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Resumo

A solucao do problema do restabelecimento no menor tempo possivel, envolve ferramentas
de alto desempenho computacional. Dentro da literatura existem, lacunas de estudos
de desempenho em ferramentas de restabelecimento trifasico. Propoe-se neste trabalho
o estudo comparativo do desempenho de uma ferramenta levando em conta fluxo de
poténcia trifasico, analisando sua viabilidade. Para tal, a ferramenta foi executada em
setores em falta simples, realizada a comparacao com os resultados de tempos de execucao
e indicadores de consumidores restabelecidos obtidos por [1]. Dentre os resultados obtidos,
constou-se maior ordem de tempo total de execucao para os trés sistemas de distribuicao
simulados, sendo que para os sistemas de maior nimero de barras a taxa de variacao se
apresentou menor em redes de grande porte. Portanto, considera-se viavel a consideracao
dos sistema trifasico em ferramentas de restabelecimento, no sentido de maior precisao
das solucoes geradas.

Palavras-chave: Computacao evolutiva; Fluxo de poténcia; Redes inteligentes; Tempo

de execucao.



Abstract

The solution of the restoration problem in the shortest possible time involves high compu-
tational performance tools. Within the literature, there are gaps in performance studies
on three-phase restoration tools. It is proposed in this work the comparative study of the
performance of a tool taking into account three-phase power flow, analyzing its viability.
To this end, the tool was executed in simple fault sectors, comparing with the results of
execution times and indicators of restored consumers obtained by [1]. Among the results
obtained, there was a higher order of total execution time for the three simulated distri-
bution systems, and for systems with a greater number of buses, the variation rate was
lower in large networks. Therefore, it is considered feasible to consider the three-phase
system in restoration tools, in the sense of greater accuracy of the generated solutions.

Keywords: Evolutionary computing; Power Flow; Smart Grid; Execution Time.
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Resumo - A solucao do problema do restabelecimento
no menor tempo possivel, envolve ferramentas de alto
desempenho computacional. Dentro da literatura existem,
lacunas de estudos de desempenho em ferramentas de
restabelecimento trifasico. Propoe-se neste trabalho o
estudo comparativo do desempenho de uma ferramenta
levando em conta fluxo de poténcia trifasico, analisando
sua viabilidade. Para tal, a ferramenta foi executada em
setores em falta simples, realizada a comparaciao com
os resultados de tempos de execucdo e indicadores de
consumidores restabelecidos obtidos por [1]. Dentre os
resultados obtidos, constou-se maior ordem de tempo
total de execucao para os trés sistemas de distribuicao
simulados, sendo que para os sistemas de maior nimero
de barras a taxa de variacdo se apresentou menor em
redes de grande porte. Portanto, considera-se viavel
a consideracao dos sistema trifasico em ferramentas
de restabelecimento, no sentido de maior precisao das
solucoes geradas.

Palavras-Chave - Computacdo evolutiva; Fluxo de
poténcia; Redes inteligentes; Tempo de execucao.

POWER RESTORATION IN LARGE
THREE-PHASE DISTRIBUTION SYSTEMS

Abstract - The solution of the restoration problem in
the shortest possible time involves high computational
performance tools. Within the literature, there are gaps
in performance studies on three-phase restoration tools.
It is proposed in this work the comparative study of the
performance of a tool taking into account three-phase
power flow, analyzing its viability. To this end, the tool
was executed in simple fault sectors, comparing with
the results of execution times and indicators of restored
consumers obtained by [1]. Among the results obtained,
there was a higher order of total execution time for the
three simulated distribution systems, and for systems with
a greater number of buses, the variation rate was lower
in large networks. Therefore, it is considered feasible
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to consider the three-phase system in restoration tools,
in the sense of greater accuracy of the generated solutions.

Keywords - Evolutionary computing; Power Flow; Smart
Grid; Execution Time.

FC Fluxo de Carga Varredura Direta Inversa

SD Sistema de Distribuicdo

RE Restabelecimento de Energia

BEL Busca Exaustiva Local

BELM Busca Exaustiva Local Modificada

RNP Representacdo N6 Profundidade

NSGA-II Elitist Non dominated Sorted Genetic Algo-
rithm

PNS Poténcia Nao Suprida

I. INTRODUCAO

Para que a energia chegue até os consumidores finais,
diversos processos sistemdticos sdo implementados visando
a continuidade e a reconstituicdo do atendimento em menor
tempo possivel quando uma falta ocorre. O problema de resta-
belecimento de energia (RE) é um problema de otimizacdo
combinatorial, e envolve a operagdo das chaves. Segundo [1],
apds a ocorréncia de uma falta permanente hd a necessidade
de sua localizacdo, seguido da obtencdo de um plano de
restabelecimento que isole o setor faltoso e restabeleca o
maior nimero de consumidores possivel. Dentro deste con-
texto, surgem os problemas da tentativa de restauracdo destes
consumidores sintetizados em setores' em casos de falta. Tal
fator traz grande dificuldade devido sua caracterizacdo como
problema de otimizag¢do multiobjetivo, sobretudo em sistemas
de grande porte.

Na década de 90, a partir do avango do uso de microcom-
putadores, diversas pesquisas de andlise do sistema elétrico via
ferramentas computacionais foram evidenciadas.

Dentro deste contexto, estudos como [2] e [3], trouxeram
uma metodologia de cdlculo do fluxo de poténcia, com
consideragdo a geracdo distribuida [4], elementos shunt e reg-
uladores do Sistema de Distribui¢do (SD). O grande problema
no periodo se deu pela baixa capacidade de processamento
computacional, inviabilizando o uso de métodos iterativos

!Conjunto trechos do sistema separados por chaves.



baseados em matrizes em SD’s de grande porte. Este se
deu pela necessidade da intensa manipulagdo de matrizes de
tamanho proporcional ao nimero de barras no SD.

Tal fator se mostrava mais critico no processo de
reconfiguracdo da rede, devido a necessidade se executar
muitas vezes esta manipulacdo, tendo uma fiel representacdo
do SD e seus elementos primdrios: as chaves e barras.
Para poder ser representadas, necessitavam de algoritmos de
reordenacdo e representacdo pds simulacdo, de maneira mais
complexa e ineficiente.

