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RESUMO Este artigo apresenta a aplicacio de um sistema §W|tch|ng operations and maximization of a technical index -

. : including voltage drop and loading - are also considered in the

computacional, que permite a modelagem de problemas ?

i L . o formulation.
genéricos de decisdo com restricbes (PDR), para a analise de
alternativas de reconfiguracéo de um sistema de distribuicao dekeywords: Reconfiguration, Distribution Systems, Decision
energia elétrica quando da ocorréncia de um defeito num pontopaking.
qualquer da rede. Uma vez identificado o ponto no qual o
defeito ocorreu, deve-se isolar a menor porcéo possivel da ~
rede, através da abertura de dispositivos de seccionamento, d INTRODUCAO

proceder a manobras de outras chaves que permitaMparg atender um mercado cada vez mais exigente, as empres:
restabelecer o suprimento de energia aos consumidoresconcessionarias de energia elétrica  tém  continuamente
localizados a jusante da area isolada, com o atendimento ajesenvolvido esforcos no sentido de melhorar a qualidade de
critérios técnicos de operagdo da rede, como niveis de tenséo gg, produto, ou seja, da energia elétrica fornecida aos seu:
carregamento maximo de,seus compone,nte_s. Em sistemas reaiéonsumidores. A crescente automatizacdo dos sistemas de
observa-se um grande numero de possiveis solucdes, onde hgjstribuicdo traz a possibilidade de se alterar mais facilmente a
necessidade de se obter rapidamente uma configuracdo qu@onfiguracio da rede, através de manobras dos dispositivos de
atenda aos critérios técnicos de operacdo da rede. Umgeccionamento, viabilizando acdes que permitam operar o
procedimento heuristico de busca permite a rapida obtencao de;istema sempre da maneira mais adequada, com redugdo ne

solucdes otimizadas. Aspectos referentes a imprecisoes,perdas e melhoria nos niveis de carregamento e de tenso. P
incertezas e subjetividades inerentes ao problema séo tratadogiro lado. as interrupcbes no fornecimento da energia s&o

atraves da teoria dos conjuntos difusos. Multiplos objetivos s&0 jnevitaveis, quer seja para a execucdo de obras de expansao c
também conS|derado§: a m|n|m|_zac;€10 do numero de Chavessistema, para intervencdes de manutencdo preventiva em
manobradas e um indice de qualidade que agrega e pondera Ogomponentes da rede ou, entdo, pela atuacdo de um dispositiv
niveis de tensdo e de carregamento. de protecdo em decorréncia de um defeito. Em todos estes
casos, deve-se dispor de um plano de manobras para :
reconfiguracdo do sistema, de forma a restringir ao minimo a
area a ser desenergizada, buscando-se restabelecer

ABSTRACT This paper presents a specific application of a §uprimento de ,energia para 0s consumidores, Iocalizadgs 8
computational system to model general constrained decisionjusante desta area o mais rapidamente possivel, através d
problems. This application is concerned with the manobras d_e d|sp05|t|vqs~de secm_on_amento exlstentes na rede
reconfiguration of distribution systems following a fault in a Mantendo ainda a condicéo de radialidade do sistema.

given network section. Once the fault is located one should
isolate a minimum part of the system through the switching
equipment and try to re-energize the customers - located
further to the opened switch(es) - by feeder interconnection
switches. This problem is combinatorial in nature and an
extremely large number of possible solutions can be identified
when dealing with networks of practical size. A heuristic

search approach allows the evaluation of optimized/feasible
solutions in an efficient way. Uncertainty, imprecision and

subjectivity aspects are dealt with by the use of fuzzy sets
theory. Multiple objectives regarding minimum number of

Palavras chaves Reconfiguracdo, Distribuicdo de Energia,
Problemas de Deciséo.

Estes assuntos tém sido estudados por diversos autores (Merlin
A. & H. Back 1975, Civanlar, &t alii 1988, Liu, C.Cet alii
May 1988, Taylor, T. & D.Lubkeman 1990, Wu, J.S. et alii.
1992, Shirmohammadi, D. 1992, Cherkaoui,eRalii 1993,
Hsu, Y.Y. & H.C. Kuo 1994, Roytelman, &t alii 1996), e o
problema da reconfiguragdo apdés uma contingéncia sera
enfocado neste artigo. Os dois problemas apresentados, (i
reconfiguracdo da rede em condicdo de operacdo normal pare
minimizacdo das perdas e melhoria nos perfis de tenséo, e (ii)
reconfiguracdo da rede em situacdo de contingéncia,
caracterizam-se pela sua natureza combinatéria, ou seja, par
. . sistemas reais o numero de possiveis alternativas pode tornar
égﬁgaZ%b;nnft'gg/SQQ%S/l1/96 se sobremodo elevado, dificultando a obtencdo de solucdes
Artigo aceito sob recomendagéo do Ed. Cons. Prof.Dr. Jorge Coelho eficientes ou otimizadas. Além disso, dependendo dos anseios
da empresa ou do planejador, pode ser necessario que sejal
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contemplados multiplos objetivos na busca destas solu¢des,sdo apresentados os resultados de um caso-teste. O problema
mesmo que com diferentes graus de importancia. Por exemplo,tratado utilizando-se a teoria de conjuntos difusos para tratar de
na reconfiguragdo de um sistema ap0Os contingéncia, pode-seaspectos relativos as incertezas da carga e aos parametros d
considerar como atributo de otimizagdo principal a funcdes objetivo. No item 5 sdo apresentadas as conclusdes
minimizacdo do ndmero de chaves manobradas, ao mesmocomentarios finais.

tempo em que se almeja, secundariamente, atender o0s

consumidores desenergizados com os melhores niveis dez A FERRAMENTA UTILIZADA

tensdo possiveis nesta situacdo. Outra consideracao a ser feita'@

gue estes problemas apresentam também aspectos de incerte -

e subjetividade. Existem incertezas presentes, por exemplo, no2-1 ~ Introducéo

valores das demandas das cargas, nos tempos de reparo de Upktrie (1992) definiu os Problemas de Decisdo com Restricdes
defeito, e nos custos dqs perdas. E subjetivo afirmar “o quanto” como uma classe de problemas de planejamento que se
minimizar as ~perdas énais importanteque maximizar 0s caracterizam por mdltiplos objetivos, que podem ser
niveis de tens&o. decompostos hierarquicamente em sub-problemas, que deven
Na area de Inteligéncia Atrtificial (1A), estes problemas podem atender a uma serie qle restricoes genericas, & que possue
Jigeursos para replanejamento. shell desenvolvida para a

ser classificados como pertencentes a classe de Problemas ~ . P
g o x - ~xs0lucdo de PDRs utiliza uma estrutura hierarquica, conforme
Decisédo com Restricdes (PDRs), que sdo problemas de demsaci ; ;
flustrado na figura 2.1, e conta com o0 seguintes elementos

de planejamento que se caracterizam por conter multiplos principais:
objetivos; podem ser decompostos em sub-problemas mais '

especificos, através de uma estrutura hierarquica, devem; metas definem o problema e sdo dinamicamente geradas
atender a uma série de restricdes (globq|s ou espeplflcas), e pela aplicacdo dos operadores durante o processamento;
devem possuir recursos para replanejamento diante de

contingéncias ou oportunidades. Os PDRs s&o problemas ddi- frames representam classes e objetos de um problema
natureza combinatoria, € muitos problemas desta categoria €specifico;

requerem ainda que sejam contemplados aspectos dejj gperadoresentidades que podem ser aplicadas quando um
incertezas, como imprecisdo de dados, analise de cenarios €  conjunto de condicdes ¢ satisfeito. A sua aplicacdo resulta
preferéncias subjetivas do tomador de decisdes. em novas sub-metas e novas instancias aos objetos da:

- frame
Os autores desenvolveram uma ferramenta genérica (shell) s

para a modelagem desta classe de problemas, designada FCDR. restri¢cdes condigdes que nédo podem ser violadas durante o
(Fuzzy (nstrained _Bcision Poblems) (Kagan, N. & processo;

J.Bigham, 1993, Kagan, Nt alii 1995, Kagan, N. & C.C.B. a - -

Oliveira, 1996, Kagan, N. & C.C.B. Oliveira, 1996a). Nesta v. estrutura de preferénciaguncédo especifica do problema

ferramentao processo de solugdo é desenvolvido por um que deter.mlnAa a .or(_jem de aplicacio  dos |
mecanismo de inferénciajue é independente do problema operafjoresllnstanmas, direcionando o processo de busca d:
tratado e que é baseado em técnicas de busca heuristica. Trés solugao.

técnicas genéricas de busca em arvores de alternativas podem Meta Inicial
ser utilizadas, de acordo com as caracteristicas do problema a
ser solucionado: busca em profundidade (depth first search),

busca em amplitude (breadth first search), ou busca pelo (escolhido)
m_eIhor cammhg (best first sea}rch). (0] processo de busca é Operador/ Operador/| Operador/
orientado através de uma funcao especifica do problema, que instancia 11 | Instancia 2 Instancia

representa astrutura de preferéncias ser utilizada.

