O
Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

RESTABELECIMENTO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO UTILIZNDO
FLUXO DE POTENCIA OTIMO

Thiago Trezza Borges

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de
Pés-graduacdo em Engenharia Elétrica, COPPE,
da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como
parte dos requisitos necessarios a obtencdo do

titulo de Doutor em Engenharia Elétrica.

Orientadores: Sandoval Carneiro Junior

José Luiz Rezende Pereira

Rio de Janeiro
Fevereiro de 2012



RESTABELECIMENTO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO UTILIZNDO
FLUXO DE POTENCIA OTIMO

Thiago Trezza Borges

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERX LUIZ
COIMBRA DE POS-GRADUAGCAO E PESQUISA DE ENGENHARIZQPPE) DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE @5
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DEODTOR EM
CIENCIAS EM ENGENHARIA ELETRICA.

Examinada por:

Prof. Sandoval Carneiro Junior, Ph.D.

Prof. José Luiz Rezende Pereira, Ph.D.

Prof2. Carmen Lucia Tancredo Borges, D.Sc.

Prof. Glauco Nery Taranto, Ph.D.

Prof. Nelson Kagan, Ph.D.

Prof. Paulo Augusto Nepomuceno Garcia, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
FEVEREIRO DE 2012



Borges, Thiago Trezza

Restabelecimento de Sistemas de Distribuicac

=4

Utilizando Fluxo de Poténcia Otimo/ Thiago Trezza
Borges. — Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE, 2012.
XVII, 135 p.:il.; 29,7 cm.
Orientadores: Sandoval Carneiro Junior
Joseé Luiz Rezende Pereira
Tese (doutorado) — UFRJ/ COPPE/ Programa d
Engenharia Elétrica, 2012.

D

Referencias Bibliograficas: p. 108-120.

1. Restabelecimento de Sistemas de Distribuicdo. 2.
Reconfiguracdo. 3. Fluxo de Poténcia Otimo. 4. &ont
Interiores. I. Carneiro Junior, Sandova&t al.. II.
Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE,

Programa de Engenharia Elétrica. Ill. Titulo.




A Deus, aos meus pais Severino e Isolina,
e minha namar&hrolina,

com mughanor.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais Severino e Isolina que nunca medasforcos para que pudesse
ter as melhores condi¢cdes para estudar e me nastavalor da educacdo em minha

vida.

Aos Professores Sandoval Carneiro Junior, José Rezende Pereira e Paulo
Augusto Nepomuceno Garcia pela exceléncia na agénte dedicacado dispensadas
para a realizagdo deste trabalho e por acreditaeemmeu trabalho desde o inicio da
Iniciacdo Cientifica.

Ao Professor Paulo Sérgio Rodrigues Alonso, gerafde extinta area de
Engenharia de Materiais da Petrobras, pela caidianiberacédo de horas preciosas de
trabalho durante o periodo de créditos na UFRJ/EDBEm a sua ajuda, este trabalho

nao seria possivel.

Aos Professores da UFJF Leonardo Willer de Oliveiravo Chaves da Silva
Junior, pelas orientagdes, comentarios, sugestf@etaeamizade desde o mestrado na

Universidade Federal de Juiz de Fora.

Aos Professores Carmen Lucia Tancredo @&omy Glauco Nery Taranto pelas
relevantes sugestdes e consideracOes dadas na defésma de tese e que foram, da

melhor maneira possivel, incorporadas ao trabattab. f

Aos amigos da Petrobras que direta ou indiretameatdribuiram e me apoiaram
no desenvolvimento deste trabalho. Um agradecimesfeecial ao ex-gerente da
Padronizacao de Materiais Gottfried Elgelbert Werigdunior pelo grande apoio e pela

liberacdo para realizar esse trabalho.

A minha namorada Carolina Matos Mokdeci, pelo apimioentivo e tolerancia,
durante todo o curso de doutorado.



Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ comodpartequisitos necessarios

para a obtencéo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc

RESTABELECIMENTO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO UTILIZNDO
FLUXO DE POTENCIA OTIMO

Thiago Trezza Borges

Fevereiro / 2012

Orientadores: Sandoval Carneiro Junior

José Luiz Rezende Pereira.
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O presente trabalho prop6e uma metodologia parac&®ol do problema de
restabelecimento de Sistemas de Distribuicdo deginElétrica (SDEE) apds a ocorréncia de
um defeito no sistema. O objetivo do método é vestao suprimento de energia elétrica aos
consumidores afetados por problemas na rede.

Trata-se de um problema de programacdo néo limeeira mista de dificil solu¢do
pelos métodos tradicionais de calculo. As variadesretas do problema sdo modeladas como
uma funcdo continua, permitindo que o problemagasss resolvido utilizando-se o Método
Primal-Dual de Pontos Interiores. O método propostitiza a teoria de grafos para
determinagdo das areas isoladas e dos lacos @maisDurante a solucdo do problema, as
chaves s&o fechadas com base em um indice obpiddiado Fluxo de Poténcia Otimo (FPO).
Este indice indica qual chave restabelece a maiantglade de carga na area afetada pelo
defeito. Quando o fechamento de uma chave causanm¢do de um lago no sistema, a
metodologia indica qual chave deve ser abertaquagase mantenha a radialidade da rede.

A metodologia resolve o problema passo a passeedendo uma sequéncia viavel de
operacéo, ou seja, a quantidade de carga a sabelstida ndo causa violacdes de corrente nos
circuitos e as tensdes permanecem dentro dos dipiteestabelecidos. O método é testado em
dois sistemas encontrados na literatura, incluimdcistema real de distribuicdo. Os resultados
sdo comparados com referéncias encontradas natditerpara validacdo da metodologia

proposta.
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DISTRIBUTION SYSTEM RESTORATION USING OPTIMUM POWERLOW

Thiago Trezza Borges

February / 2012

Advisors: Sandoval Carneiro Junior

José Luiz Rezende Pereira.

Department: Electrical Engineering

This work proposes a methodology to solve the [istion System Restoration
problem after the occurrence of a fault in the esyst The main objective of the proposed
methodology is to restore as much as possibledhe $upplied to the consumers in the areas
affected by the fault.

The solution of this problem requires a mix integenlinear programming approach
which might be very time consuming. The discreteialdes are dealt with by adopting a
suitable continuous function to describe the statugach switch and thus the problem can
be solved using the Primal-Dual Interior Point noethThe proposed methodology uses graph
theory to identify isolated areas and existing Bbdp the system. The switches of the
distribution system are closed based on an ind&ejreed from an Optimum Power Flow (OPF)
algorithm. This index indicates the switch thatoess the greatest amount of load in the faulted
area. When a switch closure introduces a loop ennetwork, the methodology indicates the
switch that must be opened to keep the systemlitgdia

The problem is solved step-by-step, providing aif#da switching operation sequence.
In other words, the amount of load to be restomeschot cause any current limit violation and
all voltages are within the pre-specified limitsheTalgorithm is applied to two test systems
proposed in the literature, including a real disttion system. The results are compared with

existing methods to validate the proposed methagolo
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Xem 1

: Variavel de folga associadas as restrices dielimferior da variavel
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: Variavel de folga associadas as restricbes dielisuperior da variavel
Xem 1
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Capitulo |

Introducao

I.1 Considerac0des Iniciais

O sistema de energia elétrica € uma das infragetigitbasicas na nossa
sociedade moderna e, portanto, requer alta cohfiale. Um sistema de energia
elétrica pode ser dividido em trés subsistemasagger, transmissdo e distribuicdo. A
eletricidade é, primeiramente, produzida por gaesl@létricos (nucleares, térmicos,
hidraulicos, etc.) e entdo é transmitida atravéesiskema de transmisséao utilizando alta
tensdo. Em seguida, o nivel de tenséo € abaixadwoadransformadores e a energia €
transferida aos consumidores através dos sisteendistribuicdo. O principal propdésito
dos sistemas de transmissao é transferir eneggiécaldos geradores de energia para as
areas consumidoras. Por outro lado, o principgh@sibo dos sistemas de distribuicdo é
entregar diretamente a energia elétrica para cadesumidor (FUKUYAMA e
CHIANG, 1995).

As empresas de eletricidade, principalmente aghiligioras de energia elétrica,
estdo sendo afetadas por grandes mudancas re@datér desenvolvimentos
tecnoldgicos. Essas novas tecnologias proporciomamr flexibilidade operacional e
consequentemente permitem melhorias na confiallgide modo que ndo era possivel
anteriormente. Sdo exemplos dessas inovacdes pssiliigos de controle e protecao
inteligentes (IEDs -Intelligent Electronic Devices)as chaves automatizadas e
telecomandadas, além da adocao de comunicacasivaamntre esses dispositivos e 0s
centros de controle. A insercdo desses disposiiivedigentes na rede permite uma
maior controlabilidade do sistema durante a occigénde distirbios ou
indisponibilidade da geracdo (MARTINS e BORGES, D01

Em relacdo aos aspectos regulatérios, observaasgnento das exigéncias em
relacdo a qualidade e a confiabilidade dos sistetgdiscos, impactando inclusive nas
estruturas de tarifacdo. Nesse sentido, as tabfs®adas em desempenho podem
penalizar empresas por baixa disponibilidade dais@nto de energia. Esse novo



modelo de tarifacéo ja € uma realidade no exterioama tendéncia no Brasil (BROWN
e HANSON, 2001) (CELIK, 1999).

O primeiro regulamento no Brasil que disp6s sobrginuidade na prestacéo do
servico de distribuicdo de energia foi a Porta?id@y de 17 de abril de 1978, publicada
pelo Departamento Nacional de Aguas e Energiaiéétr DNAEE. Atualmente no
pais, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEELo 6rgdo responsavel por
avaliar as empresas concessionarias quanto a golatite de fornecimento de energia
elétrica com base em indicadores coletivos e iddais. Em 27 de janeiro de 2000,
com a publicacdo da Resolugédo n° 024, os limitesimticadores individuais tiveram
sua primeira revisdo, passando a ser vinculadodiraites dos indicadores coletivos,
que sdo definidos para cada conjunto de unidadesupudoras através de analise
comparativa de desempenho. Essa resolucédo tamb@taiina compensacao financeira
em caso de violacdo dos mesmos. Portanto, asbdislitras que n&do atenderem aos
referidos limites tém a obrigacdo de efetuar o peydo de compensacao aos seus
consumidores na forma de abatimento na fatura degien Em relacdo aos indicadores
coletivos, até o ano de 2009, caso as distribusddor@ao atendessem os limites
estabelecidos, a forma de penalidade era atravésula. Essa penalidade foi extinta
no final de 2009 com a publicacdo da Resolugao Bbwann°® 395, de 15 de dezembro
de 2009, que também aprovou a Revisdo 1 do PROME®©cedimentos de
Distribuicdo da ANEEL). Essa resolucdo também mvies limites dos indicadores
individuais de continuidade.

Esses indicadores de continuidade sdo calculad@s geiodos de apuragéo
mensal, trimestral e anual, e sdo regulamentadosvieulo 8 do PRODIST (ANEEL,
2011). Esses indicadores devem ser apurados coarsilteas interrupcdes com duracao
maior ou igual a trés minutos, ou seja, de longagho.

Para o acompanhamento das interrup¢des individwaierridas em cada
unidade consumidora, a concessiondria de energ@éagrirar trés indices:

1) DIC (Duracédo de Interrupcédo Individual por Unida@ensumidora):
indica o intervalo de tempo em que ocorreu descoitade da prestacao
do servico em uma unidade, no periodo de apuragéo, horas,

utilizando a seguinte férmula:

DIC =Zn:t(i) (1.1)



2) FIC (Frequéncia de Interrupc¢éo Individual por Wad Consumidora):
indica 0 numero de vezes em que ocorreu descoddéideida prestacao
do servico de energia em uma unidade, no periodoagigacao,
utilizando a seguinte formula:

FIC =n (1.2)

3) DMIC (Duracdo Maxima de Interrupcdo Individual pdainidade
Consumidora): indica o intervalo maximo em que paEOr as
descontinuidades da prestacdo de servico de erargiana unidade no

periodo de apuragdo, em horas, utilizando a segfénnula:

DMIC =t(i)max (1.3)
Onde:
[ Representa o indice de interrup¢des da unidadeicodsra, variando de
1 an;
n Representa o numero de interrup¢des da unidademichsra
considerada;
t(i) Representa o tempo de duracéo da interrupcéo (hidade consumidora

considerada;

O acompanhamento dos indicadores de continuidatiivas do servico de
energia elétrica é feito pela ANEEL através de suddes das distribuidoras,
denominadas “Conjuntos Elétricos”. Esses conjunpmslem abranger diversos
municipios, da mesma forma que os grandes municipdalem possuir mais de um
conjunto. Para esse acompanhamento, a concesaidesg apurar dois indices:

1) DEC (Duracédo Equivalente de Interrupcdo por Unid@dasumidora):
indica o intervalo de tempo, em média, em que ecodescontinuidade
da prestacdo de servico em cada unidade consumdipreonjunto
considerado, no periodo de apuracdo, em horagauntlo a seguinte
formula:

E¢ .
DEC:;DIC(l) (1.4)
Cc

2) FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por dabhe

Consumidora): indica o numero de vezes, em médmagee ocorreu

descontinuidade da prestacdo de servico em cadadeiconsumidora



do conjunto considerado, no periodo de apuracéizando a seguinte

formula:

FEC :—Z:' ew (15)
Cc

Onde:

i Representa o indice de unidades consumidoras déendm BT ou MT

faturadas do conjunto;
Cc Representa o numero total de unidades consumidbrasonjunto no
periodo de apuracgdo, atendidas em BT ou MT.

Além dos indicadores individuais e coletivos, a ANEtambém calcula
indicadores de desempenho global de continuidadéesEindicadores indicam o
desempenho relativo anual para os indicadoresiviadetO céalculo do desempenho
relativo global consiste na média aritmética simpdatre os desempenhos relativos
anuais dos indicadores DEC e FEC, com duas casasials. Esses valores sé&o

calculados pelas seguintes formulas:

M
[ DEG.Cg]
DEC ensa =" (1.6)
2
M
Z [ DECTRIM_i'Cq\/IED_TRIM_i}
DECgy == M (1.7)
Z;,CCMED_TRM_i

M
ZI:DECANUAL ICQ\/IED ANUAL _ J
DEC:ANUAL ==

(1.8)
Z C:CMED ANUAL_ i

i[FEC. Cg]
FECuensa == = M (1.9)

2.Cq

i=1
M
Z [ FEGrm_i- Cq\/IED_TRIM_i]
FECran ==— (1.10)
ZCCNIED_TRIM_i
i=1




M
Z [ FECANUAL_ i CCMED_ ANUAL_ i:I
FECanua. = = (-13)

M
z CCMED_ANUAL_i
i=1

Onde:

DEC Representa o valor mensal do DEC, do conjunto

FEC Representa o valor mensal do FEC, do conjuynto

DEC, s, REPresenta o valor mensal global do DEC, no mésfdegncia;
FEC,cvsn, REPresenta o valor mensal global do FEC, no mésfdencia;
DEC., Representa o valor trimestral global do DEC, noéstre de referéncia;
FEC., Representa o valor trimestral global do FEC, modstre de referéncia;
DEC.., ; Representa o valor do DEC, trimestral do conjunto

FECww . Representa o valor do FEC, trimestral do conjinto
DEC,,,.. ; Representa o valor do DEC, anual do conjunto

FEC

ANUAL_i
DEC,,,». Representa o valor anual global do DEC, no anefiégéncia;

FEC,. . Representa o valor anual global do FEC, no anef@eéncia;

Cg Representa o numero de unidades consumidorasdatuesatendidas em
BT ou MT do conjunto;
CCueo ey i REPresenta a média aritmética do nimero de unidassimidoras
- faturadas e atendidas em BT ou MT do conjunara o periodo
trimestral,
CCuep anua. | REPresenta a média aritmética do nimero de unidassimidoras
- ~ faturadas e atendidas em BT ou MT do conjunttara o periodo anual;

Representa o valor do FEC, anual do conjunto

M Representa o nimero total de conjuntos considezataso calculo do
indicador global.

A ANEEL estabelece limites para os indicadores oletiouidade individuais
para os periodos de apuracdo mensais, trimestraimua&s. A Figura 1.1 mostra a
diminuicdo desses limites ao longo dos anos pamumdade consumidora situada em
uma &rea urbana e pertencente a um conjunto conite e DEC de 17 horas/ano e de
FEC de 13 interrupcdes/ano. Como pode ser vistdndises de continuidade estéo
sendo reduzidos ao longo dos anos, obrigando asssionarias de energia elétrica a
investir cada vez mais em seus sistemas para raansgus indices dentro dos limites

estabelecidos pelo agente regulador.
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Figura 1.1- Evolucéo dos limites anuais de DIC € phra unidade consumidora com DEC de 17 horas e
FEC de 13 interrupcdes. (Fonte: Nota Técnica nPRIZSRD/ANEEL)

Quando ocorre a violagdo dos indices de contineidixdsuprimento de energia
individuais, a distribuidora deve compensar findgraceente a unidade consumidora. A
compensacao € automatica, e deve ser paga em iaténdses apds a apuracao do
indicador (més em que houve a interrupcdo). A it apresenta na coluna azul o
valor total de compensacao pago pelas distribusdpeaa o periodo de 2007 a 2010
devido a transgressao dos indicadores DIC, FIC é@Ma coluna verde constam o0s
montantes de multas por transgressao dos indicadotetivos de continuidade DEC e
FEC no periodo de 2007 a 2009.

RS 400.000.000,00
R% 350.000.000,00
RS 300.000.000,00
R$ 250.000.000,00
R% 200.000.000,00
RS 360.246.071,07

R$ 150.000.000,00

F$ 100.000.000,00

R$50.000.000,00

R$52.371.386,69 RS 55.002.689,14

RS 36.634.701,20

RS0,00

2007 2008 2009 2010

Comgensago DIC/FIC/OMIC B Multa DEC/FEC

Figura 1.2 - Evolucdo da compensacéao por trans@oesss indicadores DIC, FIC e DMIC e da multa por
violagdo dos limites de DEC e FEC para o period@@&7 a 2010. (Fonte: Nota Técnica n°22/2011-
SRD/ANEEL)



Nota-se, portanto, que investimento em novos equepdos e metodologias de
estudo e analise de sistemas de distribuicdo qué&itmeam para a melhoria dos
indicadores de continuidade do servico de enertgfrica, podem trazer ganhos,
evitando o pagamento de cifras elevadas de comgiesafinanceiras aos

consumidores.

.2 Aspectos do Restabelecimento dos Sistemas de Dlatigéo de
Energia Elétrica

Em um SDEE, dois niveis de tensdo podem ser idgdds: primario (rede de
média tensao entre 13,8 e 34,5 kV) e secundarde (de baixa tensdo entre 220 e
380V). Estes sistemas sédo geralmente operados mea foadial, ou seja, sem
fechamento de malha. Este tipo de configuracadittaei coordenacdo da protecdo das
redes elétricas, facilitando sua operacdo. No emtarma rede radial oferece menos
confiabilidade no que se refere a continuidade etuig de fornecimento de energia
guando comparada com uma rede malhada. Para aunsertanfiabilidade, uma
solucao atrativa sob o ponto de vista econémicaulliaacdo de chaves nos circuitos
do sistema no nivel primario. Esta configuracéoedie € conhecida como “Radial com
Socorro”.

Recentemente, com as sanc¢bBes impostas pelos Ongépdadores, as
concessionarias de energia tém tomado a¢fes puair® namero e a duracdo das
interrupcdes nos SDEE. Logo, algumas distribuidest8o modificando uma parte do
sistema com configuracdo radial tradicional, adiddanma estrutura malhada mais
flexivel e confiavel (CELLIet al, 2004). Em um futuro préximo, a radialidade do
sistema de distribuicdo pode deixar de ser umeag&stpara a operacéo do sistema.

Através de operacdes de abertura/fechamento debtases manobraveis €&
possivel aumentar a qualidade, a eficiéncia, aiaofhflade e a seguranca dos SDEE
através da reconfiguracdo do sistema. No enta@i@ @lcancar estes objetivos, tais
operagbes devem ser realizadas considerando-sect@spde ordem técnica e
econdmica. Estes aspectos séo tratados em estdesamfiguracdo, que se propdem a
determinar a topologia da rede elétrica atendendersbs requisitos, tais como
(SCHMIDT, 2005):

* Reducao de perdas;

« Balanceamento de carga;



* |solamento de trechos;
+ [Estabilidade;

* Melhoria na qualidade de fornecimento.

Portanto, a reconfiguracdo das redes torna flexévadperacdo dos SDEE,
constituindo-se uma alternativa de grande impordéépara o planejamento e operacao
destes sistemas.

ApoOs a ocorréncia de um defeito na rede, a recarsg@io dos alimentadores
pode restaurar 0 suprimento de energia a uma partenesmo a totalidade dos
consumidores, tendo um papel importante no plaren)&me operacdo dos sistemas de
distribuicdo. O processo de reenergizacdo € cottiecomo restabelecimento ou
recomposicéo do sistema. De acordo com Mdédulo PRIODIST, a recomposicdo do
sistema é o conjunto de acfes que objetivam rdetavea topologia do sistema ou a
entrega de energia elétrica, interrompida por gdasientos imprevistos de
equipamentos ou linhas.

Conforme ADIBI et al (1987), o problema de restauracdo do sistemsacelét
depois de um colapso total ou parcial, € praticaen&o antigo como a industria de
energia elétrica em si. Em (BRYSON e HAYWARD, 194@&ram discutidos os
problemas e procedimentos para o0 restabelecimentsistema metropolitano da
Duquesne Light CompanyPittsburgh, Estados Unidos. De uma forma geral, a
companhias de eletricidade tém desenvolvido, agdodos anos, esquemas de
restauracao do sistema que satisfazem suas nexkssihrticulares de operacéo.

Estas interrupgdes no fornecimento de energia @sumidores sdo inevitaveis
nos sistemas de distribuicdo. Segundo (GOMES, 20¥as interrupcdes ocorrem

normalmente apds um defeito na rede devido a digsdegores, 0s quais séo listados na

Figura 1.3.
- Descargas atmosféricas
Acdes da - Furacdes/vendavais/tornados
Natureza - Terremotos
(“acts of God™) | - G=adas
Causas de - )
Distirbios - Que;]mlédas (4 o ‘ ) e
N Acées dos - Vandalismo ( danos fisicos a equipamentos, invasbes
{perturbacgdes) Homens - Terrorismo
(tacts of men™) < - Ataques de hackers as recles operativas

- Erros de projeto
- Erros de operagéo
- Qufros ( choguesde avides, helicopteros )

Figura 1.3 — Principais causas de disturbio na edégica (GOMES, 2008)



Além disso, cada vez mais pressdo vem sendo faita @ reducdo de custos

operacionais, fazendo com que os sistemas de ans@m operados mais perto dos

seus limites. Esses fatores levam a um maior figikas no suprimento de energia,

especialmente apagdes (LIN e WEN, 2007).

Apés a ocorréncia de um defeito, os equipamentgsatecdo detectam as areas

faltosas e a desconectam da rede. Neste moment@ar@gass que estdo na regido de

influéncia do defeito ficam sem energia, ocasionamnu blecaute em parte do sistema.

Em seus estudos, (ADIBI, 2008) verificou que aafale energia pode causar

diversos impactos a sociedade. Esses impactos pselentassificados como diretos e

indiretos. Como impactos diretos pode-se citar:

Deterioracéo dos alimentos for falta de refrigeoaca
Desligamento plantas fabris;

Danos em dados eletrénicos e perda de servicogatenatica;
Perda de sistemas de suporte a vida em hospitais;
Suspenséo de transporte eletrificado como trenst®s)

Congestionamento de trafego.

Podem-se destacar também os impactos indiretoslecsutes:

Curto prazo

0 Saques de propriedades e incéndios criminosos;

o Pagamento de horas extras para policiais e bonsheiro
o Cancelamento de programas sociais;

Médio prazo

o Custo para recuperacao dos saques;

o Pagamento de salarios extras para o pessoal deingsio do
sistema;

o Perdas de receitas fiscais durante o periodo dpeeacao;

Longo prazo

0 Aumento nas taxas de seguro;

o Contaminacgfes devido a problemas com o tratamenasgoto e
consequente aumento de doencas;

o0 Custo para prisado dos saqueadores.



Além dos danos causados a sociedade, diverso®ediadeados na experiéncia
das empresas concessionéarias de energia sugeremsgtisfacdo do consumidor esta
estreitamente relacionada com a frequéncia deruptgdio do servico e a duracdo da
interrupcao (FUKUYAMA e CHIANG, 1995). A Figuradlmostra o grau de irritacao
dos consumidores em relagdo a duragdo de um béecaabe ressaltar que com 0 uso
cada vez mais intensivo de equipamentos elétricas sociedade moderna, a

sensibilidade em relacao a falhas no sistema sel@\wez maior.

Grau de
Imitagdo da
Consumidar

Curva de Aversao
a Blecautes

W = J30= 0 —0 3 =

Desconforto

30 min G0 min 120 min 240 min
Duragdn do blecaute

Figura 1.4 Curva de aversao aos blecautes (GOME&®)2

Em geral, o restabelecimento dos sistemas de tiss&m e geracao
interconectados € um problema complicado. Muitdsrés devem ser levados em
consideracdo, como por exemplo, requisitos dasasargariagcbes de frequéncia,
tensdes, condicbes de desbalanco, protecdo, efdbil etc. O restabelecimento dos
sistemas de distribuicdo tradicionais € um pouderehte, pois os alimentadores
primarios sao tipicamente radiais. Nas areas ughasaalimentadores séo projetados de
tal forma que os consumidores podem ser restabekctravés de alimentadores
vizinhos conectados por chaves normalmente ab@itgs Além disso, nos sistemas de
distribuicdo tradicionais, as fontes de energia® g8o as subestacdes, estdo sempre
disponiveis. A principal tarefa é encontrar um ¢dmide energizacdo para a carga,

evitando sobrecargas e sobretensdes, através desequéncia de chaveamentos.
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Portanto, o objetivo do restabelecimento € enconiraa fonte apropriada e um
caminho para restabelecer a carga nas ilhas segia&(EEO e GOOI, 1998).

Para exemplificar o problema enfrentado no reséaieento dos sistemas de
distribuicdo, considera-se o0 sistema da Figuraopg&rando normalmente em sua
configuracdo radial. Considera-se entdo a ocomé&meium defeito no sistema proximo

do disjuntor DJ1 (representado pelo desenho dg.raio

Figura 1.5 Sistema de Distribuigdo no momento deitte

Como consequéncia do defeito, o disjuntor DJ1 @&amjmepor um dispositivo de
protecdo. Para alimentadores radiais (qQue € 0 o@Ee® comum nos sistemas de
distribuicdo) essa operacéo ira resultar na isolagialguns trechos do alimentador a

jusante da area afetada conforme ilustrado pelar&igb.

0J1

Figura 1.6 Sistema de Distribuicéo afetado peleitte
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A pratica comum nessas condi¢fes de defeito érisaarechos afetados do
alimentador abrindo todas as chaves ao redor.
Portanto, o proximo passo sera restabelecer oceeaviesses ramos atraves da
reconfiguracdo dos alimentadores. Esta reconfiguragnvolve o uso de chaves
existentes, normalmente abertas (NA) entre as édsedadas o o0s alimentadores

adjacentes, conforme mostrado na Figura I.7.

Figura |.7 — Sistema de Distribui¢céo apds o restairaento.

Normalmente, o problema de reconfiguragcdo € muwtopdicado e demorado
para ser resolvido. Isso ocorre, pois este é uflgmea de otimizacéo inteira mista ndo
linear de grandes dimensdes, devido ao fato deenss urbanos de distribuicdo serem
de grande porte e possuirem um grande numero dexl@ndidatas para serem
operadas (AOKEt al.,1989).