Os algoritmos de reordenacdo de barras trouxeram alterna-
tiva para representagdo do sistema no inicio da simulacido. Na
década de 2000, trabalhos na literatura como [5], empregaram
o uso mais frequente de grafos para representar os SD’s. Desta
forma toda topologia da rede foi representada via modelagem
fora da ferramenta, sendo apenas percorrida e modificada
dentro desta.

Fora o problema de representacdo do SD, outro problema
tipico, se mostrou na considera¢do de todos objetivos confli-
tantes entre si, encontrando um ponto 6timo de reconfiguracio
que atende todas as restricdes e reduz o numero de energia nao
suprida e manobras em chaves que interligam os setores.

A seguir é realizada uma sintese dos principais métodos
presentes na literatura:

1) Programagdo matematica: [6] e [7] abordam metodolo-
gias de RE, baseadas em programacdo matemadtica por
reducdo dos objetivos a pesos normalizados e teoria
de decis@o por lacuna, respectivamente. Esta modali-
dade traz como vantagem a caracteristica deterministica
do problema, porém, trazendo como desvantagem a
caréncia de trabalhos validando a metodologia em redes
de grande porte.

2) Heuristica: O uso de regras pré-definidas como em [8],
[9] e [4], € utilizado por tais metodologias, que por
meio de indices primdrios geram solucdes em casos
menos complexos. Estas por sua vez, sdo interligadas
a qualidade das regras inicialmente estabelecidas, além
do fato de ndo serem Otimas globais .

3) Meta Heuristica: Dentro das metodologias Heuristicas
que utilizam Algoritmos Genéticos, [10] e [11], traz a
fusdo de vdrias consideragdes de problemas e varidveis
relacionadas a limitacdes dos equipamentos da rede, em
uma unica fung@o. Tal abordagem traz como desvan-
tagem a inducdo da solucdo do problema, sem levar em
conta o conflito que as solucdes podem gerar entre si. Tal
considera¢do faz com que as solugdes geradas tenham
certo grau de imprecisdo devido a consideracdo unificada
dos objetivos. [12], utiliza a otimiza¢do dos pardmetros
de velocidade e posi¢do das particulas visando o lo-
cal 6timo em relagdo a vizinhanca, dada pela teoria
do Particle Swarm Optimiztion. Porém, assim como a
metodologia AG, traz a simplificacdo dos objetivos em
uma unica funcdo de alteracdo de velocidade e posicao
da particula.

4) Demais Metodologias: Os sistemas especialistas(SE),
abordam o problema utilizando regras baseadas em

métodos de solugdes utilizados por operadores de con-
cessiondrias [13]. Ja Sistemas Multi Agentes (SMA),
utilizam-se de uma integracdo entre os equipamentos
como por exemplo chaves, transformadores, relés inter
conectados entre si e com centrais de operacio via redes
de telecomunicagdes [14] e [15].

A ferramenta proposta por [1], utiliza-se de um método
hibrido heuristicos, meta-heuristicos, junto a abordagem de
uso de tabelas de armazenamento das diversas solucdes, sendo
estas divididas pelos objetivos mais marcantes de cada uma
delas trazendo uma estrutura de representagdo da topologia
da rede [16]. Estas fusdes a metodologia raiz, trazem um
ambiente favordvel a eficiéncia computacional da ferramenta e
maior robustez as restricdes impostas no SD. Tal jun¢do gera
vantagens no sentido de trazer consideragdo a vdrios objetivos
conflitantes, maior velocidade de processamento, capacidade
abrangente de geracdo de solugbes para diversos tipos de
problemas.

Porém, o sucesso da ferramenta depende de um algoritmo
para verificar se tais solucdes candidatas geradas, sdo factiveis.
A ferramenta responsdvel por realizar o levantamento dos
dados que serdo utilizados para tal avaliagdo é o Fluxo de
Carga (FC). Ele atua calculando os valores de tensdo em
todas as barras, assim como parametros de uso dos condutores
de rede, dos transformadores, perdas de poténcia na linha,
além de niveis de queda de tensdo. Neste trabalho, ainda
era considerada a ferramenta de FC monofésico, ou seja,
considerando apenas uma Unica fase. Neste sentido o presente
trabalho, considerou-se uma extensdo a ferramenta proposta
por [1] para os consumidores das trés fases.

Dentro do contexto de RE, portanto, a eficiéncia computa-
cional do FC, é de extrema importancia visto que, todas as
solucdes geradas serdo analisadas por vdrias vezes para todo
o SD, sobretudo considerando as trés fases. Dentre todas as
partes da ferramenta € considerado o fator de maior influéncia
dentro do tempo total da ferramenta. Portanto a agilidade da
ferramenta é dada por um FC eficiente e robusto.

Atualmente algumas metologias de RE tem sido implemen-
tadas e testadas visando aumento da eficiéncia computacional,
refinamento das soluc¢des geradas e adicdo de cada vez mais
objetivos. Utilizando conceito de grafo o processo de analise
de configuracdes geradas por variacdo das configuracdes,
dependem do fluxo de carga [17].

Via uso de redes neurais ha a necessidade de treinamento
da rede em funcdo do ndmero de chaves [18], [19], [20] e
[21]. Através da busca em profundidade em arvores esparsas
gera-se solucdes factiveis em casos de multiplas faltas [22].
A consideracdo de geradores distribuidos, levando em conta a
integracdo do sistema de transmissdo e SD, contribuem para
o processo de RE [23].

O carregamento de veiculos elétricos, pode beneficiar a
restauracdo do sistema, desde que coordenando a distribui¢do
[24]. Busca em arvores esparsas, as quais modelam a rede
visam buscar solugdes Otimas para o sistema, modelando
micro-redes como arvores, minimizando assim, as manobras
de chaveamento [25].



O uso de Sistemas Multi Agentes atrelado a considera¢do ao
impacto do RE pds falta, e confiabilidade da solug¢do proposta
€ mostrado em [26]. Por meio de medi¢des em tempo real
de correntes nas barras do SD considera-se a incerteza dos
valores no momento do RE [27].