A utilizacdo de regras e fungbes heuristicas pode levar a @ @ Sub-meta 1| | sub-meta
determinagcédo de solucdes otimizadas com pequeno tempo de - - - -
processamento, principalmente quando comparado com outras e S
abordagens baseadas em programacdo mateméatica (Kagan, N.
1992 ). A utlizacdo de modelos deterministicos torna
sobremodo dificil a representacdo de incertezas e aspectos
subjetivos. As restricdes de um problema ndo sdo A partir de uma meta inicial estabelecida, o sistema avalia o
necessariamente rigidas, podendo algumas vezes serengonjunto de operadores que podem ser aplicados a instancic
relaxadas, transformando-se em restricdes “suaves”. No FCDP/nicial do problema. Os operadores/instancias sdo
os dados e os coeficientes dos objetivos e das restricdes poderflinamicamente ordenados por uma funcdo definida pelo
ser modelados por nimeros difusos e, em conseqiiéncia, todagsuario, que estabelece uma estrutura de preferéncias par

as operagdes envolvendo estas variaveis sdo feitas de formdlirecionar o processo de busca. Com o operador/instancia
difusa. escolhido, novas sub-metas sdo geradas e novas atribui¢bes a

objetos dadramesséo estabelecidas. Se nenhuma restrigdo for
O artigo estd organizado da maneira a seguir. No item 2 violada, o processo continua até que todas as sub-metas sejat
apresenta-se a ferramenta desenvolvida para a solugdo dgatisfeitas, e portanto uma solugdo viavel seja encontrada. Se
PDRs, de modo a introduzir o leitor no assunto, que se alguma restricdo for violada, um procedimento de retrocesso
encontra detalhado em artigos ja publicados (Kagan, N. & (backtrack € realizado pelo mecanismo de inferéncia,
J.Bigham, 1993, Kagan, Mt alii 1995, Kagan, N. & C.C.B. retornando a um nivel de decisdo anterior, e entdo um novo
Oliveira, 1996, Kagan, N. & C.C.B. Oliveira, 1996a). No item caminho da arvore de busca ainda nio explorado sera
3 € apresentada a formula¢éo do problema de reconfiguracécanalisado. Quando uma solucdo € encontrada, o procedimento «
de um sistema de distribuicdo de energia elétrica. No item 4interrompido; novas solugbes podem ser solicitadas
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Figura 2.1 - Estrutura hierarquica do FCDP



sucessivamente, quando o sistema parte da Ultima soluc@ovi. novas atribuicdes define novos valores para certos
encontrada e continua o processo de busca analisando novos elementos de um ou mais objetos de umsene Aqui

caminhos ainda ndo explorados.

2.2 A estrutura das Frames e os
Operadores

As informagdes bésicas de um problema a ser resolvido 85102 3

armazenadas na estrutura desmes assim modeladas na
shelt

i. frame_templatesonde sdo definidas as frames a serem
utilizadas e descritos seus objetos;

ii. frame_instanciasonde sdo fornecidos os valores iniciais
dos objetos das frames.

também o usuario pode definir fun¢des procedurais escritas
em linguagem ‘C’ para serem incorporadas ao sistema.
vi. novas metasdefine novas metas ou sub-metas a serem
alcancadas, que sdo adicionadas a agenda de trabalho.

Técnicas de Busca Heuristica
utilizadas no FCDP

O FCDP dispde de duas técnicas basicas de busca: (i) busca el
profundidade com estrutura de preferéncias, que é uma
variagdo da técnica béasica de busca em profundidade, com ¢
incorporacdo de regras heuristicas, e (ii) busca pelo melhor
caminho (“best-first-search”).

Os objetos de uma frame podem conter elementos dosNo primeiro caso, existem dois niveis de utilizacio possiveis

seguintes tipos:

s (string) para valores alfanuméricos;

- r (real), para valores numéricos com ponto flutuante;

- i (int), para valores numéricos inteiros;

f (fuzzy) para a representacdo de numeros difusos

triangulares, compostos de uma terna de valores numéricos

com ponto flutuante;

- fs (fuzzy-string) para a declaracdo simbdlica de numeros
difusos triangulares pré-definidos no sistema (muito, pouco,
médio, etc). Desta maneira, ufa € equivalente a uma
variavel linguistica;

- p, para a representacdo de ponteiros.

Um operador é composto pelos seguintes itens:

no FCDP. Na forma mais simples, a estrutura de preferéncias €
definida pela utilizacdo dos operadores aplicaveis a meta
corrente, na ordem em que foram montados pelo usuério, e se
operador escolhido puder ser aplicado a varios objetos ou
instdncias de uma frame, sera aplicado ao primeiro elemento
que for encontrado, também na ordem em que estes foram
armazenados na base de dados utilizada. A vantagem de
utilizacdo desta técnica é que o usudario pode descrever
facilmente o problema a ser solucionado, apenas com as
funcdes intrinsecas da shell. Esta técnica mostra-se adequad
para a resolucdo de problemas de pequenas dimensdes, ou
dimensBes médias cuja meta é encontrar uma solugéo factive
para o0 problema, ou seja, quando ndo € importante a
determinacgéo da solugdo “6tima”. Este é o caso, por exemplo,
da reconfiguracdo da rede apdés uma contingéncia, quando c

i. variaveis definicdo dos nomes e tipos das variaveis locais mais importante é encontrar rapidamente uma solugéo para c

do operador. As variaveis podem ser dos tipos ja descritos problema, mesmo que ndo seja a melhor alternativa, pois trata:
(string, real, int, fuzzy, fuzzy-string p) ou ainda do tipo se de uma situagio temporaria e de emergéncia. Num segund
framg quando podera assumir o valor da instancia de nijvel, a estrutura de preferéncias é determinada por uma funcéc
qualquer objeto da frame especificada; de avaliagéo, especifica do problema a ser tratado. Neste casc
esta funcdo deve ser desenvolvida em linguagem ‘C’, e
facilmente é incorporada ao sistema. Em cada né da &rvore de
busca, todos os operadores aplicaveis sdo avaliados, para tode

meta_aplicavel define a meta ou sub-meta existente na
agenda de trabalho a qual o operador se aplica;

ii. dado que define as condi¢cbes necessarias para que 0 os objetos ou instancias correspondentes, resultando nume

