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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se a implementagdo ¢ a analise critica de uma heuristica para
calcular o custo 6timo da alocagdo de chaves seccionadoras em redes primarias de distribuigdo,
determinando-se o niumero e a localizacdo estratégica destas chaves seccionadoras. A heuristica
utiliza o processo de otimizagdo Fuzzy para encontrar o ponto de maxima satisfagdo entre dois
objetivos conflitantes, que sdo o custo das chaves e a confiabilidade do alimentador representado
pelo custo de interrupgdo do fornecimento de energia para o consumidor. O modelo de alocagio
otimizada de chaves em redes de distribuicdo ¢ um problema ndo linear multiobjetivo que ¢
resolvido por técnicas de buscas adaptadas, com énfase para a metaheuristica GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure) devido ao seu melhor desempenho computacional em
comparagdo com outros processos de buscas adaptadas. Apresentam-se resultados de testes
efetuados na implementagdo computacional da metodologia propostas em alimentadores reais
com diferentes topologias € nimeros barras, onde pode-se concluir o desempenho computacional
e robustez desta metodologia.

PALAVRA-CHAVE. Metaheuristicas; GRASP; Confiabilidade; Sistemas de Distribuicao.
Area de classificacdo principal (Energia).

ABSTRACT

The objectives of this paper are related to implement and critically analyze a heuristic for
evaluate the optimized cost of sectionalizing switches in primary electrical distribution, network
determining the number and the strategic localization of this sectionalizing switches. This
heuristic use Fuzzy optimized procedure for finding the maxima satisfaction point between two
conflicting objectives, that are switch costs and feeder reliability represented by the Client
Interruption Costs (CIC) that is a non-linear problem resolved with adaptative search technique.
The proposed solution for this problem is the metaheuristica GRASP (Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure) due to be the best computational performance in comparison with
other adaptive search techniques. Results are obtained under various real feeders with different
topologies and quantity of branches where it was checked the computational performance and
robustness of the proposed algorithm.

KEYWORDS. Metaheuristics; GRASP; Reliability; Distribution Systems.
Main area (Energy).
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1. Introducéo

As interrupgdes no fornecimento de energia elétrica ocorrem principalmente devido a
faltas permanentes ou tempordrias nas redes de distribui¢do. Sob condigdes de faltas
permanentes, o sistema passa do estado normal de funcionamento para um estado restaurativo,
onde a secdo com falha ¢ localizada e isolada através de manobras com as chaves seccionadoras,
para que seja possivel corrigir a falha. Segundo Morelato e Monticelli (1989) os estados
operacionais de um sistema de distribui¢do podem ser definidos como: normal, emergéncia e
restaurativo. Os indices de confiabilidade de um sistema de distribuicdo, como frequéncia e
duragdo efetiva das interrupgdes, estdo relacionados com o tempo de operagdo da rede em cada
um desses estados previamente definidos.

A qualidade do fornecimento e os indices de confiabilidade de operacdo do sistema
podem ser melhorados através da alocagdo de chaves de manobras manuais ou automaticas em
pontos estratégicos da rede. As chaves seccionadoras permitem controlar a interrupg¢do do
fornecimento de energia para a execucdo de obras de expansdo, e intervengdes para manutengao
preventiva em componentes da rede. Nestes casos, a rede deve possuir um conjunto de chaves
seccionadoras para reconfiguracdo, interrompendo o fornecimento de energia para a menor
quantidade de consumidores possiveis e remanejando alguns consumidores para os alimentadores
vizinhos. Alternativas que minimizam o numero de dispositivos a serem manobrados devem ser
adotadas, uma vez que, quanto maior o niimero de manobras maior ¢ o tempo gasto na rede para
estabelecer um plano de restauracdo aliado a problemas de transitorios de chaveamentos.

Neste artigo propde-se uma metodologia para alocar chaves em alimentadores de
distribuicdo contemplando aspectos econdmicos e de confiabilidade da rede: custo das chaves
(CS) e custo de interrupgdo de clientes (CIC). O CS € modelado por uma fungao linear, entretanto
0o CIC ¢é modelado através de uma fungdo ndo linear, dificultando o emprego de métodos
classicos de otimizacdo de sua solucdo, e por isso estd sendo proposto um processo de buscas
adaptadas como metodologia para obtencdo dos custos de interrupg¢do. O processo de busca
adotado é o GRASP (Greed Randomized Adaptative Search Procedure) devido ao seu bom
desempenho em comparagdo com os métodos de busca que utilizam o Algoritmo Genético ou a
Heuristica Multistart Probabilistica (LEITE; MANTOVANI, 2008).

