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RESUMO

No presente estudo foram analisadas e discutidas modelagens matematicas mais
usuais para o problema de reconfiguracdo de uma rede de distribuicdo de energia
elétrica. Assim, em relacdo as exigéncias do mercado e a evolugcdo do conceito de
rede elétrica, este trabalho tem por objetivo apresentar um levantamento
bibliografico sobre modelos matematicos do problema de reconfiguracdo de sistema
de distribuicdo de energia elétrica baseado no estado da arte do tema. Dessa
forma, propde-se um modelo de otimizacdo biobjetivo que visa minimizar o nimero
de consumidores afetados por uma falta ou falha e a quantidade de chaveamentos
para reestabelecer a rede. Consideram-se como restricbes o limite de corrente nos
ramos, o limite de tenséo nas barras e a manutencao da topologia radial do sistema.
Para resolver o problema de otimizacdo proposto sugere-se a utilizacdo do GRASP
(Greedy Randomized Adaptative Search Procedure (Procedimentos de Busca
Adaptativos Gulosos Randomizados)) que se apresenta na literatura como técnica

de otimizacdo promissora na solucao de problemas de programacéo inteira e mista.

Palavras-chave: Reconfiguracdo de sistema de distribuicdo; Metaheuristica

GRASP; Modelos matematicos.



ABSTRACT

In the present study, we analyzed and discussed the most common mathematical
models for the reconfiguration problem of an electric power distribution network.
Thus, in relation to the requirements of the market and the evolution of the concept of
electric grid, this work aims to present a bibliographical survey on mathematical
models of the problem of reconfiguration of electric power distribution system based
on the state of the art of the theme. Thus, a bio-optimization model is proposed that
aims to minimize the number of consumers affected by a fault or failure and the
number of switches to reestablish the network. The limit of current in the branches,
the voltage limit in the bars and the maintenance of the radial topology of the system
are considered as restrictions. In order to solve the proposed optimization problem, it
is suggested to use GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure),
which is presented in the

literature as a promising optimization technique for solving integer and mixed

programming problems.

Keywords: Reconfiguration in the Distribution System; GRASP Metaheuristics;

Mathematical Models.
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1 INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico e a comodidade proporcionada pela energia elétrica
fizeram com que a populagcdo se tornasse cada vez mais dependente da
eletricidade. Desta forma, o mercado se depara com um publico exigente no que
tange qualidade e confiabilidade da energia elétrica fornecida.

O aumento da demanda de carga para atender o consumo residencial,
comercial e industrial exige maior capacidade produtiva das operagcdes nos sistemas
elétricos, 0 que as torna ainda mais complexas devido ao numero elevado de
interligagcdes nos sistemas de prote¢cdo. Assim, todos os trés setores do sistema
elétrico (geracéo, transmissao e distribuicdo) sofrem alteracfes, mas a distribuicao é
0 setor mais afetado.

Apesar de supervisionado, um sistema elétrico estd sujeito a falhas, que
podem ser ocasionadas por dispositivos de controle e seguranca, na geracao,
transmissao ou distribuicdo da energia elétrica, bem como, por efeitos naturais,
acidentes ou incidentes. O diagnostico das falhas é realizado por operadores que
recebem indicacdes de falta no sistema, e 0 mais rapido possivel, devem localiza-la
e classifica-la e localiza-la, a fim de reestabelecer a normalidade do circuito. As
faltas e as falhas impactam no nimero de pessoas assistidas na distribuicdo, no
tempo de retorno da realimentacdo, na logistica para solucdo do problema e, até
mesmo, em multas a serem pagas.

Para garantir a qualidade e a continuidade na entrega de energia elétrica, as
concessionarias investem em tecnologia e automacdo das operacdes, além de
investir na otimizacdo do sistema de transmissao e distribuicdo. Tais procedimentos
visam garantir a satisfacdo de seus consumidores com menor custo e maior
eficiéncia.

Neste contexto, o presente trabalho propde realizar um levantamento
bibliografico sobre os principais modelos matematicos de reconfiguracdo para um
sistema de distribuicdo de energia elétrica, com intuito de apontar um modelo.

De acordo com Almeida et al. (2006), a reconfiguracdo de sistema de
distribuicdo de energia elétrica fundamenta-se na alteracdo da topologia da rede
através do fechamento e abertura de chaves instaladas em pontos estratégicos, no
controle em tempo real das operacdes a serem realizadas nos sistemas, para gerar

uma resposta rapida e segura.
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Observa-se que a reconfiguragdo nédo pode impedir uma falha, mas pode
proporcionar uma maior estabilidade e autonomia para que o0 sistema seja
reestabelecido em menor tempo e com maior precisao, reduzir as perdas de energia,
melhorando a margem de seguranca no sistema, aumentar a confiabilidade, reduzir
gastos com manutencdo do sistema e melhorar os indices de QEE (Qualidade da
Energia Elétrica), DEC (Duragdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora) e o FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora), dentre outros.

Neste trabalho também foi indicada uma metaheuristica GRASP (Greedy
Randomized Adaptative Search Procedure (Procedimentos de Busca Adaptativos
Gulosos Randomizados)). Segundo trabalhos como o de Souza (2013), além de ser
de facil programacao, esse algoritmo gera resultados promissores na resolucao de

problemas de programacao inteira mista.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo realizar um levantamento bibliografico dos
modelos matematicos de reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo de energia

elétrica, com intuito de propor um modelo matemético.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar um levantamento bibliografico sobre as principais caracteristicas de
um sistema de distribuicdo de energia e sobre o0 modelo matematico de seus
principais componentes;

e Analisar o modelo matematico do processo de reconfiguracao de uma rede de
energia elétrica, suas principais variaveis e restricoes;

e Propor um modelo matematico e a utilizacdo de um algoritmo para soluciona-

lo.
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3 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Segundo Almeida et al. (2006) é de grande importancia que o sistema de
distribuicdo de energia elétrica seja de ampla confianca, ao ponto que uma pequena
falha ndo gere uma reacdo em cadeia. A necessidade que o sistema seja integro é
de grande valia.

O sistema de distribuicdo comeca nas usinas geradoras de energia elétrica e,
por meio de linhas de transmissdo, encaminham a energia gerada até a subestacéo
de distribuicdo. Nesta subestacao o nivel de tenséo é reduzido e, entédo, € distribuido

para as cargas, conforme demonstrado na Figura 1.

Figura 1 — Geracao, transmissao e distribuicdo

Fonte: Srinivas (2000)

Silva (2016) ressalta que as subestacdes de distribuicdo tém objetivo de
transportar energia até seus consumidores primarios, que possuem uma demanda
superior a 2500KW, usualmente recebem a energia em um nivel de tensao que varia
de 2,3KV a 13,8KV, conforme ilustrado na Figura 2. Tal energia chega até o
consumidor final através de redes subterraneas ou aéreas, através de postes, com
uma capacidade de 12MW. Tratam-se como consumidores secundarios as
residéncias, comércios e pequenas industrias, que ja recebem a energia da rede, em
niveis de tensdo prontos para o consumo. Ao longo da rede existem
transformadores de distribuicdo e estacfes transformadoras que realizam a
conversdo de tensdo primaria para secundaria, em valor de 127V e 220V, para este
consumidor final (SILVA, 2016).
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Figura 2 — Representagéo de um sistema de distribuigéo radial
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Fonte: Marquez (2014)

De acordo com Mantovani, Casari e Romero (2000), o sistema de distribuicao
de energia elétrica € configurado radialmente para facilitar fatores inerentes a
protecdo, como: coordenacdo e atenuacdo de correntes de curto-circuito, na busca
de diminuir custos com equipamentos.

As chaves seccionadoras geralmente estdo localizadas em pontos
estratégicos e, ao serem abertas ou fechadas, possibilitam a alteracdo da topologia.
Tal alteracéo visa reduzir as perdas ativas nos alimentadores, melhorar o perfil de
tensdo para o0s consumidores, eliminar e/ou isolar faltas para restaurar o
fornecimento de energia e aumentar os niveis de confiabilidade. As seccionadoras
servem também para o gerenciamento da configuracdo (reconfiguracdo), o que
proporciona um balanceamento adequado das cargas no sistema, visto que séo
considerados os aspectos de confiabilidade da protecdo e da qualidade de
fornecimento de energia aos consumidores (MANTOVANI; CASARI; ROMERO,
2000).



