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Abstract— This paper presents an adapted mathematical model to the optimization of the restoration problem in radial electric
power distribution systems with few manageable switches allocated. The problem is modelled as a mixed-integer second order
conic programming problem and can be solved by commercial solvers. The characteristic of a distribution system with few man-
ageable switches allocated is the most typically found on real distribution systems. The restoration problem is based in the strategy
to restore the maximum amount of de-energized loads after the occurrence of a permanent fault in the distribution system. The load
restoration must occur in the lowest possible time and should change the distribution system’s topology minimally. In the proposed
mathematical model, the objective is to maximize the power reestablishment of the de-energized loads and to minimize the number
of switching operations necessary for the service restoration. Were simulated tests of permanent faults in an 84-bus distribution
system adapted to solve a lot of cases the proposed problem. The results obtained qualify the efficacy and the robustness of the
adapted mathematical model for the resolution of this problem.

Keywords—Classical optimization, mathematical modelling, radial distribution electrical systems, restoration problem

Resumo— Neste trabalho ¢ apresentado um modelo matematico adaptado para o problema de restauragdo em sistemas de distri-
buicdo radiais com poucas chaves de manobras alocadas. O problema ¢ modelado como um problema de programagio conica de
segunda ordem inteira mista (PCSOIM) e pode ser resolvido através de solucionadores comerciais. A caracteristica de existir
poucas chaves de manobra alocadas no sistema de distribui¢ao € tipicamente presente em sistemas reais. O problema de restauragdo
baseia-se em restaurar o maior nimero possivel de cargas que estdo desenergizadas ap6s o aparecimento de uma falta permanente
no sistema de distribui¢do. A restauragdo de cargas deve acontecer no menor tempo possivel e deve alterar minimamente a topo-
logia do sistema de distribui¢ao. Os critérios de otimizagdo do modelo matematico proposto consistem em maximizar o restabele-
cimento de energia as cargas desenergizadas e minimizar nimero de operagdes de chaveamentos necessarios para que a restauragao
ocorra. Foram simulados testes de faltas permanentes em um sistema de distribuicdo de 84 barras adaptado para varios casos do
problema proposto. Os resultados obtidos qualificam a eficacia e a robustez da modelagem matematica adaptada para a resolugéo
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desse problema.

Palavras-chave— Modelagem matematica, otimizagdo classica, problema de restauragio, sistemas de distribui¢do radiais.

1 Introducio

O sistema de distribui¢do estabelece conexao di-
reta com os consumidores através das concessionarias
e tanto o fornecedor de energia elétrica quanto o con-
sumidor buscam qualidade e confiabilidade no servigo
oferecido. No entanto, o sistema de distribui¢do com
operagdo aérea e radial esta susceptivel a falhas e con-
tingéncias ocasionadas por a¢cdes humanas, desastres
naturais e/ou falhas em equipamentos e isso pode oca-
sionar a interrup¢do do fornecimento de energia elé-
trica a setores do sistema. Assim, estratégias de res-
tauracdo sdo normalmente empregadas para restabele-
cer o fornecimento de energia aos setores que ficaram
desenergizados com o objetivo de melhorar os indices
de continuidade e de confiabilidade do sistema. E,
nesse contexto, o problema de restauragdo deve ser re-
solvido no menor tempo possivel. O restabelecimento
do servigo acontece por meio da transferéncia de aten-
dimento da parcela sem fornecimento para outros ali-
mentadores ou através de circuitos alternativos que re-
sultam na reconexao dessa parcela com o mesmo ali-
mentador.

O problema de restauracao em sistemas de distri-
buicdo ¢ originalmente um problema combinatorio de
natureza nao linear (Ciric e Popovic, 2000). Os obje-
tivos geralmente considerados para esse problema sio

maximizar o montante de carga atendida e minimizar
a quantidade de chaveamentos necessarios para a res-
tauragdo. Outros objetivos também podem ser consi-
derados, como a priorizacdo de cargas, a priorizagdo
de chaves telecomandadas, a minimizagdo de perdas
elétricas, o balanceamento de carga entre os alimenta-
dores primarios e a minimiza¢ao da energia nio su-
prida (ENS).

