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RESUMO

Neste trabalho é proposto uma metodologia multi-estagio utilizando algoritmos bio-inspirados

para a resolucédo do processo de Restabelecimento de Sistemas Elétricos de Distribuicao.

O primeiro estagio consiste na solucdo de uma funcdo multi-objetivo visando a determinacao
da configuracao final das chaves do sistema apos isolados 0s ramos defeituosos (configuragéo
de pods-contingéncia). Neste estadgio, a modelagem da funcdo multi-objetivo busca uma
configuracdo adequada de chaves para minimizar a carga nao suprida, as perdas do sistema, o
nimero de chaveamentos, penalizando as violacBes aos limites operativos do sistema e
considerando a presenca de consumidores prioritarios. Adicionalmente, a restricdo de
radialidade é assegurada em cada configuracdo utilizando, caso necessario, uma técnica de

abertura de laco.

A partir da configuracdo final obtida no primeiro estagio, sdo identificadas as chaves que

foram manobradas.

O segundo estagio da metodologia busca a determinacdo da sequéncia de chaveamento
levando em conta a minimizacdo da energia ndo suprida. Essa formulacdo permite que o
tempo de manobra das chaves possa ser considerado. Sendo necessario, € realizado, ainda
neste estagio, cortes minimos discretos de carga para cada manobra executada.

Em ambos os estagios foram utilizadas algoritmos bio-inspirados como métodos de
solucdo dos respectivos problemas de otimizacdo nao-lineares inteiros mistos. As técnicas
utilizadas sdo: Algoritmos Genéticos, Método da Eco Localizacdo de Morcegos (Bat

Algorithm) e Método da Reproducédo dos Passaros Cuco (Cuckoo Search).

Os desenvolvimentos do algoritmo proposto foi implementado no ambiente MatLab®. Os
resultados obtidos foram comparados com outras metodologias conhecidas da literatura

comprovando a eficiéncia e robustez da técnica proposta.

Palavras-chave: Sistemas Elétricos de Distribuicdo, Restabelecimento, Fluxo de Poténcia,

Algoritmos Bio-Inspirados.
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ABSTRACT

This dissertation proposes a methodology for solving multi-stage process of Restoration on

Power Distribution Systems using Nature-Inspired Algorithms.

The first stage consists in solving a fitness multi-objective function in order to determine the
final configuration of the switches after the faulted branches were isolated (post-contingency
configuration). In this stage the multi-objective function seeks through the suitable
configuration to minimize the undelivered power, the power losses, the number of switching,
penalizing for violation in the system operational limits and taking in consideration the
presence of priority load in the system. Additionally the radiality constraint is improved using
an open loop technique.

After the final configuration is obtained, for the first stage, the switches which were

maneuvered are identified.

The second stage of the methodology is to determine the sequence of switching taking into
account the minimization of energy not supplied. This formulation allows to consider the
switching operation time. If necessary, the minimum discrete load shedding procedure is

made for each maneuvered switch.

In both stages Nature-Inspired Algorithms to solve mixed integer nonlinear programming
problems were used. The techniques used are: Genetic Algorithms, Bat Algorithm and

Cuckoo Search.

The developments of the proposed algorithm were implemented in MatLab ® environment.
The results obtained were compared with other well-known methodologies showing the

efficiency and robustness of the proposed technique.

Keywords: Distribution Power System, Restoration, Power Flow, Nature-Inspired

Algorithms.
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Capitulo 1. -

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) tém como func¢do essencial o fornecimento de
energia elétrica aos usuarios com a qualidade adequada e no instante em que for solicitada
(Kagan, Oliveira, de e Robba, 2005).

Essa necessidade de fornecer energia elétrica de forma cada vez mais eficiente vem
transformando 0 modo com que os sistemas de geracao, transmisséo e distribuicdo de energia

elétrica sdo planejados e operados.

As mudancas ocorridas, em particular, nos Sistemas Elétricos de Distribuicdo (SED)
tem levado sua transformacao de uma operagdo “cega” ¢ manual para a realidade das redes

inteligentes “smart grid” (Ipakchi e Albuyeh, 2009).

Essa tendéncia global pela busca da melhoria da eficiéncia no fornecimento e
consumo de energia elétrica no SED mostra-se uma realidade também no ambito nacional
quando a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou, em agosto de 2012, uma
resolucdo normativa que regulamenta o uso de medicdo eletrdnica de energia elétrica de
unidades consumidoras (ANEEL, 2012).

Os consumidores alimentados pelo sistema de distribuicdo sdo bastante diversos entre
si e podem ser identificados, segundo seu nivel de tensdo, em: primarios (consumidores
industriais e comerciais de médio porte alimentados pela rede de distribuicdo de média
tensdo) e secundarios (pequenos comércios alimentados pelas redes de distribuicdo baixa
tensédo) (Costa, 2008).

Essas redes, no caso de serem aéreas, sdo operadas, em sua maioria, de forma radial o
gue possibilita a transferéncia de blocos de carga entre circuitos para o atendimento da

operacdo em situacOes de contingéncias ou para manutencdo preventivo-corretiva. (Kagan,
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Oliveira, de e Robba, 2005).

A Figura 1.1 ilustra alguns estados de transi¢do inerentes a operacdo dos sistemas
elétricos de distribuicdo do ponto de vista dos centros de controle. Podem-se destacar as

seguintes transicoes:

a) Normal-Normal: Quando o sistema esta no estado normal, ou seja os limites
emergenciais estdo satisfeitos, no entanto algum limite operativo ¢ violado ou
simplesmente pretende-se melhorar o estado operativo da rede minimizando,
por exemplo, as perdas do sistema. Neste caso, um processo de reconfiguragéo
pode ser adotado ou alocacgao de banco de capacitores.

b) Normal-Emergencial: Um estado emergencial pode ocorrer na presenca de
uma falta ou um curto-circuito. Nestes casos para eliminar a presenca de
correntes de falta de alta magnitude, a contingéncia deve ser rapidamente
eliminada.

¢) Emergencial-Normal: Quando a condicdo de falta é temporaria. Para tanto,
muitos sistemas de distribuicdo atuais possuem religadores automatico que
restauram o sistema para sua condi¢do normal.

d) Emergencial-Restabelecido-Normal: Quando ocorre uma contingéncia
permanente em um sistema de distribuicdo as operacdes a serem executadas de
forma resumida sdo (SARMA et al., 1994):

1. Isolamento dos circuitos atingidos pela falta, através da abertura de
disjuntores ou religadores.

2. Restabelecimento do maior montante de consumidores isolados pelo
procedimento “1”, através de operacdes de fechamento de chaves de
socorro  (normalmente abertas ‘“NA”) e abertura de chaves
seccionadoras (normalmente fechadas “NF”).

3. Reparo da contingéncia cujo tempo para tal procedimento ira depender
de diversos fatores como: tipo da contingéncia, local de ocorréncia,
disponibilidade de equipe para o reparo.

4. Normalizacdo do atendimento apds a contingéncia ter sido reparada.
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RECONFIGURAGAO DO SISTEMA
(Controle Centralizado de Volt/VAr)

y ISOLAMENTO DA FALTA
DEFEITO (Acéo de controle para condi¢éo

permanente de falta)
ESTADO NORMAL » ESTADO EMERGENCIAL » ESTADO RESTABELECIDO

A A

RELIGAMENTO
(Condigao temporaria de falta)

NORMALIZAGAO DO SERVIGO

Figura 1.1: Estados de Operacdo de um Sistema de Distribuicdo. Fonte: (Morelato e
Monticelli, 1989)

No Brasil, a ANEEL, com o objetivo de mensurar a qualidade dos servigos prestados
pelas concessionarias de energia elétrica, estabelece procedimentos para o célculo de
indicadores de continuidade e tempo de atendimento em condigdes emergenciais. Esses
indicadores sdo calculados para periodos de apuracdo mensal, trimestral e anual (ANEEL,
2007).

As equacdes (1.1), (1.2) e (1.3) apresentam o célculo de indicadores para o
acompanhamento individual das interrupcdes ocorridas em cada unidade consumidora

atendida pela concessionaria de energia elétrica:

a) Duracdo de Interrupcdo por Unidade Consumidora ou por Ponto de Conexéo
(DIC): intervalo de tempo que, no periodo de observacdo, cada unidade
consumidora sofreu descontinuidade no atendimento de energia. Formalmente:

N

DIC = z 0 (L1)

i=1
b) Frequéncia de Interrupcao individual por unidade consumidora (FIC): nimero
de interrupgdes ocorridas, no periodo de observacdo em cada unidade
consumidora, Matematicamente:

FIC=n (1.2)
c) Duragdo Maxima de Interrupgdo Continua por Unidade Consumidora ou Ponto
de Conexdo (DMIC): tempo méximo de interrupcdo continua, do fornecimento

de energia elétrica, para uma unidade consumidora qualquer. Formalmente:
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DMIC = max ;=1__nt(i) (1.3)

Onde:
i Representa o indice de interrup¢gdes da unidade consumidora no periodo de
apuracdo, variando de 1 a n;
n: Representa 0 numero de interrupcdes da unidade consumidora considerada, no

periodo de apuracao;
t(i) Representa 0 tempo de duracdo da interrupgdo (i) da unidade consumidora
considerada ou ponto de conex&o, no periodo de apuracao.
As equacOes (1.4) e (1.5) apresentam o célculo dos indicadores para o conjunto de

unidades consumidoras de determinada area de avaliacéo:

d) Duracdo Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora (DEC): o
intervalo de tempo que, em média, cada consumidor na area de avaliacdo
considerada ficou privado do fornecimento de energia elétrica,
matematicamente:

Cc
= DIC

DEC = % (1.4)

e) Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (FEC):
pardmetro adimensional que representa o ndimero de interrupcdes que, em
média, cada consumidor sofreu, matematicamente:

Cc
-1 FIC
FEC = ==L~ (1.5)
Cc
Onde:
Cc: Representa 0 nimero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no

periodo de apuracdo, atendidas em baixa ou média tensdo.

Visando a melhoria continua dos servicos prestados pelas concessionarias
distribuidoras de energia elétrica, a ANEEL impGe limites para os indicadores individuais e
coletivos. Dessa forma, a violacdo desses indices de continuidades individuais no
fornecimento de energia acarreta a distribuidora um montante de compensacéo financeira ao

consumidor (Borges, 2012).

A Figura 1.2 ilustra, em azul, o montante compensado por transgressao aos
indicadores individuais e, em verde, as multas por violagdo dos limites dos indices coletivos
no periodo de 2007-2010. A analise da figura indica que, de forma global, o valor das

compensacOes e multas tem aumentado.
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Figura 1.2: Evolucdo da Compensacdo por Transgressdo dos Indicadores DIC, FIC e
DMIC e de Multa por Violagdo dos Limites de DEC e FEC para o Periodo de 2007 a 2010.
Fonte: (ANEEL, 2011)

Do ponto de vista dos consumidores de energia a Figura 1.3 mostra o grau de irritacdo
dos consumidores e relacdo a duracdo de um blecaute. Deve-se destacar também que com o
aumento do numero de equipamentos elétricos utilizados pela sociedade moderna, a

sensibilidade do sistema em relacédo a falhas sera cada vez maior.

Grau de
Imitag3o do
Consumidor

Curva de Aversao
a Blecautes

Irritacao

Desconforto

60 min 120 min 240 min
Duragdo do blecaute

30 min

Figura 1.3: Curva de Aversao aos Blecautes (Gomes, 2008)
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Desse modo, tanto do ponto de vista das concessionarias de energia quanto dos
consumidores, torna-se cada vez mais importante o investimento em novos equipamentos e
metodologias adequados a nova realidade de planejamento e operacdo dos sistemas elétricos
de distribuicdo cuja finalidade seja a melhoria dos indicadores de qualidade do fornecimento

de energia elétrica.

1.2 Revisdo Bibliografica

O restabelecimento de energia elétrica em sistemas de poténcia é quase tdo antigo
guanto a prépria industria da eletricidade (Adibi et al., 1987). Dessa forma, muitas
concessionarias de energia veem adotando procedimentos cada vez mais eficazes e robustos

para restabelecer a demanda néo suprida apds a ocorréncia de uma contingéncia.

O restabelecimento de SED pode ser definido como um processo de reconfiguracédo da
rede de distribuicdo para transferir as cargas da aérea isolada ap6s alguma contingéncia de
maneira mais adequadas possivel usando critérios operacionais através de uma serie de

operacdes de comutacdo de chaves/religadores (CHEN, W. H., 2010).

A complexidade do problema de restabelecimento em SED esta ligada com a grande
dimensao das redes de distribuicdo e a natureza combinatorial da solucédo do problema. Dessa
forma, ao longo do tempo, diversos trabalhos foram publicados na busca de solugdes cada vez
mais eficientes e robustas para esse problema que, matematicamente é em esséncia de
natureza ndo-linear inteira mista. Tais trabalhos podem ser subdivididos pelas categorias de

suas metodologias, a saber:

Métodos de Busca Exaustiva;
Métodos Heuristicos:
o Sistemas Especialistas;
o Busca Heuristica;
Métodos Matematicos;
Métodos baseados em Inteligéncia Artificial (1A):
o Logica Fuzzy;
o Algoritmos Bio-inspirados:
= Algoritmo Genético
= Colbnia de Formigas;
= Enxame de Particulas;
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A seguir serdo revistos, de maneira separada, alguns trabalhos relevantes de cada uma
das categorias previamente citadas.

1.2.1 Meétodos de Busca Exaustiva

Os Métodos de Busca Exaustiva consistem na enumeracao de todas as possibilidades
de configuracdo da rede, isto é, todas as topologias factiveis dentro do espago de busca.
Também séo conhecidos como Métodos de forca Bruta e permitem a obtencdo da solucdo
6tima do problema (OLIVEIRA, 2009).

O trabalho proposto por (Sarma et al., 1994), ap6s uma reduc¢do da rede original, faz
uma busca exaustiva por todas as arvores chamadas de “Arvores de Interesse” a qual é um
grafo com todos os pontos de alimentacdo e de carga da rede reduzida, com as solugdes do
problema que atendam as restricdes de tensdo, corrente e radialidade. O método, determina a
configuracdo do sistema restabelecido, porém ndo define a sequéncia 6tima de manobra.
Além disso, por se tratar de um método de busca exaustiva, ainda que com a rede reduzida,
essa metodologia pode ser computacionalmente inviavel para sistemas de distribuicdo de

grande porte.

1.2.2 Meétodos Heuristicos

Os Métodos Heuristicos sdo baseados em tentativa e erro através da exploracdo
incremental do espaco de busca, empregando um conjunto de critérios (heuristicas) que sdo
formulados baseados no conhecimento do problema. Tais métodos, sdo em geral, utilizados na
resolucdo de problemas de otimizacdo de dificil solucdo onde o espaco de busca é muito
grande a fim de que boas solucBes sejam encontradas de maneira eficiente. Essas
metodologias, no entanto, ndo podem garantir a solugdo 6tima global do problema.

1.2.2.1 Sistemas Especialistas

Os Métodos Heuristicos que se baseiam em critérios desenvolvidos pelo conhecimento

pratico de especialistas também sdo conhecidos como Sistemas Especialistas.
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A metodologia proposta em (Liu, Lee e Venkata, 1988) utiliza um Sistema
Especialista baseado em 180 regras obtidas atraves da experiéncia pratica dos operadores com
o problema de restabelecimento. O trabalho também prop&e regras que podem ser utilizadas
na operacdo normal do sistema para a minimizacao das perdas. Entretanto, a metodologia nao
calcula a violagédo de tensdes nas barras do sistema, considerando apenas a capacidade a
disponibilidade de transferéncia de poténcia dos alimentadores e as cargas do sistema.

Em (Tsai e Wu, 2002) é proposto um sistema especialista utilizando técnicas de
orientacdo a objeto. A metodologia considera uma discretizagdo de 24 pontos da curva de
carga para refletir sua variacdo horaria. Apesar de durante o processo de busca ser verificada a
capacidade de cada alimentador e as violacBes de correntes nos ramos do circuito, ndo sao

consideradas as viola¢@es de tensdes nos barramentos, nem a presenca de cargas prioritarias.

O trabalho de (Tsai, 2008) propde um procedimento, valendo-se também da técnica de
orientacdo a objeto, que permite realizar varios planos de restabelecimento com a intervencéao
do operador do sistema, levando em conta a variacdo horaria da carga, bem como sua
diversidade (residencial/comercial/industrial). A metodologia leva em conta os limites
operativos de tensdo nos barramentos e correntes nos ramos, porém ndo aborda a questdo dos

consumidores prioritarios.

Um sistema especialista baseado na associacdo da experiéncia dos “despachantes”
com a interface da linguagem gréfica Orientada a Objetos: Coloured Petri Nets (CPN) é
formulado em (Chen, Lin e Tsai, 2002). A melhor possibilidade de reconfiguracdo das chaves

é obtida considerando a insercdo de cargas prioritarias e os limites operativos dos circuitos.

A metodologia presente em (Khalid et al., 2008) apresenta um algoritmo especialista
que recomenda ao operador do sistema a melhor estratégia de restabelecimento dentre a
maltiplas solucBes possiveis. Nessa abordagem sdo considerados os limites operativos das
redes para a definicdo de cada solucdo recomendada, porém as cargas prioritarias ndo séo

consideradas.

1.2.2.2 Busca Heuristica

A Busca Heuristica é uma estratégia utilizando técnicas de busca em grafo (e.x: busca
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em profundidade, busca em largura) guiada por regras baseadas conhecimento do problema a
fim de diminuir o nimero de possibilidades geradas.

(Morelato e Monticelli, 1989) prop6e uma busca em profundidade baseada em
procedimentos usualmente seguidos pelos operadores para o restabelecimento de sistemas de
distribuicdo. A metodologia permite que sejam investigadas outras alternativas que ndo sao
comumente consideradas pelos operadores 0 que para determinadas situacdes criticas de
operacao podem ser Uteis.

Uma busca heuristica baseada em nove regras praticas adquiridas através da
experiéncia dos operadores da Taiwan Power Company é proposta em (Hsu et al., 1991). A
rotina de restabelecimento final leva em conta a sobrecarga nos circuitos, no entanto néao

avalia as restricdes de tensdes nas barras e a possibilidade de existéncia de cargas prioritarias.

Em (Shirmohammadi, 1991) é descrita uma técnica baseada em busca heuristica que
engloba um procedimento de identificacdo e isolacdo dos ramos afetados pela falta aliado com
uma metodologia para o restabelecimento de carga. Nesse trabalho, no entanto a sequéncia de
manobra das chaves a serem fechadas ndo é determinada e ndo s&o considerados oS

consumidores prioritarios assim como o perfil de tensdo nas barras.

Um procedimento para a resolucdo do problema de restabelecimento em sistemas de
distribuicdo de grande porte é proposto em (Susheela Devi e Anandalingam, 1995). Os
autores utilizam técnicas heuristicas associadas com uma metodologia de busca em grafo
conhecida como “Best-First Search”. E utilizado também um mecanismo de poda para
diminuir o nimero de arvore de possibilidades, fazendo com que o processo de busca fique
mais eficiente. No entanto, para a avaliacdo da factibilidade das configuracGes encontradas é
executado um fluxo de carga CC o qual ndo leva em consideracdo a queda de tensdo nas
barras tdo pouco a influéncia da carga reativa do sistema.

(Miu et al., 1998) formula o problema de restabelecimento considerando
consumidores prioritarios como uma fungdo multi-objetivo cujo propdsito é maximizar tanto
a carga total restabelecida, quanto o nimero de consumidores prioritarios, minimizando o
numero de chaveamentos. S&o considerados nessa abordagem os limites operativos da rede;
tensdo nas barras e correntes nos circuitos. Tais limites sdo verificados a partir da execucgéo de

fluxos de poténcia trifasicos que também sdo utilizados para calcular os indices de
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classificacdo das chaves.

A metodologia encontrada em (Lin e Chin, 1998) busca, em condi¢fes normais, a
melhor opcdo de reconfiguracdo da rede para a minimizacdo das perdas do sistema de
distribuicdo. Para condi¢cdes de contingéncia € proposto outra abordagem heuristica que
consiste no fechamento das chaves que apresentam o0s menores indices de sensibilidades. O
trabalho testa a metodologia em dois sistema bem conhecidos da literatura: (Civanlar et al.,
1988) e (Baran e Wu, 1989). O trabalho ndo apresenta a possibilidade de existéncia de
consumidores prioritarios, ndo fornece a sequéncia de chaveamento e ndo propde uma técnica
efetiva para corte de carga caso seja violada a restricdo de tensdo em alguma barra do sistema

na configuracdo final.

No trabalho de (Mathias-Neto, Ledo e Mantovani, 2010) o restabelecimento é
formulado como um problema de programacdo ndo-linear inteiro misto cujo modelo
matematico € uma funcdo multi-objetivo que minimiza o nimero de consumidores nédo
atendidos assim como o numero de chaveamentos, obedecendo as restricdes de tensdo nas
barras e correntes nos circuitos. Os autores considerem um cenario com insercdo de geracao
distribuida (GD) e a implementacdo computacional é realizada utilizando a linguagem C++
As principais contribui¢des dessa metodologia sdo: o problema de otimizagdo é resolvido
considerando niveis de carga diferentes e a geracdo distribuida do sistema é modelada
utilizando dados em tempo real para cada tipo de fonte de energia. Nao é considerada, porém

a inclusdo de cargas prioritarias.

Uma busca heuristica para o restabelecimento de sistemas de distribuicdo balanceados
e desbalanceados é proposta em (Zidan e El-Saadany, 2011). O trabalho inicialmente propde
dividir o sistema pos-falta em grupos de consumidores conectados entre si. Sequencialmente,
é calculado um indice de sensibilidade que determina a chave de socorro a ser fechada
baseado no valor da corrente em cada ramo para o sistema malhado. Sdo considerados 0s
limites de tensdo nas barras e correntes nos ramos, assim como 0s consumidores prioritarios

caso o corte de carga seja necessario. No entanto, esse corte de carga néo € 6timo.

(Silva Jr, da, Medeiros Jr e Filho, 2012) propde um processo construtivo, partindo de
um sistema todo radial em que as chaves sdo fechadas mediante um indice de sensibilidade
baseado nas perdas de cada ramo até que o sistema se torne malhado. A abertura dos lagos

formados é realizada através da chave que possui a menor corrente no lagco. A metodologia
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necessita, como ressaltado pelos autores, de um pequeno numero de fluxos de poténcia. No
entanto, ndo leva em consideracdo a inclusdo de cargas prioritérias, td0 pouco um corte de
carga 6timo. O corte de carga é realizado mediante um critério heuristico baseado na menor

queda de tensdo estimada para as barras terminais pertencente a parte que foi isolada.

1.2.3 Métodos Mateméaticos

Os metodos de programacdo matemética sdo ferramentas de otimizacdo as quais
formulam problemas de restauracdo como um problema de otimizacdo que podem ser

solucionados com programacao linear ou néo linear (Borges, 2012).

Um dos primeiros trabalhos que abordam programacdo matematica em sistemas de
distribuicdo é o encontrado em (Aoki et al., 1989). A metodologia propde um novo método
gradiente dual efetivo que pode ser usado em sistemas de grande porte, evitando o
chaveamento excessivo e obtendo a resposta de reconfiguragdo da rede para a situacao

emergencial em um tempo viavel para a operagdo em tempo real.

Em (Ucak e Pahwa, 1994) é utilizado um procedimento analitico passo a passo para o
restabelecimento de sistemas de distribuicdo levando em conta um modelo exponencial para a
representacdo do decaimento do agregado de carga durante o chamado “Cold Load Pick up”
(CLPU). Esse fendbmeno pode ser definido como a perda da diversidade das cargas ap6s um
defeito na rede, 0 que pode ocasionar, durante um certo tempo, um aumento de 2 a 5 vezes na
demanda total do sistema. Os autores observaram que a redu¢do no tempo total de interrupcéo
bem como sua frequéncia dependem fortemente de fatores como: pardmetros do CLPU,
caracteristicas térmicas e capacidade dos transformadores, nimero de chaves do sistema e a

presenca de consumidores prioritérios.

(Momoh e Caven, 2003) abordam o problema multi-objetivo de restabelecimento
utilizando método de programacao inteira a qual incorpora a metodologia de Pontos Interiores
na solugdo de um problema relaxado em que a posicdo da chave que, originalmente é uma
variavel inteira, é considerada fracionaria. A partir da resposta obtida no problema relaxado
sdo criados diversos subproblemas utilizando a técnica “branch and bound”. O estudo foi
comparado outras metodologias da literatura e apresentou resultados significativos,

especialmente, por ser capaz de abranger situagdes de multiplas contingéncias.
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Uma metodologia baseada em programacdo dinamica é realizada em (Carvalho,
Carvalho e Ferreira, 2007), nela é incluida uma avaliagdo do despacho no intuito de
minimizar a energia nao suprida ap6s a ocorréncia de uma falta. Os resultados obtidos foram
comparados com outras metodologias e foi verificado uma aderéncia melhor da formulagéo
em questdo quando as areas desenergizadas sdo bem dispersas geograficamente umas das

outras e o nimero de equipes disponiveis para as manobras manuais é relativamente pequeno.

