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RESUMO

RONDON, G.S.P. Validacdo de uma metodologia para restabelecimento de energia em
cendrios de multiplas faltas em um sistema de distribuicéo real de grande porte. 2022. 24f.
Trabalho Final de Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica) Universidade Federal de Mato
Grosso. Cuiaba, 2022.

As onerosas ocorréncias de faltas nos sistemas de distribuicdo demandam planos de
restabelecimento que minimizem a energia ndo suprida aos consumidores e respeitem as
restricGes operacionais da rede. Nesse contexto, este artigo busca validar computacionalmente,
em cenarios de multiplas faltas simultadneas, uma metodologia destinada ao restabelecimento
de energia em sistemas de distribuicdo reais, capaz de considerar a existéncia de diferentes
niveis de prioridade de atendimento entre os consumidores, encontrar solucfes de restauracéo
parcial, além de priorizar a operacao de chaves controladas remotamente. Ademais, nesse artigo
é proposta uma extensdo na busca exaustiva aplicada localmente para a obtencdo de soluges
de restauracdo completa em casos de faltas que afetem alimentadores vizinhos. A metodologia
foi testada em situagdes de até quatro faltas simultaneas e se mostrou capaz de fornecer solucées
para 0s cenarios mais criticos e desafiadores de faltas multiplas.

Palavras-chave: Algoritmo Evolutivo Multi-objetivo. Busca Exaustiva Local. Multiplas Faltas.

Restabelecimento de energia.



ABSTRACT

RONDON, G.S.P. Validation of a methodology for service restoration in multiple faults
scenarios in a large real distribution system. 2022. 24f. Trabalho Final de Curso (Graduagéo

em Engenharia Elétrica) Universidade Federal de Mato Grosso. Cuiabd, 2022.

The costly occurrences of faults in the distribution systems demand restoration plans that
minimize the energy not supplied to consumers and respect the operational constraints of the
network. In this context, this article seeks to computationally validate, in scenarios of multiple
simultaneous faults, a methodology aimed at restoring energy in real distribution systems,
capable of considering the existence of different levels of service priority among consumers,
finding partial restoration solutions, in addition to prioritizing the operation of remotely
controlled switches. Moreover, this article proposes an extension to the exhaustive search
applied locally to obtain complete restoration solutions in cases of faults that affect neighboring
feeders. The methodology was tested in situations of up to four simultaneous faults and proved
capable of providing solutions for the most critical and challenging scenarios of multiple faults.

Keywords: Local Exhaustive Search. Multi-objective Evolutionary Algorithm. Multiple Faults.

Service Restoration.
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VALIDACAO DE UMA METODOLOGIA PARA RESTABELECIMENTO DE
ENERGIA EM CENARIOS DE MULTIPLAS FALTAS EM UM SISTEMA DE
DISTRIBUICAO REAL DE GRANDE PORTE

Gustavo S. P. Rondon
Universidade Federal de Mato Grosso - UFMT, FAET/Departamento de Engenharia Elétrica, Cuiabd — MT
gugaprime@gmail.com

Resumo - As onerosas ocorréncias de faltas nos sistemas
de distribuicdo demandam planos de restabelecimento que
minimizem a energia ndo suprida aos consumidores e
respeitem as restricdes operacionais da rede. Nesse
contexto, este artigo busca validar computacionalmente,
em cenarios de mdultiplas faltas simultaneas, uma
metodologia destinada ao restabelecimento de energia em
sistemas de distribuicdo reais, capaz de considerar a
existéncia de diferentes niveis de prioridade de
atendimento entre os consumidores, encontrar solugdes de
restauracdo parcial, além de priorizar a operacdo de
chaves controladas remotamente. Ademais, nesse artigo é
proposta uma extensdo na busca exaustiva aplicada
localmente para a obtencdo de solucBes de restauragdo
completa em casos de faltas que afetem alimentadores
vizinhos. A metodologia foi testada em situacbes de até
quatro faltas simultaneas e se mostrou capaz de fornecer
solugBes para os cendrios mais criticos e desafiadores de
faltas maltiplas.

Palavras-Chave — Algoritmo Evolutivo Multi-objetivo,
Busca Exaustiva Local, Multiplas Faltas,
Restabelecimento de energia.

VALIDATION OF A METHODOLOGY
FOR SERVICE RESTORATION IN
MULTIPLE FAULTS SCENARIOS IN A
LARGE REAL DISTRIBUTION SYSTEM

Abstract - The costly occurrences of faults in the
distribution systems demand restoration plans that
minimize the energy not supplied to consumers and
respect the operational constraints of the network. In this
context, this article seeks to computationally validate, in
scenarios of multiple simultaneous faults, a methodology
aimed at restoring energy in real distribution systems,
capable of considering the existence of different levels of
service priority among consumers, finding partial
restoration solutions, in addition to prioritizing the
operation of remotely controlled switches. Moreover, this
article proposes an extension to the exhaustive search
applied locally to obtain complete restoration solutions in
cases of faults that affect neighboring feeders. The
methodology was tested in situations of up to four
simultaneous faults and proved capable of providing
solutions for the most critical and challenging scenarios of
multiple faults.

Keywords - Local Exhaustive Search, Multi-objective
Evolutionary  Algorithm, Multiple Faults, Service
Restoration.

I. INTRODUCAO

Os sistemas de distribuicdo (SD) sdo, normalmente,
operados em uma configuracdo radial devido & maior
simplicidade na coordenagdo dos dispositivos de protecéo,
maior simplicidade de operag¢do e minimizagao das correntes
de defeito [1]. Contudo, tal configuracdo faz com que os SDs
possuam uma baixa confiabilidade, uma vez que a ocorréncia
de falhas em qualquer componente da rede causara uma
interrupgdo no fornecimento de energia para todas as cargas
localizadas a jusante do setor defeituoso, mesmo que elas ndo
tenham sido afetadas pela falha [1].

Tais interrupcBes sdo onerosas, causando diversos
impactos econdémicos, como danos a equipamentos e matéria-
prima, perdas de producdo, além de impactos sociais, como
temperaturas desconfortaveis no ambiente de trabalho e nos
lares e risco para a salde e seguranca [2]. Portanto, para a
reducdo dos prejuizos, é realizada uma mudanca na topologia
do SD usando as chaves normalmente fechadas (NF) e
normalmente abertas (NA) disponiveis na rede, com o intuito
de transferir os consumidores saudaveis desligados a outros
alimentadores [1], sendo esse processo conhecido como
reconfiguracdo de rede. Entretanto, o restabelecimento de
energia (RE) em SDs de grande porte, com milhares de setores
e chaves, é uma tarefa muito exigente que depende da
experiéncia dos operadores do sistema e, portanto, envolve
riscos devido a erros humanos [3].

Dessa forma, muitas metodologias foram propostas na
literatura para auxiliarem na determinacdo de um adequado
plano de restabelecimento, o qual corresponde a uma
sequéncia apropriada de chaves a serem operadas sem violar
as restricbes operacionais da rede, apresentando o minimo
numero de manobras e a minima quantidade de consumidores
desligados, os quais, por sua vez, sdo objetivos conflitantes
entre si [4]. A busca por um plano de restabelecimento 6timo,
portanto, consiste em um problema de otimizacdo
combinatério [5], que pode ser resolvido seguindo uma
abordagem tradicional baseada em programacdo matematica
[6], a qual garante a obtencdo de uma solugdo 6tima global do
problema. Contudo, a abordagem tradicional demanda a
definicdo de uma Unica fungdo objetivo, 0 que compromete a
qualidade do plano de restabelecimento.

