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(que fornega energia para a 4rea desenergizada) (Castro er al,
1980; Morelato e Monticelli, 1989; Hsu e Kuo, 1994). Isso
pode reguerer um tempo de processamento muito elevado,
principalmente se o sistema de distribuicdo em consideraggo
for do dimensio grande. Deste modo, métodos que analisem
todos os possivels vetores x nflo s#o priticos, até mesmo para
sistemas de distribuigiio pequenos. Para evitar este problema,
alguns métodos usam algoritmos de transferénecia de carga
(Aoki et al. 1987; Aoki et al. 1989; Devi et al. 1995). Estes
algoritmos verificam  se hd elementos sobrecarregados e
permitem que alimentadores longe da dren desenerglzada
fornegam energia complementar, reduzindo ms cargas dos
alimentadores perto da 4rea desenergizada. Porém, quando a
drea desonergizada for muito grande ou o sistema de
distribuicio operar proximo da capacidade limite, essa proposta
pode requerer um tempo de processamento longo também ou
pode até nfio alcan¢ar umn soluglio satisfatéria,

Naste trabalho & proposto um método de busca usando
heuristicas fizzy para encontrar solugdes adequndas. Esta
proposta pode contornar a caracteristica combinatorial e lidar
com sistemas de distribui¢io complexos, com grandes dreas
desencrgizadas. Na préxima seglio, ¢ proposta uma nova
representacio  dos  sistemas de  distribuigio  pama
restabelociments de energin, betmn como uma apresontagiio
sucinta de heuristicas fizzzy. Na seqBo 3, ¢ mostrado o algoritmo
de restabelecimento de energla proposto ¢ um exemplo
flustrativo, A secfio 4 apresenta algumas consideracdes finais.

2 UMA NOVA REPRESENTAGAO PARA
SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO E
HEURISTICAS FUZZY

Para tornar o procedimento de busca simples e eficiente, uma
nova representagio para sistemas distribuicBo € proposta a
seguir (Delbem ef al. 1998; Delbemn o Bretas, 1998). A Fig. 1
mostra um sistema de distribui¢io no qual linhas retas
representam trechos de alimentadores, quadrados vazios so
chaves abertas, quadrados cheios sfio chaves fechadas, SE quer
dizer subestagdo, ¢ regifes da rede entro chaves sfio setores (a
Fig. 2 ilustra os setores § e 10 associados & rede da Fig. 1).

Setores compostos por poucos elementos e/ou com pequena

carga podem ser unidos para formar um setor maior (a decisdo,

sobro tal unifio, é baseada na experineia dos operadores).
Associado 2o sistema de distribuigfio da cidade de S#o Carlos
(parcialmente mostrado na Fig. 8) existem cerca de 500 setores

&1 SEp

Fig. 1: Sistema de distribuigfio
simplificade.

que foram reduzidos a 150 sem prejuizo da qualidade do plano
de restabelecimento de energia.

Usando o conceito de setores, pode-se executar uma busca no
espago de estado dos setores. Como serd descrito na préxima
secilo, usando a ropresentagio de espago de estado dos setores,
o ntmero de configuragdes ndo factiveis do sistema (iste ¢,
configuragdes que t8m 4rea(s) desencrgizada(s)) pode ser
reduzido de forma significativa.

2.1 Houristicas Fuzzy

Com a representagio de setores, heur{sticas comumente usadas
pelos operadores podem ser embutidas diretamente no
algoritmo de busca para melhorar scu desemponho. Conjuntos
fuzzy permitem traduzir conhecimentos intuitivos para uma
representaclio computacional. Este trabalho usa as seguintes
heurfsticas para guinr a busca da setores:

1. evite sectores de alimentador com pequena capacidade
livre;

2. prefira setores mais proximos a  uma  subestagho
{(assumindo que setores mais proximos de uma subestagio
pertengam em geral a um alimentador principal, assim os
estados dns chaves do tnle setores, em principio, nfio
“deveriam ser mudados).