O trabalho de (Pham, Bésanger e Hadjsaid, 2009) estabelece um procedimento global
de restabelecimento em sistemas de grande porte com inser¢do de geragdo distribuida. O
problema € resolvido em dois estagios. No primeiro estagio é obtida uma sequencia
operacional de manobras com o intuito de restabelecer a maior quantidade de cargas
possiveis, levando em conta consumidores prioritarios de energia. No segundo estagio a
sequéncia de chaveamento obtida € validada, em relacdo as restricdes do problema, mediante

calculo de fluxo de carga e simulac¢des dindmicas.

Um dos trabalhos mais recentes que considera uma abordagem de programacao
matematica no problema de restabelecimento em sistemas elétricos de distribuicdo é o de
(Borges, 2012). Nessa metodologia as variaveis discretas do problemas (posicéo das chaves)
sdo modeladas como uma funcdo continua, permitindo que o problema possa ser resolvido
utilizando-se Método Primal-Dual de Pontos Interiores. Utiliza-se também teoria de grafos
para a determinacdo das barras isoladas do sistema e na identificacdo de possiveis lacos
formados no processo de restabelecimento. Na solugéo do problema, o sistema parte de uma
configuragdo malhada em que é calculado um indice de sensibilidade determinando a
sequencia de chaves a serem fechadas. Ao se formar um laco no sistema, é proposto uma
algoritmo Dijkstra para determinar qual chave devera ser aberta. Os resultados obtidos foram
comparados com outras metodologias da literatura e mostraram-se superiores tanto no estagio
de reconfiguracdo da rede, quanto no estagio de corte de carga caso este seja necessario. A
metodologia ainda considera a existéncia de cargas prioritarias, mas ndo leva em conta o
tempo de manobra no processo de restauragdo. Adicionalmente, o corte de carga executado €

feito de forma continua o que, na pratica, ndo é ainda realizavel.
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1.2.4 Meétodos Baseados em Inteligéncia Artificial

Os Metodos baseados em Inteligéncia Artificial sdo, por definicdo, algoritmos
computacionais que emulam o processo de pensamento e/ou experiéncia humana para o

dominio especifico do problema que se pretende resolver (Taylor e Lubkeman, 1989).

Muitos trabalhos tem buscado resolver o complexo problema de restabelecimento de
sistemas elétricos de distribuicdo através de tais métodos devido a flexibilidade que

possibilitam em incorporar o conhecimento humano e as restri¢es inerentes a esse processo.

1.2.4.1 Ldgica Fuzzy

A Légica Fuzzy (Nebulosa) é uma ldégica que se baseia em modelos que sdo
aproximados e ndo exatos. Modelos Fuzzy sdo implementados em sistemas que utilizam
informacBes qualitativas de forma rigorosa (Gomide, Gudwin e Tanscheit, 1995). A razéo
primordial de adotar a Logica Fuzzy no problema de restabelecimento é sua capacidade de
encapsular o conhecimento de especialistas humanos em variaveis linguisticas, tal como:

“manter a corrente do alimentador dentro do limite” (Borges, 2012).

(Kuo e Hsu, 1993) utiliza a Logica Fuzzy para prever a carga do sistema de
distribuicdo através de regras de inferéncia baseadas em fungbes de pertinéncia senoidais. A
partir dessa previsdo de carga um procedimento heuristico de restabelecimento € executado. O
trabalho leva em consideragdo a restricdo de sobrecarga nos circuitos, no entanto néo

considera a restricdo de violacdo de tenséo nas barras.

(Hsu e Kuo, 1994) apresentaram uma continuacgdo do trabalho (Kuo e Hsu, 1993). No
entanto, a principal diferenca entre as metodologias é que em (Hsu e Kuo, 1994) as restricGes
operativas tais como sobrecarga nos alimentadores é modelada por variaveis linguisticas mais
flexiveis, ou seja, a restrigdo imposta é que as violagdes sejam as menores possiveis ao invés
de valores previamente definidos. Dessa forma os planos de restabelecimentos definidos
permitem obter solugbes vidveis com pequenas sobrecargas, as quais em (Kuo e Hsu, 1993)
seriam consideradas infactiveis. Da modo analogo ao trabalho anterior, os niveis de tensao nas

barras foram negligenciados.
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Em (Delbem, Bretas e Carvalho, 2000) é apresentada uma heuristica baseada em
Légica Fuzzy em que as regras linguisticas sdo fuzzificadas através de uma funcdo de
pertinéncia trapezoidal que associa as regras a estados de temperatura: alto/baixo. Os autores
testaram a metodologia em um sistema relativamente complexo da cidade de Sdo Carlos — SP.
Entretanto, a abordagem ndo leva em conta a possibilidade de existéncia de consumidores
prioritarios e vale-se de um fluxo de carga CC para a verificacdo da violacdo de sobrecarga
nos circuitos e perdas no sistema. Como € sabido o fluxo de CC ndo leva em conta a queda de
tensdo nas barras do sistema o que pode ser entendido como uma desvantagem do método,

pois ndo é capaz de avaliar as violagdes de tensdes nas barras caso essas existam.

O trabalho de (Popovic e Popovic, 2004) propde uma metodologia para o
restabelecimento através de uma abordagem de gerenciamento de risco utilizando a Logica
Fuzzy. As cargas dos consumidores e os fluxos de poténcia nos circuitos sdo fuzzificadas
mediante uma funcdo de pertinéncia triangular. O objetivo da metodologia é a determinacao
do cenario 6timo de restabelecimento da rede que forneca o custo minimo total da energia ndo
suprida. Uma particularidade do método proposto é que somente as cargas e fluxos nas linhas
sdo modelados utilizando conjuntos fuzzy, as incertezas relativas as tensées complexas nas

barras ndo sdo consideradas.

(Lim et al., 2006) formulam um novo algoritmo capaz de gerar um plano de
restabelecimento considerando mdltiplas contingéncias. A metodologia adota dois estagios:
sequencial e simultdneo. No estagio sequencial, é determinado a ordem das zonas a serem
restabelecidas de maneira independente. Para tanto, um Indice de Possibilidade de
Restabelecimento (Restoration Possibility Index - RPI) é introduzido. Tal indice é calculado
mediante Logica Fuzzy baseando-se na seguinte regra linguistica: “Se a carga da zona a ser
restabelecida é pequena e a margem de carregamento do alimentador é grande, a
possibilidade de restabelecimento é grande. A fuzzificacdo dessa regra é realizada por uma
funcdo de pertinéncia triangular. Caso o algoritmo ndo seja capaz de encontrar uma
configuracdo factivel que restabeleca todo o montante de carga na etapa sequencial, é
executado o estagio simultaneo que utiliza um algoritmo para determinar a melhor posicao de
uma chave de socorro (normalmente aberta) levando em conta um indice de balango de carga
de carga para cada par de alimentador. Como desvantagens, ndo sdo considerados pelo

método os niveis de tensdo do sistema e nem a presenca de consumidores prioritarios
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Recentemente, (Kaewmanee e Sirisumrannukul, 2011) desenvolveram um algoritmo
de decisdo Fuzzy de forma que o operador do sistema possa usar expressdes linguisticas para
resolver o problema de restabelecimento. A metodologia visa através de uma funcéo
multiobjetivo: minimizar o numero de operacGes de chaveamento, corrente nos alimentadores
dentro dos limites, tensbes nas barras dentro dos limites, maximizacdo da carga na area de
blecaute e balanceamento da carga entre os alimentadores. Os autores representaram a rede
através de uma estrutura de arvore conhecida como “Node Depth Encoding” (NDE) com o
intuito de tornar a modelagem, computacionalmente, mais eficiente do ponto de vista da
reconfiguracdo do sistema. Um caracteristica dessa estrutura é que ndo gera configuracdes
malhadas ou desconexas. O método, no entanto, ndo apresenta a possibilidade de inclusdo de

consumidores prioritarios.

1.2.4.2 Algoritmos Bio-Inspirados

Os algoritmos bio-inspirados, que fazem parte do conjunto de algoritmos
metaheuristicos, sdo algoritmos estocasticos de otimizacdo que utilizam-se da inteligéncia
evolucional de processos bioldgicos traduzidos através de relagdes matematicas a fim de
resolverem problemas, em geral, de dificil solucdo cujo o espaco de busca tem grande
dimensdo. Os algoritmos metaheuristicos assim como o0s heuristicos ndo garantem a
localizacdo da solucdo 6tima global dos problemas de otimizacdo, no entanto os primeiros
permitem uma avaliacdo mais eficiente do espaco de busca, obtendo, muitas vezes, 6timos

locais de melhor qualidade (Yang, 2011).

O problema do restabelecimento € de natureza ndo-linear inteira mista com explosao
combinatorial de solucGes viaveis. Dessa forma, sua abordagem utilizando tais algoritmos tem

sido cada vez mais frequentes na literatura.

1.24.2.1 Algoritmos Genéticos

O conceito dos Algoritmos Genético foi introduzido no inicio dos anos 70 por John
Holland. A metodologia se baseia em uma técnica de busca e otimizagdo inspirada no

principio da selec¢ao natural e reproducéo genética de Charles Darwin (Goldberg, 1989).

Esses principios sdo traduzidos em algoritmos computacionais que buscam uma
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melhor solugdo para um determinado problema de otimizacdo, a partir da evolucdo das
populacdes de solucdes codificadas atraves de cromossomas artificiais (Pacheco, 1999).

Existem varios trabalhos que utilizam essa técnica bio-inspirada na solu¢do do

problema de restabelecimento em sistemas de distribuicdo de energia.

(Fukuyama e Chiang, 1995) desenvolve um Algoritmo Genético Paralelo para resolver
o problema de restabelecimento. Na abordagem sdo consideradas as restrices de tensao nas
barras e correntes no circuito, bem como a radialidade da configuracdo. Poréem, a metodologia
ndo considera a inser¢do de consumidores prioritarios na funcdo aptidao, tdo pouco determina

a sequéncia de chaveamento para se obter a configuragao final.

Em (Mun et al., 2001) foi apresentada uma metodologia baseada em algoritmos de
genético (AG) cuja funcdo aptiddao é funcdo de cinco parametros: custo de operacdo das
chaves, reserva de poténcia nos transformadores, reserva de corrente nos alimentadores,

queda de tenséo e balango de cargas nos alimentadores.
1.2.4.2.2 Enxame de particulas

A otimizacdo baseada em enxames de particulas foi desenvolvida por (Kennedy e

Eberhart, 1995) baseado no comportamento de peixes e passaros na natureza.

O algoritmo visa ajustar a melhor trajetéria dos individuos agentes, chamados
“particulas” através de um processo quase-estatico de composicao vetorial (Yang, 2011). O
movimento das particulas é dado pela soma vetorial da posicdo em relagdo ao 6timo global g*
corrente (componente coletivo) e do 6timo local x'; de cada agente em separado (componente

individual).

Os autores em (Yi-xiong, Yan e Yong-sheng, 2011) utilizam otimizacdo por enxame

de particulas (OEP) considerando a penetracdo de geracao distribuida.

1.2.4.2.3 Coldnia de formigas

O método conhecido como Coldnia de formigas foi introduzido por (Dorigo,
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Maniezzo e Colorni, 1996) cujo objetivo era mimetizar o comportamento real das formigas
que utilizam um mecanismo chamado estigmergia a fim de trocarem informac@es na busca do
melhor caminho para encontrarem alimentos e retornarem ao formigueiro. Os autores utilizaram o
problema do caixeiro viajante para demonstrar a robustez e eficacia do método, comparando seu

desempenho com o de outros métodos de busca j& consagrados aquele tempo:

Esse algoritmo tém sido amplamente utilizado, desde entdo, em diversos problemas de

otimizacdo combinatorial do mundo real.

Em (Lu et al., 2010) o problema de restabelecimento é resolvido através do método de
col6nia de formigas (ACO) considerando a possibilidade de determinacdo de consumidores

prioritarios.

1.3 Motivacao da Dissertacao

O trabalho de restabelecimento em sistemas de distribuicdo de energia elétrica, por ser
um problema de otimizagdo em tempo real, ndo-linear inteiro misto, cujo espaco de busca
cresce exponencialmente com o nimero de chaves manobraveis do sistema (2") é muito
complexo. A Unica forma de se obter seguramente o 6timo global € através de métodos de

busca exaustiva (forca bruta) o que computacionalmente, para sistemas reais é inviavel.

Por serem formulados para explorarem de forma eficiente o espaco de busca de um
problema que possui uma explosdo combinatorial de solugdes factiveis, técnicas bio-

inspiradas (metaheuristicas), tem sido exploradas na resolucédo de tais problemas.

No entanto, como revisado na secdo anterior, em sua grande maioria, as metodologias
baseadas em metaheuristicas ndo definem a sequéncia de chaveamento para a obtencdo da
configuracdo pds-restabelecimento, ndo consideram a influéncia do tempo de chaveamento e
ndo incorporam de maneira conjunta: a existéncia de consumidores prioritarios e a
penalizagédo para os limites operativos do sistema. Por fim essas metodologias também ndo

formulam um corte discreto minimo de carga caso seja necessario.

Portanto, o estudo de outras metodologias de busca inteligente, que viabilizem a

sequéncia de manobra, agregando o méaximo de informacgdo do problema de restabelecimento
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a funcdo multi-objetivo do problema e mantendo um compromisso com a eficiéncia
computacional do problema é uma contribui¢cdo promissora na resolucdo do problema de

restabelecimento dos sistemas elétricos de distribuicao.

1.4 Objetivos da Dissertacao

Esta dissertacdo tem como objetivo a elaboracdo de uma nova metodologia multi-
estagio utilizando algoritmos bio-inspirados para resolver o problema de restabelecimento em
redes de distribuicdo de energia elétrica.

No primeiro estagio é proposta uma funcdo multi-objetivo em que a configuracéo final
do sistema restabelecido é determinada. Esta funcdo leva em consideracdo a minimizacao
simultanea: da carga ndo suprida (considerando a existéncia de consumidores prioritarios),
das perdas do sistema, do nimero de chaveamentos executados. Além disso, sdo incluidas
penalizagdes por violagdo nos limites operativos do sistema (violagdo de tensdo nas barras e
fluxo de poténcia nos circuitos).

No segundo estagio do algoritmo é resolvido um novo problema de otimizagdo
levando em conta o custo da energia ndo suprida durante o processo de manobra para
determinar a melhor sequéncia de chaveamento a partir da solucdo do primeiro estagio.
Adicionalmente, sdo realizados, em cada manobra, 0s cortes minimos discretos de carga caso

as restricdes operativas da rede sejam violadas.

Tanto a obtencdo da configuracdo final do sistema restabelecido no primeiro estagio,
quanto o corte minimo discreto de carga no segundo estagio sdo resolvidos utilizando
algoritmos bio-inspirados por se tratarem de problemas de otimizacdo ndo lineares de
natureza inteira-mista. No intuito de analisar o comportamento de diferentes metodologias
bio-inspiradas trés delas s@o investigadas: Algoritmos Genético, Método Baseado na Eco
Localizacdo de Morcegos (Bat Algorithm) e Método Baseado na Reproducdo dos Passaros

Cuco (Cuckoo Search).

Os resultados obtidos pela metodologia proposta nessa dissertacdo séo comparados

com outros trabalhos conhecidos da literatura comprovando sua eficiéncia e robustez.
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1.5 Publicacfes Decorrentes

1. ARCANJO D. N.,PEREIRA J. L. R., OLIVEIRA E. J., PERES W., OLVEIRA L.
W.,SILVA JUNIOR I. C., Cuckoo Search Optimization Technique Applied to
Capacitor Placement on Distribution System Problem. 10" IEEE/IAS International
Conference on Industrial Applications — INDUSCON. Fortaleza — CE 2012.

1.6 Estrutura da Dissertacao

Além desse capitulo que apresentou uma introducdo sobre restabelecimento em
sistemas de distribuicdo, analisando seus principais aspectos e trazendo uma revisao
bibliografica de trabalhos relevantes encontrados na literatura, a dissertacdo conta com mais

trés capitulos.

O Capitulo 2 apresenta um visdo global das técnicas bio-inspiradas utilizadas

enfatizando os principais conceitos para a implementacédo desses algoritmos.

O Capitulo 3 descreve a metodologia multi-estagio proposta bem como a descricao

das técnicas matematicas adotadas para resolver ambos o0s estagios.

O Capitulo 4, inicialmente € possui um tutorial no qual é mostrada, de maneira
didatica, a implementacdo da metodologia proposta no sistema IEEE 16 Barras.
Adicionalmente, retne outros estudos de casos contendo resultados e discussfes, para a
aplicacdo da metodologia em alguns sistemas de distribuicdo encontrados na literatura: IEEE
33 Barras e 476 Barras. Os resultados finais sdo comparados com outros métodos de
restabelecimento consagrados para analisar a qualidade das solucGes obtidas pela metodologia
proposta.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes do trabalho desenvolvido,
bem como a sugestdo de desenvolvimentos futuros, no intuito de aprimorar os resultados
obtidos.
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Capitulo 2. -

Algoritmos Bio-inspirados

2.1 Considerac6es Iniciais

Grande parte dos algoritmos de otimizagdo utilizados atualmente sdo deterministicos,
como por exemplo, os métodos utilizados para programacao linear e método de Newton que é

baseado na orientacdo do vetor gradiente.

Os métodos matematicos baseados na orientacdo do vetor gradiente possuem um
caréter de altissima repetibilidade® e eficiéncia computacional. No entanto, quando existe uma
descontinuidade na funcdo objetivo, ou o ponto inicial de busca ndo é bem escolhido tais

métodos tendem a ndo se comportarem muito bem e divergirem.

Contrastando com os métodos deterministicos de otimizacdo existem os métodos

estocasticos: heuristicos e metaheuriticos.

Etimologicamente heuristico vem da palavra grega Heuriskein, que significa descobrir
dando origem também ao termo: “Eureca”. Os métodos heuristicos baseiam-se em técnicas
especificas descobertas pelo homem que através de tentativa e erro na resolucdo de um

determinado problema desenvolveu uma metodologia para resolvé-lo.

Os métodos metaheuristicos por sua vez, como o proprio nome indica: meta (além) —
heuristico (busca), séo aqueles cujas técnicas de resolucdo do problema incorporam processos
inteligentes que tendem a melhor otimizar a solucdo obtida em compara¢do com os métodos

heuristicos convencionais.

1 O conceito de repetibilidade est4 associado ao comportamento dos algoritmos deterministicos em

convergir para a mesma solucéo partindo das mesmas condicdes iniciais.
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Os algoritmos bio-inspirados sdo métodos metaheuristicos formulados a partir do
estudo de sistemas naturais. Desde os anos 1960s os algoritmos evolutivos baseados no
comportamento da natureza (Algoritmos Genéticos, Algoritmo baseado em Colénia de
Formigas, Otimizacdo por Enxame de Particulas) tém sido desenvolvidos no intuito de melhor

resolver problemas complexos de espaco com busca extenso e por vezes descontinuos.

Neste capitulo serdo abordados de maneira breve as metaheuristicas, ou algoritmos
bio-inspirados, utilizados no desenvolvimento do presente trabalho com o objetivo de destacar

0S conceitos mais importantes para o entendimento e implementagéo dos mesmos.

2.2 Algoritmo Genético

2.2.1 Introducgéo

O Algoritmo Genéticos (AG), foi desenvolvido por John Holland e seus colaboradores
na Universidade de Michigan entre os anos de 1960 e 1970. E um modelo ou abstracio da
“Teoria da evolucdo das espécies” de Charles Darwin baseando-se no conceito de selegéo
natural. Holland foi o primeiro a usar os conceitos de: recombinagdo (crossover), mutacdo e

selecdo no estudo de sistemas artificiais adaptativos (Goldberg, 1989).

Atualmente, um grande nimero de problemas do cotidiano é resolvido utilizando a

metodologia idealizada por Holland.

Em Sistemas Elétricos de Poténcia sua aplicacdo tem sido extensiva especialmente
quando se trata de problemas de otimizacdo de natureza inteira. O proprio problema de
Restabelecimento em SED, como mostrado na secdo 1.2.4.2 dessa dissertacgdo, ja foi abordado

utilizando os algoritmos genéticos como ferramenta matematica de solucao.

2.2.2 Pseudocddigo Genérico

De modo geral, um codigo genérico dos Algoritmos Genéticos € mostrado na Figura
2.1.

Capitulo 2 — Métodos Bio-Inspirados 21



Algoritmo Genético
Inicializar a populagéo de individuos (solu¢édo) com sua informacao genética (codificacao)
Avaliar os individuos da populacao inicial
Repita
Selecionar individuos para reproducao
Aplicar os operadores de elitismo, recombinagao e mutacao
Avaliar os individuos da populagéo corrente
Selecionar individuos para sobreviver
Até critério de parada atingido

Fim
Figura 2.1- Pseudocddigo Genérico do Algoritmo Genético (Goldberg, 1989)

A seguir serdo mostrados separadamente os conceitos e operadores, dos Algoritmos

Genéticos, envolvidos na reproducédo dos individuos, avaliacdo e critério de parada.

2.2.3 Métodos de Selecéo

Inspirado no processo de selecdo natural os individuos de cada da populacao, inclusive
da inicial, sdo selecionados de modo que os melhores “pais” transmitem Suas caracteristicas

(informagdo) para as proximas geragdes (futuros “filhos”).

Na implementacdo do algoritmo genético é necessario fazer a escolha adequada do
processo de selecdo. Essa escolha, em geral, é realizada através de sucessivas simulacdes do
problema a ser otimizado variando-se 0s processo de selecdo e mantendo-se fixos os demais

parametros pertinentes ao método.

Existem varios processos de sele¢do propostos para os algoritmos genéticos. Dentre
eles, destacam-se:

a) Roleta:

O critério de selecdo por Roleta faz com que o individuo tenha probabilidade de ser
selecionado proporcionalmente ao valor de sua fungdo aptidé&o.

Graficamente, pode-se construir uma roleta onde cada individuo esta localizado de
acordo com o valor percentual de sua aptiddo em relacdo ao valor da aptiddo média da
populacdo. Dessa forma, individuos mais aptos possuem maior probabilidade de serem

selecionados.
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A Figura 2.2 ilustra um exemplo de roleta onde o individuo que se encontra na area
em vermelho correspondente a 10% do gréfico de pizza e possui uma probabilidade igual a

0,10 de ser selecionado.

6%

10%

40%
Figura 2.2- Exemplo de Roleta para o Algoritmo Genético

b) Ranqueamento:

O ranqueamento consiste na ordena¢do dos individuos da populacdo de forma
crescente em relacdo ao seus valores de aptidao. Posteriormente, especifica-se um nimero de

individuos que transmitiram suas caracteristicas para a geragao futura.

c) Torneio:

O critério de torneio consiste na aplicacdo do critério de roleta em um subgrupo de
individuos da populagdo de modo a escolher o mais apto entre eles. O processo de selecdo por
torneio é repetido até que os subgrupos da popula¢do gerem uma nova populagdo de mesmo

tamanho da anterior.

d) Uniforme:

A selecdo uniforme é aquela em que todos os individuos tem a mesma probabilidade
de serem selecionados. Portanto, trata-se de um critério totalmente aleatério que, obviamente,

possui probabilidade muito remota de consistentemente produzir melhora na populag&o.
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2.2.4 Reproducéo

A reproducdo dos individuos no Algoritmo Genético para a geracdo de uma nova
populacdo, como citado no pseudocddigo da Figura 2.1, é composta, basicamente, por trés

operacdes: elitismo, recombinacdo e mutacéo.

2241 Elitismo

O elitismo corresponde a perpetuacdo de um numero definido dos melhores individuos
para a geracdo futura. Ele garante que no minimo o nimero pré-definido de melhores solucées

sempre fardo parte do processo evolutivo de busca pela solucéo do problema de otimizacao.

2.2.4.2 Recombinacao (crossover)

O operador de recombinacdo garante que as novas geracdes de individuos serdo

produzidas a partir da troca de informacdes entre os “pais” selecionados previamente.

Existem diversas funcGes e metodologias distintas para a recombinacdo (Goldberg,
1989) e a escolha da melhor técnica de recombinacdo, em geral, também é realizada através
de sucessivas simulagdes do problema a ser otimizado variando-se as técnicas de

recombinagdo e mantendo-se fixos os demais parametros.

Além da escolha da técnica de recombinacdo € essencial a definicdo da taxa de

recombinacéo para o Algoritmo Genético.