Nessa perspectiva, muitos métodos alternativos tém sido
propostos nessa area, como os algoritmos meta-heuristicos,
dentre os quais pode-se citar os algoritmos evolutivos [4]. Em
[5] é proposto um Algoritmo Evolutivo Multi-objetivo



(AEMO) em tabelas de subpopulacdo capaz de lidar com os
mltiplos objetivos e restri¢des caracteristicos do problema de
RE. O AEMO apresentado mostrou-se capaz de melhor
explorar o espaco de busca [5], além de utilizar uma estrutura
de dados computacionalmente eficiente intitulada
Representacdo NoO-Profunidade (RNP), na qual os SDs sao
representados como florestas de grafos [7].

Considerando as vantagens, diversas contribuicdes
posteriores foram feitas ao tratamento do problema de RE
utilizando AEMOs e a RNP. Em [8] foi apresentado um
AEMO que prioriza a operacdo em chaves controladas
remotamente (CCR), além de considerar diferentes niveis de
prioridade entre os consumidores e fornecer uma sequéncia de
chaveamento factivel que evita mais de uma operacdo em uma
mesma chave. Em [3], por outro lado, é apresentada uma
busca exaustiva local (BEL) como um método capaz de
melhorar a qualidade das solu¢des encontradas pelos AEMOs,
encontrando todas as possibilidades de restaurar todos os
setores afetados a partir do fechamento de chaves NAs que 0s
conectam a um alimentador energizado.

Em [9], por sua vez, é proposta uma metodologia mais
robusta que une a BEL [3] a um novo AEMO em tabelas de
subpopulacdo e utiliza a RNP. Essa metodologia, além de
priorizar operagdes em CCRs e considerar os diferentes niveis
de prioridade entre consumidores, é capaz de selecionar cargas
menos prioritarias para permanecerem desligadas em
situagdes nas quais ndo € possivel encontrar solucdes de
restauracdo completa (uma vez que hospitais, aeroportos e
centros de seguranca publica, por exemplo, possuem maior
prioridade que as demais cargas). Contudo, tal metodologia foi
validada apenas para casos de faltas simples em SDs reais.

Em situac@es reais, multiplas faltas simultaneas, resultando
em duas ou mais regides fora de servico, podem ocorrer em
fungdo de condicdes climaticas severas, como tempestades ou
inundacdes, ou em incéndios em subestacBes capazes de
produzirem as mesmas consequéncias [10]. Apesar de serem
raros, esses casos provocam maiores impactos a rede.

Nesse  sentido, essa  pesquisa busca validar
computacionalmente a metodologia base, exposta em [9], em
cenarios de faltas multiplas em um SD real de grande porte.
Para tanto, foi proposta uma extensdo na BEL e 0s casos mais
criticos de duas, trés e quatro faltas simultaneas foram entéo
simulados utilizando duas metodologias distintas, com o
intuito de avaliar e comparar o desempenho da metodologia
base nesses cenarios.

Esse artigo estd organizado da seguinte maneira: Na se¢do
11 é descrito um enunciado formal para o problema de RE em
SDs; Na secdo Il sdo apresentadas a metodologia base e a
melhoria proposta na BEL para sua aplicagdo em casos de
faltas multiplas; Na se¢do IV sdo expostos os resultados
obtidos nas simulac@es realizadas em um SD real; Na se¢do V
sdo apresentadas as consideracdes finais e trabalhos futuros.

I1. ENUNCIADO FORMAL DO PROBLEMA

Um SD operando na forma radial pode ser representado por
meio de uma floresta de grafos, a qual corresponde a um
conjunto de grafos aciclicos e conectados [8]. O enunciado
formal do problema de RE, a partir de uma representacéo da
rede elétrica por meio de grafos, pode ser representado
sucintamente a partir da Formulacdo 1 [9], a qual considera
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quatro diferentes niveis de prioridade entre os consumidores,
operagdes em dois tipos de chaves e considera a possibilidade
de restauracdo parcial dos setores saudaveis desligados.
Min. g,4(G), ecom ‘g, . (G)’:
Min. g, . (G) +&/(G),ecom ‘g . (G)"
Min. g4 (G) + ¢, . (G)+eg(G), ecom ‘ep . (G)”
Min. g, (G) + ¢, ., (G)+eg, . (G)+&(G);
Min. 1y (G), e com Py . (G):
Min. Y, (6) + Pr(6)
Sujeito a:
A(G®Hx(G®) = ¢c(G%)
AGO)Y(GHA(G) v(G®) = c(G°) @)
X6 <1
B(G®) < 1
VGe) < §
G° deve ser uma floresta de grafos
G = G°uU G"®
seq(G) ser factivel
Em que G corresponde a uma configuracdo radial do SD
representada por uma floresta de grafos; G¢ é a porcéo de G
que se encontra energizada; G™ ¢ a porcdo de G fora de
servico; ep(G) corresponde a energia ndo suprida (ENS),
durante o intervalo de tempo necessario para a execugdo das
acGes de reparo nos setores em falta, aos setores com
prioridade P, onde P = A, I, B e S simboliza o nivel de
prioridade alta (PA), prioridade intermediéria (PI), prioridade
baixa (PB) e consumidores sem prioridade (SP),
respectivamente; 1,,(G) representa 0 nimero de manobras
em chaves controladas manualmente (CCM) necessarias para
aobtencéo de G a partir da configuracio pré-falta (G?/), a qual
corresponde a configuracdo em operacao antes da atuacéo dos
dispositivos de protecdo; ¥ (G) é o nimero de manobras em
CCRs necessérias para a obtencio de G a partir de GP'; A(G®)
é a matriz de incidéncia nd-aresta pseudo-orientada de G°¢;
x(G€) é o vetor de correntes complexas nas linhas em G°¢;
c(G®) corresponde ao vetor de correntes complexas
demandadas em barras de carga e injetadas em barras de
subestacdes em G¢; Y, (G¢) € amatriz diagonal de admitancias
da rede em G¢; v(G¢) configura o vetor de tensdes complexas
nas barras em G¢; X(G¢) é o maximo valor de carregamento
de rede em G°, dado por X(G¢) = MAX{x;/x;}, no qual x; &
o limite superior de corrente para cada magnitude de corrente
x; em uma linha j; B(G®) € o maior valor de carregamento de
transformador (em subestagdo abaixadora) em G¢, dado por
B(G®) = MAX{b,/b;}, no qual b, é o limite superior
admissivel para uma inje¢do de corrente b, provida por um
transformador s; V(G¢) é o m&ximo valor de queda de tenséo
em G¢, dado por V(G®) = MAX{|vs — v|/vs}, no qual v, é
a magnitude de tensdo na barra secundaria de um
transformador s (em subestacgéo abaixadora), v;, € a magnitude
de tensdo numa barra k de um alimentador do SD, § é a
méxima queda de tensdo admissivel; seq(G) representa a
sequéncia de chaveamento de G, ou seja, a sequéncia de
manobras de chaveamento que deverdo ser executadas para a
obtencéo de G a partir de G?7.
As duas primeiras restricbes do problema equivalem,
respectivamente, a primeira e segunda leis de Kirchhoff. A
terceira, quarta e quinta restricdes representam,



respectivamente, os limites para carregamento de rede,
carregamento de transformador e queda de tensdo. A sexta
restricdo corresponde a necessidade de manutencdo da
radialidade da por¢do energizada da rede, ao passo que a
sétima indica que o SD esta dividido em duas porg¢des, sendo
uma energizada e outra fora de servico, salientando que as
restricGes operacionais da rede sdo aplicadas somente a parte
que permanece em servico. A Ultima restricdo, por sua vez,
simboliza que a seguranca operacional da rede deve ser
garantida ao longo da execuc¢do das manobras de chaveamento
para a obtencio de G a partir de G?/.