Trabalhos anteriores limitam-se ao estudo de ferramentas de
restabelecimento no sentido de analise qualitativa em funcdo
da heuristica de questdes como sequéncia de chaveamento,
metodologias de reconfiguracdo ou restricdes do sistema, ou
seja, analisam as solugdes geradas em termos ndo relaciona-
dos com o fluxo de carga diretamente, ainda mais com as
metodologias propostas por [5], [28], [16], [1].

Dentro da metodologia para o fluxo de carga trifasico,
buscou-se estender a ferramenta proposta por [1] dentro
das limitagdes técnicas, visando a melhoria no cédlculo do
fluxo trifdsico, tendo consideragdes a metodologia de pré-
processamento dos dados, em um contexto deslocado da
ferramenta de restabelecimento. Neste trabalho aplicou-se este
fluxo dentro de toda a ferramenta analisando sua influéncia
dentro da ferramenta como um todo.

O estudo se torna relevante para andlise da possibilidade de
maior precisdo das solugdes geradas pelos individuos a serem
utilizados no plano de restabelecimento, versus a perda relativa
de eficiéncia computacional devido a consideragdo trifésica.
Em um estudo de viabilidade econdmica para elaboracdo
de estratégia de negdcios de concessiondrios, tal parimetro
pode gerar maior eficiéncia operacional do ponto de vista
econdmico. Por outro lado, considerando o sistema trifasico,
mais varidveis entram em jogo, fazendo com que a solucdo
proposta seja mais rigorosa do ponto de vista de restricOes
(Perdas, limites dos equipamentos da rede). Tal fator pode
levar a uma diminui¢do de energia nao suprida, ou seja, menos
consumidores sdo deixados fora de servico, da mesma forma
que estes possuem energia de maior qualidade chegando em
sua edificacdo.

A ferramenta trifdsica dentro do contexto de restabeleci-
mento, mesmo que menos eficiente computacionalmente, pode
tornar as solu¢des mais precisas e para casos importantes e
mais complexos possui uma faixa de tempos de execugdo
préximos a medida que os sistemas aumentam sua extensdo.

A proposta do artigo se deu em apresentar um progresso em
relacdo a [1] no sentido da consideragao trifdsica e também, na
andlise da viabilidade de se considerar a ferramenta trifdsica
de RE, em relacdo a seu tempo de execugdo dentro de sistemas
de grande porte.

Na secdo II é mostrada a definicio do problema de RE,
apresentada em [1], considerando os componentes trifasicos;
Ja a secdo III, sdo abordados os fundamentos tedricos para
o entendimento dos resultados; A seg¢do III-B, aborda a
metodologia base utilizada; Se¢do IV, traz a metodologia
proposta neste; Por fim, a V sdo apresentados os resulta-
dos e discutidas suas causas, sendo também sugestdes e
consideragdes para trabalhos futuros.

II. MODELAGEM DO PROBLEMA DE RE

Baseando-se em [29], o problema do RE trifasico pode ser
definido matematicamente, através:

Min. AW(G)a wRCS(GaGZ)a w]VICS(GaGl)
tal que, YV w € F[A,B,C]
s. t. A(G)zy,(G) = ¢,
A(G)Y,r (G)A(G) v, (G) = ¢,
Xu(G) <1
B,(G)<1
Vu(G) <1

G sendo uma configuragao radial

ey

onde,

o G Configuracdo radial do SD representado por uma
floresta de grafos,

e A,(G)(G) o nimero de consumidores fora de servico em
G,

e Yres(G,GY) nimero necessdrio de manobras MCR
necessdrias para obter G de G*, onde G representa uma
floresta de grafos, apds os setores faltosos identificados
e isolados,

e Yyos(G, Gi) nimero necessario de manobras MCM
necessarias para obter G de G?,

o A(G) matriz incidéncia de G,

e x,(G) vetor complexo de correntes de linha trifdsico de
G,

s ¢, vetor complexo de correntes no conjunto F, das fases
F[A,B,C], nas barras de carga (c; < 0) e corrente
complexa injetada pelas subestagdes (c; > 0),

e Y, (G) matriz diagonal de admitincia no conjunto de
fases F da rede de G

e 1,(G) vetor de tensdo complexa de F em G;

e X, (G) carregamento méximo de rede em G, dado por
Xu(G) = MAX{xz;, /T, } onde T;, valor limite de
corrente € x; a magnitude de corrente na barra j em F,

e B, (G) méximo carregamento de subestagdo de G, dado
por B, (G) = MAX{bs,/bs,}, onde bs_ o maior valor
dentre as correntes injetadas b, pela subestagdo s, dentre
as trés fases,

e V,(G) médxima queda de tens ao relativa em G, dado por
Vu(G) = MAX{|vs, — vg,|/6}, onde v, é dado pela
tensd@o no nd da subestacdo s, vk, dado pela tensdo no
né da barra k e 6 a maxima queda de tensdo permitida
(10% nesse estudo, i.e., d = 0.1).

A. Condigdes de contorno

O presente trabalho se limitou ao contexto de avaliagdo da
eficiéncia computacional, do Fluxo de Carga trifdsico aplicado
a ferramenta de restabelecimento proposta em [1]. Isto se deu
pela implementacdo do fluxo trifasico dentro da ferramenta
proposta por [1] e analisando sua respectiva eficiéncia, nio
abordando os seguintes topicos:

o Priorizacdo e sequéncia de chaveamento levando em
conta tipos de manobras (manuais ou automaticas);

o Consideracdo a prioridade de atendimento a consumi-
dores;

« Existéncia de reguladores de tensdo, elementos shunt e
geracdo distribuida;



Dentro do contexto do sistema de distribui¢do, considera-se
uma conexdo entre barramento vindo das subestacdes abaix-
adoras e as cargas conectadas no sistema, as quais tem contato
ao nd terra [30]. Neste sentido, em um primeiro momento
a poténcia circula do sentido geracdo-carga conectado aos
respectivos consumidores conectados a barra. A configuracio
predominantemente radial faz com que na maioria dos casos
exista apenas um sentido de propagagdo da corrente. A tensdao
fornecida como visto no circuito da figura 1, mostra duas
fases de transformacg@o de poténcia, indicando transmissdo e
distribuicdo. Nesta a tensdo que chega as cargas é dada pela
tensdo nos terminais do circuito, tendo perdas pela impedancia
da rede. Fora considerada a topologia e impedancia da rede
sendo a mesma para as trés fases.
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Fig. 1. Representagdo sistema elétrico.