2.2.4.3 Mutacao

A mutacdo é o operador de reproducdo que garante a diversidade da busca do
Algoritmo Genético. Para tanto é necessario também escolher o tipo de mutagdo a ser
realizada e sua respectiva a taxa (Goldberg, 1989).
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2.2.5 Avaliacao

A avaliacdo consiste no célculo do valor da fungdo objetivo do problema de
otimizacdo considerado. Essa fungdo representa a aptidao de cada individuo.

2.2.6 Critério de Parada

O critério de parada para o Algoritmos Genéticos, define de que maneira o processo de
busca serd terminado. Destacam-se alguns critérios de parada, comumente, utilizados em

solugdes de problemas de otimizacao:

e Tolerancia atingida para a funcao objetivo;
e Numero maximo de gerac0es (iteracdes) atingido;

e Tempo maximo atingido.

Concluindo, destaca-se que o Algoritmo Genético € um método eficiente para a
solucdo de diversos problemas em engenharia elétrica, conforme consta na literatura técnica
especializada. Por outro lado, verifica-se a grande quantidade de parametros a ser ajustada.
Esse processo de ajuste é funcdo do problema sob anélise e pode demandar grande quantidade

de tempo para ser realizado.

2.3 Meétodo Baseado na Eco Localizacdo de Morcegos (Bat Algorithm)

2.3.1 Introducao

O Metodo Baseado na Eco Localizagdo dos Morcegos (Bat Algorithm) foi proposto
em 2010 por Xin-She Yang, professor da Universidade de Cambridge. Ele se baseia na
capacidade dos morcegos de localizarem suas presas utilizando a emissdo de pulsos sonoros e
a recepcgdo dos ecos. Assim 0s morcegos em sua locomogéo, para a captura de suas presas,

podem vencer obstaculos mesmo estando na escuriddo (Yang, 2011).
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No inicio do processo de busca, 0s morcegos enviam sinais sonoros com volume
elevado a uma baixa taxa de emissdo. Conforme se aproximam de suas presas (objetivo), o

volume do som é reduzido e a taxa de emissdo é aumentada.

Dessa forma, o Método Baseado na de Eco Localizacdo de Morcegos consistem em
um poderoso método de otimizacdo, onde se utiliza morcegos virtuais com as seguintes

caracteristicas (Yang, 2011).

e Todos os morcegos usam a capacidade de eco localizagdo para enxergar a
distancia;

e Morcegos voam randomicamente com velocidade v; e posi¢cdo x; com
frequéncia variando no intervalo [fiuin, fmax], CONSequentemente o
comprimento de onda do som emitido varia em um intervalo [ Ain, Amaxl-

e O volume do som, por suposicdo, varia de um valor alto A, para um valor
baixo A,,;, durante o processo de busca (solucao do problema de otimizacéo).

e Os morcegos podem, automaticamente, ajustar o comprimento de onda, ou a
frequéncia dos pulsos emitidos, e ajustar a taxa de emissdo de pulsos r € [0,1],

dependendo da proximidade da presa;

O Método Baseado na Eco Localizacdo de Morcegos foi comparado com outras
metodologias bio-inspiradas na resolugdo de problemas matematicos de otimizacao de dificil
solugcéo, mostrando-se mais acurado e eficiente que os demais algoritmos (Yang, 2010).

Um dos primeiros e mais recentes trabalhos aplicando essa nova metaheuristica em
sistema elétricos de poténcia é apresentado em (Coelho, 2013). Nesse trabalho é proposta uma
modificacdo no algoritmo original, mostrado na Figura 2.3, e a metaheuristica é utilizada para
a otimizacdo da alocacdo e dimensionamento de geracdo distribuida em sistemas de
distribuicéo.

2.3.2 Pseudocddigo genérico

De modo geral, um codigo genérico do Método Baseado na Eco Localizagdo dos

Morcegos € mostrado na Figura 2.3 .
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Algoritmo baseado na eco localizaco dos morcegos
Definir a Fungéo Objetivo f(p), p = (p1,....pd)"
Definir o numero de individuos e 0 nUmero maximo de geracdes
Inicializar a populacéo de morcegos com sua posic¢ao inicial p; e velocidade inicial v;
Definir a taxa inicial de emissao de pulsos pulsos rq e a frequéncia inicial fy

Repita
Gerar novas solucdes ajustando-se a frequéncia e atualizando a velocidade e a
posicdo dos morcegos (solucédo do problema)
Para i =1 até numero de individuos
Se (numero randémico > ;)
Selecionar uma solucéo entre as melhores solucdes
Gerar uma solucéo local ao redor da melhor solucéo
Fim Se
Gerar nova solucgdo através de um voo randémico
Se (numero randdmico < A; e f(pi) < f(Xmelnor))
Aceitar a nova solugdo
Aumentar r; e reduzir A;
Fim Se
Avaliar as posi¢des dos morcegos
Ranquear as posicdes dos morcegos
Encontrar a melhor posicdo atual para 0S morcegos Pmeinor
Fim Para
Até critério de parada atingido
Fim

Figura 2.3- Pseudocddigo Genérico do Algoritmo Baseado na Eco Localizag¢do de Morcego (Yang, 2011)

A seguir serdo mostrados separadamente os conceitos envolvidos na atualiza¢do da

posicdo dos morcegos, avaliacdo da aptidao e critério de parada.

2.3.3 Atualizacéo da posicdo dos morcegos

O movimento dos morcegos € dado pelas equages (2.1), (2.2) e (2.3) :
fi = fmin + (Fnax = frnin )1 (2.1)
v =vf + (pf - p)f: 2.2)
k

k — pk-1 ]
pl pl + vl (23)
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Onde:

k:  Representa o contador de iteracGes;
u:  Representa o valor randémico entre [0, 1] designado por uma distribuicdo uniforme;
fi:  Representa a frequéncia de emisséo de pulsos do i-esimo morcego;

fmin: Representa a frequéncia minima determinada para o som emitido;

Representa a frequéncia maxima determinada para o som emitido;

Representa a posi¢cdo do i-eésimo morcego na iteracao k;

p..  Representa a melhor posicédo (solucéo) para problema;

vk Representa a velocidade do i-ésimo morcego na iteracdo k.

A faixa de ajuste da frequéncia vai depender do dominio de busca de solugdes.

O Bat Algorithm é muito parecido com o algoritmo de Otimizacdo por Enxame de
Particulas (OEP), na atualizacdo da posicdo e da velocidade, podendo ser considerado como
um balanceamento entre OEP e busca intensiva controlada pelo volume do som emitido (A) e

taxa de emissdo de pulso (r).

O volume da emissdo do som emitido e a taxa de emissdo de pulsos pode ser
considerado constante, ou de forma mais complexa, como mostra o pseudocodigo da Figura
2.3. Nesse caso, esses parametros podem ser atualizados a cada iteragdo (Yang, 2011)

conforme as equacdes (2.4) e (2.5):

k+1 _ . ak
AT = ad; (2.4)

rftl = rg[1 — e77¥]

(2.5)
Onde:

k:  Representa o contador de iteracGes;
Representa uma constate simular ao esfriamento do Método de Recozimento

Simulado. Tipicamente « = 0,9;
A% Representa o volume do som emitido pelo i-ésimo morcego na iteragéo k;

rk:  Representa a taxa de emisséo de pulsos do i-ésimo morcego na iteracdo k;
1.  Representa a taxa inicial de emissdo de pulsos;
V. Representa uma constate cujo valor tipico é: y = 0,9.

O presente trabalho considera a formulagcdo bésica do Método Baseado na Eco
Localizagéo de Morcegos (Yang, 2011) em que o volume do som emitido e a taxa de emisséo

de pulsos sdo variaveis, atualizados segundo equagdes (2.4) e (2.5).
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2.34 Avaliacao

A avaliacdo consiste no célculo do valor da funcdo objetivo formulada para o

problema de otimizacdo que define quéo boa é a posic¢éo (solugdo) do morcego.

2.35 Critério de parada

O critério de parada para 0 Método Baseado na Eco Localizacdo de Morcegos também
é definido previamente, levando em consideracdo a melhor forma de buscar a convergéncia
do método para o problema de otimizacdo a ser resolvido. Destacam-se alguns critérios de

paradas comumente utilizados em solugdes de problemas de otimizagéo:

e Tolerancia atingida para a funcao objetivo;
e NuUumero maximo de geraces (iteracdes) atingido;

e Tempo maximo atingido.

2.4 Meétodo baseado na reproducéo dos passaros Cuco (Cuckoo Search)

2.4.1 Introducgéo

O Método Baseado na Reproducdo dos Passaros Cuco (Cuckoo Search) é uma dos
mais recentes algoritmos bio-inspirados, ele foi proposto por Xin-Shen Yang da Universidade
de Cambridge e Suash Deb da Universidade de Engenharia C.V. Raman de Bhubaneswar —
india (Yang, 2011).

Os Cucos sdo aves que possuem uma interessante e agressiva estratégia de reproducao.
Algumas espécies de Cuco colocam seus ovos em ninhos de outras aves para serem chocados.
Adicionalmente, para aumentar a probabilidade de ter seus ovos chocados, 0s passaros Cucos
tém de remover ovos das aves hospedeiras e substitui-los por seus proprios ovos. Caso 0 0vo
dos Cucos sejam descobertos pela ave hospedeira eles serdo destruidos ou o ninho sera
abandonado (Payne, 2005).
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Inspirado na estratégia parasita de reproducdo dos passaros Cuco foi proposta a
metaheuristica Cuckoo Search. Este método possui trés regras basicas:

1. Cada ave Cuco coloca um ovo (solugdo) por vez em um ninho escolhido
aleatoriamente;

2. O melhor ninho (conjunto de solugdes) é aquele que possui a melhor aptidao e sera
mantido para as proximas geracdes. (Parte de intensificacdo do método);

3. Um ndmero n de ninhos possuem probabilidade p, = [0,1] de serem descobertos
pela ave hospedeira. Portanto esses ninhos serdo abandonados ou 0S Seus 0vos

serdo destruidos (Parte de diversificagdo do método);.

Esta metaheuristica foi utilizado na resolucdo de diversos problemas de otimizagdo
com funcbes objetivos de dificil solucdo, tendo seu desempenho comparado com outros
métodos tais como: Otimizacdo por Enxame de Particulas e Algoritmos Genéticos. Conforme
constado em (Yang e Deb, 2010) os resultados da nova metaheuristica mostraram-se bem

superiores.

Em sistema elétricos de poténcia a primeira abordagem foi uma analise no
desempenho do algoritmo bio-inspirado na resolugdo de alocagédo de capacitores em sistemas
de distribuicdo (Arcanjo et al., 2012). Outros trabalhos, posteriormente foram publicados
utilizando esse método bio-inspirado na resolucdo de problemas de otimizacdo na area de
transmissédo (Peres et al., 2013) e distribuicdo (El-Fergany e Abdelaziz, 2014).

2.4.2 Pseudocdédigo

De modo geral, um cddigo genérico do Método baseado na reproducdo dos passaros

Cuco é mostrado na Figura 2.4.
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Algoritmo baseado na reproducdo dos passaros Cuco
Definir a Func&o Objetivo f(x), X = (X1,....Xq)
Definir do nimero de individuos, do numero de geracdes e da probabilidade p,
Inicializar a populagéo de n ninhos hospedeiros com ovos X;
Repita
Obter um cuco, aleatoriamente, que colocard um ovo em um ninho (conjunto
solucdo) escolhido por Voo de Lévy.
Avaliar a qualidade do ninho através de f;
Escolher aleatoriamente um novo ninho j
Se (Fi > Fj)
Substitua o ninho i pelo novo ninho j
Fim Se
Abandonar uma fragdo p, dos piores ninhos (solucgdes) e buscar novos ninhos
Avaliar a qualidade do ninho atraves de f(x)
Manter os melhores ninhos (solucéo)
Ranquear os melhores ninhos (solugdes) e encontre o melhor ninho atual.
Até critério de parada atingido

Fim
Figura 2.4- Pseudocddigo Genérico do Algoritmo Baseado na Reprodugéo dos Péssaros Cuco (Yang, 2011)

A seguir serdo mostrados separadamente 0s conceitos envolvidos na busca por novos

ninhos, avaliacdo e critério de parada.

2.4.3 Busca por Novos Ninhos

2.4.3.1 Intensificacdo da Busca

Alguns estudos indicam que muitos animais procuram alimento através de passeios
aleatorios, tipicamente, executados por Voos de Lévy (Brown, Liebovitch e Glendon, 2007) e
(Reynolds e Frye, 2007).

Os Voos de Lévy resumidamente sdo passeios aleatorios cujos passos sdo calculados
baseados na Distribuicdo de Lévy que é uma distribuicdo de probabilidade com variancia
infinita. Do ponto de vista da exploracdo do espaco de busca, os Voos de Lévy permitem que
essa busca seja mais diversificada. Assim, a probabilidade de se retornar a um ponto do

espaco de busca ja visitado € baixa.

A formulagdo original do Cuckoo Search (Yang e Deb, 2010) propbe como

intensificacdo do processo solugédo a busca entre as regides vizinhas a melhor solucéo corrente
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através de Voos de Lévy com um comprimento de passeio segundo as expressfes (2.6) a
(2.112).

u

s =0,01—
|z|B (2.6)
u~ N(0,02) 2.7)
z~N(0,02) 2.8)

B\\ 7
T
o ['(1+ pB)sen (7) 09
u B-1) .
r ((1 Z ,8)) g2

o, =1 (2.10)
r) = [ o eay -

Onde:

Representa 0 comprimento do passo;

Representa um nimero real no intervalo [1,2]

Representa uma direcdo aleatéria no plano;

Representa uma direcdo aleatdria no plano ortogonal a u;

Representa a o desvio padrédo na direcdo u;

Representa a desvio padrao na direcao z;

N(0,02): Representa uma distribuicdo normal com média zero e variancia o;2na direcéo u
N(0,02): Representa uma distribuicdo normal com média zero e variancia o2na direcio z

I Representa a funcdo de Distribuicdo de Probabilidade Gamma
h: Representa um numero real
y: Representa o conjunto dominio real do passeio;

Na formulacdo original, é considerada uma constante multiplicativa (0,01) no
comprimento dos passos dos Voo de Lévy como mostrado na equagdo (2.6). No entanto,
estudos como os de (Walton et al., 2011) foram realizados no sentido de tornar essa constante

multiplicativa variavel de acordo com o processo de convergéncia da solucéo.
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Em (Walton et al., 2011), o valor dessa constante é reduzido de acordo com 0 aumento
do numero de iteracBes executadas. Assim, tem-se uma intensificacdo da busca ao redor das
solucdes obtidas. Com essa estratégia foi verificado um aumento da eficiéncia da

metaheuristica.

O presente trabalho, todavia, para uma analise comparativa no desempenho das
metodologias bio-inspiradas em uma formulagdo basica, considerou o comprimento dos

passos de acordo com a equacao (2.6).

2.4.3.2 Diversificacédo da Busca

A maioria das metaheuristicas tem um processo de diversificacdo da busca pela
solucdo do problema de otimizacdo a fim de evitar convergéncia prematura para um 6timo

local.

O processo de diversificacdo original do Método de Reproducdo dos Passaros Cuco
proposto por (Yang e Deb, 2010) é baseado no abandono de ninhos (solugdes) descobertos
pela ave hospedeira segundo uma probabilidade p,, como descrito no pseudocodigo da Figura
2.4. Assim novas solucdes aleatorias podem ser geradas. A expressao (2.12) determina o

critério probabilistico de abandono das solugdes:

N(0.1) > pa 2.12)

Onde:

Representa uma distribuicdo normal de probabilidade com média zero e desvio

N(0,1): padrdo unitario;
Pa. Representa um numero real no intervalo [0,1];
2.4.4 Avaliacao

A avaliacdo da qualidade dos ninhos é realizada atraves do célculo do valor da fungéo

objetivo formulada para o problema de otimizacéo.
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245 Critério de Parada

O critério de parada para 0 Método Baseado na Reproducdo dos Passaros Cuco, assim
como nas demais metaheuristicas, é definido previamente. Os critérios de paradas comumente

utilizados em solugdes de problemas de otimizacao:

e Tolerancia atingida para a fungéo objetivo;
e NUmero maximo de geraces (iteracGes) atingido;

e Tempo maximo atingido.

2.5 Sumério do Capitulo

O Capitulo 2 apresentou os principais conceitos envolvidos na modelagem matematica
dos Algoritmos Bio-inspirados que serdo utilizados na solugédo do problema de otimizacgao
formulado nesta dissertacdo para a resolucdo do restabelecimento de Sistemas Elétricos de
Distribuicdo Os métodos bio-inspirados considerados foram o Algoritmo Genético, o0 Método

Baseado na Eco Localizacdo de Morcegos e o Método Baseado na Reproducdo dos Cucos..

Neste capitulo, foram evidenciadas algumas consideracdes adotadas para
implementacdo das metodologias bio-inspiradas utilizadas. Uma analise comparativa do
desempenho de cada um desses métodos aplicados a solucdo do problema de

Restabelecimento sera apresentada no Capitulo 4.
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Capitulo 3. -
Metodologia Proposta

3.1 Consideracoes Iniciais

O objetivo principal de um procedimento de restabelecimento de energia em um SED
¢ garantir a restauracdo da maior quantidade de carga possivel levando em conta as restricdes
operativas da rede bem como a existéncia de cargas prioritarias como: hospitais, delegacias,

etc.

E importante ressaltar que o tempo necessario para a re-energizacdo da area isolada
ap6és uma contingéncia também deve ser minimizado. Isso implica dizer que as
concessionarias de energia devem buscar as adequacdes de suas metodologias de

restabelecimento para a melhoria dos indicadores de continuidade.

Nesse trabalho é proposto um algoritmo multi-estagio de restabelecimento do sistema
de distribuicdo de energia elétrica que tém como objetivo recompor o sistema, apds a
ocorréncia de um defeito, restaurando a maior quantidade de carga possivel. Dessa forma, o
algoritmo considera, inicialmente, a ocorréncia de um defeito em um ou mais ramos do
sistema e quando isso ocorre o0 sistema de protecdo desliga automaticamente toda regido a
jusante do dispositivo de protecdo. Posteriormente, o ramo defeituoso é localizado e retirado

do sistema.

O algoritmo é baseado, no primeiro estdgio, em uma modelagem multi-objetiva
utilizando técnicas bio-inspiradas para a determinacdo da configuracdo final do sistema a fim
de maximizar o fornecimento de energia atendendo as restricbes operativas, mantendo a

radialidade e considerando a possivel existéncia de consumidores prioritarios.

No segundo estagio, é determinada a sequéncia de chaveamento 6tima que leve o
sistema de um estado sob contingéncia para um estado restabelecido. Nesse estagio sdo

considerados a presenca de consumidores prioritarios e os tempos de chaveamento (muito
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importantes quando existem chaves operadas manualmente no SED). Caso sejam necessarios
sdo realizados cortes de carga discretos para cada manobra determinada no estagio anterior.

3.2 Teoria de grafo aplicada ao problema de restabelecimento

Desde de 1960, anualmente, varios trabalhos sdo publicados na area de teoria de
grafos (Gross e Yellen, 2003).

Grafo pode ser definido como qualquer objeto matematico envolvendo pontos e suas

conexdes (Gross e Yellen, 2003).

Em Sistema Elétricos de Energia as conexdes de rede podem ser, representadas do

ponto de vista matematico, utilizando teoria de grafos.

No processo de restabelecimento de sistemas de distribuicdo é necessario identificar as
barras isoladas apds a ocorréncia de um defeito. Durante a solu¢do do problema é necessario
também verificar a formacdo de lacos no sistema, pois a radialidade é uma restricdo. Dessa
forma, todas essas questdes podem ser resolvidas utilizando técnicas apropriadas de teoria de

grafos.

Por ser de grande conhecimento académico as aplicacdes e técnicas de teoria de grafos
em sistemas de poténcia, iremos abordar apenas alguns algoritmos e formulagfes que foram

utilizadas nessa dissertacao.

3.2.1 Identificacdo de Barras Ilhadas no Sistema

E muito importante, no problema de restabelecimento de SED saber quais S0 as
barras que estdo isoladas, ou seja, sem alimentacéo, e os circuitos atingidos ap6s a ocorréncia
e um defeito. Para tanto, deve-se montar a arvore do sistema, tendo como no raiz a subestacédo

e as barras que ndo pertencem a essa arvore sdo as barras ilhadas do sistema (Borges, 2012).

Capitulo 3 —Metodologia Proposta 36



Esta rotina, também pode ser entendida como um algoritmo que determina a
conectividade do sistema uma vez que se existir alguma barra que ndo é conectada & nenhuma

outra, diz-se de que o sistema é nao conexo e a barra esta isolada ou ilhada.

A Figura 3.1 ilustra um sistema elétrico de distribuicdo em que a barra 1 é a
subestacdo e existe um defeito entre as barras 1 e 5. Dessa forma, apds a atuacdo da protecao

do sistema as barras 5, 6 e 7 ficam desenergizadas.

Subestacao

5 6 7
Figura 3.1- Sistema Exemplo com Defeito entre as Barras 1 e 5
Na Figura 3.2 encontra-se a arvore da rede ilustrada na Figura 3.1. Nela é possivel
perceber que as barras 5, 6 e 7 que foram desenergizadas, correspondem aos nds ilhados do

grafo.

2 3 4
® ®
1
® @
5 6 7

Figura 3.2- Arvore do Sistema Exemplo Contendo Defeito entre as Barras 1 e 5
Dessa forma, para a determinacdo automatica das barras isoladas em um sistema de
distribuicdo, basta a implementagdo de um algoritmo de busca em arvore que verifique a

conectividade de cada barra em relagédo a subestacao.
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3.2.2 Verificacdo da Formacéao de Lacos no Sistema

Em um SED a restricdo de radialidade é imperativa, dessa forma, em um problema de
restabelecimento, para cada chave que for fechada é necessario verificar se existe a formacédo

de algum laco e posteriormente desfazé-lo com a abertura de outra chave.

Muitos métodos da literatura utilizam uma anéalise sobre a matriz incidéncia do sistema
para a determinacdo dos lacos (Balabanian e Bickart, 1981) e, posteriormente, o algoritmo

Dijkstra para a determinacdo do ramo a ser aberto (Borges, 2012).

Nesse trabalho é utilizado o algoritmo Arvore Geradora Minima (Graham e Hell,
1985) em combinacdo com o indice de sensibilidade baseado em (Raju e Bijwe, 2008) para a
determinacéo da chave a ser aberta, caso algum lago no sistema seja formado. A explicacéo da

técnica utilizada sera detalhada a seguir.

3.2.2.1 Arvore Geradora Minima

O algoritmo solucdo para a determinacdo da Arvore geradora minima (do inglés:
Minimum Spanning Tree) de um grafo, aparentemente, foi proposto por diferentes autores
(Graham e Hell, 1985). No entanto, é prética padrdo referir-se aos trabalhos de (Kruskal,

1956) e (Prim, 1957) como as fontes principais que originaram o algoritmo.

O Algoritmo de determinacdo da Arvore Geradora Minima pode ser descrito da
seguinte forma: Dado um grafo cujos pesos das arestas/ramos sdo ndo negativos ordene as
arestas do grafo em ordem crescente segundo seus respectivos pesos; examine cada aresta do
conjunto ordenado, caso ela nao gere um ciclo adicione-a a arvore, caso contrario descarte-
a. Continue o processo até o nimero de arestas adicionadas seja igual ao nimero de vértices

menos 1.

O entendimento do algoritmo pode ser facilitado visualizando um caso genérico

proposto no grafo da Figura 3.3.
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0,34
0,30
0,50
0,36 0,29
5 6 7

Figura 3.3: Grafo Exemplo
As aresta do grafo da Figura 3.3. ordenadas de maneira crescente € mostrada na Tabela
3.1

Tabela 3.1:Ordenacéo Crescente das Arestas do Grafo

Aresta Peso Gera Ciclo?
(1,2) 0,21 Nao
(6,7) 0,29 Nao
(2,5) 0,30 Nao
(4,5) 0,30 Nao
(3,4) 0,34 Nao
(5,6) 0,36 Nao
(2,3) 0,41 Sim
(3,6) 0,42 Sim
4,7 0,50 Sim

Seguindo o algoritmo explicitado anteriormente a Arvore Geradora Minima é

mostrada na Figura 3.4.

0,21

0,36 0,29
5 6 7

Figura 3.4: Arvore Minima Gerada a partir do Grafo Exemplo da Figura 3.3
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E sabido pelo trabalho (Graham e Hell, 1985) que a melhor implementacdo do
algoritmo que determina a Arvore Geradora Minima tem seu tempo computacional calculado

através da expressao (3.1).

t = alog(vet) (3.1)
Onde:
t: Representa o tempo computacional em segundos;
a: Representa 0 nimero de arestas do grafo;
vet: Representa o nimero de vértices do grafo.