Além disso, em [9] a minimizacdo da ENS é tratada como
um problema hierérquico, ou seja, primeiro deve-se minimizar
a ENS aos consumidores com PA. Encontrado o valor minimo
de £4(G), busca-se entdo minimizar a ENS aos consumidores
com Pl e assim sucessivamente, reduzindo a ENS aos
consumidores com PB e, por fim, diminuindo a ENS aos
consumidores SP.

Essa hierarquia também ¢é estabelecida entre as chaves dos
SDs. As CCRs possuem custos e tempos de operacdo menores
que as CCMs, considerando que elas ndo demandam a
mobilizacdo de equipes de campo e podem ser operadas
diretamente dos centros de operacdo dos SDs [8]. Nessa
perspectiva, a minimiza¢do do nimero de manobras pode ser
representada como a minimizacéo de y,,(G). Com o minimo
valor de i, (G), € entdo minimizado Y, (G).

Nesse trabalho é feito o emprego da RNP para
representacdo computacional dos SDs, que consiste em uma
representacdo em arvore de grafo baseado em uma lista dos
nos da arvore e suas profundidades [7]. No contexto dos SDs,
a profundidade de um setor pode ser entendida como a
quantidade de chaves que o distanciam do setor raiz do
alimentador ao qual esta conectado. Na Figura 1 é exibido um
SD representado na forma de um grafo, no qual os néds
simbolizam os setores, as linhas continuas sdo as chaves NFs
e as linhas tracejadas correspondem as chaves NAs. Na Figura
2, por outro lado, sdo apresentadas as RNPs das arvores de
grafo que representam cada alimentador.

Fig. 1. Representacdo de um sistema de distribuicdo a partir de
uma floresta de grafos [3].

;| M| ST A B C
Tlproft| 0 1 2 2
p,_| WO | |s2 D E
P prof.| |0 1 2

Fig. 2. RNP das arvores de grafo da Fig. 1 [3].

A RNP assegura a obten¢do de novas florestas de grafo a
cada aplicacdo de seus operadores genéticos, ou seja, todas as
configuracBes geradas sdo radiais, fazendo com que néo seja
necessaria a execu¢do de um algoritmo para testar essa
restricdo do problema de RE [5]. Dessa forma, a sexta
restricdo apresentada na Formulacdo 1 é sempre respeitada ao
se assegurar que G¢ é uma floresta de grafo gerada por um dos
operadores da RNP [9].
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I1l. METODOLOGIA BASE E MELHORIAS

A. Metodologia Base

A metodologia proposta em [3] corresponde a um método
deterministico envolvendo a execu¢do de uma busca exaustiva
local destinada a obtencdo de todas as possibilidades de
restauracdo completa dos setores afetados, conectando-os a
alimentadores energizados utilizando apenas as chaves NAs
gue se encontram na primeira vizinhanca das areas fora de
servico, as quais sdo chamadas de chaves NAs do Tier 1 [11].
Portanto, as solucGes obtidas demandam apenas manobras de
chaveamento destinadas a isolagcdo dos setores em falta e
reconexao dos setores saudaveis desligados.

Em [9], é apresentada uma busca exaustiva local
modificada (BELM) para considerar os diferentes niveis de
prioridade entre os consumidores. Dessa maneira, todas as
chaves NAs do Tier 1 sdo ordenadas e operadas seguindo a
ordem de prioridade dos consumidores presentes nos
agrupamentos que serdo restaurados por cada chave. Portanto,
sdo primeiramente restaurados 0s agrupamentos com
consumidores com 0s maiores niveis de prioridade de
atendimento.

Todas as configuragdes obtidas sdo avaliadas, com o intuito
de se determinar os valores de €,(G), paraP = A, I, BeS;
Ye(G), paraC=MeR; K(G¢), para K = X, B e V; além de
outras informacdes [9]. Nessa etapa, € empregado um fluxo de
carga pelo método de varredura direta/inversa com a RNP
[12], o qual demanda tempos menores de processamento
mesmo para grandes SDs. Isso é possivel pois na RNP as
barras do sistema estdo sempre organizadas na ordem
terminal-subestacdo, eliminando, dessa forma, a necessidade
de algoritmos para reorganizar as barras do sistema dessa
maneira [12].

Se a BELM for capaz de encontrar solucGes factiveis, ou
seja, que respeitem as restricbes apresentadas na Formulacéo
1, é escolhida como solugdo final aquela que possuir os
menores valores de ENS, dentre as solugdes factiveis obtidas,
considerando-se os niveis de prioridade de atendimento dos
consumidores [9]. Caso ndo seja possivel obter solucdes
factiveis de restauracdo completa utilizando a BELM, as
configuracBes geradas pela BELM serdo utilizadas para
compor a populagdo inicial do AEMO proposto em [9],
juntamente com o individuo G!, o qual corresponde a
configuracdo da rede na qual apenas sdo manobradas as
chaves necessarias para isolar os setores em falta. Portanto, o
AEMO possui a finalidade de tratar casos de restauracdo
parcial ou de restauragdo completa que exigem manobras para
alivio de alimentadores [9].

O AEMO utiliza o conceito de Tabelas de Subpopulacéo,
no qual cada tabela armazena as melhores solugcfes para um
determinado objetivo sem exigir a agregacdo dos objetivos em
uma funcdo utilizando fatores de ponderacdo [5]. As 10
primeiras tabelas selecionam os individuos analisando varios
critérios, como os valores de 1, (G), Yz (G) e ENS seguindo
os niveis de prioridade, entre outros, configurando Tabelas
Multi-Critérios [9]. As 10 tabelas seguintes empregam a
estratégia denominada Selec¢do por Ndo-Dominancia, presente
no Non Dominated Sorting Genetic Algorithm 11 (NSGA-II),
proposto em [13], com o intuito de melhorar a diversidade das
solucBes na regido central das fronteiras de Pareto [9]. As 6



Gltimas tabelas, por sua vez, sdo fundamentadas no conceito
tradicional de tabelas de subpopulacdo, avaliando apenas um
critério em cada tabela [5].

A obtencéo de um novo individuo é realizada a partir de
uma selecdo randémica de uma das tabelas de subpopulagéo.
Dentro dessa tabela, é escolhido aleatoriamente uma das
solucbes armazenadas, na qual sera aplicada um dos
operadores de reproducdo. Estes transferem uma subarvore de
uma arvore de grafo de origem (T,,) para uma arvore destino
(Tpare) [7], aqual, no contexto dos SDs, simboliza a execugéo
de um par de manobras de chaveamento para transferir um
agrupamento de setores de um alimentador a outro. Em [7] s&o
propostos os operadores Preserve Ancestor Operator (PAO) e
o0 Change Ancestor Operator (CAO), sendo que o PAO
mantém a raiz da subarvore podada que esta sendo transferida,
ao passo que o CAO modifica a raiz dessa subarvore, podendo
produzir alteragBes mais complexas [5].