As cargas apresentam maior dificuldade de representacdo,
devido sua natureza varidvel e imprevisivel. Segundo [30],
as maneiras comumente utilizadas de sao da considerag¢do de
varidveis como constantes através dos modelos de impedancia,
corrente e poténcia constante denominados (ZIP). Neste tra-
balho considerou-se o modelo de poténcia constante.

Elementos shunt, podem ser considerados em sistemas de
transmissdo e distribuicdo. Os elementos Shunt sdo basica-
mente capacitores e indutores [30]. Neste caso foram descon-
siderados, devido a natureza comparativa do estudo, manteve-
se as mesmas condicdes originalmente utilizadas em [1].

III. MODELAGEM DO PROBLEMA DE FC POR VARREDURA

A. Representa¢do N6 Profundidade

Da necessidade de algoritmos de reordenacdo de barras na
literatura a Representacdo N6 Profundidade (RNP), através do
conceito de grafo, trouxe a melhora de desempenho quanto
a representacdo da topologia. Neste sentido [5], utilizou estes
conceitos para representar o sistema de distribuic@o utilizando
a RNP, onde se dividiu em dois tipos de RNP’s. RNP Alimen-
tador: Cada vértice representa uma barra com consumidores
acoplados ja sua aresta trechos da linha; RNP Setor: Cada
vértice representa uma arvore ou conjunto de barras e trechos,
e sua aresta representa pontos de seccionamento de chaves;
Desta forma sdo indexados a identificacdo dos nds e sua
profundidade (nimero de arestas em relacdo a dois vértices).
Em [31], chegou-se a equacdo de complexidade de tempo do
algoritimo na aproximagio da ordem de O(v/t), demonstrando
que para o aumento do nimero de entradas de barras o
aumento do tempo se aproximou de uma constante.

B. FC monofdsico

Partindo da premissa do sistema predominantemente radial,
metodologias que explorem esta condicdo possuem vantagem
comparativa em relacdo a métodos utilizando redes malhadas
[28], o mesmo apresentou a juncdo entre as metodologias
propostas por [2] e [5]. O FC, trabalha percorrendo sentido
subesta¢do barra e vice versa, realizando processo iterativo
em relacdo ao recalculo da tensdo em vista.

1) Passo inicial: Defini-se o valor de médulo e angulo de
todas as barras do sistema como barras V6, em todas
fases;

2) Pré-Varredura: Calcular a corrente em todas as barras
do sistema a partir de valores de tensdo disponiveis, na
primeira iteracdo obviamente teremos correntes de barra
calculadas com a tensdo de referéncia.

k(@) corresponde a corrente do indice i (barra i)

e da iteracdo k no grafo G;

. Vi(k_l)(G) tensdo da barra i da iteragdo k-1 no
grafo G;

o Y"(@) elementos shunt do circuito no grafo G;

o S;(G) poténcia da barra atual (ja previamente con-
hecida, pelas cargas) no grafo G;

3) Varredura Inversa (Backward Sweep) : Calcula-se a
corrente de trecho a qual considera toda a corrente
necessdria para alimentar as barras a jusante, em outras
palavras somar todas correntes de barra do n6 folha para
0 no raiz:

o C

JH(G) = T M(G) + kL1 (G) 3)
onde,

o JF (@) corresponde a corrente do trecho e iteragdo
k no grafo G;
4) S.Varredura Direta (Forward Sweep): Atualiza-se a
tensdo com os dados anteriores junto a queda de tensdo
calculada:

V(@) =i ® (@) - 2:(G) x JHE) @
onde,

« V(@) corresponde a tensdo na barra do grafo G;

5) Tolerancia: Calcular o erro entre a tensdo da barra, na

iteracdo atual em relacdo a mesma na iteracdo anterior.

Se esse erro for maior que a tolerancia pré-determinada,

volta-se a pré-varredura utilizando os valores de tensdo

da iteracdo anterior, sendo o FC convergiu e chegou ao
fim.

(Serro = ‘/Z<k) (G) - ‘/z(kil)(G) (5)

onde,



e J¢rro corresponde a tolerdncia. Caso seja menor que
o valor predefinido encerra-se o processo, sendo
retorna-se a pré varredura,

C. Metodologia de Referéncia

Em sistemas complexos, com objetivos conflitantes, além
do fato de existirem dificuldades no encontro de solugdes
deterministicas, hd a necessidade de utilizacdo de métodos
meta heurfsticos, que fornecam solugdes estocdsticas. Neste
sentido no problema de restabelecimento, utiliza-se o conceito
de algoritmos genéticos, mais especificamente em métodos
multiobjetivos: NSGA-II [32]. Esta metodologia inicialmente
proposta por [32], foi incrementada por [16], posteriormente
por [29] e [1], trazendo o uso de operadores atualizados e a
organizacao dos individuos ndo dominados, com suas respecti-
vas caracteristicas, em linhas especificas junto com demais in-
dividuos parecidos, aplicados a fronteiras de pareto. Entende-
se por individuos ndo dominados como sendo solu¢des em que
ndo € possivel melhorar um objetivo sem depredar a solucdo
de outro. Neste sentido individuos que estdo mais préximos
deste ideal, sdo chamados individuos factiveis.

Na literatura outras metodologias de resolugdo de
problemas de otimizacdo combinatorial, tratam objetivos
conflitantes visando obter ponto 6timo para todas os objetivos
simultaneamente. Segundo [1], tais fatores trazem perda de
informagdes para geracdo de individuos de qualidade.

Foi proposto por [33], uma metodologia de Busca Ex-
austiva Local (BEL) capaz de obter a restauracdo completa,
quando possivel de todos setores desligados desnecessaria-
mente (chamados saudaveis) e restaurdveis através do uso de
chaves Normalmente Aberto (NA). De forma geral s@o isola-
dos setores faltosos, levantados os setores saudaveis buscando
todas as chaves Normalmente Aberto (NA) nas extremidades
deste, capazes de realizar sua devida energizacdo. Caso seja
possivel, obtém-se todas as combinacdes destas chaves para
tal. Caso ndo seja, as solucdes geradas, segundo [1] se
utilizadas como ponto de partida para o AEMO gerar sua
populacdo inicial, conferem maior eficiéncia ao mesmo.