3.2.2.2 Determinacéo do Peso dos Ramos

O algoritmo de determinacéo da Arvores Geradora Minima descrito na secio anterior,
necessita, como foi visto, de que cada ramo/aresta do grafo tenha um peso ndo negativo
associado.

A vasta aplicacdo do algoritmo descrito esta justamente na variedade de interpretacoes
a que se pode atribuir aos pesos das arestas. Por exemplo, pode ser: a distancia fisica entre
duas cidades distintas, a impedancia elétrica entre barramentos de uma rede. Todas essas

atribuicBes estdo associadas com a modelagem matematica do problema a ser resolvido.

No presente trabalho, foi utilizado o indice de Sensibilidade baseado no trabalho de
(Raju e Bijwe, 2008) com o valor do peso para cada ramo do grafo que representa a rede de
distribuicéo.

(Raju e Bijwe, 2008) propdem um método de reconfiguracdo em redes de distribuicéo
de energia elétrica partindo de um sistema completamente radial no qual as chaves candidatas
a serem abertas sdo ranqueadas conforme um indice de sensibilidade. Basicamente, o indice
significa a taxa de variacdo das perdas do sistema em relacdo a variacdo da impedancia do
ramo ao qual a chave esta conectado. A equacao (3.2) resume, em termos matematicos, o

objetivo do método anteriormente citado:

5P,
512

Onde:

min AP, = AZ;;, i € ao conjuto de linhas candidatas do sistema (3.2)
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P, Representa as perdas no sistema;
|Zy;: Representa 0 médulo da impedancia do ramo i.

O algoritmo € composto de dois estagios, porém o indice é calculado apenas no
primeiro estagio de cada iteracdo e é obtido pela seguinte expressao linearizada do problema
béasico de fluxo de poténcia (MONTICELLI, 1983):

[a0] =1 150] (33)
Onde:
AP: Representa o vetor de variacdo da poténcia ativa liquida nas barras do sistema;
AQ: Representa o vetor de variacdo da poténcia reativa liquida nas barras do sistema;
J: Representa a matriz Jacobiana do sistema;
Representa o vetor de variacdo do angulo das tensdes complexas das barras do
AB: . _
sistema;
Representa o vetor de variagdo do mddulo das tens6es complexas das barras do
AV: .
sistema.
A equacéo (3.3) pode ser reescrita da seguinte forma:
AYpo = JAX (3.4)
Onde:
AYpq: Representa o vetor de residuos;

AX = [A6 AV]T: Representa o vetor atualizagdo das variaveis de estado.
A equacdo para a avaliacdo do indice de sensibilidade é obtida pela extensdo da
expressao (3.4) adicionando a variacdo do mddulo da impedancia para cada ramo do sistema

como uma variavel de controle. Portanto, a equacdo resultante pode ser escrita:

AYpy = JAX + MAZ, (3.5)
Onde:
Z: Representa o vetor de mddulos das impedancias dos ramos;
M: Representa a matriz de derivadas parciais das poténcias liquidas injetadas

(ativa/reativa) com relacdo a varidvel de controle (|Z)]).
A matriz M é retangular de ordem 2npgrqs X Miinnas SUa@ mMontagem € realizada

partindo da consideracdo imposta pela expresséo (3.5).

ka

l —
— = constante (3.6)

g
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Dessa forma, para ramo dos sistema pode-se escrever as relacoes:

km
Cos @;
= e (3.7)
T
sen @™
pem = 20O (3.8)
[z
xa
@™ = tan™' —— (3.9)
n
Onde
xl"m: Representa a reatancia do ramo km do sistema;
rjm: Representa a resisténcia do ramo km do sistema;
g{‘m: Representa a condutancia do ramo km do sistema;
bf™: Representa a susceptancia do ramo km do sistema;
prm: Representa o angulo da impedancia complexa do ramo km do sistema.

As relacBes (3.7)-(3.9) podem ser substituidas nas expressdes das derivadas parciais
das poténcias liquidas injetadas (ativa/reativa) com relacdo a variavel de controle (|Z)|). Tais
derivadas na realidade, resumem-se, tdo somente, as taxas de variacdo dos fluxos nas linhas
do sistema em relacdo ao médulo da impedancia complexa da respectiva linha. Portanto, s
existira o elemento km na matriz (M) caso exista fisicamente a ligacdo entre as barras k e m.

Dessa forma, tem-se:

» P, cos @™ cos pf™ sen @™
Mkrlﬁl = a|ZlkT:l| = kz |Z{‘m| — Vi MWCOS ka + VkaWsen ka (310)
- 0P cos g™ cos pf™ sen @™
rI:Lk = alz}nm| = V"% |Zlkm| - Vi chOS ekm — VkaWsen ekm (311)
aQ sen gkm sen gF™ cos k™
M]?::l = 6|Z;Z| = —sz (—W‘F bigln - VkaWCOS ka - Vka|ZTni|S€n ka (312)

d sen @km sen pf™ cos pkm
MO = il -2 <—¢+ bS“)— Vkaicos Oem + Vkaisen Oem (3.13)

™ alzem] [z 257 [2Em]
Mk =0 (3.14)
M% =0 (3.15)
Onde:

M,f,’;l: Representa o elemento km da matriz M em relacéo a poténcia ativa;

Mﬁl’}‘(: Representa o elemento mk da matriz M em relacéo a poténcia ativa;

M,?,’;l: Representa o elemento km da matriz M em relagdo a poténcia reativa;

Mg[,'g: Representa o elemento mk da matriz M em relagéo a poténcia reativa,;

M,f,’g: Representa o elemento kk da matriz M em relagéo a poténcia ativa;

M,?,i‘ Representa o elemento kk da matriz M em relacéo a poténcia reativa;
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Pim: Representa o fluxo de poténcia ativa no ramo km do sistema;

Qrm: Representa o fluxo de poténcia reativa no remo km do sistema;
|ka|_ Representa 0 mddulo da impedancia complexa entre no ramo km do
Lo sistema;
Vi Representa 0 mddulo da tensdo complexa na barra k do sistema;
Orem Representa a diferenca angular entre as barras k e m do sistema.

Na convergéncia do fluxo de poténcia, dado que a tolerancia é pequena, geralmente da

ordem de 10, pode-se fazer a consideracdo para a equagio (3.5):

AYpo =0 (3.16)
A consideracdo (3.16) possibilita a que a equacdo (3.5) seja reescrita da seguinte

forma:

AX = J~1-MAZ|] (3.17)
E possivel determinar uma expressdo linear que relaciona as variaveis de estados,

variaveis de controle, com a varidvel que se deseja controlar no sistema da seguinte maneira:

Ah - ]hXAX + ]huAZl (318)
Onde:

AX: Representa o vetor de variaveis de estado do sistema [A6  AV]T;
AZ:: Representa o vetor de variacdo do modulo das impedancias dos ramos do

b sistema;

_ Representam a submatriz de derivadas parciais da variavel controlada em
Jnx relacdo as variaveis de estado;

_ Representam a submatriz de derivadas parciais da variavel controlada em
Jhu: relacdo as variaveis de controle.

Substituindo a equacao (3.17) na equacéo (3.18), tem-se:

Ah = Jpg (ITH=MAZ)D) + JhudZ, (3.19)

No método propostos originalmente por (Raju e Bijwe, 2008) o objetivo é a

minimizacdo dos perdas do sistema de distribuicdo. Dessa forma, a varidvel de controle

resume-se nas perdas do sistema. Essa consideracdo determina a reescrita da equagéo (3.19)
através da equacao (3.20):

oP, aP,

AP, = [ZL
L7 o8 v

Reorganizando os termos da equacéo (3.20):

P, aP
] (J7 ' [-MAZ)]) + [z—ZLl z—ZLl] AZ, (3.20)
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aPL aPL _ OPL OPL
AP, =(_ _] L(=M)] + |— —])AZ 3.21
L 8 oV U= (=M)] 2Z, 9z, l (3.21)
Através da equacdo (3.21) é possivel definir o seguinte indice de sensibilidade para o
sistema:
_ Py, oPL, -1 ﬂ &

ASP, = ( Fr} W] U (_M)] + [021 3Zl]) (3'22)

Onde:

ASP. - Representa o vetor linha com os indices de sensibilidades dos ramos do
L.

sistema em relacdo a variacdo das perdas;
No presente trabalho foi utilizado como pesos para o grafo que representa o sistema o

seguinte indice mostrado na expresséao (3.23) :

1
pi = |AS—PLL| (3.23)
Onde:
pi: Representa o valor do peso do ramo i no grafo do sistema;
|ASP, | Representa 0 madulo do indice de sensibilidade do ramo i calculado pela
Lil* expressio (3.22).

O valor do peso do ramo € inversamente proporcional a sensibilidade de (Raju e
Bijwe, 2008), pois aquele ramo a ser aberto, indicado por um menor indicie sensibilidade,
deve ter o maior valor para o algoritmo de Geracdo da Arvore Minima como mostrado na

secdo anterior 3.2.2.1.

Importante salientar que o calculo do indice de sensibilidade para a determinagdo dos
pesos das arestas do grafo ird ocorrer se para uma determinada manobra de fechamento de
uma chave NA do sistema houver formacdo de um laco. Como essa técnica tende a manter a
radialidade do sistema baseando-se em uma sensibilidade para a minimizacdo de perdas é
possivel afirmar que essa metodologia também ird contribuir para uma melhora no perfil de

tensdo da rede de distribuicdo em questao.
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3.3 Formulagéo do Problema de Otimizagao

Matematicamente, o problema de otimizacdo que descreve a proposta do

restabelecimento do SED foi formulado por (Borges, 2012) a partir das equagdes (3.24)-

(3.33):

Onde:

QO
Plk:
ng:
Qlk:
Qgx:
142
CHkm:
Vk:
V’:nin V,:nax:

PG, PgT
Qg™ Qg™

Prm:
Qkm:
Skm:

max,
Sem. -

Max FOB = Z ()/kplk)

(3.24)
keQ,

(3.25)

me Qg
Q9= Qle+ ) CHimGQom = 0 (3.27)

me Qg
CHym € Z\ CHyp = 0 0u CHyp = 1 (3.28)
Yk € Z\Vr = Oouy,=1 (3.29)
yn <y, < ynex (3.30)
Pg"" < Pg, < Pgiex (3.31)
Qg™ < Qgi < QIX'™ (3.32)
0 < Spp < SPROX (3.33)

Representa o conjunto de barras na area(s) desenergizada(s);

Representa 0 médulo da poténcia ativa demandada na barra k do sistema;
Representa 0 modulo da poténcia ativa gerada na barra k do sistema;
Representa 0 modulo da poténcia reativa demandada na barra k do
sistema;

Representa 0 médulo da poténcia reativa gerada na barra k do sistema;
Representa a variavel de decisdo de corte de carga da barra k do sistema;
Representa a variavel de decisdo da posicdo da chave no ramo km do
sistema;

Representa 0 modulo da tensdo complexa na barra k do sistema;
Representam os limites de tensdo na barra k do sistema;

Representam os limites de poténcia ativa gerada na barra k do sistema;
Representam os limites de poténcia reativa gerada na barra k do sistema;
Representa o fluxo de poténcia ativa no ramo km do sistema;

Representa o fluxo de poténcia reativa no ramo km do sistema;

Representa o fluxo de poténcia aparente no ramo km do sistema;
Representa o limite maximo para o fluxo de poténcia aparente no ramo km
do sistema.

Subsequentemente, sera descrita a técnica utilizada para a resolucdo do problema. Por

se tratar de uma problema de programacédo nao-linear inteiro misto onde as varidveis inteiras

sdo definidas nas expressoes (3.28) e (3.29), optou-se, nessa dissertacdo, por uma resolugédo
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em dois estagios utilizando algoritmos bio-inspirados.

3.4 Resolucdo do Problema de Otimizagao

A complexidade do problema de otimizagdo (3.24) fez com que uma abordagem em

dois estagios fosse escolhida para sua resolucéo.

A seguir serdo detalhadas as abordagens de ambos os estagios.

34.1 Resolucdo do Primeiro Estagio

O primeiro estagio, consiste na resolucdo de um problema de otimizacdo visando
definir a configuragdo final do sistema, considerando as restricbes: perdas do sistema;
radialidade; limites operativos da rede (tensdo nas barras / corrente nos ramos) e nimero de

chaveamentos.

A presente dissertacdo, utiliza-se de trés algoritmos bio-inspirados (Algoritmos
Genéticos, Método Baseado na Eco Localizacdo de Morcegos e Método Baseado nha
Reproducdo dos Passaros Cuco) para analise de suas respectivas eficiéncias computacionais

na resolucéo do problema de otimizagdo ndo-linear inteiro misto.

Inicialmente, é determinada a populagéo inicial para o algoritmo bio-inspirado. Essa
populacdo consiste de uma matriz de ordem 1, gividuos X Mchaves Monobraveis CUJOS elementos
(individuos) sdo numeros binarios em que “1” representa que a chave manobréavel esta

fechada e “0”esta aberta.

Através de experimentacdo pratica adotou-se a equacdo (3.34) para 0 numero de

individuos da populagdo inicial:

Nindividuos = iNt X Chavesy, (3.34)
Onde:
Nindividuos: Representa o ngmero total de individuos; _
Chavesyy,: Representa o nimero de chaves normalmente abertas do sistema;
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Representa um namero inteiro entre [5,10] a depender da complexidade
do sistema.

int
A matriz da populagdo inicial inicializada para todos os sistemas utilizados na
validacdo da metodologia proposta € composta por: configuragdo com todas as chaves
fechadas, exceto aquelas manobradas para isolar a falta; configuracdo pds-falta
(imediatamente apo6s a falta ter sido isolada); combinacdo simples com o fechamento de uma
chave normalmente aberta por vez; combinagéo simples com o fechamento de duas chaves

normalmente aberta por vez e configura¢fes randémicas para os individuos iniciais restantes.

E importante ressaltar que para sistemas de distribuicdo que possuam um grande
nimero de chaves normalmente abertas ou cuja complexidade da rede é elevada, torna-se
necessario inserir mais combinacgdes de fechamento simultaneo de suas chaves de lago. 1sso é
relevante, porgue, inicialmente, j& garante mais caminhos alternativos para o método bio-
inspirado, 0 que em casos de ocorréncia de faltas onde um nimero grande de manobras de
chaves de laco é necessario, os métodos de busca ja possuem um ponto de partida mais

favoravel.

A Tabela 3.2 exemplifica uma populacdo inicial gerada para o sistema exemplo da

Figura 3.1 onde a falta se encontra no circuito 1-5.
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Tabela 3.2: Exemplo de Populacgéo Inicial com Codificagdo Binaria para o Sistema da Figura 3.1
(Matriz de Configuracéo dos Circuitos)

Chaves Manobraveis
1-2 | 23| 34| 15|56 ]| 67 ]| 36 | 4-7
NF | NF | NF | NF | NF | NF | NA | NA
1 1 1 0 1 1 1 1
1 1 1 0 1 1 0 0
1 1 1 0 1 1 1 0
1 1 1 0 1 1 0 1
1 1 1 0 1 1 1 1
1 0 0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 1 1 1 1
0 1 1 0 0 1 1 1
§ 1 0 1 0 0 1 1 1
S 1 1 0 0 1 0 1 1
= 1 1 1 o 1 1 1 1
= 1 1 1 0 1 1 1 1
1 0 1 0 1 1 1 0
1 1 1 0 1 1 1 1
0 1 1 0 1 1 1 0
0 0 1 0 1 1 1 0
1 1 1 0 1 0 1 0
1 1 1 0 1 1 1 1
1 0 1 0 1 1 0 1
1 1 0 0 1 1 1 1

A modelagem dos individuos de forma binaria é utilizada na resolucdo da funcéo
aptiddo (3.39) atraves do Algoritmo Genético, pois nele é possivel modelar cada individuo

como um vetor binario.

O Método Baseado na Eco Localizacdo de Morcego (Bat Algorithm) e o Método
Baseado na Reproducdo de Passaros Cuco (Cuckoo Search) sdo técnicas bio-inspiradas,
originalmente, utilizadas para um espaco de busca continuo. Dessa forma, foi utilizada a

funcéo sigmoide apresentada na Figura 3.5 para converter os individuos em vetores binarios.
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A CH(x)

-~ Funcao Degrau

- Fungdo Sigmoide

1 1 1 L 1 1 1 1 L - X
0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Figura 3.5: Funcéo Sigmdide Utilizada

A equacdo (3.35) descreve a funcdo sigmoide em termos matematicos e as
consideracdes (3.36) a (3.38) sdo as mesmas encontradas em: (Silva, da et al., 2008), (Costa,
2008) e (Borges, 2012).

er 1 3.35
CH®) = —g (3:35)
tal que:
CH(x) =0seCH(x) <095e CH(x) =1seCH(x) = 0.95 (3.36)
0<x<20 (3.37)
a=1 (3.38)
Onde:
CH (x): Representa o estado da chave na forma binaria;
_ Representa o valor agregado a chave de forma continua para o intervalo
x: considerado;;
a: Coeficiente da Fungdo Sigmaide.

A matriz com a populagdo inicial para os Métodos Baseado na Eco Localizacdo (Bat
Algorithm) de Morcego e na Reproducdo de Passaros Cuco (Cuckoo Search) é mostrada na
Tabela 3.3Tabela 3.1.
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Tabela 3.3: Exemplo de populac¢éo inicial com codificacio Real para o sistema da Figura 3.1
Chaves Manobraveis
20-2 | 2-3 3-4 1-5 5-6 6-7 3-6 4-7
NF NF NF NF NF NF NA | NA
20 20 20 0 20 20 20 20
20 20 20 0 20 20 0 0
20 20 20 0 20 20 20 0
20 20 20 0 20 20 0 20
20 20 20 0 20 20 20 20
20 0 0 0 20 20 20 20
0 20 20 0 20 20 20 20
0 20 20 0 0 20 20 20
§ 20 0 20 0 0 20 20 20
=) 20 20 0 0 20 0 20 20
% 20 20 20 0 20 20 20 20
= 20 20 20 0 20 20 20 20
20 0 20 0 20 20 20 0
20 20 20 0 20 20 20 20
0 20 20 0 20 20 20 0
0 0 20 0 20 20 20 0
20 20 20 0 20 0 20 0
20 20 20 0 20 20 20 20
20 0 20 0 20 20 0 20
20 20 0 0 20 20 20 20

Dentro do processo de resolucdo da funcdo aptidao, cada configuracdo (individuo) é
analisada segundo uma rotina de ilhamento e é considerada apenas a parte conexa com a
fonte. Isso porque, para a solucdo do algoritmo bio-inspirado sdo calculados Fluxos de
Poténcia ndo linear, utilizando o método de Newton-Raphson em coordenadas polares
(Monticelli, 1983).

Adicionalmente, para cada individuo que ndo é radial, é executada uma busca bésica
pela Arvore Minima (Kruskal, 1956), utilizando como pesos dos ramos o indice mostrado na
secdo 3.2.2.2. Dessa forma, ndo € necessario, na presente metodologia, a adicdo de
penalizacdo para ndo-radialidade, o que diminui a complexidade da fun¢do multi-objetivo a

ser otimizada e aumenta a busca em vizinhancas de solucdes antes severamente penalizadas.

O indice da secdo 3.2.2.2 foi utilizado, originalmente por (Raju e Bijwe, 2008) com a
finalidade de reconfiguracdo do sistema de distribuicdo para a minimizacdo de perdas. A
intencdo de usa-lo na presente metodologia € uma melhor sensibilidade na definicdo dos
individuos radiais segundo o perfil de tensdo, uma vez que em um sistema totalmente radial,

guanto menores sdo suas perdas existe um tendéncia do melhoramento de seu perfil de tenséo.
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Finalmente, a avaliacdo de cada individuo é realizada segundo o célculo da fungéo

(3.39) que representa a fungdo multi-objetivo proposta neste trabalho.

Min FOB = 1078 (

Onde:

Perdas:
Prorar:

ag.

Plisolada .
k .

Ay

Vk:
V,éim:

Qly:

Qgx:
Vk:
Vlgnin, ]:nax

Pgi'™, Pgi®*:
Qg™ Qgi™*:

Prm:

ka:

Perdas

TOTAL

+ Z (akpllicsolada) + Ay |(Vk - V;éim)l + s |Skm — Skm I + Acn - ncy> (339)
KeEQ,

Pg — Pl + Z CHigmPim = 0 (3.40)
me Qg

Qg — Qly + z CHimQkm = 0 (3.41)
me Qk

vt <y, < ppmex (3.42)

Pghit < pg, < Pgmax (3.43)

Qg™ < Qgx < QIF'™ (3.44)

0 < S < Spnax (3.45)

Representa a poténcia de perdas do sistema para a configuracdo corrente;
Representa a poténcia ativa total do sistema;

Representa o fator de prioridade (baixo = 10°, médio = 10°, alto = 10") da
carga Pl a ser cortada;

Representa o0 da poténcia ativa da barra k do sistema que néo foi atendida;
Representa o fator de inclusdo da violagdo do limite de tensdo nas barras
(4y = 10%);

Representa 0 médulo da tensdo complexa na barra k do sistema;
Representa o limite (inferior/superior) de tenséo na barra k do sistema;
Representa o fator de inclusdo da violacdo do limite de fluxo de poténcia
nos ramos (As; = 103);

Representa o fluxo de poténcia aparente no ramo km do sistema;
Representa o limite maximo para o fluxo de poténcia aparente no ramo km
do sistema;

Representa o fator de inclusdo do nimero de chaveamentos para se obter a
configuracdo corrente (Acy = 1).;

Representa 0 numero de chaveamentos para se obter a configuracdo
corrente;

Representa o conjunto de barras na area(s) desenergizada(s);

Representa 0 médulo da poténcia ativa demandada na barra k do sistema;
Representa 0 modulo da poténcia ativa gerada na barra k do sistema;
Representa 0 modulo da poténcia reativa demandada na barra k do
sistema;

Representa 0 modulo da poténcia reativa gerada na barra k do sistema;
Representa 0 modulo da tenséo complexa na barra k do sistema;
Representam os limites de tens&o na barra k do sistema;

Representam os limites de poténcia ativa gerada na barra k do sistema;
Representam os limites de poténcia reativa gerada na barra k do sistema;
Representa o fluxo de poténcia ativa no ramo km do sistema;

Representa o fluxo de poténcia reativa no ramo km do sistema;
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Skm: Representa o fluxo de poténcia aparente no ramo km do sistema;
gmax, Rep(esenta o limite méximo para o fluxo de poténcia aparente no ramo km
fem - do sistema.

Os valores: ay, Ay, Ag, Acy foram obtidos a partir de simulacdo exaustiva e anélise da
qualidade dos resultados . A adequacdo de tais valores baseia-se impacto de cada parcela na

funcdo multi-objetivo é parte decisiva para uma boa convergéncia do estagio.

A constante 10°® que multiplica toda a fungdo multi-objetivo é usada para manter o
valor seu sempre no intervalo normalizado de [0,1] o que auxilia para a boa evolugédo das

metodologias bio-inspiradas (Yang, 2011).

A Figura 3.6 mostra o fluxograma completo do primeiro estagio, anteriormente,
descrito.
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‘ Leitura de dados ‘ Etapa 1

A

‘ Inicializar Populago Inicial ‘ Etapa 2

A

Verificar para cada individuo a conectividade e
radialidade Etapa 3

A

Avaliar, para cada individuo, Funcao de Aptidao:

A

Aplicar técnicas de evolugéo

)

Verificar para cada individuo a conectividade e
Etapa 3 radialidade

A

Avaliar, para cada individuo, Funcéo de Aptid&o:

Etapa 4

Tolerancia atingida ou nimero
maximo de geragdes atingido?

Execucdo do Algoritmo Bio-inspirado

Sim

A

Armazenar melhor Individuo
(Configuragio de Chaves) Etapa 5

Figura 3.6: Fluxograma do 1° Estagio do Algoritmo de Restabelecimento
A seguir sdo detalhadas as etapas de 1 a 5 que constituem o primeiro estagio da

metodologia proposta as quais ja foram, de maneira geral, descritas anteriormente.
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3411 FEtapal

A primeira etapa do primeiro estagio constitui a leitura dos dados do sistema pds
isolamento da falta. Nela sdo indicados todos os dados globais das barras, circuitos e chaves,
bem como os dados sobre a falta: linha(s) da falta, nimero de falta(s), barras atingidas pela
falta.

34.1.2 Etapa 2

Esta etapa consiste na elaboracéo conveniente, como mostrado nas Tabela 3.2 e Tabela
3.3, da populacdo inicial para inicializacdo do processo de busca da configuracédo

restabelecida do sistema utilizando os algoritmos bio-inspirados.

