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Abstract: Solutions to the service restoration problem are extremely important to distribution systems’
operators. Recently a practical and efficient Multi-Objective Evolutionary Algorithm (MOEA) in
subpopulation tables was developed to generate power restoration plans. It was demonstrated through tests
performed on the real and large-scale distribution system of Londrina City, Brazil. This paper proposes an
extension of this MOEA that incorporates a search procedure applied to the fault region neighborhood.
Tests performed on a distribution system presented in the literature indicate that, in relation to that MOEA
in tables, the extended methodology can improve solutions diversity and have a better performance in terms
of the problem objectives of minimizing energy not supplied and switching operations.

Resumo: Solucbes para o problema de restabelecimento de energia sdo de extrema importancia para as
empresas distribuidoras de energia. Recentemente foi desenvolvido um Algoritmo Evolutivo Multi-
Objetivo (AEMO) em Tabelas que possibilita a obtengdo de planos de restabelecimento de energia mesmo
para sistemas de grande porte em intervalos de tempo factiveis para aplicagdo em tempo real. Destaca-se
que essa metodologia foi validada no sistema de distribuicéo real de grande porte da cidade de Londrina,
Brasil. Este artigo propde uma extensdo desse AEMO, a partir da incorporacéo de uma busca deterministica
na vizinhanca da regido de falta, para obtencdo de novas solugdes. Testes realizados em um sistema da
literatura indicam que, em relacdo ao AEMO utilizado como base, a metodologia estendida consegue
aumentar a diversidade das solucbes encontradas e melhorar o desempenho em relagdo aos objetivos de
minimizar a energia nao suprida e os chaveamentos.

Keywords: Service Restoration; Multi-Objective Evolutionary Algorithm; Load Shedding; Local Search;
Distribution System.
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fornecimento de solugdes de qualidade para o problema de

1. INTRODUGAO restabelecimento de energia é de extrema importancia. Trata-
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O sistema elétrico de poténcia (SEP) esté sujeito a interrupcbes
no fornecimento de energia, ocasionadas por fenémenos da
natureza, acidentes de transito, falhas em equipamentos de
energia, dentre outros, causando prejuizos aos consumidores e
as concessiondrias de energia. Para garantir que os SEPs
funcionem de maneira segura e continua, foram criadas
normas para regulamentar seu funcionamento, e o
descumprimento dessas pode resultar em puni¢Bes as
prestadoras de servicos elétricos. Dentre o0s principais
indicadores de qualidade de servico estabelecidos pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2018), estéo
a Duracdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora (DEC) e a Frequéncia Equivalente de
Interrupcdo por Unidade Consumidora (FEC), computados
para as interrup¢des no fornecimento de energia de duracdo
maior que 3 minutos.

Neste contexto, para garantir que as concessionarias consigam
melhorar seus indicadores de continuidade de energia, o

se de um problema complexo e desafiador, pois leva em
consideracdo diversos fatores e varidveis. Um exemplo disto
esta no conflito entre os seus principais objetivos, que visam,
simultaneamente, a reducdo de consumidores desligados e do
nimero de manobras em chaves. Desse modo, os elevados
prejuizos gerados pelas interrupcBes de energia e o
desenvolvimento de novas tecnologias e métodos de
otimizacdo justificam o avango de pesquisas destinadas a
obtencdo computacional de Planos de Restabelecimento de
Energia (PRES).

A metodologia proposta neste trabalho consiste na adi¢do de
funcionalidades que buscam aprimorar o desempenho do
Algoritmo Evolutivo Multi-objetivo em Tabelas (AEMT)
apresentado em (Marques 2018). Esse método base é capaz de
lidar com sistemas de grande porte sem simplificacGes, dar
preferéncia a consumidores prioritarios e chaves controladas
remotamente e avaliar e fornecer uma sequéncia de
chaveamento. As fung¢bes propostas neste artigo consistem em:

DOI: 10.17648/sbai-2019-111299


http://dx.doi.org/10.17648/sbai-2019-111299

27 A 30 DE OUTUBRO DE 2019

4° SIMPOS_IO BRASILEIRO DE
OMACAO INTELIGENTE - SBAI

AUTH
OURO PRE

1185

buscar por PREs capazes de evitar desligamentos temporarios
desnecessarios e indesejaveis; e cortar cargas ndo prioritarias
inicialmente ndo afetadas pela falta quando isto for necessario
para o atendimento de cargas prioritarias desligadas.
Resultados de simulacfes computacionais demonstram que
essas fungbes possibilitam uma ampliacdo da varredura do
espaco de busca, por explorar soluc@es que incluem manobras
de corte antes desconsideradas.

