIANG, H. A parallel genetic algorithm for service restoration
in electric power distribution systems. In: International Joint Conference of

86



the Fourth IEEE International Conference on Fuzzy Systems and The
Second International Fuzzy Engineering Symposium, v .1, p. 275-282,
Yokohama, mar. 1995.

GHOLAMI, M., MOSHTAGH, J., RASHIDI, L. Service restoration for
unbalanced distribution networks using a combination two heuristic
methods. International Journal of Electrical Power & Energy Systems, v.
67, p. 222-229, 2015.

GUAN, W., TAN, Y., ZHANG, H., SONG, J. Distribution system feeder
reconfiguration considering different model of DG sources. International

Journal of Electrical Power & Energy Systems, v. 68, p. 210-221, 2015.

GOMES, F. V., CARNEIRO JR, S. C., PEREIRA, J. L. R, et al. A New
Distribution System Reconfiguration Approach Using Optimal Power Flow
and Sensitivity Analysis for Loss Reduction, IEEE Transactions on Power
Systems, v. 21, n. 4, p. 1616-1623, nov. 2006.

HILLIER, F. S., LIEBERMAN, G. J. Introduction to Operations Research. New
York, McGraw-Hill, 1997.

HSU, Y., HUANG, H. M., Kuo, H. C., PENG et al. Distribution system service
restoration using a heuristic search approach. IEEE Transactions on
Power Delivery, v. 7, n. 2, p. 734-740, abr. 1992.

HSU, Y., HUANG, H. Distribution system service restoration using the artificial
neural network approach and pattern recognition method. [EE
Proceedings-Generation, Transmission and Distribution, v. 142, n. 3, p.
251-256, maio, 1995.

HSU, Y., KUO, H. A heuristic based fuzzy reasoning approach for distribution
system service restoration. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 9, n.
2, p. 948-953, abr. 1994.

HUANG, C. M., HSIEH, C. T., WANG, Y. S. Evolution of radial basic function
neural network for fast restoration of distribution systems with load
variations. International Journal of Electrical Power & Energy Systems, v.
33, n. 4, p. 961-968, 2011.

87



KAGAN, N., OLIVEIRA, C. C. B., ROBBA, E. J. Introdugao aos Sistemas de
Distribuicdo de Energia Elétrica. 1 ed. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 2005.

KAGAN, N., SCHMIDT, H. P., OLIVEIRA, C. C. B., HENRIQUE, KAGAN.
Métodos de Otimizagao Aplicados a Sistemas Elétricos de Poténcia. 1 ed.
Sao Paulo: Edgard Blicher, 2009.

KARMAKAR, N. K. Computational results of an interior point algorithm for large
scale linear programming, Mathematical Programming, v. 52, p. 555-586,
1991.

KLEINBERG, M. R., MIU, K., HSIAO-DONG CHIANG. Improving Service
Restoration of Power Distribution Systems Through Load Curtailment of
In- Service Customers. IEEE Transactions on Power Systems, v. 26, n. 3,
p. 1110-1117, ago. 2011.

KHATOR, S. K., LEUNG, L. C. Power distribution planning: a review of models
and issues. IEEE Transactions on Power Systems, v. 12, n. 3, p. 1151-
1159, ago. 1997.

KHUSHALANI, S., SOLANKI, J. M., SCHULZ, N. N. Optimized Restoration of
Unbalanced Distribution Systems. IEEE Transactions on Power Systems,
v. 22, n. 2, p. 624-630, maio, 2007.

KUMAR, Y., DAS, B., SHARMA, J. Multiobjective, multiconstraint service
restoration of electric power distribution system with priority customers.
IEEE Transactions on Power Delivery, v. 23, n. 1, p. 261-270, jan. 2008.

KUO, H., HSU, Y. Distribution system load estimation and service restoration
using a fuzzy set approach. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 8, n.
4, p. 1950-1957, out. 1993.

LEI, J., DENG, Y., HE, Y., ZHANG, B. Network reconfiguration in unbalanced
distribution systems for service restoration and loss reduction. IEEE Power
Engineering Society Winter Meeting, v. 4, p. 2345-2350, Singapore, jan.
2000.

LI, F., QIAO, W., SUN, H., WAN, et al. Smart transmission grid: Vision and
framework. IEEE Transactions on Smart Grid, v. 1, n. 2, p. 168-177, set.
2010.