Este problema pode ser entendido facilmente com an@dise matematica
simples. Configuracdes de sistemas de distribuigdimalmente séo representadas pelo
conjunto dos estados das chaves. Essas configgrpodem ser descritas por um vetor

conforme Equacéo (1.6).

X=[%,s %] (1.6)
Onde:
Xi Representa estado da chave. Aberta () ou fechada (% 1);
n Representa o numero de chaves do sistema.
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Portanto, 2 combinagdes podem ser geradas até que uma possiNigluracio
viavel seja encontrada. Isso pode requerer um tafegarocessamento muito elevado,
principalmente se o sistema de distribuicdo conadie for de grande dimensdo. Os
meétodos que analisam todas as possiveis soluc@esaodpraticos, até mesmo para
sistemas de distribuicdo de pequeno porte (DELRERI, 2000).

Durante o processo de restabelecimento dos SDBEijodao tempo limitado
para a tomada de a¢Bes, somente um numero redigidibernativas é analisado pelos
operadores. Portanto, para atender critérios cadamais rigorosos de confiabilidade,
uma decisdo assistida por computador deve seradadi para resolver o problema de
restabelecimento de maneira mais eficiente (KUMsARI, 2006).

Sendo assim, o principal objetivo de um método pestabelecimento deve ser
recompor a maior quantidade de carga possivekfeando os consumidores da area
afetada pelo defeito para alimentadores vizinhasK(FYAMA e CHIANG, 1995).
Além do objetivo acima, o restabelecimento de condares considerados essenciais
deve ser priorizado no processo de recomposi¢c@istiima. De acordo com PRODIST
Moédulo 1, séo caracterizados como consumidoreseisse aqueles que desempenham
servigo ou atividade fundamental para sociedade.

Entretanto, outros objetivos também podem ser exgts de acordo com as
exigéncias de cada concessiondria, como por exemgdmizar energia ndo faturada,
manter a carga equilibrada entre alimentadoresiZiedo o nivel de queda de tenséo),
minimizar as perdas, evitar planos que preciseropgeacao de chaves distantes umas
das outras, restabelecer prioritariamente consuesdgue estejam com os indicadores
de continuidade préximos limite, etc.

Resumindo as premissas destacadas anteriormenteplamo adequado de
restabelecimento deve atender aos seguintes reguisiSUet al.,1992):

1. O servico de eletricidade deve ser restabeleciduwais rapido possivel
para evitar problemas aos consumidores e garamonéabilidade do
suprimento de energia elétrica;

2. Restabelecer o maximo de carga possivel de acorda@rioridade dos
consumidores ou minimizar o custo da energia nétoiloliida;

3. O numero de chaveamentos requeridos no restabeletindeve ser o
minimo possivel. O grande numero de manobras dimirida Gtil das
chaves. Além disso, operacdo de muitas chaves g@uandar tempos

significativos, principalmente devido ao deslocatoete equipes;
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4. A estrutura do sistema deve ser mantida radial ma@rdenacéo
adequada dos relés e facilidade de localizacaaldfeitos (em sistema
onde a radialidade seja uma restri¢ao);

5. Os componentes do sistema ndo devem ser sobredoseg(EX.
carregamento dos transformadores e capacidadendagio das linhas);

6. Os limites de queda de tensao devem ser obedecidos.

Além do exposto anteriormente, uma metodologia efabelecimento deve
fornecer uma sequéncia viavel de operacdes pagirati esquema final de restauracao
da rede. Se uma sequéncia de operacdes de chateanmdené fornecida, ndo hé
garantia da implementacdo da solucdo de modo selgarexemplo, se uma restricdo
de corrente néo é satisfeita em uma das etapdsagteaimento, a operacdo indesejavel
de um dispositivo de protecdo pode causar a per@mergia em uma area previamente
nao afetada pelo defeito.

Cabe ressaltar ainda que o restabelecimento € obiepra de operacdo em
tempo real e, conforme mostrado na Figura 1.8,s&jdeel que uma solucéo seja obtida
na escala de minutos, para que as a¢fes sejamadz=aino maximo na escala de horas
(periodo de operacédo). Com a penetracdo cada vier das redes inteligenteSrphart
Grids), como sua capacidade de autocwg@f(healing, os tempos restabelecimento
apos ocorréncia de um defeito na rede serdo cadaeeores.

Vale salientar novamente que sdo considerados ll@éados indices de
continuidade somente os eventos de longa duracéogale trés minutos). Com isso,
acOes rapidas que levem ao restabelecimento doE$SP#tam que concessionarias

sofram sancdes financeiras impostas pelos érggotadores.
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Figura 1.8 - Tempos envolvidos na operacao e ptamento de sistemas elétricos (Pérez-Guemtro
al.,2008)
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1.3 Motivacédo da Tese

Considerando que as pressodes dos Orgaos regulahoredacao aos indices de
continuidade estdo cada vez maiores e que os calm@s, principalmente devido ao
uso intensivo de equipamentos elétricos, estdo exdientes em relacdo aos servigcos
de distribuicdo, € necessario que as concessisnémastam cada vez mais em
programas de controle e automacao dos sistemag@détAo encontro dessa nova
demanda, existe o desenvolvimento e aplicacao dasrtecnologias de equipamentos e
programas computacionais que permitem uma mudangstasicial na filosofia de
operacao dos sistemas de distribuicdo de eneggiical

Neste sentido o desenvolvimento de um método canjmnal que auxilie o
restabelecimento do sistema de distribuicdo cantélpara melhoria da confiabilidade
do suprimento de energia elétrica, aumentandoisfaggio dos consumidores, evitando
a aplicacdo de penalidades as concessionariasueindd o custo da energia néo
distribuida (Gnp)-

Considerando que existem na literatura poucos ltrabague incorporam as
caracteristicas reais dos sistemas de distrib@¢@oealidade da operacdo dos mesmos
em uma unica ferramenta computacional, este temma-&e prioritario para o setor

elétrico.

I.4 Objetivos da Tese

Uma das maiores dificuldades impostas pelos pradede reconfiguracdo e
restabelecimento de sistemas de distribuicdo degienelétrica € a caracteristica
discreta do problema devido principalmente a prggsede chaves, cujo modelo
matematico ideal € a funcéo degrau unitario. Easacteristica coloca os problemas de
reconfiguragao e restabelecimento na categoridinigzacdo néo linear inteira mista.

Em se tratando de reconfiguragdo de SDEE, uma apend bastante eficiente no
tratamento da caracteristica discreta do probl@mnapresentada em (OLIVEIRét al,
2005), (GOMES¢t al, 2006), (SILVA JUNIORet al, 2008a), (SILVA JUNIORet al,
2008b), (OLIVEIRAEt al, 2010), (SILVA JUNIORet al, 2011) e (NASCIMENTCet
al.,, 2011). Nestes trabalhos, a funcéo degrau foixapama por uma fungéo continua

da familia das sigmadides, pois possuem dinamic#asin®s resultados apresentados
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mostram que a modelagem proposta foi bastanteeeficiqguando comparada com
outros trabalhos apresentados na literatura.

No entanto, nesses trabalhos, as restricbes oppaaindo foram representadas
na formulacdo do problema de otimizacdo. Para mé@tagdo da solucdo o6tima foi
proposta a criacdo de uma lista de prioridade, @sdehaves a serem operadas séo
classificadas de acordo com seu impacto na funbfetivo. A partir dessa lista de
prioridades, executa-se um processo de buscajcaedb-se qual a chave da lista
determina as menores perdas de energia e que asndstricdes do problema. A
aplicacdo das metodologias acima citadas no rdetamento 6timo de SDEE torna-se
invidvel, principalmente devido a caracteristica dgeracdo em tempo real do
problema, pois gasta-se certo tempo para percwmder lista de prioridade. Tendo em
vista também que os processos de otimizacao pagpossses trabalhos partem de uma
topologia onde todas as chaves estdo fechadasé rmimssivel a obtencdo de uma
sequéncia viavel de operacdo das chaves, o queité importante no processo de
restabelecimento. A operacdo errada de uma chage ptuar um dispositivo de
protecao indevidamente, aumentado o nUmero descdeg®nergizadas.

Dessa forma, utilizando a mesma técnica de mit@alghcaracteristica discreta
das chaves, o objetivo desta tese € desenvolver omtodologia para o
restabelecimento de SDEE que considere as redrigiperacionais dentro da
formulacdo do problema de otimizacéo, obtendo-sa seguéncia viavel de operacao
de chaveamento. Da mesma forma busca-se represenparcentagem de carga
restabelecida dentro do processo de otimizacdajeotambém ndo é encontrado na
literatura pesquisada e que também evita passo®mais na resolucdo do problema.
Com tudo isso, o desempenho computacional da mnletfidoproposta torna-se

adequado a resolucéo do problema.

1.5 Publicacdes e/ou Submissdes Decorrentes da Pesquisa

¢ ‘“Distribution systems restoration using the Interidoint Method and
sensibility analysis”, BORGES, T. T., CARNEIRO, SARCIA, P. A.
N., PEREIRA, J. L. R., DE OLIVEIRA, L. W., DA SILVAI. C., 2011
IEEE Power and Energy Society General Meeting,trdite USA.
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¢ “Restabelecimento de sistemas de distribuicaazatililo fluxo de poténcia
6timo”, BORGES, T. T., CARNEIRO, S., GARCIA, P. AN,
PEREIRA, Artigo aprovado para publicacdo Ravista da Sociedade
Brasileira de Automatica (SBA).

1.6 Organizacao da Tese

Além deste capitulo esta tese contém mais quapitutas e trés apéndices. O
Capitulo 1l apresenta as linhas de pesquisa e uewssdao dos métodos de
restabelecimento em SDEE encontrados na literatura.

O Capitulo lll apresenta a metodologia proposta parestabelecimento de
SDEE além de um sistema tutorial mostrando pagssso a solu¢do do problema.

No Capitulo IV sdo apresentados e discutidos aftag®s obtidos mediante a
aplicacdo da metodologia proposta, os quais sd@a@uos com o0s resultados de
outros métodos da literatura. Os estudos de cggesemtados séo referentes a sistemas
conhecidos na literatura, incluindo um sistemaejaente brasileiro de médio porte.

No Capitulo V séo apresentadas as principais cedehido trabalho e sugestdes
para desenvolvimentos futuros.

O Apéndice A apresenta alguns conceitos basicae sobeoria de Grafos.

O Apéndice B apresenta detalhes da resolugéo ditepna de Fluxo de Poténcia
Otimo.

O Apéndice C apresenta detalhes da modelagem caommal utilizada na

implementacédo da metodologia proposta.

17



Capitulo Il

Revisao Bibliografica

[I.1 Introducéo

Devido a importancia do restabelecimento das rededistribuicdo de energia
elétrica para confiabilidade do sistema, satisfagé® consumidores e melhoria dos
indicadores operacionais das concessionarias degianelétrica, existem varios
trabalhos publicados sobre métodos e algoritmoa palucdo deste problema. Este
capitulo tem como objetivo descrever as princifiaizas de pesquisa, seus aspectos,
vantagens e desvantagens, além de revisar os gaiscirabalhos encontrados na

literatura sobre o tema.

[I.2 Metodologias para a Solugao do Problema de Restabeimento
dos Sistemas de Distribuicao

Tendo em vista a grande importancia da solugcdo doblgma de
restabelecimento de Sistemas de Distribuicdo degindlétrica (SDEE) diversos
trabalhos vém sendo desenvolvidos. Dessa form&svanetodologias sdo aplicadas
destacando-se:

* Métodos de Busca Exaustiva;
* Logicas de Automacéo;

» Sistemas Inteligentes;

» Métodos Heuristicos;

« Métodos Matemaéticos, etc.

A seguir, buscando uma abordagem didatica, apesentuma revisao

bibliogréafica dividida de acordo com os métodosreccitados:
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[1.2.1 Métodos de Busca Exaustiva

Consiste na enumeracao completa de todas as pidssibs de restabelecimento
do sistema, ou seja, na avaliacao de todas asotppslradiais factiveis que satisfacam
as restricbes impostas pelo problema. Estes métzaolsém sdo conhecidos como
métodos de “forca bruta” e permitem obter a solugfima global do problema de
restauracdo do SDEE. No entanto, esta solucéo mregue consideravel esforco
computacional mesmo para SDEE de pequena propdstacse deve a natureza nao
linear do problema, que requer uma analise de ftiexpoténcia para determinagéo do
estado da rede a cada operagdo de chaveamentantBods dimensdes elevadas do
espaco de solucdes inviabilizam procedimentos dec@uExaustiva (OLIVEIRA,
2009).

SARMA et al. (1994) propuseram um algoritmo de Busca Exausfirarealiza
uma reducdo na rede. A metodologia funde grupasddetornando mais facil a tarefa
de encontrar um caminho de energizacéo para agscafgtadas. O algoritmo apresenta
todas as solucdes do problema que atendam ascdestride tensdo, corrente e
radialidade. No entanto, ndo indica aos operadgues solucdo 6tima a ser utilizada.

Além disso, a utilizacdo desse método para operagéempo real fica inviavel.

[1.2.2 Abordagem do Problema de Restabelecimento de Sistasde

Distribuicdo através de Légicas de Automacéao

Uma forma de resolver o problema do restabelecinatd sistemas de
distribuicdo de energia é a utilizacéo de logicgavipmente definidas e implementadas
em controladores programaveis. Estes equipamerdogoram as variaveis do sistema
elétrico e tomam agdes caso ocorra mudancas ferhndites estabelecidos.

Utilizando uma metodologia conhecida como Técnge&dntrole Supervisorio,
LEE e LIM (2004) propuseram uma metodologia pardemlas estratégias de
restabelecimento de sistemas de distribuicAo amda oontingéncia. O Controle
Supervisério é um termo geral utilizado para feeatas analiticas de automacédo e
controle de sistemas complexos de grande portea Hsferéncia sintetiza

automaticamente a acdo de um supervisor humancomquela o comportamento de um
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processo de modo a manté-lo dentro de certos $imitste termo é comumente usado
em sistemas de controle conhecidos como SCAB#Apérvisory Control and Data
Acquisition Systejn Com esta técnica, os autores buscam obter é&gtat de
restabelecimento que retornam o sistema de digtéibule energia a seu estado normal.
Nesta metodologia séo geradas todas as possiletidiarestabelecimento do sistema e
a cada possibilidade associa-se um indicador baseadatendimento a carga, nos
limites de tens&o nas barras e nos limites de mergas linhas. Contudo, a deciséo de
qual configuracéo utilizar fica a cargo do operadorsistema, que deve analisar os
indicadores estabelecidos. Tendo em vista a cag@eilimitada de processamento dos
controladores logicos, o método adota modelos iddsizdo sistema de distribuicao
para que o tempo de execucao da l6gica de restabel@o ndo seja comprometido.

BAXEVANOS e LABRIDIS (2007a e 2007b), LIMt. al (2008) e LINet. al
(2009) propuseram abordagens similares a LEE e (A004). Porém, ao invés de
centralizar a acao de restabelecimento em um stdeag®o caso o controle central), 0s
autores propuseram distribuir a capacidade de dsigo e restabelecimento pelos
dispositivos inteligentes da rede (IED Intelligent Electronic Devicee PLC -
Programmable Logic Controll¢r Dessa forma diminuem-se os tempos de identéizac
dos defeitos e restabelecimento dos sistemas thédigdo. SOLANKI et al. (2007)
também apresentaram as vantagens de realizar uoespm de restabelecimento
descentralizado, destacando como a principal demyam do sistema centralizado a
necessidade de recursos computacionais e de cagéanipotentes para tratar grande
quantidade de informacdes. Em (eDal, 2009) foi apresentado um sistema distribuido
de restabelecimento considerando a presenca dedgedésstribuida e possibilidade de
operacao ilhada.

MELIC et al. (2009) apresentaram uma implementacdo pratica do
restabelecimento dos sistemas de distribuicdo dergien elétrica utilizando as
informacgBes disponiveis nos IEDdntélligent Electronic Devicés instalados no
sistema. No algoritmo de solucdo do problema é auantuma arvore do sistema,
considerando o disjuntor aberto pelo defeito corboraiz. A partir desse ponto, 0
algoritmo procura quais as chaves candidatas pdexhmamento que restabelecem a
carga desalimentada, considerando os limites difitea corrente . Essa metodologia
foi implementada pela empresa ABB utilizando untesig@ demonstrativo em escala

reduzida com trés fontes, cinco chaves e trés sarga
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Os trabalhos que utilizam Légicas de Automacaosgmtam aplicacdes préaticas
de restabelecimento de sistemas de distribuicdostrammlo detalhes como, por
exemplo, o sistema de comunicacédo de dados espedilivos de protecdo e manobra.
Nessas referéncias ndo sdo apresentadas em detalinestodologias implementadas
para executar o processo de restabelecimento stesnsis de distribuicdo. Além disso,
estas técnicas s6 podem ser aplicadas em sistemasiqg totalmente automatizados, ou
seja, onde ndo exista a presenca de chaves mafiueisa de todas as chaves manuais
por chaves automaticas é um processo financeirantksphendioso e seus beneficios

devem ser avaliados dos pontos de vista técnicorenico.

[1.2.3 Inteligéncia Artificial

O conceito de inteligéncia artificial baseia-sesiraulacdo computacional do
pensamento humano para a solucdo de um problemecitsp a partir do
conhecimento das caracteristicas do mesmo (TAYLORUBKEMAN, 1989). A
aplicacdo de sistemas de inteligéncia artificial mstabelecimento de redes de
distribuicdo possibilita uma maior flexibilidaderpaa analise dos complexos sistemas

atuais.

[1.2.3.1 Légica Fuzzy

A teoria de LoégicaFuzzy propbe a modelagem computacional de regras
baseadas no conhecimento humano para solugéo diet@mminado problema. Uma
caracteristica da Logidauzzyé que ela € capaz de trabalhar com termos incastos,
por exemplo, corrente em um trecho do sistema.iAcipal razdo de adotar Légica
Fuzzy para resolver o problema de restabelecimento é egpecialistas humanos
tendem a usar regras heuristicas (HSU e KUO, 199Kk normalmente utilizam
variaveis linguisticas para descrevé-las. Por el@mppde-se usar a seguinte descricao
linguistica para o carregamento de uma linha: “eraatcorrente do alimentador dentro
do limite”.

KUO e HSU (1993) propuseram uma metodologia baseadd 6gicaFuzzy

para estimar as cargas no sistema de distribuicadesenvolver um plano de
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restabelecimento apropriado apés a ocorréncia ddefeito. Para estimar a carga nos
ramos sem medidores, foram definidos patamareotijgle carga para os consumidores
do tipo comercial, industrial e residencial. Esgestamares de carga foram
transformados em variaveis linguisticas usando ¢cdet de LogicaFuzzy Apoés
definidas as cargas, um método de busca heurisisaado em LoOgic&uzzy foi
proposto para definir o plano de restabelecimeoio em niimero minimo de operacdes
de chaveamento, evitando sobrecargas nos trechgistdma e minimizando os desvios
dos limites de tensdo. Uma metodologia semelhanfgdposta em (HSEt al, 1992).
Nestes trabalhos, foi utilizada como variavel deisi® somente o balango de corrente
entre os alimentadores, ndo sendo consideradowais de tensdo das barras durante o
processo de restabelecimento. Além disso, ndmfsiderada a possibilidade de cortes
de carga na area afetada pelo defeito, nem a g@ederconsumidores prioritarios.

HSU e KUO (1994) apresentaram uma extensao natioratabalho (KUO e
HSU, 1993). Ao invés de utilizarem restricbes rgighara o problema (ex. corrente em
um ramo deve ser menor ou igual a 20 amperes)tosea utilizaram restricbes mais
flexiveis através de LoOgicBuzzy(ex. a sobrecarga no alimentador deve ser a menor
possivel). Dessa forma conseguiu-se estabeleceoplde restabelecimento onde
pequenas sobrecargas sdo permitidas, encontrarstieg®es vidveis para problemas
considerados sem solucdo por outras metodolog@asn&ma forma que no trabalho
anterior, os niveis de tenséo nas barras foranigeegiados.

Em (LEEet al.1998), foi proposto um algoritmo para a determina@ melhor
plano de restabelecimento baseado em Léfiezzy Primeiramente a metodologia
determina diversas configuracdes candidatas a@bedstimento do sistema. Na
segunda etapa do algoritmo, essas configuracbeavsdiadas de acordo com quatro
critérios fuzzy capacidade de restabelecimento do alimentaddécu{ado a partir do
namero de alimentadores adjacentes e suas regmcthargens), margem de
carregamento dos alimentadores, nimero de operagdeblaveamento e numero de
cargas restabelecidas. Este método foi implementaldcando Modelagem Orientada a
Objetos (MOO) de forma que o codigo de programag@senvolvido pudesse ser
reutilizado e melhorado no futuro. Nao sédo daddalloles no trabalho como séo geradas
as configuracdes de restabelecimento, apresentandoétodo apenas para a avaliacao
das mesmas. Além disso, sdo apresentadas somentenfguracdes finais das

solucdes, ndo apresentando uma sequéncia de clexteam
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TROVATO et al. (1999) propuseram uma metodologiazzypara escolher o
melhor plano de restabelecimento, dentre planoggisbelecidos. Estes planos devem
atender objetivos e restricdbes do sistema comornm#ar o tempo sem energia dos
consumidores e ndo permitir sobrecarga dos equipasiePara tanto, foram definidas
variaveisfuzzypara as correntes nas linhas de acordo com o ciomr@o de ordem
pratica dos operadores do sistema de distribu@duoétodo desenvolvido apenas avalia
planos de restabelecimentos pré-existentes, n&seagando nenhum algoritmo para o
calculo desses planos.

Em (DELBEM et al, 2000), foi proposto um processo de busca utilean
heuristicaguzzypara obtencdo de um plano adequado de restabelgcirda energia
para os consumidores. Diversas heuristicas comemaiiiizadas pelos operadores
foram implementadas no algoritmo de busca. Os abtwmgifuzzy permitiram traduzir
esses conhecimentos intuitivos para uma representaspmputacional. Como
vantagem, o trabalho prop6e uma simplificacdo daesentacdo da rede para a
diminuicdo do numero de configuracdes nao factiweismelhoria no desempenho
computacional. Como principal desvantagem, é aptada somente a configuracao
final do sistema.

Em HUANG (2003), foi proposto o uso de uma metod@oconhecida com
Rede Causa-EfeitBuzzypara resolver o problema de restabelecimentosiensas de
energia. As redes de Causa-Efelozzy oferecem uma ferramenta de modelagem
grafica para representacdo das causalidades snpreraissas (entrada) e sua associada
consequéncia (saida). As regras heuristicas padalagem dos conjuntdauzzyforam
obtidas através de entrevistas com os operadorsistgona de distribuicdo. Da mesma
forma que em outras metodologias, este método derapresenta a configuracao final
da rede, além de depender de um conhecimento pdévigistema para o ajuste dos
conjuntosFuzzy

POPOVIC e POPOVIC (2004) propuseram uma metodologyia representacao
dos estados da rede utilizando a Lodtcazy As cargas dos consumidores e os fluxos
de poténcia na rede sao representados por fungaegularesFuzzy Em seguida é
utilizada uma arvore de decisdo para a escolhalalw pde restabelecimento a ser
seguido, baseando-se no custo da energia nadodigtxiaos consumidores. O objetivo
final dessa metodologia € a determinacdo da caripgw que fornece o custo minimo

total da energia ndo suprida durante o processesdabelecimento. No trabalho s&o
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modelados conjuntdsizzysomente para as cargas e fluxos nas linhas, sentbmsoes
nas barras negligenciadas.

RODRIGUEZ e VARGAS (2005) desenvolveram uma metogial baseada em
FuzzyHeuristica para estimar o tempo total de restdratp sistema. Nas redes de
média tensédo, o tempo de restabelecimento dependiwetsos fatores como o nimero
de chaves operadas, localizacdo e caracterisficagas das chaves, disponibilidade de
equipes, trafego de veiculos nas ruas, condicmsatatas entre outros. A dependéncia
desses fatores e 0 alto grau de incerteza de atguresm dificil a tarefa de determinar
um tempo de restabelecimento para um dado detestsa abordagem deve fazer parte
de um método de otimizagdo para resolver o proben@@stabelecimento da carga. A
correta decisdo sobre uma alternativa de restafmato no momento inicial do defeito
pode ser feita baseada na estimativa de tempo steopo trabalho.

LIM et al. (2006a) propuseram a utilizacdo de Logitaizzy para
restabelecimento de sistemas de distribuicdo cersido a ocorréncia de multiplos
defeitos. No trabalho foi apresentada uma metodnldg restabelecimento em dois
passos: um sequencial e outro simultaneo. O atgorinicia com um esquema de
restabelecimento sequencial que determina a ordemestauracdo da cada parte do
sistema, baseando-se na capacidade de fornecirdest@limentadores préximos a
regido sem energia. Se esse método ndo encont@arsalacdo viavel, o segundo
esquema de restauracdo simultanea é aplicadoekgsema tenta encontrar uma nova
configuracdo que inclua todas as regides sem enatgaves de um algoritmo de
balanco de carga. Como principal vantagem, o métoadpde um esquema de
restabelecimento passo a passo, apresentando go@nsia viavel de chaveamentos
qguando possivel. Como desvantagens, ndo séo cawtdepelo método os niveis de
tensao do sistema e nem a presenca de consumpdimnéRrios.

Em (LIM et al, 2006b), foi proposto o calculo de um indice mitido Logica
Fuzzypara determinar a capacidade de restabelecimentadh trecho do sistema. Se
os indices para cada trecho forem positivos, ers@ttem capacidade de se restabelecer
utilizando chaves préximas da zona sem energiassdDf@sma, 0os autores propdem uma
metodologia para reconfigurar a rede antes da @woa de um defeito, de tal forma
gue o indice proposto para todos os trechos seeitiyos, tornando assim 0 processo
de restabelecimento apos a ocorréncia de um defeit® facil.

Em (WEN-HUI CHEN, 2010), foi desenvolvido um métoolaseado em logica
Fuzzy para avaliacdo de desempenho de diversas opcoaestibelecimento de
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sistemas de distribuicdo. Nessa metodologia, fanaagos cinco conjuntoSuzzypara
avaliar os esquemas de restabelecimento, sendo mlesero de operacbes de
chaveamento, disponibilidade de carga nos alimentad reservas principais,
disponibilidade de carga nos alimentadores resedatasais, desbalanco da carga entre
os alimentadores principais e desbalanco da camga es alimentadores principais
laterais. Neste trabalho ndo séo apresentados osépada a determinacdo de planos de
restabelecimento.

KAEWMANEE e SIRISUMRANNUKUL (2011) desenvolveram uabgoritmo
de decisadruzzyde forma que o operador do sistema possa usagssdas linguisticas
para resolver o problema de restabelecimento doESOE método desenvolvido
utilizou conjuntosFuzzy para representacdo dos objetivos, restricoes i@ves de
deciséo. Os principais objetivos da metodologiacs&unimo numero de operacdes de
chaveamento, corrente nos alimentadores dentrdirdiss, tensées nas barras dentro
dos limites, maximiza¢do da carga na area de e@balanceamento da carga entre
os alimentadores. Para tornar o processo de solugdis robusto, os autores
representaram a rede através de uma estruturavoie @onhecida comblode Depth
Encoding(NDE). Esta estrutura ndo gera configura¢gdes rdakhau desconexas. Como
principal desvantagem, o método ndo apresenta whigd® passo a passo para o

restabelecimento do SDEE.

[1.2.3.2 Algoritmo Genético (AG)

O Algoritmo Genético (AG) € um algoritmo de otingda baseado nos
principios da genética e selecdo natural. Estedodt introduzido no inicio dos anos
70 por John Holland (MUNt al, 2001). Ele encontra a melhor solu¢cdo no ambigate
procura do espaco de solucdo com a utilizacdo denétodo probabilistico e a troca
hierarquica de informag@es entre os individuos.