Diferentes métodos sdo propostos na literatura
para a resolucdo do problema de restaurag@o em siste-
mas de distribui¢o radiais. Esses métodos estao base-
ados em técnicas heuristicas, dentre elas as meta-heu-
risticas, ¢ em técnicas exatas de otimizagdo, sendo as
meta-heuristicas os métodos mais usados para a otimi-
zagdo desse problema. Dentre as propostas baseadas
em técnicas heuristicas e meta-heuristicas, podem ser
citados os trabalhos de Liu, Lee e Venkata (1988),
Shirmohammadi (1992), Morelato e Monticelli
(1989), Kumar, Das e Sharma (2006), Wei et al.
(2012) e Ferreira Neto, Pereira Junior e Costa (2016).
Dentre as propostas baseadas em técnicas exatas de
otimizagdo, podem ser citados os trabalhos de Ciric e
Popovic (2000), Souza, Ledo e Romero (2014),
Romero et al., (2016), Souza e Romero (2016) e
Souza, Romero e Franco (2018)

Em Liu, Lee e Venkata (1988), um sistema inte-
ligente ¢ proposto para a resolugdo do problema de



restauragdo. Esta proposta é baseada na propria expe-
riéncia que os operadores do centro de controle opera-
cional da rede de distribuicdo possuem e, a partir
disso, desenvolve-se um conjunto de regras que forne-
cem um plano otimizado de restauragdo. Em
Shirmohammadi (1992), propde-se um algoritmo heu-
ristico construtivo. Nesse algoritmo, apos o isola-
mento da falta, cria-se uma rede virtualmente malhada
€, passo a passo, a restauracdo acontece através da
abertura de uma chave com o menor fluxo de poténcia.
Em Morelato e Monticelli (1989), apresenta-se uma
heuristica simples baseada em regras praticas para
guiar o processo de busca por solugdes de qualidade
sobre uma arvore de decisdo binaria. Em Kumar, Das
e Sharma (2006), propde-se um algoritmo genético
multiobjetivo que incorpora a topologia da rede de dis-
tribuicdo em estado de operagdo normal na populacio
inicial, com a justificativa de que a convergéncia do
algoritmo se torne mais rapida. O trabalho também
considera a priorizagao de cargas, a existéncia de cha-
ves seccionadoras controladas remotamente e a possi-
blidade de ocorrer faltas multiplas na rede de distri-
bui¢do. Em Wei et al. (2012), um algoritmo genético
que considera geragao distribuida e priorizagdo de car-
gas ¢ proposto. Os autores geram pesos através de 16-
gica nebulosa (Fuzzy) para os critérios de otimizago
considerados na fungéo fitness do algoritmo. Os auto-
res classificaram trés métodos de restauragdo que sdo
utilizados no algoritmo, cada método utilizado possui
um espago de busca diferente, o que diminui notoria-
mente a quantidade de memoria utilizada pelo algo-
ritmo. Os trés métodos classificados sdao: Restauracio
de alimentador direta, restauragdo de transferéncia de
carga e restauracao de perda de carga. Finalmente, em
Ferreira Neto, Pereira Junior e Costa (2016), apre-
senta-se uma meta-heuristica Tabu Search para o pro-
blema de restauragdo de energia elétrica com geragéo
distribuida, no contexto das smart grids.

Em Ciric e Popovic (2000) os autores propdem
um algoritmo hibrido que combina técnicas heuristi-
cas e um modelo de programagédo inteira mista para a
elaboragdo do plano de restauragdo. O trabalho pro-
posto baseia-se em uma lista de propostas obtidas a
partir da manobra de uma unica chave seccionadora.
Quando nenhuma solugdo da lista de propostas ¢é fac-
tivel, o algoritmo utiliza um processo de otimizagdo
de um problema inteiro misto para se obter a solugéo.

Em Souza e Romero (2016), em Souza, Ledo e
Romero (2014), em Romero et al. (2016) e em Souza,
Romero e Franco (2018), sao propostos modelos ma-
tematicos para o problema de restauracdo em sistemas
de distribui¢do radiais que podem ser resolvidos por
técnicas exatas de otimizag@o. Uma contribui¢do para
o desenvolvimento desses modelos matematicos foi a
apresentacao de uma forma simples e eficiente de re-
presentar a restri¢do de radialidade de sistemas de dis-
tribui¢do radiais em Lavorato ez al. (2012). Em Souza,
Ledo e Romero (2014), sdo apresentados modelos ma-
tematicos simplificados para a proposta de restauragao
apresentada em Morelato e Monticelli (1989) e os re-
sultados obtidos com esses modelos matematicos sdo
comparados com os resultados apresentados na