88



LIN, W.-M., CHIN, H.-C. A New Approach for Distribution Feeder
Reconfiguration for Loss Reduction and Service Restoration, IEEE

Transactions on Power Delivery, v. 13, n. 3, p. 870-875, jul. 1998.

LIU, C.-C., LEE, S. J., VENKATA, S. S. An expert system operational aid for
restoration and loss reduction of distribution systems. IEEE Transactions

on Power Systems, v. 3, n. 2, p. 619-626, maio, 1998.

LU, Z, TAO, L., XIALING, X., YUE B. On service restoration considering
frequency property of distributed generation. In: China International
Conference on Electricity Distribution, p.1-6, JiangSu NandJing, China, set.
2010.

LUAN, W. P., IRVING, M. R., DANIEL, J. S. Genetic algorithm for supply
restoration and optimal load shedding in power system distribution
networks. In: Proceedings of the IEE Generation, Transmission and
Distribution, v. 149, n. 2, p. 145-151, mar. 2002.

MIU, K. N., CHIANG, H., YUAN, B., DARLING, G. Fast service restoration for
large-scale distribution systems with priority customers and constraints.
IEEE Transactions on Power Systems, v. 13, n. 3, p. 789-795, ago. 1998.

MIU, K. N., HSIAO-DONG CHIANG, MCNULTY, R. J. Multi-tier service
restoration through network reconfiguration and capacitor control for large-
scale radial distribution networks. IEEE Transactions on Power Systems,
v. 15, n. 3, p. 1001-1007, jul. 2000.

MOMOH, J.A., CAVEN, A.C. Distribution system reconfiguration scheme using
integer interior point programming technique. In: IEEE PES Transmission
and Distribution Conference and Exposition, v.1, p. 234-241, Dallas,
Texas, set. 2003.

MONTICELLI, A. J. Fluxo de Carga em Redes de Energia Elétrica. 1 ed. S&o
Paulo: Edgard Blucher Ltda, 1983.

MONTICELLI A., GARCIA, A. Introdugéo a Sistemas de Energia Elétrica Fluxo
de Carga em Redes de Energia Elétrica. 2. ed. Sdo Paulo: UNICAMP,
2003.

89



MORELATO, A. L., MONTICELLI, A. J. Heuristic search approach to
distribution system restoration. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 4,
n. 4, p. 2235-2241, out. 1989.

MORI, H., MUROI, T. Application of probabilistic Tabu Search to distribution
system service restoration. In: IEEE International Symposium on Circuits
and Systems, p. 1037-1040, Paris, France, jun. 2011.

MOSLEHI, K., KUMAR, R. A reliability perspective of the smart grid. IEEE
Transactions on Smart Grid, v. 1, n.1, p. 57-64, jun. 2010.

Netto, P. O. B., Jurkiewicz, S. Grafos: Introducdo e Pratica. 1.ed. Sao Paulo:
Editora Blucher, 2009.

OLIVEIRA, E. J., ROSSETI, G. J. S., OLIVEIRA, L. W., GOMES, F. V., PERES,
W. New algorithm for reconfiguration and operating procedures in electric
distribution systems. International Journal of Electrical Power & Energy
Systems, v. 57, p.129-134, 2014.

OLIVEIRA, L. W. , CARNEIRO JUNIOR, S., OLIVEIRA, E. J. et al. Optimal
reconfiguration and capacitor allocation in radial distribution systems for
energy losses minimization, International Journal of Electrical Power &
Energy Systems, v. 32, p. 840-848, 2010.

OLIVEIRA, L. W., OLIVEIRA, E. J., SILVA JR, I. C., GOMES, F. V., BORGES,
T.T., MARCATO, A. L. M., OLIVEIRA, A. R. Optimal restoration of power
distribution system through particle swarm optimization. In Proc. 2015
IEEE Powertech, p. 1-6, jul. 2015.

OLIVEIRA, L. W., 2009, “Reconfiguracéo e alocacédo 6tima de capacitores em
sistemas de distribuicdo”. Tese de Doutorado, COPPE/UFRJ, Rio de
Janeiro, RJ, 2009.

PEREZ-GUERRERO, R., HEYDT, G. T., JACK, N. J., KEEL, B. K,
CASTELHANO, A. R. Optimal restoration of distribution systems using
dynamic programming. IEEE Transactions on Power Systems, v. 23, n. 3,
p. 1589-1596, jul. 2008.