15

3.1 Carga

Para Kagan (2010), as cargas de um sistema séo classificadas em funcéo de
suas caracteristicas, tais como: localizacdo geogréafica; tarifacdo; tensdo de
fornecimento; perturbacbes causadas. Enquanto, a poténcia da carga varia de

acordo com sua natureza, com o médulo e a frequéncia da tensé@o de suprimento.
3.1.1 Carga de poténcia constante com a tenséo

Segundo Kagan (2010), para esta condi¢éo, indiferente do valor da tenséo a
poténcia ativa e reativa ndo variam. Ou seja, as poténcias sao iguais ao seu valor

nominal, independente da tenséo de fornecimento.

L=(2) = <G-0=Il<a 1)

Vo IVa
Onde:
d = Angulo da tensio de fase;
8 = Angulo do fator de poténcia.
A = Angulo resultante;
IL = Corrente de linha;

S = Poténcia aparente;

Vn = Tens&o nominal.
Portanto a corrente absorvida é inversamente proporcional a tensao.
3.1.2 Carga de corrente constante com a tensao

Conforme Kagan (2010), sdo aquelas cargas em que o angulo de rotacao de
fase entre a tenséo e a corrente é invariante. Ou seja, ndo sofre variacdo quando o

valor da tensdo se altera. Como exemplo de carga que apresenta esse

comportamento, tem-se a lampada fluorescente, vapor de mercurio, vapor de sédio.
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=14 <(-06) )

Onde:
& = Angulo da tenséo de fase;
8 = Angulo do fator de poténcia.

IL= Corrente de linha.
3.1.3 Carga de impedéncia constante com a tenséo

Nesse tipo de carga a impedéancia € obtida a partir das poténcias ativas e
reativas, absorvida pela carga e se mantém constante. Sdo exemplos destas cargas,
0S capacitores, torneiras elétricas, chuveiros e equipamentos de aquecimento
resistivos (KAGAN, 2010).

2 2
loz= oo z1<0 (3)
Y S S

As correntes de carga séao dadas por:

Ve _ |Va
1L=7=%<(6—9)=|ILI<a 4)

Onde:
Z = Impedancia.
d = Angulo da tenso de fase;
6 = Angulo do fator de poténcia.
a = Angulo resultante;
IL = Corrente de linha;
S = Poténcia aparente;

Vn = Tensao nominal.
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3.1.4 Cargas constituidas por composicao dos modelos anteriores

Atribuido um percentual dos trés modelos citados anteriormente, modela-se
uma carga. Desta forma, obtém-se a corrente de linha total que sera atribuida a

carga.

I, = all + blf + CI} (5)

Onde:
0<abc<1 a+b+c=1 (6)

3.2 Transformador

Conforme Dias (2018), os transformadores de distribuicdo tém como objetivo
reduzir o nivel de tensdo, com o primario no nivel de tensdo em 13,8KV e o
secundario entre 380/220V e 220/127V. No primario do transformador existem
protecdes sobre corrente e descarga atmosfeérica, ja no secundario ndo ha protecodes
de saida.

No mercado, as poténcias especificadas sdo padronizadas entre 10, 15, 30,
45, 75, 112,5 e 150KV (KAGAN, 2010).

A Figura 03, conforme abaixo, apresenta um modelo de transformador que

possui ajuste de taps.

Figura 3 — Modelo de um transformador com ajustes de taps

Vk49k| Wy ‘ V26;
—_— eq eq
’ I ‘s]cq=1; +Qj
Kj
2 ’
(-t)y,, (1-t)yy

Fonte: Dias (2018)
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Corrente através das barras k e j, tendo um transformador com taps ajustavel

para controle de tenséo.

Ik = Yigt?Vie = yigtVy = (gig + Jbig)t?Vie = (g1 + ity 0
g = —yigtV; + yigtVic = —(gig + big)tV; + (8ig + jbig) Vi ®)

Onde:

Ixj, Iz = Correntes entre as barrask e j;
yxj = Impedancia da linha;
Jkj, 9jx = Resisténcia e reatancia da linha

t = Variavel do TAP;

Vi, V; = Tensdes nas barras j e k;

Parametros de descricdo da linha através da equacdo biquadratica, pelos

parametros A, B, C, e D:
4 2
Ayl +Blv|"+c=0 9)

Com a utilizacdo das equacbes (10), (11), (12) e (13), torna-se possivel o

célculo de fase da tenséo na barra j e o calculo da tensao de barra:

2
B = 2(P g — Q%by) — YR ItV ay
2 2
c= (5 + (@) 12
0%9- bkj|vj|2
6; = 0, + -+ arctan | L——— 13
] k (pk] <Pjeq—gkj|Vj|2 ( )
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Onde:
P, Q" = Poténcia ativa e reativa equivalente da barra;
Jkj, bxj = Resisténcia e Reatancia da linha;

8;, 8, = Fases das tensGes de barra;

O calculo do fluxo de poténcia para ambos sentidos pode ser calculado ao
utilizar as equagoes (14), (15) e (16).

Skj = Vilg; = Prj+ jQx; (14)
QLy; = Qj + Qi (16)

Onde:
Sx; = Poténcia aparente;
I; = Conjulgado das correntes entre as barras K e j;
Py;, P; = Poténcia ativa entre as barras k e j;
Qxj, Qjx = Poténcia reativa entre as barrask e j;

PLyj, QL = Perdas de poténcia ativa e reativa no transformador;

3.3 Reguladores de Tenséao

Reguladores de tensdo tem como finalidade controlar os niveis de tensdo em
um circuito elétrico, a fim de manté-los dentro dos limites operacionais €
denominado o regulador de tensdo. Utiliza-se o TAP (Transformer Adjusment
Position) do enrolamento do transformador, para alteragdo do controle da tensdo no
gual se respeita o tempo que a tensao leva para se adequar dentro da faixa definida,
segundo Marques (2018).

Conforme a NBR 11809 (1992), ao possuir um enrolamento de excitacdo o
regulador de tensdo induz no enrolamento um valor de tensédo, ao qual pode ser
subtraida ou adicionada automaticamente, de acordo com o valor de tenséo

ajustado.
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3.4 Perdas do sistema de distribuicdo de energia elétrica

Segundo Figueiredo (2012), conhecer a origem das perdas, 0S processos que
envolvem geracdo, transmissdo e distribuicdo é fundamental para as
concessionarias de energia. Uma vez que as perdas nao podem ser evitadas, o que
se pode fazer é tentar minimizar seus impactos para um nivel aceitavel e reduzir o
prejuizo para empresa.

A perda em um sistema de distribuicdo pode ser obtida através da diferenca
da energia injetada e a energia fornecida pela distribuidora, composta pelas perdas
de origem técnica e ndo técnica, conforme Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico — PRODIST (ANEEL, 2017).

De acordo com ANEEL (2008), as perdas nao técnicas sao apuradas pela
diferenca entre as perdas na distribuicdo e as perdas técnicas, considerada a
distribuicdo de energia elétrica, tais como furtos de energia, erros de medicéo,
dentre outros. Ja perdas técnicas (PT) sé@o perdas de energia inerentes ao processo
de geracao, transmissao e distribuicdo de energia e acontecem principalmente por
causa do efeito Joule em condutores das linhas de alta tenséo e redes de média e
baixa tensdo, em transformadores de média e baixa tensdo, ramais de ligagao,
medidores, conexdes e equipamentos.

Pereira (2014) ressalta que as perdas dos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica sdo apuradas a partir do "Modulo 7 - Calculo de Perdas na Distribuicdo™ do
PRODIST que estabelece a metodologia apropriada, os procedimentos de apuracao,
os dados topolégicos georreferenciados e de medi¢cdes. Conforme o Prodist (2018),
as perdas de energia nas redes e equipamentos correlacionados ao sistema de
distribuicdo de média e baixa tensdo sao adquiridas através do método de fluxo de
poténcia, onde elementos ndo lineares sdo conceituados como equipotentes de
Norton, com a admitancia nodal constante e ajuste na porcdo nao linear devido a
uma corrente de compensacao. Através do fluxo de poténcia um valor de tensédo &
encontrado, o qual desconecta todas as cargas do sistema e considera-se 0s
elementos possiveis que estdo ligados em série no circuito. Iniciado o ciclo de
alteracoes, obtidas as correntes inseridas através dos ativos conectados junto ao
circuito e adicionadas ao vetor de injecdo de corrente, soluciona-se assim o

problema, de forma a obter novos valores de tenséo.