As variaveis para solucédo do problema sédo prime&naerepresentadas usando
cromossomos artificiais (sequéncia de caractekas).outras palavras, o problema é
codificado em sequéncias que o AG possa manipulara sequéncia de caracteres
representa um estado (ponto de pesquisa) no egpagolucdo. O AG modifica estas
sequéncias (pontos de pesquisa) através de selagfial e operadores genéticos, tais
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como cruzamento e mutacdo. ApGs a convergéncsgaencias sao decodificadas e as
solucdes sdo obtidas (TOUNd#E al, 2002). Devido a sua capacidade para encontrar
solucbes globais 6timas para problemas de otimizagénbinatéria de grande escala,
0os AGs sao considerados meétodos eficazes paradsolle problemas de sistema
elétricos, incluindo o restabelecimento de sistedeagistribuicdo de energia.

Em (FUKUYAMA e CHIANG, 1995), foi desenvolvido umgaritmo genético
paralelo com o objetivo de gerar um procedimenta pastabelecimento do sistema de
distribuicao, restaurando o maximo de carga poksigejeito as restricbes de tensao e
corrente. A metodologia ndo considera um esquenasiabelecimento passo a passo.

Em (MUN et al.,2001) foi apresentada uma metodologia baseadagaritaio
genético onde a funcao aptiddo é formada pelagragd@o de cinco objetivos: custo de
operacdo das chaves, reserva de poténcia nosotmraasifores, reserva de corrente nos
alimentadores, queda de tensdo e balanco de casggalimentadores. O problema é
resolvido utilizando-se trés algoritmos. O primenarifica se a area sem energia pode
ser alimentada pelo seu alimentador suporte at@d@ésna chave normalmente aberta
(NA). Se o alimentador suporte ndo possuir capdeidaificiente para restabelecer a
area completa, o segundo algoritmo tenta suprircasyas através de outros
alimentadores. Caso as cargas nhao possam serdntalsupridas pelos alimentadores
de suporte, o terceiro algoritmo transfere a calegses alimentadores para outros, de
forma a aumentar sua capacidade reserva. A metpdolapresenta somente a
configuracéo final da rede, apesar de estar ekplic texto do artigo que sua aplicagdo
€ adequada para operacgdo do sistema em tempo real.

BRETAS et al. (2001) propuseram um meétodo que usa Algoritmo Gané
(AG) para o restabelecimento de sistemas de digtéib radiais. Para isso, é utilizada
uma nova representacao dos sistemas de distribaligices de Cadeias de Grafos. Essa
nova representacdo evita a geracdo de configuragdes factiveis, reduzindo
consideravelmente a caracteristica combinatorial pdablema. A funcdo aptiddo
proposta € composta de dois objetivos: reduzir mand de operacdes de chaves e
minimizar desbalanco das cargas entre os alimergsdBara estimar os estados da rede
é utilizado Fluxo de Poténcia CC, o qual ndo carsids niveis de tenséo nas barras do
sistema.

Em (CHAVALI et al, 2002), o Algoritmo Genético é utilizado para a
determinacdo da sequéncia de chaveamento Otinavel yara restabelecer o sistema.

Nesse trabalho, é considerado o fenbmeno conhegidiiteratura comadCold Load
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Pickup (CLPU). A modelagem matematica do problema é anmaestilizada em
(UCAK e PAHWA, 1994). Continuando na mesma linhapgequisa, KUMARet al.
(2006) incluiram no problema as restrices operatiarede, como limites de tenséo e
corrente ao longo dos alimentadores. Em (KUMARal., 2010), foi incluida na
modelagem do problema a presenca de Geragdo Dig@iljGD). Nestes trabalhos os
autores nao consideram na modelagem a existénciachdges NA entre o0s
alimentadores e nem a possibilidade de fechameatétagbs momentaneos para o
restabelecimento do sistema.

LUAN et al. (2002) empregaram o Algoritmo Genético para emeonima
configuracdo viavel para a rede ap0s a ocorréneiaurd defeito. Um esquema
conhecido como “permutacéo inteira” é utilizadogpendificacdo dos individuos, onde
cada cromossomo é uma lista dos indices das chaessa forma, cada cromossomo
mapeia uma topologia viavel da rede. Quando negesadanetodologia define qual é a
estratégia de descarte 6timo de carga. A funcadadaptio problema é composta por
cinco parcelas: demanda néo suprida, perdas nas@ualecarga nos trechos, desvio das
tensdes nos barramentos e custo da operacao des.cBamo desvantagem, o método
calcula o descarte de carga em blocos, ao invéaldela-lo por barra. Com isso, pode-
se descartar mais carga que o necessario parasigterna possa ser restabelecido.

Em (KUMAR et al, 2006), foi proposta uma metodologia para restairelento
dos sistemas de distribuicdo utilizando Algoritme@nético (AG). A metodologia
considera a utilizacdo de chaveamento de capaitiue podem aumentar a capacidade
de transferéncia de poténcia, diminuindo a aresistema sem energia. Além disso, séo
considerados dois tipos de chaves (manuais e atitasjaseparadamente, pois seus
tempos de operacdo sdo diferentes. Para o esquemaddicacdo foram utilizados
cromossomos com genes binarios que indicam a mosibérta e fechada de cada
chave. A funcdo aptiddo pondera sete objetivosseigées: minimizar as areas sem
energia, minimizar o nimero de operagdes de chaagsiais, minimizar o numero de
operacdes de chaves automaticas, minimizar as featiialidade da rede, néo violar
limite de tensdo, ndo violar o limite de correntes mramais e a priorizacdo de
consumidores. Ao fim da execucdo, a metodologiasgmta somente a configuragao
final do sistema.

Em (MANJUNATH e MOHAN, 2007), os autores realizarama modificacdo
no Algoritmo Genético (AG) para obter uma resp@staa 0 restabelecimento de forma

mais rdpida e sem perder a precisdo. A selecdocdwBossomos para a geragao
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seguinte € baseada no desvio da funcdo objetivgedacdo anterior. Com isso, 0
namero de iteracdes do problema é reduzido. A fungfjetivo do problema é
restabelecer a maior quantidade de cargas possiyeito a restricbes de tensdo,
sobrecarga nas linhas e transformadores, radiali@gadonsumidores prioritarios. O
método apresenta como desvantagem a determinag@mtsoda configuragéo final da
rede. Além disso, os autores testaram defeitosistensa que afetam apenas um
pequeno numero de barras, sendo dificil a avalidadqualidade do método.

SANTOS et al. (2008) propuseram uma nova forma de representar 0s
cromossomos de forma a melhorar o desempenho dalohegia de restabelecimento
de sistemas de distribuicdo. Ao invés de utilizaeenepresentacao tradicional de uma
sequéncia ddits contendo os estados das chaves, os autores ratitizama notacéo
conhecida na literatura condode-Depth EncodingNDE). Com essa representacéo é
possivel gerar somente configuracbes radiais \8aveelhorando o desempenho da
metodologia. No trabalho é considerada como fumtfetivo a maximizacdo da area
restaurada, o minimo nimero de operacdes de chaméarmlém da minimizacdo das
perdas. O método fornece uma resposta para o prabiie restabelecimento em um
tempo computacional baixo, porém apresenta sonaectefiguracao final da rede.

Em (GARCIAet al, 2009), os autores propuseram a utilizacdo delgariano
evolucionario multiobjetivo conhecido como SPEAZicialmente a metodologia
identifica todas as barras nas areas desenergizasaseguida, sédo identificados todos
0s caminhos possiveis entre os nos das areas afepaib defeito e as areas com
energia. Os cromossomos séo codificados de forreacgda gene representa um no
localizado na area desenergizada do sistema. @ dalacada gene corresponde ao
namero do caminho entre o né e a area energizaima.aSsa codificacdo, sempre sao
geradas configuracGes radiais e conexas do sistdim&éuindo o espaco de busca.
Como desvantagem, o método ndo fornece a sequinojeeracdo das chaves.

SHENG SIQINGet al. (2009) propuseram um método heuristico para adera
de configuracfes viaveis de rede para formar alpo@a inicial do AG. Com isso 0s
autores conseguiram melhorar a convergéncia dodmétornando possivel aplica-lo na
operacgdo do sistema elétrico. O método foi testadsistema de 33 barras de (BARAN
e WU, 1989) e os autores apresentaram como regsukathente o desempenho
computacional do método, sem apresentar a confi@arinal da rede.

Utilizando uma implementacdo de Algoritmo Genét{éds) conhecida como
NSGA-II (The non-dominated sorting genetic algorithrp-HUANG XIANCHAO et
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al. (2010) desenvolveram uma metodologia multiobjepana a solucdo do problema
de restabelecimento. Neste trabalho, os autoresideyaram a presenca de Geracao
Distribuida e a possibilidade de operacdo em mduadd. Durante o processo de
restabelecimento, 0 método maximiza o fornecimeet@oténcia das GDs, evitando a
necessidade de operacdes desnecessarias de chateeaN® entanto, o algoritmo
proposto apresenta somente a configuracao finsdia

[1.2.3.3 Redes Neurais Artificiais (RNA)

As Redes Neurais Artificiais sdo estruturas compateis que modelam
fenbmenos com base no comportamento das redessbioidgicas. Estas estruturas
possuem capacidade de aprendizado e adaptabilidad¢as caracteristicas
potencializam sua aplicacdo no problema de reseibento, tendo em vista que o
SDEE esté sujeito a constantes variagfes, tais coammnento da demanda e mudancas
de configuracéo.

O trabalho (HSU e HUANG, 1995) foi desenvolvido @boma continuacéo do
trabalho desenvolvido por (HSU e KUO, 1994). Néstbalho, os autores utilizam uma
rede neural multicamadaedforwardpara estabelecer o plano de restabelecimento do
sistema. A rede neural recebe como entrada o eatadbda rede (carga, posicdo das
chaves) e retorna como saida o estado desejado chases do sistema
(Ligado/Desligado). A modelagem proposta pelos rastmdo considera os limites de
tensdo para o restabelecimento da rede, além @sempar na saida da rede neural
somente a configuracéo final das chaves do sistema.

[1.2.3.4 Sistema Imunoldgico Atrtificial

Os Sistemas Imunologicos Atrtificiais (SIA) tem conobjetivo modelar a
estrutura e as fungdes dos sistemas imunologicaddditos em sistemas
computacionais, investigando sua aplicacdo pacdugao de problemas matematicos e

de engenharia.
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LI, XU e ZHANG (2009) propuseram uma metodologiadsda em Algoritmo
Imunolégico (Al) para a solu¢cdo do problema de atesiecimento do SDEE
considerando a presenca de Geracao Distribuida (@®D)sistema. Os autores
representam a rede como um grafo, onde as linbhaves sao representadas por arcos.
No trabalho, os autores apresentam um estudo catiywzaentre os resultados obtidos
com o Al e o Algoritmo Genético (AG). Para o megmnablema, o AG atinge a melhor
solucéo depois de 20 geracdes, enquanto o Al aingesma resposta em 4 iteracdes.
No entanto, o método testa somente as configurdgiss das redes de distribuicéo,

nao considerando 0 processo passo a passo deapdes;chaves.

[1.2.3.5 Cultura de Bactérias

De acordo com a selecdo natural das espécies,idnd com estratégias
eficientes de coleta de alimentos tendem a sol@gvignquanto aqueles menos
eficientes sdo eliminados ou transformados em &spéuoelhores. Nessa busca por
alimento, o individuo toma ac¢fes para maximizanergia utilizada por unidade de
tempo nesta tarefa. Considerando todas as restnigésentes em sua propria fisiologia,
tais como capacidades sensoriais, cognitivas emedtrds ambientais, a evolugéo
natural pode conduzir & otimizacdo do processo AFHRO, 2009). A otimizacdo
através de Cultura de Bactérias é um algoritmarnadp nos biomimetismos da bactéria
e-coli e foi proposto inicialmente por Kevin M. Bam em 2002.

Em (LU et al.,2010), os autores apresentaram um método paedesstimento
que considera a presenca de varias nuances demasside distribuicdo, tais como
descarte de cargas, consumidores prioritarios egaerDistribuida (GD). A funcéo
objetivo do problema € minimizar o nimero de op&eacde chaveamento. Para o
calculo dos estados do sistema, os autores utilimanmétodo conhecido na literatura
comoFlexible Power Flow(FPL), que permite calcular a frequéncia do siatelessa
forma € possivel avaliar a real capacidade de éommento de poténcia ativa da GD
quando operando no modo ilha (desconectada dansispeincipal). Como principal
desvantagem, apresenta como resposta somente &ucacdo final da rede
restabelecida.
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[1.2.3.6 Colbnia de Formigas

O método de Otimizacdo de Colbnia de Formigas Colony Optmizatigné
um algoritmo computacional natural que imita o congmento das formigas, sendo
proposto inicialmente por M. Dorigo nos anos 90 DGO, 1992). As formigas
depositam feromdnios no solo de forma a demaracamal caminhos favoraveis que
devem ser seguidos pelos outros membros da colOniaetodo de otimizacdo explora
0 mesmo mecanismo para resolver problemas de aipdowz(YOUNG e ZHAO, 2003).

LU et al. (2009) propuseram um meétodo de restabelecimeriizantio o
algoritmo de col6nia de formigas. A funcéo objetdm problema é maximizar a carga
alimentada na area nao suprida de acordo com art@me@a do consumidor e
minimizar o numero de operac¢des de chaveamento. sigema possuir a capacidade
de restabelecer toda a carga, é adicionada na dunbftivo uma parcela de
minimizacdo de perdas ativas. Além disso, foramsicmmadas no problema as
condicOes operativas da rede, como limite de tenaddarras, corrente nos trechos e
operacdo radial. A metodologia proposta foi testada sistemas tradicionais da
literatura de 16, 33 e 69 barras. No entanto, faaphitadas contingéncia simples, que

isolam apenas uma barra, ndo sendo possivel asakal capacidade do método.

11.2.3.7 Enxame de Particulas

O algoritmo de otimizagdo por enxame de partictdagtroduzido por James
Kennedy e Russell Elberhart em 1995 (KENNEDY e EBRBRART, 1995). Este
método surgiu de experiéncias com algoritmos queetam o "comportamento social”
de espécies de passaros e cardumes de peixesn@aéduo de uma populacdo possui
sua propria experiéncia e é capaz de estimar adgdel dessa experiéncia. Como 0s
individuos sao sociais, eles também possuem cankatds sobre como seus vizinhos
comportam-se. Esses dois tipos de informacao @onelem a aprendizagem individual
e a transmissdo cultural respectivamente. Portaatqrobabilidade de que um
determinado individuo tome certa decisédo serd fudedseu desempenho no passado e
do desempenho de alguns de seus vizinhos (SERARIATD).
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Utilizando a técnica de Otimizagcdo por Enxame deidtdas, YE TIANet al.
(2009) propuseram um método para restabelecimeatsistemas de distribuicéo
considerando a presenca de geracao distribuida. (E&3}e trabalho, a funcéo objetivo
proposta € minimizar o corte de carga na areadsgtar um defeito e minimizar as
perdas na rede. Para o célculo dos estados ddeedglizado no trabalho um fluxo de
poténcia CC em conjunto com o método de Newton &aphAs vantagens
apresentadas por essa metodologia sdo a considemc®nsumidores prioritarios e de
cortes de carga discretos. Complementando essalltoabYE TIAN et al. (2010),
melhorou a modelagem da Gerac¢do Distribuida, ¢xeda um fluxo de poténcia na
parte ilhada do sistema, ao invés de somente ealoubalanco entre carga e geracgao.
Como principal desvantagem, os métodos nao apeeeenima sequéncia de
chaveamento.

YI-XIONG et al. (2011) propuseram a utilizacdo do método de otigéim de
Enxame de Particulas para resolucdo do problenmasti#belecimento em sistemas de
distribuicdo com presenca de Geracao Distribuida)(® método da especial atencéo
a capacidade de fornecimento de poténcia ativaGdis quanto estdo operando em
modo ilha. Nesse sentido, os autores apresentam fammala para o calculo da
poténcia maxima gerada pela GD baseando-se na magimeda de frequéncia
permitida no sistema. Da mesma forma que o trabaitterior, 0 método apresenta
somente a configuracdo final da rede, além de ndwsiderar a presenca de

consumidores prioritarios.

I1.2.4 Métodos Heuristicos

De modo geral, devido a dimenséo elevada de sistesaés e de grande porte,
uma solucdo pratica do restabelecimento de SDE&ereg emprego de métodos de
busca heuristicos, possivelmente conduzidos por omasbdologia simplificada de
otimizacdo (RADHAet al, 2003). Estes métodos oferecem reducdo dos tengpos
processamento em relagdo aos métodos de progranmagéamatica, através da
aplicacdo de um conjunto de regras estabelecidasalelo com as caracteristicas do
problema que permitem reduzir o espaco de busctarfo, estes métodos requerem o

conhecimento prévio do problema sob analise paemaoreta aplicagdo das regras.
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O grande atrativo que os métodos heuristicos tragem oportunidade de
representar e utilizar conhecimentos especializatosnaquinas (computadores) que
tradicionalmente sdo utilizadas para resolver grmobls numéricos. O conhecimento
especializado significa conhecimento qualitativeraimente representado por regras
praticas e mecanismos de inferéncia adotados pgenéeiros, incluindo os
procedimentos “receitas de bolo” utilizados pelogeradores dos sistemas de
distribuicdo (MORELATO E MONTICELLI, 1989).

Os métodos heuristicos podem conduzir a solucima®iocais (KALANTAR
et al, 2006) tendo em vista que, apesar de possuirenesimas caracteristicas basicas,
as redes de distribuicdo possuem peculiaridadeagjdégerenciam entre si. Ou seja, um
bom desempenho da aplicacdo de determinadas reguaisticas em uma rede nao
implica em sucesso destas mesmas regras para asdasdes. Entre os métodos
heuristicos, destacam-se o método conhecido cBmamch Exchange(“troca de
ligacBes”), Sistemas Especialistas e Busca HetaigtiUAN, IRVING e DANIEL,
2002).

[1.2.4.1 Branch Exchange (“troca de ligacdes”)

O método consiste na avaliacdo de configuracdeaisdtyizinhas”, geradas a
partir de uma configuracdo radial inicial atravésfdchamento de uma chave e da
abertura de outra. Uma vez gerada uma nova coafigor outra configuracdo radial
“vizinha” € obtida a partir da primeirdurante essas operacdes de chaveamaneto
trocado, uma solugdo aceitavel é encontrada e oritalgp converge. A maior
desvantagem desse método é que ele é altamenteddefe da condicdo inicial do
sistema. Além disso, ndo ha garantia que o numerohdveamentos sera 0 minimo
necessario. Além disso, estes algoritmos podem gameeentrar em ciclo e a solugéo
pode nunca ser encontrada (SHIRMOHAMMADI, 1992).

PEPONIS e PAPADOPOULOS (1995) propuseram uma mktg@o para
minimizar perdas durante a operacdo normal e opdra aliviar a sobrecarga e
balancear as cargas entre os alimentadores duraste procedimentos de
restabelecimento do sistema. As alteracfes deguoafido sdo executadas trocando-se
os estados das chaves, de forma que a radialidgadessmpre mantida no fim das

manipulagdes. As chaves sdo escolhidas baseaddadé&ms calculados através de
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dados obtidos do fluxo de poténcia. Consideraessalforma, que o restabelecimento
pode ser tratado com um caso particular de baldeg@arga. Com isso, ndo € garantido
que o método restaure a maior quantidade de cagsvel, uma vez que esse néo € a
funcao objetivo do problema.

LEI et al. (2000) foi apresentada uma metodologia de record@@@o de rede
para restabelecimento do sistema de distribuicdendegia baseada em uma estratégia
heuristica de operacdes de troca de chaves. Bssade chaves consiste primeiramente
no fechamento de uma chave para formar um laco segmida na abertura de outra,
mantendo a rede radial. Nessa formulagéo, sdodmrasios como objetivos prioritarios
a maximizagdo da quantidade de carga restauradis, @l eliminagdo da sobrecarga
no sistema e minimizacédo do niumero de operacfesaleamento. O método proposto
utiiza uma modelagem trifasica da rede e pode aglicado em sistemas
desbalanceados. Como principal vantagem, o métagmgto apresenta uma sequéncia
de chaveamento para restabelecer o SDEE. As paiscigiesvantagens sao a nao

consideracao de consumidores prioritarios e coeesargas.

11.2.4.2 Sistemas Especialistas

Também conhecido como método baseado em conheoinemta metodologia
tem como objetivo principal tentar capturar o caminento e regras praticas utilizadas
pelos operadores dos sistemas de energia eléi@acaso do restabelecimento dos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, stermas especialistas utilizam essas
regras para determinar as operacdes de chaveapenatoestaurar a energia elétrica
sob uma condicdo de falha. Essas informacfes samahoente armazenadas em uma
base de conhecimento na forma de regras. Essaéhasenalmente interpretada pelo
nacleo do sistema especialista, procurando imigarocesso de tomada de decisdo dos
operadores humanos. No entanto, o conhecimentdstiearé dificil de adquirir e
interpretar. Uma vez que esse conhecimento é adiojyiara um sistema especifico em
sua configuracdo normal de funcionamento, a badedteser construida para cada rede
a qual o meétodo for aplicado. Além disso, ndo d&ramtia de que, em um determinado
caso, a solucéao encontrada sera proxima da sofigda (LUAN et al, 2002).

LIU et al. (1988) apresentaram uma metodologia baseada etemas
especialistas. A base de conhecimento foi construfitizando aproximadamente 180
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regras que sdo empregadas pelos operadores naresgieerestabelecimento. Essas
regras foram adquiridas em conversas com 0s enigeslte distribuicdo, operadores

do sistema e na literatura sobre o assunto. Oli@kambém propde algumas regras
que podem ser utilizas na operacdo normal do sisteana reducdo das perdas no
sistema. Como desvantagem, o método nao considarev@is de tensdo nas barras do
sistema, utilizando para o restabelecimento somasteoténcias das cargas e a
capacidade livre dos alimentadores.

Em (TSAI e WU, 2002), foi desenvolvido um sisterspexialista para definir as
acoes de chaveamento da rede. Essa metodolog@des$envolvida aplicando-se as
técnicas de modelagem orientacdo a objetos (MOO)Yodma a representar 0s
elementos da rede de distribuicdo. Neste trabdtiram consideradas as variacdes
diarias de carga. Segundo os autores, nao foi demglo no processo de
restabelecimento a existéncia de consumidorestarios.

CHEN et al. (2002) apresentaram uma metodologia baseada dpmass
especialistas utilizando como modelo de inferénciea Rede Petri Colorida para o
restabelecimento de sistemas de distribuicdo. Asasepara 0 sistema especialista
foram baseadas na experiéncia de operadores eoegdpnentos operacionais padroes
da Taiwan Power Company (TaipowelPara garantir um suprimento de energia de
qualidade as cargas criticas (hospitais, delegasi@ag, este algoritmo foi desenvolvido
de forma a restabelecer prioritariamente estesucoidi®res. A metodologia proposta da
preferéncia a operacdo de chaves automaticas é@e dlevchaves manuais, diminuindo o
tempo de conclusdo do plano de restabelecimenta Uamtagem deste método é
realizar o descarte de cargas nao prioritarias anaas nado afetadas pelo defeito,
diminuindo o nimero de chaveamentos necessariasopastabelecimento do sistema.
Como desvantagem, apesar de fornecer uma sequiEncieveamentos, o método néo
garante que as primeiras chaves que sdo manolz@aasjuelas que mais restabelecem
a carga para a area desenergizada da rede.

Em (TSAI, 2008), foi desenvolvido um método deabstecimento baseado em
sistemas especialistas e utilizando os paradigrmaasatelagem orientada a objetos
(MOO) para a representacéo da rede de distribuf@dautor leva em consideracéo a
variacdo de carga do sistema através das curviasstigos diversos consumidores
(residenciais, comerciais e industriais). O métpdoposto apresenta como resposta
diversos planos de restabelecimento, sendo qudarm pnais adequado, deve ser

escolhido pelo operador do sistema.
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Em KHALID et al. (2008), foi proposto uma metodologia baseada erase
(Rule-Based MethqQdara o restabelecimento de sistemas de distdbui@s objetivos
do método sdo: minimo nimero de chaveamentos e&eddas perdasl’R). O
algoritmo proposto fornece mdultiplas solu¢cbes pamnrasuario e recomenda a melhor
configuracdo do sistema. Como desvantagens, o méttsidera a ocorréncia somente
de um defeito, além de n&o permitir o fechamentiagies no sistema.

11.2.4.3 Busca Heuristica

A abordagem de Busca Heuristica combina regrasigtieas e programacao
convencional para alcancar um esquema adequadestibelecimento da rede de
distribuicdo. Com um compromisso entre a aquisdgiconhecimento e o desempenho
da solucéo, as abordagens por buscas heuristinagdé consideradas confiaveis pelos
operadores dos sistemas de distribuicdo (HUANG3R00

Este método compara um numero de solu¢des canslidataestauracdo com
critérios de desempenho especificados. Regras stieas sdo utilizadas durante o
processo de solucéo para reduzir o espaco de lileow resultado, as solu¢cdes podem
ser alcancadas com um periodo de tempo aceitastl. dbordagem é eficiente e ndo
depende de conhecimento especifico sobre um sistdmaeentanto, o numero de
solucdes possiveis sera exageradamente grandeos opee regras heuristicas eficazes
sejam desenvolvidas (LUAB al, 2002).

Em (MORELATO E MONTICELLI, 1989), foi proposta a m@agem de uma
arvore de decisdo binaria com os estados operati@eschaves (aberto/fechado). A
estratégia de solugcdo envolve a busca em profushgideessa arvore, utilizando
conhecimentos especificos sobre o problema (heas}t incorporando procedimentos
operacionais praticos. Além de restabelecer orseta funcéo objetivo do problema é
balancear a carga entre os alimentadores. Comamtagem, essa metodologia fornece
apenas a configuracao final da posicao das chaves.

HSU et al. (1992) foi desenvolvido um plano de restabelecimejue satisfaz
todos os requerimentos basicos utilizando regrasfg@am compiladas em entrevistas
com os operadores daiwan Power CompanyEssas regras heuristicas séo utilizadas
para diminuir o nimero de chaves candidatas paeg@o e para alcangar um plano de
restabelecimento em um curto periodo de tempo.goritho verifica inicialmente se

36



carga desalimentada pode ser suprida pelo alimantpdncipal. Caso néo seja
possivel, parte da carga é transferida para aladergs laterais, até que fique
compativel com o alimentador principal. Essa mdtmgia s6 pode ser empregada se a
rede possuir alimentadores laterais ao longo deabdhentador principal.

Em SHIRMOHAMMADI (1992) foi apresentada uma mettodpa heuristica
para restabelecimento através da reconfiguragésistema. O algoritmo inicia com
todas as chaves do sistema fechadas. Em seguidaawes que conduzem as menores
correntes sao abertas uma a uma. O algoritmo kzéida quando todas as restricoes do
problema sao atendidas. O autor ressalta comoipaincantagem do seu método a nao
necessidade de conhecimento prévio do sistema a&stedado, ao contrario das
metodologias apresentadas que utilizam sistemaseciefiptas. As principais
desvantagens do método sédo a apresentacédo somaetaefijuracédo final da rede e a
ndo consideracdo de consumidores prioritarios acgsso de restabelecimento.