Na metodologia proposta ¢ determinado o numero 6timo de chaves seccionadoras a
serem alocadas na rede de distribui¢do de energia elétrica com o auxilio de uma funcdo que mede
o nivel de satisfagdo da concessionaria. Esta funcdo de inferéncia fuzzy permite resolver o
modelo multiobjetivo através do GRASP de modo que quando o nivel de satisfagdo da
concessionaria for o maximo possivel para um determinado alimentador, o correspondente
numero de chaves ¢ 6timo. A analise da metodologia proposta ¢ realizada através de testes em
varios alimentadores reais de distribuicdo com diversas topologias e quantidades de ramos
candidatos a alocacdo de chaves, e com equipamentos instalados na rede, tais como bancos de
capacitores, reguladores de tensdo e geradores distribuidos. O desempenho do algoritmo ¢
analisado através de comparacdes entre as heuristicas, dos tempos de processamento e da
qualidade das solugdes para os varios cenarios de teste.

2. Formulacéo do problema

Para solugdo do problema de alocagdo de chaves € proposta uma metodologia baseada na
meta-heuristica GRASP (RESENDE; RIBEIRO, 2007) e auxiliada por procedimentos heuristicos
e manipulagdes algébricas com objetivo de acelerar a convergéncia do algoritmo. Os aspectos da
metodologia s@o discutidos nas subsegdes seguintes.

2.1. Custosdas Chaves
O custo total dos investimentos em novas chaves seccionadoras a serem instaladas na
rede de distribuicao pode ser determinado como:

_ NS CIS
P

CS (1
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em que NSysr € o nimero de chaves instaladas, CIS € o custo de cada chave (R$) e P representa
o periodo de depreciagdo a partir da data de instalagcdo das chaves (ano), portanto a unidade do
CS ¢é R$/ano. Desconsiderando os indices de reajuste de precos determinados pela inflagdo anual
acumulada, tém-se um modelo de depreciagdo linear com relagdo CIS/P constante, logo a funcdo
custo das chaves fica dependendo somente do numero de chaves instaladas na rede de
distribui¢ao de energia.

2.2. Custosde Interrupcéo

Os custos de interrupcdo sao obtidos através de otimizagdo combinatoria, que busca, com
base num conjunto de ramos candidatos e um nimero maximo de chaves, determinar a
configuragdo que estas devem ser instaladas, de modo que as interrup¢des do servico de
fornecimento de energia sejam minimas (devido a faltas permanentes). A topologia tipica de uma
rede de distribuig@o esta ilustrada na figura 1.
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Figura 1: Configuragdo de um alimentador tipico de distribuicao.

Considera-se que cada se¢do do alimentador possui determinada carga instalada,
diferentes classes de consumidores (residenciais, comerciais, industriais), além de dados
historicos e estatisticos dos indices de confiabilidade da rede de distribuicdo. Desta forma o
modelo matematico (TENG; LIU, 2003) utilizado para obter o custo de interrupcdo em
alimentadores radiais de distribui¢do é expresso por:

n+l n+l
Min CIC = Zﬂili[z C,L jj ©)
i=1 Jj=1

Na equagdo (2) ¢é calculado o custo de interrupcdo dos clientes (C/C) do alimentador, em
que n é o numero de chaves seccionadoras, /;, L; ¢ A; sdo o comprimento (km), a carga (kW) e a
taxa de contingéncias (falha/km-ano) da se¢do i, respectivamente, e C; € o custo de interrupgdo
(R3/kW), que pode ser expresso como:

C; = Res, (%) fy () + Com, (%) fo (1) + Ind ;%) £, (7,) ©)
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em que Res; (%), Com;(%), Indi(%) € fr(yiy). fc(yy), fi(yy) sdo as porcentagens de cargas e as
fungdes custos de interrupcdes dos clientes residenciais, comerciais e industriais,
respectivamente, e y; € o tempo de dura¢do da interrupcdo (localiza¢do da falta, isolamento da
secdo atingida e restauracdo do restante do sistema) da secdo j devido a uma falta na se¢do i. O
estado da rede de distribuicdo ¢ determinado com o auxilio de um algoritmo de calculo de fluxo
de poténcia (SHIRMOHAMMADI; HONG, 1988). No Brasil, a ANEEL classifica as faixas de
tensOes em: faixa de tensdo adequada, faixa de tensdo precaria e faixa de tensdo critica. A tabela
1 ilustra estas faixas para sistemas de distribuicdo entre 1 ¢ 69 kV, assim como os valores que as
limitam (em p.u.) tomando como referéncia a tensdo nominal do sistema (TR).

