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RESUMO

Neste trabalho propde-se um algoritmo para a nestaa de redes de distribuigdo de
energia elétrica em tempo real baseado na metéstiear GRASP (Greed Randomized
Adaptative Search Procedure) considerando a insefederadores distribuidos. O problema é
modelado como n&o linear inteiro misto e considerdois principais objetivos da restauragéo de
redes de distribuigdo: minimizar numero de consoresl sem fornecimento e o ndmero de
chaveamentos. O algoritmo proposto é implementaddimguagem de programacdo C++ e
testado em um sistema real de distribuicdo de gramite. A partir dos resultados obtidos
verificou-se o bom desempenho do algoritmo, tamo termos de robustez quanto em
performance computacional, ao encontrar um conjdatsolucdes factiveis e de boa qualidade,
dentro de um tempo considerado adequado para teprab

PALAVRAS CHAVE. Restauracéo de redes de distribuicdo. Geracadbdisia. GRASP. PO
na area de Energia Elétrica.

ABSTRACT

This paper proposes a methodology to distributioowgr system restoration
considering distributed generators installed onstystem. The methodology is based on GRASP
(Greed Randomized Adaptive Search Procedure) maiatie and the restoration problem is
established as nonlinear mixed-integer taking atcono mainly goals: minimizing both the
number of consumers without supply and the numbesvatching. The methodology is
implemented in C++ programming language and tegsinly a bulk real-life distribution power
system. The results show the methodology is ablerdeide a set of feasible and good quality
solutions in a suitable time for the problem.

KEYWORDS. Distribution power systems restoration. Distrilsutgeneration. GRASP.
Operational research in electric energy.
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1. Introducéo

O conceito de radialidade dos sistemas de distdiouile energia elétrica esta passando
por uma profunda reformulagao, incentivada, prialoente, pelo desenvolvimento tecnoldgico
ocorrido nos ultimos anos e a nova tendéncia muddigerar, transmitir e distribuir energia de
maneira eficiente e sustentavel. Se, por um ladecrologia contribui para a digitalizacéo e a
automacdo de equipamentos e procedimentos domassige distribuicdo, por outro, as novas
politicas energéticas envolvem aspectos ambierisdmicos e regulatérios. Neste contexto, a
possibilidade de inserir pequenas fontes, pringipate renovaveis, dispersas ao longo das redes
de distribuicdo surge como uma alternativa panadateas atuais politicas energéticas e um dos
fatores preponderantes para a realizacdo desta$amaacoes.

A denominada Geracado Distribuida (GD), inseridaimpreciso conceito d&mart
Grids (redes inteligentes), € uma perspectiva mundigh paojetos de pesquisa na area de
distribuicdo de energia elétrica. Segundo DugarcBdvimott (2002), a quantidade de geradores
dispersos conectados as redes de distribuicdo temdescer com o passar dos anos e, muito
provavelmente, alavancada por instalagcbes de gemdte backup em unidades industriais,
Nnovos e sustentaveis projetos arquitetbnicos coaiere pela reducao dos custos dos pequenos
sistemas de geracéo, e conseqiiente reducdo do dempagback em unidades residenciais.

Se por um lado a insercdo de microgeradores cantfimra o aumento da
confiabilidade do sistema (MCDERMOTT; DUGAN, 2008@r outro, aumenta a complexidade
da operacao e do planejamento da operacéo destimmas. Os principais pontos ainda incertos
estdo relacionados a protecdo de sobrecorrentgperacdo de dispositivos de acado automatica,
tais como, religadores e seccionalizadores. Nonamta possibilidade de operar o sistema de
forma ilhada ap6s uma falha casual, ou seja, mantesu mais blocos de carga abastecidos por
um ou mais geradores dispersos, surge como umeesagamte alternativa para garantir o
fornecimento de energia elétrica a parcela dorsestque foi desenergizada indiretamente pela
falta, devido a atuacao de um dispositivo de péateg

Entretanto, as pesquisas destinadas a resolvesbtepra de restauracdo de redes de
distribuicdo de energia elétrica considerando geesddistribuidos (GDs) ndo possuem uma
bibliografia consolidada, e os trabalhos cientHicainda estdo direcionados a analisar os
beneficios, os efeitos e a confiabilidade dos miate de distribuicdo quando inseridos num
cenario com microgeradores conectados em redesédéa mu baixa tensdo (CHIRADEJA;
RAMAKUMAR, 2004; GOMEZ; MORCOS, 2008; KUNDU, 2008Pham et. al. (2009) e
Thian, Zhang e Xu (2009) foram os primeiros pesjloses a estabelecerem, de maneira
consolidada, propostas de solucdo para este compteklema de otimizacdo combinatoria.