MIU et al. (1998) apresentou um algoritmo de busca baseaddndines
associados as chaves. Esses indices séo obtidcsndpl informacfes dos estados da
rede obtidos através de fluxo de poténcia trifaskcduncéao objetivo do problema é
restabelecer a maior quantidade de consumidorestgrios aliado a maximizacao da
quantidade de carga total restaurada e minimizdgdaumero de chaveamentos. A
metodologia proposta pelos autores resolve o prablpasso a passo, verificando as
restricbes operativas a cada operacdo de chaveamfeprincipal desvantagem dessa
metodologia é a necessidade de passos adiciosaisda 0 atendimento das restricdes
operacionais, ou seja, utiliza-se varios fluxoponcia para a determinacéo dos cortes
de carga e para o tratamento das violacdes de flaymténcia nas linhas e tensdo nas
barras. Complementando o trabalho, M#t al. (2000) incluiu na modelagem do
problema a utilizacdo de capacitores para aumanaantidade de carga restabelecida.
Além disso, também foi considerada a distancia igdiwg entre as chaves de forma a
minimizar o tempo de viagem das equipes de marmloraempo de restabelecimento.
Em seguida, KLEINBERt al. (2011) deu continuidade ao trabalho, consideranado
problema a possibilidade de corte de cargas eatentireto da demanda na area nao
afetada pelo defeito. Essa implementacdo trouxeoa@sultado a reducdo do niumero
de operacbes de chaveamentos requeridos, aumentaimero de consumidores
atendidos e aumento total na carga restabelecida.

LIN e CHIN (1998) propuseram um algoritmo para hemo o problema de
reducdo de perdas e restabelecimento usando wé&ednpara a classificagdo das
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chaves. A metodologia inicia com a rede malhadehdedo-se todas as chaves. O
indice classifica as chaves dos lacos, sendo quelaague possui 0 maior indice é
aberta. Nesse trabalho, a metodologia foi aplieasiatemas conhecidos da literatura de
16 barras (CINVALARet al.,1988) e 33 barras (BARAN e WU, 1989). O método, no
entanto, ndo apresenta uma sequéncia de chavearamode determinar os indices
para operacdo das chaves uma Unica vez apés &mdardefeito. Esse procedimento
pode causar a selecdo de chaves nao Otimas parac@peA cada operacdo de
chaveamento esses indices devem ser recalculados.

Em (TEO e GOOI, 1998)foram apresentados dois métodos para 0
restabelecimento. A primeira metodologia, nomeada “®estabelecimento por
Algoritmo”, faz uma busca no sistema pelas chamé® @ area energizada e a area nao
energizada. Em seguida, essas chaves sdo fechadasegficado se as mesmas
restabelecem a ilha desenergizada. Caso ndo ludggdes, essa chave é classificada
como full link e é fechada. Caso ocorra alguma violacdo na reskg chave é
classificada comgartial link. Caso nédo seja encontrada nenhuma chalénk que
restabeleca a rede, um novo algoritmo é executadortha a descartar parte da carga e
0 sistema possa ser restabelecido através de umee phartial link. A segunda
metodologia utiliza uma base de dados de conhetimeantendo as acdes de
restabelecimento pré-definidas para cada tipoltkeria sistema.

Utilizando os paradigmas da Modelagem Orientada lget@s (MOO),
DREZGA et al. (2001) propuseram uma metodologia de restabelatorae sistemas
de distribuicdo. Inicialmente, todos os comporeid rede elétrica foram modelados
como classes. Em seguida, uma classe chamada Recagfio executa o processo de
restabelecimento fazendo uma busca nas chaves qssugmm capacidade de
restabelecer a parte desenergizada da rede. Ebsagscsdo classificadas pela
importancia e tamanho da carga e pelo nimero deuatidores atendidos. Como
desvantagem, o método utiliza para célculo dosésdisomente as condi¢des pré-falta
do sistema, ndo executando nenhuma metodologiadedeaminacdo dos estados da
rede apods a operacao das chaves.

ZHEN-HONG e CHUANG-YE (2009) apresentaram um algooi de
restabelecimento que representa a rede utilizandonodelo simplificado, através de
uma modificacdo matriz adjacéncia do sistema. Gz, ios autores desenvolveram um
algoritmo simples e rapido que pode, juntamente eomutomacdo do sistema de

distribuicdo, fornecer uma lista de chaves pararagd®. O objetivo metodologia
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proposta foi minimizar a carga ndo suprida e dimipardas no sistema. Este método,
no entanto, indica somente a topologia final dered

Em (MATHIAS-NETO et al, 2010), foi proposta uma metodologia em que séo
avaliadas diversas configuracdes viaveis de redgaepompde o sistema de acordo com
a funcéo objetivo. Essa fungdo busca minimizar marde consumidores sem energia e
0 numero de operacdes de chaveamento. Também sémleradas no problema as
restricbes operativas da rede (tenséo, correnfge@io radial) e a presenca de GD.
Como desvantagem, o trabalho ndo apresenta um on@@me a determinacdo das
configuracbes a serem avaliadas, além de apresem@nte a topologia final da rede.

ZIDAN e EL-SAADANY (2011) apresentaram um métodordstabelecimento
baseado no célculo indices de sensibilidade palafieento das chaves. Esses indices
sado calculados fechando-se todas as chaves norntalmkertas (NA) do sistema e
executando-se um fluxo de poténcia balanceado sbatinceado, dependendo do
sistema estudado. A chave com o maior indice daabecaso ocorra alguma violacgéo,
outra é escolhida para ser operada. Neste trabatoém é considerada a presenca de
geracao distribuida (GD) no sistema. Caso estelgeesteja localizado na area afetada
pelo defeito, ele é desconsiderado no processediabelecimento. Nao é considerada
nesta referéncia a ordem de fechamento das chaves @ presenca de consumidores

prioritarios na rede.

[1.2.5 Meta-heuristicas

Estas metodologias também sdo baseadas em regréstibas, mas permitem
uma maior aproximacao da solucdo 6tima global esblemas complexos de natureza
combinatoria, através de uma varredura mais aputadsspaco de busca. Entre estes

métodos destaca-se:

[1.2.5.1 Busca Tabu (BT)

O método de Busca Tabu (BT) é um algoritmo de rhetaistica originalmente

proposto para solucdo de problemas combinatotidésforca o algoritmo a explorar
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novas areas do espaco de busca, evitando o Otcab b memoéria do método é uma
ferramenta que ajuda na diversificacdo do proceatiocnde busca. Durante a procura
por um 6timo global, o algoritmo mantém duas listasta Elite (memaria de longo
prazo) e Lista Tabu (memoria de curto prazo). Ashores solucbes visitadas sao
armazenadas na Lista Elite. A Lista Tabu contérschiscbes recentemente visitadas.
Todas as vezes que uma nova solu¢cdo ou um movimeeito, ele € comparado com
as solucdes gravadas na Lista Tabu. Se a novadsokesta na Lista Tabu ela é
considerada ilegal e entédo é descartada. As sawsgemantidas na Lista Tabu durante
certo nimero de operagdes conhecido como Periobie. Pamedida que as iteracbes
prosseguem, solugcbes antigas sdo apagadas daTabta enquanto as novas séo
incorporadas nela. Sob certas condi¢des, é nemessd@isiderar o estado Tabu de um
movimento porque ele produz uma solucdo melhon &tconhecido como uma
condicdo desejada e a solucdo é trazida para a [Elge. A atualizacdo repetida das
Listas Tabu e Elite por determinado numero de ¢taga faz com que o algoritmo
chegue proximo ao o6timo global. A principal vantagelo BT em relacdo aos
convencionais Algoritmo Genético (AG)S&mulated AnnealingSA) situa-se no uso
inteligente do histérico da pesquisa para influgnos seus procedimentos de busca do
futuro (TOUNEet al, 2002) .

Este método foi aplicado no restabelecimento deES&fa (MORI e FURUTA,
2005). Como resultado do trabalho, € mostrada @éefiia da Busca-Tabu quando
comparada a outras metodologias como Algoritmo Gané Simulated Annealing.
Além disso, o autor considera a presenca de Gebigéibuida (GD) no sistema.

DUQUE E MORINIGO (2006) utilizaram o método de Baistabu para o
restabelecimento do sistema, considerando multipiystivos, tais como maximizar a
carga transferida, minimizar o tempo requerido @arastauracdo e perdas de poténcia
ativa na configuragdo final. A metodologia ndo aprga uma sequéncia de
chaveamento nem a presenca de consumidores piaxite rede.

Em (MORI e MUROI, 2011), foi apresentado um algodtpara a solugdo do
problema introduzindo um conceito conhecido com Ammagem Probabilistica
(Probabilistic Sampling de forma a reduzir o esforgco computacional nacéio de
solugdes candidatas. Com essa melhoria no métodotoo obteve um ganho de 40%
no tempo computacional em relacdo ao método deaBliabu tradicional. Da mesma
forma que o artigo anterior, neste trabalho ndprésentada uma sequéncia de operacao

das chaves nem é representado a possibilidadeteedeocarga.
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[1.2.6 Métodos de Programacdo Matematica

Os métodos de programacdo matematica consistem eeramentas de
otimizacdo, as quais formulam a restauracdo degeneromo um problema de
otimizacao que pode ser solucionado utilizando,ge@emplo, programacao linear. Tais
métodos podem ser aplicados a qualquer configurdedrede, podendo encontrar a
solucdo otima desde que o problema seja formulagguadamente (LUAMNt al,
2002). Estes métodos podem considerar ou ndo aematdiscreta do problema de
reconfiguragdo. Os métodos de otimizagdo contit@is.como Newton e programacao
linear simplex geram solu¢cbes 6timas locais devido as aproxigsag@cessarias para
tratar as variaveis discretas como continuas. (sduog de otimizacdo inteira mista
permitem representar as variaveis discretas, misnpo de processamento elevado
para a analise de redes reais limita sua aplicagéo.

Entre os métodos de programacdo matematica int@st dois se destacam:
Busca em Profundidade Branch and BoundO primeiro ndo permite, em geral,
determinar a solucdo 6tima global, mas apresent@ade de processamento baixos e
fornece solugbes sub-6timas de boa qualidade. hdegpor sua vez, pode conduzir a
solucdo 6tima global, mas o tempo de processanternta-se proibitivamente elevado
em redes de grande porte (SCHMIDT, 2005).

Em (AOKI et al. ,1989), foi apresentado o método do gradiente diedlvo,
uma extensdo do método dual para programacaocan@ielgoritmo proposto consiste
em identificar as ilhas que ndo estdo alimentadas martir desse ponto, fechar as
chaves dos alimentadores de fronteira. Em segéideerificado se houve alguma
violacdo na rede. Caso afirmativo, a metodologiasfere a carga entre alimentadores
de forma a eliminar essas violacdes. Para esstata¥eutilizada a ferramenta de
otimizacao inteira a fim de escolher quais as chawais efetivas para eliminacao da
violacdo. A vantagem dessa metodologia € o fornemiommuma sequéncia de operacao
das chaves do sistema. No entanto, ndo considersuarmodelagem a existéncia de
consumidores prioritarios para o restabelecimedidra desvantagem do método é a
necessidade varios passos adicionais ao fluxo déngia para o tratamento das
violacdes de corrente nos alimentadores, tensabareas e cortes de carga.

Em (UCAK e PAHWA, 1994), foi proposta uma aproxiacnalitica para o
restabelecimento de sistemas de distribuicdo d@dmtem fendmeno conhecido como
“Cold Load Pickup (CLPU). Este fenbmeno pode ser definido como adgeda
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diversidade das cargas apdés um defeito na reda.desda de diversidade pode causar,
durante certo tempo, um aumento de 2 a 5 vezeemardla total do sistema. Neste

trabalho foi criado um modelo exponencial paraagas e para 0 carregamento dos
transformadores. O restabelecimento é feito pagssso, de forma que uma sequéncia
Otima de chaveamento das diferentes sec6es dmaiske distribuicdo é determinada de

forma a ndo sobrecarregar os equipamentos da Kéaeé abordada nesse trabalho a
questédo de fechamento de chaves entre os alimeesado sistema, apenas das chaves
localizadas ao longo dos circuitos e na subestacao.

Em (GRUPPELLI JUNIORet al. 2002), foi proposto um método para resolucao
do problema utilizando Programacéo Inteira Mist@aHsso, os autores modelaram o
problema de otimizac&do onde a funcéo objetivo émizar o nimero de operacdes de
chaveamento e maximizar o atendimento das cargasesaafetada por um defeito.
Esse problema esta sujeito as restricdes de baldecgoténcia, radialidade e
capacidade dos trechos. Na solucdo do problemagutiges utilizaram d.INGO
(Language for Interactive General Optimizenm biblioteca comercial para solucéo de
problemas de otimizacdo. Este algoritmo utiliza @ado deBranch and Boungbara
solugéo do problema de programacdao inteira. Ncalinab as restricbes de tensdo sao
avaliadas somente apds a execucao do algoritmendodevar o método a resultados
equivocados. Além disso, somente a configuracaal fia rede é apresentada como
resultado da metodologia.

MOMOH e CAVEN (2003) propuseram uma metodologiaotiemizacédo para
resolucdo do problema de restabelecimento que camdbitécnica déranch and
Boundpara programacéo inteira com o Método de Pont@sidmés para resolucdo do
problema de Programacéo Linear (PL). No trabalsaudores utilizaram um Fluxo de
Poténcia Linear simplificado para definicho dosadss da rede. No problema sao
modeladas restricbes de conectividade e radialid@deno desvantagens, o método
apresenta somente a topologia final da rede, n@sidera a presenca de consumidores
prioritarios e calcula apenas o balanco de poté&toia nos nés da rede, negligenciando
o balanco de poténcia reativa.

Utilizando um método conhecido como Programacédo amioa (PD),
CARVALHO et al. (2007) propuseram um algoritmo para o restabekstion de
sistemas de distribuicdo passo a passo para amied€fo da sequéncia Otima de
operacdo das chaves. Neste trabalho, os autoresdemaram na modelagem o

problema da movimentacdo das equipes de operacaamnamobra de chaves manuais
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no sistema. O método apresentado ndo consideraesenma de consumidores
prioritarios na rede e corte de carga dos consuesdafetados pelo defeito. Além
disso, o tempo computacional para analise de disepcdes de chaveamento
apresentadas pelo método torna sua utilizacdovielvgara a operacao dos sistemas de
distribuicdo de grande porte.

PEREZ-GUERRERO e HEYDT (2008b) propuseram a utiipade Relaxac&o
Lagrangeana para resolucdo do problema de restabeldo de sistemas de
distribuicdo. Conforme o mesmo autor em (PEREZ-GRERO e HEYDT, 2008a), o
problema de restabelecimento de sistemas de dig#id € similar ao problema tnit
Commitmentde geradores térmicos. No trabalho, o sistema d&ibdicdo €
representado pela subestacéo e os alimentadoladigados, sendo considerado como
uma barra Unica. O meétodo divide o problema emniates de tempo discretos,
indicando em cada um desses passos quais alimesgadivem ser ligados. O método
proposto nao considera os niveis de tensdo daasbdorsistema e nado trabalha com a
possibilidade de fechamento de chaves entre osm@iadores. Além disso, como o
sistema é representado por uma barra Unica, namss®vpl representar as restricoes
elétricas da rede.

Utilizando a métoddranch and BoundPHAM, BESANGER e HADJSAID
(2009) apresentaram um algoritmo para recompogiodosistemas de distribuicdo na
presenca de Geracao Distribuida (GD). Nesta abendags autores consideram apenas
geradores com capacidade Béack-Start. Esta capacidade indica que a GD tem
capacidade de restauracdo autbnoma, sem a nedesdelgua barra estar alimentada.
O processo de restabelecimento foi divido em ttésas. Na primeira, é verificado se
geracado distribuida (GD) tem capacidade de restedelcarga da ilha onde ela esta
localizada. Na segunda etapa, é verificada a pbdade de sincronismo entre as ilhas
gue possuem GD através do fechamento de chavestdypa final é fechado o
sincronismo entre as ilhas e a subestacdo do sistEmdistribuicdo. As principais
vantagens da utilizacdo de GD no processo de mstamento de sistemas de
distribuicAo sdo a reenergizacdo de mais consugsd@m um menor tempo,
principalmente os prioritarios, além da aceleragdm processo completo de
restabelecimento, evitando a manobra desnecesgadaaves. Neste trabalho, todas as
possibilidades de sequéncias de chaves que restabelo SDEE séo testadas para
verificar se atendem as restricdes do problemaebigndo da dimensédo do sistema de

distribuicdo, essa andlise pode-se tornar inviavel.
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[1.2.7 Métodos Hibridos

Os algoritmos hibridos foram desenvolvidos parar @&s vantagens e minimizar
as desvantagens dos métodos desenvolvidos parasstabetecimento de SDEE.
Basicamente, estes modelos hibridos utilizam métddootimizacdo matemética para a
solucdo de problemas relaxados, juntamente comcgcheuristicas ou inteligéncia
artificial para otimizar o processo de reconfigéac

Em (TOUNE et al, 2002) foi apresentado um estudo comparativo ergre a
metodologias chamada pelos autores de “Algoritmesridticos Modernos” para o
restabelecimento de sistemas de distribuicdo. ©raovestiga a aplicabilidade de
quatro meétodos existentes: Algoritmo Genéti€&mulated Annelind?aralelo, Busca
Tabu e Busca Tabu Reativo. O autor destaca quearapgesconsumir muito tempo
computacional, é importante para o0s sistemas deibdigdo a determinacdo da
sequéncia de chaveamento e da consideracdo deridoses prioritarios.

INAGAKI et al.(2006) propuseram um algoritmo hibrido que assAlgaritmo
Genético (AG) comSimulated AnnealingSA para restabelecimento de redes de
distribuicdo de forma a melhorar a precisdo dasicels. A modelagem dos
cromossomos para o algoritmo genético é feita camiroero de chaves do sistema e
cada gene com sua posicdo. A precisdo das soldodagoritmo genético € aumentada
utilizando-se um bom método de otimizacdo locale quo caso do trabalho é o
Simulated AnnelingNa metodologia sdo considerados a priorizagamdsumidores e
os diferentes tipos de chaves do sistema (manuast@maticas). Porém, nao é
considerada no problema a sequéncia de operaca@haless.

Em (CHAO-MING HUANG e YANN-CHANG HUANG, 2010), foproposto
um algoritmo hibrido que combina o método de Cealédé Formigas conbdgica
Fuzzy Dessa forma, o problema de otimizacao inteirasélvido utilizando o método
de Colbnia de Formigas enquanto os conjuRtozysdo utilizados para modelagem da
funcao objetivo e restricbes do problema. Uma desgem do método € que somente o
balanco e os limites de carregamento dos ramos istenm sao considerados,
negligenciando os valores e limites de tensao dast

ZHU et al. (2010) desenvolveram um método hibrido que comainlizacéo
de Algoritmo Genético e Colbnia de Formigas. Nésibalho, os autores mostraram
que a combinagdo dos dois métodos produz esquemastbelecimento melhores e
mais rapidos quando comparado com as metodologiaisadas separadamente. O
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método ndo apresenta em sua modelagem a presengasienidores prioritarios nem
corte de carga.

HUANG et al.(2011) propuseram a utilizacdo de uma rede nearal produzir
planos de restabelecimento apds a ocorréncia ddefeito no sistema considerando
varios patamares de carga. Para treinar a redalnesarautores utilizaram um método
de computacéo evolucionéria conhecido como EBihénced Differential Evolutign
obtendo melhores resultados do que outras metadsloginamento como o Algoritmo
Genético e o Gradiente Estocastico. A metodolograsenta como grande vantagem a
producdo quase instantdnea de planos de restabefdoi apos a ocorréncia de um
defeito no sistema de distribuicdo. Da mesma fajueapresentado em (CHAO-MING
HUANG e YANN-CHANG HUANG, 2010), o método somentensidera o balanco
carga dos ramos do sistema, negligenciando osegitimites de tensédo das barras.
Uma desvantagem do método € que a rede neuralgpeogeresenta somente topologia
final de restabelecimento da rede, ndo fornecentisequéncia viavel de operagéo das
chaves. Além disso, caso ocorram variacdes dedgjoho sistema, a rede neural deve

ser retreinada.

1.3 Conclusodes

Este capitulo apresentou uma revisdo das metodslogi dos trabalhos
publicados sobre o restabelecimento de Sistemd3isigbuicdo de Energia Elétrica
(SDEE). Pode-se observar que:

0] A utilizacdo de métodos de busca exaustiva permeiterminar a solucéo

Otima global destes problemas. No entanto, estac&ol requer um
consideravel esforco computacional mesmo para SBEPproporcdes
moderadas. Tendo em vista que o problema de réstabhento pode ser
desenvolvido para operacdo em tempo real, a izadesta
metodologia torna-se inviavel.

(i) A solucao do problema também pode ser obtida psdode métodos de
programacao matematica inteira mista. Como no @eterior o tempo
de processamento pode ser elevado, limitando sicagio.

(i)  Uma solucdo pratica visando a reducao da dimensEBoo®mplexidade
do problema de restabelecimento de SDEE é empregonétodos
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heuristicos, que necessitam de conhecimento pdviproblema para
sua aplicacdo. Dentro dessa metodologia, divesasicas utilizando
sistemas especialistas foram utilizadas para debkemv planos de
restabelecimento. No entanto a desvantagem dessascas € a
dificuldade em representar uma grande base de coméigto, e projetar
um sistema de inferéncia que extraia conclusdeartar ple um grande
volume de conhecimento baseado em regras (HUANG3)2MAIEém
disso, os métodos baseados em Heuristicas e expasépodem
produzir solu¢cdes que podem nem ser sub-Otimas (F(AMA e
CHIANG, 1996).

(iv) A utilizacdo de inteligéncia artificial e de algambs evolutivos permite
uma maior flexibilidade e a representacdo de irzag no processo de
solucdo, além de permitir a modelagem de aspeéosiaterministicos
inerentes ao planejamento e a operacdo dos SDBERoagem baseada
em algoritmos evolutivos geralmente leva muito terppra sistemas de
grande escala, e por isso as vezes, ndo € viakelagaaplicacdes em
tempo real (LIM et al, 2006a). Um problema comum a estas
metodologias € o tratamento da dindmica dos sistetaadistribuicéao,
gue mudam suas condicbes operacionais e topologpas muita
frequéncia, o que obriga a atualizacao dos paramdastes algoritmos.

(v) Outra opcao apresentada é a utilizacdo dos algusitmbridos que tém
como objetivo combinar os métodos de restabele¢omenistentes,

aliando as vantagens de cada um e minimizandodsfi@gncias.

Apos a analise dos trabalhos encontrados na literatima ferramenta ideal
para recomposi¢cdo de SDEE deve atender aos segreniasitos:
* Representar os valores de tensdo nas barras, lmemseus limites;
* Representar os limites de fluxo nas linhas;
* Representar os balancos de poténcia ativa e rewts/barras;
* Apresentar como resposta uma sequéncia de opemg@bsiveamento e
nao somente a topologia final da rede;
* Representar a presenca de consumidores prioritarios

* Representar a porcentagem de carga a ser residhelec
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* Resolver o problema sem a necessidade de passoenadi para o
tratamento de restricdes de tensédo nas barrascerfas linhas;

* Apresentar um tempo de processamento baixo paraaguacOes de
restabelecimento sejam tomadas o mais rapido mbssifim de evitar

penalidades as concessionarias de energia elétrica.

Conclui-se, portanto, que o estudo de métodosstalrelecimento dos sistemas
de distribuicdo que atendam os requisitos acinratenh de forma adequada todas as
caracteristicas reais de um sistema de distribuggiustitui um tema promissor para a

pesquisa e desenvolvimento.
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Capitulo 111

Modelagem Matematica do Problema de Restabelecimeant

[1I.1 Introducé&o

O restabelecimento em Sistemas de Distribuicdo rierdgia Elétrica (SDEE)
pode ter multiplos objetivos. Dentre eles pode-gar ca restauracdo da maior
quantidade de carga, do maior nimero de consunsidormimizacdo da energia nao
distribuida e melhoria dos indicadores de contiadéd Além disso, todos os objetivos
devem ser alinhados ao atendimento dos limitedc@ésme tensédo nas barras e fluxo
nas linhas.

Neste trabalho € proposto um algoritmo de restalednto 6timo do sistema de
distribuicdo de energia elétrica (ARESDEE) que temo objetivo recompor o sistema
de distribuicdo apds a ocorréncia de um defeitstatgando a maior quantidade de
carga possivel. Este algoritmo é baseado no feattansequencial das chaves a partir
da topologia do sistema apds o isolamento do def&ssas chaves sdo fechadas
baseadando-se em um indice obtido através da sodiecéim Fluxo de Poténcia Otimo
(FPO). Em sistemas onde existe a restricdo de genadial, a cada fechamento de
chave é verificada a ocorréncia de formacdo deslaaso essa situagcao ocorra, uma
chave desse laco é escolhida para ser aberta de anothnter a estrutura radial do
sistema, respeitando os limites operacionais.

O algoritmo (ARESDEE) proposto traz duas vantaggrado comparado com
a maioria dos métodos propostos na literatura.imigira € o desenvolvimento de um
novo indice para operacéo das chaves baseado emAR&Qunda é o fornecimento de
uma sequéncia de chaveamento viavel, dentro ddgedinoperacionais previamente

estabelecidos para o restabelecimento do sisterdistri®uicao.

lll.2 Teoria de Grafos aplicada a Analise de Redes Elétas

No processo de restabelecimento do sistema débdigtio de energia elétrica é
importante que se conheca a topologia da rede sAlgdazer qualquer anélise deve-se

verificar quais barras estdo ilhadas devido a éocia de um defeito no sistema.
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Durante o processo de solucdo do problema, € régmesgsmbém verificar se o
fechamento de uma chave causa a formacao de urerfagistemas onde a radialidade
€ uma restricdo. Além disso, quando se desejaiozerib capacidade disponivel de
transferéncia de poténcia de uma chave, deve-séifidg o caminho entre a barra
terminal dessa chave e a subestacao.

Para resolver esses problemas pode-se utilizavrea tde grafos. Essa teoria é
aplicada na solucdo de inumeros problemas pratiegsareas de engenharia, fisica,
linguistica, ciéncias sociais e biologicas. O emprale grafos na previsdo do
comportamento de circuitos elétricos originou-send@. Kirchhoff em 1847 e foi
melhorado por J. C. Maxwell em 1892. No inicio aatagem de se utilizar tal
metodologia era muito pequena, mudando vertigineséen com o0 advento dos
computadores digitais de alta velocidade de pracessto (TOMIM, 2004). No
Apéndice A estdo detalhadas todas as definicdd®oida de Grafos necessarias para o

entendimento do assunto.

[11.2.1 Aplicagbes ao problema de Restabelecimento de SDE

Considere a rede ficticia mostrada na Figura bdbinposta por sete barras. A

barra numero 1 foi considerada a barra de geracao.

7 6 5

Figura 1l1.1- Sistema Exemplo
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A topologia dos circuitos elétricos € totalmentdeipendente dos elementos que
os compdem, referindo-se inteiramente a sua ge@nmirestrutura. Portanto, pode-se
associar o circuito elétrico a um grafo que coasibasicamente, em um conjunto de

vértices conectados através de arestas.

2 3 3 4
® ®
7 8
5 4
o o
7 6 5

Figura I11.2- Grafo associado ao sistema da Fidilrh

Na Figura 111.2, os numeros sublinhados identificasnarestas enquanto os néo
sublinhados nomeiam os vértices. As arestas 7ra 8irza representam as chaves do
sistema, que dependendo dos seus estados (abdaehada), podem ou néo fazerem

parte do grafo.

[11.2.1.1 Identificacdo de barras ilhadas no sistema

No problema de restabelecimento dos SDEE € impertque se saiba quais
barras do sistema estao ilhadas apés o defeitonemos circuitos. Para isso, deve-se
montar a arvore do sistema, tendo como no inicibdma da subestacdo. Os vértices
gue nado pertencerem a essa arvore sao os nossltadistema.

Na Figura 111.3, considera-se o sistema exempbp@sto apds ocorréncia de um

defeito entre os as barras 1 e 2. Dessa formaressi®?, 3 e 4 ficam desenergizadas.
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7 6 5

Figura 111.3- Sistema Exemplo com Defeito entrdbaras 1 e 2.