2. ENUNCIADO FORMAL DO PROBLEMA

Os valores de Energia Nao-Suprida (ENS) permitem avaliar a
relacdo entre a poténcia restaurada e 0 tempo necessario para
realizar as manobras em chaves seccionadoras, sendo mais
impactante nos indicadores de continuidade de energia do que
o namero final de consumidores desligados ou a Poténcia N&o-
Suprida (PNS), como proposto por Mohammadi e Afrakhteh
(2012). Assim, o problema de restabelecimento de energia
pode ser formalizado como um problema multi-objetivo com
a finalidade de minimizar a ENS e o nUmero de manobras,
levando em conta as restri¢des de operacdo do sistema (Shin
et al. 2004). Considerando entéo a necessidade de defini¢do de
uma sequéncia adequada de chaveamento e a representagéo de
Sistemas de Distribuicéo (SDs) através de grafos, formalmente
pode-se definir o problema de restabelecimento de energia em
SDs da seguinte forma (Marques 2018):

Min. ¢(G), w(G)
AG®x(G®) =c(G®)
AGE)Y, (G®)AGE)v(GE) = ¢(G)

S.a:

X(G% <1

B(G®) <1
V(G®<s

G deve ser radial
G=G*uGn®
seq(G) ser factivel

M

onde, G é uma configuracéo radial do SD representado por
uma floresta de grafos, G® é a porcdo da rede que se encontra
em servico, G™ é a porcdo da rede que se encontra fora de
servico, €(G) ¢é a energia total ndo suprida durante o intervalo
de tempo necessdrio para a execugdo das manobras para
obtencdo de G a partir de G, a qual consiste na configuracdo
da rede na qual os setores em falta foram identificados e
isolados (um setor € um agrupamento de barras separado por
chaves) — logo, na configuragdo G?, tendo em vista a
caracteristica radial de operagdo dos SD, os setores saudaveis
a jusante dos setores em falta estardo também desligados, y(G)
é 0 nimero total de manobras para obtengdo de G a partir da
G, A(G®) é a matriz incidéncia no-aresta pseudo-orientada
(obtida através de um grafo orientado das correntes) de G¢,
X(G®) é o vetor de correntes complexas nas linhas em (G®),
c(G®) é o vetor de correntes complexas demandadas em barras
de carga ou injetadas em barras de subestacdes em (G®), Yx(G®)
é a matriz diagonal de admitancias da rede em (G®), v(G®) é 0
vetor de tensbes complexas nas barras em (Ge), X(G) é o
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maximo valor de carregamento de rede em (G), dado por
X(G) = MAX {x;/x;}, no qual X, € um limitante superior de
corrente para cada magnitude de corrente x; em uma linha j,
B(G) é o maximo valor para carregamento de subestacdo
(transformador) em G, dado por B(G) = MAX {b/b,}, sendo
by um limitante superior para cada magnitude de injecdo de
corrente bs provida por uma subestacdo s, V(G) é a maxima
queda de tensdo em G, dada por V(G) = MAX {|vs — vy |/8},
sendo v, a magnitude de tensdo na barra de uma subestacdo s
(mais especificamente, na barra secundaria do transformador
da subestacdo s), v, é a magnitude de tensdo em uma barra k
da rede e 6 é a maxima queda de tensdao admissivel, seq(G) ¢ a
sequéncia de chaveamento necessaria para sair de G1 e chegar
em G, e é dita factivel sempre que as configuracdes
intermediarias (obtidas entre G e G) estdo dentro de um limite
relaxado (podendo ultrapassar 0 maximo carregamento de
subestacdo e a maxima queda de tensdo por margens pequenas
pré-definidas) e a configuracdo final G atende & todas as
restri¢cdes do problema.

Outro aspecto importante para modelagem de SDs neste
trabalho é o uso da Representacdo No-Profundidade (RNP),
que consiste numa estrutura de dados computacionalmente
eficiente, proposta por Delbem et al. (2004), para o
armazenamento de arvores de grafo. Neste trabalho sdo
propostos dois tipos de RNPs: um para representar as porcoes
energizadas da rede em estudo e outro para as porcdes
desenergizadas restauraveis da rede. Ademais, ela possui
operadores que garantem a geracdo de configuragdes radiais,
assegurando, assim, que essa restricdo do problema seja
sempre atendida.