iv. contingéncias verifica a existéncia de algum estado

operador possa ser aplicado. Esta verificagdo € realizadaordenacéo dinamica através de uma nota ou indice de
dinamicamente, com os valores correntes na memoria deavaliagdo, que determina qual o caminho mais promissor a sel
trabalho, pois os valores dos objetos das frames podem sereguido. Dependendo da fungédo implementada, esta técnice
constantemente modificados durante o procedimento de pode ser considerada do tipo “hill climbing” ou “gradient
busca de solugdo do problema. Para a descricdo destagearch” (Rich, E. & K.Knight 1991). Em todos estes casos, as
condi¢des, ashell conta com algumas fungBes pré- solugdes encontradas podem &mos locais Para contornar
definidas, como por exemplo: “let’, para atribuicdo de este problema, quando a meta do problema inclui a otimizacao
valores a uma variavel local, “match”, para a determinagdo de um ou mais objetivos, o FCDP permite que um
de todos os objetos de urframe que atendam a uma ou  procedimento de retrocesso (“backtrack”) seja realizado apds a
mais condi¢cbes especificadas, “xmatch”, para a obtengdo de uma solugdo. Neste caso, 0 sistema retorna a
determinagéo de objetos ftamesdistintas que contenham  nijvel de decis&o anterior na arvore de busca, e outros caminho:
elementos  relacionados que atendam  condicOes ainda ndo explorados podem ser percorridos. Neste caso.
estabelecidas, “cmp”, para comparacdo de valores do tipo sempre que uma solugéo parcial indique um caminho que leve
string, e ">, "<, “=", para comparacdo de valores a uma solugdo pior que a melhor solugcdo completa ja
numeéricos, etc. Além destas fungdes, o sistema foi encontrada, ou a uma melhoria considerada insatisfatoria, este
desenvolvido de forma tal que o usuario pode elaborar caminho é podado, e um novo procedimento de retrocesso ¢
funcBes procedurais proprias para o problema a ser tratado.efetuado (técnica de “branch and bound”). Adicionalmente,
escritas em linguagem ‘C’ com algumas regras especificas, para cada novo n6 gerado pela aplicagdo de um operador, toda
que séo facilmente incorporadas ao sistema; as restricdes do problema sdo verificadas, e caso haja violaga
de qualquer delas, o caminho também é podado e um

anormal ou alguma nova situagdo que requeira a aplicagaoprocedmento de retrocesso € realizado.

de procedimentos de replanejamento; Um procedimento de busca do tipo “best-first-search” combina

novas instanciasdefine a criagdio de novas instancias de as vantagens dos processos de busca em profundidade e c
uma determinada frame; busca em amplitude. Em cada passo do processo, seleciona-s
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0 n6 mais promissor denttedosaqueles gerados até entdo, Se A = (a, @, &) € B = (b, b, bs) forem dois ndmeros
pela aplicacéo de uma funcdo heuristica de avaliacdo especificgjifusos triangulares, entdo:

para o problema. No FCDP, utiliza-se uma funcdo baseada

num algoritmo conhecido por A* (Rich, E. & K.Knight 1991, ~ -

Hart, P.E.et alii 1968), ajustado ao problema especifico a ser V(A2 B)=1 sea, 2b,

analisado. Neste algoritmo, utiliza-se uma fun¢éo de avaliacgdo - -~ T

de cada né da arvore de busca (funfiocomposta de duas V(B2 A)= max(A("] B) = 43 (€)= K5 ()

parcelasf(=g+h’) . A primeira delas, chamada funggicavalia

a qualidade do caminho percorrido até se alcangar o né queonde c € o ponto de intersecdo entre as funcdes de pertinénci
esta sendo analisado (por exemplo através de um valor de cust@e A e B, conforme pode ser observado na figura 2.3.

calculado para o caminho percorrido desde o no inicial até ele).

A funcdo h’, por sua vez (que é uma avaliacio do n6 O segundo método (Dubois, D. & H. Prade, 1980) € baseado
propriamente dito), € um estimador lieque é o valor correto na aplicacao sequencial de trés critérios: deslocamento, moda «
de quanto falta para a solucéo ser alcancada a partir daquele ndivergéncia. Para o primeiro critério, sdo calculadas duas areas
(por exemplo através de uma estimativa do custo adicional paraa partir da origem (x=0), a primeira delimitada pelo lado
se alcancar o n6-meta). Neste caso, a qualidade do estimador esquerdo do nimero difuso e a segunda pelo lado direito. O
€ determinante para o sucesso do processo de busba; se deslocamento do niimero difuso com relacéo a ori(jég) é

sempre supestimqr o,\(alor te pode-se demonstrar que a definido como sendo a média destas areas. Sendo A &,(a
solugdo obtida sera a Gtima. as) um numero difuso triangular, resulta:

2.4 Nuameros Difusos para Tratamento de R —at2ata

Incertezas A 4

Para considerar os aspectos de incertezas e subjetividade ng@e a diferenca entre os valores de deslocamento for pequene
tomada de decisdo, o FCDP conta com recursos quecalcula-se a moda (valor com pertinéncia igual a 1), e, se ainda
possibilitam o seu tratamento, através da utilizacdo da teoriaassim a indefinicéo persistir, verifica-se a divergéncia em torno
dos conjuntos difusos. Dados que contenham incertezas sdqja moda.

representados através de numeros difusos. Um nimero difuso é
um sub-conjunto difuso definido no conjunto dos numeros
reais, ao qual se associa uma funcdo de pertinéncia. No FCDP,
as grandezas declaradas como sendo difusas sao tratadas como
nameros difusos triangulares, que sao representados por uma ”A(c)
tripla de numeros reais j(a&, a&), conforme pode ser
visualizado na figura 2.2. Todas as operagbes aritméticas
podem ser estendidas aos nimeros difusos (Kaufmann, A. & :
M.M. Gupta, 1988), e o FCDP conta com uma biblioteca c
especifica para a realizacdo destas operagdes.

L[A

>
»

X
Figura 2.3 - Comparacéo entre nameros difusos triangulares

I 3 RECONFIGURA(;AO DE UM SISTEMA
: DE DISTRIBUICAO

3.1 Introducgéo

A reducé@o nos indices de interrupcao de energia elétrica dos

; , consumidores deve ser um alvo permanente das empresas d
& =2 3 X distribuicdo de energia elétrica, o que, em outras palavras,
representa uma busca de melhoria na qualidade do
fornecimento da energia elétrica. Isto representa ndo somente
A utilizagdo da teoria dos conjuntos difusos é particularmente maior conforto e satisfacdo para os consumidores residenciais.
importante no tratamento de restricdes, principalmente quandomas também uma necessidade cada vez maior dos
existem incertezas presentes no problema, pois torna-seconsumidores comerciais e principalmente para alguns
possivel relaxar ou suavizar algumas restricdes. A comparagcaosegmentos industriais, para o0s quais as interrupcdes
entre duas grandezas difusas, para avaliar se uma restricdo es{&olongadas no fornecimento de energia elétrica podem
ou nédo sendo violada, deve ser realizada de forma apropriada, énclusive comprometer sua produgdo. Por outro lado, as
duas tecnicas foram incorporadas ao FCDP. O primeiro métodointerrupcGes séo inevitaveis, quer para a execucdo de obras d
€ baseado no principio da extensdo (Kaufmann, A. & M.M. manutencdo preventiva dos componentes da rede ou devido ¢

Gupta, 1988, Dubois, D. & H. Prade, 1980) . Serde B ocorréncia de um defeito no sistema, como por exemplo, um

dois ntimeros difusos, o grau de possibilidade&deer maior curto-circuito decorrente da queda de uma &rvore na rede
= - ’ elétrica.

gue B é definido como:

Figura 2.2 - Representacéo de um numero difuso triangular

o De uma maneira geral, as seguintes acfes devem ser tomade
V(A=B) = SUE min[1A (x),ué 9] guando ocorre um defeito num ponto qualquer da rede:
ey - identificar o local onde o defeito ocorreu;
- isolar a menor parte possivel do sistema, pela abertura de
chaves;
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- sinalizar chaves que ndo podem ser operadas (seguranga);

- manobrar chaves para restabelecer o suprimento a jusante d
bloco isolado;

- correcdo do problema;

- novas manobras de chaves para retornar ao estado normal.