Na Figura lll.4, verifica-se que as barras da @esalimentada ndo fazem parte

da arvore do sistema.

2 3 3 4
O O
7 8
5 4
o o
7 6 5

Figura Ill.4- Arvore do sistema apds defeito emtsebarras 1 e 2

[11.2.1.2 ldentificacdo de Lacos do Sistema

Em SDEE onde a operacéo radial € uma restricampértante que para cada
chave fechada no algoritmo de restabelecimentdjquex-se a formacao de lagos. Essa
situagcao pode ocorrer, por exemplo, quando sa@afleshduas chaves para recompor a
mesma area afetada do sistema.

De acordo com (BALABANIAN e BICKART, 1981), para udado grafo, ha

uma relagéo de ortogonalidade entre sua matrizndieléncia A, e sua matriz de

circuitos fundamentais, , de tal forma que:
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AB =0 (111.1)
Onde:

A Representa a matriz incidéncia reduzida;
B! Representa a matriz de circuitos fundamentaisicsias.

Através da manipulagdo algébrica apresentada @M(W, 2004), a matriz de

circuitos fundamentais pode ser representada pglagao (111.2).

B =-A"A (11.2)
Onde:
B Representa a matriz de circuitos fundamentais @oss transposta,;
A Representa a matriz incidéncia dos ramos;
A Representa a matriz incidéncia dos elos.

Como exemplo da aplicacdo dessa metodologia, eaave as barras 3 e 6 foi
fechada no sistema exemplo, conforme apresentaBmuea I11.5.

2 3 4

1 | |

7 6 5

Figura I11.5- Sistema teste com a chave entre aab8 e 6 fechada

O primeiro passo para identificar os lagos € nroata@rvore do sistema. As
arestas pertencentes a arvore do sistema sao chamados, enquanto as que nao
foram consideradas sdo chamados elos. Na Figubaélhpresentada uma das possiveis
arvores do sistema. A arestand@o pertence a arvore proposta, sendo considerada
elo.
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(&)}
[~

7 6 5

Figura 111.6- Arvore do sistema exemplo propostdrigura 1.5

Em seguida, deve-se montar a matriz incidéncia égimpo sistema conforme a
lei de formacédo indicada no item A.3. Em (lll.3)apresentada a matriz incidéncia
completa do sistema onde as linhas sédo os védi@sscolunas as arestas. No caso do
estudo da topologia da rede, pode-se adotar quattjiegdo para orientacdo para 0s

ramos e elos.

ar e st a
2 3 4 5 6 7
11 0 0 0 0 -1 O]
2-1 1 0 0 0 0 O
r 30 -1 1 0 0 0 1 (111.3)
A=t 40 0 -1 0 0 0 O
i 50 0 0 1 0 0 O
6/0 0 0 -1 1 0 -1
770 0 0 0 -1 1 0

No entanto, verifica-se que a soma de todas aadidBA, resulta em uma linha

nula. Esta caracteristica € comum a todos os gjafgee cada coluna possui apenas
dois elementos ndo nulos, 1 e —1. Isto se traduziram dependéncia linear entre as

linhas da matrid, . Essa restricdo pode ser eliminada retirando-selunna da matriz.
Nesse exemplo, o vértice 7 é retirado gerando mayi, que é chamada matriz

incidéncia reduzida. Essa matriz para o sistemposto € apresentada em (l11.4).
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3 4 5 6 7

1] 1 0 0 0-1 0

2l-1 1 0 0 0 0 O
30 -11 00 0 1 (111.4)

A= 40 0-100 0 o

550 0 0 1 0 0 O

6/0 0 0 -1 1 0 -1

O préximo passo € dividir a matrid, em duas submatrizes: matriz incidéncia

dos ramos A ) e matriz incidéncia dos elod,. Essas duas novas matrizes podem ser

vistas em (111.5).

2 3 4 5 6 7

1[ 1 0 0 0-1 0

2l-1 1 0 0 0 0! 0
30 -1 1 0 0 01 1 .5
AslATAl= o—1ooo§o e

50 0 0 1 0 0/ 0

6/0 0 0 -1 1 0/-1

ramos elo

Aplicando as matrizesA') e (A,) na equagéo (l11.2) chega-se a matiz)(que
corresponde a submatriz de ramos da matriz deitoisciundamentaisg;, ). Atraves de

(111.6) pode ser visto que o sistema exemplo poapanas o laca, que € formado pelos
ramos 1, 2,5e 6.

1 2 3 45
1

6
B=2a1l100 1 (11-6)

Adicionando a submatrizB) a submatriz dos elo$B(), & formada a matriz de
circuitos fundamentaisg,). Dessa forma, além dos ramos citados acima, @ dag

também é formado pelo elo 7, conforme (111.7).

12 3 45 6|7

Bj=al100 1 11 (-7
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Na Figura IIl.7 é representado o grafo do sistgmugposto, representado em

vermelho o laco identificado pela metodologia psipo

, 3 3 4
® o
7
5 4
o J
7 6 5

Figura 111.7- Grafo do sistema exemplo proposto enlaco representado em vermelho

[11.2.1.3 ldentificagcdo de caminhos no sistema

Quando se deseja verificar a capacidade dispodévebrrente de uma chave do
SDEE, é necessario identificar o caminho entre mabgerminal dessa chave e a
subestacdo. Para essa tarefa, deve-se utilizarlgontmo eficiente de calculo de
caminhos em grafos.

O algoritmo deDijkstra € o mais conhecido algoritmo para célculo de custo
minimo entre os vértices de um grafo. No caso delbelecimento de sistemas de
distribuicdo, ele pode ser utilizado para determemaaminho entre todas as barras e a
subestacao. Nesse caso, adotaremos 0s pesossias myeais a 1.

Associados a cada vértice do grafo existem 3 vetaisitadq distancia e
caminho O vetorvisitadocontém todos os veértices para os quais ja foraerrdeados
0s menores caminhos. No vet@minhoé armazenado o vértice predecessor do vértice
atual. A distancia entre o no fonte (raiz da busca) vértice atual € armazenada no

vértice caminho.

Figura 111.8 — Grafo exemplo para o calculo dos icdros.
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Considerando o grafo exemplo da Figura I11.8, miefie como né fonte o n6 1.
No caso do restabelecimento de SDEE esse né deeebsera da subestagcéo. O valor
da distancia do n6 fonte é inicializado com 0, emfjo 0s outros nds tem suas
distancias inicializadas com um valor muito eleva@ortanto, os vetores do problema

apresentam-se conforme Tabela IIl.1.

Tabela Ill.1- Algoritmo déDijkstra— 1° Passo

Vértice | visitado | distancia caminho
sim
nao
nao
nao
nao
nao
nao

(@)

N[OOI~ IWNEF

8|818(8[8]8

A partir do vértice 1, consultam-se os vérticega@ehtes a ele. Para um vértice

adjacente qualquer, calcula-se a distancia erdgeeutilizando o seguinte algoritmo:

Se distancia[adjacente] > distancialatual] + pestal,adjacente)

distancia[adjacente] = distancia[atual] + peso(aladjacente)

caminho[adjacente] = atual

Do caso do grafo atual, os vértices 2 e 7 saocewtes ao vértice 1. Dessa
forma, seus valores associados aos vetores dasamcicaminho séo atualizados

conforme Tabela Ill.2.

Tabela 111.2- Algoritmo déijkstra — 2° Passo

Vértice | visitado | distancial caminho
sim
nao
nao
nao
nao
nao
nao

N[OOI WINEF

(81888 L]0

Dentre os nés ndo pertencentes ao veisitados escolhe-se aquele com a
menor distancia. Pode-se escolher o vértice 2 @oig,ambos tém valores de distancia
iguais a 1. Neste caso, escolhe-se o vértice Z;ando 0 mesmo na lista de visitados. O
vértice 2 é marcado como né fonte e a partir delesaltam-se todos os vértices
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adjacentes nao visitados anteriormente calculaadssaiovas distancias. Dessa forma,

0s vetores associados ao problema apresentamarssrabnforme Tabela I11.3.

Tabela 111.3- Algoritmo déDijkstra — 3° Passo

Vértice | visitado | distancial caminho

1 sim 0 -

2 nao 1 1

3 nao 2 2

4 nao 2 2

5 nao © -

6 nao o0

7 nao 1 1

Novamente, dentre 0os n0s nao pertencentes ao wsiado escolhe-se aquele
com a menor distancia. Neste caso, inspecionandofséela I11.3 escolhe-se o vértice
7 e 0 mesmo € marcado na lista de visitados. @ceéfté marcado como no fonte e a
partir dele a consulta aos vértices adjacentesvistados anteriormente calculando-se
as novas distancias. Dessa forma, os vetores adsscao problema apresentam o0s

valores conforme Tabela Ill.4.

Tabela 111.4- Algoritmo déDijkstra — 4° Passo

Vértice | Visitado| Distancia| Caminho
1 Sim 0 -
2 Sim 1 1
3 Sim 2 2
4 Nao 2 2
5 Nao 2 7
6 Nao 2 7
7 Sim 1 1

Os procedimentos do Algoritmo deijkstra devem ser continuados até que

todos os nds sejam visitados. A solucgéo final dorétino € mostrada na Tabela Il1.5.

Tabela I11.5- Algoritmo déijkstra — Solucéo final

Vértice | Visitado| Distancia| Caminho
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

N[OOI~ WNEF
RPINININN RO

1

2

2
;
7
1
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Para montar o caminho entre a barra atual e 1z dave-se utilizar o vetor
caminho Por exemplo, partindo do vértice 6, seu vértimeeessor, indicado no vetor
caminhoé o vértice 7. Da mesma forma, a partir do véificgeu veértice antecessor € o
vértice 1, que € o0 no raiz. Nesse caso 0 caminhe @nbarra 6 e a subestacédo do

sistema sao as barras nimeros 6,7 e 1.

1.3 Metodologia Proposta para Restabelecimento OtimaedSDEE

Um problema geral de otimizacdo néo linear conrigésts pode ser formulado

como
Max FOB( 2) (111.8)
s.a
h(z):o (11.9)
Zmin S_ZS_aX (”llO)
Onde
z Representa o vetor de variaveis de otimizagao;

FOB Representa a fungao objetivo do problema;
h( z) Representa o vetor de restricbes de igualdadeaidepna;

min Representam o0s vetores de limites minimos e maximes z,
’ respectivamente.

Em um problema de otimizacdo de sistemas elétricogetor z contém as
variaveis que representam as tensfes nodais emlonédase, as poténcias ativa e
reativa injetadas em cada barra. Incluindo-se aswas de folga ¢l, su) nas
restricbes de desigualdade (111.10), essas passaer eestricdes de igualdade. Dessa

forma, o problema de otimizacdo néo linear passa ormulado como:

Max FOB( 2) (I1.11)
S.a

F\(_z) =0 (I1.12)
Z—gl= 7™ (I11.13)
z+su= 7 (111.14)
sl,su=0 (111.15)
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As restricdes de desigualdade (I11.15) séo do {ip0”), ou seja, as restricbes de
desigualdade originais foram transformadas em weisanao negativas, sendo tratadas
através do Método Primal-Dual de Pontos Interiqid®l) (KARMAKAR, 1991)
(GRANVILLE,1994). Este método utiliza uma funcéo gienalidade conhecida como

barreira logaritmicd~>"In(s)), que transforma o problema original em uma segaénc

de problemas parametrizados pelo parametro ban(r,e)'acomo mostrado a seguir:

Max FOB( 2) —ymzn:m( sl) —ymzn:m( st) (111.16)
S.a ) :

h(z)=0 (I11.17)
Z-sl= 2" (111.18)
z+su= 2 (11.19)

Em (l11.16),n € o niumero de variaveis de otimiza¢do que apraselimites.

Com o objetivo de transformar o problema de otigépa(lll.16) a (l11.19)
sujeito a apenas restricoes de igualdade em ubbepna de otimizacdo sem restri¢oes,
utiliza-se a funcdo Lagrangeana. Esta funcéo éalatiravés de uma combinacéao linear
entre as restricbes do problema, na qual os ceefes desta combinacdo sdo os

multiplicadores de LagrangeA(r7,7,). Assim, a fungdo lagrangeana referente ao

problema (111.16) a (I11.19) pode ser escrita como:

L = FOB(2 - 0> In( sl) = 0> | -2 0K y-
(2 ﬂDzl n(s)) uDzl n( sy b ¥ (11.20)

7 Qz-sl- 7" -7 [ 2+ su %)

Aplicando-se as condi¢cfes de otimalidade de pramngidem de Karush-Kuhn-
Tucker (KKT) (WRIGHT, 1997) e o método de NewtonpRson ao sistema de
equacoes resultante, obtém-se:

(0°FOB(2-A' P 3)[A =0 G YAA-A7 -AT =

oo (111.22)
—(OFOB(2-A MK 3-m-1)
Oh((Dz=- K 3 (111.22)
Az-As=—(z s- 2") (111.23)
Az+As =—(z+ st P) (111.24)
-N, [As - SA7 =—(uDe- S7) (111.25)
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N, As, - S A7, =—(uDet SOr,) (111.26)

Onde:
n.n Representam matrizes diagonais cujos elementoss@omponentes dos
I>7v vetoressr e 77, respectivamente;
S, S Representam matrizes diagonais cujos elementoss@omponentes dos

vetoress| e su respectivamente' = [1,...,1].

Manipulando-se o sistema de equacfes (ll1.21)@)l.2btém-se a seguinte

representacdo matricial:

{V\i - }[AE}P@} (111.27)
-3 o ||a1] [h(2

H =0°FOB(2-A MK 3+ s'm, - Sm, (111.28)
9(2=-(OFOR 3-1 M i p+u0 SOe 30) (111.29)

As matrizW e J representam a hessiana e o jacobiano da funcéangeana,

respectivamente. As contribuicd&s' M, — ', na hessiana, e[S (- S'Og

no vetor gradienteg(z) sdo devidas ao parametro barreira utilizado noodeéte
pontos interiores. Maiores detalhes sobre a forgdwlalo problema estdo detalhados no
Apéndice B.

A seguir serdo apresentados os principais aspdatosodelagem do problema
de FPO aliado ao método de pontos interiores paitac& do problema de
restabelecimento de sistemas de distribuigéo.

[11.3.1.1 Funcéo Objetivo

A funcdo objetivo do FPO para o restabelecimenimatde SDEE proposta
nesse trabalho corresponde a maximizacao da cagarastabelecida do sistema apods
a ocorréncia de um defeito. Esta funcéo objetifarmulada na Equacéo (111.30).

Max FOB= Y (),Pl,) (111.30)

kOQr
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Onde:

Qr Representa o conjunto de barras na area desermaygiza
y Representa o percentual de carga restabelecidaads@s barras da area
k desenergizada do sistema;

PI, Representa a carga ativa na barra

No modelo proposto, as barras que nao estdo sehdentadas séo
identificadas utilizando teoria de grafos formandomonjuntoQr . Para cada uma dessas

barras é associada uma variaygtjue representa o percentual de carga restabelexida

barrak. Nas equacfes de balanco de poténcia essa vamantgblica a carga ativa e
reativa de cada barra da regido desenergizadastemsi. No inicio do processo de
solucao essa variavel vale 0, indicando que a a@sigadesernergizada.

Nos atuais SDEE, o percentual de carga restabalgmde assumir somente
valores discretos, devido ao uso de chaves pateotaama demanda dos alimentadores.
Com a penetracdo cada vez maior nas redes deébdigfio de medidores inteligentes,
sera possivel atuar individualmente nas cargasalosumidores. Portanto, o percentual

poderda ser representado como uma variavel continua.

[11.3.1.2 Restricbes de Balanco de Poténcia

O vetor de restricdel(x) do problema de otimizacdo formulado em (l1l.1) elev
incluir as equacdes estéticas de fluxo de carga &tireativa em todas as barras do
sistema.

Conforme (MONTICELLI, 1993) o fluxo de poténcia\atie reativa entre em
duas barrak e m pode ser expresso pelas equagdes (111.31) eZ)il.3

Ren :Vk2 Ok~ ViV 9inf0SE ()~ ViV psend (11.31)
Qun =V’ (Bt B + VIV, b £0sE - VV,.g.5en€ (11.32)
Onde:
B Representa o fluxo de poténcia ativa no circuitoeeas barrak e m.
V, Representa o médulo da tensdo da Barra
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vV, Representa o médulo da tensdo da barra

[ Representa a defasagem angular entre as lkegras
O Representa a condutancia série do cirduitp
B Representa a susceptancia série do cirénito
- Representa a susceptancia em derivacao do citeuitlo ladoda barre;

Nos SDEE é comum a existéncia de chaves nos seafioe as barras. Esses
dispositivos de chaveamento, tais como disjuntatesyes fusiveis e religadores devem
ser modelados no problema de fluxo de poténciacd(FRPO) como variaveis discretas,
apresentando apenas dois estados: 0 (chave abér{ahave fechada). No problema de
otimizacao, essas funcdes devem multiplicar asg@gsados fluxos de poténcia ativa e
reativa nos trechos onde existam estes disposifieahaveamento.

A funcdo que melhor representa os estados opesafivauma chave € a fungéo
degrau unitario. Porém, a funcdo degrau apreseesgodtinuidade no ponto de
mudanca de estado e ndo possui derivada finita, po@iendo ser modelada em
problemas de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO).

Para solucionar esse problema deve-se adotar umgad que seja continua e
possua derivadas finitas para que o problema meseesolvido utilizando FPO. Em
(OLIVEIRA et al, 2005), (SILVA JUNIORet al, 2008a), (SILVA JUNIORet al,
2008b), (OLIVEIRAEt al, 2010), (SILVA JUNIORet al, 2011) e (NASCIMENTGCet
al., 2011), os autores adotaram uma funcédo contiauEamilia das sigmoides para
representacdo das variaveis discretas no probldeatimizacdo de sistemas elétricos.
Essas fungbes sdo adequadas neste problema, psigepouma dinamica similar a da
funcdo degrau unitario na representacdo dos ddedas da chave (LIGADA-
DESLIDAGA). Assim, o problema que originalmenteegfogramacao inteira passa a
ser formulado como um problema de programacéao reat(SILVA JUNIORet al,
2008a).

As funcbes sigmoides sdo conhecidas na literatuisdoeaplicadas em Redes
Neurais Artificiais (HAYKIN, 2002). A funcdo signme adotada nessa tese €
formulada na Equacéao (111.33) e ilustrada na FigUré.

d Xym

e
CH, (x )=—= arax,,z |
km( km) e % 41 P km (|“33)

Xmin < )q(m < Xmax
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Onde:

Xem Representa a variavel de otimizacdo associadav& kha.

CHkm(ka) Representa o valor de posi¢do da chave manobraetauitok-m
a Parametro da funcéo sigmoide.
x™" x™  Limites de canalizacdo do argumento da fungAoaiidmh

4 CH(x)

/ FuncdoDegrau

/ Funcédo Sigméide

05 1

0 5 10 15 20

Figura 111.9 - Fun¢Bes degrau e sigmoide.

Diversos valores do parametmda funcdo sigmoide apresentada em (111.33)
foram testados de forma a encontrar um valor quesaptasse um bom compromisso
entre convergéncia e resultados, conforme ilustred&igura [11.10. Um valor der
muito grande pode conduzir o processo de FPO agdimeia, pois neste caso a
derivada da funcdo sigmoide tem valores elevados.oBtro lado, uma funcéo cujo
valor dea é muito pequeno ndo € uma boa aproximacdo dadwegrau e, portanto,
nao pode ser utilizada no problema. A funcéo sigmaidotada nesse trabalho utilizou
o valor do parametrer igual a 1, pois este valor atende satisfatoriamaogerequisitos

de convergéncia e qualidade dos resultados.

O argumento da funcéo sigm()i(jkkm) deve variar entre 0 e um valor no qual a
funcéo CH (x(m)seja igual a 1. Neste trabalho, como nos demadisltras onde esta

funcéo foi utilizada, adotou-se o valor #&* igual a 20.
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CH(x)

—a=1
—a=05
05 a=2
—a=4

Degrau Unitario

0 T T T »
0 5 10 15 20

Figura 111.10 — Varia¢ces do parametro da fun¢gésigmoide

Na metodologia proposta nesse trabalho, a fungfoGsile que representa as
chaves multiplica o fluxo de poténcia ativa e reatdos trechos, transformando as
variaveis discretas associadas aos dispositivomaleobras em variaveis continuas.
Com esse artificio, o problema pode ser resolvidiizando-se FPO continuo
convencional. A definicdo dos estados das chavesb@ta e 1: fechada) sdo baseados
em um indice calculados através dos resultado$@pFfoposto.

A restricdo de balanco de poténcia ativa em uma kar dada por:

Pg, = Pk + 3 CH(Xq)- Pi=0 (111.34)
mJQk
Onde:
Pg, A geracao de poténcia ativa na barra k.
Qk Representa o conjunto de barras diretamente catascéabarra k

A restricdo de balanco de poténcia reativa da lkegrdada por:

Qg, — Ql + Z CH (X Qum=0 (M.35)

mQk

Onde:

Qg, A geracao de poténcia reativa na barra k.

Das Equacdes (111.34) e (lIl.35), o valor de posigia chave do circuittm

(CH,.) € multiplicado pelo fluxo de poténcia ati(&,,) e reativa(Q,,). Ou seja, se a
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chave do circuitckm é aberta, este circuito ndo contribui para o lgalashe poténcia

ativa e reativa.

[11.3.1.3 Restricbes de Desigualdade

No problema de restabelecimento de SDE, as restrigé desigualdade (111.10)
devem incluir as restricbes de canalizacdo relatdg variaveis de otimizagdo. Estas

restricdes estabelecem os limites minimo e maxim® vhriaveis do problema de

otimizacdo. A variéve(ka), gue representa a posicdo da chave, pode vatiar @

20, conforme equacéao (111.36).

0< X, <20 (111.36)

Para cada uma das barras do sistema localizadaam@ gesalimentada é

associada uma variavel de carga a ser restabeléaigdn Ela varia entre 0 e 1

representando a porcentagem de carga restabetechmara.

Além da restricdo (111.36), em um problema de FR@ras limites técnicos e
operativos devem ser considerados. As tensfessodaibarras devem estar dentro de
limites aceitaveis de operacao (por exemplo, €ng® e 1,05 pu) para se evitar grandes
guedas de tenséao, garantindo a qualidade da emddgiaa fornecida.

O limite de geracéo pode ter duas abordagens ditereQuando o gerador esta
representando a barra da subestacdo, este lintide associado a capacidade de
fornecimento de poténcia através do transformaoicalizado na propria subestacao.
Quando o gerador representa uma maquina localizadproprio SDEE (como por
exemplo, um gerador distribuido no sistema) o éng@ista associado a capacidade da
maquina em fornecer poténcia ativa e reativa derse

Além disso, o fluxo nas linhas ndo deve ultrapassarlimite térmico de forma
a nao degradar o cabo e ndo aumentar as perdestemas

Portanto esses limites operativos de tenséo ngded¢cdo de poténcia ativa e

reativa e fluxo nas linhas séo representados ptiigées de canalizacéo:

\ARESVAER Vil (11.37)
Pgi" < Pg < Pg™ (11.38)
Qg" < Qg < Qg™ (11.39)
0<S, < §> (111.40)
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Onde:

V™, V™ Representam os limites minimo e méaximo de tensammak.

Representam os limites minimo e maximo de geraeduotEncia ativa

na barr&.

Qg™ , Qg™ Representam os limites minimo e maximo de gerag@aténcia
reativa na barrk.

S, Representa o fluxo de poténcia aparente no triecho

max
m

Pglr(nin , Pglr(nax

Representa o limite de fluxo de poténcia aparentieathokm.

[11.3.1.4 Formulacéo do FPO

A partir da funcao objetivo e as restricoes deénidos itens 111.3.1.1, 111.3.1.2,
[11.3.1.3 0 problema de FPO para o restabelecimeet®SDEEE pode ser formulado

como:
Max FOB= > (y,Pl,) (11.41)
kOQr
s.a
Pg Pl + > CH(Xw-Pe=0 (A P) (111.42)
mJQk
Qg —Qk+ D CH (%) Qu=0 (A1) (I11.43)
mJQk
0<%, <20 (11.44)
O<y. <1 (11.45)
\VAREAVAEQVile (111.46)
Pg™" < Pg < Pd™ (11.47)
Qg™ < Qg < Qg™ (111.48)
0<S,< S (111.49)
Onde:
Ap Representa o multiplicador de Lagrange associaglpuacdo de balancgo
K de poténcia ativa (111.42);
Ag Representa o multiplicador de Lagrange associaglpuacdo de balancgo
Kk

de poténcia reativa (111.43).

A funcao lagrangeana associada ao problema form@ateriormente pode ser

escrita como:
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L =FOB-Ap, [{Pg ~ PL+ >  CH (%) P~

mIQk

Aqk ngk - Qlk + z CHkm( an) an)

maJQk

(11.50)

Para simplificar a notagéo, as contribuicbes daBicées (111.44) a (111.49) na
funcdo lagrangeana nao foram mostradas na Equali&®)( Estas restricbes séo
tratadas via método de pontos interiores e suasrilmoigdes na modelagem do
problema de FPO serdo apresentadas diretamenteatr& rhessiana e no vetor
gradiente da solug&o. A estrutura detalhada dazfassiana e do vetor gradiente sao

apresentadas no Apéndice B.

111.3.2 indice Proposto para o Restabelecimento de SDEE

Ao solucionar-se o problema de FPO proposto em.3(ll4) para o

restabelecimento do SDEE, o valor da posi¢do daseshmanobraveigCH,) é

expresso por um valor continuo entre 0 e 1. Pon@npyatica, os estados das chaves séo

discretos, senddCH,, =1)ligada e (CH,,, =0)desligada. Logo, para a obtencédo de

uma solucdo discreta do problema, deve-se adotar astmatégia para definicdo dos
estados das chaves. Uma estratégia de contorrepessiema é calcular um indice
para determinar qual chave ser4d manobrada.

A metodologia de restabelecimento 6tima propostsangéese visa determinar
qual chave manobravel deve ser fechada para rast@a@nergia elétrica para uma area
do sistema inicialmente ndo alimentada devido arépoia um defeito. A chave
escolhida deve ser aquela que restabelece a meintidade de carga possivel.

Baseado nesta premissa, o indice proposto paramileégdo dos estados das
chaves corresponde a uma medida de qual chave &on capacidade de restabelecer

o sistema. Esse indice € dado por:

IDX i, = CH, (%) SirSaisp (I11.51)

Onde:

IDX,, Representa o indice para definicdo do estado dee &ha
S, Representa o fluxo de poténcia aparente no cirguito

Siisp Representa a capacidade reserva de poténcia attizatie.
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Na Equacéo (Ill.51), o indice propos(d)Dka) € proporcional ao valor de

posiGaoCH, . Quanto maior do valor d€H,_(x,,) . maior a tendéncia de fechamento

do circuitokm para maximizacdo da carga na area nao supridadéa estabelecida na
funcao objetivo.
Adicionalmente, o(IDX,,) é proporcional ao fluxo de poténcia aparente entre

as barras do circuittm Isso retrata a condi¢cdo de que uma chave quepaa maior
quantidade de poténcia aparente tem maior capacidad restabelecer as cargas
desalimentadas e seu fechamento deve ser priorizado

O fator S

wisplEPresenta a capacidade maxima disponivel que twaee gpode

transportar antes que algum circuito ligado a Eaef sobrecarregado. A capacidade

disponivel de cada circuito € calculada atravegalzacao (111.52). O menogjg, dos

circuitos entre a chave e a subestacdo € consalergg,, dessa chave.

Shep = Sax = S (111.52)

Onde:

gm Representa a capacidade disponivel de poténciardpadlo circuito entre
dse - as barrasn-n

s, Representa a capacidade maxima de poténcia apa@miecuito entre as
*  barrasm-n.