Posteriormente [1], incrementou-a denominando-a BELM,
com uma heuristica de consideracdo a prioridade de consumi-
dores integrada a diminuicao dos niveis de energia ndo suprida,
algo ndo tratado anteriormente.

IV. METODOLOGIA PROPOSTA

A partir deste ponto tal metodologia serd referida como
metodologia 2 no decorrer do trabalho. Dentro do contexto
trifasico, considerando a metodologia anteriormente apre-
sentada faz-se necessdria a consideracdo do sistema com
impedancia e topologia idéntica nas trés fases, assim podendo
ser utilizada a ferramenta proposta, sendo alvo de trabalho
futuros tais consideragdes de parimetros diferentes. Neste
sentido a metodologia pre-processamento consistiu em a partir
de uma fase ficticia estar recebendo os dados das fases e estar
realizando os cdlculos por fase, utilizando valores da fase A,
como ponto de partida para as demais fases a fim de otimizar

a convergéncia do fluxo. Abaixo seguem dois algoritmos, o
primeiro mostrando a execucdo do FC trifdsico e a segunda
como tal é aplicado a ferramenta de RE.

Algorithm 1 FC Trifasico
Entrada: Dados entrada barras
1: Defina todas barras como V@ Calcule a corrente ¢, em
todas as barras de (G) como em 1
2: for f =1 to length(F[A, B,C]) do
3: Execute 0 FC)etodologiarp sem GD em G
4 Dadosggse, < fase (f)
5. Aplique FC\4(Dadosyase;(G))
Fase(f) < Dadosqsc,(G)
6: Calcule X(G), B(G), V(G)
7: end for

Algorithm 2 FC aplicado no problema de RE
Ensure: Arquivos de Saida
Avalie a configuragdo pré-falta usando o FCsy :
if (Setor Restauravel == true) then
2:  Execute a BELM
Avalie a configuragdo inicial usando o FCj3g
if (SolucdoBELM == factivel) then

4: Utilize a solugdo gerada como solu¢do ao problema
else
6: for i =1 — 2 to Gmax do
individuo; < individuo(i — 1)(Operador)
8: Avalie o individuo; usando o F'C3g
end for
10:  end if
else

12:  Nao € possivel restaurar os consumidores
end if

14: Agrupe os individuos gerados em tabelas
Organize a fronteira de Paretto
Sintetize as melhores solugcoes ao operador
return Melhores individuos

Dentro da ferramenta o FC, atua desde a chamada avaliagdo
pré falta, a qual avalia como a rede estava antes da falta,
entendo como se did a operacdo da rede e suas violagdes
mostradas em (1). Apés a isolagdo dos setores faltosos, ocorre
a aplicagcdo da BELM [1], visando a busca por chaves vizinhas
que possam reconectar os consumidores afetados em sua
totalidade dentro de determinados setores. Da mesma forma
o FC avalia as solugdes geradas por esse método. Disto caso
sejam relevantes a ferramenta utiliza-os como solugdo final.
Caso estes individuos ndo sejam adequados parte-se para o
chamado processo evolutivo, onde ¢ formada a populacio
inicial. Cada individuo gerado, seja por qualquer um dos
operadores propostos por [16] e [1] € avaliado via fluxo e
sdo analisadas via fungdes fitness que avaliam a factibilidade
do individuo pelo niimero de geragdes necessdrias para con-
vergéncia da solucio.



V. TESTES, RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Procedimentos

Inicialmente fora implementadas via programagdo a
metodologia 2, consistindo na ampliacdo a considera¢do
trifasica. Para este fim, o ponto critico em relacdo a influéncia
no desempenho, se deu pela alteracdo do fluxo de carga, con-
siderando as trés fases. A partir da ferramenta de restabelec-
imento, aplicou-se trés sistemas de distribui¢do mostrados na
tabela I, utilizando a metodologia 2, contendo variados setores
em falta simples. Desta forma houve a geracdo de resultados,
provenientes da ferramenta, j4 com consideragdo trifdsica.
Tais setores sdo mostrados através de seus identificadores na
tabela II, sendo simulados através de testes exaustivos, em 40
execucdes para cada setor em falta.

TABELA 1
SD’S UTILIZADOS E SUAS CARACTERISTICAS.
Sistema Barras | Setores | Alimentadores | Chaves
53 bus 53 53 6 61
Londrina city | 21.656 3.148 68 3.580
Londrina full | 40.606 3.479 83 3.893
TABELA II

LISTA DE SETORES EM FALTA

Sistema 53 bus | Londrina city | Londrina full

2 264 98
13 816 732
14 902 1266
22 1055 1275
26 1571 1549

Setor em Falta 57 3551 1587
35 2568 2333
36 2585 2532
37 2616 2682
38 2849 3542

B. Equipamentos e Softwares utilizados

Quanto aos resultados mostrados da metodologia 1, foram
retirados de [1] a titulo de contextualizagdo com os resultados
obtidos na metodologia 2. Tendo o computador utilizado neste,
as seguintes configuragdes:

C. Resultados

No processo de encontro da melhor configuragdo em con-
texto de contingencia e tendo em vista restabelecer mais rapido
o sistema o tempo elaboragdo do plano de restabelecimento faz
parte de todo o processo de atendimento dos consumidores.

Para a obtencdo dos tempos de execugdo, foram utilizados
conjuntos de dados das solugdes finais escolhidas da fronteira
de pareto.

Os dados obtidos a partir das simulagdes, foram tratados
de forma a gerar indicadores frente a consideragdo de
desempenho. Com isto sdo analisadas diferencas entre a
ferramentas original e nova com as devidas alteracdes.

Dentro da simulagdo se tornou vidvel a exibi¢do apenas da
topologia da rede de 53 bus, isso pelo fato da dimensdo das
redes maiores ndo ser tdo visivel devido ao nimero de barras.
Segue abaixo a figura 2, mostrando a topologia da rede de 53
bus.
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Fig. 2. Topologia da rede de 53 bus, retirada de [6].