3.4.1.3 Etapa 3

A Etapa 3 ¢é a verificacdo da conectividade e radialidade para cada configuracédo
gerada na populacdo inicial. A partir da avaliagdo de conectividade sdo encontradas e
separadas as barras que sdo conexas com a subestacdo e a avaliacdo da radialidade garante
que todas as configuracdes a serem avaliadas serdo radiais utilizando o algoritmo de Busca da

Arvore Geradora Minima.

Esta etapa é repetida dentro da Etapa 4 no processo de evolugdo dos individuos

gerados pelos métodos bio-inspirados.

3414  Etapa4

O objetivo da quarta etapa e executar o algoritmo bio-inspirado utilizando a populagéo
inicial da Etapa 2, cujos individuos foram devidamente avaliados na Etapa 3.

Cada individuo é avaliado segundo a funcéo aptidao (3.39) e novos individuos sao

criados de acordo com os critérios evolutivos de cada método bio-inspirado.
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Os novos individuos, sdo avaliados por critérios de conectividade e radialidade
(Etapa 3) a fim de que a funcéo aptiddo possa ser calculada a posteriori.

Esta etapa termina quando os critérios de convergéncia para 0 metodo bio-inspirado

forem atingidos. Neste momento, a configuracao final para o sistema restabelecido é obtida.

3.4.15 Etapa 5

Finalmente a Etapa 5 armazena a lista de chaves que foram manobradas para se chegar

na configuracéo final da Etapa 4.

3.4.2 Resoluc¢do do Segundo Estéagio

Esse estagio € iniciado com a configuracdo final determinada no primeiro estagio. A
partir desse resultado sdo identificadas quais sdo as chaves NA que foram fechadas e as

chaves NF que foram abertas em relacdo a configuracao pos-falta.

Entdo, a sequéncia de chaveamento é determinada avaliando-se a funcdo objetivo
(3.46) a partir do fechamento simples de cada uma dessas chaves. Essa funcdo objetivo visa a

minimizacao do custo da energia ndo suprida a partir do fechamento da chave avaliada.

Min FOB = ( Z Ck ’ t’ T Plkiwlada> + (Vmax - Vmin) X ,Bvio (346)
K€,
me Qg
A4
Qg = QU+ ). CHignQim =0 (549
me Qg
yun <y, < pmax (3.49)
Pg™ < Pgy < Pgp™® (3.50)
QIF"™ < Qi < QIP™ (3.51)
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Onde:

Representa 0 custo da energia ndo suprida para a barra k do sistema a ser

Ci cortada;
" Representa 0 tempo necessario para o restabelecimento da energia (manobra
+ mobilizacdo de equipe);
_ Representa o fator de prioridade (baixo = 0.5, médio = 1, alto = 100) da
ke: carga Pl a ser cortada;
pl, fsotada Representa o da poténcia ativa da barra k do sistema que néo foi atendida;

Vinax Representa a tensdo maxima do sistema para a configuragcdo com a chave
Vinin Representa a tensdo minima do sistema para a configuracdo com a chave
Buio Representa o fator de penalizagdo do desvio de tensdo (B,;, = 10™%);

Q, Representa o conjunto de barras na area(s) desenergizada(s);
Pl;: Representa 0 médulo da poténcia ativa demandada na barra k do sistema;
Pgy: Representa 0 médulo da poténcia ativa gerada na barra k do sistema;
Qly: Representa 0 modulo da poténcia reativa demandada na barra k do sistema;
Qgx: Representa 0 modulo da poténcia reativa gerada na barra k do sistema;

Vi: Representa 0 modulo da tensdo complexa na barra k do sistema;

)

Pgmin, pgmax.  Representam os limites de poténcia ativa gerada na barra k do sistema;
Qg Qgmax. Representam os limites de poténcia reativa gerada na barra k do sistema;
Pim: Representa o fluxo de poténcia ativa no ramo km do sistema;
Qim: Representa o fluxo de poténcia reativa no ramo km do sistema;

ymin ymax.  Representam os limites de tensdo na barra k do sistema;

Na funcdo (3.52) a parcela (Viyax — Vinin) X Bvio SOMente € calculada caso o limites
de tensdo seja violado no fechamento de uma chave. Isso € realizado, pois se o fechamento de
duas chaves restabelecerem a mesma quantidade de carga em um mesmo intervalo de tempo
o perfil de tensdo pode ser usado no critério de escolha da chave mais adequada caso a
manobra de ambas viole o limite de tensdo da rede. Essa heuristica é adotada no intuito de
direcionar a escolha do circuito a ser fechado minimizando o corte de carga e, indiretamente,

diminuir o fluxo maximo de poténcia no sistema.

O valor de By;, foi obtido a partir de simulagdo exaustiva e analise da qualidade dos
resultados de modo a adequar a inclusdo do custo para perfil de tensdo na funcdo objetivo do
segundo estagio. Um fluxo de poténcia € executado para avaliar o estado da rede e verificar se

existe alguma violacédo de limites operativos.

O valor Cj , representado o custo da energia em cada barra no sistema, é um dado

prévio do problema.
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Um fluxo de poténcia é executado e caso haja violagdo dos limites operativos do
sistema, 0 corte minimo discreto de carga é determinado utilizando métodos bio-inspirados

para resolver a funcdo multi-objetivo (3.52).

Min FOB = 107° <M + Ay [Vie = Vi + A+ |Sim — S;Z’#f”) (3.52)
Zkeﬂr(ykplk)

me Qg
Qgr — Qlx + z CHymQym =0 (3:54)

mEQk
Yk € Z\Yr = Oouyy=1 (3.55)
Vin <y, < pmex (3.56)
Pgi'™ < Pgy < Pgir™ (357)
Q9™ < Qgi < Qg™ (3.58)
0 < Spm < SPOX (3.59)

Onde:

Vic: Representa a variavel de decisdo de corte de carga da barra k do sistema;
Pl,:  Representa 0 modulo da poténcia ativa demandada na barra k do sistema;
Pl.,:;: Representa o da poténcia ativa demandada total do sistema;
1 Representa o fator de inclusdo da violacdo do limite de tenséo nas barras
v (Ag = 103);
Vi Representa 0 mdédulo da tensdo complexa na barra k do sistema;
vim.  Representa o limite (inferior/superior) de tenséo na barra k do sistema;
Representa o fator de inclusdo da violagdo do limite de fluxo de poténcia nos ramos
(As = 10%);
Skm:  Representa o fluxo de poténcia aparente no ramo km do sistema;
Representa o limite maximo para o fluxo de poténcia aparente no ramo km do
km = sistema;

A variavel de decisdo de corte y, serd sempre unitaria para cargas de alta prioridade.
Essa medida garante que na etapa de corte de carga, um consumidor prioritario nunca tera seu

fornecimento de energia cortado.

A determinacdo conveniente da populagéo inicial para a resolucdo da fungédo (3.52)
sera exemplificada no tutorial da secdo 4.2.1. A codificacdo dos individuos: binaria/continua
ird depender da forma em que é modelado o espaco de busca do algoritmo bio-inspirado. No
presente trabalho, como j& foi explicitado na secdo 3.4.1, o Algoritmo Genético foi
implementado com codificagdo binaria, j& o Bat Algorithm e Cuckoo Search foram
codificados de maneira continua [0,20] e sua discretizagéo foi realizada a partir do resultado

da funcdo sigmoide mostrada na Figura 3.5.
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Ap0s a verificacdo de violacdo dos limites operativos da rede e corte discreto de carga,
quando necessério, é verificado se o fechamento da chave NA formou um lago no sistema.
Caso esse fechamento forme um laco, a chave NF determinada no primeiro estagio cuja

abertura desfaz o laco é, entdo, manobrada.

Um novo fluxo de poténcia é executado para avaliar o estado da rede e verificar se
existe alguma violagdo de limites operativos. Caso haja violacdo dos limites operativos, 0

corte discreto de carga € novamente determinado.

O segundo estégio é finalizado apos todas as chaves armazenadas da configuracdo

final do primeiro estagio serem manobradas.

Esse estagio é executado para determinar a sequéncia de chaveamento, levando em
consideracdo o custo da energia nao suprida do sistema. Tal consideracdo é necessaria, pois

possibilita inserir o tempo de manobra para chaves manuais remotas.

A Figura 3.7 ilustra o fluxograma completo do segundo estagio, anteriormente,

descrito.
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Etapa 6

‘ Obter lista de chaves que foram manobradas ‘

i

‘ Reinicializar Configuracéao Inicial do Problema ‘

l

—» Fechamento simples de uma chave NA

}

‘ Executar Fluxo de Carga ‘

Etapa 7

3 Etapa 8

‘ Calcular valor da Fungéo Objetivo ‘

|

‘ Fechar melhor chave

k.

‘ Executar Fluxo de Carga ‘

Houve violagéo
de restricdes?

Corte de Carga

Etapa 9

Armazenar chave que foi fechada em vetor de manobra

Abrir chave NF selecionada no

Sistema é radial ? N P
primeiro estagio que abre o laco

A

Armazenar chave que foi aberta em vetor de manobra

y
Executar Fluxo de Carga

Lista de chaves a serem
fechadas esta vazia?

Houve violagéo
de restricdes?

Sim

Etapa 10

Corte de Carga

Figura 3.7: Fluxograma do 2° Estagio do Algoritmo de Restabelecimento.

A seguir sdo detalhadas as etapas de 6 a 10 que constituem o segundo estagio da

metodologia proposta as quais ja foram, de maneira geral, descritas anteriormente.
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3421 Etapa 6

Esta etapa executa o carregamento das chaves manobradas no primeiro estagio.

3.4.2.2 Etapa 7

Na Etapa 7 a configuracdo do sistema é mudada para o estado pds isolamento da falta

para que a sequéncia de chaveamento possa ser implementada.

3.4.2.3 Etapa 8

Esta etapa realiza o chaveamento simples das chaves que foram selecionadas no

primeiro estagio para serem fechadas.

Um fluxo de poténcia é calculado para possibilitar a avaliacdo de cada chave mediante
a fungéo (3.46). A chave a testada que determina o menor valor do custo da energia ndo

suprida sera fechada nesta etapa.

Como mostrado na Figura 3.7 essa etapa é executada de forma recursiva até que todas

as chaves a serem fechadas tenham sido manobradas

3424 Etapa 9

A Etapa 9 é realizada ap6s o fechamento ou abertura de qualquer chave para verificar
se ha violacdo nas restricGes operativas do sistema. Essa verificacdo é realizada através do
calculo de um fluxo de poténcia com a configuracédo atual da rede onde as tensdes nas barras e

os fluxos nas linhas sdo avaliados segundo seus limites.

Caso algum limite seja violado séo utilizadas técnicas bio-inspiradas para a resolugao

da funcdo multi-objetivo (3.52) para a minimizacgao do corte discreto de carga.
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3.4.25 Etapa 10

Na Etapa 10 é verificado se o fechamento da Etapa 8 gerou um lago no sistema. Caso
haja formagao de laco, sera aberta a chave NF selecionada no primeiro estagio e armazenada

na lista da Etapa 5 que desfaz o laco formado.

34.2.6 Fim

O segundo estagio da metodologia proposta termina quando a lista de chaves a serem
manobradas, selecionadas no primeiro estagio, estd vazia. Isto €, quando todas as chaves ja
foram manobradas pelos critérios do segundo estagio.

3.5 Sumario do Capitulo

O Capitulo 3 mostrou a metodologia multi-estagio proposta para o restabelecimento de
sistemas de distribuicdo com o objetivo de minimizar e energia ndo suprida do sistema, atendo

as restricdes operativas e levando em conta a prioridade dos consumidores.

O primeiro estagio visa a obtencdo das chaves de lagco a serem fechadas no sistema a
partir da configuracdo final contida na solucdo da funcdo multi-objetivo de minimizacéo da

energia ndo suprida.

O segundo estagio determina a sequencia de chaveamento necesséria utilizando Teoria
de Grafos para identificar as barras ilhadas do sistema e para indicar quais chaves devem ser

abertas caso haja formacéo de lagos no processo de manobra.

O algoritmo proposto utiliza técnicas bio-inspiradas para a solucdo de fungdes multi-

objetivas:

e Primeiro estdgio: minimizacdo da energia ndo suprida, considerando a

existéncia de cargas prioritarias, as perdas do sistema, 0 numero de

chaveamentos e os limites operativos do sistema;
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e Segundo estdgio: corte discreto de carga quando necessario ap0s cada

chaveamento do sistema, caso haja violacao de limites operativos.

Matematicamente, sdo utilizados Fluxo de Poténcia ndo linear baseado no Método de

Newton Raphson em coordenadas polares no processo de calculo das fungGes multi-objetivos.

Por fim, cita-se como contribuicdes ndo encontradas na literatura as seguintes

caracteristicas da metodologia proposta apresentadas neste capitulo:

e Utilizacdo da técnica: Arvore Geradora Minima juntamente com célculo
apropriado de indice de sensibilidade, para garantir que todos as configurac@es
avaliadas durante o processo solucdo do primeiro estagio sejam radiais. Esta
consideragdo, ndo s6 diminui a complexidade da fun¢do multi-objetivo, pela
retira da penalizacdo por ndo radialidade, como também auxilia na
convergéncia da solucdo final,

e Modelagem simultanea de: consumidores prioritarios, limites operativos da
rede (corrente nos circuitos e tensdo nas barras) e nimero minimo de
chaveamentos;

e Consideracdo da calculo do custo da energia ndo suprida para a determinacao
da sequéncia de chaveamento no segundo estdgio. Isso torna a metodologia
proposta adequada tanto para sistemas de distribuicdo que possuem
chaves/religadores operadas remotamente (tempo de manobra desprezado),
quanto para sistema que possuem chaves/religadores operados manualmente
(tempo de manobra tem de ser considerado).

e Modelagem do corte minimo discreto de carga por chaveamento.
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Capitulo 4. -
Estudo de Casos

4.1 Consideracg0es Iniciais

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da aplicacéo do algoritmo na seguinte
ordem: primeiramente serd realizado um passo a passo com o sistema IEEE 16 Barras
(Civanlar et al., 1988) para uma melhor explicacdo a respeito da metodologia em questéo;
posteriormente serdo mostrados os resultados para os seguintes sistemas: IEEE 33 Barras de
(Baran e Wu, 1989) e o sistema de distribuicao real de 476 barras mostrado pela primeira vez
em (Gomes et al., 2006).

As simulagdes foram conduzidas utilizando a plataforma MatLab® em um
computador Intel Core i7 2.93 GHz com 8GB de RAM e um sistema operacional Windows 7
64-bit.

4.2 Sistema Teste 1: IEEE 16 Barras

O sistema de IEEE 16 Barras proposto por (Civanlar et al., 1988) é composto por 14
barras de carga e 3 alimentadores de 23 kV carga total de 28,7 MW e 17,3 MVAr e possui um
total de 13 chaves normalmente fechadas e 3 chaves de interconexao.

A Figura 4.1 ilustra a configuracéo inicial proposta por (Civanlar et al., 1988) em que
0s circuitos representados por linhas continuas sdo as chaves normalmente fechadas (NF) e os

circuitos tracejados séo as chaves normalmente abertas (NA).
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ALIM 1 ALIM 2 ALIM 3
SE SE SE
Ss S10
S
! 6 11
S7 Sll
) - ——
Se 8 Sis 9
S
Ssg 7 So Si12
S
Ss - -
3 9 10
o ®o---—--- y o
4 S4 5 St 14 S13 13

Figura 4.1: Sistema 16 Barras (Civanlar et al., 1988) - Topologia Inicial
O problema de restabelecimento, no entanto, sera abordado no sistema reconfigurado
da Figura 4.2. Este sistema constitui a reconfiguracdo 6tima do sistema da Figura 4.1 como
apontado em (GOMES, F. V. et al., 2006) e ja foi utilizado por (LIN; CHIN, 1998) e

(BORGES, 2012) no problema de restabelecimento.

ALIM 1 ALIM 2 ALIM 3
—— SE —F SE —F SE
Ss S1o
S
! 6 @ 11
S \57 Su
~
2
Se 8 S1s 12
S,
Sg P Sg S:L2
” 7
Sia ”
Ss3
3 9 10
® ®------ ° ®
4 Sa 5 St 14 St 13
Figura 4.2: Sistema 16 Barras (Lin e Chin, 1998) - Reconfigurado
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Como exemplo ilustrativo, adotou-se, da mesma forma que em (Lin e Chin, 1998)e
(Borges, 2012), a ocorréncia do defeito no mesmo ramo Ss. Apos a atuacdo dos dispositivos
de protecdo, existe o desligamento das cargas nas barras: 6, 7 e 10 que estdo a jusante da falta

como mostrado, em cinza, na Figura 4.3.

ALIM 1 ALIM 2 ALIM 3
- SE T T T - SE
Ss SlO
S
1 6 11
NS7 Su
~
2
Se 8 Sis 1o
S
Sg P Sg S12
S - ” 7
14
Ss @
3 9 10
® ®----—-- ° ®
4 Ss 5 Sie 14 S1 13

Figura 4.3: Sistema Defeituoso de 16 Barras- Reconfigurado
O sistema de 16 Barras da Figura 4.2 serd utilizado para a analise dos seguinte
resultados:

1. Tutorial da metodologia proposta;

2. Avaliacdo da qualidade dos resultados obtidos através de tabela comparativa
com os resultados apresentados em comparacdo em: (Lin e Chin, 1998) e
(Borges, 2012);

3. Auvalicdo de desempenho dos algoritmos bio-inspirados utilizados em ambos os
estagios da metodologia proposta;

4. Avaliacdo da influéncia do tempo de manobra.
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4.2.1 Tutorial do Modelo Proposto

O tutorial do modelo proposto sera apresentado para o sistema IEEE 16 Barras,
abordando, por motivos didaticos, os resultados do Algoritmo Genético para resolver o

primeiro estagio e o corte discreto de carga do segundo estagio (caso necessario).

As seguintes premissas foram feitas para o sistema da Figura 4.3:

Tens&o na subestacdo (SE) foi considerada 1,0 p.u. durante todo o estudo;
Limites de tensdes nas barras foram considerados entre 0,95 p.u. e 1,05 p.u.
Limites de fluxos nos circuitos de 1.0 p.u.;

Chaves manobradas remotamente. Tempo de manobra desprezado.

AN NN

Todas as cargas foram consideradas com a mesma prioridade de atendimento.

Considera-se também que apos a identificacdo do defeito, a falta é isolada através da

atuacdo do sistema de protecdo. O processo de restabelecimento é entdo iniciado.

> Primeiro estagio

O primeiro estagio é resolvido com o objetivo de obter-se a configuracdo final mais

adequada que possibilite o restabelecimento do maior nimero de cargas possiveis.

Etapa 1:

A primeira etapa do programa executa a leitura de dados do Sistema IEEE 16 Barras
da Figura 4.3, armazenando os dados relacionados as barras, circuitos, chaves manobraveis e
falta.

Etapa 2:

A partir da escolha da técnica metaheuristicas, uma populagéo inicial é gerada baseada

no critério descrito na secéo 3.4.1.

A Tabela 4.1 ilustra como foi gerada a populagéo inicial com codificac¢do binéria para
uma simulagédo do algoritmo. O valor “1” representa uma chave manobravel fechada e o valor

“0” uma chave aberta.
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Tabela 4.1: Populagéo Inicial com Codificacdo Binaria para o Sistema IEEE 16 Barras
(Matriz de Configuracéo dos Circuitos)

Chaves Manobraveis
Si | Sy | SalSalSs|Se|SrfSel SolSiolSilSi]Sis|Sia]Sis|Sie
1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Individuos
PFRPRRPRRPRPPRPRPRPRPRPPRPPPRPRPPRPPPRPPPRPRPEPRPRPREPREPRPREPR
OO0 O0ORPRORPRORPROOROOOOROORORORRREPRRERRERRERER

ORPRFRPPRPPOOORORORPRPFPROOODODOOORRRERPRERRERPRERER

PORPROOFROORFRRFRPREFPPFPPFPOFRPRPFRPORPRPFPRORPRORERPEPRERPREPERPR
oloNolNoNolNoNolNolNeolNoleolNolNoeloloeleololleolNololollolololleolollaeolaolleolao)
OORrRRFRPFRPRFPFRPORPRPRFRPROOORRPRPRFRPRORRLRPRORRPRRERPREPRPRERPRPERR
coooorkrorRPPRPORRrPO0OCOORPPRPOOORPORPRPOORFRPPFPOORO
ocoopPr-rPorpPrPocoooooorrookrRRREPRPFRPPRPOORPORPOR, OO
OFRrRFRPRFRPRORFRPRRPRPFRPRORPRPRPRPPRPROOOORORORRRERPRREPRPRERPRERPERR
OrRrPFrRPORFRRFRPROFRPRORPRPFPOOFRPRORPROROORREPRPERPEPERPREPEPELRPR
ocNeoNeolNolNolNeololNoNeoloNolNeoNeNell _illelNeoll e e e N NN N N SN Sl I E N T
POPRPOOOROORRPRPROROOROOROORORRRERRERPERREL
PRPPFRPPRPPOFRPRORPRPFPPPOOFRPRRPPPRPORPRORPRREPRPREPREPREPREPRP
OCORrRRPRPRPFPPRPROORORPROOORORRORORRRERPRERPRERPERER
PRPPRPPOO0OO0OO0OORRORPROO0OOORROORRPREFRPRORREPERPERLERPR
orrFrFPOFRFFRPOFFPFFPOOOCOO0OOOFrRPFPOOOFRRFPEFPORFLOOO

o
o

Etapa 3 — Execucéo 1:

Nesta etapa, cada individuo (configuracdo do sistema) é, primeiramente, avaliado
quanto a conectividade e a radialidade.

Como explicado na secdo 3.4.1, a avaliacdo de conectividade é realizada para garantir
que os fluxos de poténcia sejam resolvidos para configuragdes conexas com a(s)

subestacdo(des).

A avaliacdo de radialidade é executada a fim de assegurar que todas as configuragoes

avaliadas no processo de soluc¢do sejam radiais.

Capitulo 4 — Resultados 67



Por exemplo, o primeiro individuo a ser avaliado da populacdo é mostrado na Tabela
4.2. Avaliando-o quanto a conectividade obtém-se que todas as barras sdo conexas com a

subestacao.

Tabela 4.2: Primeiro Individuo da Populacao Inicial para o Sistema IEEE 16 Barras
Chaves Manobraveis
St | So2 | S3 | Sa |l S5 ] Se | Sz | Ss | So | Sio] S11 ]| Si2| Siz| Sia] Si5 ] Sie
1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Porém ao ser verificada a radialidade, nota-se que a presente configuracdo ndo é
radial. Assim sendo, o0s pesos para cada ramo sao calculados de acordo com a sec¢éo 3.2.2.2. A
Figura 4.4 ilustra a rede com cada peso atribuido ao correspondente ramo.

ALIM 1 ALIM 2 ALIM 3
SE SE SE

78,443

51,063
<9; 11
535
2
1841,177

1361,953

3 189846 g 10
® o o @
4 4623,591 5 81054,166 14 2993,931 13

Figura 4.4: Sistema IEEE 16 Barras com Pesos nos Ramo para Primeiro Individuo da Populacao.
A abertura das chaves que levaram o sistema da Figura 4.4 para a radialidade €
determinada pelo algoritmo de Busca da Arvore Geradora Minima. Dessa forma, como

mostrado na secdo 3.2.2.1 a Tabela 4.3 de ordenacdo dos ramos pode ser construida.
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Tabela 4.3:Ordenacéo Crescente das Arestas do Grafo para o Sistema IEEE 16 BUS

Aresta Peso Chave Forma de laco?
(1,2) 51,063 Si Né&o
(1,11) | 78,443 S0 N&o
(2,3) 119,796 S; Né&o
(3,9) 189,846 S1g Né&o
(8,12) | 207,458 Sis Né&o
(12,11) | 207,664 S11 Né&o
(9,7) 216,239 Ss Né&o
(6,8) 291,537 S; Né&o
(7,10) | 611,182 So Né&o
(2,4) 1361,953 Ss Né&o
(11,13) | 1841,177 | Suw N4o
(6,7) | 2246,077 Se Sim
(5,14) | 81054,166 | Sis Sim

A Figura 4.5 ilustra os loops formados a partir da verificacdo utilizando a Tabela 4.3.
Nesse caso, as chaves Sg (ramo 6-7) e Sig (ramo 5-14) devem ser abertas para que essa

configuracdo torne-se radial.

ALIM 1 ALIM 2 ALIM 3

W I Y

E— SE

Figura 4.5: Sistema IEEE 16 Barras com Lago Formado no Primeiro Individuo da Populagéo.