Tabela 1: Pontos de conexdo de tensdo nominal superior a 1kV e inferior a 69kV.
Faixa devariacdo da tensdo deleitura (TL) em
relacéo a tensdo dereferéncia (TR)

Tensdo de Atendimento (TA)

ADEQUADA 0,93TR <TL < 1,05TR
PRECARIA 0,90TR < TL < 0,93TR
CRITICA TL < 0,90TR ou TL > 1,05TR

Os limites de tensdo fornecidos pela tabela 1 sdo exatos, entretanto, o algoritmo que
calcula o fluxo de poténcia é baseado em um método cujo critério de parada ¢é a diferenca entre os
erros obtidos em duas iteracdes subsequentes. Isto faz com existam incertezas entre o possivel
estado real e o estado calculado da rede de distribui¢do. Para resolver este problema pode-se
utilizar um sistema Fuzzy, apresentado na figura 2, que converte os conjuntos crisp (exatos) da
tabela 1 em conjuntos fizzy determinados pelas fungdes de pertinéncia.

Fung¢des de pertinéncia para o nivel de tensdo em p.u.

Critico (CR) Precario (PR) Adequado (AD) Critico (CR)
) 1 f

Pertinéncia

i} ] H (] L Il il
0.85 09 0.95 1 1.05 1.1
Nivel de tenséo [pu]

Figura 2: Fung¢es de pertinéncia do sistema Fuzzy proposto.

As fungoes de pertinéncia dos niveis de tensdo critica (ucr), precaria (upz) € adequada
(u4p) sdo dadas, respectivamente, por:

1 se0<v, <0,8950Uv, 21,055
J-100v, +90,5 5¢0.895<'v, < 0,905 .
Her (Vi) = 0 se0905<v <1045 *)
100v, ~104,5  se 1,045 < v, <1,055
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0 se0<v, <0,895Uv, 20,935
] 100v, —89,5 ' 5¢ 0,895 < v, < 0,905 S
Hrr (Vi) = 1 500,905 < v, <0925 ()
_100v, +93,5 se 0,925 < v, <0,935

0 se0<v, <0925Uv, 21,055
~J100v, —92,5 ' 5¢0,925<v, < 0,935 §
Hap (V) = 1 5e0935<v, <1,045 ©)
—100v, +93,5 se1,045<v, <1,055

em que:

v, €Q . ~ .
/ ! representa o nivel de tensdo em p.u. da barra i.

O conjunto ©; representa as barras pertencentes ao alimentador / sob andlise e de todos os
alimentadores que sdo seus vizinhos através de ramais de interconexdes que podem ser utilizados
para restaurar a rede de distribuigdo. A qualidade do produto, em termos de perfil de tensdo, é
incorporada na funcdo objetivo por um fator multiplicativo f para configuragdes com diferentes
condicdes de tensdo.

2 0 L75|| per(v))

:B:[/UCR(Vi) Hpr(V;) /UAD(VI')] 0 LS L25 | ppp(v)) :[ v]T[Pn][ v] (7
L75 L25 1 | u,,(v)

em que [Pn] representa a matriz penalidade e i,/ a matriz de pertinéncia de tensdo. Desta forma,
ao ultrapassar a capacidade de fornecimento de poténcia de alimentadores vizinhos, ocorre a
perda de qualidade no perfil de tensdo da rede, e assim esta solug@o é penalizada, multiplando-se
o CIC pelo fator .

A ndo-linearidade e a natureza combinatorial do modelo matematico utilizado
dificultam o uso de métodos classicos de otimizagdo para calcular o custo de interrupgao, logo os
processos de busca adaptados s@o utilizados para obter o custo de interrupgdo. Neste trabalho
propde-se o uso do Processo de Busca Adaptativo Aleatério Guloso (GRASP) devido ao seu
melhor desempenho (LEITE; MANTOVANI, 2009).