Dos resultados obtidos simulando o sistema Londrina Full,
sdo mostrados na figura 3 os tempos de execucdes obtidos
fruto das 40 execugdes da ferramenta utilizando a metodologia

L]

32Gb de Memoria RAM;
Processador intel 17;
Sistema operacional Linux na distribuicdo Ubuntu 18.4;

« Para implementagao linguagem C, através da IDE Eclipse
C/C++.

Na metodologia 2 os testes foram simulados, através de um
computador com as seguintes caracteristicas:

¢ 16Gb de Memoria RAM;

e Processador intel 17, 11° Gen;

« Sistema operacional Linux na distribuicdo Ubuntu 20.4;

« Para implementacdo linguagem C, através da IDE Eclipse
C/C++.

1 na figura 4 mostra os resultados obtidos por [1].
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Fig. 3. Tempo execucdo simulando faltas em diversos setores aplicando
ferramenta trifdsica para o sd Londrina Full.

Apesar da diferenca entre os setores, utilizados para
simulagdo € possivel obter uma comparagdo geral, ja que
[1], considerou prioridade de consumidores em determinados
setores, o que este trabalho ndo abordou. Em seu trabalho
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levando em conta as caracteristicas descritas, [1] obteve val-
ores de tempo médio para os setores considerados na faixa de
85 segundos, com exce¢do do setor 2532 com média de 100
segundos. No presente trabalho o mesmo setor teve tempo de
execucdo médio de 500 segundos. Dentro da totalidade dos
setores simulados neste, o setor 2532 esteve entre 0os menores
tempos de execu¢do, indicando a maior complexidade dos
outros setores em falta.

Observa-se uma alteracdo nos setores 732, 2532, 2682 e
3452, apresentaram de maneira geral um tempo de execugdo
menor. Percebe-se que houve menores dispersoes dos dados,
assim como as caudas apresentaram pequena amplitude tanto
para limites maximos e minimos, o que indica tempos de
execucdo mais concentrados para todos os individuos. Outro
fator esteve na distribuicdo dos dados que com excec¢do do
setor 3452, apresentam simetria de distribui¢do de uma forma
geral, o que indica que existiu um certo padrdo de tempo de
execucdo mais frequente em torno do valor médio do tempo
de execugdo. Tal setor teve assimetria de distribui¢ao negativa,
ou seja, houve grande frequéncia de dados com menor tempo
de execugdo em relagdo a aos valores comuns deste setor,
representados pela mediana.

Para o caso de resultado de manobras, fora considerados
os dados de todos as solugdes geradas, portanto incluindo
solucdes infactiveis, exibidas como outliers. A figura 5, mostra
a concentragdo do numero total de manobras de chaves
obtidas na metodologia 2. Dentro dos individuos gerados,
houve tendéncia de valor médio de manobras na faixa de
20-30 manobras,seguido por outliers, ou seja, individuos ndo
adequados para a solugdo. Em [1], foram obtidos no setor
2532, sob condig¢des diferentes um nimero total de manobras
de 33 manobras.

A figura 6, apresenta os resultados de tempo de execucdo
do SD de Londrina city. Os setores: 264, 1571 e 2849,
apresentaram maior tempo de execuc¢do em relacido aos demais
(até na ordem de 900 segundos). Os dois dltimos tendo uma
assimetria na distribuicdo do dados e maior dispersdo em
relagdo aos demais. Os outros setores tiveram o maximo tempo
de 500 segundos, mantendo uma pequena variagao neste valor.
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Fig. 5. Numero de manobras totais obtidas pela metodologia 2 para o sd
londrina full.
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Fig. 6. Tempo execucdo simulando faltas em diversos setores aplicando
ferramenta trifdsica para o sd londrina City.

Para o sistema de 53 barras (figura 7), setores: 13, 14, 22,
26, 27 e 35 apresentaram os maiores valores, com maior dis-
persdo em relacdo aos demais. Ja para os individuos factiveis,
houve uma ligeira redugdo da dispersdo dos dados, mantendo
as caracteristicas anteriores. O que evidenciou que a aplicagdo
dos setores em falta, demonstrou tempos de execu¢do com
maior valor sendo 38 segundos, atendo outros setores com
menor complexidade de resolucdo. Exclusivamente o caso de
falta no setor 14, fora abordado por [6] e [1], sendo que os
tempos totais de execucdo de 27,8 segundos e 3,8 segundos
respectivamente. Tal compara¢do demonstra que para esta
ferramenta proposta, os tempos de execucdo foram superiores
as duas que consideram o sistema monofdasico em até 24
segundos.
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Fig. 7. Tempo execucdo simulando faltas em diversos setores aplicando

ferramenta trifdsica para o sd 53 bus.

Porém a titulo de comparagdo, em [25] sob condi¢do de
sistema trifasico, fora obtido como resultado utilizando a falta



em um setor do SD [EEE 37 bus o tempo de execugdo
da ordem de 1133.551 segundos no pior caso de falta. Da
ferramenta proposta, o pior caso de falta fora obtido via falta
no setor 1266, com tempo total de execugdo de 1105.115501
segundos. Se tratando da andlise de um sistema de 37 barras
versus 40.000 barras os tempos para a ferramenta ficaram
relativamente baixos em relagdo a outra metodologia.

Apesar que para a rede Londrina city, alguns setores apre-
sentarem tempos de execucdo préximos a rede de 40.000 bar-
ras, diminuindo a taxa de variacdo do aumento do tempo total
de execugdo. Para os individuos factiveis, houve a diminui¢ao
da dispersao dos tempos finais com existéncia de outliers para
os casos de SD’s: Londrina city e full, algo que ficou mais
acentuado na dltima rede.

Tal tendéncia € evidenciada nas figuras 8 a 10 , onde €
possivel observar a linha de tendéncia dos dados das trés redes
distribuido no eixo das abcissas do grafico. Mais uma vez ¢
possivel observar que para as outras redes com exce¢ao de SCL
city, abordadas nas duas metodologias, levando em conta o
fato de algumas consideragdes de prioridade de consumidores
e setores diferentes, de maneira geral, percebe-se que houve
aumento no tempo de execugdo da ferramenta obtida pela
metodologia 2.
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Fig. 9. Tempo execugdo obtido por [1] nos mesmos SD’s utilizados.