21

De acordo com Silva (2016), a soma total das perdas no sistema é

denominada como indicador de eficiéncia. A Figura 4 apresenta o desempenho do

sistema elétrico de alguns paises do mundo.

Figura 4 — Perdas elétricas de transmissédo e distribuicdo em %
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Ao comparar o sistema elétrico brasileiro ao da China, Estados Unidos,

Finlandia, Alemanha e a média mundial, observa-se que o Brasil possui um alto nivel

de perdas. Estados Unidos e China possuem uma extensao territorial, maior que o

Brasil, ainda assim possuem um melhor desempenho no setor energético, ja a

Alemanha e a Finlandia séo referéncia em eficiéncia, e possuem apenas 4% de

perda.

A proxima secdo abordara fluxo de poténcia e os principais métodos de

calculos.
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4 FLUXO DE POTENCIA

Com base no estudo do fluxo de poténcia, Kagan (2010) sugere que é
possivel compreender a topologia de um circuito elétrico, seus componentes e
representar a rede elétrica. Desta forma, utiliza-se o fluxo de poténcia para simular

operacgOes em rede, com a finalidade de:

Calcular as tensbes nas barras de rede, o que possibilita a verificacdo dos

niveis de tenséo tecnicamente corretos.

« Calcular a corrente e a poténcia que flui pelos trechos da rede, sem
desrespeitar os limites de carregamentos.

» Calcular as perdas de poténcia e de energia. Assim, definir a necessidade de
novos estudos para obter o melhor desempenho técnico e econémico.

+ Determinar os niveis de desequilibrio de corrente e tensdo, para redes

assimétricas e desequilibradas.

Os métodos utilizados para desenvolver o estudo do fluxo de poténcia
dependem da simetria da rede, do equilibrio das cargas, também dependem das
caracteristicas dos ramais, até mesmo de como a concessionaria realiza as
conexdes dos transformadores (KAGAN, 2010).

O fluxo de poténcia apresenta-se como verdadeiro aliado para determinar
perdas dentro do processo de reconfiguracdo da rede, que sera realizado a partir de
um modelo matematico desenvolvido. Modelo este que garante a radialidade do

sistema.

4.1 Métodos tradicionais para calculo de fluxo de poténcia

De acordo com Bicalho e Uburbey (2004), os métodos tradicionais para
célculo de fluxo de poténcia apresentam caracteristicas frageis de convergéncia
guando aplicados a redes de distribuicdo. O método de Gauss-Seidel indireto é
caracterizado por ser insensivel as tensfGes iniciais estimadas e apresenta
convergéncia lenta, muito acentuada em sistemas radiais, 0 que torna sua utilizacédo

menos frequente.
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A topologia radial do sistema, segundo Bicalho e Uburbey (2004), faz com
gue valores da diagonal da matriz Y sejam pequenos. Logo, como o perfil de
tensbes da préxima iteragdo é inversamente proporcional a tais valores, sdo
produzidas grandes oscilacdes, 0 que a torna lenta a convergéncia. A confiabilidade
do método de Gauss-Seidel direto € maior, posto que dificilmente o método divirja.
Embora as tensfes de oscilacdo se apresentem maiores que no método indireto, o
processo global converge mais rapidamente.

O método Gauss-Seidel direto € também menos dependente do tamanho do
sistema. Posto que a matriz de impedancia de nés (matriz Z) é cheia, fornecendo um
bom acoplamento mateméatico entre as tensdes de barras. Contudo, esse método
apresenta grande desvantagem no que diz respeito ao uso de memdria requerida
para armazenar a matriz Z e o alto tempo de processamento demandado para obté-
la. Uma possivel solucdo é armazena-la e inverté-la em cada iteragédo para obter a
matriz Z. Isto reduz consideravelmente a quantidade de memoria, no entanto,
aumenta muito a carga computacional, fazendo com que este método ndo seja muito
utilizado no calculo de fluxo de poténcia em sistemas de distribuicdo (BICALHO;
UTURBEY, 2004).

O método de Newton-Raphson completo e versdes desacopladas sao
conhecidos por terem excelentes caracteristicas de convergéncia. Contudo, esse
método apresenta como principal desvantagem o fato de ser necessario calcular e
inverter a matriz Jacobiana a cada iteracao do algoritmo, o que representa em meédia
0 dobro do tamanho da matriz Y. Como a matriz Jacobiana tem caracteristicas de
esparsidade iguais as da matriz Y é possivel utilizar técnicas de inversdo que
reduziriam o tempo processamento. No entanto, as versdes desacopladas fazem
uso de uma série de aproximacdes baseadas em consideracdes sobre razao X/R,
gue nao sao efetivas em sistemas de distribuicdo. Assim, esse método também néo
€ muito atrativo para o calculo de fluxo de poténcia em sistemas de distribuicédo
(BICALHO; UTURBEY, 2004).
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4.2 Fluxo de poténcia em redes radiais

Apos fixar a topologia da rede, deve-se obter os dados elétricos referentes a
cada elemento do circuito. Os dados de barras s&o subdivididos em barras:

+ Barra de tenséo controlada: sdo as barras que possuem o valor da tensao
constante.

« Barra de carga: sao as barras que compensam o valor da carga.

+ Barra de passagem: sao barras que fazem a interconexdo com trecho de

tenséo controlada ou com carga.

Por outro lado, os trechos da rede identificados por barras extremas tém o
seu comprimento como caracteristica basica, a secédo dos cabos e sua configuracao
geomeétrica no poste (KAGAN, 2010).

O calculo do fluxo de carga em redes elétricas consiste em determinar a
magnitude, o angulo das tensdes nas barras, o fluxo de poténcia nas linhas e as
perdas elétricas. Para calcular o fluxo de poténcia em redes radiais utiliza-se o
método das somas de poténcias MSP e assumi-se que as cargas possuem poténcia
constante.

Antes de iniciar o calculo, é necessario que as tensbes das barras tenham
valores iguais a barra de referéncia (subestacéo), para entéo iniciar 0 processo que
consiste em duas etapas, conforme Srinivas (2000). A primeira etapa, chamada
inversa, consiste no acumulo das poténcias a partir das barras extremas em direcéo
a raiz (subestacéo). A segunda etapa, a direta, consiste na correcdo das tensdes
nas barras, da subestacdo em direcdo das barras terminais.

Srinivas (2000) define que os métodos mais eficientes para o fluxo de
poténcia na rede de distribuicdo radial disponivel na literatura especializada estao

divididos nas seguintes categorias:

+ Meétodos de varredura direta e inversa;

+ Métodos baseado na matriz impedancia nodal implicita.
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O método de varredura direta a rede € representada por uma &rvore
orientada, onde a raiz representa a subestacdo, o tronco o ramal principal e os
ramos s&o associados aos ramais secundarios. E recomendado principalmente para
sistemas puramente radiais. O método de varredura reversa fundamenta-se nos
extremos e utiliza de uma estimativa inicial das tensdes nodais, ao qual, calcula as
correntes ou fluxo nas linhas até o no raiz.

E repetido este processo até que ndo se variam mais que um valor de
tolerancia pré-estabelecido. Assim, consiste em duas versdes soma de corrente e
soma das poténcias.

Ja o de matriz implicita nodal manipula uma definicdo mais adequada para
sistemas malhados. Baseado na formacdo e fatoracdo da matriz de admitancia
nodal como inje¢cdes de corrente equivalentes para resolucéo, o efeito da fonte e das
cargas e representado separadamente por superposi¢cao (SRINIVAS, 2000).

Conhecido os fluxos de poténcia, a préoxima secao ira discorrer sobre

interrupgdes e o processo de restauragéo de redes.
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5 INTERRUPCOES E RESTAURACOES NAS REDES

Neste tépico serdo apresentado o0s principais conceitos de interrupcdes e
restauracdo. Visto que, antes de analisar a restauracdo, se faz necessério

compreender as interrupgdes que antecedem este ciclo.

5.1 Interrupgdes nas redes

Quando os niveis de tenséo terminal, em circuitos de consumo, aproximam-se
a zero, sao interpretados como interrupgdes. Entretanto, existe uma divergéncia
entre as entidades reguladoras em estabelecer um valor Unico. Neto (2011) aponta
gue para o European Committee for Electrotechnical Standardization (CENELEC)
niveis de tensdo menores que 1% do que foi contratado caracteriza-se interrupgao.
Porém, para a ANEEL (2016), e o Institute of Eletrical and Electronics Engineers
(IEEE) interrupcdo é interpretada quando os niveis de tensdo nominal chegam
abaixo de 10%.