Em qualquer dos casos descritos anteriormente, deve-se dispo

de um plano de manobras para a reconfiguracdo do sistema, d
forma a restringir a0 minimo a area a ser desenergizada,
buscando-se restabelecer o suprimento de energia ao
consumidores
rapidamente possivel através de manobras de dispositivos d
seccionamento e de protecdo existentes na rede, mantend

S
X N . -d
localizados a jusante desta area 0 mais
e

Neste trabalho considerou-se adicionalmente um outro objetivo
@ara a determinacdo da melhor politica de reconfiguracdo do
sistema, porém com menor grau de importancia. Este objetivo
adicional diz respeito a maximiza¢do de um indice técnico de
qualidade, que leva em conta o0 montante da carga atendido en
Faixas de tensdo pré-estabelecidas e o carregamento, en
orcento do admissivel, de trechos de rede em faixas pré-
efinidas. O assunto sera enfocado como um problema de
otimizacdo, e uma fungcdo objetivo que agrega e pondera 0S
ois objetivos considerados devera ser maximizada. A
consideracdo de mais de um objetivo leva a um problema de
multiplos objetivos. Neste caso um conjunto de solugdes
ficientes ou ndo dominadas pode ser determinado (Kagan, N.

ainda a radialidade do sistema. Por serem situa¢@es transitérias ~ . . DR

ou seja, configuragdes que permanecerdo tao (éomente durant1992 ), € a solugdo mais satisfatoria ira depender de
a, gurag que p ~ referéncias subjetivas do tomador de decisdes.

0 tempo necessdrio para a execucdo das obras de manutengao

ou de reparo, é perfeitamente aceitavel que os critérios técnicos

de operacdo da rede sejam relaxados, admitindo-se por3.2 Estratégias de Reconfiguragéo

exemplo niveis de tensdo menores e trechos de rede

transformadores de subestacdes mais carregados, obviament‘:-:ni

dentro de limites toleraveis. Além disso, ndo se torna
sobremodo importante almejar, nestes intervalos, algumas
condicdes operativas que sdo consideradas “6timas” em
condicao normal de operacao da rede, como por exemplo a d
minimizacao das perdas.

Por outro lado, alternativas que minimizem o numero de

e

(S

O problema proposto pode ser dividido em duas etapas.
cialmente, deve-se efetuar as manobras de chaves
necessarias para isolar o bloco da rede onde ocorreu um
defeito, bem como a sinalizacéo de chaves de socorro internc
ou externo que se ligam ao bloco e que ndo podem ser fechada
enquanto o defeito ndo for sanado. Em sequiéncia, deve-se
reconfigurar o restante do sistema, através da manobra de

chaves NA internas e chaves de interconexdo entre

chaves a serem manobradas devem ser preferidas, poi@limentadores.

normalmente quanto maior o nimero de manobras, maior é o

tempo gasto para a sua realizacdo e, consequentemente, maior

0 tempo de interrupcdo para os consumidores. Além disso,
maiores serdo os deslocamentos de equipes de manutencéo

portanto, maiores os custos envolvidos na operacdo. E comum
nos sistemas de distribuicdo, a politica de se dispor de chaves

internas em cada alimentador que, em condigbes normais,
operam normalmente abertas (NA), aqui chamadas de chave

de socorro interno. E usual que sejam preferidas alternativas

locais, ou seja, que sejam manobradas somente chaves

normalmente fechadas (NF) ou NA de socorro interno do
alimentador atingido pela manutengéo ou defeito. Somente no
caso de nédo ser possivel outra alternativa é que se utilizam a

chaves de socorro externo, ou seja, chaves NA de interconexaqg

entre alimentadores distintos. Na figura 3.1 estdo ilustrados os
trés tipos de chaves, para um sistema com duas subestacd
(SE) e trés alimentadores.

" 1 O |
v _ _/O+J—
T J—/ [] s
| @ chave NF

- chave NA interna

chave NA externa
(socorro)

Figura 3.1 - Chaves utilizadas para manobras
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e

Para a obtencdo de solugbes para a segunda etapa d
problema, definiu-se uma estratégia heuristica para a
gxplorac;éo do espaco de possiveis configuragcfes do sistema. (
principio bésico adotado foi o de se efetuar, a partir de uma
onfiguracao inicial (que ndo precisa ser necessariamente umg
configuracdo viavel), alteracdes elementares sucessivas nest

configuracao, através de abertura ou de fechamento de chaves

C

Duas estratégias foram adotadas neste artigo: estratégic

construtivae estratégialestrutiva Outros tipos de estratégias
podem ser aplicadas, como por exemplo a técnica do tipo
“branch-exchange” (Cherkaoui, R. et alii, 1993), quando se

garte de uma configurag&o radial e uma alteracdo elementar nc

Sistema consiste na abertura de uma chave e fechamento d
uma outra, escolhidas convenientemente de modo a mantelr

sempre a radialidade do sistema.

Com a utilizac@o da estratégia construtiva, considera-se para c
né inicial da arvore de busca que todos os trechos de rede esta
utilizados, e que todas as chaves de interesse do sistema est?
abertas. Aplica-se entdo um operador que altere o estado de
uma das chaves (fechando-a). Este movimento pode levar a tré
possiveis estados: configuracdo radial conexa, existéncia de
malhas ou existéncia de ilhas (conjuntos de trechos nao
conexos). Uma configuracdo radial conexa pode ser uma
solucdo para o problema, e entdo uma funcdo de fluxo de
poténcia é executada para se verificar se ndo ha violagéo do:
critérios técnicos estabelecidos. Em caso de violagdo um
procedimento de retrocesso € realizado. Se a configuracac
resultante contiver ilhas, o processo de busca é continuado, ¢
uma nova chave sera fechada. Se ocorrer o surgimento de um
malha, o caminho é cortado e um procedimento de retrocesso ¢
realizado, pois novos fechamentos de chaves néo irdo eliminar
esta malha. O surgimento de malha pode ser previamente
eliminado, com a introdu¢cdo de uma heuristica simples nas
condicdes para a aplicacdo do operador: uma chave soment
pode ser fechada se somente uma de suas barras terminais |
estiver energizada. Quando uma solucéo € encontrada, o valo
da funcdo objetivo (obtido por uma média ponderada dos
valores dos objetivos considerados) passa a ser a referénci



para a busca de novas solu¢des. Qualquer outra solucdodistinta de (b-&), e as duas podem ser analisadas. No segundo
mesmo que parcial, que apresente um valor pior que aquele,caso, combina¢éo, aquelas duas seqiiéncias sdo considerad
sera rejeitada, e uma nova regido sera explorada. O processdguais, e entdo somente uma delas é avaliada, reduzindo assir
assim continua, e cada nova soluc¢éo alcancada que melhore aonsideravelmente o espaco de busca. No caso de
funcdo objetivo é apresentada ao planejador, e passa a ser seconfiguracdo de um sistema de distribuicAo a segunda
nova referéncia. O processo termina quando ndo existir outraalternativa foi escolhida, pois aplicaroperador “fechar” a
solucdo melhor que a Ultima encontrada, ou quando o tomadorinstancia “chave CH1” e em seguida o mesmo operador a
de decisBes considerar satisfatéria uma das solugdes jéinstancia “chave CH2" levara sempre ao mesmo estado obtido
encontradas. guando se aplica o operador inicialmente a chave CH2 e em

L . ) i - seguida a chave CH1.
Na estratégia destrutiva, o procedimento € dual ao utilizado na

estratégia construtiva. No estado inicial os trechos de rede 3 Model do Probl
estdo energizados e todas as chaves do sistema estdo fechada%. odelagem do Froblema

No desenvolvimento do processo, as chaves véo sendopgara a resolugdo do problema, foram consideradas trés metas,

sequencialmente abertas. Se a configuragdo resultante daerem satisfeitas seqtiencialmente, quando da ocorréncia de ur
aplicacao de um operador contiver malhas, o processo de buscgefeito numa barra qualquer da rede.