proposta heuristica. Esses modelos sdo simplificados
porque na proposta original apresentada em Morelato
e Monticelli (1989) a primeira Lei de Kirchhoff ¢ for-
mulada apenas em termos de poténcia aparente e por-
que a segunda Lei de Kirchhoff ndo ¢ aplicada. Além
disso, a proposta original também ndo preveé o corte de
carga porque o sistema teste € projetado para ser capaz
de restabelecer sempre todas as cargas nio supridas
apos o isolamento de qualquer setor do sistema. Dessa
forma, a restricdo de radialidade se cumpre trivial-
mente nos modelos matematicos propostos em Souza,
Ledo e Romero (2014). Em Romero et al. (2016) um
modelo matematico AC completo ¢ apresentado para
a otimizagdo do problema de restauragdo em sistemas
de distribui¢do radiais balanceados. Nesse modelo
matematico, cumprem-se as duas Leis de Kirchhoff e
elas sdo formuladas sem simplificagdes. Além disso,
nas formula¢des matematicas, esta previsto o corte de
carga diante da impossibilidade de restabelecimento
pleno e a consequéncia disso € que a restri¢do de radi-
alidade proposta em Lavorato ef al. (2012) nido pode
ser satisfeita da mesma forma trivial que ¢ satisfeita
em um problema de reconfiguragdo com o sistema
operando em estado normal ou da forma simplificada
apresentada em Souza, Ledo e Romero (2014). Dessa
forma, em Romero et al. (2016) introduziu-se o con-
ceito de subestagao ficticia e de ramos ficticios no mo-
delo matematico para auxiliar no cumprimento das
restri¢des de conectividade e de radialidade do sistema
de distribuigdo. Para validar o modelo matemaético
proposto em Romero ef al. (2016), foram realizados
diversos testes em um sistema de distribuicdo de 53
barras, dentre eles, testes que consideram cargas prio-
ritarias para restabelecimento e testes que consideram
a alocagdo de chaves controladas localmente e de cha-
ves controladas remotamente. Em Souza e Romero
(2016), sdo apresentados novos testes com o modelo
matematico proposto em Romero et al. (2016). Nesses
novos testes, sdo simuladas faltas multiplas no sistema
de 53 barras e os testes mostram que o modelo mate-
matico proposto em Romero et al. (2016) ¢ eficiente
para resolver também o problema de restauragdo no
caso de faltas permanentes simultdneas em diferentes
pontos do sistema. Finalmente, em Souza, Romero e
Franco (2018), apresenta-se um modelo matematico
relaxado de programagio linear inteira mista que pode
ser resolvido de forma mais rapida que o modelo AC
proposto em Romero et al. (2016). As solugdes 6timas
obtidas por esse modelo relaxado podem apresentar
solucdes operacionalmente infactiveis para o pro-
blema real e, por isso, devem ser validadas apos exe-
cugdo de um algoritmo de célculo de fluxo de carga
radial que forneca o estado operacional do sistema.
Neste trabalho, o modelo matematico, com cha-
ves em todos os ramos, proposto em Romero et al.
(2016) ¢ adaptado para resolver o problema de restau-
racdo em sistemas de distribuigdo radiais que ndo pos-
suem chaves alocadas em todos os ramos. Os sistemas
elétricos reais possuem essa caracteristica, pois a alo-
cacdo de chaves em todos os ramos seria um investi-
mento altamente oneroso para as empresas distribui-
doras de energia elétrica, como mostram os estudos



apresentados em Souza, Rider e Mantovani (2012) e
Silva, Pereira e Mantovani, (2004). Assim, por ques-
toes de viabilidade econdmica, em sistemas reais, as
chaves normalmente sdo alocadas em poucos ramos,
geralmente em pontos que permitem uma boa coorde-
nagdo do sistema elétrico diante de faltas permanentes
ou de outros problemas operacionais de curto prazo.
Em Romero et al. (2016), considera-se que todos os
ramos de um sistema teste de 53 barras podem ser ope-
rados e, neste artigo, um sistema de 84 barras ¢ adap-
tado para ter as caracteristicas de um sistema real. Por-
tanto, neste artigo, o modelo matematico original-
mente proposto em Romero et al. (2016) é adaptado
para a resolugdo do problema de restauragdo com a
nova proposta formulada e sdo apresentados testes
inéditos com esse modelo. Finalmente, deve ser obser-
vado que o modelo considera um sistema trifasico
equilibrado e faz restauragdo apenas para a demanda
corrente. Portanto a analise de sistemas trifasicos de-
sequilibrados e o atendimento de demanda para um
horizonte de varias horas ndo fez parte deste trabalho.