Para Neto (2011), ao serem divididas em relacédo ao seu tempo de duracéo,
as interrupcdes no fornecimento séao classificadas como curtas ou longas. Quando
existe uma falta menor que trés minutos sdo geralmente definidas como
momentaneas e/ou temporarias. As interrupcdes superiores ha trés minutos sao
consideradas longas e severas e ndo sao restabelecidas rapidamente.

Segundo Bollen (2000), as falhas para atuacdo no sistema de protecao
podem ocorrer por sobrecarga, variacdes na frequéncia do sistema, disparos
acidentais decorrentes de avarias, ma qualidade ou desgaste natural em partes

mecanicas ou elétricas e por acdes por parte do sistema.

5.2 Restauracéo do sistema de distribuicdo de energia elétrica

Segundo Neto (2011), na restauracdo do sistema de distribuicdo de energia
elétrica, ao ocorrer uma falha, o primeiro a atuar € o dispositivo de protecdo, o que
interrompe o abastecimento de energia elétrica regional, acarreta falta no sistema
em um processo de isolamento apds a identificagcdo, conforme demonstrado na

Figura 5. Nessa primeira etapa, o gasto de tempo envolvido € menor do que as

etapas seguintes. Para que sejam executadas as etapas de localizag&o, isolamento
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e reestabelecimento do sistema sdo necessario mais tempo em funcdo da

complexidade das decisbes envolvidas em cada uma.

Figura 5 — Etapas do problema de restauracéo de redes
‘*7 Interrupgio

1
Identificacfio | Loecalizacio/Isolamento Restabelecimento
1

-

Tempo

Fonte: Neto (2011)

De acordo com Miliorini (2013), é essencial o uso de dispositivo de protecao
nas linhas de distribuicdo. Esses dispositivos sdo capazes de detectar curto-circuito
e ruptura de cabos, de modo a evitar que se torne um ambiente perigoso para o
sistema elétrico e para as pessoas.

Para Neto (2011), a instalacdo de equipamentos de protecdo deve ser
realizada por toda extensdo do sistema de distribuicdo, no intuito de garantir a
seguranca do proprio circuito e de usuarios, caso aconteca alguma falha ou outro
problema na rede. Tais dispositivos sao também utilizados para manobras e para
garantir que o problema seja isolado e nao seja replicado no sistema, o que pode
desencadear um desligamento de maiores proporcoes.

As grandezas elétricas no sistema de distribuicho sdo monitoradas por
disjuntores e religadores que protegem a rede e detecta picos de corrente ou
auséncia de tensdo. Ligar ou desligar um circuito elétrico através de contatos
elétricos internos é a sua principal funcdo. Ao serem detectados surtos na rede, 0s
dispositivos sdo acionados porque sao programados dentro de uma légica que
estabelece uma margem de seguranca para o circuito. Diferenciado apenas pelo
tamanho, mas com o mesmo principio de funcionamento, os religadores sao
menores e geralmente instalados ao longo da rede de distribuicdo (NETO, 2011).

Dessa forma, adotar tais medidas é de suma importancia para que a busca
por novas tecnologias aperfeicoe os servicos operacionais, reduza o tempo de
reestabelecimento em certos casos de desligamentos, melhore a seguranca dos
envolvidos, minimizar falhas humanas e proporcionar ganhos nos indicadores
estabelecidos pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), conforme Neto
(2011).

A proxima secdo demonstrard modelos matematicos de reconfiguracdo de

sistemas de distribuicdo que visam minimizar o tempo de interrupcoes.



28

6 MODELOS MATEMATICOS DE RECONFIGURACAO DE SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO

A ANNEL (2019) exige das concessionarias um nivel de continuidade na rede,
a fim de diminuir o tempo das interrupgdes. Esses estudos buscam desenvolver
métodos que visam minimizar as consequéncias nas paradas indesejadas,
denominadas como falta. A formulacdo do problema de reconfiguracdo, € modelada
com um problema de otimizacdo, objetiva diminuir o nimero de consumidores
afetados com a falta, para assim reestabelecer a carga, pode-se considerar também
minimizar o nimero de chaveamentos durante a operacdo de reestabelecimento
junto & minimizacdo das perdas, entre outros objetivos.

Segundo Ferreira (2017), a funcdo objetivo visa minimizar o problema de
reconfiguracdo de rede de distribuicdo de energia elétrica, busca diminuir a
guantidade de perdas técnicas na rede, representa um problema de programacéo
nao linear inteira mista, devido ao modelo apresentar variaveis inteiras e continuas e
restricbes néo lineares. Ao representar o estado das chaves do sistema, as variaveis
inteiras, correspondem as variaveis binarias, que quando representam o valor um
condiz que a chave esta fechada, e quando representa o valor zero a chave esta
aberta. J4 as variaveis continuas sdo particulares as variaveis de estado e de
controle, as tensdes nas barras e as defasagens angulares, as restricdes nao
lineares sdo a representacao da multiplicacéo das variaveis em poténcia.

A funcdo objetivo nessas condi¢cdes correspondera ao calculo das perdas
técnicas, que € proporcional a corrente nos trechos e as tensdes nodais. Portanto,
ao utilizar essa modelagem de problema, busca-se desenvolver uma metodologia
gue contemple as incertezas sobre as cargas nas barras, na busca de resultados
proximos do ocorrido nas operacdes diarias (FERREIRA, 2017). Ao levar em
consideracao esse tipo de abordagem, alcancou-se a obtencdo da topologia radial,
conexa e viavel tecnicamente para os cendrios analisados. O estudo aponta para
flexibilizacdo e utilizacdo das ferramentas computacionais e comerciais para
representar incertezas. Apesar de o numero elevado de intervencdes ainda ser um
ponto negativo nesse caso, cria-se uma janela de oportunidades e questdes para
tratar esse tipo de modelo, considera-se também que é possivel tratar problemas

desta e de outras naturezas.
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J4 o trabalho d Amasifen, Romero e Mantovani (2005), apresenta um
problema de reconfiguragdo que tem como objetivo a minimizacdo da perda, o que
proporciona um modelo matematico otimizacdo ndo linear, com variaveis inteiras e
continuas. O problema de reconfiguragcdo de redes de distribuicdo leva em
consideracao as restricbes de fluxo de carga; radialidade; niveis de tensé&o;
confiabilidade do sistema; balanco de carga entre os alimentadores e o fluxo de
poténcia ativa maxima. Por propor um modelo n&o linear com restricdes de
radialidade do sistema, torna-se complexo representar algebricamente esse cenario.
Embora a alta complexibilidade devido as restricdes, o modelo manifestou-se
eficiente e adequado para solucionar o problema, por encontrar em tempo habil uma
configuragéo de boa qualidade.

No estudo desenvolvido por Sanches et al. (2014), considera-se multiplos
objetivos e restricdes, através de uma modelagem néo linear inteiro mista, na qual a
funcdo objetivo trata o problema de reestabelecimento, busca o ajuste do nivel de
tensdo com um numero minimo de chaveamentos e diminuicdo das perdas técnicas.
Assim, maximiza o atendimento a demanda. Neste caso, o problema de otimizacao
envolve as restricdes de se manter a estrutura radial da rede.

Na abordagem apresentada por Dias (2018), as perdas ndo foram alvo da
otimizacdo, uma vez que esta retornara a sua configuracdo padrao apés a parada
para manutencao. A funcao objetivo considera o reestabelecimento da carga em um
menor intervalo de tempo, com um menor nimero de chaveamentos, assim como
grande parte dos trabalhos que tratam desse assunto. Leva em consideracdo suas
restricdes como o nivel de fluxo nos condutores, os niveis da magnitude de tensao
em regime permanente, devem estar dentro das faixas aceitaveis pelos 6érgaos
reguladores e mantém a configuracéo da rede radial.