€ continuado, e uma nova chave serd aberta. Se ocorrer o
surgimento de ilhas, o caminho é cortado e um procedimento A primeira, descrita como ISOLA(SIST1), diz respeito a
de retrocesso é realizado, pois novas aberturas de chaves néigentificacdo de todas as barras e trechos de rede que sera
irdo eliminar estas ilhas. isolados do restante do sistema (designado genericamente po
. . SIST1), a abertura das chaves normalmente fechadas (NF)
Nas duas estratégias, para aumentar a eficiéncia no process@ecessarias para isolar o bloco defeituoso e a sinalizag&o de
pela reducdo do espaco de busca, utilizou-se um outro recurs:haves de socorro interno ou externo que se ligam ao bloco e
disponivel no FCDP, que permite definir a priori dois que nio podem ser fechadas enquanto o defeito no for sanad
processos basicos: arranjo ou combinacéo. Sendo e.cb  Algm disso, deverdo ser identificadas todas as barras e trecho
operadores/instancias selecionados no processo, no primeirgye rede localizados a jusante da area isolada, e todas as chav
caso, arranjo, a aplicacao sequencial de-dpé considerada que podem ser manobradas para reenergiza-los.

Meta ISOLA ) )
T A segunda meta, que deve ser “disparada” ao término da

| primeira, descrita como REDUZ(SIST1), diz respeito a
identificacdo e eliminacdo de barras e ligacdes que pertencem ¢
conjuntos radiais acumulando-se as respectivas cargas na

primeira barra a montante. Uaonjunto radialé definido por

um grupo de barras e ligac6es que sé dispde de um Unico
| caminho de suprimento. Esta meta possibilita a obtencédo de
Abre as chaves NF necessarias para aisolagdo do  yma rede reduzida equivalente para o sistema a ser
bloco em defeito reconfigurado, com grande reducdo no numero de barras e
| ligacBes. Em conseqiiéncia deste procedimento preliminar, 0s
calculos de queda de tensdo que serdo efetuados ficara
restritos ao tronco dos alimentadores. Poderia ser
implementada facilmente uma funcdo que, durante o processc
| de reducao da rede, calculasse o valor a ser adicionado a quec
Identifica a parte da rede & jusante do bloco em de tensdo de cada barra para se levar em conta 0os conjunto
defeito que devera ser reenergizada radiais. A figura 3.2 ilustra o procedimento de reducgédo da rede.

Identifica as chaves NA (internas e externas)|que
poderdo ser utilizadas na reconfiguracdo da fede

| L
Meta REDUZ \V /i’:

I
Identifica os trechos radiais, eliminando-os e a - antes b - depois
concentrando a carga na barra inicial

| Identifica barra com defeito
[

Propaga o defeito até as chaves que delimitgm o

bloco a ser isolado

Sinaliza as chaves NA que ndo podem sef
fechadas (seguranca)

Figura 3.2 - Reducéo da rede

| A terceira e Ultima meta, descrita como RECONF(SIST1), diz
Meta RECONF respeito a reconfiguracdo do restante do sistema através d:
| manobra de chaves NF, NA internas e chaves NA de
interconexdo entre alimentadores. Esta € a meta principal do
problema, pois em sistemas reais 0 niumero de chaves que
podem ser manobradas € muito grande, e consequentemente
obtencédo de solucgdes otimizadas requer a utilizagao de técnica
de busca e estratégias de reconfiguracao eficientes.

Analisa alternativas de manobras de chaves,
reconfigurando a rede para atendimento da area
desenergizada localizada a jusante do blocg em

defeito

_ . O problema foi modelado rehell utilizando-se os elementos
Figura 3.1 - Sequéncia das metas a serem alcancadas  apresentados na tabela 3.1. Na figura 3.1 apresenta-se un

SBA Controle & Automagéo Vol. 9 no. 1/ Jan., Fev., Mar. e Abril de 1998 23



macro-diagrama com as trés metas do procedimento de
solucao.

Os elementos do problema, quando se utiliza a estratégia

construtiva sdo aqui resumidamente descritos:

Frame BARRA- esta frame define os objetos referentes as
barras da rede: identificacdo, tipo (de carga ou de
suprimento), dados da carga, estado (DESL para barra nao
energizada, ENER para barra energizada, DEF para barra
localizada no bloco em defeito - o estado inicial de todas as
barras € ENER), coordenadas (ordenada e abcissa), tenséo
(valor inicializado com zero e dinamicamente atualizado pelo
sistema);

Frame LIGAC- define os objetos referentes as ligagbes da
rede: identificacdo das barras terminais, estado (USADA para
elemento conectado, ABERTA para elemento ndo conectado,
DEF para trecho de rede localizado no bloco em defeito,
BAND para chave que esteja aberta e que ndo pode ser
fechada), fluxo na ligagdo (valor inicializado com zero e
dinamicamente atualizado pelo sistema), capacidade
(corrente maxima admissivel), impedancia (resisténcia e
reatancia série), comprimento, elemento (TRECHO ou
CHAVE), tipo de chave (NA para chave normalmente aberta
e NF para normalmente fechada). O estado inicial das
ligacdes é assim definido: se o elemento for TRECHO ou -
CHAVE tipo NF o seu estado é USADA, e se o elemento for
CHAVE tipo NA o seu estado é ABERTA;

Frame GERAL- esta frame é utilizada para a definicdo dos
dados gerais do problema, como graus de importancia dos
atributos de otimizacdo, custo das perdas, faixas de tenséo e
de carregamento e respectivas notas, etc;

Frame SIST- esta frame é utilizada para o armazenamento
dos resultados gerais do problema, como custo total de uma
solucdo, indice de mérito da solucdo, maxima queda de
tensdo e maximo carregamento verificados, carregamento das
subestacdes, valores de corte para relaxamento de critérios,
etc;

Operador ISOLA_TRECHO- este operador, somente
aplicavel a meta ISOLA(SIST1), identifica os objetos da
frame LIGAC que sejam trechos de rede
(elemento=TRECHO) com uma de suas barras terminais na
situacdo de defeito (estado=DEF na fraB#eRRA. Quando

este operador é aplicado, atribui-se novos valores aos estados

da ligagéo (estado=DEF) e da outra barra terminal do trecho

J /

/

< f\_>

A4

\ DEFEITO

N7

Figura 3.3 - Propagacéo do defeito
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Tabela 3.1 - Elementos do Problema
Elemento Itens no Problema de Reconfiguracéo
Metas ISOLA
REDUZ
RECONF

BARRA (dados e variaveis de barras)
LIGAC (dados e variaveis de ligagoes)
GERA (dados gerais)

SIST (resultados globais)

ISOLA_TRECHO (meta ISOLA)

ISOLA_CHAVE (meta ISOLA)

ABRE_NF (meta ISOLA)

BLOCO_DES (meta ISOLA)

FINALIZA_DEF (meta ISOLA)
REDUZ_REDE (meta REDUZ)
FECHA_CHAVE (meta RECONF, construtivo
ABRE_CHAVE (meta RECONF, destrutivo)
FINALIZA_RECONF (meta RECONF)

Méxima queda de tensdo
Maximo carregamento de cabos
Maximo carregamento de subestacgdes
Limites de indice de mérito

Frames

Operadores

Restricbes

(estado=DEF na framBARRA. Desta forma, este operador
executa a propagacao do defeito, a partir da barra em que s¢
verificou a falha, para todos os trechos e barras que deverac
ficar isolados do restante do sistema. A figura 3.3 ilustra a
propagacéo do defeito;

Operador ISOLA CHAVE- também aplicavel a meta
ISOLA(SIST1), identifica os objetos da franhéGAC que
sejam chave (elemento=CHAVE), cuja condi¢cdo operativa
atual seja aberta (estado=ABERTA), e que uma de suas
barras terminais esteja em situacdo de defeito (estado=DEF
na frameBARRA. Para cada chave encontrada, altera-se o
estado da ligacdo para BAND (bandeirola de aviso
identificando que a chave devera permanecer aberta até que
defeito seja sanado);

Operador ABRE_NF- aplicavel a meta ISOLA(SIST1),
identifica os objetos da framklGAC que sejam chave
(elemento=CHAVE), cuja condicdo operativa atual seja
fechada (estado=USADA), e que uma de suas barras
terminais esteja em situacdo de defeito (estado=DEF na
frame BARRA. Para cada chave encontrada, altera-se o
estado da ligacdo para BAND. Se a barra inicial da ligacao
pertencer ao bloco em defeito (estado=DEF na frame
BARRA, altera-se o estado da barra final, desenergizando-a
(estado=DESL na franiBARRA);