De modo geral, os resultados obtidos demonstraram um
aumento na ordem de tempo total de execucdo em relacdo
aos tempos obtidos por [1], visto que a aplicacdo do fluxo
em setores que necessitavam da aplicacdo da metodologia
evolutiva exigiu a avaliagdo de cada individuo gerado via
fluxo de carga, nas trés fases. Tais resultados, eram esperados
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Fig. 10. Tempo execuc@o comparando os trés SD’s.

visto que o aumento do nimero de execugdes do fluxo de
carga, faria com que os valores de geracdo de solugdes
aumentariam de certa forma. Porém, percebe-se que este
tempo fica suscetivel ao setor em que ocorre a falta, tal fator
se deve por fatores externos ao fluxo de carga sendo eles,
Heuristica de possibilidades de geracdo de individuos, nimero
de manobras de chaveamento e geracdo dos individuos até que
se chegue a configuragdo desejada, atendendo as restricdes
impostas pelos equipamentos e 6rgaos reguladores. Apesar de
tais constatagdes, observa que para os casos de individuos
factiveis, os tempos de execucdo para os piores casos de falta
tanto da rede de Londrina city e full obtiveram tempos de
execucdo préximos, apesar do dobro do nimero de barras
no sistema. Sendo estes individuos, mais importantes para
elaboracdo do plano de restabelecimento, pode se considerar
os resultados satisfatdrios.

Assim como a proposta de [5], [31], [28], [16], [29], [1]
a unido entre RNP, FC e NSGA-II, BELM e jun¢do com o
AEMT mesmo em condi¢cdes adversas obteve bom desem-
penho mesmo considerando sistema trifdsico. Cabe salientar
que realmente houve aumento do tempo de execucdo, porém,
para os casos de maior complexidade (falta no setor 2849 do
sistema Londrina city e 1275 do sistema Londrina Full) das
faltas os tempos se mantiveram proximos para duas redes com
tamanhos diferentes. Claro que para rede de Londrina city fora
uma aumento expressivo, porém mostra que nesse caso para
a complexidade da falta no setor 1275 do SD londrina Full o
aumento do tempo nao chegou a ser o dobro do tempo como
no caso anterior.

Portanto pode-se considerar a ferramenta de restabeleci-
mento trifdsica como alternativa para melhor avaliacdo da real
condicdo da rede em casos de contingéncia, mesmo que ocorra
um aumento significativo do tempo de execucdo, para o caso
de redes de maior porte existe uma tendéncia de estabilizacdo
do tempo de execucdo para obtencdo dos individuos factiveis
em fun¢do do aumento da rede como proposto na literatura.

Seguem algumas consideracdes:

« As metodologias computacionais de considera¢do ao RE
trazem maior agilidade ao processo de restabelecimento
e levam em conta parimetros importantes, ponderando
custo versus beneficio e oferecendo solugdes 6timas para
melhor aproveitamento da topologia e dos equipamentos
do SD como um todo;



o Com um fluxo de poténcia 4gil € possivel considerar mais
possibilidades e poder tomar a melhor decisdo quanto a
melhor configuracdo para o SD;

e Do lado dos consumidores, é pensado o atendimento sem
interrupgdes e de qualidade. Do lado dos concessionarios,
reduzir custos e atender normas vigentes. Tal fator (faltas)
depende dos fendmenos naturais e acidentes. Como se
sabe que ndo ha possibilidade de prevé-los, hd a neces-
sidade de ferramentas que lidem e contenham os efeitos
negativos destes imprevistos. Quanto mais possibilidades
de configuracdo e topologia da rede sdo consideradas e
todas estas possibilidades se aproximam mais da real-
idade do sistema, maior reducdo dos custos e melhor
atendimento dos consumidores. Neste sentido o fluxo
de carga tem importancia critica no contexto de tempo
de execucdo da ferramenta de restabelecimento trifdsico,
entdo sendo de suma importincia sua maxima eficiéncia
computacional na avaliagdo de cada configuragdo ger-
ada independente da metodologia de consideracdo da
reconfigura¢do do SD.

Torna-se interessante um estudo mais aprofundado levando
em conta aspectos especificos quanto prioriza¢do de consumi-
dores, variacdo de demanda, qualidade dos individuos gerados
e correlacdes entre a geracdo de solucdes frente a existéncia
de diferentes cargas nas fases. No sentido de aprimoramento
da ferramenta, recomenda-se levar em conta que para o caso
de trés fases no sistema surge a influéncia de restri¢des de
desequilibrio de tensdo, ndo consideradas neste trabalho.

A ineficiéncia da ferramenta de restabelecimento trifdsica
pode ser justificada pela elaboragdo de solugdes mais precisas
e criteriosas,em casos de maior complexidade de resolugdo o
tempo de execucdo mantem valores dentro de limites satis-
fatdrios.

A partir dos resultados mostrados principalmente para as
redes de grande porte (Londrina city e full), observa-se para
determinados setores em falta a abordagem meta heuristica
mesclada com o uso do FC, junto a uma representacio
eficiente, demostrou aumento de tempo de execugdo, prin-
cipalmente para alguns setores em falta de solu¢do mais
complexa. A cada setor, um conjunto de solucdes apresenta
diferentes comportamentos, sendo a maior dificuldade reduzir
tais discrepancias em funcdo do aumento do tempo. Sendo
o problema de RE, composto por um conjunto de varidveis
limitadas a indmeras restri¢des conflitantes, muitas vezes o
aprofundamento em um destes objetivos pode levar a piora de
outros indicadores. O fluxo de carga trifdsico, pode aumentar o
tempo de execugdo da ferramenta de restabelecimento, porém,
por outro lado torna as solu¢des geradas mais precisas. Mesmo
que ocorra aumento substancial no tempo, este é atenuado a
medida que o SD é aumentado.