2 Método Proposto

Nesta secdo, ¢ apresentado o modelo matematico
de programagdo coOnica de segunda ordem inteira
mista (PCSOIM) que foi originalmente proposto em
Romero et al. (2016). O modelo ¢ utilizado neste tra-
balho para a resolucdo do problema de restauragdo em
redes de distribui¢do radiais com chaves alocadas em
poucos ramos. A existéncia de poucas chaves forma
setores de carga ou se¢des de carga na rede. Um setor
de carga esta delimitado por chaves seccionadoras
e/ou de interconexao, portanto, ndo possui chaves in-
ternamente. Isso significa que a topologia interna de
um setor de carga ndo pode ser alterada. Apesar disso,
o estado operativo do sistema em regime permanente
deve ser plenamente calculado e conhecido para a ana-
lise de factibilidade operacional também dentro dos
setores de carga formados.

O modelo matematico de PCSOIM ¢ apresentado
nas relagdes matematicas de (1) a (21). A proposta de
restaurag@o ¢ a minimizagao do corte de carga na con-
figuracdo final e a minimizagdo do nimero de chave-
amentos necessarios para o restabelecimento. Os dois
critérios de minimizagéo sdo hierarquizados em uma
unica fungédo objetivo. Nessa proposta, a minimizagao
do corte de carga possui maior importancia que a mi-
nimizag¢do do nimero de operagdes de chaveamento.
O corte de carga deve acontecer somente quando al-
guma restri¢do fisica e/ou operacional é violada, tor-
nando o corte imprescindivel para a factibilidade ope-
racional da rede. Em outras palavras, o modelo mate-
matico tem como proposito a restauragdo maxima de
cargas a partir da minima alteragao da topologia inicial
do sistema e da factibilidade operacional.

Antes da resolugdo do modelo matematico para a
obtengdo da proposta de restauragdo, deve-se isolar o
setor de carga em que o defeito esta localizado. O iso-
lamento ¢ feito através da abertura e indisponibiliza-
¢ao das chaves adjacentes a esse setor em falta. Com

isso, os ramos adjacentes ao setor isolado e os ramos
e as barras presentes no setor isolado ndo participam
do processo de resolugdo do problema e sdo conside-
rados inexistentes no problema. Todos os outros seto-
res que ndo foram isolados constituem a parcela res-
tauravel da rede de distribuigdo, isto ¢é, a parcela que
esta sujeita a restauragdo durante o processo de reso-
lugdo.
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No modelo matematico, £, ¢ o conjunto de barras
disponiveis para a reconfiguragdo; (1s ¢ o conjunto de
subestagdes; g, e (1, sdo os conjuntos de ramos nor-
malmente abertos e de ramos normalmente fechados,
respectivamente; (1, é o conjunto de ramos ficticios
incorporados no problema; e (); ¢ o conjunto dos ra-
mos disponiveis para a reconfiguracao.

Os parametros do modelo matematico sio os se-
guintes: Pp, e Qp, sdo as demandas de poténcia ativa



e de poténcia reativa na barra i, respectivamente; .S_'Gi
representa a capacidade maxima de geragdo de potén-
cia aparente na barra de subestacdo i; S/ representa a
barra da subestacdo ficticia que foi incorporada no
problema; R;;, X;; e Z;; representam, respectiva-
mente, os dados de resisténcia, reatdncia e impedancia
do ramo i — j; I; ; € a magnitude maxima de fluxo de
corrente permitida no ramo i — j; M representa o li-
mite maximo de fluxo de poténcia artificial permitido
nos ramos reais e ficticios fechados na parcela dese-
nergizada; V e V sio, respectivamente, os limites mi-
nimo e maximo de magnitude de tensdo permitidos
para o fornecimento; f; ;, U;; € @; sdo, respectiva-
mente, os pesos associados ao custo de operagdo da
chave incialmente aberta alocada no ramo i — j, custo
de operacao da chave inicialmente fechada alocada no
ramo [ — j e o custo de desconectar a barra i por uni-
dades de cargas demandadas.