Operador BLOCO_DES aplicavel a meta ISOLA(SIST1),
identifica os objetos da frameIGAC que sejam trecho
(elemento=TRECHO) ou chave NF (elemento=CHAVE e
tipo=NF), e que uma de suas barras terminais esteja com
estado DESL (na franf2ARRA e a outra com estado ENER,
atribuindo a esta ultima barra o estado DESL. No caso do
elemento ser uma chave, altera adicionalmente seu estadc
(para estado=ABERTA). Analogamente ao operador
ISOLA_TRECHOQ este operador executa a propagacdo das
barras que estdo a jusante do bloco em defeito e que ficarac
desenergizadas até que ocorra a reconfiguragéo da rede;

Operador FINALIZA_DEF - operador aplicavel quando
nenhum outro operador puder ser aplicado a meta ISOLA.
Chama uma funcéo que apresenta o diagrama unifilar da rede
com a situacdo atual, ou seja, o bloco em defeito isolado, a
parte da rede a jusante do bloco em defeito desenergizada, e
restante do sistema em condicdo de operagdo normal. A
aplicagdo deste operador define também a nova meta a se
alcancada (nova_meta: REDUZ(SIST1)) ;



- Operador REDUZ_REDE este operador, somente aplicavel
a meta REDUZ(SIST1), chama uma fungéo procedural que
identifica todos os conjuntos radiais da rede, eliminando
todos os trechos e barras pertencentes aos mesmos,
concentrando a carga nas barras de onde estes conjuntos se
derivam. A aplicagdo deste operador define também a nova
meta a ser alcancada (nova_meta: RECONF(SIST1));

Operador FECHA_CHAVE- Este operador é aplicavel
somente a meta RECONF(SIST1), e identifica os objetos da X
frame LIGAC que sejam chaves e que estejam abertas Figura 3.4 - Verificacio de restricsbglor < limite
(elemento=CHAVE e estado=ABERTA), e para as quais uma g ' o ¢ ¢ (asa B )

das barras extremas esteja energizada (estado=ENER nfara_alcangqroobjetlvo_RECO~NF(SIST1), foram utilizados os
frame BARRA e a outra desenergizada (estado=DESL na Seguintes atributos de otimizac&o:

frame BARRA. Quando aplicado, atribui um novo valor a0 . manobras de chavepara atender ao critério proposto, ou
estado da ligacdo selecionada (estado=USADA) e para a seja, reconfigurar o sistema utilizando somente chaves ja
barra ainda nao energizada (mudando de estado=DESL para existentes (chaves NF, chaves NA internas e chaves NA de
estado=ENER). Uma nova sub-meta também & gerada, qual socorro externo) e prioritariamente utilizando as chaves NA
seja, reconfigurar o restante do sistema. Além disso, este jnternas ao invés das de socorro externo, atribuiu-se custos
operador faz uma chamada a uma funcdo que atualiza a (através de nimeros difusos) distintos em funcio do tipo da
configuracéo do sistema, propagando o estado ENER para chave. Assim, a utilizacio de uma chave de socorro externo
todas as barras que se ligam, através de trechos de rede, atem um custenuito altg enquanto que uma chave de socorro
barra energizada pelo operador. Em seguida, processa calculo jnterno tem um custmeédiq e finalmente a abertura de uma

de fluxo de poténcia para o sistema radial conexo. Esta chave NF tem um custmuito baixg conforme apresentado
funcéo, além de efetuar calculos de queda de tenséo e de pg figura 3.5;

carregamento em trechos de rede e em subestagbes, calcula o muito muito
indice de mérito da solugdo parcial (nUmero de chaves baixo médio alto
manobradas, distribuicdo da carga por faixas de tensdo e de 1 f---4----------fp--------—-
carregamento). Todos os célculos sao efetuados utilizando a
aritmética difusa ( Kagan, Nt alii 1995);

Operador FINALIZA_RECONF operador aplicavel quando
todas as cargas do sistema, exceto aquelas das barras do
bloco em contingéncia, foram atendidas. Isto é verificado por
uma fungéo procedural especifica. Chama ainda uma fungéo
que apresenta o diagrama unifilar da rede com a situagéo_
final, ou seja, com a nova configuracao do sistema;

Y
»

k

u
1

»
285292 30 585 600 615 975 1000 108§sto

Figura 3.5 - Custos atribuidos as chaves
indice técnico de qualidadeeste indice é calculado pela
média ponderada entre duas notas e seus respectivos peso

Restricdo MAX_CARREGesta restricdo compara, para uma
dada configuracdo, o maximo carregamento verificado em
gualguer elemento da rede, com o maximo valor admissivel
(por exemplo, carregamento de um trecho ndo maior que o
admitido pelo cabo). Deve-se ressaltar que neste caso, assim
como nas demais restricdes, os dois lados da inequagéo (a<b)
sdo numeros difusos, e portanto a comparacao entre os dois
valores é realizada de forma difusa (Kaufmann, A. & M.M.
Gupta, 1988, Dubois, D. & H. Prade, 1980) . Isto possibilita
gue seja efetuada uma relaxacdo controlada dos critérios,-
resultando em maior flexibilidade no processo de busca de
solucao e de tomada de deciséo;

- Restricio MAX_DELTAY idem operador MAX_CARREG,
para a madxima queda de tensao;

- P P

Uma destas notas é obtida pela distribuicdo da carga em
funcao de 3 faixas de tensao (baixa, aceitavel, boa), e a outre
pela distribuicdo dos carregamentos também em 3 faixas
(alta, média, baixa). Formalmente, o valorl@ie¢ calculado
pela expressao:

|T = pVNV + pCNC
Py + P

na qual:

N,, N. - notas de tenséo e de carregamento, respectivamente

(valores entre 0 e 10);
- pesos atribuidos para tensdo e carregamento,

respectivamente.

As notas de tensd@o e de carregamento, por sua vez, Sdo assi

- Restricdo MIN_INDICE- idem operador MAX_CARREG,
para a variagdo do indice de mérito entre duas solugBes

calculadas:

. ) ~ ; + +
obtidas, garantindo que somente solugdes melhores sejam N, = N1 B8+ Nyp B8 + Nyg (Big
obtidas. Sr
Para a verificagé_o destas restricdes, utiliza-se um parametro N, = Ny By + N, (B, + N3 [Bgg
(0ecorte) Que permite controlar o seu relaxamento, conforme c S
ilustrado na figura 3.4. ]
sendo:
- Ny, N,,, N5 - notas atribuidas para as faixas 1, 2 e 3 de
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tensdo (valores entre 0 e 10);

Ng. Ng, Ng - notas atribuidas para as faixas 1, 2 e 3 de
carregamento (valores entre 0 e 10);
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-S =8 + § + § -cargatotal darede; apresentados na Tabela 4.1 sdo os valores mais possiveis dest
grandezas.
- S, S, $- cargas atendidas com tensbes nas faixas 1, 2 e

3, respectivamente: As incertezas nos dados da carga poderiam ser tratadas

alternativamente, através de enfoque probabilistico. Para isto,
- S, §,, - cargas atendidas com carregamentos nas faixas entretanto, seria necessario dispor-se de maior quantidade d
1, 2 e 3, respectivamente. dados, como série historica de valores de demanda, medidos

O indice de mérito i,,) de uma alternativa é calculado pelo POr centro de carga ou por transformador, considerando-se
. L1 o , ainda os periodo do ano, os dias da semana e os horérios a
método da media ponderada especifico para 0os nimero