2.2.1. Metaheuristica GRASP

A meta-heuristica GRASP ¢ um algoritmo flexivel e desenvolvido para a solucao de
dificeis problemas combinatodrios, ¢ consiste basicamente de duas fases: construcdo e busca local.
Na fase de construcdo gera-se uma solucdo factivel, e durante a fase de melhoria, ou de busca
local, efetua-se uma analise de vizinhang¢a ao redor da solucdo obtida durante a fase de
construcdo. A melhor solucdo encontrada na fase de busca local no decorrer de todas as itera¢des
¢ adotada como a solucdo otimizada do problema sob analise.

2.2.1.1 Fase de construcgéo

As solugdes factiveis obtidas nesta fase sdo compostas pelos ramos candidatos a terem
uma chave alocada. Em cada iteracdo todos os ramos candidatos sdo avaliados pela equagdo (7) e
os melhores ramos candidatos sdo agrupados na lista de candidatos restrita (LCR).

LCR « {r. e RIC(r) < C,, +@(Cprp = Co)) )

em que 7; € o ramo candidato, R é o conjunto de todos os ramos candidatos e a esta associado
com um parametro limitante da LCR, e possui valores entre 0 ¢ 1, C(7;) é o incremento do custo
no ramo 7;, sendo que este custo ¢ expresso pela Equagao:
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n+l n+l

Cr)= Zﬂ“ili Zcijl‘j )

O incremento do custo corresponde ao CIC ¢ avaliado sem considerar as restrigdes das
magnitudes de tensdo e com uma chave alocada no ramo r;, portanto sem a necessidade do
calculo do fluxo de carga, que demanda grande tempo computacional. C,, e C,; sao
respectivamente 0 maximo ¢ o minimo incremento do custo obtido durante a fase de construgao
do GRASP.

A selec¢do do ramo candidato para fazer parte da solugdo factivel é feita aleatoriamente,
caso o ramo selecionado ja exista na solucdo, outro ramo ¢é selecionado, de modo que todos os
ramos que constituem a solucgdo factivel sejam diferentes.

2.2.1.2. Fase de buscalocal

O CIC da solugdo factivel encontrada durante a fase de construcdo ¢ utilizado como
custo Otimo para uma investigacdo de vizinhanca da solugdo, na busca de uma solucdo que
apresente um custo de interrup¢do menor. Esta investigacdo ¢ realizada de modo iterativo e
dividida em duas etapas: a montante e a jusante do ramo onde se encontra alocada uma chave. A
primeira etapa inicia-se realocando a chave do primeiro ramo candidato da solugdo para o
primeiro ramo candidato a montante deste, depois se calcula a fun¢do objetivo com a equagao (2)
considerando as restri¢des de tensdo. Se o CIC calculado for menor, o custo 6timo torna-se igual
ao custo calculado. Novamente é realocada a chave para o primeiro ramo candidato & montante,
sendo, realoca-se a chave do segundo ramo candidato da solucdo factivel para o primeiro ramo
candidato a montante deste, ¢ assim sucessivamente até que todas as vizinhangas dos ramos
candidatos contidos na solug@o parcial sejam investigadas. Depois de realizada a investigagdo a
primeira etapa ¢ finalizada e inicia-se a segunda etapa. A segunda etapa ¢é realizada de maneira
analoga a primeira, porém realocando as chaves nos ramos candidatos a jusante de cada ramo
contido na solugéo factivel.

2.2.1.3. Algoritmo Heuristico Construtivo (AHC) com Busca L ocal

O GRASP ¢ um processo de multiplas amostragens onde cada solu¢do produz uma
amostra da solucdo de uma distribui¢do desconhecida, cuja média e variancia sdo fungdes da
natureza restritiva da LCR. Restringindo a LCR para um simples elemento (a=0) entdo a mesma
solucdo serd produzida em todas as iteracdes do GRASP, assim a variancia da distribuicdo ¢é
zerada e o valor médio torna-se igual ao da solugdo puramente gulosa, portanto somente uma
iteracdo ¢ suficiente para obter a solugdo. Estas s@o as caracteristicas do AHC com Busca Local,
que encontra boas solugdes em reduzido tempo de processamento. Na figura 3 observa-se a
eficiéncia deste método em obter os C/C minimos.

CIC RS anc) Minimos CICs
1800

1700 \
1600 \\
1500 \

1400 \

e

I Chaves

AHCcom Busca Local =~ «eeeeeees GRASP

1300

5 10 15 20

Figura 3: Minimos CIC obtidos pelos GRASP ¢ AHC com Busca Local em fungdo do NS.