Se um setor se enquadra em uma dessas duas heuristicas pelo
menos, diz-se que tal sotor estd quente {ou sua temperaturs ¢
alta). Caso contrdrio, diz-s¢ que ele eosth [rio (on sun
temperatura & baixa). Tals houristicns podem sor oxpressas
através das seguintes heuristicas firzzy:

i) SE setor;, ESTA perto de uma subestaglo, ENTAQ &
temperatura de setor; E alta. Isto &, esse setor provavelmente
estd em um alimentador principal. Qu

l-lTemthu(t) = |Lgetorprox(T)) (2)

onde n 8 o nimero de setores indo do sector; até sua
subestagiio, t & o valor da temperatura, Prempanstt) € 0 grau
de pertinfricia do setor; no conjunto temperaturn-alta o
Hgoworprox(fl) & © grau de pertinéncia do setor; ao conjunto
setor-proximo;

ii) SE a folga do alimentador do setor; E alta, ENTAO a
temperatura do setor; E alta. Ou

P—TempA]m(t) = PFolznAim(C)s {3}

onde ¢ & a capacidade de folga do alimentader doe setor, ¢ ¢
o valor do sua temperaturd, Hyempam(t) ¢ 0 grau de
pertinéneia do sctor; ao conjunto temperntura-alta ©
Hrotganta(C) & 0 grau de pertinéncia do setor; ao conjunio
_folga-alta.

Foram criados cinco conjuntos para classificar a disthneia de
sctores a subestacdes; cinco conjuntos pars  ciassilicar
capacidade de folga do alimentador (veja Fip. 3} e cinco
conjuntos para classificar temperatura. Cinglientn regris
{similares as regrns i @ i) foram elaboradns reincionnnde esses
dois primeitros cinco conjuntos com  os  conjuntos  de
classificaclio de temperatura. Um exemplo da implicagho fiezzy
produzida pela regra i) é mostrado na Fig. 4.
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As saldas de cada regra sdo agregadas usando um conectivo
disjuntive (v). Assim pyvhav.. Viv..Vis, é a saida Suzzy
imferida. Usando o defuzzificador de centro-médio:

. U (Xt * ) 7 (Epy) 4)

onde iy € o ponte no qual p; aleanga seu valor de méximo. O
valor de p € determinado através de regras similares as regras
{1y ou (ii). :

AI% Muit&?&lta ExtrgAlta

Baixa Média
A
A

5 ’I\\ /

. FoLu—A
480 ©

Fig. 3: Conjuntos fuzzy para folga
do alimentador.

Assim, & drvore de busca pode usar a lemperatura estimada do
setor para seiecionar seu préximo estado (tal busca é chamada
busca com heuristicas fizzy). Estes valores de temperatura
podem guiar a busca para gerar caminhos melhores, isto &,
caminhoes menores (que om geral requerem menos operagdes de
chaves) ¢ com carregamento do alimentador reduzido. Além
disso, se tal caminho nfio € possivel, a busca pode tentar um
caminhe mais longo ou até mesmo pode produzir um
alimentador com wna sobrecurpa aceitdvel. Assim, o algoritmo
proposto ¢ nilo-deterministico, sem  limites dgidos de
carregamento ¢ sem limites rigidos do comprimento do
caminho (este Gltimo item cstd relacionado a queda de tensdo
nos alimentadores).

£.2 Vantagens de Heuristicas Fuzzy em
Busca para Restabelecimento de Ener-

aia

Hd vérias vantagens nesta proposta de heursticas fuzzy
comparada sos métodos disponiveis (Devi er al. 1995; Wang er
al. 1996). No método proposto por Devi et al. (1995), para
cada fase da busca h4 wn conjunto de chaves que podem ser
operadas. Para selecionar uma destas chaves, um fluxo de carga
DC (Zhou-Erzhuan ¢ Nasle-All, 1994) ¢ executade para
verificar so as cupacidades do alimentador nilo foram violadas.
Assim, em cada fase de busca, ¢ requerido um fluxo de carga

H &etorirox HrampAls
1.0 LG
0.8 /\ b 0.8 /\
0 3 5 10 0 50 100t

Fig. 4: Exemplo de implicagio fuzzy produozida
las regras mencionadas na subsecfio 2.1.

Fig. 5: Busca Forward,.

DC. Em Wang et al. (1996), as chaves a serem operadas sfio
escolhidas através de programagio nfo-linear inteira. Neste
caso, o algoritmo precisa de todas as seccionalizagles e
possibilidades de transferéncia de carga (isso pode produzir
uma explosdo combinatorial). Por outro lado, o procedimento
aqui proposto escolhe os sctores de um caminho baseado em
um valor fuzzy. Como estes valores sfio pré-calculados, o
algoritmo de busca fice muito ripido. Além disso, usando
aquele valor fiuzzy, a tendfncia de gerar um caminho
sobrecarregado ou de escolher mudangas de configuragao do
sisterna inadequadas pode ser reduzida.