. : SIongo do dia. A partir de tratamento estatistico destas
gg?;ﬁnm?gu'ares (Baas, S.M. & H. Kwakeraak, 1977 ). informacdes, diferentes cenarios, com probabilidades de

ocorréncia associadas, poderiam ser considerados, e diferente

loc = PcC + PeENS+ ppTI solugBes poderiam ser obtidas e apresentadas ao operador ¢
Pc + Pe *+ Pr sistema para a tomada de decisdo. Por outro lado, a informaga
em que: normalmente disponivel acerca da carga é tdo somente o sel

valor, verificado num determinado periodo (p.ex. na ponta de
o - - . carga do sistema), com certa idéia das possiveis variagfes er
chaves utilizadas e indice técnico de qualidade; 9 ) ~ P ) & |
— = de i ancia d b q torno deste valor. Por estas razdes, os autores julgaram ser ma
- Pc» Pir - graus de importancia dos atributos, representados ¢onyenjente utilizar um tratamento difuso para a modelagem
por ndmeros difusos. _ das incertezas nos dados da carga.
O indice de mérito resultante € um numero difuso, e através da
r_est_m;ao MIN_IND_ICE sao dgsc_:artadas s~olug_9es parciais ou|ame templates,
finais que sejam piores que a Ultima solugao viavel encontrada,| (BARRA, tipo: s, ger: r, potat: f, potre: f, estado: s, coorx: i, coofy: i,
isto &, sendol,,, o indice de mérito da melhor solugéo até | dvbar:r),

entdo encontrada. uma nova solucdo s6 é aceita quando o sel (LIGAC, inibar: s, fimbar: s, estado: s, fluxo%: f, capacidade: r, gr: r,
! ¢ q zx: r, comp:r, elem: s, tipo: s),

indice de mérital ,,, é tal quel,,, > I,,,. (SIST, novosub: p, maxfluxo: f, maxdv: f, custo: f, merito: f, indicg: f,
fsemax: f, fsetot: f, estado: s, alfa_ind: r, alfa_dv: r, alfa_car, r, alfa_se:
A otimizagdo deste indice de mérito, que agrega e pondera 09 r, malha_ilh: r,),

objetivos analisados de acordo com seus graus de importancia} (INDICE, custo: f, merito: f, indice: ),
possibilita a obtenc&o de solugdes n&do dominadas. Os graus de (GERAL, pcost: fs, pmer: fs, flcar: r, f2car: r, fltens: r, f2tens: r, nilcar:
importancia dos atributos de otimizacdo sdo modelados pelos r, n2car: r, n3car: r, pcar: r, nltens: r, n2tens: r, n3tens: r, ptens: 1)
nameros difusos apresentados na figura 3.6, assim declarado

- C, IT - atributos de otimizacao, respectivamente, custo das

f(frame_instancias,

na shell como valorefsizzy-string (BARRA,
mp : muito pouco importante = (0.0,0.1,0.2) (BARO1,subes,0.3,.000,.000,.000,.000,.000,.000,CON,100,900,.0)
p :pouco importante = (0.1,0.3,0.5) (BAR02,carga,0.0,.012,.011,.013,.006,.005,.006,CON,700,900,.0)
m  :importancia média =(0.2.0.5.0.8) (BARO3,carga,0.0,.020,.019,.021,.015,.014,.016,CON,800,600,.0)
i . importante =(0.5,0.7,0.9)
mi : muito importante =(0.8,0.9,1.0)
M1y @ @B @  (G|craus de importanc (LIGAC,
N (1) - mp (LIG01,BAR01,BAR02,USADA,.0,.0,.0,.12,.1,.2,2.3, TRECHO, )
2)-p (LIG02,BAR01,BAR03,USADA,.0,.0,.0,.12,.1,.2,1.5, TRECHO, )
(3)-m (LIG03,BAR02,BAR04,USADA, .0,.0,.0,.12,.1,.2,1.5,TRECHO, )
(4)-i
(5)-mi
0.0 0102 0.5 0.8 0.9 16SOS

Figura 3.6 - Graus de importancia | e
Nas figuras 3.7 e 3.8 apresenta-se, a titulo ilustrativo, como as| , "
framese os operadores séo representados na sintaxe do FCDP.

4 ANALISE DE UM CASO (GERAL,
(GERA1,mi,m,70.,90.,0.9,0.95,10.,7.,1.,1.,1.,7.,10.,1.)
Um exemplo de estudo de reconfiguracdo de um sistema de| )
distribuicdo de energia elétrica considerando-se mudltiplos |)
objetivos e incertezas é apresentado neste item. Na figura 4.1
apresenta-se o diagrama unifilar do sistema a ser estudado, em  Figura 3.7 - Adramesdo problema de reconfiguracéo
sua configuracdo inicial, composto por 3 subestacdes e 8 i o
alimentadores. Na tabela 4.1 apresentam-se as principaisN@ figura 4.2 apresenta-se 0 ponto onde foi simulado um
caracteristicas deste sistema, que contém 114 barras e 13@lefeito e o sistema apos a finalizacdo da meta ISOLA. Na
ligaces, sendo 95 trechos de rede e 16 chaves normalmentégura 4.3 apresenta-se o sistema apos a finalizacdo da met:
fechadas. Além destas, existem ainda mais 19 chavesREDUZ. Para melhor visualizacdo, nesta e nas figuras
normalmente abertas que podem ser utilizadas para a§ubse_:qUentes foram (_)mltldas as barras e trechos localizados n
reconfiguracdo da rede, sendo 6 NA internas e 13 NA de &@réa isolada sob defeito.
socorro entre alimentadores. Para considerar as incertezas nog ) ~ . .

ara a reconfiguracdo da rede, considerou-se o0 objetivo de

dados das cargas, seus valores foram modelados por numerorsninimiza %0 do custo das chaves comaito importante
difusos triangulares, e portanto os valores de demanda ¢ P '
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enquanto o objetivo de maximiza¢do do indice técnico de pelo FCDP, com poucas solu¢des intermedidrias. Os resultado:

qualidade foi considerado deédia importancia. alcancados foram:

Para levar em conta as incertezas nos valores de demanda, Custo = (2145,2200,2255pidades
todas as cargas foram representadas por nimeros difusos Indice de qualidade = 9,08

triangulares, com os valore®, = (Dinf , D,y Dsup), em - Maximo AV = (6.67,6.67,8.41) %

- Maximo carregame

nto = (82,82,103) %

que D,., € o valor mais possivel da demanda da barra i. As
restricbes de maxima queda de tensdo e de carregament(
méximo também foram modeladas por numeros difusos
triangulares, com valores (7.5,7.5,7.87)% e (100,100,105)%,
respectivamente.

(FECHA_CHAVE,
(variaveis,
(?usa:s,?abre:s,?chav:s,?desl:s,?inibar:s, ?fimbar:s,linha:
LIGAC,?sis:SIST,?sub:SIST)
)
(meta_aplicavel,(Reconf,?sis))
(dado_que,
(let,?usa,USADA),
(let,?abre,ABERTA),
(let,?chav,CHAVE),
(let,?desl,DESL ),
(xmatch,?linha(.elem,?chav,.estado,?abre,:inibar:BARRA.
estado,?ener, :fimbar:BARRA.estado,?desl)),
(let,?inibar,?linha.inibar),
(let,?fimbar,?linha.fimbar),

+chave NF
~-H4 interna

O i socana

) Figura 4.1 - Configuracéo inicial
(contingencias, (def,?linha))
(novas_instancias, (?sub)) Tabela 4.1 - Caracteristicas do sistema na configuracio
(novas_atribuicoes,
(atribua,?sis.novosub, ?sub), inicial
(atribua, ?linha.estado,?usa), - —
(atribua,?fimbar:BARRA.estado, ?ener), SE | Capacidade Carreg. | Circuito | Carreg.
Eﬂuxg_fugzygsisx ., | (MVA) SE circuito
atribua,?sub.custo,?sis.custo), :
(atribua,?sub.maxfluxo,?sis.maxfluxo), SE | Circ. (MVA) (MVA)
(atribua,?sub.maxdv, ?sis.maxdv), 8,0 11 6,2
---------- SE1| 20,0 80 12,8 12 2,0
y 8,0 13 4.6
(novas_metas, SE2| 15,0 8,0 10,4 21 5,3
(Reconf,?sub) 80 22 5,1
) J )
) 8,0 31 6,1
SE3| 20,0 8,0 16,0 32 5,8
Figura 3.8 - Estrutura de um operador 8,0 33 4.1