A configuragdo da Tabela 4.2 é modificada como apresentado na Tabela 4.4 apos a

abertura dos ramos Sg e Sys.
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Tabela 4.4: Primeiro Individuo da Populacao Inicial para o Sistema IEEE 16 Barras apés Verificada sua

Radialidade

Chaves Manobraveis

Sy

So | S3 | Sa ) S5 ] Se | S7 | Ss | So | Sio] S11 | S12| S13] S14 | Si5 | Sie

1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

Etapa 4:

O individuo, previamente, analisado por conectividade e radialidade na Etapa 2 é

entdo submetido a um fluxo de poténcia e a funcdo aptiddo da equacdo (3.39) é calculada. O

processo continua mediante a evolugédo e geracdo de novos individuos segundo as técnicas do

algoritmo bio-inspirado utilizado, no caso deste tutorial, o Algoritmo Genético. Ao final do

processo de busca uma configuracao final que minimize a funcéo (3.39) é encontrada.

A Tabela 4.5 mostra o resultado da configuracéo final do restabelecimento do sistema

teste IEEE 16 Barras cuja configuracdo inicial foi mostrada na Figura 4.2.

Tabela 4.5: Configuracéo Final do Primeiro Estdgio para o Sistema de 16 Barras

Chaves Manobréveis

Sy

Sy | Ss | Sa ]l Ss | Se | S7 ] Se | So | Sio] S11 | S1o| Si3 | S1a | Si5 | Sis

1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

A Figura 4.6 ilustra a Sistema IEEE 16 Barras restabelecido ao final do primeiro

estagio do algoritmo proposto.

ALIM 1 ALIM 2 ALIM 3

— SE SE SE
Sg S1o
6 11
S7 Sll
S 12
S12
° ®------ ° ®
4 S 5 Ste 14 S13 13

Figura 4.6: Sistema defeituoso de 16 Barras- Restabelecido
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Etapa 5:

A partir da comparacéo entre a configuracdo pos isolamento da falta (Figura 4.3) e do
sistema restabelecido (Figura 4.6), é possivel gerar uma lista das chaves que foram
manobradas para o restabelecimento do sistema. A lista para o sistema em questdo é mostrada

na Tabela 4.6 e sera utilizada, posteriormente, no segundo estagio.

Tabela 4.6: Resultado de Chaves Manobradas no Primeiro Estagio
S S5 Sg
Aberta | Fechada | Fechada

A Figura 4.7 ilustra o grafico do desempenho do algoritmo genético para a solucdo da
funcdo objetivo (3.39). Através do grafico é possivel observar que a resposta final do
problema foi obtida com menos de 10 geracoes.

¥ 1[]2':' Melhor aptiddo: 9.0296e-008, Aptiddo Media: 2.22785e-006
4 ~

+  Welhor aptiddo
+  Aptidde meédia

3.5

%]
(&)
T

%]
T

“alor da Aptidao

0.5

U 3 1 ]
0 5 10 15
Mamero de Geracdes

Figura 4.7: Evolucéo do Algoritmo Genético para a Obten¢do da Configuragdo Final do Sistema IEEE 16 Barras

» Segundo estagio

O segundo visa indicar a sequencia de chaveamento adequada a partir da lista de

chaves manobradas gerada no primeiro estagio da metodologia proposta.
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Etapa 6:

As chaves manobradas no primeiro estagio, descritas , da Tabela 4.6, sdo carregadas

nessa etapa do algoritmo.
Etapa 7:

A configuracdo do sistema é retornada para o estado pos isolamento da falta. Tabela

4.7 revela a configuragéo reinicializada para o sistema tutorial em questéo.

Tabela 4.7: Configuracdo P6s Falta para o Sistema de 16 Barras
Chaves Manobraveis
S1 | So | S3 | Sa ] S5 | Se | S7 | Se ] So | Sio | S11 | S12 ] S13 | S1a | S5 | Sie
1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0

Etapa 8 — Execucéo 1:

Neta etapa, cada chave a ser fechada selecionada no primeiro estagio é manobrada
separadamente. Posteriormente é calculado o valor da funcdo (3.46). A chave a ser fechada €
aquela cujo fechamento simples para a configuracdo atual do sistema proporciona 0 menor

valor para a funcdo (3.46) que representa o custo da energia ndo suprida.

A Tabela 4.8 revela os parametros utilizados para obtencdo do custo da energia nao

suprida nesta dissertagéo.

Tabela 4.8:Parametro para Obtencdo do Custo Energia N&o Suprida

Chave NA S7| Ss
Tempo de manobra (h) 111
Valor energia nédo suprida ($/MW) 0,06
Fator de prioridade para as cargas 1
Fator de penalizacdo do desvio de tenséo ($/p.u.) | 10

A Tabela 4.9 mostra os resultados dos custos da energia ndo suprida para o

fechamento simples das chaves S; e Sg
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Tabela 4.9:Resultados do Custo da Energia N&o Suprida

Chave NA S5 Ss

Custo da energia ndo

-6 -6
suprida ($) 8,57.10 7,57.10

Neste sistema tutorial é possivel notar, por inspecdo visual, que nenhuma carga fica

sem atendimento no fechamento simples de quaisquer uma das chaves S; ou Sg.

No entanto, a Figura 4.8 revela que a violacdo de tensdo para o fechamento de Sg é
menor. Como o custo da violacdo de tensdo nas barras esta inserido na funcao (3.46), existe,
neste caso, um custo de energia nao suprida distinto para ambas as chaves como mostrado na
Tabela 4.9.

Perfil de Tensio pés Chaveamento
1.05K; " a

— Chaveamento 57
—— Chaveamento 58

)

&

=

g

S 0.951 E e ey e —— 2

é ' ' '

=

El

2

= : : :

1 TP b e b .
0.858 ' & ' a
Vmax Vmin

Intervalo do Modulo da Tensio

Figura 4.8: Perfil de Tensdo Pés Fechamento Simples de S; e Sg

A Tabela 4.10 indica a chave que sera manobrada nesta execu¢do da Etapa 8.

Tabela 4.10:Chaves Manobradas

Chave Manobra Etapa

Ss Fechamento Etapa 8 — Execucéo 1
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Etapa 9 — Execucéo 1:

Esta etapa efetua a verificagdo do atendimento as restriches operativas a partir do
fechamento de cada chave NA da etapa anterior mediante um calculo de fluxo de poténcia

para a configuragdo conexa em questéo.

Caso alguma restricdo seja violada é realizado um corte de carga discreto utilizado

algoritmos bio-inspirados para resolver a funcao objetivo (3.52).

A Tabela 4.11 mostra a inicializacdo da populacdo inicial para esta execucdo do corte

discreto de carga.

Tabela 4.11: Populagéo Inicial com Codifica¢do Binaria para o Sistema IEEE 16 Barras
(Matriz de Corte de Carga)

Barras da area isolada
B, | Bs | Bu

o

Individuos
POORFRPORFREFO
PRPRPRPPFPOORRF
OPrRPOO0OFrRPOFr O

1 1
A Matriz de Corte de Carga é formada, neste, caso, por um ndmero de individuos

(linhas da matriz) igual ao triplo do numero de barras isoladas pela falta. Cada individuo
corresponde a uma configuracdo de carga e utilizando codificacdo binaria para o algoritmo
genético o valor “0” significa que a carga (ativa/reativa) foi cortada e o valor “1” que a carga

seré considerada no célculo do fluxo de poténcia necessario para resolver a funcéo (3.52).

Os oito primeiros individuos dessa matriz sdo inicializados segundo as seguintes

regras:

=

Um individuo com 100% de corte de carga;

N

Um individuo com 0% de corte de carga;
3. Um individuo com corte de carga para a segunda metade do conjunto de

barras isoladas;
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4. Um individuo com corte de carga para a primeira metade do conjunto de
barras isoladas;

5. Um individuo com corte para 3/4 finais do conjunto de barras isoladas;

6. Um individuo com corte de carga para o primeiro e terceiro quartos do
conjunto de barras isoladas;

7. Um individuo com corte de carga para o primeiro quarto do conjunto de barras
isoladas;

8.  Um individuo com corte de carga para o ultimo quarto do conjunto de barras
isoladas;

Os demais individuos da populacao sdo determinados aleatoriamente.

A Figura 4.9 apresenta o grafico de uma simulacdo do algoritmo genético utilizado
para a resolucdo da funcdo objetivo (3.52). Nele é possivel observar que o algoritmo
convergiu com 4 geracdes para um valor de tolerancia de 10™.

w107 Mehor Aptiddo: 1.16194e-008, Aptiddo Meédia: 3.03509e-007

3.5
+ Melhor aptidéo
+* Aptiddo Media
3t *
25+
(=]
g ot
T
m
=]
Ia -
E 151+
1tk
0.5+
3 - + +
[] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

Nimero de Geracdies
Figura 4.9: Evolucao do Algoritmo Genético para o Corte de Carga
A Tabela 4.12 revela os resultados da violagdo de tensé@o e do corte discreto de carga
apos o fechamento da chave Sg,
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Tabela 4.12:Resultados da Avaliagdo de Corte de Carga — Fechamento Sg

Chave manobrada Ss
V mi \%
Limites de tensdo do sistema (p.u.) — —
0,950 | 1,000
. . Vmin Vmax
Perfil de tenséo p6s manobra (p.u.
P (PU) o0 [ Lo00
Corte de carga necessario? Sim
Barras com corte de carga 6
V mi \%
Perfil de tens&o pés corte (p.u.) — —
0,954 | 1,000

Com os resultados da Tabela 4.12 ¢é possivel saber que ap6s a manobra de fechamento
da chave Sga carga da barra 6 necessita ser cortada para que o perfil de tensdo do sistema se

mantenha dentro dos limites mesmo durante o processo de restabelecimento.

Etapa 10 — Execucéao 1:

A Etapa 10 executa a verificacdo da radialidade do sistema ap6s o fechamento da
chave de laco. Caso o sistema em questdo ndo seja radial a chave NF selecionada no primeiro

estagio que abre o laco formado é manobrada.

No fechamento da chave Sg ndo existe a formagéo de nenhum lago.

Etapa 8 — Execucéo 2:

A chave S; € a proxima e ultima chave da lista de chaves a serem fechada de acordo

com o primeiro estagio.

A Tabela 4.13 apresenta o resultado do calculo da funcédo (3.46) no fechamento de S;.

Tabela 4.13:Resultado do Custo da Energia N&o Suprida

Chave NA Sy

Custo da energia ndo suprida ($) | 7,31

A Tabela 4.14 apresenta as chaves manobradas até esta etapa do segundo estégio.
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Tabela 4.14: Chaves Manobradas

Chave Manobra Etapa
Ss Fechamento Etapa 8 — Execucéo 1
Sy Fechamento Etapa 8 — Execucao 2

Etapa 9 — Execucéo 2:

Apods o fechamento da chave S; é verificado, novamente, se houve violagdo nos

limites operativos do sistema.

A Tabela 4.15 revela os resultados para o perfil de tensdo e corte discreto de carga

apos o fechamento da chave Sy,

Tabela 4.15:Resultados da Avaliagdo de Corte de Carga — Fechamento S,

Chave manobrada Sy
Vv Vv
Limites de tensdo do sistema (p.u.) — —
0,950 | 1,000
- 7 len Vmax
Perfil de tenséo p6s manobra (p.u.
P (PU) 5555 [ 1000
Corte de carga necessario? Né&o
Barras com corte de carga N/A N/A
Vmi \%
Perfil de tensdo final (p.u.) — —
0,958 | 1,000

Analisando a Tabela 4.15 é possivel observar que ndo houve violagdo nos limites de

tensdo apos o fechamento da chave S;.

Etapa 10 — Execucgéo 2:

O fechamento da chave S;  tendo em vista que a chave Sg foi manobrada

anteriormente, forma um lago no sistema como indicado na Figura 4.10.
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ALIM 1 ALIM 2 ALIM 3

SE

4 5 14 13

Figura 4.10: Sistema IEEE 16 Barras com Loop Formado apds Fechamentos Sucessivos de Sg e S

A chave que desfaz esse laco que foi selecionada no primeiro estagio € a S.
Etapa 9 — Execucéo 3:

A Tabela 4.16 apresenta o perfil de tensdo e a necessidade do corte de carga ap6s o

abertura da chave Sg.

Tabela 4.16:Resultados da Avaliagdo de Corte de Carga — Abertura Sg

Chave manobrada Se
.. . Vmin Vmax
Limites de tensdo do sistema (p.u.
(P-U) 5950 [ L.000
Vmi V
Perfil de tensdo pés manobra (p.u.) — —
0,954 1,000
Corte de carga necessario? Né&o
Barras com corte de carga N/A N/A
. . Vmin Vmax
Perfil de tensdo final (p.u.
(p-u) 0.954 | 1,000
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A andlise da Tabela 4.16 indica que ndo é necessario corte de carga apos a abertura da

chave Sg.

Fim:

A manobra de Sg d& por encerrado o segundo estdgio e consequentemente ao
algoritmo de restabelecimento proposto para o sistema IEEE 16 Barras, pois todas as chaves

selecionadas no primeiro estagio ja foram manobradas.

A Tabela 4.17 indica a sequéncia de chaves manobradas para o sistema tutorial em

questao.
Tabela 4.17: Chaves Manobradas
Chave Manobra Etapa
Ss Fechamento Etapa 8 — Execucdo 1
S; Fechamento Etapa 8 — Execucéo 2
Se Abertura Etapa 9 — Execucdo 3
4.2.2 Avaliacdo Comparativa de Resultados

No intuito de comprovar a eficacia do método, a Tabela 4.18 mostra uma comparagao
do resultado obtido com o método proposto e os das metodologias encontradas em:(Lin e
Chin, 1998), (Borges, 2012) e o resultado da Busca Exaustiva.

Capitulo 4 — Resultados 79



Tabela 4.18:Comparacéo do Resultado Final do Restabelecimento do Sistema IEEE 16 Barras

Corte discreto de

Carga final

Metodo Chaveamento carga por Tensdo minima restabelecida
chaveamento
Fechar Sg
Busca Exaustiva* Fechar S; 0% 0,954 p.u. (Barra 10) 100%
Abrir Sg
(Lin e Chin, 1998) Fechar S; Barra 10 (33%) 0,950 p.u. (Barra 6) 67%
1° - Fechar Sg N/A
(Borges, 2012) 2° - Fechar Sy N/A 0,954 p.u. (Barra 10) 100%
3° -Abrir Sg 0%
1° - Fechar Sg Barra 6 (37%) 0,954 p.u. (Barra 6)
Método Proposto 2° - Fechar Sy 0% 0,958 p.u. (Barra 10) 100%
3° -Abrir Sg 0% 0,954 p.u. (Barra 10)

*Otimo global conseguido por

usca exaustiva em um tempo de 0,33s.

A anélise da Tabela 4.18 mostra que a metodologia proposta assim como o método

encontrado em (Borges, 2012) restabelecem 100% da carga do sistema chegando ao 6timo
global para esse problema. Porém a metodologia proposta, possui na segunda etapa a
possibilidade de executar cortes discretos de carga para cada manobra, como evidenciado na

terceira coluna da Tabela 4.18, caso algum dos limites do sistema seja violado.

O método proposto em (Lin e Chin, 1998) restabelece apenas as cargas nas barras 6 e
7 do sistema ap6s o fechamento da chave S;. 1sso acontece porque, 0s autores consideram que
a carga na barra 10 ndo é prioritaria e decidem corta-la uma vez que, com o fechamento da
chave Sy, existe uma violacdo de tensdo no sistema gue € resolvido com o corte da carga na
barra 10. O perfil de tensdo da solucdo encontrada por (Lin e Chin, 1998) é ligeiramente

menor ao 6timo do problema.

4.2.3 Avaliacao de Desempenho dos Métodos Bio-Inspirados

O primeiro estagio para o sistema da Figura 4.3 foi resolvido utilizando trés métodos

bio-inspirados na resolugédo da funcéo objetivo (3.37).

A seguir sdo listados os parametros gerais adotados nas simulacdes:
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e NUmero de individuos: n¢paves = 16
e Numero da populagéo: 30
e Numero maximo de geragdes: 100

e NUmero maximo de repeticbes do mesmo valor da funcdo aptiddo como

(Numero da populagéo))

melhor solugédo: aproximagao ( "

e Numero de simulag6es: 10

Os parametros individuais ajustados através de tentativa para cada um dos métodos

cada sdo:

1. Algoritmo Genético:

e Taxa de mutagéo: 0,2 = 20%

e Taxa de recombinacéo (crossover): 0,8 = 100%

e Elitismo: 2

e Funcdo selecdo de pais para a recombinacdo e mutagdo: Roleta

e Funcdo de mutacdo: Gaussiana

e Funcdo de recombinacdo: Funcdo de dois pontos (crossovertwopoints)

e Fracdo de migracdo: 0.3 = 30%

2. Algoritmo de eco localizacdo de morcegos (Bat Algorithm):

e Intensidade sonora inicial: 0,95

e Constante da equacdo da intensidade sonora: « = 0,90

e Taxa de emissdo de pulsos inicial: ry = 0,95

e Constante da equacdo da taxa de emissao de pulsos: y = 0,90
e Frequéncia minima: 0

e Frequéncia maxima: 1

3. Método da reproducdo dos passaros Cuco (Cuckoo Search):

e Fracédo de ovos descobertos: 0,2 = 20%

Todos as tecnicas bio-inspiradas chegaram no resultado da Tabela 4.18 para todas as

simulagdes propostas.
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A Tabela 4.19 revela os tempos computacionais medios em segundos e em porcentual

da metaheuristica “mais lenta” que neste caso foi o Algoritmo Genético (AG) .

Tabela 4.19:Comparacao entre Tempos de Simulagéo dos Métodos Bio-Inspirados para o Sistema IEEE 16 Barras

Primeiro Estagio

. AG BAT CS
Parametro - - -
Estagio 1 | Estagio 1 | Estagio 1
Tempo
Meédio (s) 2,232 0,358 0,383
Tempo 100 16 17
Meédio (%)

A observacdo da Tabela 4.19 evidencia que o desempenho do Bat Algorithm (BAT) é

84% superior ao do AG. O Cuckoo Search (CS) teve desempenho bem semelhante, sendo
83% superior ao AG.

A Figura 4.11 apresenta o desempenho das metaheuristicas no primeiro estagio com
respeito ao nimero de fluxos de poténcia méedios executados. Na figura, pode-se perceber que
0 AG teve o pior desempenho, executando um total de 508 fluxos de poténcia em média. O
CS executou 75 fluxos, desempenho préximo ao do BAT com 68 fluxos.

Niamero de Fluxos de Poténcia

AG

BAT Cs

Figura 4.11: Gréfico de Desempenho dos Métodos Bio-Inspirados em relagdo ao Nimero Médio de Fluxos de
Poténcia do Primeiro Estagio para Sistema IEEE 16 Barras
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O segundo estagio do algoritmo proposto, utiliza métodos bio-inspirados na resolugao

da funcdo multi-objetivo de corte minimo discreto de carga.

A seguir sdo listados os parametros gerais adotados nas simulacdes:

e NUmero de individuos: n° de barras a sofrerem corte

e Numero da populacédo: 3 x (Numero de individuos)

e Numero maximo de geragdes: 100

e NuUmero méximo de repeticdes do mesmo valor da funcdo aptiddo como

melhor solugdo: aproximacao (

(Nimero da populagéo))
4

e Numero de simulag6es: 10

Os parametros individuais ajustados através de tentativa para cada um dos métodos

Sao:

4. Algoritmo Genético:

Taxa de mutagéo: 0,2 = 20%

Taxa de recombinacdo (crossover):: 0,8 = 100%

Elitismo: 2

Funcdo selecdo de pais para a recombinacdo e mutacao: Roleta
Funcédo de mutacdo: Gaussiana

Funcéo de recombinacgédo: Funcgéo de dois pontos (crossovertwopoints)

Fracdo de migracgéo: 0.3 = 30%

5. Algoritmo de eco localizacdo de morcegos (Bat Algorithm):

Intensidade sonora inicial: 0,95

Constante da equacdo da intensidade sonora: « = 0,90

Taxa de emissdo de pulsos inicial: r, = 0,95

Constante da equacao da taxa de emissao de pulsos: y = 0,90
Frequéncia minima: 0

Frequéncia maxima: 1

6. Método da reproducdo dos passaros Cuco (Cuckoo Search):

Fracao de ovos descobertos: 0,2 = 20%
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A Tabela 4.20 mostra a comparacgdo dos tempos médios de simulacdo em segundo e

em percentual da metaheuristica “mais lenta”.

Tabela 4.20:Comparacao entre Tempos de Simulagdo dos Métodos Bio-Inspirados para o Sistema IEEE 16 Barras-
Segundo Estagio

R AG BAT CS
Parametro - : -
Estagio 2 Estagio 2 Estagio 2
Tempo
Meédio (s) 0,226 0,159 0,145
Tempo 100 70 64
Meédio (%)

A Figura 4.12 apresenta o desempenho das methauristicas no segundo estagio com
respeito ao nimero de fluxos de poténcia médios executados. Percebe-se, novamente, que o
AG executado o maior nimero médio de fluxos de poténcia, totalizando 43. O BAT executou
27 fluxos e 0 CS 25 fluxos.

MNimero de Fluxos de Poténcia

AG BAT Cs

Figura 4.12: Grafico de Desempenho dos Métodos Bio-Inspirados em relagdo ao Nimero Médio de Fluxos de
Poténcia do Segundo Estagio para Sistema IEEE 16 Barras
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4.2.4

Avaliacao da Influéncia do Tempo de Manobra

O objetivo dessa andlise é demonstrar a validade do método para sistemas cujas

chaves manobraveis sdo operadas manualmente e, portanto o tempo de manobra deve ser

considerado para que a energia ndo suprida em razdo da falta seja minimizada.

O defeito e a configuracdo do sistema considerado sdo 0s mesmos apresentados na

Figura 4.3. As seguintes premissas do sistema foram:

D N NI NN

Limites de fluxos nos circuitos ndo foram considerados;

chave S; = 0.5h; tempo de manobra para a chave Sg e Si6= 1h;

Tensdo na subestacdo (SE) foi considerada 1,0 p.u. durante todo o estudo;

Limites de tensdes nas barras foram considerados entre 0,95 p.u. e 1,05 p.u.;

Chaves de laco (S7,Ss,S16) operadas manualmente: tempo de manobra para as

v Todas as cargas foram consideradas com a mesma prioridade de atendimento.

A Tabela 4.21 apresenta uma comparacao entre a solucdo encontrada pelo método

proposto e os resultados das metodologias encontradas em: (Lin e Chin, 1998) e (Borges,

2012).

Tabela 4.21:Comparacéo do Resultado Final do Restabelecimento do Sistema IEEE 16 Barras com Influéncia do

Tempo de Manobra

Corte discreto

Carga final

Meétodo Chaveamento | de carga por Tensdo minima restabelecida
chaveamento

(Lin e Chin, 1998) Fechar S; Barra 10 (33%) | 0,950 p.u. (Barra 6) 67%

1° -Fechar Sg N/A
(Borges, 2012) 2° -Fechar S; N/A 0,954 p.u. (Barra 10) 100%

3° -Abrir Sg 0%
1°-Fechar S; | Barra 10 (33%) | 0,950 p.u. Barra(7)

Método Proposto 2° -Fechar Sg 0% 0,958 p.u. (Barra 10) 100%
3° -Abrir Sg 0% 0,954 p.u. (Barra 10)

A anélise da Tabela 4.21 revela que para a metodologia proposta encontra a mesma

solucéo final do problema que o método de (Borges, 2012), porém a sequéncia de fechamento

as chaves Sg e S7 esta invertida. Essa inversdo é ocasionada porque o método proposto leva
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em conta, no segundo estégio, o tempo de chaveamento para o célculo da energia ndo suprida
como mostrado na funcdo objetivo (3.46).

Uma observacgéo adicional pode ser feita se compararmos o resultado do corte de carga
obtido pela metodologia proposta apds o primeiro chaveamento apresentado na Tabela 4.21,
com o corte do primeiro chaveamento mostrado na Tabela 4.18. A inversdo de manobra
ocasionada pela influéncia do tempo, levou o corte da carga na Barra 10 como mostrado na
Tabela 4.21. Isso se deve pois, um corte na Barra 6, como descrito na Tabela 4.18, levaria a
uma subtensdo de 0.9485 p.u. nessa mesma barra. Dessa forma, pode-se afirmar que a

metodologia de corte de carga utilizando algoritmos bio-inspirados mostrou-se eficiente.

A consideracdo do tempo de chaveamento € um fator importante em sistemas que
possuem chaves operadas manualmente para que o problema de restabelecimento seja

resolvido visando otimizar fatores de continuidade como DIC, DMIC e DEC.

4.3 Sistema Teste 2: IEEE 33 Barras

O sistema de IEEE 33 Barras proposto por (Baran e Wu, 1989) é composto por 33
barras de carga e 1 alimentador de 12,66 kV, carga total de 3.715 kW e 2.300 kVAr e possui

um total de 37 chaves normalmente fechadas e 5 chaves de interconexao.