734



XLIISBPO SO SR

No GRASP ¢ permitido a LCR possuir mais de um elemento, entdo diferentes solugdes
sdo produzidas em cada iteragdo, aumentando a varidncia e piorando o valor médio das fungdes
objetivo, contudo a melhor solugdo encontrada no final do processo ¢ frequentemente o valor
otimo. Na figura 3 observa-se que este valor 6timo esta muito préximo do valor obtido pelo AHC
com Busca Local que possui a vantagem de ser rapido, pois so6 utiliza uma iteracdo para obter a
solucdo enquanto que o0 GRASP ¢ dependente das iteracdes para melhorar sua solugdo final.

3. Algoritmo para obter o maximo nivel de otimizagdo

Os aspectos econdmicos considerados na metodologia de solugdo do problema de
alocacdo de chaves s3o conflitantes, logo se utiliza um processo de busca de solugdes
compromisso de qualidade que transforma as duas fungdes de custo em uma funcéo objetivo
simples de satisfacio (FALAGHI; HAGHIFAM; SINGH, 2009). Para ilustrar o processo de
otimizacao define-se um ponto de equilibrio entre a melhoria do servigo de confiabilidade a partir
da minimizagao do CIC (wcyc) € o custo das chaves seccionadoras (wcs) utilizados na melhoria da
confiabilidade. A equagdo que representa este processo é expressa por:

Max F = p@cc + p,0cs (10)
CIC,,
By = ——min 11
cc =0 (11
o — CS...—CS (12)
cs cs

max

em que F representa a funcao objetivo do modelo para otimizar os custos fixos das chaves e de
interrupcao, wcyc representa a fungdo objetivo da confiabilidade, wcs € a funcdo objetivo do custo
das chaves, e p;, p, sdo fatores de peso, tal que p,+p,=1, e que se esteja no ponto O6timo. A
equacdo (11) normaliza a funcdo custo de interrupgdo, assim CIC,; representa os custos da
topologia do alimentador com maior confiabilidade, onde o nimero de chaves seccionadoras ¢
igual 4 20% do ntimero de ramos candidatos (NRC) para alocagdo de chaves, também se calcula
CS,..» para esta quantidade de chaves seccionadoras e a fun¢ao do custo das chaves é normalizada
pela equagdo (12).

Os fatores de peso p; e p, normalmente assumem valores determinados pela
concessionaria de energia elétrica de acordo com sua filosofia de trabalho, entretanto as curvas
do CIC e do niimero de chaves (NS) dependem desses fatores como mostrado na figura 4.

Determinacdode
cic(Uss/a) ¢ P1 . _Ng?

1592 —7 - 25
\\\ e - 23
.
1542
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- 19
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A . .7 L

1442 = =

e’ 13
-

1392 —<0 x -1
o \\‘\.\ 9

.

-
1342 * - : . : : = : " 7

o 01 02 03 04 05 06 ©07F 08 09 1
P1

Figura 4: Curvas do CIC e do nimero de chaves em fungio de p;.
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O fator p, representa o peso da confiabilidade na fungio objetivo. Para p;~0 as solugdes
obtidas no processo sdo de baixa confiabilidade, consequentemente o CIC ¢ elevado e o NS ¢
pequeno, entretanto se p;~I/ entdo as solugdes sdo de alta confiabilidade com custos de
interrupgdo baixos ¢ grande numero de chaves. Este comportamento é verificado na figura 4 que
possibilita definir o ponto de equilibrio entre o CIC e o NS através do ponto de cruzamento das
suas curvas que ocorre quando p;=0,35, devido ao comportamento exponencial da funcdo que
fornece o valor do CIC. Determinados os fatores de peso pode-se obter o nivel de satisfacdo em
funcdo da confiabilidade e dos custos das chaves, esta manipulagio matematica resulta na
superficie s={(wcs, wcic, F)|F=0,35wcic+0,650wcs , (ocs,wcic)T [0,1]} apresentada na figura 5.

Nivel de satisfagdo para alocagdo de chaves

[[]]]/N
. v

)
i

o
i

10

Figura 5: Superficie de satisfaco.