A proposta de reestabelecimento, demonstrada por Souza (2018) nas
interrupcbes permanentes, € formulada por dois critérios de otimizacdo, um
relaciona a minimizacdo dos chaveamentos e outro a maximizacdo de cargas
atendidas. De acordo com as caracteristicas dos sistemas elétricos, devem ser
introduzidos os critérios especiais. Os critérios de otimizacdo tratados nessa
formulacdo sado hierarquizados, pois se entende que um dos critérios € de maior
importancia. Assim, a entrega da carga maxima é tratada como prioridade nessa
proposta. Portanto, esses critérios sdo formulados para atenderem condi¢cdes

especiais como cargas prioritarias em hospital, shopping e outros. Considera-se que
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0s modelos matematicos propostos, obtiveram solucfes satisfatorias em tempo
considerado adequado.

Ferreira (2010) ressalta que a funcao objetivo da reconfiguracdo, considera a
minimizacdo no numero de consumidores nao atendidos, as perdas sofridas pelos
condutores, 0os numeros de chave de manobras manual e os chaveamentos por
telecomando. A solucdo a ser implementada deve manter o sistema em condi¢des
seguras de operacdo, com protecdo e o controle ativo. Deve-se considerar que a
topologia radial do sistema seja conservada, desta forma, as manobras de
chaveamento, sejam elas manuais ou por telecomando, devem garantir que o
sistema ndo sofra alteracbes em sua topologia padrdo. O método se mostrou
eficiente na solucdo do problema, com tempo de execucdo baixo o suficiente para
viabilizar o processo de otimizagcdo, demonstrou ser bastante robusto obteve-se a
solugédo em no maximo trés iteragoes.

Nas redes inteligentes, Heck et al. (2015) aponta que as chaves de manobras
ou seccionamento telecomandados considera a automacdo nas redes de
distribuicdo de energia. Esses equipamentos inteligentes permitem maior agilidade
na obtencéo de informacfes do sistema, possibilita seu controle remotamente pelos
centros de operacao. Desta forma, diminui 0 nimero de consumidores afetados pela
falta de energia e o tempo gasto no reestabelecimento da rede, o que o torna
tecnicamente viavel a implementacdo de redes de acessos nas subestacdes de
distribuicdo de energia elétrica. Viabiliza a utilizacdo de redes sem fio ou cabos
opticos ethernet, essenciais em equipamentos que podem ser reparametrizados,
assim minimiza o numero de consumidores afetados com a falta e o tempo gasto no
reestabelecimento da rede, o que torna viavel a implementacao da rede.

Na proposta apresentada por Neto (2011), ao incluir a minimizacdo das perdas
no objetivo do problema, perde-se o conceito essencial do problema de restauracéo.
Mesmo que seja uma visdo dos autores pioneiros no estudo de restauracdo, uma
vez que essa condicdo é temporaria, ja que a rede voltara a sua radialidade padrao,
ap6s a manutencdo. Sempre que possivel deve ser considerado o tempo de
reestabelecimento do sistema, que na maioria das vezes € caracterizado por meio
de manobras no chaveamento do sistema. O trabalho apresentado por Neto (2011),
trouxe como funcéo objetivo a minimizagcdo do numero de consumidores fora de
servico e minimizar o numero de chaveamentos na restauracdo da rede, considera-

se como restricdes o nivel maximo de fluxo nos equipamentos e/ou condutores deve
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ser mantido, onde o nivel maximo de fluxo de poténcia nos transformadores da
subestacao devera ser mantido abaixo do seu limite operacional. Obtém-se assim a
configuracdo do sistema de distribuicdo apds a restauracdo, para que seja mantida
em um formato radial, de formar a proporcionar um baixo tempo computacional em
sua execucao e boa qualidade obtida nos resultados.

Para Neto (2011), a restauracdo consiste na minimizacdo do numero de
consumidores fora de servigco, por um menor intervalo de tempo. Em contrapartida,
Toune et al. (2002) observa que ndo hd um modelo consolidado, apesar da literatura
ao longo dos anos ter experimentado modelos matematicos. Mun et al. (2001)
salienta que, ao tratar um problema com multiobjetivos, pode-se considerar a
utilizacdo da técnica de ponderacao de pesos, onde se agrega todos os objetivos em
uma sO técnica. Considera-se a técnica de ponderacdo de pesos, os indices
avaliados devem ser corretamente calibrados, pois interferem nos resultados.

De acordo com as referéncias estudadas, € possivel verificar que os modelos
variam com a melhoria a ser realizada na rede, de acordo com a topologia, as
perdas, o nimero de chaveamento, para modelar matematicamente o sistema, 0s
modelos obtiveram resultados satisfatérios, apesar de alguns considerarem um
tempo relativamente alto no reestabelecimento.

A partir dos modelos matematicos de reconfiguragdo de um sistema de
distribuicdo, a secao seguinte ird demonstrar as técnicas utilizadas para solucdo do

problema de restauracao.
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7 TECNICAS DE SOLUCAO DO PROBLEMA DE RESTAURACAO DE UM
SISTEMA DE DISTRIBUICAO

O fornecimento de energia elétrica de forma continua e dentro dos padrdes de
qualidade é a premissa basica do sistema de distribuicdo. Porém, inevitavelmente,
ocorrem interrupcdes nesse fornecimento que podem ser causadas por ocorréncia
de faltas no sistema ou até mesmo por uma operacdo de manutencdo na rede
(HENRIQUE, 2014).

Ainda citando Henrique (2014), o sentido do fluxo de poténcia € Unico nos
alimentadores e a energia percorre um Unico caminho para chegar aos
consumidores. Tudo isto, devido a estrutura radial do sistema de distribuicdo. Assim,
possibilita que, com o seccionamento de uma das chaves, todo o circuito a frente
seja desligado. Neste momento uma reconfiguracdo do sistema entra em analise
para minimizar o impacto causado aos consumidores, de maneira rapida e confiavel
para o reestabelecimento do sistema.

A nivel de exemplo, o circuito demonstrado na Figura 6, possui trés
alimentadores interligados em linhas continuas, chaves normalmente fechadas e em

linhas tracejas chaves normalmente abertas.

Figura 6 — Representacao distribuicdo
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Fonte: Henrique (2014)

Apés um dado momento o setor de area 13 apresenta uma falta e para
resolver o problema deve-se seccionar o circuito a montante e jusante, 0 que
mantém os setores de 14, 15, 16, 17 e 18 fora da rede, ao qual eles ndo possuem

correlacédo junto a falta.



33

A Figura 7 apresenta a representacao da distribuicdo assim que dada a falta.

Figura 7 — Representacgéo da distribuicdo durante a falta
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Fonte: Henrique (2014)

A condicao apresentada na Figura 7 configura o problema através do uso da

reconfiguracdo do sistema de distribuicdo. Determinam-se o reestabelecimento da

alimentacdo para os pontos 14, 15, 16, 17 e 18 através de uma nova configuracéo

da rede de distribuicdo, constituido em curto espaco de tempo, de forma a manter a

gualidade e confiabilidade da minimizacdo da falta. Assim, uma nova configuracao é

atualizada onde se tem a conexdo entre o ponto 14 junto ao ponto 08, ao ter sua

alimentacéo proveniente do alimentador dois e uma conexao entre o ponto 05 junto

ao 16, restabelece a alimentacé&o junto ao ponto 15, 17 e 18.

Ja a Figura 8 demonstra como se daria 0 reestabelecimento a partir da

utilizacdo de um sistema com uma nova configuracao.

Figura 8 — Configuracdo do sistema com uma nova configuracéo

15

Q
Aune ) 5

wor 2

Fonte: Henrique (2014)
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Entretanto, para que o reestabelecimento de energia seja considerado
realizado com sucesso € necessario atender as seguintes condi¢des, segundo
Henrique (2014):

» Estrutura radial deve se manter apGs o reestabelecimento;
+ Cada alimentador ndo deve exceder a capacidade limite da subestacéo;
» O valor de corrente mantenha-se nos limites nominais das chaves;

* Nao seja ultrapassado o limite de queda de tenséo.

O pensamento humano torna-se comutado pela inteligéncia artificial, para
solucdes de problemas especificos. Ao aplicar a inteligéncia artificial nas solu¢des
dos problemas de reestabelecimento de redes elétricas, as analises dos complexos

tornam-se flexiveis aos sistemas implementados atualmente (BORGES, 2012).

7.1 Algoritmo Genético

Os algoritmos genéticos sao considerados métodos eficazes nas solucdes
dos problemas de sistemas elétricos complexos, devido as suas capacidades de
buscar solucdes globais 6timas para problemas de grande escala com otimizacéo
combinatoéria (BORGES, 2012).