A Figura 4.13 ilustra a configuracdo inicial proposta por (Baran e Wu, 1989) em que
0s circuitos representados por linhas continuas sdo as chaves normalmente fechadas (NF). O
circuitos tracejados séo as chaves normalmente abertas (NA).
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ALIM

Figura 4.13: Sistema 33 Barras (BARAN; WU, 1989) - Topologia inicial.

Com o intuito de comparar a qualidade dos resultados obtidos pela presente
metodologia com os trabalhos de (Lin e Chin, 1998), (Borges, 2012) e (Zidan e El-Saadany,
2011), o problema de restabelecimento serd abordado no sistema reconfigurado da Figura

4.14. Neste sistema as chaves normalmente abertas sdo Sy, So, S14, S3o.
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ALIM

Figura 4.14: Sistema 33 Barras (LIN; CHIN, 1998) - Reconfigurado
Adicionalmente, no trabalho de (Lin e Chin, 1998) sdo aplicados defeitos simultaneos

na circuitos Ss e Szs, deixando desenergizadas as barras de numero 5, 6, 9, 10, 11,12, 13, 25,

26, 27, 28, 29, 30 e 31. A Figura 4.15 apresenta o sistema da Figura 4.14 com as respectivas

faltas destacadas e, em cinza, a regido afetada.
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ALIM

Figura 4.15: Sistema Defeituoso de 33 Barras-Reconfigurado

O sistema de 33 Barras da Figura 4.15 sera utilizado para a analise dos seguinte
resultados:

1. Avaliacdo da qualidade dos resultados obtidos através de tabela comparativa
com os resultados apresentados em comparagdo em:(Lin e Chin, 1998), (Zidan
e El-Saadany, 2011) e (Borges, 2012);

2. Avalicdo de desempenho dos algoritmos bio-inspirados utilizados em ambos os
estagios da metodologia proposta;

3. Auvaliacdo da influéncia do tempo de manobra;
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4. Avaliacdo da influéncia de consumidores prioritérios;
5. Auvaliagéo da influéncia de limites de tensdo nas barras;

6. Awvaliacdo da influéncia de limites de fluxo de poténcia ativa nos circuitos.

431 Avaliacdo Comparativa de Resultados

Na andlise comparativa de resultados com outras metodologias da literatura as

seguintes premissas foram feitas para o sistema da Figura 4.15:

Tenséo na subestacdo (SE) foi considerada 1,0 p.u. durante todo o estudo;
Limites de tensdes nas barras foram considerados entre 0,80 p.u. e 1,05 p.u.;
Limites de fluxos nos circuitos ndo foram considerados;

Chaves manobradas remotamente. Tempo de manobra desprezado;

AN NN NN

Todas as cargas foram consideradas com a mesma prioridade de atendimento.

A Tabela 4.22 apresenta os resultados obtidos na resolucdo do problema de
restabelecimento comparando a metodologia proposta com os métodos: Busca exaustiva,
(LIN; CHIN, 1998), (ZIDAN; EL-SAADANY, 2011) e (BORGES, 2012).
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Tabela 4.22:Comparacdo do Resultado Final do Restabelecimento do Sistema IEEE 33 Barras

. discc:ferttoede T gnséo Carga final
Método Chaveamento caraa por minimapor | . bolecida Perdas
gap chaveamento
chaveamento
. Fechar Ssy 0,928 p.u.
* 0, 0,
Busca Exaustiva Fechar Ss 0% (Barra 6) 100% 189kW
(LIN; CHIN, Fechar S7 0 0,842 p.u. 0
1998) Fechar Sg 0% (Barra 31) 100% 301kwW
(ZIDAN; EL-
SAADANY, Fechar Sq7 0% 0,928 p.u. 100% 195kW
Fechar Sy4 (Barra 6)
2011)
1° - Fechar S N/A
(BORGES, 2012) 2 0,928 p.u. 100% 189kW
2° - Fechar Sy 0% (Barra 6)
10 - Fechar Sa; 0% (Z’ngﬁapé‘;'
Método Proposto 100% 189kW
0,928 p.u.
2° - Fechar Sy 0% (Barra 6)

*Otimo global conseguido por busca exaustiva em um tempo de 10,33s.

A metodologia proposta assim como os trabalho de (BORGES, 2012) indica o
restabelecimento 6timo para esse sistemas nas condi¢cdes consideradas. Ambas as
metodologias também indicam a sequéncia de chaveamento, a qual ndo é determinada nas
metodologias de: (LIN; CHIN, 1998) e (ZIDAN; EL-SAADANY, 2011).

A sequéncia de chaveamento € de essencial importancia para o Centro de Operacdes
de uma concessionaria de distribuicdo, pois somente com 0 seu conhecimento € possivel
minimizar efetivamente 0 montante de carga ndo suprida ap6s a ocorréncia de um defeito no
sistema, levando, portanto, & concessionaria a melhores indicadores de continuidade
operacional (BORGES, 2012).

Apesar de todas as metodologias obterem resultados que restabelecem 100% da carga
final, a metodologia proposta, assim como o método de (BORGES, 2012) ao encontrarem a
configuracdo restabelecida Otima para esse caso, determinam menores perdas no sistema.
Dessa forma, apesar de ndo ser o objetivo principal do problema de restabelecimento a
minimizagdo de perdas para a configuracdo restabelecida, fica demonstrado que a

metodologia proposta ao levar em consideracdo em sua fungéo objetivo uma parcela para
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minimizar as perdas termina otimizando de certo modo a configuracdo do sistema o que

também contribui para um melhoramento no perfil final de tenséo.

Observa-se também pela Tabela 4.22 que a metodologia proposta, diferentemente dos

outros trabalhos, realiza cortes discretos de carga por chaveamento executado.

4.3.2 Avaliacao de Desempenho dos Métodos Bio-Inspirados

O primeiro estagio para o sistema da Figura 4.15 foi resolvido utilizando trés métodos

bio-inspirados para a resolugédo da funcédo objetivo (3.37).

A seguir sdo listados 0s parametros gerais adotados nas simulacdes:

e Numero de individuos: n¢paves = 37

e Numero da populagdo: 30

e NUmero maximo de geracGes: 100

e NUmero méaximo de repeticbes do mesmo valor da funcdo aptiddo como

melhor solugdo: aproximacgao (

(Numero da populagao))
4

e NuUmero de simulages: 10

Os parametros individuais ajustados através de tentativa para cada um dos métodos

Sao:

1. Algoritmo Genético:

Taxa de mutacdo: 0,2 = 20%

Taxa de recombinacdo (crossover):: 0,8 = 100%

Elitismo: 2

Funcéo selecéo de pais para a recombinacdo e mutacao: Roleta
Funcédo de mutacdo: Gaussiana

Funcéo de recombinagéo: Fungéo de dois pontos (crossovertwopoints)

Fracdo de migragéo: 0.3 = 30%
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2. Algoritmo de eco localizacdo de morcegos (Bat Algorithm):

e Intensidade sonora inicial: 0,95

e Constante da equacdo da intensidade sonora: « = 0,90

e Taxa de emissdo de pulsos inicial: ry = 0,95

e Constante da equacao da taxa de emissdo de pulsos: y = 0,90
e Frequéncia minima: 0

e Frequéncia maxima: 1

3. Método da reproducdo dos passaros Cuco (Cuckoo Search):

e Fracdo de ovos descobertos: 0,2 = 20%

Todas as técnicas bio-inspiradas chegaram no resultado da Tabela 4.22 para todas as

simulacBes propostas.

A Tabela 4.23 revela os tempos computacionais medios em segundos e em porcentual
da metaheuristica “mais lenta” que para o sistema de 33 Barras também foi o Algoritmo
Genético (AG).

Tabela 4.23:Comparacao entre Tempos de Simula¢do dos Métodos Bio-Inspirados para o Sistema IEEE 33 Barras
— Primeiro Estagio

. AG BAT CS
Parametro - : -
Estagio 1 | Estagio 1 | Estagio 1
Tempo
Meédio (s) 4,570 1,219 1,775
Tempo 100 27 39
Meédio (%)

A observagdo da Tabela 4.23 evidencia que o desempenho do Bat Algorithm (BAT) é
73% superior a0 do AG. O Cuckoo Search (CS) teve desempenho proximo sendo 61%

superior ao AG, porém para o sistema de 33 Barras foi inferior ao BAT.

A Figura 4.16 apresenta o desempenho das metaheuristica no primeiro estagio com
respeito ao nimero de fluxos de poténcia médios executados. Na figura, pode-se perceber que
0 AG teve, novamente, o pior desempenho, executando um total de 323 fluxos de poténcia em
média. O BAT executou 83 fluxos, desempenho préximo ao do CS com 118 fluxos.
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Figura 4.16: Gréfico de desempenho dos Métodos Bio-Inspirados em relagdo ao nimero médio de fluxos de
poténcia do primeiro estagio para Sistema IEEE 33 BUS

O segundo estagio do método proposto, utiliza métodos bio-inspirados na resolucao da

fungdo multi-objetivo de corte minimo de carga discreto.

A seguir sdo listados os parametros gerais adotados nas simulagdes:

e NUmero de individuos: n° de barras a sofrerem corte
e NuUmero da populacdo: 3 x (Numero de individuos)
e Numero maximo de gera¢des: 100

e NuUmero méximo de repeticbes do mesmo valor da funcdo aptiddo como

(Nimero da populagéo))

melhor solugdo: aproximacao ( ’

e Numero de simulaces: 10

Os parametros individuais ajustados através de tentativa para cada um dos métodos
sdo:
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4. Algoritmo Genético:

Taxa de mutacdo: 0,2 = 20%

Taxa de recombinacéo (crossover): 0,8 = 100%

Elitismo: 2

Funcéo selecéo de pais para a recombinacéo e mutacdo: Roleta
Funcdo de mutagéo: Gaussiana

Funcéo de recombinagédo: Funcgéo de dois pontos (crossovertwopoints)

Fracao de migracéo: 0.3 = 30%

5. Algoritmo de eco localizacdo de morcegos (Bat Algorithm):

Intensidade sonora inicial: 0,95

Constante da equacao da intensidade sonora: a = 0,90

Taxa de emisséo de pulsos inicial: ry = 0,95

Constante da equacao da taxa de emissao de pulsos: y = 0,90
Frequéncia minima: 0

Frequéncia maxima: 1

6. Método da reproducdo dos passaros Cuco (Cuckoo Search):

Fracao de ovos descobertos: 0,2 = 20%

No segundo estagio da metodologia, para o caso simulado segundo as premissas da

secdo 4.3.1, ndo foi necessario o corte discreto de carga em nenhum chaveamento. Esse fato

pode ser comprovado analisando a Figura 4.17 em que para todas as metodologias bio-

inspiradas utilizadas, no sistema de 33 Barras, a quantidade de fluxo de poténcia executados é

igual a 5. Isso porque, para nesse caso, 0s limites pré-estabelecidos ndo foram violados em

nenhum chaveamento, ou seja, ndo foi necessario realizar corte de carga.
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Figura 4.17: Gréfico de Desempenho dos Métodos Bio-Inspirados em relacdo ao ndmero Médio de Fluxos de
Poténcia do Segundo Estagio para Sistema IEEE 33 Barras

A quantidade de fluxo de poténcia executados € exatamente 5, neste caso, porque nao
havendo corte de carga sdo necessarios:

2 fluxos executados na escolha da primeira chave a ser fechada;

1 fluxo de poténcia apds a primeira manobra para verificacdo dos limites;

1 fluxo de poténcia executado na escolha da segunda chave a ser fechada;

1 fluxo de poténcia para verificacdo dos limites apds a ultima manobra.

4.3.3 Avaliacéo da Influéncia do Tempo de Manobra

A presente secdo tem por objetivo, mais uma vez, demonstrar a validade do método
para sistemas cujas chaves manobraveis sdo operadas manualmente e, portanto o tempo de

manobra deve ser considerado para que a energia ndo suprida em razdo da falta seja
minimizada.

O defeito e a configuracdo do sistema considerado sdo 0s mesmos apresentados na
Figura 4.15. As seguintes premissas de simulacdo foram adotadas:
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Tenséo na subestacédo (SE) foi considerada 1,0 p.u. durante todo o estudo;
Limites de tensdes nas barras foram considerados entre 0,80 p.u. e 1,05 p.u.;
Limites de fluxos nos circuitos ndo foram considerados;

Chaves de lago (S7,S9,S14, S32, S37) operadas manualmente: tempo de manobra
para as chave Sy e Sg S14= 0.5h; tempo de manobra para a chave Ss, Ss7= 2,5h;

Todas as cargas foram consideradas com a mesma prioridade de atendimento.

A Tabela 4.24 apresenta uma comparacdo entre a solugdo encontrada pelo método
proposto e o das metodologias encontradas em: (LIN; CHIN, 1998), (ZIDAN; EL-
SAADANY, 2011) e (BORGES, 2012).

Tabela 4.24:Comparacédo do Resultado Final do Restabelecimento do Sistema IEEE 33 Barras com Influéncia do

Tempo de Manobra

Corte Carga final
Método Chaveamento discreto de Tgn_sao restabelecida Perdas
carga por minima
chaveamento
(LIN;
CHIN, Eggﬂ:: 27 0% ?éiffa%fj 100% 301kW
1998) S
(ZIDAN;
EL- Fechar Sz7 0 0,9284 p.u. 0
SAADANY,| Fechar Sy 0% (Barrag) | 00% 195kw
2011)
(BORGES, | 1°- Fechar Sz N/A 0,928 p.u.
100% 189kW
2012) 20 - Fechar S 0% (Barra 6) °
0,928 p.u.
1° - Fechar Sy 0% .
A B 6
P'\:'Oeéggtoo é 9zgap J 100% 189KW
0 _ 0 ’ U,
2° - Fechar Ss; 0% (Barra 6)

Através da analise da Tabela 4.24 é possivel observar, mais um vez, que a

consideracdo do tempo de manobra impacta diretamente na ordem de chaveamento. Dessa

forma, a diferenca entre o resultado da metodologia proposta e o encontrado em (BORGES,

2012) é que a primeira determina o fechamento da chave Sg antes da chave Ss7, pois a energia

ndo suprida com o fechamento simples de Sg € maior que a de Sg7. A consideracdo da energia

ndo suprida, pois leva em conta o tempo em que uma regido fica sem energia elétrica, tem um

significativo resultado na otimizacdo dos indices de continuidade da empresa como citado

anteriormente neste trabalho.
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4.3.4 Influéncia de Consumidores Prioritarios

A incorporagdo de consumidores prioritarios ao problema de restabelecimento é de
grande importancia, pois em sistemas de distribuicdo reais sempre existem cargas prioritarias

como hospitais, policia militar, corpo de bombeiros, etc.

Dessa forma, a metodologia proposta assim como o método de (BORGES, 2012)
considera esses consumidores prioritarios na modelagem do problemas de otimizacdo como

explicitado na funcédo objetivo (3.46).

A Tabela 4.25 apresenta os resultado da metodologia proposta juntamente com o do
trabalho de (BORGES, 2012). A simulacdo foi conduzida considerando o defeito e a
configuracdo do sistema apresentados na Figura 4.15. Adicionalmente, as seguintes premissas
de simulacéo foram adotadas:

Tensdo na subestacdo (SE) foi considerada 1,0 p.u. durante todo o estudo;
Limites de tensdes nas barras foram considerados entre 0,90 p.u. e 1,05 p.u.;
Limites de fluxos nos circuitos ndo foram considerados;

Chaves manobradas remotamente. Tempo de manobra desprezado;

NN NN

Existéncia de consumidores prioritarios na barra 9.

Tabela 4.25:Comparacéo do Resultado Final do Restabelecimento do Sistema IEEE 33 Barras com Influéncia da
Presencga de Consumidores Prioritarios

Corte Tensao
. discreto de - Carga final
Método Chaveamento minima por :
carga por restabelecida
chaveamento
chaveamento
0,928 p.u.
1° - Fechar S N/A .

(BORGES, ’ (Barra 6)
2012) 0,928 p.u 100%

0. 0 , u.

2° - Fechar Sg7 0% (Barra 6)

, 1° - Fechar Sg 0% 0,928 p.u.
Método Proposto . 1009%
P 20 - Fechar Sg7 0% (Barra 6) 0

Observando a Tabela 4.25 nota-se que a metodologia também incorpora de maneira
eficiente os consumidores prioritarios no processo de restabelecimento, adequando o
algoritmo a uma exigéncia real dos Sistemas Elétricos de Distribuicdo como regulamenta o
Modulo 1 dos Procedimentos de Distribuicdo da ANEEL (PRODIST).
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4.35 Avaliacéo da Influéncia de Limites de Tens&o nas Barras

Essa secdo apresenta os resultados comparativos entre a metodologia proposta e
demais metodologias avaliando a influéncia da variacdo do limite de tensdo na solucdo do

problema de restabelecimento.

As analises consistem na variacao dos limites inferiores de tensdo em: 0,85 p.u., 0,90
p.u., 0,95 p.u. para o sistema IEEE 33 Barras. Os cortes de carga, quando necessarios, foram
feitos de maneira discreta utilizando o algoritmo do segundo estagio dessa dissertacdo em
todas as metodologias comparadas Os resultados de cada andlise serdo discutidos em
subsecdes separadas para cada limite distinto de tensao.

4.35.1 Limite Inferior de Tensdo em 0,85 p.u.

A Tabela 4.26 apresenta os resultado da metodologia proposta juntamente com o dos
trabalhos de (LIN; CHIN, 1998), (ZIDAN; EL-SAADANY, 2011) e (BORGES, 2012). A
simulacdo foi conduzida considerando que o defeito e a configuracdo do sistema considerado
sdo 0s mesmos apresentados na Figura 4.15. Adicionalmente, as seguintes premissas de

simulacdo foram adotadas:

Tensdo na subestacdo (SE) foi considerada 1,0 p.u. durante todo o estudo;
Limites de tensdes nas barras foram considerados entre 0,85 p.u. e 1,05 p.u.;
Limites de fluxos nos circuitos ndo foram considerados;

Chaves manobradas remotamente. Tempo de manobra desprezado;

NN

Todas as cargas foram consideradas com a mesma prioridade de atendimento.
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Tabela 4.26:Comparacao do Resultado Final do Restabelecimento do Sistema IEEE 33 Barras —Limite Inferior de

Tensé&o de 0,85p.u.
) dis(gfelzttsde T gnséo Carga final
Metodo Chaveamento caraa por minima por |\ clecida Perdas
gap chaveamento
chaveamento
. Fechar Sz; 0,928 p.u.
* 0, 0,
Busca Exaustiva Fechar Ss 0% (Barra 6) 100% 189kW
(LIN; CHIN, Fechar Sy Barra 28 0,854 p.u. 0
1998) Fechar Se (8%) (Barra 31) 92% 292kW
(ZIDAN; EL-
SAADANY, | FecharSs 0% 0.928 p.u. 100% 195kW
Fechar Sy4 (Barra 6)
2011)
1° - Fechar S N/A
(BORGES, 2012) L 0,928 p.u. 100% 189kW
2° - Fechar S, 0% (Barra 6)
10 - Fechar Sa; 0% %’Bgsﬁapé‘;'
Método Proposto 100% 189kW
0,928 p.u.
2° - Fechar Sy 0% (Barra 6)

*Otimo global conseguido por busca exaustiva em um tempo de 10,25s.

A anélise da Tabela 4.26 mostra que o trabalho de (LIN; CHIN, 1998), restabelece
92% da carga. No entanto, a metodologia proposta e 0 método de (BORGES, 2012) chegam
na solugdo 6tima global para este caso restabelecendo 100% da carga. O trabalho de (ZIDAN;
EL-SAADANY, 2011) também restabelece 100% da carga desse sistem, porém as perdas
nessa configuracdo (195kW) sdo maiores que as perdas obtidas pela configuracdo da

metodologia proposta (189kW).

4.35.2 Limite Inferior de Tensdo em 0,90 p.u.

A Tabela 4.27 apresenta os resultado da metodologia proposta juntamente com o dos
trabalhos de (LIN; CHIN, 1998), (ZIDAN; EL-SAADANY, 2011) e (BORGES, 2012). A
simulagdo foi conduzida considerando o defeito e a configuragdo do sistema considerado sdo
0s mesmos apresentados na Figura 4.15. Adicionalmente, as seguintes premissas de simulagéo

foram adotadas:
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Limites de fluxos nos circuitos ndo foram considerados;

Chaves manobradas remotamente. Tempo de manobra desprezado;

Tenséo na subestacédo (SE) foi considerada 1,0 p.u. durante todo o estudo;
Limites de tensdes nas barras foram considerados entre 0,90 p.u. e 1,05 p.u.;

Todas as cargas foram consideradas com a mesma prioridade de atendimento.

Tabela 4.27: Comparacéao do Resultado Final do Restabelecimento do Sistema IEEE 33 Barras —Limite Inferior de

Tensao de 0,90p.u.

Corte discreto de

Tensao

Método Chaveamento carga por minima por Carga fln_al Perdas
restabelecida
chaveamento chaveamento
) Fechar Ss37 0,928 p.u.
* 0, 0,
Busca Exaustiva Fechar Se 0% (Barra 6) 100% 189kW
) Fechar S; |[Barras:12,25,27,29 | 0,900 p.u. 0
(LIN; CHIN, 1998) Fechar Se (26%) (Barra 31) 74% 167kW
(ZIDAN; EL- Fechar Sz7 0 0,928 p.u. 0
SAADANY, 2011) | Fechar Sy, 0% (Barra 6) 100% 195kw
1° - Fechar S N/A
(BORGES, 2012) z 0,928 p.u. 100% 189kW
2° - Fechar Sg 0% (Barra 6)
0,928 p.u.
, 1° - Fechar Ss; 0% .
Barra 6
P'\r"(fgggt‘(’) é 9;gap J 100% 189KW
o 0 : .
2° - Fechar Sy 0% (Barra 6)

*OUmo global conseguido por busca exaustiva em um tempo de 10,57s.

Observando a Tabela 4.27 percebe-se que o trabalho de (LIN; CHIN, 1998),

restabelece 74% da carga. Em contra partida a metodologia proposta e o método de

(BORGES, 2012) chegam na solucdo 6tima global para este caso restabelecendo 100% da
carga. O trabalho de (ZIDAN; EL-SAADANY, 2011), novamente, restabelece 100% da carga

desse sistema com mesma de tensdo minima na barra 6, porém as perdas nessa configuracao

(195kW) sdo maiores que as perdas obtidas pela configuracdo da metodologia proposta

(189KW).
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4.3.5.3 Limite Inferior de Tens&do em 0,95 p.u.

A simulagdo considerando o limite inferior de tensdo em 0,95 p.u. foi conduzida
considerando o defeito e a configuracdo do sistema considerado s&o 0s mesmos apresentados

na Figura 4.15. Adicionalmente, as seguintes premissas de simulacdo foram adotadas:

Tensdo na subestacdo (SE) foi considerada 1,0 p.u. durante todo o estudo;
Limites de tensdes nas barras foram considerados entre 0,95 p.u. e 1,05 p.u;
Limites de fluxos nos circuitos ndo foram considerados;

Chaves manobradas remotamente. Tempo de manobra desprezado;

AN N NN

Todas as cargas foram consideradas com a mesma prioridade de atendimento.

O sistema da Figura 4.15 com as consideragdes acima, trata-se de um caso bem
restritivo para as condi¢cbes padrdes do Sistema original de IEEE Barras de (BARAN; WU,
1989). Dessa forma, diferentemente, dos demais casos anteriores nos quais a matriz de
populacéo inicial foi criada considerando o fechamento simples de até duas chaves de laco,
nesse exemplo teste a matriz de populagdo inicial dos algoritmos bio-inspirados para o
primeiro estagio foi inicializada com combinacdes simples de até 4 chaves de laco fechadas

como mostra a Tabela 4.28.
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Tabela 4.28: Populagédo Inicial com Codificacdo Binaria para o Sistema IEEE 33 Barras — Limite inferior de tensdo de 0,95 p.u.