Um observador localizado perpendicularmente ao plano xy e observando a superficie de
satisfacdo de cima, ndo ird ter uma visdo tridimensional da superficie, mas sim, visualizara o
plano xy com o valor do gradiente do nivel de satisfacdo. Isso lhe possibilita determinar as linhas
que cortam esse plano e que possuem o mesmo nivel de satisfagao.

Como o custo das chaves varia linearmente com a quantidade de chaves alocadas no
alimentador, ¢ correto afirmar que a fun¢do normalizada do custo das chaves equivale a
normalizagdo do numero de chaves, e isto possibilita que uma curva caracteristica da
confiabilidade em funcdo do numero de chaves seja tragado no plano xy, e a partir das linhas de
mesmo nivel determinar os pontos de maxima satisfacdo, correspondentes aos pontos de
tangéncia entre as linhas de mesmo nivel de satisfa¢@o e as curvas de confiabilidade.

Pontos otimizados

08
08
07
06

05

Satisfagdo

04

Confiabilidade

02

01

T % %% Qo0 DY %, ’
X Custo daschaves

Figura 6: Método para obter os pontos de maxima satisfacdo para as curvas de confiabilidade.

‘00
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As curvas de confiabilidade presente na figura 6 foram obtidas ap6s uma analise
exaustiva de varios alimentadores com topologias e dimensdes diferentes. No caso foram
utilizados alimentadores com ntimeros de ramos (NVR) iguais a 221, 245, 274, 452, 489, 564, 630,
685, 762, 957 ¢ 1947, onde foram alocadas chaves equivalentes 4 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 15 ¢ 20% do
NRC para alocagdo de chaves, considerando que CIC,;, foi obtido para NS igual a 20% do
numero de ramos candidatos para alocacdo de chaves do alimentador. Assim a curva média,
corresponde a média aritmética das curvas, e as demais a soma e a subtra¢do da curva média do
desvio médio das medidas. Portanto para um custo normalizado das chaves de 0,92 obtém-se a
maxima satisfagdo considerando valores médios.

Contudo ainda ha muita incerteza ao se determinar o nimero de chaves que resulte na
maxima satisfagdo, pois as curvas foram obtidas a parir de valores médios. Esse problema pode
ser resolvido utilizando um sistema de otimizagao Fuzzy, como o utilizado na subse¢do 2.2, onde
as fungdes de pertinéncia da confiabilidade sao dadas por:

14,28¢—-11,43 se 0,80 <c¢ < 0,87
gy (€) =4 —20c+18,4 50,87 <c<0,92 (13)
0 5092<c<l1

0 5080<¢<0,870U0,965<c<1
Hyp (€)= 20c-17,4 50,87 <c<0,92 (14)
—22,22¢+21,44 s5e0,92 <c<0,965

0 50,80<¢<0,92
Moy (€) =422,22¢-20,44 5€ 0,92 < ¢ <0,965 (15)
—28,57¢+28,57 se0,965<c<1

-14,28¢c +12,43 50,80 <¢ < 0,87

= 16
i (€) { 0 se087<c<l (10

0 s5e0<¢<0,965

€)= 17
#as ) {28,57(:—27,57 5¢0965<c<1 (7

As expressodes (13) a (17) representam as fungdes de pertinéncia da confiabilidade ¢
considerando as curvas da média menos o desvio (uauy), da média (uyep), da média mais o
desvio (up.x), de corre¢dao borda inferior (up;) € de correcdo da borda superior (ups). Portanto €
possivel obter a porcentagem normalizada de chaves alocadas otimamente (NS.;) pela equagdo a
seguir:

(0,890 0,900 0 0 0
0,900 0,910 0915 0 0
NS, =[u ]| 0 0915 0920 0925 0 |[z] (18)
0 0 0925 00930 0,940
0 0 0 0940 0,950

em que:

[/uc ]T = [/UB1 (©) i (©)  typ(©) My (€) g (c)]

Na equacao (18) a matriz pertinéncia da confiabilidade corresponde a [u./.
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3.1. Algoritmo para alocagdo 6tima de chaves seccionador as

Resolver o problema de alocagdo de chaves seccionadores em alimentadores de
distribui¢do ¢ determinar o nimero ¢ a localiza¢do das chaves, minimizando o custo e mantendo
a confiabilidade da rede de distribuigdo, ou seja, maximizando a satisfagdo. Este problema ¢
resolvido através do seguinte algoritmo:

1. Calcular CIC,;, para um numero de chaves maximo (NS=0,2NRC) utilizando o
AHC com Busca Local ;

2. Calcular a confiabilidade do alimentador (c=wc;c) adotando nimero médio de
chaves (NS=/1-0,92]NRC) através do AHC com Busca Local e da equagéo (11);

3. Construir a matriz pertinéncia da confiabilidade [u./ utilizando as equagdes (13) a
(17) e calcular a porcentagem de chaves a serem alocadas NS, através da equagdo
(18);

4. Determinar o numero 6timo de chaves a serem alocadas:
NS =(1-NS,,)NRC (19)

5. Alocar estrategicamente as chaves no alimentador usando a metaheuristica GRASP
e determinar o custo total (Cror,=CIC+CS) através das equagoes (1) e (2).

4. Resultados e discussdes

O algoritmo proposto para alocac@o de chaves em um alimentador qualquer utilizando
sistemas Fuzzy junto como a metaheuristica GRASP foi implementado utilizando a linguagem
C++ e simulado em um computador com processador AMD Athlon 64 3000+ 1,8GHz com
448MB. Os testes foram realizados em trés etapas, na primeira etapa o foco foi o sistema Fuzzy
utilizado para determinar a qualidade de energia no céalculo dos custos de interrup¢do. Em
seguida verificou-se a eficiéncia do AHC com Busca Local, e por ultimo foi analisada a
capacidade do algoritmo para alocar as chaves seccionadoras.

4.1. Qualidade de energia

Em muitos métodos utilizados para calculo do CIC, quando o estado da rede ndo esta
no nivel adequado da magnitude das tensdes como determina ANEEL, a solugdo parcial ¢ entdo
penalizada dobrando o seu custo de interrup¢do, uma vez que se deseja minimizar o custo.
Propde-se um sistema Fuzzy de qualidade de energia, visando nao penalizar totalmente as
solucdes factiveis que apresentam perfil de tensao ligeiramente fora da faixa do nivel adequado,
pois o algoritmo que calcula o fluxo de poténcia gera o estado do alimentador com um pequeno
erro. Assim para testar a funcionalidade do sistema Fuzzy proposto, foram calculados os CIC em
um alimentar real com 452 barras, 4/160 falhas/km, tempo de manutencdo (#),) de 240min e
tempo de chaveamento (¢¢) de 20min, cujos resultados sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Tempos de processamento e CIC do alimentador de 452 barras.

Nimero | ConjuntoFuzzy | Conjunto Crisp
de chaves CciC CIC

NS | %O Ry | PO | Rea)

2 0,062 | 2980,23 | 0,062 | 5960,45

3 0,12 | 2416,59 | 0,12 | 4833,17

4 0,15 | 2070,39 | 0,14 | 4140,77

5 0,17 | 1917,25 | 0,18 1917,25

9 0,33 1510,62 | 0,33 1510,62

13 0,47 1419,81 | 0,48 1419,81

18 0,65 | 136548 | 0,64 | 136548

22 0,75 1349,03 | 0,77 1349,03
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Os resultados mostram que quanto ao tempo computacional (¢,) ndo ha diferenga entre
usar conjuntos Fuzzy e Crisp, contudo ao se analisar os CIC obtidos usando esses dois conjunto,
verifica-se que para 2, 3 e 4 (3 primeiras linhas) chaves alocadas os custos de interrup¢ao foram
fortemente penalizados no método que utiliza um corte exato (crisp), 0 mesmo ndo se observa
quando se utiliza um sistema Fuzzy, possibilitado obter menores custos. Isto € importante, pois
permite que a vizinhanca dessas solucdes parciais seja investigada na fase de busca local da
metaheuristica GRASP e nio descartada como seria no caso do corte exato devido ao alto valor
do custo de interrupcao.

4.2. AHC com Busca L ocal

Na tabela 3 apresentam-se os resultados referentes ao primeiro teste do algoritmo de
alocagdo otimizada de chaves seccionadoras, onde se verifica o desempenho computacional e a
robustez do algoritmo. Para esta simulagdo adotou-se o0 mesmo alimentador da subsecdo 4.1 com
as mesmas configuragdes de confiabilidade, nimero de iteragdes igual a 4, e alfa inicial de 0,85.

Tabela 3: Comparacao da eficiéncia dos algoritmos.