Embora no item 3 tenham sido descritos os operadores para a
estratégia construtiva, o problema foi resolvido utilizando as
técnicas construtiva e destrutiva. Embora apresentem solucde
iniciais distintas, ambos convergem para a mesma solucdo
final.

m seguida, alterou-se os parametros de relaxamento das
restricdes do problema para os valores:

Oav = Ocarregaments 0,7
Inicialmente, fixou-se os parametros de relaxamento das Neste caso, a melhor solucdo encontrada esta apresentada t

restrices do problema iguais a unidade, ou seja: figura 4.5. Como no caso anterior, foram manobradas trés
chaves, porém agora todas as chaves sdo NA internas. Est
Oav = Ocarrregamentd 1 solugdo somente foi possivel pelo relaxamento dos critérios,

particularmente na maxima queda de tensdo, como pode se

Em outras palavras, isto significa que os valores mais possiveis i
P g q P bservado na figura 4.6. Os resultados alcancados foram:

de queda de tensdo e de carregamento verificados em umd

solugéo do problema ndo podem ser superiores aos valores - sto = (1755,1800,1848idades

centrais das restricdes, ou seja, a maxima queda de tenséo devejngice de qualidade -8 61, ’

ser inferior & 7,5% e o maximo carregamento inferior a 100%. _ \14vimo AV = (7 éo 7.60,9.74) %
Méaximo carregamento = (91,91,116) %

Na figura 4.4 apresenta-se a melhor solugdo encontrada para 6
problema com estas restricdes, onde se pode observar que
foram manobradas trés chaves, sendo duas NA internas e uma
NA de socorro externo. Esta solucéo foi alcancada rapidamente
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Figura 4.3 - Rede reduzida Figura 4.5 - Melhor solugéo pang, = Ocarregamenta 0,7

Vérios outros casos foram processados pelos autores e, en
Quanto ao indice técnico de qualidade (IT), a solugdo todos eles, foram encontradas solucdes com tempos de
encontrada neste caso foi pior que a anterior (8,61 contra 9,08).processamento bastante reduzidos (de segundos a dezenas
Isto se explica pelo fato de que os objetivos considerados segundos). A propria natureza do problema auxilia a obtengéo
(custo de chaves e IT) sdo conflitantes, e portanto o que definiude bons resultados, pois na pratica das empresas de distribuica
a escolha foi o grau de importancia dado a cada um deles. de energia elétrica, por restricdes operacionais, buscam-se

_ _ N ~ solugBes que causem a menor perturbagéo no sistema como ut
As duas estratégias de reconfiguracdo utilizadas, construtiva etodo, ou seja, que envolvam um nGmero reduzido de

destrutiva, mostraram-se bastante adequadas ao problemgj|imentadores e de chaves.

analisado. O tempo de processamento para a obtencdo de cada

solucdo € variavel, mas sempre com valores muito pequenos, ~

da ordem de segundos a dezenas de segundos. O numero dl‘é CONCLUSOES

solugdes intermediarias, até se alcancar a melhor solucdoNeste artigo foi apresentada a utilizacdo de uma ferramenta

também se mostrou bastante reduzido. Dependendo do caso gara mode|agem de prob|emas de decisdo com restri(;(jes para

da estratégia, este nimero variou entre um e quatro, resultand@studo de reconfiguracdo de sistemas de distribuicio de energi

assim um tempo total bastante reduzido para a obtencdo dzlétrica na ocorréncia de uma contingéncia. O sistema descrito

solugao “6tima”. possibilita a obtencdo de uma solugéo otimizada rapidamente,
considerando varios objetivos simultaneamente. Esta
caracteristica@ importante quando se utiliza o sistema em
tempo real, em situagfes de emergéncia. Caso necessario, o
para determinar um plano de manobras através de estudo
line, pode-se continuar o processo de busca, que é acelerad
por um indice que agrega e pondera os multiplos objetivos,
direcionando o processo para a melhor solucdo de
compromisso. O usuario pode facilmente alterar a modelagem
do problema. Por exemplo, introduzindo-se uma expressao
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| Méximo carregamento Hart, P.E., N.J.Nilsson, B.Raphael, , July 1968 A formal basis

u s | o for the heuristic determination of minimum cost paths.
N restrigao IEEE Transactions of Systems Science and Cybernetics
BV ¢ v. SSC-4, A2, p. 100-107.

Hsu, Y.Y., H.C. Kuo, April 1994 A heuristic based fuzzy
reasoning approach for distribution system service
restorationlEEE Transactions on Power Deliveny. 9,
n° 2, p. 948-953.

91 100105 11bCarreg.(% Kagan, N. , 1992Electrical power distribution systems

planning using multiobjective and fuzzy mathematical
programming. London215p. Thesis (Ph.D.). Queen
Mary & Westfield College, University of London.

Méaxima queda de tenséb

U4 restricio valor Kagan, N. C.C.B. Oliveira, S.M. Frées, 1995 Uma ferramenta
1 ‘ para tomada de decisdo em problemas genéricos de
| K planejamento com multiplos objetivos e incertezas. In;
0,73 SIMPOSIO  BRASILEIRO DE  AUTOMACAO
cone=0,7 INTELIGENTE, 2, Curitiba. Anais

Kagan, N., C.C.B. Oliveira, 1996a Reconfiguracédo de sistemas
de distribuicdo de energia elétrica através de ferramenta

750760 7,87 9,74AV=(%) para solucdo de problemas de decisdo com multiplos
) . objetivos e incertezas. ICONGRESSO BRASILEIRO
Figura 4.6 - Restricoes pay, = dcarregament 0,7 DE AUTOMATICA, 11CBA S&o Paulo. Anais.

para o calculo de perdas, estende-se 0 modelo para a analise q@agan N., C.C.B. Oliveira, 1996 A fuzzy constrained decision
reconfiguracdo considerando-se a minimizacdo das perdas. A planning tool to model uncertainties in multiobjective
utilizac&o da teoria dos conjuntos difusos, por sua vez, torna a configuration  problems.  In: INTERNATIONAL
ferramenta bastante flexivel, através do relaxamento controlado CONFERENCE ON INTELLIGENT SYSTEMS
de critérios, da consideracdo de incertezas nos dados e da APPLICATIONS TO POWER SYSTEMS. ISAP96
introducdo de preferéncias subjetivas do planejador. As Orlando, EUA. Anais.

estratégias de reconfiguracdo utilizadas, construtiva e
destrutiva, mostraram-se bastante adequadas e eficientes paraRagan, N., J.Bigham, 1993 Modelamento de problemas de

caso analisado. Outros problemas da area de distribuicdo de configuragdo de sistema de distribuicdo de energia
energia elétrica, que podem ser caracterizados como problemas elétrica por técnicas de planejamento de decisdo com
de configuracdo topologica ou de localizacdo e restricbes. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
dimensionamento de equipamentos, podem ser modelados na AUTOMACAO INTELIGENTE, 21 Rio Claro, 1993.
shell desenvolvida. Podem ser citados, por exemplo, o Anais UNESP/SBA, p. 413-420.

planejamento da expanséo da rede para atender ao crescimento

do mercado consumidor, a reconfiguracdo de um conjunto de Kaufmann, A., M.M. Gupta, 198&uzzy mathematical models
alimentadores para se obter a condicdo de minimas perdas in engineering and management sciendsprth-
elétricas na rede, a determinacédo da localizagdo e capacidade Holland, Amsterdam

de bancos de capacitores para 0 ajuste de niveis de tensdo, etc,

Os autores estéo investigando outras estratégias, como “brancf/l, C-C., S.J.Lee, S.S. Venkata, May 1988, An expert system
exchange” que, juntamente com uma técnica de busca do tipo operational aid for restoration and loss reduction of

“best first search”, sera apresentada num proximo artigo. distribution systems.IEEE Transactions on Power
Systemsy. 3, If 2, p. 619-626.
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