90



PEREZ-GUERRERO, R. E., HEYDT, G. T. Distribution System Restoration via
Subgradient-Based Lagrangian Relaxation. IEEE Transactions on Power
Systems, v. 23, n. 3, p. 1162-1169, ago. 2008.

PHAM, T. T. H., BESANGER, Y., HADJSAID, N. New Challenges in Power
System Restoration With Large Scale of Dispersed Generation Insertion.
IEEE Transactions on Power Systems, v. 24, n. 1, p. 398-406, fev. 2009.

PFITSCHER, L. L., BERNARDON, D. P., CANHA, L. N.,, MONTAGNER, V. F.,
GARCIA, V. J., ABAIDE, A. R. Intelligent system for automatic
reconfiguration of distribution network in real time. Electric Power Systems
Research, v. 97, p. 84-92, 2013.

POPOVIC, D. S., CIRIC, R. M. A multi-objective algorithm for distribution
networks restoration. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 14, n. 3, p.
1134-1141, 1999.

RODRIGUEZ, J. R. A., VARGAS, A. Fuzzy-heuristic methodology to estimate
the load restoration time in MV networks. |I[EEE Transactions on Power
Systems, v. 20, n. 2, p. 1095-1102, maio, 2005.

ROSSETI, G. J. S., OLIVEIRA, E. J., OLIVEIRA, L. W., SILVA JR,, I. C,,
PERES, W. Optimal allocation of distributed generation with
reconfiguration in electric distribution systems. Electric Power Systems
Research, v. 103, pp.178-183, 2013.

SARMA, N.D.R., PRASAD, V. C., RAO, K. S., SANKAR, V. A new network
reconfiguration technique for service restoration in distribution networks.
IEEE Transactions on Power Delivery, v. 9, n. 4, p. 1936-1942, out. 1994.

SARMA, N. D. R.,, GHOSH, S., RAO, K. S., SRINIVAS, M. Real time service
restoration in distribution networks-a practical approach. IEEE

Transactions on Power Delivery, v. 9, n. 4, pp. 2064-2070, out. 1994.

SANCHES, D. S., JUNIOR, J. B. A. L., DELBEM, A. C. B. Multi-objective
evolutionary algorithm for single and multiple fault service restoration in
large-scale distribution systems. Electric Power Systems Research, v.
110, p. 144-153, 2014.

91



SHIN, D. J.,, KIM, J. O., KIM, T. K., CHOO, J. B., SINGH, C. Optimal service
restoration and reconfiguration of network using Genetic-Tabu algorithm.
Electric Power Systems Research, v. 71, n. 2, p. 145-152, 2004.

SHIRMOHAMMADI, D. Service restoration in distribution networks via network
reconfiguration. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 7, n. 2, p. 952-
958, abr. 1992.

TAYLOR, T., LUBKEMAN, D. Applications of Knowledge-Based Programming
to Power Engineering Problems, IEEE Transactions on Power Systems, v.
4,n.1, p. 345-352, fev. 1989.

TSAI, M. Development of an Object-Oriented Service Restoration Expert
System With Load Variations”. IEEE Transactions on Power Systems, v.
23, n. 1, p. 219-225, fev. 2008.

WU, W. C., TSAI, M. S., HSU, F. Y. A new binary coding particle swarm
optimization for feeder reconfiguration. in: Proc. 2007 Intelligent System

Applications to Power Systems Int. Conf., p. 1-6, 2007.

YAN YI-XIONG, WANG YAN, SHI YONG-SHENG. The Research on Fault
Restoration Considering Distributed Generation Based Particle Swarm
Optimization. In: Asia-Pacific Power and Energy Engineering Conference,
p. 1 —4, Wuhan, China, mar. 2011.

ZIDAN, A., EL-SAADANY, E. F. Incorporating load variation and variable wind
generation in service restoration plans for distribution systems. Energy, v.
57, p. 682-691, 2013.

ZIDAN, A., EL-SAADANY, E. F. Incorporating customers' reliability
requirements and interruption characteristics in service restoration plans
for distribution systems. Energy, v. 87, p. 192-200, 2015.

92



Apéndice-A

Tutorial AHCDC

A.1 Introducao

Este Apéndice apresenta um caso tutorial, demonstrando
detalhadamente o algoritmo AHCDC desenvolvido para a reconfiguragdo de
sistemas de distribuicdo de energia elétrica (SDEE) com o objetivo de

minimizacao das perdas técnicas.