Algoritmo NS CroraL (R$/8) Satisfagdo (F) | tp(9)
AHC com BL & GRASP 13 2786,38 0,91859%4 5,82
GRASP & GRASP 14 2903,18 0,911447 35,34

Como o nimero de chaves a serem alocadas se altera durante o processo de otimizagao,
o algoritmo que utiliza somente a heuristica GRASP € menos robusto, pois o processo de busca
depende do ntimero de iteragdes para obter boas solucdes finais, € como o espago de busca do
problema de minimizacdo do CIC aumenta com o aumento do niumero de chaves, no inicio do
processo € necessario que 0 GRASP seja ajustado com um grande ntimero de iteragdes e no final
este numero seja reduzido. Como o numero de iteragdes permaneceu constante durante todo o
processo, o algoritmo torna-se menos robusto que o AHC com Busca Local que independe do
numero de iteragdes para obter as solucdes. Este teste mostra que o método que utiliza 0 AHC
com Busca Local € mais robusto, pois encontra uma solugdo com nivel de satisfacdo superior em
um tempo computacional (zp) 5 vezes.

4.3. Algoritmo par a alocacdo 6tima de chaves seccionador as

Na subsecdo anterior observou-se um resultado do algoritmo, contudo a solugdo obtida
isoladamente ndo permite que se conclua muito respeito do algoritmo quanto a sua generalidade e
eficiéncia em encontrar boas solugdes. Deste modo, o objetivo deste ultimo teste ¢ determinar o
nimero 6timo de chaves a serem alocadas em varios alimentadores reais e verificar se o nivel de
satisfacdo (F) obtido corresponde a0 maximo para os alimentadores em teste.

Tabela 4: Desempenho da metodologia empregada para resolver o problema de alocagéo.

Resultados Nivel de satisfacéo (F)
Rede | NRC N9 | Croms NS NS+2 NS+4 NS2 NS4
11406 | 181 | 13 | 10,59 | 271577 | 0934319 | 00933421 | 0,930561 | 0915564 | 0,279
17428 | 344 | 24 | 62,78 | 5603,72 | 0936378 | 0093607 | 0,93495 | 0,928335 | 0,936573
5555 | 210 | 15 | 1031 | 5034,18 | 0907962 | 0,908623 | 0,905356 | 0,000772 | 0,899634
1567 | 229 | 14 | 157 | 6964,18 | 0,946343 | 0043701 | 0,940049 | 004421 | 0,946419
1075 | 70 6 | 0.8 | 1639,01 | 0896091 | 0,899887 | 0,894866 | 0.874005 | 0,832163
8367 | 135 | 13 | 2,78 | 190434 | 0,900753 | 0,894822 | 0,894211 | 0,891113 | 0,883229
13276 | 223 | 19 | 16 | 407939 | 0000984 | 0009247 | 0,908608 | 0,009013 | 0,00604

Na tabela 4 verificam-se os resultados obtidos pelo algoritmo, onde as células em
destaque ao os valores dos maximos niveis de satisfagdo. Dentre os valores obtidos estdo os
tempos computacionais, que sdo reduzidos para as dimensdes das redes analisadas. Contudo a
informac¢do mais importante extraida da tabela ¢ que o algoritmo determina o nimero 6timo de
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chaves a serem alocadas em uma rede de distribui¢@o, ou seja, a maxima satisfacdo na proporgao
de 5/7 das analises realizadas. E quando ndo determina o numero 6timo de chaves, a quantidade
otima esta muito proxima do valor obtido pelo procedimento proposto.

4. CONCLUSOES

Neste artigo o problema de alocacdo de chaves ¢ resolvido utilizando um processo
heuristico juntamente com um sistema Fuzzy e a metaheuristica GRASP. No procedimento
heuristico o ponto de maior satisfagdo ¢ obtido a partir da analise grafica do custo das chaves pela
confiabilidade, segundo um gradiente de satisfacdo, utilizando fung¢des de pertinéncia e um AHC
com Busca Local para chegar ao ponto 6timo mais rapidamente. Isto garantiu ao algoritmo
robustez e alto desempenho computacional, o que se verificou através dos resultados.

Os testes realizados além de possibilitar checar as funcionalidades existentes no
procedimento proposto, também permitiram verificar uma caracteristica importantissima em
qualquer algoritmo de otimizacdo: a generalidade. O método proposto pode ser utilizado para
alocagdo de chaves seccionadoras em redes reais com diferentes topologias e dimensoes.
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