S Representa a poténcia aparente do circuito entraraasm-n.

Exemplificando a utilizagéo do fatds,. , supondo a ocorréncia de um defeito

isp?
em § no sistema apresentado na Figura 11l.11, as baZa8, 4 e 5 ficam

desenergizadas.

ALIM 1 ALIM 2 ALIM 3

Figura Ill.11 — Calculo da folga de poténcia apteetas chaves
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Para restabelecer essa area, as chayesi &g podem-se fechar. Para o célculo

do indice S

wisp NNECESSIta-se primeiramente determinar o caminti@ enchave e a

subestacao, conforme descrito em (I11.53).

Chave 14 9-7-6-1

Chave 16 14- 13- 1%t (11.53)

Utilizando a Equacao (111.52) no sistema mostradd-igura I11.11, o fatorS;,

para as chaves 14 e 16 é calculado conforme desonit(111.54).

Sisp.14= M (S1e= $)( S S$9.( S S

111.54
S 20 = Ml (S S ) Suc S 0( S SN (154

Considerando o indice proposto, conclui-se que avehpreferencial para

fechamento é aquela que possui 0 maior in@ibé(km), pois sua operacao resulta no

restabelecimento de maior quantidade de carga.

[11.3.3 Algoritmo Proposto para Restabelecimento de SDE (RESDEE)

O algoritmo proposto considera inicialmente a c@aera de um defeito em um
ou mais ramos do sistema. Quando isso ocorretearssde protecao atua e desliga toda
a regido a jusante do dispositivo de protecdo. Eguida o ramo defeituoso €
localizado e retirado do sistema.

A partir dessa configuracéo, as chaves normalmeedas sédo fechadas até que
se consiga restabelecer a carga nao suprida @osisO fluxograma da Figura 111.12
apresenta 0s passos necessarios para restabaete@DEE apds a ocorréncia de um
defeito de acordo com o algoritmo de restabeledn@ARESDEE) proposto nesta

tese.
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A porgdo defeituosa do sistema é
retirada

Determinagéo das cargas ndo
alimentadas do sistema

|

k=k+1 FPO k
CHNA=[0,1]

|

Célculo dos indices /DX para as
chaves NA

|

Fecha a chave p com o maior IDX | Etapa-4

|

Etapa-1

Etapa-2

Etapa-3

FPO k+1 P Abre CH NF com a menor
Etapa-5 CHNA=0,1 corrente
T Etapa-6

Identifica CH NF do lago

Figura 111.12- Fluxograma do ARSD proposto.

No ARESDEE proposto, considera-se que o defeitoreaoe que o elemento
defeituoso ja foi localizado e retirado do sisteAaartir dessa configuragdo, as chaves
séo fechadas passo a passo de forma a prover gu@ns& viavel e segura operagao
de restabelecimento do SDEE. As etapas deste talgog&do descritas com maiores

detalhes a seguir.

[11.3.3.1 Etapa-1

O objetivo da Etapa-1 do ARESDEE ¢é determinar qumsras do sistema de
distribuicdo ndo estdo alimentadas apés o def@it@eja, as barras ilhadas do sistema.

Essas barras sdo determinadas utilizando-se poodedsusca no grafo da rede. A cada
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carga localizada nessas barras é atribuida umavea(y, ) que pode variar entre de 0 a

1 representando o percentual de carga a ser riestigloe Essa variavel multiplica os

valores de carga atival ) e reativa QI ) dessas barras.

[11.3.3.2 Etapa-2

A Etapa-2 do algoritmo tem como objetivo determimer valores das variaveis
necessarios para o céalculo do indidX, expresso pela (lll.51), de modo a determinar
qual chave sera fechada. Efetua-se a simulaca®@o(H.41) a (111.49) considerando-
se as variaveis associadas as chaves normalmeamrtasaNA) do sistema. Os valores

de (x,,) para estas chaves sédo iniciados qog) =0. Apos a simulagéo do FPO, os
valores das variavei{x,,) associadas as chaves NA encontram-se no intervalo

continuo entre O e 1.

111.3.3.3 Etapa-3

Na Etapa-3, é efetuado o calculo do ind@¥ para as chaves NA, conforme (111.51).
As variaveis necessarias para este calculo sédagbtia solucdo do FPO do problema
(111.41)(111.49). As chaves prioritarias para fechanto séo listadas de acordo com a
ordem decrescente dos indi¢BX. A primeira chave dessa lista € a que possui omai

indicelDX e que, portanto, deve ser fechada.

111.3.3.4 Etapa-4

Na Etapa-4, a chave com o maior indidX é fechada. Nesta etapa todas as chaves do
sistema tém seus valores fixados de acordo costanl@ das mesmas: chave aberta

CH,,(X.,) =0 e chave fechadaH,, (x,,) =1.
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[11.3.3.5 Etapa-5

Na Etapa-5 do ARESDEE é executado um novo FPO aerssido seus valores fixos.

S&o obtidos os valores déy,)associados as cargas das barras inicialmente

desenergizadas. Em seguida é verificado se o femitanda chave criou um lagco no
sistema. Caso positivo, a Etapa-6 € executadard®efa eliminar o laco formado. Nao

havendo lagos no sistema, os valoregj¢de cada barra inicialmente ndo alimentada
séo analisados. Caso todos os valoregyge sejam iguais a 1, as cargas néo supridas

do sistema foram restabelecidas e o algoritmo éreadn. Caso contrario, € verificado
se existem chaves NA que podem ser manobradas. xiSdreen chaves NA

manobraveis, o algoritmo retorna a Etapa-2. Sestaka chaves ja tiverem sido
manobradas, o algoritmo encerra indicando a quedigidde carga que pode ser

restabelecida no sistema.

111.3.3.6 Etapa-6

Caso um lago seja identificado no sistema, todashages normalmente fechadas NF
pertencentes ao laco devem ser identificadas. dstito utilizando o algoritmo de
busca em grafos proposto por (BALABANIAN e BICKART981). De acordo com
(MARTIN e GIL, 2008), em um laco, a chave que camsaenor impacto nas perdas no
sistema € aguela localizada nas proximidades da bade os fluxos de poténcia ativa
P e reativa Q se invertem. A mesma analogia padetiieada para o restabelecimento
dos SDEE. Através dos resultados obtidos na Etappéessivel determinar a barra onde
os fluxos de poténcia se invertem. A chave NF g der aberta € aquela que possui 0
menor fluxo de poténcia ativa passando atravésalgie seja proxima da barra onde o
fluxo se inverte. Apos a escolha da chave que deveaberta, a Etapa-5 € executada

novamente.

O fechamento momentaneo de lagos em sistemas tibudgEo € um procedimento
rotineiro adotado pelas concessiondrias em sisted@sdistribuicdo onde os
alimentadores pertencem a mesma subestacdo. Dasglproblemas coordenacao da

protecdo, quando o fechamento de uma chave formalago, outra chave deve ser

72



aberta para que se mantenha a estrutura radigdéa Em sistemas com chaves entre
alimentadores de subestacdes diferentes, devessgvab a diferenca dos modulos e
angulos das tensdes entre os terminais das cl@ass.essa diferenca seja significativa,

a operacéao de fechamento dessa chave nao deersdida.

l11.4 Tutorial ARESDEE

Para apresentar de forma detalhada cada passgatiinab de restabelecimento
de sistemas de distribuicdo de energia (ARESDER) wdizado o sistema teste de 16
barras proposto por (CINVALARet al., 1988). Esse sistema € composto por 3
alimentadores de 23 kV, num total de 16 trechos.

O diagrama da Figura 11.13 representa a configamagriginal proposta por
(CINVALAR et al, 1988), onde os circuitos sao representadosimoad continuas e
gue estdo acoplados a chaves normalmente fechBidigs Qs circuitos tracejados

representam chaves normalmente abertas (NA).

ALIM 1 ALIM 2 ALIM 3
—SE —SE —rSE
Ss S1o
S
1 6 11
S Si1
'Y N D Y
Ss g S5 12
S,
Se 7 So Si2
S3 _Sia
9 10
S e . .-
4 4 5 Sie 14 13

Figura 111.13- Sistema de 16 barras (CIVANLASRal.,1988) — topologia inicial.

No trabalho de (LIN e CHIN, 1998) foi apresentasaaumetodologia para o
restabelecimento de sistemas de distribuicdo basead indices obtidos a partir do
calculo de fluxo de poténcia convencional. Portaatiotou-se a configuracdo mostrada
na Figura 111.14 proposta por (LIN e CHIN, 1998)nt@m objetivo de comparar 0s
resultados do ARESDEE.
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ALIM 1 ALIM 2 ALIM 3

———— SE —t—SE —SE
Ss S1o
S
1 6.\ 11
AN S, Sy
2
Ss 8 Sis 12
S,
Sg _-
/f’ 7 S Sz
Ss Sis -7
3 9 10
*o—— o 9@ : L
4 4 5 Si6 14 13

Figura 111.14 - Sistema de 16 barras (CIVANLASRal.,1988) — reconfigurado

A tensao da subestacéo (SE) foi considera igua) @.1. durante todo o estudo
e os limites de tens&o nodal considerados sdopdO% 1,05 p.u. O limite de poténcia
ativa nos circuitos é considerado 1 p.u.

Inicialmente considera-se a ocorréncia de um defait um ou mais circuitos
do sistema. Esse defeito causa a abertura de yusdigso de protecdo. Em seguida,
esse circuito defeituoso é isolado e o0 processaedmbelecimento do sistema é
iniciado. Por exemplo, considerando a ocorrénciardelefeito no circuito sSmostrado
na Figura 111.15, o dispositivo de protecdo do aimador 2 atua deixando as cargas a

jusante do defeito sem alimentacéao.

ALIM 1 ALIM 2 ALIM 3
—_——SE —SE —SE
Defei’(o)(85 Sio
S
1 GQ 11
AN S, Sy
2
Ss 8 Sis 12
S,
SB /,/O Sg
- 7 Si2
S g O
3 9 10
® S * 5 L
4 4 5 Si6 14 13

Figura 111.15- Defeito no sistema de 16 barras néigorado
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Etapa-1:

O objetivo da Etapa-1 do ARESDEE é a determinag@ob@rras e cargas nao
supridas do sistema apos o defeito. Essa avaliacfta através da montagem da
arvore do sistema a partir da barra da subestdgibarras que ndo estiverem nessa
arvore sao consideradas desconectadas do sistgis.aXetirada do ramo S5 verifica-
se que as cargas conectadas as barras 6, 7 ed0d#senergizadas, deixando de suprir
13.500 kW aos consumidores. A partir dessa infoamag arbitrada uma variavel de

carga restabelecida para cada barra da area dgigades, conforme Tabela 111.6.

Tabela I11.6- Carga Restabelecida do Sistema lébar

Barra Carga Restabelecida
6 =0
7 ¥,=0
10 ¥, =0

Etapa-2 — 12 execucéo

A Etapa-2 tem como objetivo otimizar o sistema\eisada resolucdo do FPO
formulado em (l11.41) a (111.49), maximizando a garna area nédo suprida do sistema.
Neste ponto, as chaves séo tratadas com uma faeogdioua definida em (l11.33). Na

execucdo do FPO obtém-se as seguintes variaveiodema:

. Valores de posicao das cha\(@Hkm) ;
. Médulos das tensdes nodd€i4 );

. Fluxos de poténcia ativa e aparente nos circ{fps S,.,) -

A Tabela Ill.7 apresenta os valores obtidos neats@ para a o modulos das

tensdes nodaisV(), enquanto que a Tabela Ill.8 apresenta os flu®@spoténcia

aparente nos circuitos.
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Tabela 111.7- Tensdes do sistema— FPO-2 — 12 Ex@ecuc

Barra V, (p.u.) Barra V, (p.u.)
1 1 8 0,973
2 0,982 9 0,966
3 0,970 10 0,950
4 0,978 11 0,984
5 0,977 12 0,976
6 0,951 13 0,981
7 0,952 14 0,980

Tabela 111.8- Fluxos de poténcia aparente circuitddPO-2 — 12 Execucado

Circuito S, (p.u.) Circuito S, (p.u.)
S 0,180 S 0,048
S 0,123 Sic 0,124
S 0,031 Su1 0,075
Sy 0,015 Siz 0,036
S DEFEITO Siz 0,027
Ss 0,021 S 0,091
S; 0,054 Sis 0,067
Ss 0,084 Sie 0,005

O valor da variavel e da funcdo que representanhages sdo apresentados na
Tabela Ill1.9.

Tabela 111.9- Posicdo das chaves - FPO-1 — 12&T

Chavel  (xn) | (CHin)
S 0,710510] 0,341028
S 2,295440 0,816998
Sie 0,393145| 0,194079

Etapa-3 — 12 Execugéao

Esta etapa efetua o calculo dos indices IDX, coméoEquacéao (Ill.51) para
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todas as chaves NA do sistema (S7, S8, S16). Bsliees sdo apresentados na
Tabela I11.10.




Tabela I11.10- indices IDX - 12 execugéo

Chave X, CH, S, (p-u.) Syep(P-U.) IDX
0,710510 0,341028 0,054 0,937832 0,017271
2,295440 0,816998 0,084 0,904919 0,062103
Si6 0,393145 0,194079 0,005 0,937832 0,000910

Apéds o calculo dos indicd®X, € montada a lista de chaves para fechamento,
dispostas na ordem decrescente dos indiX¢sA Tabela lll.11 as chaves definidas no

primeiro passo.

Tabela 111.11- Chaves candidatas para fechamento.

Sg-S7 - Sis |

| Chaves |

Na tabela acima, a chave &sta associada ao maior indibX. Logo, esta € a

primeira chave a ser fechada.

Etapa-4 — 12 Execugao

Na Etapa-4 a chave; $jue possuir o maior indit@X, é fechada. Na sequéncia,
para avaliar o real impacto da manobra no resteibed®to do sistema, as chaves séo

transformadas em variaveis discretas. O valor diéwel (x,,)das chaves fechadas é
fixado em 20 de modo a manter a variéé@Hkm) igual a 1. Nas chaves abertas o valor

da variavel(x,,) é fixado em O.

Etapa-5- 12 execucao:

7z

Nesta etapa € simulado novamente o FPO formulado(ldm1)(111.49),
considerando a chave fchada e as chaves &S abertas. Apds a execugdo do FPO
é verificado se o fechamento da chagec&usa a formacdo de um laco no sistema.

Como pode ser visto na Figura 111.16, essa operagadecha um laco no sistema.
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Figura 111.16 - Sistema de 16 barras com a chavechada

A Tabela Il.12 apresenta os modulos das tensdgaisdo sistema de 16 barras

apos o fechamento da chavwe S

Tabela 111.12- Tens6es do sistema— FPO-5 — 12 Exé@cu

Barra V, (p.u.) Barra V, (p.u.)
1 1 8 0,990
2 0,981 9 0,964
3 0,969 10 0,950
4 0,977 11 0,992
5 0,976 12 0,991
6 0,951 13 0,990
7 0,952 14 0,989

Os fluxos de poténcia ativa nos circuitos sao @mteslos na Tabela 111.13.

Tabela 111.13- Fluxos de poténcia ativa nos cimsit FPO-5 — 12 Execucédo

Circuito P, (p.u.) Circuito R, (p.u.)
S 0,200 S 0,045
S 0,141 Sic 0,062
S 0,035 Su 0,020
S 0,015 Siz 0,031
S DEFEITO Siz 0,021
Ss -0,007 S 0,110
S; CHAVE ABERTA Sis -0,010
Ss -0,102 Sie CHAVE ABERTA

78



Em seguida é verificado se o fechamento da chguwesabelece o sistema.
Conforme pode ser visto na Tabela 11l.14 o sisteda foi totalmente recomposto. As
cargas das barras 7 e 10 foram totalmente restmsjradquanto somente 17,06% da

carga da barra 6 foi suprida e 75,42 % da cargamdada do sistema foi restabelecida.

Tabela 11l.14- Carga Restabelecida no sistema tiada 12 Execucao.

Barra Carga (kW) Carga Restabelecida (% Carga Restabelecida (kW)
6 4.000 y,= 17,06 % 682,52
7 5.000 ¥,= 100 % 5.000
10 4.500 ¥,=100 % 4.500

Em seguida é verificado se existem outras chavegjidApodem restabelecer o
sistema. As chaves 8 S sdo chaves NA que podem ser manobradas. Porkafis-

2 é executada novamente.

Etapa-2- 22 execucao:

A Etapa-2 € executada novamente através da sinouthg®& PO formulado em
(111.41) a (111.49), maximizando a carga ndo suprdb sistema. As chaves séo tratadas

novamente como func¢ao continua definida em (111.2).

A Tabela 111.15 mostra os valores obtidos no FP@ mamodulo das tensdes

nodais, enquanto a Tabela I11.16 apresenta osgldegooténcia aparente no sistema.

Tabela 111.15- Tens6es do sistema— FPO-2 — 22 Exé&ecu

Barra V, (p.u.) Barra V, (p.u.)
1 1 8 0,975
2 0,981 9 0,964
3 0,969 10 0,950
4 0,977 11 0,985
5 0,976 12 0,978
6 0,950 13 0,983
7 0,952 14 0,982
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Tabela 111.16- Fluxos de poténcia aparente nosiitos - FPO-2 — 22 Execugéo.

Circuito S, (p.u.) Circuito S., (p.u.)
S 0,190 S 0,048
S 0,128 Sic 0,114
S3 0,035 Su 0,070
S, 0,019 Sz 0,032
S DEFEITO Siz 0,023
S 0,020 S 0,096
S 0,049 Sis 0,062
Ss 0,090 Sie 0,001

O valor da variavel e da fungédo que representanhages sdo apresentados na
Tabela 111.17.

Tabela I11.17- Posicao das chaves

Chavel  (xq) | (CHin)

S 0,554148] 0,270195
Sie 0,022321] 0,011160

Etapa-3- 22 execucao:

Os indicesdDX séao calculados conforme Equacéo (Il1.3) para t@ashaves

NA restantes do sistema;(8 S¢). Estes indices sdo apresentados na Tabela I11.18.

Tabela I11.18- indice$DX , sistema 16 barras, 22 execucgao

Chave ka CHkm S<m (pU) Sdisp(p'u') IDX
7 0,554148 0,270195 0,049 0,937832 0,012416
Sie 0,022321 0,011160 0,001 0,937832 0,000010

Apés o célculo dos indices IDX, novamente é montada lista de chaves para

fechamento. A Tabela 111.19 apresenta as chavescalidatas no segundo passo.

Tabela 111.19- Chaves candidatas para fechamesisgtema 16 barras.

| Chaves S; - Sis

80



Na tabela acima a chave &ta associada ao maior indib&. Portanto, esta é a
segunda chave a ser fechada.

Etapa-4- 22 execucao:

Na Etapa-4, a chave com o maior indibX é fechada. Nesta etapa todas as
chaves do sistema sdo transformadas em variaseietdis tendo seus valores fixados

de acordo com o estado das mesmas: chave aberjdx, ) =0 e chave fechada

CH,, (%) =1.

Etapa-5- 22 execucao:

O FPO formulado em (111.41)(111.49) é calculado movente, considerando as
chaves $e S fechadas. Apos a execucdo do FPO é verificado dieehmmento da
chave $causa a formagédo de um lagco no sistema conforstagdelo em vermelho na
Figura I11.17.

ALIM 1 ALIM 2 ALIM 3

° S ° L

4

Figura 111.17 - Sistema 16 barras reconfiguradm&s chaves;® S fechadas

A Tabela 111.20 apresenta os médulos das tensdgsisido sistema de 16 barras

apos o fechamento da chavwe S
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Tabela 111.20- Tens@es do sistema— FPO-5 — 22 Exé&scu

Barra V, (p.u.) Barra V, (p.u.)
1 1 8 0,969
2 0,983 9 0,969
3 0,973 10 0,958
4 0,979 11 0,983
5 0,978 12 0,973
6 0,960 13 0,980
7 0,960 14 0,980

Os fluxos de poténcia ativa nos circuitos sao @mteslos na Tabela 111.21.

Tabela 111.21- Fluxos de poténcia ativa nos cimsit FPO-5 — 22 Execucéo.

Circuito R, (p.u.) Circuito R, (p.u.)
S 0,165 S 0,045
S, 0,108 Sic 0,130
Ss 0,035 Sut 0,087
Sy 0,015 Sio 0,031
S DEFEITO Sz 0,021
S 0,025 Su4 0,077
S; -0,065 Sis -0,076
Ss -0,070 Sie CHAVE ABERTA

Etapa-6- 22 execucao:

Na Etapa-6 é identificado, utilizando as técnicastebria dos grafos, que as
chaves § S, S, S, Sg, S10, S11, S14, € S5 formam um lago no sistema. A partir dos
resultados obtidos na Etapa-5 verifica-se que adsedo fluxo de poténcia se inverte
na barra 7 e que o menor fluxo é encontrado naeclsavPortanto, essa chave é

escolhida para ser aberta. A configuracéo do sesfede ser vista na Figura 111.18.

Etapa-5- 32 execucao:

O FPO formulado em (111.41) a (111.49) é calculadovamente, considerando as
chaves e Sfechadas e a chave &berta.
A Tabela Il.22 apresenta os médulos das tensdéaisido sistema de 16 barras

apos o fechamento da chaveeSy e abertura da chave.S
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Figura 111.18 — Sistema 16 barras reconfigurado esnthaves& S fechadas e a chave &erta.

ALIM 1

ALIM 2

SE

4

S4

Si3

Novamente é verificado se a nova configuracdo deahrestabelece o sistema

proposto. Conforme Tabela 111.23 o sistema é 10@%tabelecido e a restricdo de

radialidade é obedecida. Durante todas as etappsdesso, 0s niveis de tensao foram

mantidos dentro do limite estabelecido (0,95 p.u,0& p.u.) e as cargas nas barras na

area nao defeituosa foram atendidas.

Tabela 111.22- Tens6es do sistema— FPO-5 — 32 Exé&ecu

Barra V, (p.u.) Barra V, (p.u.)
1 1 8 0,972
2 0,983 9 0,967
3 0,971 10 0,954
4 0,978 11 0,985
5 0,977 12 0,976
6 0,965 13 0,982
7 0,956 14 0,981

Tabela 111.23- Carga Restabelecida no Sistema tiaba 32 Execucédo

Barra Carga (kW) Carga Restabelecida (% Carga Restabelecida
6 4.000 y,= 100 % 4.000
7 5.000 ¥,= 100 % 5.000
10 4.500 ¥,=100 % 4.500
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Para comprovar a vantagem do método ARESDEE propesiabela 111.24
mostra o comparativo do resultado obtido com o defaroposto por (LIN e CHIN,
1998).

Tabela 111.24- Carga Restabelecida no Sistema tiba 32 Execucao

Método Chaveamentos Carga Restabelecida
LIN e CHIN (1998) FecharS 67%
Fechar &
ARESDEE Fechar $ 100 %
Abrir Sg

Na metodologia de (LIN e CHIN, 1998), os autoressideram que a carga na
barra 10 ndo € prioritaria, podendo ser descarf@dautor apresenta como resultado
final o fechamento da chave,3estabelecendo somente a carga das barras 6l& 7.
metodologia proposta, fechando-se inicialmente avehS, 75,42 % da carga nao
suprida € restaurada. Fechando-se em seguida @ cBavl00% da carga é
restabelecida. Porém, um laco é formado no sist@lméndo-se a chaveg& restricdo
de radialidade é respeitada chega-se a uma caaf@uirviavel com 100% da carga

restabelecida.

[11.5 Conclusdes

Este capitulo apresentou a metodologia proposta parestabelecimento de
Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEBRIN o objetivo de minimizar a
carga néo suprida do sistema.

O algoritmo proposto para o restabelecimento deESpYRESDEE) € baseado
em Fluxo de Poténcia Otimo (FPO). Para contornamoblema das variaveis discretas
no problema, as chaves do sistema sdo modeladas gora fungéo sigmoide. A
escolha da chave a ser fechada no sistema é bammadan indice obtido através dos
resultados do FPO.

A analise da topologia da rede é feita pelo alguri{fARESDEE) utilizando a
Teoria de Grafos. Com isso é possivel identifieabarras ilhadas do sistema, lagcos e

circuitos entre as chaves e a subestacao.
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Um aspecto interessante dessa metodologia é qeeoafiguracao do sistema é
realizada passo a passo, de forma que a cada apetacchaveamento do sistema é
apresentada uma configuracdo viavel do sistemafinab do processo de solucdo do
problema, é apresentada ao operador do sistem@®@k#tna sequéncia viavel e segura
de operacao das chaves. Em outras metodologiaseapsdas na literatura, apenas a
configuracéo inicial e final do problema séo apnés#as, ndo garantindo a viabilidade
do problema na transicao entre essas configuracoes.

O método proposto apresenta como vantagem adicgosalucdo do problema
com menor esfor¢co computacional com relacdo mebdgad desenvolvidas utilizando-
se técnicas inteligentes (ex. Algoritmo Genéticevido ao reduzido numero de
execucbes de FPO, favorecendo a aplicacdo do meanuperacdo de sistemas de
grande porte.

Os resultados obtidos no sistema tutorial séo srper ao apresentado na
literatura, demonstrando a eficacia e validade dedologia proposta.
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Capitulo IV

Resultados

IV.1 Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados os resultadaplidacdo do algoritmo de
Restabelecimento de Sistemas de Distribuicdo degln@ARESDEE) em um sistema
conhecido na literatura, incluindo um sistema ddimporte do Brasil.

No Caso-1 sao realizadas 4 analises no sistenmeadesB3 barras (BARAN e
WU, 1989a). Nesse sistema, sao considerados defetonanentes e simultaneos em
dois alimentadores. Na Andlise-1, a metodologiappsta € testada com o limite
inferior de tensao igual 0,80 p.u. . Na Andliset2stada a influéncia do aumento desse
limite inferior de tens&o na resposta do algoritteeenvolvido. A Analise-3 € proposta
para avaliar o impacto da representacéo dos lirdgeffuxo nas linhas no problema de
Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) e seu impacto na c¢&oludo problema de
restabelecimento dos sistemas de distribuicdo. INdige-4 € considerada a presenca de
consumidores prioritarios no sistema e sua infliZéna metodologia proposta.

O segundo caso estudado € um sistema de distbregd de médio porte de
476 barras proposto inicialmente por (GOMES$ al, 2006). Na Analise-1 é
considerado um defeito permanente no inicio doeaidiador 1, adotando-se o limite
inferior de tenséo igual a 0,90 p.u. Na Analise<©#siderado um defeito permanente
no mesmo local da analise anterior, porém utilivaméimite de tenséo de 0,95 p.u. .

Nestes estudos, as tensdes das subestacdes sdereolas iguais a 1,0 p.u. de
forma que fosse possivel a comparagdo com osadsslapresentados na literatura. As
simulacées foram realizadas utilizando-se um mamrguitador Intel Core 15,
velocidade 3,2 GHz, e o software Microsoft Visu&@l®+.

V.2 Caso-1: Sistema de 33 Barras

Muito utilizado na literatura sobre reconfiguragi® SDEE, o sistema teste de
33 barras (BARAN e WU, 1989), 12,66 kV, carga tatal3.715 kW e 2.300 kVAr, é
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composto de 37 trechos, incluindo 5 chaves decdotexdo (NA). A Figura V.1
mostra a topologia inicial deste sistema, na geathaves NA S803§ Sza, Sss, S €
Sa7.

Figura IV.1 - Sistema de 33 barras (BARAN e WU, 998topologia original

Para viabilizar comparagdes com outra metodol@giegnfiguracdo do sistema
de 33 barras foi alterada de acordo com proposta(lddl e CHIN, 1998). Nessa
topologia, as chaves de interconexdao normalmergdgas(NA) sé0 5 S, Sia, Sz €
Sz7. Para todos os estudos, a tenséo na barra nud\eoe3¢é considerada a subestacao,
foi fixada em 1,0 p.u.