Pham et. al. (2009) estabeleceram uma adaptac@bgdotmo “branch and bound”
para maximizar a poténcia servida considerandaoaigde da carga. A metodologia € dividida
em trés etapas: inicialmente as se¢des proxima&GRes as chaves de interconexdo com outros
alimentadores sado re-estabelecidas; em um segumoemo, denominado “expansao” do
sistema, secdes vizinhas que operam de forma illeagessuem valores semelhantes de
frequéncia, nivel de tensdo e angulo de fase s@@dmectadas; por fim as sec¢bes restantes sdo
sincronizadas e interligadas.

Tian, Zhang e Xu (2009) desenvolveram um algorigspecializado baseado na meta-
heuristica “Particle Swarm” para minimizar o mom¢éade poténcia sem fornecimento e as
perdas do sistema ap0s a restauracao. Os autamsfotmam o problema multiobjetivo em um
problema mono-objetivo através do método de cagfiei de pesos. A metodologia foi testada
em um pequeno sistema radial de treze nos e da@dges distribuidos encontrando resultados
satisfatorios.

Neste trabalho o problema de restauracdo de redesstlibuicdo é formulado como
um problema de programacdo ndo linear e contengoiaveis reais e inteiras. A técnica de
solugéo é baseada na meta-heuristica GRASP (GRsedlomized Adaptive Search Procedures)

! Tempo decorrido entre o investimento nos equipamsenecessarios a geracdo de energia elétrica e o
momento no qual a economia acumulada da energa@@ese iguala ao valor deste investimento inicial.
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e utiliza como ferramenta auxiliar um algoritmo filexo de poténcia monofasico (CHENG,;
SHIRMOHAMMADI, 1995).

Para ilustrar a eficiéncia do algoritmo GRASP pstpopara restauracdo de redes de
distribuicdo com GD séo apresentados e discutEmgdtados obtidos a partir de testes realizados
em um sistema real de distribuicéo.

2. Modelo Matematico

A maioria dos sistemas de distribuicdo é projefzata operar de forma radial, assim,
para uma determinada configuragcdo, o sistema passuconjunto de circuitos que estdo
energizados, formando uma topologia radial chantedarvore do ponto de vista da teoria de
grafos. Por outro lado, os circuitos que ndo est@ogizados sdo chamados de ramos de ligacao,
e uma troca adequada de um ramo de ligacdo comanmo da arvore gera uma nova
configuracado radial. Uma falha ou curto-circuito em determinado ponto da rede faz com que
um dispositivo de protecdo a montante do defeite,atleixando toda carga (consumidores)
conectada a jusante daquele equipamento sem for@etti de energia elétrica.

O problema de restauracdo consiste em restabel@séximo da carga que esta fora de
servico devido a contingéncia através do menor ndipessivel de chaveamentos na rede. No
entanto, apés o restabelecimento, o sistema dentenwmqualidade do produto (quanto ao nivel
de tens&o) e garantir uma operacgao segura, istoté; novas interrupcdes devido a sobrecargas
no sistema durante o intervalo de tentptecessario para efetuar os reparos na rede, aém d
manter a radialidade, caracteristica inerente &ientas aéreos de distribuicdo de energia
elétrica. Assim, ao modelo matematico é necess@ioir restricdes quanto aos niveis de tenséo
de fornecimento, maximo fluxo de corrente aos eaugntos e condutores, méaximo fluxo de
poténcia nos transformadores da subestacdo, ldait@inima e maxima poténcia gerada pelos
geradores distribuidos, equilibrio entre a produg&oconsumo de energia, além de radialidade
do sistema de distribuicdo. As funcdes objetivoppstas e as restricbes do problema de
restauracao sdo apresentadas a seguir.

Func¢des objetivo
a. Minimizar o nimero de consumidores fora de gervi
Min f,(X) (1)

em queX € o vetor de estado das chaves seccionadofasxg é o nimero de consumidores

sem fornecimento quando as chaves da rede se earoomio estadoX. Por exemplo,
X =[s,S,.S;,...S.]. €M queNs representa o nimero de chaves seccionadoras {Eesen

sistema €5 o estado da chave seccionadio(§=1, se chavé se encontra fechada &0, se
esta se encontra fechada).

b. Minimizar o nimero de chaveamentos para restauede:
Min f,(X) = XS - S’

i=1,Ns

(2)

em quef,(X) é o nimero de chaveamentos realizados quand@essctia rede se encontram no
o estadoX , S° representa o estado inicial da chave

Restricbes

a. O nivel maximo de fluxo aos equipamentos e/owetres deve ser mantido abaixo do
seu limite operacional:

t MAX
Il <1, (3)

em que;"** é a corrente maxima admissivel do equipamentmndutori da rede, &' é o fluxo
de corrente que efetivamente percorre aquele dismodurante o periodbapds a restauracao.
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b. O nivel maximo de fluxo de poténcia nos tramafaores da subestacdo deve ser mantido
abaixo do seu limite operacional:

S < SJ.MAX (4)
em queS*** é a poténcia maxima admissivel ao transformpdarsubestagio,$ é o fluxo de
poténcia que efetivamente percorre aquele transfdomdurante o period@pds a restauracao.

c. Os niveis de tensdo em todo sistema devemadssieno de faixas aceitaveis determinados
pelos 6rgéos reguladores:
\VALLEAVAR AVl (5)
em queV"™ é a tens&o minima\é" é a tensdo maxima admissivel ao sistema de digii, e
V;' é o nivel de tens&o em um poktda rede durante o periotlapés a restauragéo.
d. A poténcia ativa fornecida pelos geradores illigolos deve ser mantida dentro de seus
limites operacionais:
PN < P! < PMAX (6)
em queP,"™ é a poténcia minim&,,"** é a poténcia maximaR, é a poténcia fornecida pelo
geradom durante o periodbapds a restauracao.

Os valores de "™ e R dependem da fonte de recurso e tecnologia coasider
Na tabela 1 é apresentado um resumo das restrifghg®téncia minima e maxima para 0s
geradores distribuidos empregados neste trabalho.

Tabela 1 Restricbes de minima e maxima poténcia ativa giéeeentes fontes/tecnologias consideradas.

Tipo Tecnologia PN (w) PYA (W)
o Turbina do tipo Francis com controle de | 05.PM A ot . OMAX
Hidraulica velocidade acoplada a gerador sincrono mm(lO g’z Pt“rb‘”a)

Turbina do tipo horizontal com controle de pitgh Curva de poténcia do

Eodlica acoplada gerador sincrono de ima permanente e 0 conjunto turbina/gerador
conectada a rede através de conversores estaticos especificado (Figura 1)

. . N Z Gt
Solar Painel fotovoltaico conectad/o_a rede através ge 0 P (1 " y(-l-t ‘Tsm))
conversores estaticos Gere

As restricdes de maxima de poténcia ativa, para tipd de gerador distribuido (GDo),
sdo calculadas em funcéo da disponibilidade dorseclocal (aAgua, vento, sol). No caso dos
geradores hidraulicos, representa a altura liquida da queda d’aguadné)a vazao turbinavel
(m¥s) durante o period®, em horas,; € o rendimento global da conversdo hidraulica
(turbina/gerador) euwina . indica a restricio maxima poténcia turbinavel. éstricdo de
minima poténcia gerada pela fonte hidraulica é atag por restricbes de minima vazao
turbinada (ESHA, 2004).
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Figura 1: Maxima poténcia ativa para uma turbina edlicd @@ kW.
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Para os geradores fotovoltaicd%rc € a poténcia, em watts, gerada pelo modulo quando
submetido a radia¢c@@stc € temperaturdsrc padrdes do teste STC (Standard Test Conditions).
O fator de correcao para temperatura é represeptagcee admitido entre o intervalo — 0,005 °C

' a — 0,003 °¢ (MENICUCCI; FUENTES, 2002, 2007). As variaveis dguacdo sdo a
temperatura instantanea do modiii¢°C) e a irradiac&o no plano inclina@b(W/nv).

e. O fator de poténcia dos geradores distribuida® der mantido dentro de seus limites
operacionais:
cos@ M <cos@)., <cos@ ™ (7)

em que cosg)."" é o fator de poténcia minimo, cox{"™* é o fator de poténcia méaximo e
cos(h)m € o fator de poténcia do geragodurante o period em horas, apos a restauracao.

MIN

MIN MAX

Os valores de codf,"" e cosp), "~ também dependem da fonte de recurso e
tecnologia considerada. Na tabela 2 é apresentadesumo das restricdes de fator de poténcia
minimo e méximo para os geradores considerados trabalho.

Tabela 2 Restricdes de minima e maxima poténcia reativa giderentes fontes/tecnologias consideradas.
Tipo Tecnologia cos@)"™ cosfp)"™*
Turbina do tipo Francis com controle de +0.8 10

velocidade acoplada a gerador sincrono s '
Turbina do tipo horizontal com controle de pitgh
Edlica acoplada gerador sincrono de ima permanente e  +0,9 1,0
conectada a rede através de conversores estaticos
Painel fotovoltaico conectado a rede através de
conversores estaticos

Hidraulica

Solar +0,9 1,0

As restricdes de minimo e maximo fator de poténudsia cada fonte, sdo adotadas a partir de
valores encontrados na literatura (KUNDUR, 1994; RNGIERNPOWER, 2009; SAMLEX
POWER, 2009).

f. Equilibrio entre a producdo e o consumo ap@&stauracao:

XS+3s =X ()
S' é a poténcia consumida na setéarante o periodp em horas, apds a restauragao.
g. A configuragdo do sistema de distribuicdo ap@stauracéo deve ser mantida radial.