O AEMO utilizado nessa metodologia, contudo, emprega
também um novo operador, denominado Load Reconnector
Operator (LRO), o qual, diferentemente do PAO e do CAO,
realiza a geracéo de um novo individuo a partir da reconexao
de setores saudaveis desligados que se encontram fora de
servico [9]. Esse operador é baseado nos operadores PAO e
CAO da RNP, contudo, utilizado para transferir setores que se
encontram na porcdo ndo-energizada G™¢ da configuragdo G
para a porcao energizada G€. Por meio do LRO, € possivel
restaurar apenas uma parcela dos setores fora de servigo,
seguindo o nivel de prioridade dos consumidores, permitindo,
portanto, a obtencdo de solucfes que restauram cargas mais
prioritarias.

No método proposto em [9], o operador LRO possui uma
maior prioridade na obtencdo de um novo individuo, ou seja,
caso a solucdo selecionada nas tabelas possua consumidores
desligados, o operador LRO serd aplicado com o intuito de
restabelecer a energia a esses setores ou a0 menos a uma parte
deles. O novo individuo obtido € entdo avaliado e, caso sejam
desrespeitados os limites operacionais, ele é descartado e
aplicado o PAO ou 0 CAO no individuo selecionado, para a
realizacdo de manobras de alivio de alimentador.

Apos a definicdo e avaliagdo de um novo individuo, é entdo
verificada se, para a obtencdo dessa configuracdo, alguma
chave retornou ao seu estado inicial. Caso isso ocorra, com 0
intuito de se obter sequéncias de chaveamento sem chaves
repetidas, € executado o algoritmo proposto em [8] para
correcdo da sequéncia de chaveamento. A eliminacdo de
manobras em uma mesma chave acarreta uma nova sequéncia
de chaveamento que produz novas configuragdes
intermediarias, as quais também sdo avaliadas e concorrem
entre si para preencher as tabelas de subpopulagdo [9]. Para
que um individuo-filho faga parte de uma tabela, o nimero de
solucbes armazenadas nessa tabela deve ser inferior ao
nimero maximo estipulado nos pardmetros de entrada do
algoritmo, ou o individuo-filho deve ser melhor que a pior
solucdo armazenada na tabela, de acordo com o critério
avaliado pela tabela em questéo.

Ao se atingir o0 nimero maximo de geragdes, 0 processo
evolutivo (PE) é entdo encerrado. No entanto, considerando a
divisdio da populagdo em tabelas, ndo é apresentado
automaticamente um conjunto Pareto-6timo, o qual
corresponde ao conjunto de solucGes, envolvendo o espaco de
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busca total, formado pelas solugdes factiveis ndo dominadas
entre si [4]. Diz-se que uma solug¢do ‘a’ domina uma solugdo
‘b’ quando ‘a’ é pelo menos igual a ‘b’ em todas as fungdes
objetivo e ‘a’ & superior a ‘b’ em pelo menos uma fungéo
objetivo.

Portanto, os individuos factiveis armazenados nas tabelas
sdo separados por grau de dominancia, seguindo a estratégia
de selecdo por ndo-dominancia [13]. Para a selecdo das
solucBes ndo dominadas, foram analisados os valores de
energia total ndo suprida (e7(G)) e do total de manobras em
chaves (Y1 (G)) [9].

A escolha das solucfes finais a partir de um conjunto
Pareto-6timo, no entanto, é uma tarefa dificil que depende da
filosofia de cada concessionaria de distribuicdo [9], portanto,
um estudo a respeito das melhores solugfes a serem exibidas
ndo é alvo desse trabalho. Logo, apds a determinacdo do
conjunto Pareto-6timo, sdo selecionadas até trés solugdes
finais, sendo aquela com o menor valor de £(G), a solucéo
com o menor valor de ¥+ (G) e outra que melhor pondera o0s
valores de e+ (G) e Y1 (G). Com isso, a metodologia base pode
ser resumida no fluxograma simplificado apresentado na

Figura 3.

Receba: (i) configuracéo
pré-falta; (ii) lista dos setores
em falta;

(iif) Pardmetros do algoritmo

Ha setores
saudaveis
possiveis de serem
restaurados?

Selecéio da melhor
solucdio gerada pela |
BELM

Formacio da
populagio inicial

Processo evolutive

Formacio do conjunto
Pareto-6timo

Escolha das solucBes finais
a partir do conjunto Pareto-
6timo

Exibicdo das solucbes finais
e suas respeclivas <
sequéncias de chaveamento /

—D

Fig. 3. Fluxograma simplificado da metodologia base.

B. Melhoria na metodologia base

Ao se considerar casos de multiplas faltas simultaneas nos
SDs, alguns ajustes, no entanto, precisam ser realizados na
metodologia base para torna-la mais robusta e capaz de lidar
com essas situagGes mais complexas. 1sso ocorre pois, durante
a execucdo da BELM, a busca por apenas chaves NAs do Tier
1 que conectam os setores fora de servico a alimentadores
energizados ndo garante o restabelecimento de energia a todos
0s consumidores saudaveis, especialmente na ocorréncia de
falhas que afetem dois ou mais alimentadores vizinhos. Para
ilustrar essa situacdo, sera utilizado como exemplo o sistema



de 53 barras apresentado na Figura 4 [4]. Na imagem, as linhas
continuas simbolizam as chaves NFs, as linhas tracejadas
correspondem as chaves NAs, os ndmeros vermelhos entre
parénteses retratam a identificacéo de cada chave ao passo que
0s nUmeros pretos representam os setores (0S ndmeros em
negrito identificam a origem de cada um dos alimentadores
que partem das subestacgdes).

49 3 l1ecll 12

@iy H 29)

34 2] ¢ 33

Fig. 4. Sistema de distribuigdo de 53 barras [4].

Uma ocorréncia de faltas nos setores 6 e 14 produziria dois
agrupamentos de setores saudaveis desligados, sendo o
primeiro constituido pelos setores 7, 8 € 9, enquanto o segundo
corresponde aos setores 15, 16 e 17. Nessa situacdo, nota-se
que, ap6s a ocorréncia das falhas, ndo ha um alimentador
energizado imediatamente disponivel para a restauracdo do
primeiro agrupamento de setores nédo-energizados, uma vez
gue a tnica chave NA disponivel é a chave 11, entre os setores
9 e 15, contudo, o setor 15 se encontra desligado. Entretanto,
apesar da inexisténcia de um alimentador energizado vizinho,
isso ndo implica que ndo ha solugdo que restabeleca todos 0s
consumidores. Caso 0 segundo agrupamento seja restaurado
pelo fechamento da chave 13, entre os setores 15 e 41, ou pela
chave 39, entre os setores 16 e 20, o restabelecimento do
fornecimento de energia a esses consumidores permitird que
entdo seja restaurado o primeiro agrupamento pelo
fechamento da ja mencionada chave 11. Dessa forma, a ordem
de operacdo das chaves desempenha um papel fundamental na
determinacéo de solu¢des de restauracdo completa.