A.2 Analise de Sistema Tutorial

O sistema teste de 16 barras (Civanlar et al., 1988) sera usado para
apresentar de forma detalhada a solugdo passo a passo de cada etapa do
AHCDC para reconfiguragao. Este sistema € composto de 3 alimentadores de
23 kV e 16 trechos. A Figura A.1 mostra o diagrama deste sistema, em que as
linhas continuas representam as chaves normalmente fechadas (NF), e as
linhas pontilhadas representam as chaves normalmente abertas (NA). Para
esta configuragao inicial do sistema, com as chaves Sq4, S15 € St abertas, as
perdas de poténcia ativa sao de 511,44 kW. Este cenario € considerado como

0 caso base. O limite minimo de tenséao foi estabelecido em 0,90 p.u.
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ALIM 1

ALIM 2 ALIM 3
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Figura A.1 — Sistema 16 barras: configuracao inicial
Passo-1

O Passo-1 do AHCDC identifica o conjunto dindmico formado pelas
chaves (NA): S, S5 € S16. Para ordenar estas chaves, calcula-se a carga de

cada lagco obtido com o fechamento das mesmas. A Tabela A.1 apresenta
estes lagos juntamente com as respectivas cargas.

Tabela A.1 — Sistema 16 barras: lagos e cargas.

Laco Carga Ativa (MW)
S14, Sg, Ss, S5, S1. S2 14,6
S15, S11, S10, S5, S7 7,0
S16, S13, S12, S10, S1, Sz, S 9,6

As chaves sao ordenadas de acordo com a ordem crescente das cargas

dos respectivos lagos. Logo, da Tabela A.1, verifica-se que o conjunto CDCy-o
= {S15, S16, S14}.
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Passo-2

O Passo-2 fecha a primeira chave do CDC, S45, formando um lago no

sistema.

Passo-3

O Passo-3 identifica a lista de chaves que compdem o lago formado no

passo anterior. Neste caso, tem-se: LCy=1=1 = {S15, S11, S10, S5, S7}.

Passo-4 - Passo-5

No Passo-4 executa-se um fluxo de poténcia nao linear convencional e
determina-se o estado da rede com o lago formado. Ja no Passo-5, calcula-se

os indices ID.,, para as chaves pertencentes a lista LCy=1 =1, apresentados

na Tabela A.2.

Tabela A.2 — Sistema 16 barras: indice de decisao (/ID¢cy) —
CDC = {815, 816, S14} — chave 815 fechada.

Chave IDcy
Sis 0,0276
S11 0,0341
S1o 0,0766
Ss 0,1323
S7 0,0145

Passo-6

No Passo-6, a chave S7, que apresenta o menor /D¢y, conforme Tabela
A.2, é aberta a fim de eliminar o lagco anteriormente formado. Com isto, o CDC
€ modificado para: CDCy=1,iter=1 = {S7, S16, S14}.

Como apenas a primeira chave do CDC foi analisada (k = 1) e 0 numero
de chaves do CDC ¢ igual a trés (Uc = 3), os passos de 2 a 6 devem ser
novamente executados.

Prosseguindo-se entdo, verifica-se que a préxima chave do CDC é Sqe.
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O fechamento desta chave, no Passo-2, resulta em um novo lago. Dai, a lista
identificada no Passo-3 é: I—Ck=2,iter=1 = {816, 813, 812, 810, S1, 83, 84}

A Tabela A.3 mostra os indices obtidos no Passo-5 para esta nova lista.

Tabela A.3 — Sistema 16 barras: indice de decisdo (/Dcy) —
CDC = {S7, S16, S14} — chave Sy fechada.

Chave IDcy
S16 0,0052
S13 0,0264
S12 0,0361
S1o 0,0671
SF 0,0854
S3 0,0314
S4 0,0143

Nesta execucdo, a chave S apresenta o menor [Dcy, devendo,
portanto, ser reaberta para eliminar o lago. Logo, o CDC permanece como:
CDCx=2iter=1 = {S7, S16, S14}.

Como as duas primeiras chaves do CDC foram analisadas (k = 2) e 0
numero total de chaves deste conjunto € igual a trés (Uc = 3), efetua-se uma
nova execugdo com o fechamento da ultima chave, S44, resultando em um
novo lago cuja lista é dada por: LCk=3ter=1 = {S14, Ss, Se, S5, S1, Sz}. A Tabela

A.4 apresenta os indices obtidos no Passo-5 para esta lista.

Tabela A.4 — Sistema 16 barras: indice de decisdo (/Dcy) —
CDC = {S7, S16, S14} — chave Sy4 fechada.