3. Técnica de Solugéo

A designacdo GRASP surgiu em 1989 por meio doseaifthomas A. Feo e Mauricio
G. C. Resende, embora muitos outros autores jaastiem algoritmos gulosos ou semigulosos
para tratar os mais diversos problemas de otimizaga entanto foi através do problema de
cobertura de conjuntos (FEO; RESENDE, 1989) quautsres descreveram as etapas basicas
desta técnica e o apresentaram como uma alterrsitiyales de se obter resultados de boa
qualidade para problemas de dificil, ou até mesnpmssivel, modelagem através de técnicas de
otimizacdo classica. Atualmente este algoritmo @lamente difundido e utilizado como uma
poderosa ferramenta de otimizagdo em diversas &eapesquisa envolvendo problemas
combinatoriais (FESTA; RESENDE, 2009, 2009a).

Segundo os autores (FEO; RESENDE, 1995), um ahgor6RASP é caracterizado
por um processo multi-start, ou iterativo, dividielm duas fases: uma fase de construcdo, onde
uma solucéo factivel é obtida, e uma fase de blosad, onde um 6timo local é procurado na
vizinhanca da solucéo proposta, e entdo, a methtodhs € mantida como resultado.

Aplicar estes conceitos ao problema de restaurdea@des de distribuicao significa
que durante a fase de construcdo o algoritmo degenstruir a topologia da rede que foi
desenergizada pela eventual falta. No entanto, estanstrucdo deve ser desenvolvida
cuidadosamente para que ndo sejam violadas ag@estdo problema.
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As restricdesa, b, d, e, f e g sdo naturalmente atendidas pela caracteristidasata
dos métodos construtivos quando aplicados aos erats grafo-orientados. A restricdo de
tensao é separada e analisada em diferentes d@pégoritmo. Durante a fase de construcéo, as
restricbes de maxima corrente admissivel para opa&gentos e condutores, maximo fluxo de
poténcia nos transformadores da subestagéo, mdkirmde poténcia ativa e fator de poténcia
nos geradores e equilibrio entre a producéo e sutoo sdo analisadas cada vez que um novo
elemento (secédo) € adicionado a solucdo. A restdgdmaximo e minimo nivel de tensdo de
fornecimento € analisada somente apds o procesgamansub-rotina de fluxo de poténcia.
Embora apresentado como uma restricdo, o limitanmirda tensdo nos pontos de consumo
pode subjetivamente variar sem interferir na féaddde da solucdo, ou seja, uma configuracédo
que apresenta baixos niveis de tensdo (ou até nfesanda faixa aceitavel) é facultada (porém
ndo desejavel) ao operador do sistema aceita-téopa critério da conjuntura e severidade da
falha.

Sistematicamente, o algoritmo GRASP dedicado ablg@ma de restauracdo de redes
de distribuicdo pode ser apresentado em duas (Esestrucdo e busca local) aliadas a uma sub-
rotina de fluxo de poténcia organizado conformigiaré 2.

. AVALIAR _
Nesta etapa o estado da rede CONFIGURACAO
pos-falta é analisado. As cha- POS-FALTA
ves disponiveis para mano-
bras sdo listadas, o estado

dos GDs (conectado ou des- NAO HA 0 QUE
conectado) e a capacidade DESéﬁgggg AR N | RESTAURAR (APENAS
reserva dos alimentadores s? ISOLE AS SEGCOES EM
vizinhos séo encontrados. FALTA)

S

NAO HA COMO
RESTAURAR (APENAS
ISOLE AS SEGOES EM

FALTA)

HA CHAVES
DISPONIVEIS?,
Nesta etapa uma configura-
¢édo é construida de maneira S o
heuristica e semi-aleatéria

CONSTRUCAO Ao longo desta etapa melhores
s&o buscadas na vizinhanga

Durante esta etapa ¢é da Jaquela gerada durante a fase de
executado a subrotina de BUSCA LOCAL construgéo.

fluxo de carga, verificando a

restrigdes do problema.

ANALISE DA
soLugAo

Dois critérios de parada
podem ser adotados: o
nimero de iteragbes e/ou o
tempo de processamento.

Ser4 apresentado ao operador do
sistema algumas configuragdes para
restauragdo do sistema, além das
caracteristicas de cada solugdo
proposta.

s
SOLUGOES

Figura 2: Algoritmo GRASP aplicado ao problema de restadmate redes.

3.1 Procedimento de construgéo

Resende et. al. (2008) definem o procedimento dstag;do GRASP como uma tarefa
que realiza m passos para produzir uma solucaonScelementos, selecionando, a cada passo,
um entre o® elementos presentes em um dado conjunto N.