Nessa perspectiva, esse trabalho propde uma nova busca
exaustiva local modificada (NBELM). Nela, é necessaria uma
varredura das chaves NAs presentes na vizinhanca dos setores
ndo-energizados e a separacdo dos agrupamentos de setores
desligados em conjuntos 2y, sendo N = 1, 2,..., n. Os
agrupamentos pertencentes ao conjunto Q; sdo aqueles que
possuem chaves NAs do Tier 1 que os conectam diretamente
a alimentadores energizados. Os agrupamentos do conjunto
Q, sdo aqueles que ndo pertencem ao conjunto £, contudo,
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possuem chaves NAs do Tier 1 que 0s conectam aos setores
desligados de €,. Ou seja, Q, corresponde aos agrupamentos
de setores saudaveis desligados que s6 podem ser restaurados
se 0s agrupamentos pertencentes a Q, forem inicialmente
energizados. Essa ldgica se estende até o n-ésimo conjunto,
constituido de agrupamentos ndo pertencentes a {,,_;, mas
que possuem chaves NAs do Tier 1 que 0s conectam aos
agrupamentos de Q,_,, sendo que o nimero de conjuntos
formados depende a complexidade do problema tratado. Os
agrupamentos de setores desligados que pertencerem a
nenhum dos conjuntos formados ndo possuem possibilidade
de restauracéo, o que pode ocorrer, por exemplo, em cenarios
nos quais setores vizinhos séo desligados por conta das falhas
e s0 podem ser ligados entre si. Com isso, a NBELM pode ser
estruturada nos seguintes passos.

Passo 1: Isole os setores em falta por meio da abertura das
chaves NFs localizadas imediatamente a jusante e a montante
de cada um desses setores.

Passo 2: Faga uma varredura das chaves NAs do Tier 1
disponiveis na vizinhanca dos setores saudaveis desligados e
separe 0s agrupamentos de setores ndo-energizados em
conjuntos Q,, sendoN =1, 2,...,n.

Passo 3: Dentro de cada conjunto Q,, sendoN =1, 2,..., n,
ordene 0s agrupamentos de acordo com o nivel de prioridade
de seus consumidores.

Passo 4: Faca uma listagem, para cada agrupamento do
conjunto Q,, de todas as chaves NAs do Tier 1 que 0s
conectam a alimentadores energizados.

Passo 5: Faca uma listagem, para cada agrupamento do
conjunto £2;, sendo i = 2, 3,..., n, de todas as chaves NAs do
Tier 1 que os conectam aos agrupamentos do conjunto Q;_.

Passo 6: Identifique todas as combinag¢fes de manobras de
chaveamento possiveis de serem feitas com as chaves listadas.
Para cada combinacdo, ordene as chaves NAs de tal forma
que, primeiramente, sejam restaurados o0s agrupamentos de
Q,, seguindo a ordem de prioridade dos seus respectivos
consumidores, seguidos da restauracdo dos agrupamentos de
Q, e assim sucessivamente.

Passo 7: Aplique cada combinacdo ordenada de chaves e
considere um novo individuo a configurag&o resultante.

Desse modo, primeiro sdo restaurados os setores que
possuem um alimentador energizado em sua vizinhanca,
abrindo a possibilidade de restauracdo daqueles que, no
momento da ocorréncia da falha, ndo possuiam setores
energizados proximos.

IV. RESULTADOS

Com o intuito de analisar 0 comportamento e a capacidade
do AEMO em encontrar solugdes a medida em que se
incrementa a quantidade falhas simultaneas, além de avaliar o
efeito que a NBELM produz aos resultados obtidos pela
metodologia base, foram executadas simulacGes em duas
metodologias distintas. A metodologia 1 consiste na
metodologia base empregando-se a NBELM em conjunto com
0 AEMO, ou seja, caso as solugdes encontradas pela NBELM
ndo sejam factiveis, elas irdo compor a populacéo inicial do
PE. Na metodologia 2, por outro lado, seré avaliado apenas o
AEMO descrito em [9] sem a NBELM, ou seja, a populacdo
inicial do PE sera constituida pelo individuo G* e por apenas



uma solucdo de restauracdo completa usando chaves NAs do
Tier 1, gerada aleatoriamente. Nessas simulacBes, o0s
algoritmos foram codificados em linguagem C e foi utilizado
um computador pessoal com processador Intel Core i7-3770
de 3,40 GHz de 32 GB de memoria RAM.

Os testes para validacdo dessas metodologias foram
realizados no SD da cidade de Londrina-PR em operagdo no
ano de 2014. Essa rede contém 68 alimentadores, 3.148
setores, 21.656 barras, sendo 6.982 delas classificadas como
prioritarias, e 3.580 chaves, das quais 151 sdo CCRs. Nesse
sistema sdo conhecidos os consumidores prioritarios, contudo,
ndo se sabe qual é o nivel de prioridade de atendimento entre
eles. Dessa forma, conforme proposto em [9], foram
selecionados aleatoriamente 50% desses consumidores para
terem PB, 30% para possuirem Pl e 20% para terem PA.

Inicialmente, foram simulados, utilizando a metodologia 1,
casos de faltas simples em todos os setores da rede. Em
seguida, foram selecionados os 20 setores que, em cenarios de
faltas simples, acarretaram os maiores valores de & no
individuo G*. Na sequéncia, foram simuladas combinagGes de
duas, trés e quatro faltas simultaneas utilizando os 20 setores
mencionados, gerando 190, 1140 e 4845 combinagfes para
cada caso de faltas simultaneas, respectivamente. Na Tabela |
é exibido o percentual de casos que apresentaram ao menos
uma solugdo factivel apés a execucdo da NBELM. O
percentual é calculado com base na quantidade de
combinacBes geradas para cada quantidade de faltas.

TABELA |
Percentual de casos que apresentaram ao menos uma
solucdo factivel encontrada pela NBELM

N° de Percentual de
faltas €asos

1 50%

2 32,11%

3 23,33%

4 16,74%

A quantidade de solugbes factiveis encontradas decaiu
consideravelmente com o aumento no ndmero de falhas
simultaneas. Tal resultado é esperado, uma vez que, caso uma
falha em um setor resulte em nenhuma solucao que respeite 0s
limites operacionais da rede, diferentes combinagdes de faltas
maltiplas que envolvam o mesmo setor dificilmente
apresentardo uma possibilidade factivel de restauracdo
completa. Em posse desses dados, foram entdo escolhidos 6
cenarios para serem solucionados pelas metodologias 1 e 2,
com a finalidade de avaliar e comparar essas metodologias. Os
casos selecionados sdo detalhados a seguir.

Caso 1: Cenario de duas faltas aplicadas aos setores 2164
(alimentador 50) e 2279 (alimentador 53), que corresponde ao
caso mais critico dentre o0s cenarios de duas faltas
solucionados pela NBELM.

Caso 2: Cenario de duas faltas aplicadas aos setores 2163
(alimentador 50) e 2244 (alimentador 52), que corresponde ao
caso mais critico dentre os cenérios de duas faltas néo
solucionados pela NBELM.

Caso 3: Cenario de trés faltas aplicadas aos setores 2164
(alimentador 50), 2279 (alimentador 53) e 2361 (alimentador
55), que corresponde ao caso mais critico dentre 0s cenarios
de trés faltas solucionados pela NBELM.
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Caso 4: Cenario de trés faltas aplicadas aos setores 816
(alimentador 21), 2163 (alimentador 50) e 2244 (alimentador
52), que corresponde ao caso mais critico dentre os cenarios
de trés faltas nfo solucionados pela NBELM.