Na proposta de Manjunath e Mohan (2007) é apresentada uma alteracdo no
AG, busca-se uma resposta de forma rapida e com a mesma precisdo para o
reestabelecimento da rede de distribuicdo de energia. A selecdo do cromossomo (0s
caracteres sao codificados de uma maneira que o AG possa realizar a manipulacao)
€ baseada na funcéo objetivo do problema, assim, diminuira o numero de iteracoes,
ja que foi baseado em condicdes testadas anteriormente para o mesmo problema. A
funcdo objetivo busca reestabelecer a quantidade de carga sujeito a restricbes de
tensdo, sobrecargas e transformadores, consumidores prioritarios e radialidade do
sistema. Tornando dificil a avaliacdo da qualidade do método, pois seus testes foram
realizados em um pequeno namero de barras.

Ja o estudo de Junior, Braga e Haffner (2018) visa uma reducdo das perdas
na rede e no transformador. Utiliza-se uma rede trifasica, que possui nove nés e é
de baixa tensdo, usa-se o algoritmo genético como método de otimizacdo, sua

funcdo objetiva considera a minimizacdo das perdas anualmente. Em busca de



35

reproduzir possiveis solu¢gbes de boa qualidade foi desenvolvido pelo trabalho
definicdo de padrdes de conexao e padrdes de fase. Verifica-se assim que o método
desenvolvido se trata de uma abordagem eficiente para o estudo de minimizacdo de
perdas, através do balanceamento de cargas, o que o torna util para problemas
similares. Ao observar a simulacdo foi possivel concluir que ao elevar o namero
populacional os parametros encontrados aperfeicoaram a solucdo obtida pelo
método de AG Proposto.

O estudo desenvolvido por Silva e Filho (2018) para definir os parametros do
relé de um alimentador de forma otimizada e com respeito aos critérios de
coordenacao, foi utilizado o algoritmo genético. O algoritmo desenvolvido nesse
trabalho considera a funcao multimodal e com espaco de busca continuo, utiliza os
valores da curva de cada relé do circuito e tem como fungéo objetivo minimizar o
tempo de operacao dos relés. Os autores utilizaram um alimentador real do sistema

de distribuicéo de 13,8kV, no teste da metodologia do processo.

7.2 GRASP

A metaheuristica GRASP baseia-se em conceitos existentes na ciéncia de
otimizacdo do sistema de distribuicdo elétrico. Essa metaheuristica utiliza de
principios construtivos, busca local adaptativa e aleatoria e se aplica em problemas
complexos (SOUZA, 2013).

A metaheuristica GRASP € uma juncdo dos heuristicos construtivos e da
busca entre vizinhancas, ao ser dividida entre a fase construtiva e de melhoria local.
A fase construtiva € responsavel por buscar e adicionar componentes de solucdes
em cada passo, em cada um se escolhe uma componente de qualidade que é
indicado por um indicador de sensibilidade. Na outra fase a de melhoria local, utiliza-
se um algoritmo de busca, que visa encontrar na vizinhanca uma melhor solucdo
para determinado problema. Almeja sempre diminuir o espaco de busca, o GRASP
ainda conta com uma fase de pré-processamento, nessa fase € verificado se o
componente participa da solu¢cdo do problema ou pode ser descartado, assim é
possivel fixar variaveis inteiras ou binarias antes de iniciar o processo de construcao.
O algoritmo tem como critério de parada os numeros de iteracées executados, que é
definido pelo usuario, desta forma, o algoritmo testa todas as solucdes encontradas

nas fases construtivas e de melhoria local e entdo apresenta como resolugao do
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problema a melhor solugdo encontrada em todas as iteragbes. Portanto, a
metodologia proposta no GRASP € confiavel, eficiente e segura. Obteve-se um
desempenho satisfatorio aos testes que foram submetidos, apesar de possuir um
tempo relativamente elevado para realizar o processamento (SOUZA, 2013).

J& no problema tratado por Lavorato e Souza (2012), que tem como objetivo
diminuir perdas ativas no sistema de distribuicdo de energia, foi utilizado na fase
construtiva uma generalizacdo do algoritmo heuristico construtivo. Desta forma, se
faz necessario solucionar um problema de programacdo nao linear em todas as
iteracdes. Em cada uma delas, insere-se um circuito escolhido aleatoriamente de
uma lista pré-selecionada para solucionar o problema. Adicionado ao modelo, uma
variavel que identifica os circuitos ja fechados e ap0s o processo de construcao
proporciona uma possivel solucéo para o problema. Ja na fase de melhoria local, o
objetivo € buscar uma melhor configuracdo dentro da vizinhanca nas solu¢des que
foram obtidas na fase anterior. O algoritmo testado apresenta solu¢des possiveis
para problemas de reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
Realizadas as comparacfes entre o0s resultados obtidos com os ja existentes na
literatura, foi possivel verificar a eficiéncia da metodologia proposta que diz respeito

a qualidade dos resultados obtidos.

7.3 PSO

O método denominado Otimizacdo por Exame de Particulas ou Particle
Swarm Optimization (PSO), refere-se ao algoritmo de otimizacdo baseado no
comportamento social de um bando de passaros, observado como base a iteracéo
ao longo do voo e a busca por alimentos, esses quesitos sdo observados e
modelados como mecanismo de otimizacdo. O termo particula representa 0s
passaros e cada possibilidade de solucdo para solucionar o problema. Os passaros
sobrevoam uma determinada regido com uma velocidade, o que representa o
espaco de busca com as possiveis solu¢des. Encontrar uma solucdo de boa
gualidade para o problema proposto, significa encontrar alimento e local seguro para
0s passaros. Em busca de aproximar as particulas de uma solucao de boa qualidade
e evitar que se percam pelo espaco de busca e que nunca alcance seu obijetivo, a
funcéo objetivo que avalia as particulas informa quéo boa é sua posi¢cdo (SOUBE,
2015).
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Oliveira (2012) afirma que apds percorrerem 0 percurso e o espac¢o de busca,
seguindo as posi¢Bes encontradas pela particula e pelo bando a procura do alvo
(objetivo), essas posicdes seguidas pelas particulas séo classificadas com: a melhor
posicdo encontrada até o momento pela particula denominada pbest, e a melhor
posicdo encontrada pelo bando ao considerar todas as particulas, pode ser
chamada de gbest. Ao final da execucado, apresenta-se a melhor ou as melhores
solugcdes encontradas como solucdo de acordo com a funcé&o objetivo. A Figura 9

ilustra um fluxograma de funcionamento do algoritmo PSO.

Figura 9 — Fluxograma PSO
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Ao considerar as etapas do fluxograma do algoritmo PSO, separadamente

tem-se entao:

A posicdo e velocidade de cada particula da populacdo sdo geradas

aleatoriamente no espaco de buscas (1)

e Compara-se o valor obtido da particula com o pbest (2). Encontrado o valor
melhor, é necessario atualizar o pbest com um novo valor (3).

e Compara-se o valor obtido da particula com o gbest (4). Encontrado o valor
melhor, é necessario atualizar o gbest com um novo valor (5).

e Altera-se o valor da velocidade e a posicao da particula (6).

e Caso ndo satisfaca o critério de parada, e necessario que se reinicie 0

processo no passo (2) e se repita todos os passos, ao satisfazer o critério de

parada encerra-se o algoritmo (7).

7.4 Colbnia de Formigas

O método de otimizacédo col6nia de formigas, € um algoritmo computacional
gue imita o comportamento natural dos insetos que depositam feromonios pelo
caminho como forma de demarcar o melhor trajeto a ser seguido pelos outros
membros da colonia. Com 0 avanco das pesquisas esse comportamento foi utilizado
para resolver problemas de otimizacdo complexos e discretos (PEREIRA, 2010).