Na tipica implementacdo GRASP, a cada passo dad@asenstrucdo, todo elemento
(presente no conjunto N) é avaliado através de fumgio de mérito gulosa f pré-estabelecida,
ordenados em relacédo a f, e inseridos em uma tstipida pelos autores (Resende; Ribeiro,
2005) como lista de candidatos restritos (LCR). BRLé composta por todos os elementos
candidatos (presentes em N) que satisfazem oiarités f__ -a(f, ., - f,.,), OU S€ja, possuem

o valor da funcdo de mérito maior que a combindicé@ar entre os valores maximo e minimo
(dos n elementos presentes em N), ponderada ptatamo .

Construida a LCR, um elemento da lista é escollaigatoriamente e inserido na
solugéo S e, consequentemente, excluido do conjun@ processo entéo € reiniciado enquanto
dim{S} < m. A heuristica é adaptativa porque o Wfme associado a todos os elementos
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(presentes em N) € atualizado a cada iteracdosgad@ construcao para refletir as mudancas
provocadas pela selecdo de um elemento anterionpa@nto que a componente probabilistica é
caracterizada pela escolha aleatdéria de um dosomslhelementos desta lista, mas néao
necessariamente o melhor deles. Na figura 3 éaldsto procedimento de construcédo adotado.

Procedimento de Construgéo
1 N={1,2,3,...n}e &{3}

2 enquantodim{S} < mfaca

3 avaliar f(x), para x=1@N;

4 foin — min (f(x) );

5 frax = max ( f(x) );

6 LCR—xEN | f(X) > fmax' a-(fmax 'fmin);
7 Selecionar aleatoriamente&t.CR;

8 S-S+H{x*} e N—N-{x*};

9 fim enquanto

fim

Figura 3: Procedimento de construcédo adotado.

Adaptar o procedimento de construcdo GRASP ao gmublde restauracdo de redes de
distribuicdo de energia elétrica considerando @eralistribuida consiste em realizar, a cada
iteracdo, o fechamento de um dispositivo de seaaiemto dentre aqueles disponiveis na rede.
Inicialmente considera-se que todos 0s equipameantisgsentes entre se¢des desenergizadas se
encontram abertos. Em seguida o algoritmo tenttabekecer o maior nimero de secdes
(consumidores) desenergizadas até que seja atindidute operativo (restricdes b, d, e ef)
das linhas, equipamentos de rede ou geradorenpEes® sistema.

Nesta etapa de otimizacdo os geradores distribuidosectados a secles
desenergizadas sdo vistos como fontes disponivapazes (caso atendam as restrigdes a, c, d,
e, f e g) de fornecer energia elétrica a um, ousmbiocos de carga sem fornecimento,
caracterizando assim, o fornecimento de maneieadla estas cargas. Neste caso os geradores
operam como seguidores de carga. No entanto, esl@es conectados a sec¢des energizadas
devem operar fornecendo a maxima poténcia ativpodigel com maior fator de poténcia
possivel (geralmente unitario). Esta afirmativagificada por alguns autores (RASHID, 2007)
para maximizar a poténcia transferida a carga, wemajue estes geradores ndo possuem grande
expressividade quanto a poténcia gerada. Nesteosageradores operam conectados a rede.

Na figura 4 esta ilustrada a configuracdo inicelutn procedimento de restauracdo de
um sistema hipotético de distribuicdo apés umaafald secdo X. O alimentador A é o
alimentador principal e ha possibilidades de maa®por meio dos alimentadores B e C. Nas

Segbes Energizadas

O Segbes Desenergizadas

Segéo Isolada
Seg&o com GD

- Regido afetada
—— Chave Fechada
—=- Chave aberta

Figura 4: Exemplo de uma configuracao inicial.
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secbes i e h existem geradores distribuidos alscadestes podem ser utilizados durante o
processo de restauracdo para garantir o fornecnuemh ou mais secgoes.

Tao logo os operadores do centro de operacdo debdigdo (COD) tomem
conhecimento a uma falha permanente (detectadalgam programa dedicado, através de
sistemas de alarmes ou sistemas de atendimentosw@ria), e indique ao algoritmo de
restauracao a secdo atingida, o algoritmo por esa@anicia o processamento das informacoes.
Apés a abertura das chaves adjacentes a falhay defiisola-la do restante do sistema, séo
listadas as provaveis chaves que poderiam restaiede secOes fora de servico e submete as
secOes desenergizadas adjacentes aquelas enesgiziula testes:

Teste 1.Se o0s equipamentos e/ou condutores sdo capazeapdear o fluxo de
corrente adicional ocasionado pela inclusdo daacdegta nova secdo ao longo do intertalo
(subdividido em horas), esta secdo estd apta aatonmor sua re-energizagdo, caso contrario
sera descartada. No exemplo da figura anteriar,teste significa verificar se os alimentadores B
e C suportam o acréscimo de corrente dado pelagasaronectadas as secdese d,
respectivamente.