Caso 5: Cenario de quatro faltas aplicadas aos setores 1419
(alimentador 39), 2164 (alimentador 50), 2279 (alimentador
53) e 2361 (alimentador 55), que corresponde ao caso mais
critico dentre os cenarios de quatro faltas solucionados pela
NBELM.

Caso 6: Cenario de quatro faltas aplicadas aos setores 816
(alimentador 21), 2163 (alimentador 50), 2244 (alimentador
52) e 2279 (alimentador 53), que corresponde ao caso mais
critico dentre os cenarios de quatro faltas ndo solucionados
pela NBELM.

Os setores mencionados estdo proximos das subestacGes,
de tal forma que a ocorréncia de falhas em cada um deles
desliga quase todo o alimentador ao qual estdo conectados,
deixando uma grande quantidade de consumidores fora de
servigo. Na Tabela Il séo fornecidos os valores do somatorio
de poténcia ativa nfo suprida (PNSp) aos consumidores
saudaveis desligados de prioridade P, sendo P = A, I, Be S,
além do valor de poténcia ndo suprida total (PNS;) para a
configuragdo G, ou seja, para a configuragdo na qual ndo séo
executadas manobras para restauracdo dos setores saudaveis
desligados, portanto, todos consumidores permanecem sem
fornecimento durante a reparacdo dos setores faltosos. S&o
também apresentados os dados de ENS por nivel de prioridade
e de e para a configuragdo G' de cada um dos casos,
considerando um tempo de reparagdo das falhas de 4
horas/Falta.

TABELA I
Dados de energia e poténcia ndo suprida, por nivel de
prioridade, para cada caso de faltas multiplas

Caso 1 Caso 2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6
e* 0 341 437 512 1082 682
e* 575 1394 1383 3206 1844 4274
es* 528 229 793 343 1070 1514
e* 102812 111602 227452 241139 399172 420264
e 103916 113565 230064 245199 403168 426734
PNS: g 43 36 43 68 43
PNSi— 25 174 115 267 115 267
PNSp g 29 66 29 67 95
PNSs 12850 13050 18954 20095 24948 26266
PNSr 15090 14106 19172 20433 25198 26671

*em (kWhqg);**em (kWyg).

Para todos os 6 casos, foram executadas 30 simulagdes
empregando-se a metodologia 1 e 30 simulagdes utilizando a
metodologia 2. Em todos os cenarios, considerou-se um
nimero maximo de 20.000 geracOes para serem executadas
pelo PE e os valores limites de 10%, 100% e 100% para &,
X(G*®) e B(G®), respectivamente.

A.Caso 1
Os resultados experimentais obtidos nas simulagdes do
caso 1 estdo presentes na Tabela 11, a qual exibe as soluces



finais que foram apresentadas pelo algoritmo na maioria dos
testes realizados. Na primeira linha da Tabela 11 esta indicado
qual foi a metodologia utilizada para se obter cada solucéo, na
segunda linha esta indicada a identificagdo da solucdo, na
terceira é apresentada a origem da solucéo, ou seja, se ela foi
obtida a partir da NBELM ou da execugéo do PE, ao passo que
na quarta linha é indicado a quantidade de vezes que a solugao
foi obtida dentre as 30 simulagdes. Os valores de g,(G), £ (G),
ep(G), &(G), er(G), PNS4(G), PNS;(G), PNSp(G),
PNSg(G) e PNS;(G) estdo apresentados em valores
percentuais dos valores das respectivas grandezas obtidas no
individuo G, apresentados na Tabela Il. Na ultima linha é
exibido o tempo médio de execugdo do algoritmo para cada
metodologia
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caso ela seja encontrada pela NBELM, reduzindo, dessa
maneira, a diversidade das solugdes finais obtidas. Além
disso, verifica-se que as solugdes de restauracdo completa
possuem valores de X (G) bem préximos ao limite permitido.

B. Caso 2

Os resultados experimentais do caso 2 encontram-se na
Tabela 1V, a qual exibe as trés solu¢bes do conjunto Pareto-
otimo apresentadas como solucBes finais na maioria das
execucoes.

TABELA IV
Resultados experimentais do Caso 2
Metodologia 1 Metodologia 2

Individuo la 1b l.c 2.a 2.b 2.c
TABELA 111 Origem PE PE PE PE PE PE
Resultados experimentais do Caso 1 Ocorréncia 2. 0¢ 26de  25de  28de  28de  27de
- - 30 30 30 30 30 30
Metodologia 1 Metodologia 2
Individuo la 2.2 2.b eq[%]* 100 27 27 100 27 27
Origem NBELM PE PE N
0%]* 65 22 22 65 22 22
Ocorréncia 30 de 30 27 de 30 27 de 30 &%l
£, [%]* 0 0 0 ep[%0]* 100 27 27 100 27 27
A
(WA ES
o [ o 1 o &5[%] 60 35 25 60 35 25
e[ ) 100 ) er[%]* 60 35 25 60 35 25
e [%]* 18 56 18 Y 3 5 6 3 5 6
e [%]* 18 56 18 Yr 3 3 3 3 3 3
Yu 4 3 4 Yr 6 8 9 6 8 9
Y 2 2 2 PNS,[%]* 100 0 0 100 0 0
Yy 6 5 6 PNS,[%]* 59 0 0 59 0 0
PNS,[%]* 0 0 0 PNSg[%]* 100 0 0 100 0 0
PNS;[%]* 0 0 0 PNSg[%]* 52 18 4 52 18 4
PNSp[%]* 0 100 0 PNS,[%]* 52 18 4 52 18 4
PNSs[%]* 0 48 0 X[%] 97,36 97,36 97,36 97,36 97,36 97,36
PNS,[%]* 0 48 0 V[%] 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55
X[%] 9982 973 9982 B[%] 7517 7517 7517 7517 7517 7517
V(%] 455 455 455 mTéZT)pfs ! 16,60 18,37
B[%] 75,17 75,17 75,17 -
Tempo *% do respectivo valor em G, apresentado na Tabela I1.
médio [s] 0,04 19,16

*% do respectivo valor em G*, apresentado na Tabela II.

Nota-se que, na metodologia 1, como a NBELM foi capaz
de encontrar solucbes de restauracdo completa, em todas as
execucBes foram apresentadas apenas uma solugdo final, a
qual corresponde a solucéo obtida pela NBLEM que possui 0s
menores valores de ENS seguindo os niveis de prioridade dos
consumidores. Na metodologia 2, por outro lado, foram
obtidas duas solugdes finais na grande maioria das execuces,
sendo que, analisando os individuos 2.b e 1.a, observa-se que
em quase todas as simula¢des 0 AEMO foi capaz de encontrar
uma solugdo de restauracdo completa idéntica a melhor
solucdo obtida pela NBELM, além de apresentar uma opg¢éo
alternativa de restauracdo parcial que demanda uma manobra
a menos em uma CCM.