Chave IDicy
S14 0,0287
Ss 0,0231
Se 0,0748
Ss 0,1178
Sq 0,1186
S2 0,0593
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Nesta terceira execugao, a chave Sg apresenta o menor /D¢y, devendo,
portanto, ser aberta para eliminar o lago, modificando o CDC para: CDCy=3 jter=1
= {S7, S+, Sg}. Como todas as chaves do CDC foram analisadas (k = Uc = 3), o

AHCDC segue para o Passo-7.

Passo-7

Tendo percorrido todas as chaves do CDC, no Passo-7 verifica-se
alteragdes neste conjunto, que evoluiu de {S1s5, S16, S14} para {S7, S, Ssg}.
Portanto, a nova rede radial encontrada difere da anterior, resultando na

necessidade de continuidade do processo.

Passo-8

No Passo-8, o novo CDC encontrado, {S7, S+, Sg} € definido como o

CDC inicial, conforme Figura A.2.

ALIM 1 ALIM 2 ALIM 3
L-*AJ SE LA-*-AJ SE LA*AJ SE
Ss S1o
S c@ 11
.Sy S
2 S
6
8 Sts 45
S,
Ss ..
7 Sg 812
S
’ 3 Su g 10

4 Ss 5 St 14 St 13

Figura A.2 — Sistema 16 barras: CDC = {S7, S1s, Ss}.

Para esta nova configuracao, as perdas de poténcia ativa sdo de 466,13

kW. Partindo desta topologia, inicia-se a segunda iteragcdo do AHCDC,
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respeitando a nova sequéncia {S7, S, Ss} para o CDC. A Tabela A5

apresenta os ID,,, para cada lago formado com o fechamento individual de

cada chave do CDC na segunda iteragao do algoritmo de reconfiguragéo.

Tabela A.5 — Sistema 16 barras: indice de decisao (IDicH) —

chaves S;, S e Sg fechadas.

Chave Fechada | LCy IDicH
S7 | 0,0135

s, S5 | 0,0269
S+ | 0,0327

S | 0,0753

Ss | 0,1283

S+ | 0,0057

Sy | 0,0274

S12 | 0,0369

S16 IS10 | 0,0679
S | 0,0893

S; | 0,0307

Ss | 0,0142

Sg | 0,0231

Se | 0,0748

s, Ss | 0,1178
Si | 0,1186

S, | 0,0593

S | 0,0287

Seguindo os passos detalhados anteriormente, encontra-se a mesma
configuracdo para o CDC depois de percorridas todas as chaves deste
conjunto, ou seja, CDCjter=2 = CDCjter=1 = {S7, S16, Sg}, conduzindo o AHCDC a
convergéncia. Destaca-se que para cada uma das 2 iteragées do AHCDC, 1
fluxo de poténcia, executado no Passo-4, foi necessario para cada chave de

interconexao (Uc = 3), totalizando 6 fluxos de carga para a convergéncia.
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Passo-9

Efetua-se, neste passo, as trocas de ligagées para o AHCDC. Para o
sistema em estudo, as chaves Si5, S4 e S14 possuem os segundos melhores
indices IDcy, enquanto que as chaves Sq1, S13 € S, apresentam os terceiros
melhores ID¢y de cada lago, conforme Tabela A.5. A Tabela IIl.6 apresenta as

trocas de ligagdes avaliadas para este caso.

Tabela A.6 — Sistema 16 barras: troca de ligagdes do AHCDC.

] Reducéo das
Troca de Ligagoes Regras Perdas (kW)
Perdas
Fechar chave S ID
T 2B =199<3 493,15 N30
Abrir chave Sis 1Dy
Fechar chave S D
[ TR ) P 511,94 N&o
Abrir chave Sq4 IDg
Fechar chave S ID
| S =248<3 479,29 Nzo
Abrir chave Sy IDg
Fechar chave S ID
_ e 247955 492,83 NZo
Abrir chave Si3 ID,
Fechar chave S ID
_ ° | =12453 483,87 N&o
Abrir chave S, 1Dy,
Fechar chave S ID
8 % _256<5 639,55 Nao
Abrir chave S, 1Dy

Pela analise dos resultados apresentados na Tabela A.6, observa-se
que as trocas de ligagcdes nao proporcionam solugdes de melhor qualidade em
relacdo a solugdo atual. Portanto, estas trocas ndo sao efetivadas,
comprovando a eficacia dos indice proposto para reconfiguragéo, aplicado a
este estudo tutorial.