3. METODOLOGIA
3.1 Método base

Os AEMTSs trabalham em paralelo com varias subpopulacdes
armazenadas em tabelas, onde as melhores soluges (ou
configuracbes do SD), para cada caracteristica do problema
(objetivos e restrices técnicas), sdo armazenadas em suas
respectivas tabelas (Benayoun et al. 1971). Para exemplificar
o funcionamento de um AEMT, suponha o tratamento do
problema de restabelecimento com os dois objetivos citados
anteriormente, sujeito as restrices de carregamento de rede e
subestacdo e queda de tensdo. Podera existir, entdo, cinco
tabelas, uma referente a cada objetivo ou restrigdo. Assim, 0s
melhores individuos para um objetivo ou restricdo estardo na
tabela associada a este objetivo ou restricdo. Podem existir
também tabelas estabelecendo compromissos entre 0s
extremos minimos e/ou maximos dos dois objetivos do
problema. O uso de tabelas também permite que o operador do
sistema possa escolher buscar por solugbes com diferentes
caracteristicas. Estas caracteristicas podem incluir objetivos
importantes ao SD, como perdas reduzidas, baixa queda de
tensdo e menor carregamento de rede.

O método proposto consiste no aperfeicoamento do método
apresentado por Marques (2018), que consiste numa
combinacdo do Algoritmo Evolutivo Multi-objetivo em
Tabelas (AEMT) proposto por Santos et al. (2010) com alguns
principios do Nondominated Sorting Genetic Algorithm-1I
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(NSGA-II) (Deb et al. 2002), a fim de lidar com varios
aspectos praticos do problema.

Vérias etapas compdem o método base, partindo do isolamento
do setor em falta até o fornecimento de PRES para o operador,
que incluem uma sequéncia de chaveamento. O método pode
ser dividido, de modo simplificado, em seis grandes etapas:
leitura de dados, obtencdo da configuragcdo G, que é o
individuo inicial (individuo no qual todos os setores saudaveis
afetados estdo desligados e o setor em falta esta isolado),
execucdo de uma Busca Exaustiva Local Modificada (BELM)
(modificada, porque na verdade é uma extensdo da busca
deterministica proposta em (Camillo et al. 2016)), geracdo da
populacdo inicial, processo evolutivo e fornecimento das
solucdes.

Na etapa de execucdo do processo evolutivo é utilizado o
principio de tabelas de subpopulagdo, segundo o qual, a cada
geracdo, a populacdo é dividida em subpopulagbes e
armazenadas em tabelas, as quais representam alguma
caracteristica de interesse. Este principio, e os diversos
AEMOs que o aplicam, tem a vantagem de tratar varios
objetivos simultaneamente, sem a necessidade da utilizacdo de
critérios de penalizacdo ou ponderag&o.

Esse método ainda tem como vantagem a utilizagdo da RNP,
para a representagdo do SD, uso dos operadores de reproducéo
que garantem que a restricdo de manutengdo da radialidade
seja sempre atendida, realizagdo de fluxo de poténcia
computacionalmente eficiente por varredura direta-inversa,
capacidade para lidar com SDs de grande porte, priorizacio de
chaves remotas e carga prioritérias e verificagdo de sequéncia
de chaveamento (Marques 2018).

3.2 Método proposto

A metodologia proposta adiciona, ao método apresentado por
Marques (2018), duas novas fungdes: uma busca local que
expande a BELM e o operador de corte de carga, modificando
0 comportamento ao longo do processo evolutivo. Preservando
a estrutura consolidada do método base, manteve-se o uso da
RNP, seus operadores, bem como, a leitura de dados,
parametros de entrada, nimero de tabelas de subpopulacédo e
critérios de sele¢do dos PREs a serem apresentados ao
operador.

Inicialmente, a BELM testa o religamento de cargas, em
setores sdos que foram desligados, somente com as chaves
normalmente abertas (NAs) da primeira vizinhanca (chaves
que conectam algum dos setores sdos que foram desligados a
setores energizados). Quando a BELM ndo encontra uma
solucdo factivel, realiza-se a Busca Local para avaliar a
factibilidade das configuracBes possiveis de serem obtidas
operando somente chaves NAs e chaves normalmente
fechadas (NFs) da primeira vizinhanga dos setores sdos que
foram desligados que conectem tais setores a setores
energizados. Isso significa que, além de testar mais
possibilidades de restauragdo que a BELM, serdo gerados
novos individuos que podem ser utilizados no processo
evolutivo.
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Outra contribuicdo do método proposto é o operador de corte
de carga, que é incluso no processo evolutivo e permite a
realizacdo de manobras de corte de carga em alimentadores
que ndo sofreram desligamento em funcdo da ocorréncia e
isolacdo da falta. Assim, a exploracdo do espaco de busca ira
abranger individuos com setores cortados (desenergizados)
que ndo foram inicialmente desligados pelo isolamento dos
setores em falta. O fluxograma do método proposto,
apresentado na Fig. 1, mostra apenas as principais etapas da
metodologia proposta.