A NBELM apresentou a vantagem de garantir a obtencéo
da melhor solugdo de restauracdo em um tempo de execucdo
consideravelmente inferior, contudo, a metodologia 1 possui a
limitacéo de exibir uma Unica solugdo de restauragdo completa

Considerando que, no caso 3, a NBELM néo localizou
solucBes de restauracdo completa, todas as solucfes obtidas
pela metodologia 1 sdo de restauracdo parcial e foram
encontradas a partir da execucéo do PE. A solucéo 1.a possui
0 menor nuimero total de manobras, contudo, houve redugdo
nenhuma nos valores de g4 € €5, OU Seja, todas as cargas de
PA e PB permaneceram desligadas. A solucdo 1.c, por sua vez,
executa trés manobras a mais em CCMs, em comparagdo com
1.a, entretanto, nota-se que o valor de PNS; é de 4% do valor
de PNS; do individuo G?, indicando uma reducgdo de 96% no
valor de poténcia ndo suprida, ou seja, apenas algumas poucas
cargas menos prioritarias foram mantidas desligadas. A
solucdo 1.b, por outro lado, apresenta valores de &7 e Yr
intermediarios entre as solugdes 1.ae 1.c.

Observa-se que as trés solucBes mais recorrentes nas
execucgdes da metodologia 2 sdo idénticas aquelas encontradas
pela metodologia 1. Logo, por meio da andlise da Tabela IV,
verifica-se que ndo houveram diferencas significativas entre
as duas metodologias no cenério observado.



C. Caso 3

Os resultados experimentais do caso 3 estdo expressos na
Tabela V, na qual sdo exibidas as trés solucbes finais mais
recorrentes nas simulagdes utilizando a metodologia 2, além
da melhor configuracdo de restauragdo completa encontrada
pela NBELM na metodologia 1.

TABELA YV
Resultados experimentais do Caso 3
Metodologia 1 Metodologia 2
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TABELA VI
Resultados experimentais do Caso 4

Metodologia 1 Metodologia 2

Individuo la 1b l.c 1.d 2.a 2.b 2.c 2d

Origem PE PE PE PE PE PE PE PE

Ocorrén- 18de 7de 7de 1de 23de 6de 9 de 4de
cia 30 30 30 30 30 30 30 30

ed%* 21 32 35 25 21 32 35 21

glwl* 70 44 29 26 70 44 29 26

e[%* 21 32 35 25 21 32 35 21

Individuo la 22 2.b 2.c elw* 8 48 31 29 81 48 31 30
Origem NBELM PE PE PE —

Ocorréncia 30 de 30 250630  25de30  25de30 er[%] 8L 48 31 29 81 48 31 30
e, [%]* 14 100 14 14 Uy 6 9 1 1 6 9 11 11
& [%]* 14 46 14 14 Yk 2 3 3 3 2 3 3 3
SB[%]* 18 100 100 18 l/JT 8 12 14 14 8 12 14 14
es[%]* 15 70 42 15 PNS,[%]* 0 0 0 0 0 0 0 0
r[%]* 15 70 42 15 PNS,[%]* 62 23 0 0 62 23 0 0

Yy 5 4 5 PNSy[%]* O 0 0 0 0 0 0 0
Yr 4 4 4 PNSg[%]* 76 29 3 3 7% 29 3 3
Yr 9 7 8 9 PNS;[%]* 76 29 3 3 76 29 3 3

PNS,[%]* 0 100 0 0 X[%] 8597 97,36 97,36 97,36 8597 97,36 97,36 97,36

PN, [%]* 0 38 0 0 V[%] 213 455 455 455 213 455 455 455

B[% 6586 7517 7517 7837 6586 7517 7517 7837
PNS,[%]* 0 100 100 0 %]
Tempo 19,13 19,94

PNSg[%]* 0 65 33 0 médio [s] ' '

PNS,[%]* 0 65 33 0 *% do respectivo valor em G*, apresentado na Tabela II.
X[%] 99,84 97,36 97,36 99,84 y 3

V[%] 4,82 4,55 4,82 4,82 Comparando as solugdes 1.a, 1.b e 1.c com as solugdes 2.a,
B[%] 82,96 79,98 82,96 82,96 2.b e 2.c, respectivamente, as quais correspondem as solugdes
Tempo 056 2106 mais recorrentes de cada metodologia, nota-se que sdo
medio [s] exatamente iguais, contudo, a ocorréncia dessas soluces é

*% do respectivo valor em G*, apresentado na Tabela II.

Comparando as solucdes 1.a e 2.c, constata-se que, em um
caso de trés faltas, 0o AEMO ainda foi capaz de encontrar uma
solugdo de restauragdo completa idéntica a melhor solugdo
obtida pela NBELM, apesar da ocorréncia dessa solucédo ser
inferior e ser obtida em um tempo de execugdo maior.
Contudo, ainda assim, o tempo de execucdo da ferramenta é
compativel com as necessidades praticas do problema de RE.
Na metodologia 2, foram também apresentadas outras duas
soluces de restauracdo parcial, sendo que a solucdo 2.b exige
uma manobra a menos em uma CCM, em comparagdo com
2.c, mas mantém desligados todos os consumidores de PB, ao
passo que a solucdo 2.a demanda apenas 7 manobras de
chaveamento, contudo, deixa todos os consumidores de PA e
PB sem fornecimento.

D. Caso 4

Na Tabela VI sdo exibidos os resultados experimentais do
caso 4. Tanto para a metodologia 1 quanto para a metodologia
2, sdo apresentadas as trés solugdes finais mais recorrentes,
além de exemplos de solugdes encontradas em poucas
simulagdes, mas que possuem qualidade superior aquelas
encontras mais frequentemente.

muito baixa. Para esse cenério de trés faltas ndo solucionado
pela NBELM, o0 AEMO possuiu uma enorme dificuldade para
convergir em 6timas soluc@es. Ao longo das simulagdes foi
apresentada uma grande variedade de solucdes finais, sendo a
maioria dessas solucBes dominadas pelas solugBes mais
recorrentes apresentadas na Tabela VI, ou seja, possuiam
maiores valores tanto de e, quanto de .

Em poucas execugdes ainda foram obtidas solugdes
melhores dos que as de maiores ocorréncias. Como exemplo,
¢ possivel observar a solucdo 1.d, encontrada pela
metodologia 1 em apenas uma das 30 simulagdes. A solugdo
1.d possui 0 mesmo valor de ¥ da solugdo 1.c, entretanto,
apresenta um valor de ENS inferior em todos os niveis de
prioridade, demonstrando que a sequéncia de chaveamento de
1.d obteve um maior sucesso em priorizar o restabelecimento
de energia aos agrupamentos de setores saudaveis desligados
de maior prioridade. A solucéo 2.d, obtida pela metodologia 2
em apenas quatro das 30 simulagdes, também possuiu uma
qualidade superior a solucdo 2.c. Logo, a capacidade do
AEMO em encontrar as melhores solugdes decaiu
consideravelmente, exigindo, possivelmente um aumento na
guantidade maxima de geracdes a serem executadas no PE.