Em (LIN e CHIN, 1998) sdo aplicados dois defeitesnpanentes e simultaneos
nos circuitos Se Ss. Dessa forma, as barras numeros 5, 6, 9, 10,211,31 25, 26, 27,
28, 29, 30 e 31 ficam desenergizadas, totalizandil®51kW de carga néo suprida. Na

Figura IV.2 essas barras sao representadas em cinza
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SE 33

Sig Sz
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// SisN\_15 31 Sa1
S //
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. 13 16 32
" Si2 Si3
O Si7 Sas

17

Figura IV.2 - Sistema de 33 barras (LIN e CHIN 1p98

Para ilustrar o potencial da metodologia propoeta,seguintes estudos sao
realizados:

() Avaliacdo do desempenho do ARESDEE através destmd@ comparativo
envolvendo os resultados apresentados em (LIN eNCH®98) e (ZIDAN e EL-
SAADANY, 2011);

(i) Avaliacéo da influéncia dos limites de tenséo merados no desempenho e
resultados da metodologia proposta de restabelatime

(i) Avaliacado do impacto que a inclusdo dos limitedlabeo de poténcia ativa
causa no desempenho e no resultado do método rqoa o restabelecimento;

(iv) Avaliacdo da influéncia da representacdo de coigues prioritarios

desempenho e no resultado do método proposto pastabelecimento.
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IV.2.1 Andlise 1

Esta analise consiste na aplicacdo do ARESDEE @aestabelecimento do
sistema de distribuicdo considerando o nivel dedemas barras entre 0,80 p.u. e 1,05
p.u. A Tabela IV.1 apresenta a comparacao de egkdtentre 0 método proposto e as
metodologias apresentadas por (LIN e CHIN, 19987I®AN e EL-SAADANY,
2011). A metodologia proposta (ARESDEE) indica qushave & deve ser a primeira
a ser fechada, seguida da chaye/Ametodologia proposta por (LIN e CHIN, 1998)
indica apenas que as chaveseSS devem ser fechadas, sem indicar a sequéncia de
operacdo. Da mesma forma, ZIDAN e EL-SAADANY (201ddicam o fechamento

das chavessse S4sem indicar a sequéncia de operacao.

Tabela IV.1- Solucdes para o restabelecimentostersa de 33 barras — Limite inferior de tensé&o,8é 0

p.u.
. Proposto ZIDAN e EL-
Metodologia (ARESDEE) LIN e CHIN (1998) SAADANY( 2011)
1° - Fechar & Fechar $ Fechar &;
Chaveamento 2° - Fechar & Fechar 9 Fechar &
Carga 0 0 o
Restabelecida 100 % 100% 100%
Tenséou'v)“”'ma 0,928 (6) 0,842 (31) 0,928 (32)
Perdas (kW) 189 301 195

Um aspecto importante a ser analisado é a sequéaaghaveamento. Sendo o
processo de reestabelecimento dindmico no temp@mtgumais carga € restabelecida,
menor serd a reducdo de faturamento da concedsiat@renergia elétrica e melhor
serdo seus indicadores de continuidade operaciNeate sentido, o grafico da Figura
IV.3 apresenta os resultados parciais do processestabelecimento do caso 33 barras.
O algoritmo ARESDEE indica primeiro o fechamento deave $;, restabelecendo
1.120 kW (76,45% da carga néo suprida). Fechaadoehave $Sa carga do sistema é
totalmente restabelecida. Os algoritmos propgstogLIN e CHIN, 1998) e (ZIDAN e
EL-SAADANY, 2011) ndo fornecem a sequéncia de chmento para restabelecer o
sistema. Portanto, foram testadas as duas seqsi@gczhaveamento possiveis em cada

caso. No caso chamado de LIN e CHIN (1), a chavei$echada primeiro, seguida da
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chave 9. Nesse caso, da mesma forma que apresentandAREBDEE, o sistema foi
totalmente restabelecido. Trocando-se a sequéaahaleamento, no caso homeado
como LIN e CHIN (2), fechando-se primeiro a chave &enas 23,55% da carga €
restabelecida. Fechando-se a chayeoSistema é restabelecido em sua totalidade. De
forma analoga, no caso chamado ZIDAN e EL-SAADANY, @ chave & foi fechada
primeiro, seguida da chave;SNo caso ZIDAN e EL-SAADANY (2) a sequéncia de
chaveamento foi trocada. O caso ZIDAN e EL-SAADANY) obteve a mesma
resposta que o caso LIN e CHIN (1), quanto o calé®AK e EL-SAADANY (2)

obteve resposta semelhante ao caso LIN e CHIN (2).

W ARESDEE

mLINe CHIN (1) -57 e 59

LINe CHIN (2)-S9 e S7

W ZIDAN e EL-SAADANY (1) -S37 e
514

mZIDAN e EL-SAADANY (2)-S14d e

S37
Chaveamento 1 Chaveamento 2

Figura IV.3 - Carga Restabelecida, sistema 33 barra

A partir dessa analise pode-se concluir que a setué&e chaveamento é de
grande importancia no processo de restabelecimdntS8DEE. Operando-se a chave
correta, a concessionaria de energia pode restabalen maior bloco de carga mais
rapido, atendendo a um maior niumero de consumidoreforando seus indices de
continuidade operacional e aumentando seu faturtamen

Além disso, verifica-se que a tensdo minima enadatmas configuracdes de
rede apresentadas pelo ARESDEE e por (ZIDAN e EASANY, 2011) (0,928 p.u.)
€ maior que a apresentada por (LIN e CHIN, 199834@® p.u.). Outro ponto que
merece destaque é que 0 metodo proposto apresergacs de perda de poténcia ativa
entre todas as configuragcdes apresentadas.

Na Figura IV.4 séo apresentadas as configuraciiess fpara o problema

proposto. As linhas azuis representam as chavetrpama fechadas no problema.
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(@) (b) (©)

Figura IV.4 — Configuragéo final, sistema 33 bar(ay} ARESDEE, (b) LIN e CHIN, (c) (ZIDAN e EL-
SAADANY, 2011).

IV.2.2 Analise 2 - Limites de Tensao

O objetivo dessa andlise é avaliar a influéncialidaises de tensédo considerados
no restabelecimento de sistemas de distribuicdengegia elétrica. Para isso, foram
considerados os limites inferiores de tensao de 0.8., 0,90 p.u. e 0,95 p.u. . O limite
superior de tenséo foi mantido em 1,05 p.u. .

Os defeitos e a configuragdo do sistema considersélo os mesmos
apresentados na Figura IV.2. Com o aumento dodiimierior de tensdo do sistema,
espera-se que uma menor quantidade de carga stjbelecida de forma que o sistema
opere com os niveis de tensdo desejados. Além, distodologias que utilizam fluxo
de poténcia convencional como base (ex. LIN e CHI®88) podem néo representar
bem esses limites de tensdo. Portanto, a utilizdeafbuxo de poténcia 6timo (FPO)
nesse tipo de problema torna-se uma alternatiiatrpor tratar desses limites de
tensdo de forma adequada.

Considerando o limite inferior de tensédo de 0,85, pverifica-se através da
Tabela IV.2 que tanto o ARESDEE quanto o métodgp@sto por (ZIDAN e EL-
SAADANY, 2011) fornecem a mesma resposta da andligestabelecendo 100% do
sistema. O algoritmo proposto por (LIN e CHIN, 1p&&tabelece 98% da carga, sendo
gue a tensdao minima de 0,85 p.u. ocorre na bamami31.
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Tabela 1V.2- Solucéo para o sistema de 33 bartasite inferior de tensdo de 0,85 p.u.

. Proposto ZIDAN e EL-
Metodologia (ARESDEE) LIN e CHIN (1998) SAADANY( 2011)
1° - Fechar & Fechar $ Fechar &
Chaveamento 2° - Fechar § Fechar $ Fechar &
Carga
Restabelecida 100 % 28% 100
Tensg)oul\gmlma 0,928 (6) 0,85 (31) 0,928 (31)

Analisando-se o problema a cada passo de chaveantemb a chavesscomo

a chave % (chaveamento 1) restabelecem a mesma quantidadarge (76,45% da

carga nao suprida). No chaveamento 2, o algoritropgsto por (LIN e CHIN,1998)
restabelece 98% da carga enquanto o ARESDEE e (MIBAL-SAADANY, 2011)
restabelecem 100%.

Carga Restabelecida (kW

Chaveamentc 1

Chaveamento 2

B ARESDEE
WLINeCHIN
W ZIDAN e EL-SAADANY

Figura IV.5 - Carga Restabelecida, sistema 33 baliraite de tenséo 0.85 p.u.

Adotando-se o limite inferior de tensdo nas bada<,90 p.u. , nota-se pela
Tabela V.3 que o método proposto por (LIN e CHI998) restabelece ao final do
processo de solucdo 79% da carga e o menor nivéérnd@io do problema ocorre

também na barra nimero 31. O método proposto redtalno (ARESDEE) e o

proposto por (ZIDAN e EL-SAADANY, 2011) obtiveramnaesma resposta da Analise

1.

92




Tabela 1V.3- Solucéo para o sistema de 33 bartasite inferior de tensdo de 0,90 p.u.

: Proposto ZIDAN e EL-
Metodologia (ARESDEE) LIN e CHIN (1998) SAADANY( 2011)
1° - Fechar & Fechar $ Fechar &
Chaveamento 2° - Fechar § Fechar $ Fechar &
Carga 0 0 0
Restabelecida 100% % 100
Tens(a;oul\glnlma 0,928 (6) 0,90 (31) 0,928 (32)

Através da Figura V.6 verifica-se que tanto no W&anento 1 quanto no
Chaveamento 2, os métodos ARESDEE e (ZIDAN e EL-BAANY, 2011)

restabelecem uma maior quantidade de carga quegooitalo proposto por (LIN e
CHIN).

leto

)

=
I
(o]
]

1200
1cca
800 -
600 -
400 ~
200 -

W ARESDEE
BLINe CHN
ZIDAN e EL-SAADANY

Carga Restabelecida (kw

Chzveamento 1 Chaveamento 2

Figura IV.6 - Carga Restabelecida, sistema 33 baliraite de tensao 0.90 p.u.

Com o objetivo de comprovar-se a eficacia do métopaposto, elevou-se o
limite de tensdo inferior do sistema até um valoe @ sistema apresentasse uma
resposta diferente da encontrada na Andlise 1 diolggna. Considerando-se o limite
inferior de tensdo de 0,95 p.u., o método propostiabelece 72% da carga nao
suprida. Conforme pode ser visto na Tabela IV.4,m&odologia ARESDEE sé&o
indicadas 6 acdes de chaveamento: fechaff&har g, fechar 3,, abrir 7, fechar $,
abrir Ss. O método proposto por LIN e CHIN restabelece sumé1% da carga. O
método (ZIDAN e EL-SAADANY, 2011) restabelece 60% darga nao suprida do

sistema.
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Tabela 1V.4- Solucéo para o sistema de 33 bartasite inferior de tensdo de 0,95 p.u.

_ Proposto ZIDAN e EL-

Metodologia (ARESDEE) LIN e CHIN (1998) SAADANY( 2011)

1° - Fechar &

2° - Fechar &

3° - Fechar § Fechar $ Fechar &
Chaveamento 4° - Abrir S Fechar $ Fechar &

5° - Fechar

6° - Abrir S

Carga 0 0 0
Restabelecida 2% e oo
Tenséou'\’)““'ma 0,95 (16 € 17) 0,95 (32) 0.95 (6 e 32)

A Figura IV.7 apresenta a solucdo do problemagaspasso considerando o
limite inferior de tenséao de 0,95 p.u. No caso lgor&mo proposto por LIN e CHIN, o
primeiro chaveamento (chave) $estabeleceu os 11% da carga néo suprida donsiste
O fechamento da chave 8do consegue restabelecer nenhuma das cargagddeal
nas barras numeros 9, 10, 11, 12, 13. O meétodoogimppor (ZIDAN e EL-
SAADANY, 2011) restabelece 55% da carga ndo supedaando-se a chavg;SCom
o fechamento da chave,;%$0% da carga na area atingida pelo defeito éhelstzida,
sendo que as cargas localizadas nas barra nunterd$, 113 e 29 ndo sao atendidas.

A metodologia proposta (ARESDEE) consegue restabel72% o sistema para
essa condi¢cdo, pois considera a formagdo momenti@nagos no sistema. Com isso, é
possivel restaurar um maior nimero de cargas. Nastggna, o fechamento da chave
Sz2 (Chaveamento 3) causa a formacdo de um laco. rRmrtao passo seguinte
(Chaveamento 4) é escolhida uma chave de tal fgueasua abertura cause o menor
impacto na funcdo objetivo do problema. AtravésFigura V.7 observa-se que o
Chaveamento 4 (abertura da chavg) $ausa uma pequena diminuicdo na carga
restabelecida do sistema. Portanto, para o sisfgoposto, a carga restabelecida no
Chaveamento 3 deve ser considerada a carga aa@semt Chaveamento 4. Isso deve
ser feito para que nao se permita a ligacéo decamga na etapa 3 do problema e tenha
que desliga-la na etapa seguinte.
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Figura IV.7 - Carga Restabelecida, sistema 33 baliraite de tensao 0.95 p.u.

Na Tabela IV.5 é apresentado o percentual de cagfabelecida para cada

barra da area inicialmente desenergizada do sistenfmal do processo de solugéo

através do ARESDEE. Pode-se notar que as cargavaless 13 e 29 nao foram

supridas enquanto as cargas das barras 10 e 31 paraialmente atendidas.

Tabela 1V.5- Carga restabelecida por barra paistensa de 33 barras — tensao de 0,95 p.u.

Barra % Carga Barra % Carga
Restabelecida Restabelecida
5 100 % 25 100 %
6 100 % 26 100 %
9 100 % 27 100 %
10 45,5 % 28 100 %
11 100 % 29 0%
12 100 % 30 100 %
13 0% 31 63,6 %

Na Figura IV.8 € apresentada a configuracdo firmalsdtema de 33 barras

proposto pela metodologia ARESDEE. As linhas azfs as chaves que foram

fechadas, enquanto as linhas vermelhas tracejadassschaves que foram abertas.
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Figura IV.8 - Carga Restabelecida, sistema 33 baliraite de tensao 0.95 p.u.

IV.2.3 Andlise 3 — Violacéo de Fluxo

Este estudo tem como objetivo avaliar o impactosado no problema de
restabelecimento de sistemas de distribuicdo quasdiimites de fluxo de poténcia

aparente das linhas séo violados.

Para o sistema de 33 barras apresentado por (BARAN, 1989), os limites de
fluxo de poténcia aparente dos circuitos ndo foeswcontradas na literatura, uma vez
que a grande maioria dos autores ndo trata dess&de, sendo esta também uma
contribuicdo do trabalho. A partir do caso baseomBgurado e sem defeitos
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apresentado na Figura 1V.2, calculou-se os flux®gaténcia aparente nas linhas do
sistema conforme apresentado na Tabela IV.6.

Tabela IV.6- Fluxos de poténcia aparente para o lbase

Linha De Para Fluxo (kVA)| Linha De Para Fluxo(kMA)
S 33 1 4.541,87 2 19 20 1.258,62
S» 1 2 2.942,74 D 20 21 502,24
S 2 3 1.794,46 o) 2 22 1.044,86
Sy 3 4 1.643,33 o) 22 23 938,30
S 4 5 1.571,50 2 23 24 466,77
S 5 6 223,76 S 5 25 1.284,09
S 6 7 NA Se 25 26 1.222,54
S 7 8 423,01 > 26 27 1.161,01
Sy 8 9 NA Se 27 28 1.094,43
Sio 9 10 63,25 ) 28 29 957,05
S 10 11 116,34 2 29 30 399,74
Siz 11 12 214,29 ) 30 31 232,76
Si3 12 13 144,34 ) 31 32 NA
Si14 13 14 NA 2 7 20 653,39
Sis 14 15 296,92 2 8 14 358,38
Sie 15 16 233,52 ) 11 21 402,44
Si7 16 17 170,21 2 17 32 72,14
Sie 1 18 1.481,81 ) 24 28 NA
Sig 18 19 1.380,41

De acordo com as analises anteriores, a primeiavecHechada para o
restabelecimento do sistema é a de numero 37,gjadogealizada entre as barras 24 e
28. Para que essa chave do sistema nao fosseosaltzj todas as linhas entre a barra
24 e abarral (29 S3 S e ) tiveram seus limites definidos iguais ao fluxoadso
base. Com essa acdo, espera-se que a metodolatjgpeinoutra chave para o
restabelecimento do sistema. Neste estudo foiidefia limite inferior de tensdo de
0,80 p.u.

A Tabela IV.7 apresenta a solucdo para o problemaedtabelecimento via
ARESDEE considerando a restricao de fluxo de paaéamarente nas linhas a montante

da chave &.
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Tabela IV.7- Solu¢des para o restabelecimentosteraa de 33 barras — Limite poténcia ativa hatiita

Metodologia Proposto (ARESDEE)
1° - Fechar o
Chaveamento 20 Fechar §
Carga Restabelecida 100%
Tensao Minima (p.u.) 0,842 (31)

Pode-se observar que, neste caso, a representa;imites de fluxo de poténcia
aparente das linhas causa mudanca no resultadeodema de restabelecimento dos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica,aaithy a sequéncia 6tima das operacdes
de chaveamento. Portanto, os limites reais dasadindo sistema devem ser
representados para a determinacéo de solucoe®jgne factiveis, ou seja, para que as
operacdes de chaveamento ndo causem violacdedaacoeo por exemplo, cortes de

carga indevidos.

IV.2.4 Analise 4 — Consumidores prioritarios

Uma vantagem da metodologia proposta € a flexddkd em relacdo aos
diversos objetivos que um programa de restabeletom@ode contemplar. Para
exemplificar esta flexibilidade propde-se nestemiteavaliar a influéncia de
consumidores prioritarios no restabelecimento deesias de distribuicdo de energia
elétrica. Esses consumidores sdo caracterizaddddoulo 1 dos Procedimentos de
Distribuicdo da ANEEL (PRODIST) como de vital imgorcia para a sociedade, como
por exemplo, unidades operacionais de segurancic@((lhospitais, policia militar,
policia civil, corpo de bombeiros e defesa ciMie acordo com (MIlet al, 1998), os
consumidores prioritarios e consumidores que posstentratos de energia confiavel
com a concessiondria devem ter prioridade no relgteimento da energia elétrica.

Para que essa nuance proposta acima seja considerafiincdo objetivo
apresentada inicialmente na equacdo (I11.31) deare nsodificada para que esses
consumidores sejam priorizados. Para isso, a \@rid® restabelecimento de carga
associado a carga prioritaria deve ser ponderadarpovalor numerico elevado, para
gue este consumidor tenha prioridade sobre os defsse valor deve ser escolhido de
tal forma que ela seja maior que o somatério damade cargas consideradas nao

prioritarias. Apds uma analise de sensibilidadeaflotado um valor numérico 100. Na

98



Equacéo (IV.1) pode ser vista essa alteracao r@iduabjetivo do problema de Fluxo
de Poténcia Otimo.

Max FOB= > (yPl )+ > (¥.P!,100) (IV.1)

kOQr, kOQry

Onde:

Qr, Representa o conjunto de barras na area desertagida prioritarios

Qr, Representa o conjunto de barras na area deser=gidaritarios

Y Representa o percentual de carga restabelecideiads@s barras da area
k desenergizada do sistema;

Pl Representa a carga ativa na bérra

No sistema de 33 barras foi considerada para Bnsirdulacéo a existéncia de
consumidores prioritarios na barra 9. Nesse estadarbitrado o limite inferior de
tensao das barras de 0,90 p.u.

A Tabela IV.8 apresenta a solucdo do problema estabelecimento
considerando a presenca de consumidores priogtancsistema. Pode-se notar que o
resultado apresentado € igual ao obtido na Andlisk problema, porém com a

sequéncia de chaveamento inversa.

Tabela 1V.8- Solucéo para o sistema de 33 barfasnsumidores prioritarios

Metodologia Proposto (ARESDEE)
1° - Fechar &
Chaveamento 2° - Fechar §
Carga Restabelecida 100 %
Tens&o Minima (p.u.) 0,928 (6)

Conforme pode ser observado na Figura IV.9, o g@ironchaveamento {p
restabelece uma parcela menor de carga do sisfn&n restaura a carga para o
consumidor prioritario. Com o fechamento da segunbave ($;) o sistema é
completamente restabelecido. Portanto, para a taorreepresentacdo do
restabelecimento de sistemas reais, a existénc@mimidores prioritarios deve ser

considerada.
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Figura IV.9 - Carga Restabelecida, sistema 33 bacam consumidores prioritarios

V.3 Caso-2: Sistema de 476 Barras

Este caso tem como objetivo validar a metodologip@sta nesta tese para o
restabelecimento de SDEE real de médio porte. faata, testou-se um sistema de
distribuicdo real de 476 barras apresentado patepa vez em (GOMES$t al, 2006).

Este sistema contém dois alimentadores aéreosagloenl 3,8 kV, sendo:

(i)  Alimentador-1: 257 barras, carga ativa de 7.723 &\8arga reativa de

3.015 kVAr,
(i)  Alimentador-2: 218 barras, carga ativa de 1.287 &\darga reativa de
485 kVAr.

Como pode ser visto na Figura IV.10, o sistema tmatro chaves de
interconexao (NA): Se43 Sszso S1167 € Sossazr EStes dispositivos de chaveamento
juntamente com as chaves de seccionamento nornalfeminadas (NF) totalizam 22
circuitos manobraveis. A Figura V.10 também apnesaum diagrama simplificado

deste sistema, onde as chaves aparecem circuladas.
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Figura 1V.10- Diagrama unifilar do sistema de 4&8ras (GOMESt al.,2006).

IV.3.1 Analise-1:

Esta andlise consiste na consideracdo de um dgfeitnanente na saida do
alimentador 1, entre as barras 000 e 001, deixtodim o circuito sem aimentacdo. As
cargas localizadas nas barras nameros 4, 9, 106117, 20, 31, 52, 59, 66, 67, 70, 91,
93, 97, 99, 112, 117, 124, 141, 143, 149, 153, 16Q, e 213, ficam sem energia,
conforme poder ser visto na Figura IV.10. Nesteudsst os limites de tenséo
considerados sdo de 0,90 p.u. e 1,05 p.u.

Na Tabela IV.9 sdo apresentadas as solugcbes dadotm@ proposta
(ARESDEE) e do fechamento manual das outras chaleesinterconexdo. A

101



metodologia proposta indica o fechamento da chayg, Sestabelecendo 100% da

carga nao suprida do sistema.

Tabela 1V.9- Solucéo para o sistema de 476 bartamite minimo de tenséo 0,90 p.u.

. Proposto ~ ~ ~
Metodologia (ARESDEE) Solucédo 1 Solucéo 2 Solucéo 3
Chaveamento Fechagsx Fechar $es: Fechar $ea: Fechar $6;

Carga 100 % 100 % 100% 66 %
Restabelecida
Tensg)ou'v)“”'ma 0,937 (257) 0,917 (195) 0,902 (213 0,90 (66)

As metodologias denominadas “Solucdo 1”, “Solu¢ca@ 2Solucdo 3” foram
obtidas fechando manualmente as demais chaves Inoenta abertas (NA) do sistema
que nao foram utilizadas na solucao proposta pBPIDEE. Nota-se que as “Solucao
1” e “Solucéo 2” restabelecem também 100% da cgrgegem com niveis de tensao
minima inferiores aos apresentados pelo ARESDEESd@lucdo 3" apresenta uma
solugéo inferior a todas as demais solucdes, moisegue restabelecer apenas 66 % da
carga ndo suprida e com tensdo minima de 0,9@@ larra nimero 66.

IV.3.2 Andlise-2:

Nesta analise o limite de tensdo minimo do sistérakevado a para 0,95 p.u. de
forma a se avaliar o comportamento da metodologiagsta sob essas condi¢des. O
defeito é aplicado na saida do alimentador 1, eadrbarras numeros 000 e 001, no
mesmo ponto considerado na Andlise-1. Além da e@cuo algoritmo proposto,
também foi executado um algoritmo denominado “Fd@gaa”. Esse algoritmo varre
todo o espaco de busca do problema, testando axlapcdes de configuracdes de
chaveamento.

Conforme mostrado na Tabela IV.10 o método praposhsegue restabelecer
90% da carga fechando-se primeiramente a chae eSem seguida a chave:1§&. O
fechamento dessas duas chaves causa a formacéo ldeauno sistema. Na sequéncia,
a chave &4, é aberta, desfazendo-se esse lagco. A tensdo mihem@,95 p.u. é
encontrada na barra namero 213. Apesar de havessodtias chaves normalmente

abertas no sistemaifauze Soss7), @ metodologia indica, através dos seus indmes,
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o fechamento dessas ndo aumenta a carga restdbeferisistema. Além disso, foi
verificado que a resposta apresentada pelo ARES®HEfual a resposta do método

“Forca Bruta”, comprovando a eficiéncia da metod@groposta.

Tabela IV.10- Solucao para o sistema de 476 bartasite minimo de tensao 0,95 p.u.

Metodologia Proposto (ARESDEE)  “Forca Bruta”
1° - Fechar g9 1° - Fechar §sgo
Chaveamento 2° - Fechar §s7 2° - Fechar §¢7
3° - Abrir So4; 3° - Abrir So4;
Carga Restabelecida 90 % 90%
Tensao Minima (p.u.) 0,95 (213) 0,95 (213)

IVV.4 Desempenho Computacional

Conforme apresentado por Pérez-Guerretral. (2008), o restabelecimento de
sistemas de distribuicdo € um problema de operagétempo real, sendo desejado que
uma solugéo seja obtida, no maximo, na escala dogos.

A Tabela V.11 apresenta os tempos computacion&dios para a solucdo do
problema utilizando a metodologia proposta. Paraistemas testados, o problema de
reconfiguragcao da rede foi resolvido em tempogiorfes a 4 segundos. Tendo em vista
os tempos de execuc¢do do algoritmo, pode-se comglaio método proposto se mostra
promissor para utilizacdo na operacdo em tempo dealsistemas elétricos de

distribuicao.

Tabela IV.11- Tempos computacionais médios

. Limite inferior de
Sistema tensao (pu) Tempo (s)
16 barras (Cinvalar
et al, 1988) 0,90 0219
0,80 0,552
33 barras (Baran e 0,85 0,552
Wu, 1989) 0,90 0,552
0,93 0,625
0,90 3,1
476 barras 095 36
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IV.5 Conclusdes

Foram apresentados nesse capitulo os resultadaplidacdo do algoritmo de
restabelecimento de sistemas de distribuicdo degianelétrica (SDEE). Para esses
estudos, foi utilizado um sistema conhecido daditea de 33 barras e um sistema real
de médio porte de 476 barras.

De acordo com os estudos, pode-se verificar a it@pca da consideracédo da
sequéncia de chaveamento no resultado final dolgmab de restabelecimento.
Metodologias que n&o consideram essa questao podeduzir a respostas finais de
restabelecimento iguais, ndo garantindo, no entam&spostas intermediarias
satisfatérias. Supondo, por exemplo, um sistemguabo deslocamento entre as chaves
demore 30 minutos. No caso de 33 barras apresentadmalise 2, caso a sequéncia
fosse invertida, 76,45% da carga iriam ficar desaftados durante 30 minutos a mais
gue o necessario. Além disso, a concessionariaelgia deixaria de faturar um maior
bloco de carga durante esse periodo.

Além disso, foi verificada através das demais aedlique a representacdo de
todas as nuances dos sistemas reais, tais conitslide tensdo minimos admissiveis,
limites de fluxo de poténcia nas linhas e consunesigrioritarios alteram a resposta
fornecida pela metodologia. Como pode ser visttenegpitulo, a metodologia proposta
para o restabelecimento de SDEE estd preparada rneprasentar todas essas
caracteristicas dos sistemas reais encontradaneasssionarias de energia elétrica.