Nog conjuntos de valores flizzy dos sotores estd implicita uma
busca backward. No algoritmo de busca, os possiveis estados
finais s80 conhecidos (os selores que estdo nas subostagdes). A
busca com heuristica flzzy comega em setores de uma drea
desenergizada e termina em setores de subestagio (Fig. 5). Nao
obstante, uma busca backward pode ser executada (de uma
subestacio para a drea desenergizada). Neste caso, uma busca
interwave (Le, 1993) também pode ser considerada (uma busca
de uma Area desenergizads parn  uma  subestacho,
simullaneamente, com uma outra busca de uma subestagio para
um setor de uma drea desenorgizada, ver Fig., 6). Porém, os
caminhos gerados pela busca backward correspondem, em
geral, aos alimentadores principais. Esses alimentadores
principais estdo geralmente embutidos nos conjuntos de valores
Juzzy. Assim, pode ser considerado que a busca com heuristicas
Juzzy proposta é uma busca inferwave na qual sua parte
backward esta pronta.

Uim outro ponto unportante &€ que os setores associados com
suas temperaturas fuzzy incluem implicitamente algoritmos de
seccionalizaclio ¢ transferénecia de carga (Aoki er al, 1987;
Aoki er al. ,1989; Devi er al. 1995). Se um cantnho da busca é
iniciado em um alimentador que nfo suporta & carga transferi-
da, o setor corrente é automaticamente evitado e um novo setor
€ selecionado de um outro alimentador de acordo com as tem-
peraturas fizzy (sem a execugio de um algoritmo de seccionali-
zagho ou de transferéncia de carga).

Subestagio

Fig. 6: Busca Interwave.
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2.3 Chaves Manobradas

A partir do caminho determinado pela busca com heuristicas
“fuzzy”, pode-se obter as chaves a serem mancbradas no
sistema para se restabelecer a energia na Area Desenergizada.
Para is50, serd definido o conceito de setormie. Seja o setor
um determinado setor do sistema, entfio, o setor; pelo qual o
setor; & alimentado ¢ denominade de setormile,. Por exemplo,
na Fig. 8, o sctormle do setor S1 ¢ o setor S4. Desta forma,
para cada setor, do sistema de distribuigdio tem-se um par
(setor;, setormiey).

As manobrag séo obtidas a partir das seguintes regras:

REGRA 1: Se o setor; mudou de setormie, entdo a chave que
une o setor; 4o setormde; antigo deve ser aberta;

REGRA 2: Fecha-se todas as chaves abertas entre o5 setores

que formam o caminho obtido pela busca com heurlsticas
“fuzzy”.

Deve-se obsorvar que o8 pares (setor;, setormfle| antigo) podem
ser obtidos de uma lista criada ac longe da busca com
heurfsticas “fuzzy”. A cada setor do caminho da busca quc
muda de setorm@e, um par (setor;, setormie; antigo) ¢ anexado
a tal lista. Deve-se observar também que a REGRA 1 pode
abrir algumns chaves A mais. Porém, osan “falba” & sempre
corrigida pelas chaves fechadas pela REGRA 2.

Inicio
N Imprima as i
4 algum SI? operagbes de
chaves
8
l Desconecte AD e §1 do sistema ]
S
I Determine AD ¢ a carga correspondente |

g
"

Exccute um Sub-
plane (busca com

heuristicas fuzz)y)

Sobrocnrgn ?

Escolha parte do um allm. sobrecarregado parn ter cargn transferida
v

Setores correspondentes 4 carga transferida viram AD"s

¥

Fig. 7: Fluxograma do procedimento de restabelecimento de
energia usando heuristicas fuzzy. (AD: Area Desenergizada e
SI: Setor Isolado).

3 ALGORITMO DE RESTABELECIMENTO
DE ENERGIA E EXEMPLO

A Fig. 7 mostra um fluxograma simplificado do procedimento
de restabelecimento de energia que usa heuristicas fuzzy. Se hi
algum Setor Isolado (SI}, 0 procedimento detormina uma 4rea
desenergizada correspondente (AD) e ¢xecuta uma busca com

heuristicas firzzy para prover onergia para AD, Enquanto houver
uma AD, o procedimento nito pira,