Teste 2.Se o transformador da subestacéo é capaz de aupatréscimo de poténcia
ocasionado pela inclusdo da carga desta nova secimgo do intervald. Da mesma maneira
que no teste anterior, se esta resposta € afirmatita secdo esta apta a competir por sua re-
energizacao, caso contrario esta serd descartada.

Concomitantemente, os geradores dispersos tambéerigm auxiliar no processo de
restauracdo. No entanto, para que um geradorhdigto seja considerado como uma fonte de
energia capaz de abastecer um conjunto de seg@Eegsario, primeiramente, que este consiga
atender, satisfatoriamente, durante o intervaloietiepot, a demanda da secdo em que se
encontra alocado (restricobsd, e e f) sem sobrecarregar o sistema de distribuicad@asts).

Se estas restricBes forem atendidas, a priori,seftgistema é considerado uma fonte de energia
e outras se¢des sem fornecimento podem ser restafz.

Para que outras secdes (desenergizadas), conep@daxio de um dispositivo de
manobras a uma secdo (energizada) que contenhaDonc@siderado como fonte, possam
competir por suas re-energizacdes é necessariesiengdicional:

Teste 3.Se o GDo é capaz de suportar o acréscimo de jpmtéoasionado pela
inclusdo da carga desta nova secdo, ao longo dovahd de tempd, esta secdo estd apta a
competir por sua re-energizagéo, caso contraré descartada. No exemplo da figura anterior,
este teste significa verificar se 0os geradoresadiog nas se¢Odse i suportam o acréscimo de
poténcia ocasionado pela incluséo das cargas emaeschs secdese g, respectivamente.

Removidas todas as secOes que poderiam causarcagareou instabilidade no
sistema, as secdes restantes sdo ordenadas emdedescente em fungdo do numero total de
consumidores. Utilizando novamente a figura 4 cexemplo, e admitindo que ambas as se¢des
(a e d) foram aprovadas nos testes 1 e 2, estasrd@oadas de acordo com o numero de
consumidores. Da mesma maneira, e considerand@ambes GDs foram classificados como
fonte, e as se¢bes d e g foram aprovadas nos tesees, estas também sdo ordenadas,
juntamente com as secfes a e d, de acordo com ermlda consumidores. Note que neste
momento a secao d € listada duas vezes, uma @ela chnectada ao alimentador C e outra pela
chave conectada a uma seg¢éo que possui um GDo.

O préximo passo € a construcdo da LCR e a escldhtbda de uma secao da lista. A
LCR é composta por todas as se¢des desenergizadfiseeha possibilidade de restauragéo (por
exemplo, as secdes 4'"8°, I°° e g da figura anterior), aptas (satisfazem ogsekt 2 ou 3), e
ponderadas pelo faton, ou seja, possuem valor da funcdo de méfitanaior que
NC,., —a(NC,, . —NC, ) em queNGCy. € NGy, sdo, respectivamente, 0 nimero maximo e

minimo de consumidores dentre as se¢fes aptas.

Este procedimento (verificar quais sdo as secOssiy®s de se restaurar, executar 0s
testes 1, 2 ou 3 a cada secao, criar uma listasnaddede secbes em funcdo do numero de
consumidores e escolher uma nova secdo a ser zuAYi ou seja, a fase de construcdo do
GRASP é repetida inUmeras vezes até que todoemnsigeja restaurado ou seja atingido o limite
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operativo das linhas, equipamentos da rede ou icluEcdos GDs. Ao final do procedimento de
construcdo uma configuracao radial é proposta.

Note que ao longo da fase de construcdo apenasmeroude consumidores foi
considerado (objetiva), uma vez que nao é possivel avaliar o nimerdideeamentos durante
a construcao de uma configuracéo de rede (objbjiveste sera considerado na etapa seguinte.

3.2 Procedimento de busca local

Festa e Resende (2009a) apresentam uma vastagkaliBosobre a meta-heuristica
GRASP abordando os mais diversos problemas dezeipdn: atribuicdo de tarefas, roteamento,
I6gica, particionamento, alocacao, problemas goaifentados, transporte, biologia, entre outros.

Para cada problema de otimizacéo € apresentadfagmae busca local adaptada, por
exemplo, em um simples problema do caixeiro vigjgMarinakis; Migdalas; Pardalos, 2005)
pode-se utilizar a estratégia de 2-opt ou 3-optcacdmsca local, enquanto no problema da
mochila (Knapsack Problem) pode-se recorrer acéahé troca simples (1-Exchange) utilizada
por Viana e Arroyo (2004). Este exemplo ilustra,cagsim como a filosofia de construcdo de
um GRASP, o procedimento de busca local ndo sengsta um modelo pré-determinado, e
deve ser adotada uma metodologia que melhor s¢eagaproblema em questéo.