E. Caso 5
Os resultados experimentais do caso 5 estdo expressos na
Tabela VII. Apenas duas solucdes finais foram encontradas na
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e 3503 que restauram agrupamentos de 47 e 23 setores
saudaveis desligados, respectivamente.

maioria das simulacBes utilizando a metodologia 2, sendo TABELA VIl
ambas de restauracdo parcial. A solugcdo 2.c corresponde a Sequéncia de chaveamento das solugfes 1.a e 2.c do Caso
Unica solucdo de restauragdo completa encontrado pelo 5
AEMO, a qual foi obtida em apenas uma das 30 execucdes, Individuo 1.a Individuo 2.c
realcando a complexidade dos casos de quatro faltas ABRIR _ FECHAR ABRIR FECHAR
simultaneas e o impacto produzido na eficiéncia do algoritmo. 1131 - 1131 -
943 - 943 -
TABELA VII 2730 - 2730 -
Resultados experimentais do Caso 5 3149 - 3149 -
Metodologia 1 Metodologia 2 1156 - 1156 -
Indlylduo la 2.a 2.b 2.C 1509 " 1509 "
Origem NBELM PE PE PE
Ocorréncia 30 de 30 20de30  25de30  1de30 2106 - 2106 -
£4[%]* 13 53 53 15 3139 - 3139 -
£ [%]* 13 67 13 13 - 3494 - 3494
ep[%]* 16 100 17 16 - 1643 - 1404
£5[%]* 14 79 35 15 - 1404 - 3503
er[%]* 14 79 35 15 - 3497 - 1643
Yy 6 5 6 6
P 6 4 5 6 F. Caso 6
Os resultados experimentais do caso 6, por sua vez, sdo
Yy 12 9 1 12
apresentados na Tabela IX.
PNS,[%]* 0 46 46 0
PNS,[%]* 0 62 0 0 TABELA IX
PNS,[%]* 0 100 1 0 Resultados experimentais do Caso 6
NS %I 0 - 2 0 Metodologia 1 Metodologia 2
50 Individuo la 1b 1c 1d 2a 2b 2c  2d
PNSr[%]* 0 75 24 0 Origem PE PE PE PE PE PE PE PE
X[%] 99,84 91,76 91,76 99,84 Ocorrén- 28de 14de 5de 1de 30de 1l1de 6de 2de
V[%] 4,82 4,82 4,82 4,82 cia 30 30 30 30 30 30 30 30
B[%] 82,96 82,96 82,96 82,96 g6 8 18 1818 18 18 18 18
Tempo

*% do respectivo valor em G, apresentado na Tabela Il.

Além da dificuldade em localizar uma solugdo factivel de
restauracdo completa, a solucdo 2.c encontrada pelo AEMO
da metodologia 2 é pior que a melhor solucdo de restauragdo
completa obtida pela NBELM, a qual corresponde a solugdo
1.a. Nota-se que os valores de g4, &5 € & de 1.a sdo inferiores
aos valores de ¢4, &5 e e da solugdo 2.c, sendo que l.ae 2.c
possuem 0 mesmo nimero de manobras, evidenciando a
importancia de uma sequéncia de chaveamento apropriada.

Na Tabela VIII é apresentada a sequéncia de chaveamento
tanto da solucdo l.a quanto da solugdo 2.c, indicando a
identificacdo das chaves que devem ser operadas. As 8
primeiras operagdes em ambas soluges sdo realizadas em
chaves NFs com a finalidade de isolar os setores faltosos. As
quatro operacgdes seguintes sdo em chaves NAs do Tier 1 para
reconexao dos setores saudaveis fora de servico. A operagdo
na chave 1643, por sua vez, restaura o fornecimento a um
agrupamento contendo 76 setores desligados (sendo o
segundo agrupamento com maior quantidade de cargas
prioritarias desligadas). Entretanto, na solucdo 2.c, a operacdo
nessa chave s6 é realizada apés o fechamento das chaves 1404

o6 1 7 29 20 75 75 29 29

&[G 8 49 30 29 8 49 30 29

er[%]* 85 49 30 29 85 49 30 29

"a 7 1 15 15 7 11 15 15
" 3 4 4 4 3 4 4 4
o 10 15 19 19 10 15 19 19

PNS,%* O 0 0 0 o0 0 0 0

PNS[%]* 62 0 0 0 62 0 0 0

PNS,* 0 70 0 0o 70 70 0 0

PNSw* 8 38 2 2 & 33 2 2

PNS,[%]* 82 33 2 2 & 33 2 2
X[%] 8597 9736 97,36 97,36 8597 97,36 97,36 97,36

V%] 229 455 455 455 229 455 455 455

B[%] 49,58 75,17 77,43 77,43 4958 7517 77,43 77,43
Tempo
médio [s] 24,84 20,14

*% do respectivo valor em G*, apresentado na Tabela II.

Nessas simulacGes também foi constatada uma maior
diversidade de solucdes finais apresentadas pelo AEMO nas



duas metodologias, indicando dificuldades de convergéncia.
Grande parte das solugGes encontradas possuiram qualidade
inferior as solugBes mais recorrentes apresentadas na Tabela
IX, a0 passo que algumas poucas solu¢des demonstraram uma
qualidade superior. Por exemplo, é possivel comparar a
solucdo 1.d com a 1.c, verificando-se que 1.d possui 0 mesmo
valor de Y, apresentado por 1.c, e um valor inferior de &;.
Entretanto, 1.d foi encontrada em apenas uma execuc¢do. Uma
comparacdo analoga pode ser realizada entre as solucdes 2.d e
2.c obtidas com a metodologia 2.

V. CONCLUSOES

Nesse artigo foi validada uma metodologia destinada ao
problema de RE envolvendo o processo de reconfiguracéo de
rede, em situagdes de multiplas faltas simultaneas em uma
rede real de grande porte, considerando aspectos praticos do
problema, como a priorizagdo do restabelecimento a cargas
prioritarias e operacdo em CCRs. Ademais, foi proposta uma
alteracdo na BELM, a qual, além de considerar os diferentes
niveis de prioridade entre consumidores, prioriza 0
atendimento a cargas que possuam alimentadores energizados
em sua vizinhanga, permitindo uma ampliacdo nas
possibilidades de restauragdo em casos de faltas em
alimentadores vizinhos.

Diferentes testes foram realizados nos casos mais criticos
de duas, trés e quatro faltas simultdneas. Em todas as
simulagdes, tanto a NBELM quanto o AEMO encontraram
solugdes em tempos de execugdo compativeis com as
necessidades préaticas do problema. Contudo, situacGes de trés
e quatro faltas demonstraram ser 0s cenarios mais
desafiadores, afetando a eficiéncia do AEMO.

Além do mais, foi observado que, em um AEMO capaz de
avaliar a possibilidade de restaurar parcialmente as cargas
saudaveis fora de servico, a execugdo prévia da NBELM para
compor a populacéo inicial do AEMO néo produziu alteragdes
significativas na qualidade das solucBes encontradas, em
situacdes nas quais ndo é possivel obter uma solugdo factivel
de restauracdo completa. No entanto, a utilizacdo da NBELM
ainda é vantajosa em funcdo do seu baixo tempo de execu¢do
e da garantia de obtencdo da melhor solucdo de restauracéo
completa, quando ndo houver violagdo dos limites
operacionais da rede.

A metodologia base, no entanto, apresentou a limitagéo de
expor apenas uma solucdo factivel de restauragdo completa
quando tal solugdo é encontrada pela NBELM. A execug¢do do
AEMO em conjunto com a NBELM, mesmo quando uma
restauracdo completa é possivel, apresentou a vantagem de
obter uma diversidade de soluc@es, cabendo ao operador do
SD decidir qual é a melhor solugéao para ser implementada.

Trabalhos futuros poderdo abordar o RE a partir da
transferéncia de cargas a ilhamentos intencionais em situac6es
de contingéncias na presenca de geracdo distribuida. Para
tanto, serdo considerados os fendmenos transitdrios a fim de
evitar que variacdes de frequéncia dos geradores desrespeitem
os limites permitidos pelos dispositivos de protecao.
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