As variaveis do modelo matematico sdo as se-
guintes: x; ; e y; sdo varidveis binarias e representam,
respectivamente, a decisdo sobre o estado operativo
do ramo i — j e a decisdo de energizar ou de desco-
nectar a barra I, sendo que x;; = 1 indica ramo fe-
chado e x;; = 0 indica ramo aberto ¢ y; = 1 indica
barra desenergizada e y; = 0 indica barra energizada;
P, Qi Hyj el ;-" sdo, respectivamente, o fluxo de
poténcia ativa, o fluxo de poténcia reativa, o fluxo de
poténcia artificial e o quadrado da magnitude de cor-
rente no ramo i — j; Pg,, Qg, ¢ Hg, representam, res-
pectivamente, a geragdo de poténcia ativa, a geragdo
de poténcia reativa e a geracdo de poténcia artificial
na barra i; qur ¢ 0 quadrado da magnitude de tensdo
na barra i; finalmente, b;; € uma varidvel auxiliar
usada para complementar o cumprimento da segunda
Lei de Kirchhoff quando o ramo i — j estd aberto (a
variavel b; ; assume valor nulo quando o ramo esta fe-
chado e assume o valor necessario para satisfazer a
igualdade na equacdo da segunda Lei de Kirchhoff
quando o ramo esta aberto, pois um ramo aberto ndo
esta sujeito ao cumprimento da Lei de Tensoes de Kir-
chhofY).

No modelo matematico, existem varidveis x; ;
para todos os ramos do sistema, V (i,j) € ;. Assim,
para adequar o modelo matematico a um sistema elé-
trico em que apenas uma parcela dos ramos podem ser
operados, deve-se fixar x; ; = 1 para todos os ramos
i —j inicialmente fechados que ndo tenham chaves
alocadas. Os demais ramos (ramos inicialmente aber-
tos e ramos inicialmente fechados com chaves aloca-
das) podem ter seu estado operativo representado pela
variavel x; ; alterado.

A fungdo objetivo € representada pela relagao (1).
A primeira e a segunda parcelas dessa relagao corres-
pondem a minimizagao do numero de chaveamentos e
0s parametros f;; € y;; sdo os pesos associados aos
respectivos ramos nessas parcelas. A terceira parcela
corresponde a minimizagdo do corte de carga e o pa-
rametro a; € o peso associado a cada barra nessa par-
cela. Os pardmetros f; je y;; € 0 pardmetro @; sdo

individuais, sendo assim, podem-se assumir valores
diferentes ou iguais para esses parametros, com o in-
tuito de priorizar ou ndo a operagdo de algum ramo
e/ou a energizagdo de alguma barra. Nesse contexto,
quando B; ; = u;; = 1, ndo ha priorizagdo de opera-
¢do de chaves e as operagdes de chaveamento sdo ape-
nas contabilizadas. Da mesma forma, quando todos os
parametros @; assumem o mesmo valor, considera-se
que ndo existem cargas prioritarias para atendimento.
Nos testes realizados, os seguintes valores foram as-
sumidos para esses parametros: f; ; = u;; = 1 para
todos os ramos e a@; = 0,1 para todas as barras.

O cumprimento da primeira Lei de Kirchhoff (Lei
de Kirchhoff para Correntes) ¢ imposto pelas relagoes
(2), (3) e (4). Através dessas relagdes, cumprem-se,
respectivamente, o balango de poténcia ativa, o ba-
lango de poténcia reativa e o balanco de poténcia arti-
ficial em cada barra do sistema elétrico. O cumpri-
mento da segunda Lei de Kirchhoff (Lei de Kirchhoff
para Tensdes) ¢ imposto pelas relacdes (5) e (6) para
cada lago fundamental (formado por cada ramo ativo
e a conexdo das cargas a terra) e a relacdo (11) com-
plementa o cumprimento da relagdo (5). A relagdo (6)
¢ a restri¢do conica no modelo matematico.

Os limites operacionais e fisicos da rede elétrica
de distribuic@o sdo impostos pelas relagoes (7), (8), (9)
¢ (10). A relagdo (7) limita o carregamento de poténcia
aparente em cada barra de subestacdo real a sua cor-
respondente capacidade maxima de atendimento. A
relagdo (8) limita o fluxo de corrente nos ramos fecha-
dos do sistema elétrico ao correspondente limite ma-
ximo permitido (se os ramos estdo abertos, entdo o
fluxo de corrente é nulo). A relagdo (9) limita o fluxo
de poténcia artificial nos ramos presentes na parcela
desernegizada que estd conectada a subestagdo ficti-
cia. A relagdo (10) impde o cumprimento dos limites
adequados de tensdo em cada barra do sistema elé-
trico.