Adicionalmente, a solugdo encontrada coincide com a solugdo 6tima
global para este caso, obtida através da simulagao de todas as possibilidades

de solugdes possiveis para este sistema tutorial. Neste caso, a simulacédo de
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todas as possibilidades resultou na execugdo de 560 fluxos de poténcia. O
meétodo proposto, por sua vez, requer no total 12 execugdes de fluxos de
poténcia, listadas a seguir:
e 6 fluxos no Passo-4. Vale notar que, em cada iteragdo o do AHCDC, o
Passo-4 efetua o calculo de fluxo de poténcia para cada uma das 3 chaves
do CDC fechadas. Como duas iteracées do AHCDC foram necessarias, o
total de fluxos de poténcia neste passo foi igual a 6;
e 6 fluxos no Passo-9, pois cada chave do CDC foi avaliada para troca com
duas chaves, de primeiro e segundo grau do respectivo lago, de acordo
com o indice /D¢y conforme descrito anteriormente. O resultado encontrado

pela metodologia proposta € igual ao obtido na literatura.

Passo-10

Por fim, tem-se a sequéncia de chaves que devem ser manobradas para
que o sistema opere na configuragdo radial 6tima. Esta sequéncia € obtida a

partir da comparagao do CDC inicial com o CDC final, conforme Tabela A.7.

Tabela A.7 — CDC inicial X CDC final.
Configuragao radial Inicial CDC = {S15, S16, S14}
Configuracgao radial Final CDC ={S7, S16, Ss}

Verifica-se da Tabela A.7 que a primeira chave do CDC inicial, S1s, deve
ser fechada e a primeira chave do CDC final, S7, deve ser aberta. Continuando,
comparando a segunda chave de cada CDC, observa-se que nao ocorreu
alteracdo, permanecendo a chave Sq aberta. Por fim, a ultima chave do CDC

inicial, S14 deve ser aberta e a ultima chave do CDC final Sg deve ser aberta.
As Figuras A.3 e A4 apresentam a tensdo minima e as perdas do

sistema, respectivamente, para cada mudanca de topoldgica. Destaca-se que

para os trés configuragdes obtidos, as tensdes minimas ocorreram na barra 10.
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Tensdo minima para cada CDC
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Figura A.3 — Sistema 16 barras: tensées minima para cada CDC obtido

Perdas ativas para cada CDC
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Figura A.4 — Sistema 16 barras: perdas para cada CDC obtido

Observa-se da Figura A.3 que, a tensdo minima do sistema esta acima
do limite operacional inferior (0,90 p.u.) para todas as configuragbes radiais
obtidas. Além disto, observa-se que este valor minimo se eleva a cada
operacao de manobra de chaves. Este comportamento se deve ao fato de que
as manobras indicadas pelo indice IDcy sempre conduzem o sistema a uma
nova condi¢cao radial, com perdas inferiores a condi¢cdo operativa anterior.
Portanto, uma operagdo com menores perdas esta geralmente associada a

maiores niveis de tensao.
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Tendo em vista que cada manobra necessaria para conduzir o sistema
da topologia inicial a configuragdo 6tima resulta em melhoria das condi¢cbes
operativas, observando as restricbes de rede, estas manobras podem ser

utilizadas na definicdo dos procedimentos de reconfiguragéo.

A Tabela A.8 apresenta os resultados de reconfiguracdo do AHCDC

para o sistema 16 barras considerando diferentes configuragdes inicias.

Tabela A.8 — Resultados do sistema 16 barras para diferentes configuragdes

iniciais
Configuragao Configuragao Numero de
Perdas (kW)
Inicial Final iteragcoes
CDC = {S+s5, St6, S14} | CDC = {S7, S16, Se} 466,13 2
CDC = {S1s5, S13, S14} | CDC = {S7, S16, Se} 466,13 2
CDC = {S11, S16, Se} | CDC ={S7, S16, Ss} 466,13 3
CDC = {Sy, S12, S¢} CDC = {S7, S+, Sg} 466,13 3
CDC = {Ss, S4, Sy} CDC = {S7, S+, Sg} 466,13 2

Percebe-se que independente da configuragado inicial, o AHCDC
encontrou a solugcdo 6tima do problema. Porém, devido a condicdo inicial, o

algoritmo pode necessitar de mais iteragdes para alcangar a convergéncia.
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