Ao utilizar o método de coldnia de formiga, Lu et al. (2010) propds uma
metodologia de reestabelecimento. A funcdo objetivo visa a maximizacdo da carga
de acordo com a prioridade do consumidor e busca minimizar o namero de
chaveamentos manual e telecomandados, que sdo necessarios para suprir a falta
enquanto se realiza a manutencdo na rede. O sistema capaz de restabelecer toda
carga, considera-se também na funcdo objetivo a minimizacdo das perdas. Como
restricbes foram consideradas condicBes operativas da rede, como corrente nos
trechos, tensdo nas barras e operacdo radial. Essa metodologia foi testada em
sistemas tradicionais de 16, 33 e 69 barras. Contudo, ndo € possivel avaliar a real
capacidade do método nessa aplicacdo, pois foi aplicado apenas em contingéncias

simples.
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J& no trabalho apresentado por Dias (2018), foi realizada a técnica da ponte
binaria para analisar o comportamento das formigas. No inicio, quando ainda ndo ha
feromonios pela trilha, as formigas escolhem aleatoriamente o caminho a ser
percorrido, com o passar do tempo um trecho tera mais feromoénios, assim atraira um
maior nimero de formigas, até que unifiguem uma trilha e optam pela que possui
uma distancia menor. O método tratado possui atualizacdo de feromonios, local e
global. A atualizacdo do feromdnio local realiza a abertura/fechamento das chaves,
determina a posicdo da chave, ja quando a formiga encontra uma solucdo é
efetuada a atualizacdo global. Ao aplicar o algoritmo colénia de formigas no
problema de restauracdo € construida uma lista com as chaves de manobras que
foram consideradas no processo de otimizag&o. Inicialmente, se considerar todas as
chaves fechadas, o rastro do feroménio é igual a zero. Sequentemente, ao abrir
aleatoriamente as chaves e tornar sua topologia radial, comeca entdo a surgir o
rastro do feromoénio (vetor feroménio). Ao iniciar o processo de otimizacao,
considera-se que o processo se finaliza quando todas as formigas encontram o
mesmo caminho, ou seja, 0 processo se encerra quando € alcancado o numero
maximo de iteracdes pré-definidos. A funcdo objetivo busca minimizar o numero de
consumidores fora de servico e a minimizacdo do numero de chaveamento para
reestabelecer a rede. Ao testar o0 método, observou-se que foi reduzida as perdas
elétricas e a minimizagcdo no numero de chaveamento, considerou-se as restricoes
propostas, assim obteve solucdes de boa qualidade.

Apresentadas as principais técnicas de solucdo, a proxima secdo ira

apresentar o modelo proposto de reconfiguracdo de um sistema de distribuicdo.
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8 MODELO PROPOSTO DE RECONFIGURACAO DE UM SISTEMA DE
DISTRIBUICAO

Por questdo de seguranca os sistemas de distribuicdo s&o configurados
radialmente, além de facilitar a coordenagcdo e atenuacdo de curto-circuito entre
outros, assim facilitam fatores inerentes a protecdo e o custo com dispositivos de
seguranca. Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica apresentam possibilidade
de se alterar a topologia através de manobras em seus equipamentos de protecéo,
gue sdo instalados em locais estratégicos. A reconfiguracdo da rede é realizada de
modo a reduzir as perdas de energia nos alimentadores, manter a radialidade do
sistema, melhorar o nivel de tensdo, aumentar os niveis de confiabilidade e restaurar
o fornecimento quando necessario (BERNARDON, 2007).

A topologia elétrica de um sistema pode ser usada como uma ferramenta de
planejamento e controle em tempo real para o0 sistema, 0 que permiti assim
respostas rapidas e possibilita realizar controle em tempo real. Ja no planejamento o
objetivo a ser tratado é a operacéo configuracdo das redes em regime normal, para

entdo operar da melhor forma.

8.1 Formulacédo do problema

De acordo com Bernardon (2007), o problema de reconfiguracdo de rede
consiste em buscar uma estratégia Otima de operacéo, cuja solucdo entregue uma
melhor configuracdo dentre as possiveis. A solucdo eficiente para o problema
proposto implica em atender a funcédo objetivo definida anteriormente e respeita as
restricdes impostas. A reconfiguracdo de rede consiste em um problema de busca
exaustiva, analise das inUmeras alternativas das configuracdes possiveis. No intuito
de solucionar os inumeros problemas propde-se algoritmos heuristicos e
metaheuristicos, que empregam métodos eficientes de otimizacdo e tomada de
decisdes. Com o alcance dos resultados esperados, € possivel solucionar problemas
de configuracdo como minimizar as perdas na rede, melhorar os niveis de tenséo
entregue pelas concessionarias a fim de aumentar o nivel de confiabilidade.
Algumas metodologias também buscam eliminar as configuracbes menos
promissoras. As restricbes e os critérios de otimizagcdo, devem ser definidos de

acordo com a caracteristica do problema.
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8.2 Funcgé&o objetivo e restrigdes

Segundo Bernardon (2007), em relacdo aos anseios da empresa ou do
planejador, pode haver multiplos objetivos na busca da solucdo para o problema de
configuragdo, com diferentes graus de importancia, como exemplo, considera-se
como atributo de otimizacdo principal a minimizacdo das perdas de energia, e
sucessivamente melhora-se a tensdo entregue aos consumidores. E importante
definir inicialmente as caracteristicas que devem ser consideradas como funcgéo
objetivo e restrigoes.

A funcdo objetivo pode ser de varios tipos, com varios objetivos, com o
importante objetivo de aumentar a confiabilidade dos sistemas que esta relacionada
diretamente com os indicadores de continuidade DEC (Duracdo Equivalente de
Interrupcdo por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de
Interrupcédo por Unidade Consumidora). Considerada a mais tradicional para
reconfiguracao das redes em regime normal de operacao, a reducéao das perdas de
poténcia elétrica, minimizacdo do numero de consumidores afetados pela falta,
minimizacdo do numero do chaveamento, entre outros (BERNARDON, 2007).

Bernardon (2007), define as restricbes como critérios a serem considerados
gue garantem a seguranca e confiabilidade do sistema, leva em conta os niveis
maximos e minimos de tenséo, os niveis de sobrecargas nos elementos, também
merecem atencao, ja que ndo sdo desejaveis no regime normal de operacdo, mas
até certo nivel pode ocorrer, entre outros.

Em relacdo aos trabalhos ja estudados e os ganhos a serem apresentados
pela reconfiguracédo, ndo sera considerada na funcao objetiva a reducéo das perdas,
ao considerar que apos a manutencdo das redes o sistema reestabelecera sua
topologia padrdo. Definiu-se como funcdo objetivo e restricdes, a serem utilizadas

pelo modelo de reconfiguracéo proposto, as seguintes ponderacoes:
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8.2.1 Fungao objetivo

As perdas nao serdo consideradas, por considerar que o sistema voltara a
sua topologia padrao apos a intervencao.

Minimizag&o do nimero de consumidores fora de servigo.

nsgc

=1 (17)

Onde:
C; = Numero de consumidores presentes no ramo;
X, = Variavel de estado, onde X; = 0 caso o ramo estiver energizado e X; = 1

desenergizado;

Minimizacdo do namero de chaveamentos para restauracao da rede.

> 5w, - swp
(18)

Onde:

SW; e SWP = Estado atual e inicial do chaveamento
8.2.2 Restricbes
e Limite de corrente nos ramos.

Com o objetivo de proteger os cabos e alimentadores contra correntes

excessivas, deve-se considerar sua classificagdo como:
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If < [MAX (19)

Onde:
IM4X = Corrente méaxima do equipamento ou condutor da rede;
If =Fluxo de corrente que percorre o dispositivo durante o periodo t apés a

restauracao;
e Limite de tensdo nas barras.

Com o objetivo de proteger os cabos e alimentadores contra tensdes

excessivas, deve-se considerar sua classificagdo como:

VMIN <yl < pMAX (20)
Onde:

Vinin € Vimax = Tensdes minimas e maximas de distribuicéo

V£ =Nivel de tensédo em ponto da rede durante o periodo ap6s a restauragéo

e Manter a configuracédo da rede sempre radial.

Para Dias (2018), uma das restricbes mais importantes na reconfiguracao do
sistema de distribuicdo € manter a rede sempre radial, pois ajudam na protecao da
rede.