As relagdes (11), (12), (13) e (14) sdo restri¢des
complementares e possuem o objetivo de auxiliar o
cumprimento de outras restrigdes. A relagdo (11) au-
xilia no cumprimento da segunda Lei de Kirchhoff na
relagdo (5) quando o ramo esta aberto. As relagdes
(12), (13) e (14) complementam as restrigoes de ba-
lango de poténcia e definem, em conjunto, que s6 pode
existir geragdo de poténcia artificial na barra de subes-
tacdo ficticia e que s6 pode existir geragdo de poténcia
ativa e reativa nas barras de subesta¢do reais.

A relagdo (15) impde o total de circuitos fechados
necessarios para que a rede de distribui¢@o opere radi-
almente. Esta restricdo ¢ valida tanto para a parcela
energizada conectada ao conjunto de subestagdes re-
ais, quanto para a parcela que foi desenergizada e co-
nectada a subestagao ficticia. Dessa forma, a restricao
(15) juntamente com as restrigdes (2), (3), (4), (12),
(13) e (14) estabelecem que o sistema elétrico seja ple-
namente conexo e radial, como esta provado em La-
vorato ef al. (2012).

Para melhorar o desempenho do modelo matema-
tico durante o processo de resolugdo e, assim, reduzir
o tempo necessario de convergéncia, as relagdes (16),



(17), (18) e (19) foram geradas e incorporadas no mo-
delo. Essas relagdes so restrigdes substitutas e pos-
suem grande importancia, pois reduzem o espago de
busca do problema com a integralidade relaxada e aju-
dam no processo de sondagem do algoritmo branch
and bound normalmente usado na resolugdo de pro-
blemas de programago com variaveis inteiras.

Finalmente, a natureza binaria das variaveis x; ; €
y; ¢ imposta pelas relagdes (20) e (21), respectiva-
mente.

Ap0s a resolugdo do modelo matematico, os seto-
res que ficaram sem fornecimento de energia elétrica
sdo conectados a subestagdo ficticia incorporada no
problema. Cada carga desconectada passa a demandar
uma unidade de poténcia artificial através da variavel
y; narestri¢ao (4) e essa demanda s6 pode ser atendida
pela subestagdo ficticia. Assim, o objetivo da subesta-
¢do ficticia é conectar os setores que foram desconec-
tados do sistema energizado e manter a parcela dese-
nergizada operando radialmente sem alterar o estado
dos ramos inicialmente fechados nessa parcela.

3 Testes e Resultados

O modelo matematico apresentado nas relagdes
(1) a(21) foi testado para a nova proposta de resolugao
apresentada neste artigo utilizando o sistema elétrico
de distribuigdo de 84 barras apresentado em Possag-
nolo (2015). A topologia inicial do sistema teste ¢
apresentada na Fig. 1 e corresponde a topologia 6tima
para o problema que minimiza perdas ativas obtida em
Possagnolo (2015). Nessa figura, apresenta-se o sis-
tema de 84 barras adaptado para o problema proposto
neste trabalho. Assim, neste trabalho, considera-se a
alocacdo de chaves apenas nos ramos identificados na
Fig. 1 ¢ essa alocagdo foi realizada empiricamente
considerando pontos estratégicos do sistema de distri-
buigdo. Deve-se observar que se o solver encontre
uma solugdo com gap igual a zero, entdo a solugdo en-
contrada ¢ 6timo, o que aconteceu em todos os testes
realizados.

O sistema de distribui¢do de 84 barras tem 83 bar-
ras de carga, uma barra de subestacdo e 96 ramos.
Apos as adaptagoes feitas, considera-se que apenas 36
ramos possuem chaves alocadas e, portanto, apenas
esses ramos podem ter seu estado operativo alterados.
Dessa forma, as 83 barras de demanda sdo agrupadas
em setores de carga, de acordo com a disposi¢do das
chaves alocadas no sistema. Na topologia inicial, esses
setores estdo delimitados por chaves seccionadoras
normalmente fechadas e/ou por chaves de intercone-
x40 normalmente abertas e a numeracao adotada para
cada um dos setores formados ¢ apresentada na Tabela
1. Assim, por exemplo, observando a Fig. 1 e a Tabela
1, o setor 1 é formado pelas barras 1,2,3,4,5e6 ¢
esta delimitado pelas chaves seccionadoras 1-84 e 5-
55 e pela chave de interconexdo 6-7. Ao todo, passam
a existir 23 setores nesse sistema elétrico.