O restabelecimento de energia usando busca com heuristicas
Jfuzzy foi testado para um sistema de distribuigfo genérico e de
grande porte, A representagio simplificada de seu circuito ¢
mostrada em parte na Fig. 8. Utilizando o método proposto, um
restabelecimento de energia aproprado é alcangado em poucos
segundos. Para propdsite de ilustragiio, parte do alimentador A
direita {Fig. 8, linha 2) estd desenergizado. A busca usando
heuristicas fiizzy produz um caminho (linha D, na Fig. 8) da
firoa desenergizadn (AD) para uma subestagfio (BLV?Y. Nenhum
alimentador vizinho daquele alimentador (linha 2) tem
capacidade para suprir a carga adicional da area desenergizada.
Nfto obstante, o alimentador logo acima (linha 1) parece ser a
melhor op¢iioc para o proximo passo da busca. Neste
alimentador, a busca identifica um setor de um outro
alimentador A esquerda (Fig. 8, linha 3) como a melhor opglo
para a préxima fase da busca. De fato, este alimentador com
folga alta ora a melhor opglio (vejd Fig. 9). Assim a busen
consegue restabelecer uma dren desenergizada sem executar vm
algoritmo de seccionalizagfo ou de transferéncia de carga, isto
¢, um plano de restabelecimento de energia é obtido com
somente um sub-plano. Todo o processo foi realizado em 15
scgundos para o caso mostrade acima, usando o Interpretador
Arity Prolog V6.0 em um Pentiumi100 com 32 MB de memdrin
RAM.

Al

Linha 1 Linha 2
Al — Arca Isolada

m— S

Linha3 Linha D
AD - Area Dosenergizada

Fig. 8: Configuracfio antes do plano de restabe-
lecimento de energia ter sido executado

Com o objetivo de comparar o desempenho do algoritme de
busca com heuristicas fizzy com outros algoritmos  de busca
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cxistentes para restabelecimento de onergia em sistemas de
distribuigdo, foi executada uma busca no espago de estados das
chaves de acordo com a busca proposta por Devi et al. (1995)
pata a drea desenergizada anterior (a3 drvoro de  busca
correspondente ¢ mostrada na Fig. 16). Depois de escolber wm
chave para transterir carga (Chave de Transferéncia de Carga:
LTS), um Fluxo de carga DC (DCLF) (Zhou-Erzhuan e Nasle-
Ali, 1994) € executado para verificar perdas e sobrecarga de

cquipamentos. Se¢  existe sobrecarga, uma chave para

scccionalizar o alimentador é escolhida (Chave de
Seccionalizagdo: 8S), e assim por diante. Os ramos da arvore
de busca formada pelas chaves 1, 4 e 13 correspondem 2
soluglo (o asterisco na Fig. 10). A busca gera mais de 18 nos.
A Fig. 11 mostra a drvore de busca no espaco de estado dos
sctores para a mesma Area desonergizada. A busca inicia em um
setor da AD ¢ termina em um setor de uma Subestagfo (SE).
Os setores (Si) podem ser vistos na Fig. 8, bem como o
caminho produzido pela busca. Esta busca gera 11 nés.
Portanto, o espago de estado dos setores é significativamente
menor que ¢ espago de estado das chaves,

4 CONCLUSOES

Esto trubalho npresenta uma propostu pars automatizagio do
restabelecimento de energia. Tal proposta pode superar a
caracteristica combinatorial associada ao probleme e obter um
plano de restabolecimento de energia em um intervalo de tempo
muito curto. Além disso, usando heurlsticas fuzzy, a proposta
pode imitar o raciocinio dos oporadores. Esta proposta também
permite automatizar o restabelecimento de energia em sistemas
de distribuigBo complexos sem zonas normalmente abertas ou
sem outras caracteristicas regulares na configuraciio de sistema.
Esta proposta ainda reduz tempo de processamento devido aos
soguintos motivos: i) redugiio do tamunho du drvore de buscs;
ii) pré-cdlculo dos par@metros fuzzy e iii) representacio dos
sistemas de distribuigBo através de setores, o que permite evitar

Flg. %: Conllgnragiio npés o plano de restabole-
cimento de energia ter sido executado

cem parte o uso de um algoritmo de scecionalizachio ¢ de
transferéncia de carga. Em outras palavras, o método proposto
economiza tempo de processamento pois evita diversas rotinas
¢ chlculos durante a exccuglo da busca s quais sempro siio
requeridos pelos métodos existentes.

Uma maior detalnamento da metodologia proposta pode ser

obtido na dissertagdo de mestrado referenciada neste artigo
como Delbem ¢ Brotag (1998).
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