O procedimento de busca local, quando destinadtuédo do problema de restauracao
de redes de energia elétrica, pode ser caracterjzald troca do estado (aberto/fechado) entre
dois ramos da rede. No entanto, um consenso tédaei@mser considerado: nenhuma chave pode
ser aberta de modo a interromper o fornecimentemirgia as secfes que se mantiveram
energizadas apos a falta. No exemplo da figurstd aconteceria caso o procedimento de busca
local excluisse uma ou mais se¢des dos alimentaéooel C para energizar se¢des pertencentes
ao alimentador A que ficaram sem fornecimento apfadta. Note que, considerando a definicdo
de vizinhanca adotada, o procedimento de busca lkeafaz necessario somente se a
configuracdo gerada pela fase de construcdo néabedscer a totalidade das secdes.

Partindo de uma solucéo factivel S, estabelecidantiio procedimento de construcéo,
encontra-se ag solugdes vizinhas caracterizadas pela troca @delesintre duas chaves. Para
cada vizinho é analisado se as restricBes do pnabé@io atendidas (restric@eag), e entdo, as
melhores solugBes (que atendem as restricbes) aatidas, isto €, apenas a5ssolu¢cdes nao
dominadas com relacéo as fun¢des objetived sdo armazenadas. O conceito de dominancia e
ndo dominancia € apresentado por Kalyanmoy Deb 4j208a figura 5 é ilustrado o
procedimento de busca local adotado.

Procedimento de Busca Local

1 S<{a}

1 encontrar agsolugdes vizinhas;

2 parai« Oatévfaca

5 se(viz(i) atende restrigBes e ndo dominadoifio
6 S'=S+{viz(i)};

7 fim se

10 fim para

Figura 5: Procedimento de busca local adotado.

Ao final do algoritmo, ou seja, apos atingir umedetinado nimero de iteracdes ou
tempo de processamento, @issolucdes, propostas a cada iteragdo, sdo novameaitadas, e
apenas o conjunt8, contendo as solucdes ndo dominadas de todo egsmcom relacdo as
funcdes objetiva eb, é apresentado ao operador do sistema.

4. Resultados

O algoritmo GRASP dedicado a solucdo do problemaedtauracdo de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica foi implementado lsaguagem C++ e simulado utilizando um
microcomputador com processador Ifit€brd"2 Duo E4300 e 2 GB de memodria RAM.
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Os dados de entrada de recursos hidricos foramiéasr de uma base de dados real do
rio Ribeirdo do Tabodo na cidade de Delfim MoreifslG com medi¢Bes diarias (ANA, 2005).
Para os dados de irradiacdo solar e velocidadewto Yoram utilizados a base de dados de uma
estacdo meteorologica localizada no aeroporto Rddins, Fortaleza — CE, disponibilizada
pelo programa SWERA (SWERA, 2003) com medicdes rfewa O carregamento dos
transformadores de distribui¢cdo foi obtido atrilslora curva de carga da subestagdo de maneira
proporcional a cada transformador.

Uma subestacdo real contendo nove alimentadoresutfizada como teste. O
alimentador 1 foi o escolhido e uma falta simuladasua se¢éo 4 com saida as 9 hrs e retorno as
13 hrs. Este alimentador possui 42 secdes, 46 stdwananobras e 1650 consumidores. Na
secao 22 foi alocado uma micro central hidrelétdeal25 kW. Na secdo 39, cinco turbinas,
como as descritas na tabela 2, formam um parqieoex@m poténcia nominal de 500 kW. Por
fim, na secdo 42, foi alocada uma central solanéafa por 200 células fotovoltaicas de 210 W,
totalizando 42 kW instalados. Na figura 6 é ilud&ra topologia do alimentador testado.
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‘ ‘ ‘

k@@aﬂ@@éﬁ T @@

OO ¢6®® @#@é@@

32

oy ONNCNGRO

Segdo com micro central hidrelétrica Segdo com micro central edlica Segdo com micro central solar ‘

Alim. 1

Figura 6: Topologia do alimentador testado.

Assumindo o critério de parada igual a 60 segundes\po de processamento
considerado adequado para o problema, o algorigsorido nas secdes anteriores retornou um
conjunto de propostas factiveis. Na figura 7 saéstriados os valores de ambas as funcdes
objetivos para cada uma destas solugcdes em fungaalichentadores envolvidos na restauragéo.