Tabela 1. Identificagdo dos setores de carga no sistema teste

Setor  Barras no setor | Setor Barras no setor

1 1,2,3,4,5,6 47 47,48,49

7 7,8,9,10 50 50,51,52,53,54

11 11,12,13 55 55

13 13 56 56,57,58,59,60,61
15 15,16,17,18,19,20] 62 62, 63, 64

21 21,22,23,24 65 65, 66,67, 68,69,70,71
25  25,26,27,28,29 72 72

30 30,31,32,33 73  73,74,75,76

34 34,35,36,37,38,41| 77 77,78,79

39 39,40 80 80,81, 82

42 42 83 83

43 43,44,45,46
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o

45 32 27
G

46 33 ]
®  34em 9
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Legenda: ===Barra de subestagdo —— Ramo fechado sem chave

== Barra de demanda —&— Ramo fechado com chave
© - Ramo aberto com chave

Figura 1. Topologia inicial do sistema de 84 barras

O sistema teste operando em condi¢do normal,
possui uma demanda ativa e reativa de 28.351,0 kW e
20.700,0 kVAr respectivamente. A tensdo nominal do
sistema ¢ de 11,40 kV e os limites minimo € maximo
de tensdo permitidos sdo, respectivamente, de 0,93 e
1,0 p.u. desse valor nominal. Os dados de demanda de
cada barra e os dados fisicos dos ramos do sistema
teste sdo apresentados em Possagnolo (2015).

Foram simulados 11 casos de falta permanente.
Esses cenarios estdo descritos na Tabela 2. Considera-
se para essas simulagdes que a falta pode ter ocorrido
em qualquer barra ou em qualquer ramo presentes no
setor em falta. Apos a indicacgéo do setor em falta, esse
setor deve ser isolado para reparo e os ramos usados
para o isolamento e o setor em falta devem ser exclu-
idos do problema para a tentativa de restauragdo do
sistema. Foram simuladas faltas nos setores 1, 11, 15,
25, 39, 43, 47, 50, 56, 73 e 77. Os demais setores sao
terminais e, uma vez isolados, ndo ha cargas a serem
restauradas. Sendo assim, nos setores terminais 7, 13,



21, 30, 34,42, 55, 62, 65, 72, 80 e 83 ndo foram simu-
ladas faltas.

Tabela 2. Informagdes dos cenarios de falta permanente simulados

Setor | Chaves usadas para o isola- | Setores des- Carga§ nao
isolado mento conectados atendidas

(kVA)

84-1, 5-55, 6-7 55 21541

11 [84-11,12-72, 12-13, 14-18 72 250,00
84-15,20-21, 20-83, 14-18,

15 1626 21,83 1.228,34

25 |84-25,29-39, 16-26, 28-32 39,42 103,03

39 |29-39, 40-42, 38-39 42 58,31

43 [84-43, 34-46, 11-43 34 1.534,08

47 [84-47,49-50 50, 62 4.015,92

50 |49-50, 53-64, 54-55 62 983,28

56 |84-56, 7-60, 61-62 7 1.647,81

73 |84-73,13-76 13 1.000,00

77 |84-717,79-80 80 964,65

Usando o modelo matematico (1)-(21) para a re-
solugdo do problema de restauragdo no sistema ilus-
trado na Fig. 1, deve-se proceder da seguinte forma:
todos os ramos fechados que ndo possuem chaves alo-
cadas devem ter suas correspondentes variaveis x; ; fi-
xadas em 1. Fixar essas variaveis x; ; em 1, significa
que o estado operativo desses ramos ndo podem ser
alterados. Portanto, apenas os ramos fechados com va-
ridveis x; ; ndo fixadas representam chaves normal-
mente fechadas alocadas e podem ser operados (aber-
tos) na resolug@o do problema. Todos os ramos aber-
tos representam chaves normalmente abertas e, por-
tanto, suas correspondentes varidveis x; ; ndo sdo fi-
xadas e esses ramos podem ser operados (fechados) na
resolugdo do problema.