Chaves Manobréveis

1 ‘2‘3|4|5|6‘7‘8‘9|10|11|12‘13‘14‘15|16|17|18‘19|20|21‘22‘23‘24|25|26|27‘28‘29‘30|31|32|33‘34‘35‘SGI 37

$t1 11710111111 11111111111111111111111011

1 1121010101121211011211171111111111111011010

$t1 117101110111101121111111111111111011010

1 1121010111111 01121111111111111111011010

$t1 1110101011111 11111111111111111011010

$F11172120101011212110112121171111111111111111010

$t1 117101010111101121111111111111111011011

1 1172101111111101121111111111111111011010

$t1 1110111011111 11111111111111111011010

1 1121011101111 01121111111111111111111010

$t1 117101110111101121111111111111111011011

1 112101011111211111111111111111111011010

$F1 1171010111111 01121111111111111111111010

1 1121010111111 011111111111111111011011
1110101012111 121211111111111111111111010
1110101012111 11212111111111111111111011011

$F1 1127101010111101121111111111111111111011

1 1121011111111111111111111111111011010

1
1

$t1 11710111111 1101121111111111111111111010

1 1171011111111011111111111111111011011

t1 1110111011111 11111111111111111111010

1 112101110111211111111111111111111011011

$t1 1171011101111 01121111111111111111111011

1 1121010111112111111171111111111111111010

$F1 1127170101111 11111111111111111111011011

1 1121010111111 01211111111111111111111011

$F1 1127101010111111121111111111111111111011

1 1110111111111111171111111111111111010

1 11710111111 11111111111111111111011011

1 1121011111111011111111111111111111011

$F1 11721011101 111111111111111111111111011

1 1121010111112111111171111111111111111011

SONpIAIPU|

A Tabela 4.29 apresenta os resultado da metodologia proposta juntamente com o dos

trabalhos de (LIN; CHIN, 1998), (ZIDAN; EL-SAADANY, 2011) e (BORGES, 2012).

103

Capitulo 4 — Resultados



Tabela 4.29: Comparacéao do Resultado Final do Restabelecimento do Sistema IEEE 33 Barras —Limite Inferior de

Tensédo de 0,95p.u.
Corte discreto de Tensao Caraa final
Método Chaveamento carga por minima por gatin Perdas
restabelecida
chaveamento chaveamento
Barras:
(LIN; CHIN, Fechar S; 6,9,10,12,13,25,26, 0,951 p.u. 8%% A8KW
1998) Fechar Sg 27,28,29,30,31 (Barra 32)
(92%)
(ZIDAN; EL- Barras: 5,9,10, 12,13,
SAADANY, | Fecherss 28,29 %ggr?apél;' 5506 94KW
2011) 14 (45%)
1° - Fechar Sg; N/A
2° - Fechar Sy N/A
0._
(BORGES, | - Fechar So; NIA 0,952 p.u. 640, —_—
2012) 4° - Abrir Sy N/A (Barra 16) 0
5° - Fechar Sy N/A
. Barras: 11,13,29,30
0 _ ’ 1 ]
6° - Abrir Sys (36%)
Barras: 9,10,12 0,951 p.u.
0 _ 1 ’ )
1° - Fechar So (48%) (Barra 32)
Barras: 9,10,12,13,25,
20 - Fechar Sy 28,29 czgfrlrapé‘;'
(45%)
Barras: 9,11,25,26,
et |30 Fechar Sz 29.30 %g:rlrapé‘;'
Proepgsfo (40%) 66% | 100kw
Barras: 10,26,27,29, 0952 p.u
49 - Abrir Sy 31 (éarrapisj
(39%)
Barras: 11,13,28,29,30| 0,951 p.u.
0 - i) H i) H i)
5° - Fechar S; (43%) (Barra 16)
. Barras: 11,12,13,27,29| 0,951 p.u.
0 _ 1 ) 1 ) 1
6° - Abrir So7 (34%) (Barra 16)

A partir da andlise da Tabela 4.29 revela que o trabalho de (LIN; CHIN, 1998)
restabeleceu somente 8% da carga do sistema enguanto que a metodologia de (ZIDAN; EL-
SAADANY, 2011) restabelece 55%.

Continuando a observacdo da Tabela 4.29, nota-se que a metodologia proposta

restabelece 66% da carga do sistema, 2% a mais que o método encontrado em (BORGES,
2012) que restabelece 64%.
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Analisando a sequéncia de chaveamento entre as duas metodologias, nota-se que

existem dois grupos de manobras distintas:

1. Inversdo na sequéncia de chaveamento entre Sg e S37 que é ocasionada pois a
metodologia proposta leva em conta, como parcela da funcdo objetivo (3.46)
do segundo estagio, o perfil de tensdo para chaveamentos que violam os
limites de tenséo nas barras.

2. O método utilizando nessa dissertagdo determina a abertura da chave Sy; e 0
algoritmo proposto por (BORGES, 2012) realiza a abertura da Sys.

A inversdo na sequencia de chaveamento fez com que, para este caso, o algoritmo
proposto escolhesse fechar a chave Sg primeiro que a Sz; 0 que na pratica restabelece
parcialmente um menor montante de carga, porém leva o sistema a um melhor perfil

intermediario de tenséo.

A abertura da chave S,; realmente faz com que o sistema em um estado restabelecido

final tenha uma porcentagem maior de carga restaurada.

Uma confirmacdo de que a configuracdo final obtida pela presente metodologia,
realmente, minimiza mais a funcéo objetivo (3.46) foi a substituicdo do primeiro individuo da
populacdo inicial mostrada na Tabela 4.28 pela configuracao final de (BORGES, 2012). Ao
simular o algoritmo proposto com a populacdo inicial mencionada em 100% dos casos foi

obtida configuracdo final em que a ultima chave a ser aberta € a S,7.

4.3.6 Avaliacdo da Influéncia de Limites de Fluxo de Poténcia Aparente nos
Circuitos

A inclusdo dos limites de fluxo na metodologia de restabelecimento ndo é abordado
pela maioria dos trabalhos da literatura como comenta (BORGES, 2012). No entanto, a
presente metodologia assim como o trabalho de (BORGES, 2012) incorpora a avaliacdo dos

limites das linhas no célculo do valor da funcdo objetivo.

A simulagéo considerando o limite de poténcia aparente nos circuitos foi conduzida

considerando que o defeito e a configuracdo do sistema considerado s&8o 0S mesmos
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apresentados na Figura 4.15. Adicionalmente, as seguintes premissas de simulagdo foram

adotadas:

v Tensao na subestacdo (SE) foi considerada 1,0 p.u. durante todo o estudo;

<

Limites de tensdes nas barras foram considerados entre 0,80 p.u. e 1,05 p.u;

v Limites de fluxos nos seguintes circuitos: S,=2.942,74kVA, S,=1.044,86kVA;
S23=938,30kVA,; S,=466,77 kVA.

v Chaves manobradas remotamente. Tempo de manobra desprezado;

v Todas as cargas foram consideradas com a mesma prioridade de atendimento.

A Tabela 4.30 apresenta os resultado da metodologia proposta juntamente com o do
trabalho de (BORGES, 2012).

Tabela 4.30:Comparacédo do Resultado Final do Restabelecimento do Sistema IEEE 33 Barras com Influéncia do
Limite de fluxo de Poténcia Aparente nos Circuitos.

. Corte Tenséao .
, discreto de i, Carga final
Meétodo Chaveamento caraa por minimapor | . bolecida
gap chaveamento
chaveamento
. Fechar S; 0,842 p.u.
* 0, ! 0,
Busca Exaustiva Fechar Sq 0% (Barra 31) 100%
1° - Fechar S N/A

(BORGES, 2012) . 0,928 p.u. 100%
2° - Fechar Sg 0% (Barra 6)
1° - Fechar S; 0% ((’Bifrza%g)

Método Proposto 0.642 100%
2° - Fechar S 0% (éarra%ij

Otimo global conseguido em um tempo de 10,46s.

Assim como o trabalho de (BORGES, 2012), ao considerar o limite de fluxos nas
linhas: Sy, Sz2; Sa3; Sa4 igual ao valores de fluxo aparente nessas linhas para o caso base do
sistema desconsiderando a falta, criou-se uma restricdo para manobra da chave Sz; que,
anteriormente, com o sistema relaxado da comparacdo da secdo 4.3.1, era a chave a ser
selecionada. Dessa forma, de maneira esperada, a metodologia proposta também foi capaz de
encontrar um caminho alternativo de tal modo que essa chave ndo fosse selecionada.
Adicionalmente, verifica-se pela observacédo da Tabela 4.30 que esse caminho alternativo foi,

para esse sistema, com as atuais condicOes da rede, a solucdo 6tima global.
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4.4 Sistema Teste 4: Sistema de 476 Barras

A simulagdo utilizando o Sistema de 476 Barras tem o objetivo de validar a
metodologia proposta tanto em qualidade de solu¢do quanto em viabilidade computacional
para um sistema de médio porte. Dessa forma, o problema de restabelecimento foi abordado
em um sistema de distribuicdo real apresentado pela primeira vez em (GOMES, F. V. et al.,
2006).

O sistema de distribuicdo possui 476 barras, 479 circuitos sendo 22 desses
manobréaveis com 4 chaves de laco. A Figura 4.18 ilustra a parte do sistema onde se

encontram os circuitos manobraveis. As 4 chaves NA s80: S1o643, Ss3s0, S1167,S10647-
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Figura 4.18: Sistema de 476 Barras (BORGES, 2012).
Neste sistema, como mostrado na Figura 4.18, € considerado um curto-circuito
permanente entre as Barras 0 e 1(BORGES, 2012).

44.1 Avaliacdo Comparativa de Resultados

As seguintes premissas foram adotas na execucdo do algoritmo de restabelecimento

para o sistema de 476 Barras ilustrado, parcialmente, através da Figura 4.18:
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Tenséo na subestacédo (SE) foi considerada 1,0 p.u. durante todo o estudo;
Limites de tensdes nas barras foram considerados entre 0,90 p.u. e 1,05 p.u.;
Limites de fluxos nos circuitos ndo foram considerados;

Chaves manobradas remotamente. Tempo de manobra desprezado;

AN N NN

Todas as cargas foram consideradas com a mesma prioridade de atendimento.

A Tabela 4.31 apresenta os resultado da metodologia proposta juntamente com o dos
trabalhos de (BORGES, 2012).

Tabela 4.31:Comparacéo do Resultado Final do Restabelecimento do Sistema de 476 Barras

. Corte Tenséo .
. discreto de i Carga final
Meétodo Chaveamento caraa por minimapor | . bolecida
gap chaveamento
chaveamento
Busca Exaustiva* | Fechar Ssago 0% (%sﬁg g 1u4) 100%
(BORGES, 2012) | 1° - Fechar Sszgo 0% (%:r?;g 21u4) 100%
Método Proposto | 1° - Fechar Ssago 0% (%sﬁg 21u4) 100%

TOUMo global conseguido por busca exaustiva em um tempo de 16,29s.

A andlise da Tabela 4.31 revela que tanto a metodologia proposta quanto o trabalho de
(BORGES, 2012) chegam a solucdo 6tima global, para este caso, com o fechamento do

circuito Sszgg.

4.4.2 Avaliacdo do Desempenho dos Algoritmos Bio-Inspirados

O primeiro estagio para o sistema 476 Barras foi resolvido utilizando trés métodos

bio-inspirados na resolu¢do da funcdo objetivo (3.37).

A seguir sdo listados os parametros gerais adotados nas simulacdes:

e Numero de individuos: n¢payes = 22
e Numero da populagéo: 30

e Numero maximo de geragdes: 100
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e NUmero maximo de repeticbes do mesmo valor da funcdo aptiddo como

(Nimero da populagéo))

melhor solugdo: aproximacio ( "

e NUmero de simulagbes: 10

Os parametros individuais ajustados através de tentativa para cada um dos métodos

cada sdo:

7. Algoritmo Genético:

e Taxa de mutagdo: 0,2 = 20%

e Taxa de recombinacéo (crossover): 0,8 = 100%

e Elitismo: 2

e Funcdo selecdo de pais para a recombinacdo e mutagéo: Roleta

e Funcdo de mutacdo: Gaussiana

e Funcdo de recombinacdo: Funcao de dois pontos (crossovertwopoints)

e Fragdo de migracdo: 0.3 = 30%

8. Algoritmo de eco localizacdo de morcegos (Bat Algorithm):

e Intensidade sonora inicial: 0,95

e Constante da equacdo da intensidade sonora: « = 0,90

e Taxa de emissdo de pulsos inicial: ry = 0,95

e Constante da equacdo da taxa de emissao de pulsos: y = 0,90
e Fregquéncia minima: 0

e Frequéncia maxima: 1

9. Método da reproducdo dos passaros Cuco (Cuckoo Search):

e Fracdo de ovos descobertos: 0,2 = 20%

Todos as técnicas bio-inspiradas chegaram no resultado da Tabela 4.32 para todas as

simulagdes propostas.

A Tabela 4.32 revela os tempos computacionais médios em segundos e em porcentual

da metaheuristica “mais lenta” que neste caso foi, mais uma vez, o Algoritmo Genético (AG) .
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Tabela 4.32:Comparacao entre Tempos de Simulagdo Métodos Bio-Inspirados para o Sistema de 476 Barras —

Primeiro Estagio

. AG BAT CS
Parametro - : -
Estagio 1 | Estagio 1 | Estagio 1
Tempo
Meédio (min) 29,683 3,247 3,386
Tempo 100 10,9 11,4
Meédio (%)

A observacdo da Tabela 4.32 revela que o desempenho computacional do Bat
Algorithm (BAT) é 89.1% superior ao do AG. O Cuckoo Search (CS) teve desempenho bem
semelhante ao BAT, sendo 88.6% superior ao AG.

A Figura 4.19 apresenta 0 desempenho das metaheuristica no primeiro estdgio com
respeito ao nimero de fluxos de poténcia médios executados. Através da figura, percebe-se
gue o AG teve o pior desempenho, executando um total de 537 fluxos de poténcia em média.

O CS executou 74 fluxos, desempenho préximo ao do BAT com 72 fluxos.

Nimero de Fluxos de Poténcia

AG

BAT CSs

Figura 4.19: Grafico de Desempenho dos Métodos Bio-Inspirados em relagdo ao Nimero Médio de Fluxos de
Poténcia do Primeiro Estagio para Sistema de 476 Barras
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O segundo estagio do algoritmo proposto, utiliza métodos bio-inspirados na resolugao

da funcdo multi-objetivo de corte de carga discreto.

A seguir sdo listados os parametros gerais adotados nas simulacdes:

e NUmero de individuos: n° de barras a sofrerem corte

e Numero da populacédo: 3 x (Numero de individuos)

e Numero maximo de geragdes: 100

e NuUmero méximo de repeticdes do mesmo valor da funcdo aptiddo como

melhor solugdo: aproximacgao (

(Numero da populagéo))
4

e Numero de simulag6es: 10

Os parametros individuais ajustados através de tentativa para cada um dos métodos

Sao:

1. Algoritmo Genético:

Taxa de mutagéo: 0,2 = 20%

Taxa de crossover: 0,8 = 100%

Elitismo: 2

Funcdo selecdo de pais para o crossover e mutacao: Roleta
Funcédo de mutacdo: Gaussiana

Funcéo de crossover: Funcgédo de dois pontos (crossovertwopoints)

Fracdo de migracgéo: 0.3 = 30%

2. Algoritmo de eco localizacdo de morcegos (Bat Algorithm):

Intensidade sonora inicial: 0,95

Constante da equacdo da intensidade sonora: « = 0,90

Taxa de emissdo de pulsos inicial: r, = 0,95

Constante da equacao da taxa de emissao de pulsos: y = 0,90
Frequéncia minima: 0

Frequéncia maxima: 1

3. Método da reproducdo dos passaros Cuco (Cuckoo Search):

Fracao de ovos descobertos: 0,2 = 20%
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No segundo estdgio da metodologia, para o caso simulado segundo as premissas da
secdo 4.4.1, ndo foi necessario o corte discreto de carga em nenhum chaveamento. Esse fato
pode ser comprovado analisando a Figura 4.20 em que para todas as metodologias bio-
inspiradas utilizadas, no sistema de 476 Barras, a quantidade de fluxo de poténcia executados
é igual a 2. Isso porque, para nesse caso, 0s limites pre-estabelecidos ndo foram violados em

nenhum chaveamento, ou seja, nao foi necessario realizar corte de carga.

Niamero de Fluxos de Poténcia
(2]
N

AG BAT Cs

Figura 4.20: Gréfico de Desempenho dos Métodos Bio-Inspirados em relagdo ao Nimero Médio de Fluxos de
Poténcia do Segundo Estagio para Sistema de 476 Barras

A quantidade de fluxo de poténcia executados é exatamente 2, neste caso, porque ndo
havendo corte de carga sdo necessarios:

e 1 fluxo executado na escolha da primeira e Unica chave a ser fechada;

e 1 fluxo de poténcia ap6s a manobra para verificagdo dos limites;
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4.5 Desempenho Computacional

O restabelecimento em Sistemas Elétricos de Distribuicdo é um problema em tempo
real, tendo a necessidade de, computacionalmente, ser resolvido na escala de até alguns
minutos para que o plano de restabelecimento, contendo as manobras a serem realizadas,
possa ser enviado ao setor operacional que ira realizar, efetivamente, as manobras de forma

remota ou manual dependendo dos tipos de chaves/religadores presentes no sistema.

Dessa forma, uma anélise do desempenho geral, para os sistemas analisados, da
metodologia proposta é mostrada na Tabela 4.33.

Tabela 4.33:Desempenho Computacional Geral da Metodologia Proposta

. . . . Tempo Médio
Sistema Teste Metodo Bio-Inspirado
1° Estagio 2° Estéagio
Algoritmo Genético 2,253s 2,875s
Método Baseado na Eco
Localizacdo de 0,407s 0,404s
IEEE 16 Barras Morcegos
Método Baseado na
Reproducdo de Passaros 0,394s 0,272s
Cucos
Algoritmo Genético 4,570s 0,101s
Método Baseado na Eco
Localizacdo de 1,219s 0,093s
IEEE 33 Barras Morcegos
Método Baseado na
Reproducdo de Passaros 1,775s 0,089s
Cucos
Algoritmo Genético 29,683 min 7,371s
Método Baseado na Eco
Localizacdo de 3,247 min 7,338
476 Barras Morcegos
Método Baseado na
Reprodugéo de Passaros | 3,386 min 7,613
Cucos

A metodologia proposta, mesmo utilizando Métodos Bio-Inspirados na resolugédo dos
problemas de otimizacdo em cada estagio pode ser considerada, analisando a Tabela 4.33, de

boa eficiéncia computacional.
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Os resultados obtidos para o sistema real de 476 barras comprovam a afirmativa a
eficiéncia computacional do método proposto, pois nele o calculo de fluxo de poténcia é mais
demorado, e mesmo assim, é o problema € resolvido em questdo de menos de 4 minutos com
0s Métodos de Eco Localizacdo de Morcegos e Reproducdo dos Passaros Cucos cujos

desempenhos s&o muito proximos.

Vale ressaltar, mais uma vez, que todos as metaheuristicas foram implementadas em
um formulacéo basica a fim de comparar o desempenho mais original de cada uma delas na

resolucéo dos problemas de otimizagdo modelados.

O baixo desempenho do Algoritmo Genético em relacdo os demais métodos utilizados,
principalmente no, ndo invalida a utilizacdo dessa metaheuristicas em uma versdo especialista
voltada a resolucdo da metodologia proposta. Porém, é notdrio que a investigacdo de outros
métodos Bio-Inspirados de solu¢do, como a apresentada neste trabalho, é de fundamental
importancia para metodologias que utilizam metaheuristicas a fim de validar o trabalho em

questdo enfatizando qual seria o0 melhor método de solucao.

Finalmente, destaca-se que apesar dos métodos matematicos baseados em orientacédo
gradiente (BORGES, 2012), serem mais rapidos computacionalmente que os métodos
baseados em metaheuristicas, como é o caso do presente trabalho, 0 mais importante para a
operacao dos sistemas elétricos de distribuicdo é que a qualidade da resposta seja elevada e 0s

tempos ndo sejam proibitivos.

4.6 Sumario do Capitulo

O Capitulo 4 apresentou o Estudo de Casos realizado com o objetivo de validar a

metodologia proposta para o Restabelecimento de Sistema Elétrico de Distribuicéo.

Os resultados obtidos foram comparados com outros métodos da literatura com a
finalidade de avaliar a qualidade das solu¢des. Em todos os casos simulados, a metodologia
proposta apresentou sempre os melhores resultados até entdo obtidos na literatura sendo que
em um caso foi melhor, isoladamente, que todos 0os métodos comparados. Adicionalmente
verificou-se que e o tempo computacional exigido pela metodologia proposta esta dentro do

intervalo tolerado.
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Capitulo 5.

Conclusoes

5.1 Consideracoes Gerais

Esta dissertacdo apresentou uma metodologia multi-estagio para o restabelecimento de
SED.

O algoritmo proposto possui dois estdgios. No primeiro estagio é definida a
configuracdo final do sistema utilizando técnicas bio-inspiradas. No segundo estagio é
determinada a sequéncia de chaveamento levando-se em conta o tempo de manobra caso 0
sistema de distribuicdo em questdo possua chaves manobradas manualmente. Adicionalmente,
no segundo estagio, é realizado o corte discreto de carga por chaveamento caso os limites

operativos do sistema sejam violados.

Pode-se concluir que, por basear-se em célculos de fluxo de poténcia convencional a
metodologia proposta ndo apresenta problemas de convergéncia associados ao ponto de
partida ou as descontinuidades no espaco de busca. Essa caracteristica € valida na solucdo das
funcBes objetivos formuladas no primeiro estagio na obtencdo da configuracdo do sistema
restabelecido e no segundo estagio para o corte minimo discreto de carga. Os Unicos valores
que devem ser ajustados convenientemente sdo 0s pesos de cada parcela das funcgdes objetivo

como foi descrito na secdes 3.4.1 e 3.4.2.

No presente trabalho com o intuito de validar a modelagem do primeiro estagio e o
corte discreto de carga, no segundo estagio, foi comparado o desempenho de trés
metodologias bio-inspiradas: Algoritmo Genéticos, Método de Eco Localizacdo de Morcegos
e Metodo de Reproducdo dos Passaros Cucos. Essa comparacdo foi de grande importancia,
pois analisa a robustez e o desempenho computacional dos algoritmos bio-inspirados e a sua
capacidade de resolver o problema de restabelecimento formulado em tempo real (escala de

até alguns minutos).
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Também, verificou-se que o Método de Eco Localizacdo de Morcegos e o Método de
Reproducdo dos Péassaros Cucos possuem desempenhos computacionais bem superiores ao
desempenho dos Algoritmos Genéticos na resolucdo do problema de otimizacdo proposto.
Deve-se ainda mencionar que os dois primeiros métodos bio-inspirados possuem menos

parametros a serem ajustados que os Algoritmos Genéticos.

A qualidade dos resultados obtidos pela metodologia proposta foi positivamente
avaliada quando comparada com um dos métodos, atualmente, mais eficazes da literatura
(BORGES, 2012) e busca exaustiva. Também foi observado que a metodologia proposta
conseguiu melhor resultado que (BORGES, 2012) para um caso teste, mostrado na se¢do
4.3.5.3, comprovando a eficiéncia da modelagem proposta e a validade na utilizacdo de

algoritmos de bio-inspirados para uma maior exploracdo do espago de busca do problema.

Finalmente, pode-se listar como principais contribui¢6es do trabalho:

v" A consideracdo do tempo de chaveamento na determinacdo da sequéncia de
manobra;

v O corte minimo discreto de carga por chaveamento;

v' A utilizacdo da teoria de grafos na abertura de laco, simplificando a funcéo
objetivo do primeiro estagio apos a retirada da penalizacdo por radialidade,
uma vez que todos os individuos do primeiro avaliados neste estagio sao
obrigatoriamente radiais;

v A tilizacdo de métodos bio-inspirados considerando simultaneamente:
consumidores prioritarios, limites de tensdo nas barras, limite de fluxo de

poténcia nos circuitos.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

O presente trabalho suscita a investigacdo de alguns topicos como:

v Implementacdo da metodologia em linguagem orientada a objetivos utilizando
linguagem computacional eficiente como C++;
v’ Paralelizacdo das metodologias bio-inspiradas e investigagdo em sistema de

grande porte;
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v' Formulagdo de uma plataforma hibrida de restabelecimento considerando
como um individuo da populacéo inicial a solugdo obtida em (BORGES, 2012)
para garantir qualidade de resposta orientando mais a busca através de uma
solucdo reconhecidamente boa;

v Implementacdo de metodologia para otimizar os fatores de penalizagdo para
violacdo das fungdes multi-objetivo do primeiro estagio e segundo estagio
(corte discreto de carga);

v Inclusdo do corte discreto de carga, também, na funcédo objetivo do primeiro
estagio;

v" Investigacdo de sistemas trifasicos desbalanceados utilizando fluxo de poténcia
trifésico;

v’ Paralelizacdo das metodologias Bio-Inspiradas e investigacdo em sistema de
grande porte;

v" Investigacdo da eficiéncia computacional de outras técnicas bio-inspiradas para
a resolucdo matematica desse problema de otimizacdo ndo-linear inteiro misto
como: o0 Monkey Search (DUQUE; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2012) e Sistemas
Imunoldgicos Artificiais (DE OLIVEIRA et al., 2014).
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