Os resultados obtidos para os sistemas simuladesoséram superiores aos
encontrados na literatura. O método proposto aptessomo vantagem adicional a
solucéo do problema com menor esforco computacemalelacdo a metodologias que
analisam diversas alternativas de configuracdoede devido ao reduzido niumero de
execucOes de FPO, favorecendo a aplicacdo do meanmoperacéo de sistemas de
grande porte. Além disso, os tempos computaciodaiglgoritmo desenvolvido se
mostram promissores para aplicacdo da ferrament@pescdo de SDEE em tempo

real.
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Capitulo V

Conclusoes

V.1 Consideracgdes Finais

Esta tese apresentou uma metodologia para o resiabento de Sistemas de
Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE) apés a dgwia de um ou mais defeitos na
rede. A principal contribuicdo do método é restadrl ao maximo as cargas afetadas
pelo defeito, considerando as restricdes operasioraos percentuais de carga
restabelecida dentro da formulac&o do problemdidezacdo. Com isso obteve-se uma
sequéncia viavel de operacdo de chaveamento commgesho computacional
adequado.

O algoritmo proposto para o restabelecimento deESpSRESDEE) é baseado
em Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) resolvido peloamiétde pontos interiores (MPI).
A analise da topologia da rede é feita pelo ARESDQiEkEzando a Teoria de Grafos.
Com isso é possivel identificar as barras ilhadasistema, lagos e circuitos entre as
chaves e a subestacéo. Para contornar o problesnaadaveis discretas, as chaves do
sistema sdo modeladas como fun¢bes continuaspaaiimoide (OLIVEIRAet al,
2005), (GOME&¢t al, 2006), (SILVA JUNIORet al, 2008a), (SILVA JUNIORet al,
2008b), (OLIVEIRAEt al, 2010), (SILVA JUNIORet al, 2011) e (NASCIMENTCet
al.,, 2011). A escolha da chave a ser fechada no siséebaseada em um indice obtido
atraves dos resultados do FPO. O restabelecimen8D&E é obtido passo a passo, de
forma que a cada operacdo de chaveamento € amdsemha configuracdo do sistema
que atende as restricdes de limites de correntmsfid, restabelecendo o maximo de
carga possivel, incluindo os consumidores priodagarAo final do processo de solugéo
do problema, é apresentada ao operador do sistEtmEae uma sequéncia viavel e
segura de operacdo das chaves. Visto que procedsnieeauristicos sdo utilizados no
processo de obtencdo das chaves, ndo se podeirgaraimo global em todos os
casos, contudo, as solucdes obtidas pelo métododeadoa qualidade quando
comparadas com outras metodologias encontradastamatdra. A implementacao
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computacional do algoritmo foi realizada em lingeragC++ utilizando-se modelagem
orientada a objetos (MOO).

A metodologia proposta foi validada utilizando-3stesnas referenciados na
literatura técnica e um sistema real de distrituigdessa forma, conclui-se que a
metodologia para o restabelecimento de SDEE apssl®emessa tese mostrou-se uma
ferramenta computacional eficiente. Uma considerag@portante a ser feita é que a
maioria dos trabalhos apresentados na literatur@sapta como resultado somente a
configuracdo final do sistema. A metodologia prépagsolve o problema passo a
passo, apresentando um plano de restabelecimedteel va cada operacdo de
chaveamento. Devido ao numero reduzido de execud®dsPO, o0 método proposto
apresenta como vantagem adicional a solucdo dolepnab com menor esforco
computacional com relacdo a metodologias que amaligliversas opcdes de
configuracbes de rede (ex. Algoritmo Genético), tnaoslo-se ser uma ferramenta

promissora para aplicacéo na operacao de sistesrdistdbuicao.

V.2 Propostas de Desenvolvimentos Futuros

Seguindo a linha de pesquisa desenvolvida nesta detendo em vista 0s
resultados obtidos, alguns topicos tornam-se psores para propostas de trabalhos
futuros:

. Representacdo do chaveamento de capacitores noo plde

restabelecimento;

. Representacéo de reguladores de tensao no plaestdbelecimento;

. Representacdo de Geracdo Distribuida (GD) no sistepmevendo
inclusive operacdo em modo “ilha” e seguindo ox@danentos previstos
no IEEE 1547 $tandard for Interconnecting Distributed Resoureath
Electric Power Systemis

. Consideracdo da tensdo da subestacdo variavelodeas limites
especificados;

. Consideracao do corte de carga de consumidoresiéoéaea afetada pelo

defeito;
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Consideracado de modelos de cargas variaveis cansad. Dessa forma,
abaixando-se a tensédo na subestacdo € possivatl aligarga em alguns
alimentadores;

Determinacéo de locais para instalacdo de chawasmdo a obtencdo de
planos de restabelecimento satisfatérios;

Utilizacdo de Fluxo de Poténcia Otimo Trifasicorasolucéo de sistemas
de distribuicdo desbalanceados;

Aplicagcéo da representacao dos limites de tens@daaas e fluxo nas
linhas na modelagem do FPO nos problemas recoafj§orpara minimas
perdas éJnit Commitment.
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Apéndice A

Teoria de Grafos

Neste apéndice sédo apresentados alguns concegieoddéa Teoria de Grafos
necessarios para o entendimento do assunto e duzacéb na andlise de redes

elétricas.

A.1 Grafo

Um grafo G =(V, E) € um conjunto V de pontos, chamados vértices, tades

por E linhas, chamadas de aresafyésem inglés). Um grafo pode ser dirigido ou n&o
dirigido. Em um grafo dirigido, a ordem entre ogtie@s de uma aresta (v, w) &
importante. Esta aresta é diferente da aresta)(&/éwepresentada com uma flecha de v
para w. No caso do estudo da topologia da rede ptiiear somente grafos nao
orientados. Na Figura A.1 as arestas sao represenpelos numeros sublinhados.

3 4. 4 5

5
o

7

Figura A.1 — Exemplo de grafo ndo orientado

A.2 Arvore

Outro conceito importante no estudo da teoria @ogré da Arvore. Segundo
(BALABANIAN e BICKART, 1981), arvore é um subgraftonectado, ou seja, um
subconjunto de vértices e arestas de um grafo tamwcque ndo forma caminhos
fechados. O termo conectado significa que ha pe&loosium caminho entre quaisquer
dois vértices do grafo.
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Para as arestas componentes das arvores da-seeoraimos, enquanto que as
outras ndo pertencentes a arvore em questdo réaoebarome elos. Por exemplo, na
Figura A.2(a) as arestas 1, 3, 5, 6, 8 e 9 compi@arvore e, por isto, sdo chamadas de

ramos. Ao passo que as arestas 2, 4 e 7 sao dextanialos.

@ (b)

Figura A.2 — Exemplos de &rvores associadas ao deafigura A.1

A.3 Matriz Incidéncia

A matriz de incidéncia completa € uma forma congalet se definir um grafo
com n vértices e m arestas, contento informacdesc@aala orientacdo das arestas e
quais vértices estas conectam (BALABANIAN e BICKARI981). Os elementos

desta matrizA, =[g;] sao definidos como:
* @ =1seaaresta]j estiver saindo do vértice i;

* @ =-1se aarestaj estiver entrando no vértice i;

* a,=0seaarestajnao incidir sobre o veértice i.

No entanto, verifica-se que a soma de todas aadida A, resulta em uma linha

nula. Esta caracteristica € comum a todos os gjafgee cada coluna possui apenas
dois elementos nao-nulos, 1 e —1. Isto se traduaraendependéncia entre as linhas da

matriz A, que pode ser eliminada retirando-se a linhaeatera um né de referéncia.
ApOs esta eliminagdo, a matr# gerada € chamada matriz de incidéncia (ou matriz de

incidéncia reduzida).
Outra representacdo para a matriz de incidéncianatanalise de circuitos

elétricos, pode ser obtida considerando uma aespecifica. Esta forma é apresentada
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por A :[A Aé]onde A é uma matriz quadrada cujas colunas corresponasm a

ramos da arvored, uma matriz que por sua vez tem colunas corresptesiaos elos.

A.4 Matriz de Circuitos ou Malhas

A matriz de circuitos ou malhas expressa de gumdomalhas ou circuitos
fechados séo constituidos pelas arestas de ummiledelo grafo. Recordando que uma
arvore € um subgrafo conectado no qual ndo se ganogircuitos, sabe-se que se um
elo for adicionado a arvore, um unico circuito séoémado (BALABANIAN e
BICKART, 1981). Este circuito, formado pela adigd® um elo a arvore, € chamado

circuito fundamental.
Na matriz de circuitos fundamentds =[h] , os elemento$; sao definidos
por:

* b, =1se a aresta j estiver no circuito i e, suas orgéms coincidirem;

* b =-1se a aresta | estiver no circuito i e, suas orgés nao
coincidirem;

* b, =0 se a arestpnao estiver no circuitd

A matriz de circuitos fundamentais pode ser repitaska por duas submatrizes
B, = [ B Bé] . A submatrizB, corresponde aos ramos, enquaBjcorrespondente aos

elos.
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Apéndice B
Resolucéo do problema de Fluxo de Poténcia Otimo

As Equacdes (B.1)(B.4) a seguir apresentam a estratatricial de solucéo do
problema de FPO para o sistema de duas barragdeaB.1, considerando uma carga
a ser restabelecida na bamaPortanto, associa-se a as carga da lbawena variavel

ymde percentual de carga restabelecida.

o
08 Om
k ‘ m P lm’ le

Figura B.1 — Sistema exemplo de 2 barras

H@. =G, (B.1)
Pg, Qo 6 Ap N Aq 6, Anp N, A4 X Vn
pabal | UM L L L0
Qg, | ho I I | N | I I I
6 4 | hssi Ml hyst gl hopt hygl hagl Moy hg
Ap Ny | R LTS N LTS S LY I Nasa|
Ve | oI sei Pt st Megr hspi Psar Nsor Noag Py
poAa] e et i Pest i PMerd i Med e (B.2)
On | [ Moo Ml Pos) Moo) Mool Mol Mool Moag Pz
Ap 4 Meed i Mest G hert i heet ] Noas| Nese
Vo |4 | hesifeei oot oot host ool hoot Moig Moy
Ad, : 0,3! ! th,S: ! I']10,7! ! h10,9: h10,11 h10,12
ka : h.l1,3! 14: hll,5: h11,6! h11,7! hll,g: hll,:g hll,lO h 11,11
Yo | i i i i i i rﬁz,s i i h12,10 h2,12_
B =[ B [Boq [ 18,5 1A 18,4 18 10, 1A 1D, |0, |8, ] (B-3)
G'=la!glalal gl gl ol g 9 & gl g (B.4)

Onde:

Representa a matriz hessiana de solucdo do proldentaPO, incluindo a
hessiandV e o jacobiand da funcao lagrangeana (I11.51)

A.  Representa o vetor independente para as varid@eitrdizacdo do problema;
G, Representa o vetor gradiente de solugéo.
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Na Equacao B.2, os elementiys,, representam as derivadas de segunda ordem

da funcéo lagrangeand. ] em relacdo as variaveis associadas as linhas v2 da

2

oviov2

inclui as contribuicdbes do método de pontos intesopara a variavel associada a

matriz H , ou seja,h,,, = . Adicionalmente, cada elemento do tihhg tambem

linha/colunav, caso esta variavel apresente restricbes de zagadi.

Cada elementay, do vetor gradiente inclui a derivada de primeirdemn da

funcéo lagrangeanal() em relagdo a variavel associada a Iiwhég—l‘j, juntamente
v

com a contribuicdo do método de pontos interioas® @sta varidvel tenha restricbes de
canalizagéo.

Serdo apresentados a seguir os elementos do vatb'erge(Gz ) associados a

modelagem das chaves manobraveis do sistema dbuigo.
_ oL _
O = a_ka + MPIGka B

{A Py I:Evkz (B = Vi V19,6088 - VIV [Ib, [Bed k;lw+
Ad, [E_sz [@hm-'- ti?n) + VLV, b [¢osd . VIIV[Ig [sed l;ln+

(B.5)
/1 pm [Evmz I:gkm_ VKD‘/ngkanSH km+ varmbkl;serg I<;L+
Aqm I:E_Vni I:qbkm-'- bskr:r) + kanmkm |Eosekm-'-vk meg knJ:Eelﬁ km| éfﬂ +
Xem
MPIGka
ACH,, _ 20 @~
- B.6
aka (e”'ka +1)2 ( )
H H
MPIG, =——-—— (B.7)
moosl sy
Onde:
Representa a contribuicdo do método de pontosargsrpara a variavel
MPIG, - :
™ X NO vetor gradlentéGz),
sl,su Representam as variaveis de folga associadas &s;des de limite
X!

«  inferior e superior para a variavel,,, respectivamente.

Os elementos do vetor gradier(t@z) associados a modelagem da carga a ser

restabelecida sédo apresentados a seguir:
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oL

Oi _a_+ MPIG, =(1+1p,)Pl,+1q,Ql + MPIG (B.8)
MPIG - H__H (B.9)
"ol sy,
Onde:
Representa a contribuicdo do método de pontosargerpara a variavel
MPIG - :
Yoy, no vetor gradlentéGZ) ;
ol Representam as variaveis de folga associadas &s;des de limite

) SL!, . . . ., .
Vi m inferior e superior para a V?';ll’la.V&,n , respectivamente.

As demais derivadas do vetor gradientg-@,,) podem ser obtidas em

(GOMES, 2005).
Os elementos da matriz hessiand )( associados a modelagem das chaves
manobraveis no problema de FPO séo apresenta@égsiia s

0°L

h,,= 3 :{/] B I:[]Vk 0, 0g,,send, - VLV, [Ib, [1co® kl\+
kaagk
Aq, I:[]_Vk v, . serd, .~ V.V, [Hg, [ ico® k11+ (B.10)
Ap, [[]Vk NV, D9 mt8en8, + VLV, [b, [Ilco® k]n+ .
Aqm I:[]_Vk wm |:bkmgergkm-'- Vklj\/an krpcog k]} l%
— aZL — 2 CH m
r&u - m - (Vk (B — ViV, U9, [¢0s8 - VOV [ 1D, [sed k)n% (B.11)
9°L
h,s= 3 :{/] B I:[]ZB/k 9., — V.09 €0 . V [Ib,[Ised k]"n+
kaavk
Ag, [E_Z Vi Equﬁ birr]n) + V. o [eod - V [1g [ised k]p-}_ (B.12)
A pm |:[]_Vm l:gl<m|];osgkm+ VND)knL:BeW k_Jn+
Aqm I:[]Vm Eh(m®0$km+ Van knl;selﬁ kl’} d-jgﬂ
X
A S h
h.l.1,6 - P - |:_Vk EQQm + l“f<m) + VkD\/mDhmmose km
V, IV, [ 3erd, ] §CH
X
9°L 9°L
= =-— B.14
T 5x,00, 0,90, (14
l‘& :L =(V2 (9,..,— V..V, g WEOSH + VIDVnDb ,J;Seré? CH, (B.15)
1,8 6ka6A pm m km k m ki km ki [ aka .
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d°L
ox_ V. :{/1 B [[]_Vk g, [¢0sd,,— V[, [ sed kr]\+

Ag, [[]Vk b, [tosh, - V.09, [ sed kr]1+
AP, |:[]2 V, O~ Vg, [0+ V[, [Ised k]n+

Ad, [E_Zwm[qbkm"- @hm)"' Vb [cod + Vg [ised k]r}%

h.l.1,9 =

(B.16)

_ 0L _r_e h
h.l.l,lO - dkaa)l qm - [_Vm l:qnm-'- t:im) + VkD\/mekrrllosg krﬁ'-
(B.17)

Vk |]/m |:gkm|3er€krr] d‘%

0°L
hl1,11: % + MPlHka =

m

{A Pk I:Evkz (B — Vi V09,6088 - VIV [Ib, [sed k;|1+
A, [E_sz [@bmﬁ tj(?n) + VOV, b [8ost i+ VIIV[Ig bed Jn+ (B.18)
A pm [EV; I:gkm_ VKD‘/ngknEOSH km+ varmbkl‘r—rserg k]n+
AQ, [E_V; [@ Bt bsk:w) +V, IV, h,[eosf .+ V, [V, [g, [ sed kr;|} % +
MPIH Yo )
9CH2 200 & [f1- &%)

axlfm (ea.ka +:|_)4

(B.19)

7
MPIH, = o —_Jo (B.20)
b Slka SL&km

Onde:
Representa a contribuicdo do método de pontosargerpara a variavel
X Na matriz hessiangH ) ;

Representam os multiplicadores de Lagrange assciasl restricoes de
%’ "X limite inferior e superior para a variave) , respectivamente.

MPIH,

7

Os elementos da matriz hessiaté)(associados a carga a ser restabelecida no
problema de FPO séo apresentados a seguir:

0°L
=%~ —p
0°L
= — =0|
_oL _
h, = 2y +MPIH, =0+MPIH (B.21)
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m u
MPIH, = o (B.22)
Slym SLl/m
Onde:

Representa a contribuicdo do método de pontosargsrpara a variavel
V., na matriz hessiangH ) ;

Representam os multiplicadores de Lagrange assciasl restricoes de
%' rm o limite inferior e superior para a variavg| , respectivamente.

MPIH,

i

Os demais elementos da matriz hessiana, Equacéd@@i2m ser obtidos em
(GOMES, 2005).

Neste sistema exemplo de duas barras, o vetor rifeves de otimizagéc_z

pode ser dividido nos vetores e z,, em quez, contém as variaveis primais e duais

associadas ao estado do sister{ﬁ/{p,V,Aq}DZ) e Z comporta as variaveis de

controle ({Pg, Qg xa} D_;). Para a modelagem de outros tipos de controtepquor

exemplo, a geracdo de poténcia reativa atravésadeob de capacitores, a estrutura
matricial de solucdo do problema de FPO via métdelgontos interiores pode ser

generalizada como:

6 Ap Y, Aq P
o|Woo 0 e 1 W b | Wella,] [G]
ap| Jow BT R ol || |G
VW L dn LWk | Wl o G 52
Ad| Jozg Rz Y| | 2| | G5

De acordo com a modelagem do problema de FPO pmppara o

restabelecimento de sistemas de distribui¢do, losegade posicdo das chav@@H,,,)

sdo otimizados no intervalo continuo [0,1]. No atdaas chaves podem ter apenas dois
valores: 0 (chave aberta) e 1 (chave fechada)eoepuer uma estratégia para definicdo

dos estados destes dispositivos.
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Apéndice C

Modelagem Computacional

C.1 Introducéo

Para a obtencéo de planos de restabelecimentostdenas de distribuigdo de
energia elétrica seguros e confiaveis, é necessariatilizacdo de programas
computacionais. Um correto aproveitamento das mdé@des obtidas, assim como uma
completa exploracdo das ferramentas estd diretambgado a implementacéo
computacional (GOMES, 2005). Os conceitos de Maeta Orientada a Objetos
(MOO) vém cada vez mais sendo aplicados no desamernto de ferramentas
computacionais para sistemas de poténcia e apaesientexcelentes resultados
(NEYER E WU, 1990; ZHOU, 1996; ESQUIVELIt. al, 1998; MANZONI et.
al.,1998; AGOSTINIet. al, 2002; ARAUJCet. al, 2002). A MOO permite combinar a
estrutura de dados com os diversos modelos dosamnies de uma rede elétrica.
Assim, 0 programa é organizado em varios objetpara€os que incorporam tanto a
estrutura de dados quanto o comportamento destes.

A implementacdo computacional deste trabalho fita fetilizando como base
uma plataforma em MOO desenvolvida no LaboratéBoSistemas de Poténcia da
UFJF (LABSPOT). Utilizando essa plataforma, divergabalhos foram desenvolvidos,
merecendo destaque (ARAUJO, 2000; ARAU&D al, 2002; GOMES, 2005a ;
BORGES, 2006). Nesta plataforma, diversos elemgatbaviam sido implementados,
bastando fazer algumas adaptacbes para a repgEzrdas modelos utilizados no
problema de restabelecimento dos sistemas de bdigio, aproveitando assim as

caracteristicas de modularidade do MOO.

C.2 Classes dos Componentes da Rede

Essas classes sdo responsaveis por armazenar os das elementos dos
sistemas elétricos bem como sua conexdo com osiglesfeanentos da rede. O

diagrama de classes desenvolvido nessa platafardeager observado na Figura C.1.
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1
CDadosGerais CComponente

Programa

CBarra n, CChave

Conexé&o

CCarga CLinha CMaquina CTrafo

Dados

Figura C.1 - Diagrama de classes dos componentesida

Classe CDadosGerais
A classe CDadosGerais serve para armazenar daflvg;@s que devem estar
disponiveis a todos equipamentos da rede, mas edenpem ao equipamento ou a

rede, como por exemplo, a poténcia base do sistereanimero de iteracdes.

Classe CComponente
Tem como objetivo compatibilizar a passagem de slaire funcdes. A partir
dessa classe, todos demais classes de componeatesede (barras, linhas,

transformadores) sédo derivadas.

Classe CElemento
A classe CElemento representa de forma genéric&gogpamentos e suas
conexdes com os demais elementos de um sistenteceléndependentemente do

namero de conexdes e da natureza do equipamento.

Classe CBarra

A classe CBarra armazena todas as informacfesveslads barras e todas as
posicbes de memdria dos componentes conectados. aOelarmazenamento das
posicbes de memoria € realizado através de listaadeadas de ponteiros. Uma
caracteristica importante € que uma barra pode assaciada a varios elementos ou

chaves.
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Classe CChave
Esta classe tem como objetivo representar os dismssusados para manobra e

protecao dos circuitos elétricos.

Classe CLinha
Esta classe armazena todos os dados relevantea pgpeesentacdo de uma linha
de transmissdo ou um alimentador de sistemas debdigdo para as diversas

metodologias implementadas na aplicacéao

Classe CCarga
Representa as cargas do sistema, pode armazedadas em forma de poténcia
para um fluxo de poténcia ou fluxo de poténcia éfimomo também em valores de

resisténcia e impedancia corrigidos pela tensém panalise harmonica.

Classe CMaquina
Representa as maquinas do sistema. Sdo modelatasclesse as subestacdes e

geradores distribuidos ao longo do sistema.

Classe CTrafo
A classe CTrafo representada os transformadore® ele8 enrolamentos. Esta
classe também pode representar as diversas conexdres primario e secundario,

estrela-delta, por exemplo.

C.3 Modelagem do Sistema Elétrico

Na secdo anterior apresentou-se a estrutura dgeslas componentes de um
sistema de poténcia. Contudo, para realizar qualtjpe de célculo deve-se ainda
instanciar e conectar os objetos de tal forma qu& rede seja totalmente caracterizada.
Para isso, criou-se uma classe denominada CRetieclasse possui como objetivo a
montagem topologica da rede assim como a manutemhesia (abertura de chaves,
retirada de equipamentos, etc.). E importante tlessgue nenhuma tarefa relacionada

as aplicacOes é realizada por esta classe.
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A Figura C.2 ilustra a associacdo entre as claS&exle e CComponente. Como
pode ser visto, sdo classes agregadas e a comdig@oa para criacdo de uma rede € a

existéncia de pelo menos trés objetos.

3+
CComponente CRede

Figura C.2 - Associagdo das classes CComponeniedeC

C.4 Funcionamento do Modelo Proposto

Considere o sistema mostrado na Figura C.3. Estensa € composto por trés
barras, um gerador, uma linha, um transformadaras dargas.

Primeiramente objetos sdo armazenados em listasdeadas segundo suas
propriedades, ou seja, segundo as classes CB&Eeeento. A Figura C.4 ilustra o

armazenamento dos objetos.

1) (2)
On .

©
Ty

Figura C.3 - Sistema exemplo trés barras

Posteriormente a classe CRede conecta 0s objetdsrim® a topologia do
sistema e obedecendo as associagOes definidagura &.1. A Figura C.5 ilustra este
procedimento. E importante ressaltar que as ligagdestradas na Figura C.4 e Figura
C.5 existem simultaneamente. As ligacdes da FiGusadeterminam a conectividade do

sistema.
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Barra 3 NULL

CElemento Gerador

CBarra E Barra 1 H Barra 2 H j—»
j—»[ Carga 1 H Carga 2 ]—»E Linha H Trafo ]—» NULL

Figura C.4 - Listas de objetos

Barra 1

Gerador

Barra 2 F Barra 3 h

Trafo

Figura C.5 - Estrutura topologica

Percebe-se que na classe CRede e nas classesdagrega existem referéncias
aos aplicativos. Os meétodos matematicos relativasada aplicacdo sdo acessados
através de ponteiros. Assim sendo, um componentanciado uma Unica vez sendo a

modelagem acessada pelos aplicativos através @metios de funcoes.

C.5 Implementacao da Metodologia de Restabelecimento

Até a presente secao foi apresentada a estrutudlaskes relativa a montagem e
ao armazenamento de uma rede elétrica. Esta eatrdgve atender a qualquer
aplicativo sem que nenhuma mudanca estrutural dige&eja realizada.

No presente trabalho, incorporou-se a plataformiatente o Algoritmo de
Restabelecimento de Sistemas de Distribuicdo degEn&létrica (ARESDEE). Para
tanto, criou-se a classe CARESDEE. A Figura C.6traoa estrutura de classes do

aplicativo apés a incorporagdo da nova classe.
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CFP Fluxo de Poténcia

CFPO Fluxo de Poténcia Otimo

CRede CMICT Método de In_Jefg:ao de
Correntes Trifasico
Fluxo de Poténcia
CFPTP Trifasico Polar
Algoritmo de
CARESDEE Restabelecimento de

Sistemas de Distribuicao

Figura C.6 - Metodologias implementadas

Como pode ser visto, as classes relativas aos pg&fib agregadas a classe
CRede. Dessa forma, qualquer aplicativo pode acessa rede obtendo a modelagem
matematica pertinente ao mesmo.

E importante ressaltar que qualquer aplicativo pibdeteragir com a classe
CRede através da inclusdo/retirada de equipamentugjanca de estado dos
equipamentos de controle, etc. Com isso, cada mad#o realizada por um aplicativo
€ novamente validada e disponibilizada imediataenpata os demais métodos.

Na classe chamada CARESDEE, o método proposto rmtuCa lll para
solucdo do problema de restabelecimento dos sistenh@a distribuicdo foi
implementado.

Apdés a modelagem das classes para representacaelafoentos da rede e
resolucéo do problema de restabelecimento de sstee distribuicdo, a estrutura final

da aplicacao desenvolvida é dada na Figura C.7.
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Figura C.7 - Estrutura de classes com novas maigids agregadas

Como pode ser visto, a estrutura desenvolvida éulandpois cada modulo
(CRede, CComponente, CARESDEE) foi desenvolvidouembloco separado. Esta
modularidade permite que varios grupos trabalnem ma&sma aplicacédo
independentemente, permitindo um ganho de tempadesenvolvimento do aplicativo.
Além disso, a estrutura permite a inclusdo de nowewdologias de andlise de rede
(Fluxo de Poténcia Harmonico, Estabilidade Tramisit@Célculo de Perdas, etc.) sem
que seja necessario modificar a base desenvolvtieri@mente. Para tanto basta

agregar na aplicacdo as novas metodologias e coéilas com a classe CRede.

C.6 Conclusoes

A utilizacdo de Modelagem Orientada a Objetos (M@@a a implementacao
da metodologia proposta neste trabalho apresemos tesultados. A maior vantagem
da utilizagdo da MOO foi o reaproveitamento de godpois com a base computacional
dos equipamentos e da rede prontas, foi necesasfigoas implementar a classe
responsavel pela metodologia de restabelecimen®®RESDEE). Além disso, a
modularidade da plataforma desenvolvida permite géaeas metodologias sejam
desenvolvidas sob uma mesma rede, permitindo navalementacdes sem alteracao

na estrutura principal.
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