1200

1000 m

800 »

600 L

400 L

Nimero de consumidores
sem fornecimento

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Nomero de chaveamentos

A Alim. 4/Alim. 5 W Alim. 4/Alim. 5/Alim. 8 @ Alim.5/Alim. 8

Figura 7: Valores das fun¢fes objetivos para cada soluggmpta.

A partir da figura anterior pode-se observar quaimentador 4 em conjunto com o
alimentador 5 ndo trazem boas solu¢fes, resultadaidta disponibilidade destes alimentadores.
A disponibilidade, neste caso, pode ser interpeetslas restricbes, b, d e e, restricdes estas
gue séo eliminadas durante o procedimento de ca@str(testes 1, 2 ou 3).
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A fronteira de Pareto, para uma simulacédo de fat@aecdo 4, € composta de apenas
duas solugfes, uma totalizando 5 chaveamentosen@m#80 consumidores sem fornecimento
apos a restauracédo e envolvendo os alimentadarés B outra contabilizando 11 chaveamentos
porém mantendo apenas 403 consumidores sem fom@cim envolvendo todos os

alimentadores disponiveis. Estas duas solu¢fes iestiradas na tabela 3.

Tabela 3 Propostas de solugdes ndo dominadas para uraanéatiecdo 4.

Proposta 1

Consum. sem fornec.: 780 |

NUm. de chaveamentos: 5|

chaFehaves: 8A11; 5A7

Abrir chaves:

| 834,37

Carregamento horario dos transformadores (MVA)

Cadigo Poténcia maxima 9 hrs 10 hrs 11 hrs 12 hrs 13 hrs

Trafo 1 33,3 30,57 32,49 32,47 30,84 28,94

Trafo 2 33,3 27,76 29,53 29,51 28,02 26,28
Carregamento horario dos alimentadores (A)

Cadigo Corrente maxima 9 hrs 10 hrs 11 hrs 12 hrs 13 hrs

Alim. 5 555 375,81 400,53 400,18 379,69 355,31

Alim. 8 555 395,66 423,46 423,07 399,76 372,60
Proposta 2

Consum. sem fornec.: 403 |

NUm. de chaveamentos: 111 echaF chaves

: 8A11; 5A7; 4A21

Abrir chaves:

| 8;21;25; 26; 29; 32; 41, 42

Carregamento horario dos transformadores (MVA)

Cadigo Poténcia maxima 9 hrs 10 hrs 11 hrs 12 hrs 13 hrs
Trafo 1 33,3 31,30 33,28 33,25 31,59 29,64
Trafo 2 33,3 26,60 28,28 28,26 26,83 25,17
Carregamento horario dos alimentadores (A)
Cadigo Corrente maxima 9 hrs 10 hrs 11 hrs 12 hrs 13 hrs
Alim. 4 410 312,01 331,78 331,49 314,38 295,2P
Alim. 5 555 375,81 400,53 400,18 379,69 355,31
Alim. 8 555 341,39 365,11 364,77 344,76 321,611

10 valor de “poténcia maxima” corresponde o valbnixima poténcia ventilada do transformador dastab&o.
2 0 valor de “corrente maxima” compreende o mentnentre capacidade dos condutores e equipameatsaida da subestacao.

Através da tabela anterior é possivel verificar asieestricdea e b ndo séo violadas.

Em conjunto com figura 6, observa-se que a cee@lada opera de forma ilhada pela proposta 1,

porém atende as restricd#se e f do problema. Na figura 8 é ilustrado potenciabdeacdo da
central edlica (™), a poténcia consumida e o fator de poténcia dgaio bloco isolado.
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Figura 8: Potencial de geracéo, consumo e fator de potélacidoco isolado (Proposta 1).

O operador do COD, com base em sua experiéncia, sigcionar uma das solucdes
da fronteira de Pareto que seja econdmica e tenpi@ viavel e efetuar e/ou coordenar as
manobras em campo. Para auxilia-lo nesta dificéiféaade escolher uma Unica solugéo, métodos

multicritérios baseados na experiéncia coletivaatmsadores podem ser implementados.
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5. Conclusoes

Este trabalho apresenta uma técnica de otimizagddinatdria multiobjetivo para a
solucdo do problema de restauracdo de redes debuiisio multiobjetivo considerando
geradores distribuidos. Os resultados mostram qtécrEica se ajusta bem ao problema e
consegue, em um tempo considerado adequado, sslagdéoa qualidade, isto é, solugbes
factiveis do ponto de vista matematico (atendeeatricdes dea a g) e do ponto de vista
operacional (pequeno numero de chaves manobradas).

As proximas etapas da pesquisa serdo norteadaspmios destinados a previséo de
carga e de recursos durante pequenos intervalésnmg® (algumas horas) e o comportamento
transitorio de tenséo e corrente durante os chaatas Desta forma espera-se contemplar os
principais aspectos do problema de restauracéedds de distribuicao.
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