O modelo matematico foi programado em AMPL
(Fourer, Gay e Hill, 1990) e resolvido com o solver
CPLEX 12.5.1.0. O computador utilizado nos testes
possui sistema operacional de 64 bits, processador In-
tel® Corel™ i7-5500U com 2,40 GHz e memoria
RAM de 8 GB. Os resultados obtidos com os testes
simulados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Resumo dos resultados obtidos

Setor Operag(l)relzl:ite;chavea- Setores | Carga Tempo
isolado Desco- | Cortada ©)
Abrir ; Fechar| Ficticias |nectados | (kVA)

1 -; 54-55 - - - 1
11 -3 71-72 - - - 1
15 -5 §/-{21,83} |21, 83 1.228,34 1
25 -;38-39 - - - 1
39 -;41-42 - - - 1
43 -5 s34 34 1.534,09 8
47 53-64;61-62 |S/-53 50 3.032,65 2
50 -;61-62 - - - 1
56 - - s7-10 7 1.311,97 2
73 -3 12-13 - - - 1
77 20-21 ; 82-83 |S/-24 21 690,2 6

A partir dos resultados apresentados na Tabela 3,
verifica-se que nao houve corte de carga nas propostas
de solugdes para os casos de falta nos setores 1, 11,
25, 39, 50 e 73. Nos casos de falta nos setores 15, 43,
47,56 ¢ 77, o corte de carga foi necessario para manter

a factibilidade operacional do sistema elétrico. Os
tempos de processamento computacional para a reso-
lugdo dos testes variam de 1 a 8 segundos ¢ podem ser
considerados adequados ao problema de restauracéo.
No caso de falta no setor 1, o setor 55 ¢ completa-
mente restaurado através do fechamento da chave 54-
55. No caso de falta no setor 11, o setor 72 é reconec-
tado a subestacdo 84 através do fechamento da chave
71-72. No caso de falta no setor 15, os setores 21 e
83 permanecem desenergizados, totalizando o corte de
1.228,34 kVA. No caso de falta no setor 25, os seto-
res 39 e 42 sdo completamente restaurados a partir do
fechamento da chave 38-39. No caso de falta no setor
39, o setor 42 é reconectado a subestagdo 84 através
do fechamento da chave 41-42. No caso de falta no
setor 43, o setor 34 permanece sem fornecimento de
energia, o que totaliza um corte de 1.534,08 kVA. No
caso de falta no setor 47, a chave de interconexdo en-
tre os setores 50 ¢ 62 (a chave 53-64) ¢ aberta, o setor
de carga 62 ¢ reconectado a subestacdo 84 através do
fechamento da chave 61-62 ¢ o setor 50 permanece
sem atendimento, totalizando um corte de 3.032,64
kVA. No caso de falta no setor 50, o setor 62 é com-
pletamente restaurado através do fechamento da
chave 61-62. No caso de falta no setor 73, o setor 13
¢é reconectado a subestacdo 84 através do fechamento
da chave 12-13. No caso de falta no setor 77, o setor
de carga 80 ¢ reconectado ao sistema através da aber-
tura da chave 20-21 e do fechamento da chave 82-83
e o setor 21, que estava sendo normalmente atendido,
sofre corte de carga. O total de carga do setor 80 ¢ de
964,65 kVA e o total de carga do setor 21 ¢ de 690,2
kVA, por isso o otimizador priorizou o atendimento
ao setor 80 e a desenergizagdo do setor 21, uma vez
que, na minimizacdo desse problema, busca-se o me-
nor corte de carga possivel.

4 Conclusao

Neste artigo, foram realizados novos testes com
um modelo matematico de programacao conica de se-
gunda ordem inteira mista proposto na literatura para
a otimizagdo do problema de restauracdo em sistemas
de distribuigdo radiais. O modelo matematico foi
adaptado para a resolucéo do problema de restaurag@o
em sistemas de distribuic¢do radiais organizados em se-
tores de carga devido a ndo existéncia de chaves em
todos os ramos, sendo esta as caracteristicas de um sis-
tema real. Um sistema de 84 barras apresentado na li-
teratura foi adaptado neste trabalho para assumir essas
caracteristicas e usado nos testes realizados para a va-
lidagdo do modelo matematico na resolu¢do do pro-
blema proposto. Os resultados obtidos sdo consisten-
tes e foram processados em tempos considerados sa-
tisfatorios para o problema de restauragao.
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