8.3 Modelo matemaético proposto

O modelo proposto para restauracdo de redes de distribuicdo de energia

elétrica é um problema biobjetivo, formulado da seguinte forma:

nEgc ns
min Z ¢ x X+ ) |SW— sw?|
@1)

=1 i
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Considerou-se as seguintes restri¢goes:

If < M =1,2,..,nr
VMIN < Vg < yMAx k=1,2,..,nb

Onde:
nsec = Numero de sec¢fes presentes no sistema;
C; =Numero de consumidores presentes no ramo;
X, = Variavel de estado da secéo;
ns = NUmero de chaves presentes no sistema;
SW, = Variavel de estado da chave;
SW,° = Variavel de estado inicial da chave;
n,, = NUmero de ramos presentes no sistema;

nb = Numero de barras presentes no sistema;

8.4 Algoritmo proposto

Com base nos estudos realizados e com o0 objetivo de buscar uma solucao
para o problema de reconfiguracdo da rede de distribuicdo de energia elétrica torna-
se interessante a apresentacdo das simulacdes realizadas e solucbes obtidas.
Devido a complexibilidade do trabalho e o tempo estabelecido, ndo foi possivel a
implementac&o do algoritmo para execucdo da simulacdo do método proposto.

A partir das analises dos algoritmos apresentados nesse estudo, o método
determinado como o mais adequado a ser implementado foi o GRASP. Esse
algoritmo constituido de trés fases, o pré-processamento, a fase inicial e as outras

duas fases principais séo: fase construtiva e fase de melhoria local.
8.4.1 Fase de pré-processamento da metaheuristica GRASP
Nessa fase o0 objetivo foi identificar subestruturas e componentes do

problema, de forma a possibilitar o inicio do processo de forma eficiente e diminuir o

espaco de busca pela solucéo.
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A fase de pré-processamento teve como ideia central diminuir o espago de
busca, de forma mais clara, nessa fase se descarta componentes do problema ou
gue se busca solucdo, essa estratégia € comum e muito utilizada em métodos de
otimizacdo classica. Existem varias estratégias de pré-processamento que permitem
fixar varidveis antes de dar inicio ao processo de constru¢cdo, como: combinar as
restricbes nos programas e simplesmente realizar a identificacdo que podem ser
descartadas ou incorporadas no processo de construcdo (ROMERO; LAVORATO,
2012).

8.4.2 Fase construtiva da metaheuristica GRASP

A fase construtiva, de acordo com Romero e Lavorato (2012), se baseia em
algoritmo heuristico construtivo (AHC), responsavel pela solu¢cdo do problema com
boa qualidade, ao adicionar um componente de solugdo em cada passo. Em cada
passo do algoritmo se escolhe o melhor componente indicado pelo indicador de
sensibilidade. Utiliza componentes que possuem caracteristicas aleatorias e
adaptaveis, controla os parametros comparativos de melhor qualidade para fazer
parte da solucdo, composta a fase construtiva em quatro passos conforme Figura
10.

Figura 10 — Fluxograma fase construtiva

* Montar um conjunto de solugdo inicial que pode servazio ou ndo.
Essa solugdo se transformara na solugdo corrente

1° Passo

* Elaborar uma lista RCL (Lista de Candidatos Restritos) com um nimero de
componentes ou varidveis mais atraentes, utilizando um indicador de
sensibilidade;

-

* Escolher aleatoriamente uma variavel da lista construida anteriormente e
atualizar o conjunto solugdo adicionando a variavel escolhida

3°Passo
o
= Satisfazendo o critério de parada se encerra a fase construtiva, A
apresentando assim uma proposta de solug3o. Caso contrario, deve-se
el voltar ao 22 passo. )

Fonte: adaptado de Romero e Lavorato (2012)
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Dessa forma, se faz o desenvolvimento da parte construtiva do algoritmo.

8.4.3 Fase de melhoria local da Metaheuristica GRASP

Jé na fase de busca local, conforme Romero e Lavorato (2012), utiliza-se um
algoritmo que tem como objetivo identificar na vizinhanga da solugdo fornecida na
fase construtiva, uma solucdo de boa qualidade e técnicas eficientes para o
problema proposto. Portanto, se faz necesséario ter uma adequada estrutura na
vizinhanca. A fase de melhoria local é composta de quatro passos, conforme a
Figura 11.

Figura 11 — Fluxograma fase de melhoria local

»Compreender a solugdo obtida na fase construtiva da metaheuristica GRASP ]

1° Passo

#0Obteruma solugdo vizinha dentro da vizinhanca que circunda a solucdo
encontrada

™,

*5Se a solugdovizinha for melhor que a solugio encontrada, serd substituida pela
solugdovizinha

*Se ndo encontrar solugdes vizinhas de melhor qualidade dentro da vizinhanca
que circunda a solugdo encontrada, a fase de busca é finalizada. Caso contrério,
ndo satisfazendo o critério de parada deve-sevoltarao 22 passo

i’

Fonte: adaptado de Romero e Lavorato (2012)

8.4.4 Algoritmo GRASP para um problema genérico

Como tratado em todos os modelos de algoritmos, Romero e Lavorato (2012)
definem que nesta fase se busca uma melhor solugdo para o problema proposto,
desta forma o GRASP trata 0 problema em cinco passos, apresentada pela Figura
12.



Figura 12 — Fluxograma de um algoritmo GRASP para um problema genérico

» Analisaros dados que o problema tras. Identificar uma forma de avaliar a qualidade da funcdo
ohjetivo. Definir um algoritmao a ser usado na fase construtiva e na fase de melhoria local, deve se
definir uma heuristica de busca local a ser utilizada.

* 5¢ possivel, realizar a fase de pré-processamento
2° Passo

w * Buscaruma proposta de solucdo na realizacdo da fase construtiva

» Realizara fase de busca local.

» Satisfazendo o critério de parada, a resposta € a solucdo obtida. Caso contrario, € necessariovoltar

o
5° Passo ao 3% passo
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v

Fonte: adaptado de Romero e Lavorato (2012)
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9 CONCLUSOES

As concessionarias de energia elétrica tém se preocupado com a melhoria do
fornecimento e com a qualidade da energia elétrica. Assim, o conceito de rede
elétrica sofre transformacdes com o passar dos anos, esse novo conceito define que
essa nova rede deve se comportar de maneira inteligente, ou seja, realiza manobras
de formas automatizadas com alta confiabilidade, incorpora recursos de automacéo
e comunicacao.

Dentro deste contexto, o0 objetivo deste trabalho foi apresentar uma
metodologia para realizacdo da reconfiguracdo das redes em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. Algumas redes de distribuicdo possuem a
capacidade de realizar modificacdes, de abrir e fechar os circuitos, o que possibilita
melhorias na rede. A reconfiguracdo consiste em buscar uma solucdo de boa
gualidade para o problema e respeita as restricdes operacionais da rede.

Com base e analise nos trabalhos estudados, a funcdo objetivo consiste na
melhoria a ser proposta para determinado problema. Cada problema trata uma
funcao objetivo, apresenta mais de uma possibilidade de consideracao, entre elas a
minimizacdo do numero de consumidores afetados com a falta, a minimizacdo no
tempo de interrupgcdes, o nivel de tensdo fornecido, os chaveamentos realizados
para normalizar o circuito, tanto de comando manual e telecomandados, as perdas
elétricas, dentre outros. Considera-se sempre sua formulacdo ao trabalhar com um
processo de otimizacdo dentre as restricdes da rede, a fim de garantir operacdes em
condicles seguras.

A partir de estudos relacionados com problemas de reconfiguracdo de
sistema de distribuicdo de energia elétrica, conclui-se que a metaheuristica GRASP
aplicada pode resultar em um desempenho satisfatério, com solu¢cdes de boa
gualidade, e por isso, considerou-se a metodologia proposta como eficiente,
confiavel, segura e robusta na busca por solucdes de problemas de reconfiguracao

de sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
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9.1 Recomendacdes para trabalhos futuros

O presente trabalho engloba os aspectos tedricos da reconfiguracdo de um
sistema de distribuicdo de energia elétrica, em virtude do tempo de elaboracdo do
presente trabalho, ndo foi possivel simular e testar a ideia proposta. Com isto,

propde-se 0s seguintes estudos a serem realizados no futuro:

e Englobar na funcéo objetivo os indices de indicadores de continuidade DEC e
FEC;

Os indicadores de continuidade sao exigéncias da ANNEL para qualidade de
servico prestado pelas concessionarias, assim, seria de grande valia para as

concessionarias uma reconfiguracédo de rede que garantisse essa margem exigida.

e Simulacdo da modelagem proposta;

O trabalho baseia-se apenas em teorias estudadas, para analisar a eficiéncia
do método proposto, é necessario que se realize simulagdes. No entanto, nao foi
possivel realizar essa analise, devido a complexibilidade exigida pelo assunto

disposto e a escassez de tempo habil para realizar tal averiguacéo.
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