VI. CONCLUSAO

O problema de RE exige analise minuciosa de indmeras
possibilidades de solucdes possiveis para restauragdo. Estas
sdo realizadas através de indicadores gerados pelo FC, tendo
este importancia critica na influéncia do tempo de execucdo

da ferramenta computacional de RE. A partir da proposta de
extensdo da metodologia em [1], comparou-se a relagdo de
tempo de execucdo deste trabalho e a metodologia base. Foram
simulados setores em falta simples, aplicando a metodologia
desenvolvida e obtendo os tempos de execucdo. Percebe-se
da consideragdo trifasica o aumento do tempo de execucio.
Este influenciado por fatores como complexidade da falta.
Sugere-se trabalhos futuros que possam considerar mais obje-
tivos como variagdo de demanda, geracdo distribuida, andlise
de aspectos qualitativos do problema de RE interligados ao

desenvolvimeno de estratégias de aumento de eficiéncia do
FC.
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APENDICE A — Grafos

Da necessidade de algoritmos de reordenacao de barras na literatura a representacao N6
Profundidade, através do conceito de grafo, trouxe a melhora de desempenho quanto a

representacao da topologia.

Conceito de grafo. Dado um dado conjunto G(V,A), sendo:
V um conjunto de vértices ou nos de G,
A um congunto de pares ordenados u=[v,w] sendo v e w pertencentes a V, sendo u uma

aresta de G

Orientagao. Aresta u, possui relagao assimétrica de tal modo que v € pai de w e a

reciproca nao € verdadeira;
Ordem(n). Ndmero de arestas correspondentes ao grafo;

Adjacéncia. Caso exista uma aresta u=[v,w/, V é adjacente a w, se existe uma aresta
incidente aos dois nos. No caso de grafo orientado, trata-se como sucessores ou anteces-
sores, sendo w sucessor se existe um arco que parte de v para w. V antecessor, se existe

um arco que sai de v para w;

Grau. Numero de arestas incidentes sobre um né. No caso de grafo orientado existem

dois tipos:

e Grau de emissao: Quantidade de arcos que saem deste no;

e Grau de recepcao: Quantidade de arcos que chegam neste no;
Cadeia. Caso exista uma sequéncia de arestas adjacentes;

Ciclo. Trata-se de uma cadeia simples e fechada, em que o no inicial corresponde também

ao no final;
Caminho. Cadeia onde todos estao orientados para o mesmo caminho;

Conexo. Caso exista pelo menos uma cadeia para cada par de vértices, tem-se um grafo

COnexro.

Base. Tem-se uma base, caso: Dois vértices pertencentes a B nao estao ligados por
nenhum caminho; Qualquer vértice nao pertencente a B, pode ser atingido por um caminho

wmaciado por B;

Raiz. Corresponde a um conjunto unitario de da Base do grafo;



Arvore. E um grafo conexo e aciclico, onde ordem nz;= 2, onde:

Conezxo e aciclico;

Conexo onde arestas = n-1;

Aciclico onde arestas = n-1;

Aciclico aceitando no maximo um ciclo, quando se insere uma aresta;

Conexo até o momento em que se retira uma aresta;

S6 existe uma cadeia simples entre dois nds (para todos nos se aplica);

Floresta. Grafo onde as componentes conexas sao arvores.



APENDICE B - Representacao N6
Profundidade

A base conceitual do trabalho foi descrita pelos trabalhos de [28] em que se tratavam dois
métodos de calculo de fluxo de poténcia por varredura direta e inversa na representacao
de dados No-Profundidade.

A representagao né-profundidade (RNP) é baseada nos conceitos de correntes de grafo.
Essas correntes sao representadas por arvores unidas, que representam o sistema de distri-
buicao. Sendo arvores. grafos aciclicos e conexos, herdando os conceitos citados anterior-
mente. A representacao intermedidria, se trata da unido de correntes de grafo principais.
A unido dessas correntes gera a representagao de todo sistema [5]; Alguns conceitos im-

portantes:

e Os nés a montante a um né X, representam os nos na direcao da raiz;

e Osnds a jusante a esse mesmo nod, sao os noés que ficam na diregao das folhas; Passos

para Representagao No-Profundidade:

e A arvore é representada escolhendo um ponto de partida, e percorrendo os nés a

jusante;

e Enumera-se todos caminhos desse ponto as folhas da arvore;

Insere-se em ordem crescente os nos nao repetidos, eliminando os nés repetidos;

Representa-se a profundidade de cada né em relagao a raiz;

Tabela 3 — Representacao inicial

Representagao Intermediaria
1128

13910

1341112 13
11345 |14
113|456 7
11345 |15

1. Organiza-se a arvore pela representagao intermediaria com nés repetidos lado a lado
2. Percorre-se apenas os nés nao repetidos

3. O espaco entre cada né equivale uma profundidade;



Assim a matriz de representacao T fica:

Tabela 4 — Representagao Final, segundo [5]

MATRIZ T
NO 1128391041112 |13|5 (146|715
PROF |01 |2|1|2|3 |2|2 |3 |4 |3|4 |3]|4|4

No caso acima percebe-se um alimentador com 15 nds, representado na matriz RNP.
Tais dados sao subdivididos pelos nds e sua respectiva profundidade em relacao a um
caminho de referéncia arbitrario. Partindo de uma representacao de todos nés a inciando
da referéncia, omite-se as barras repetidas, de tal forma que sao filtrados apenas os ca-
minhos entre a referéncia e o destino, enderecados pela profundidade. Pode-se estender o
conceito, caso a metodologia implementada seja aplicada em problemas de reconfiguracao.
Nesse caso, representa-se uma RNP dentro de outra RNP de setor. Isso pode ser expli-
cado pelo uso da divisao conceitual: RNP de setor e RNP de Alimentador. No conceito
de RNP de setor, os nés correspondem a um conjunto de barras assim como as arestas
representam chaves seccionadoras. Ja segundo [1], a RNP de alimentador em seu né re-
presenta barras de carga ou de passagem, assim como as arestas representam comumente
a linha de transmissao, exceto o trecho entre os ramos da arvore e a raiz contendo chaves
seccionadoras. Tal conceito permite a representacao da topologia da rede permitindo-se
a simulacao de manobras de chaves, geracao de novas configuragoes e consequentemente

restabelecimento.
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