' INICIO }

\
Obter dados do
sistema

Y

Executar BELM

'

‘Alguma solugao
restaura todos 0s
setores saudaveis
desligados?

NAO
Y

Executar BL

Sim
Y

Executar processo
evolutivo

Y

Escolher solucdes
finais

A

FIM

Fig. 1 Fluxograma simplificado mostrando as principais etapas
do método proposto.

3.2.1 Busca Local

Define-se, como Busca Local (BL), a busca proposta neste
trabalho executada apds a BELM. No método base, a BELM é
executada previamente ao AEMT. A BELM ndo é excluida do
método base, pois requer menor esforgo computacional, caso
seja encontrado uma solugdo factivel com nimero minimo de
manobras necessarias restaurando todos os setores saudaveis
desligados, uma vez que, ao encontrar essa solucdo o programa
é finalizado.
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Consideram-se, na BL, todas as chaves NAs que ligam um
setor energizado a um sadio desenergizado restauravel (que
pode ser religado enquanto a causa da falta é resolvida) e as
chaves NFs que conectam setores sadios desenergizados
restauraveis entre si, chamadas de chaves do Tier 1 (Miu,
Chiang e Mcnulty 2000), ou seja, explora as combinagdes
possiveis focando somente na regido problema. A
consideracéo das chaves NFs causa um aumento no nimero de
combinaces possiveis, exigindo uso de artificios para reduzir
0 uso de meméria e o tempo de execugdo do método por meio
de filtros que avaliam quais combinag6es devem ser analisadas
e organiza a sequéncia de chaveamento a ser aplicada.

O ponto de partida para os individuos gerados nessa busca é a
configuragdo G, também chamado de individuo inicial, citado
anteriormente na se¢do 2. O método proposto ird testar todas
as configuracdes finais possiveis, entre as chaves presentes no
Tier 1, durante a BL. Os individuos obtidos nesse processo irdo
preencher as tabelas de subpopulagdes utilizadas na etapa
evolutiva, ampliando, dessa forma, a regio percorrida no
espaco de busca, podendo servir também de solucédo final do
método proposto, caso ndo sejam encontradas solugdes
melhores.

O primeiro passo desse processo é listar as chaves disponiveis
para a busca, ordenando-as de modo que as NAs sejam as
primeiras, seguidas pelas chaves NFs. Com todas as chaves
organizadas é criado um vetor de estados, onde 0 indica aberta
e 1 fechada. Assim, supondo um caso no qual tenha-se duas
chaves NAs e trés chaves NFs, sera criado o vetor [NAL NA2
NF1 NF2 NF3], que pode ser tratado com um ndmero binario,
cuja contagem é bastante simples.

Através desse vetor, sdo geradas todas as combinacBes de
estados de chaves a serem testadas. Essas configura¢fes ndo
sdo geradas na forma de RNP, mas sim obtidas pela anélise
dos caminhos formados pelas chaves que se encontram
fechadas no vetor de estados. Apesar das vantagens da RNP
para lidar com o problema de restabelecimento, ao garantir a
radialidade das configuragfes geradas, seus operadores (Load
Reconnect Operador (LRO), Preserve Ancestor Operator
(PAO) e 0 Change Ancestor Operator (CAQ)) ndo sao simples
de manipular a fim de realizar uma busca exaustiva ordenada
na regido de falta, ao contrario de um valor binario, conforme
utilizado na estrutura proposta. Essa estrutura, entdo, é
convertida para trincas de nds necessarias as aplicagcdes dos
operadores da RNP adaptados para trabalhar com dados pré-
definidos e nas regibes desenergizadas. A sequéncia de
chaveamento é definida de modo que nenhum consumidor seja
ligado ou desligado temporariamente, favorecendo a
factibilidade dos individuos intermediarios, e de modo que seja
sempre realizado o minimo de manobras possivel. Porém ndo
ha garantia que a ordem escolhida seja a de menor ENS.

A primeira combinacdo lida na BL serd a configuracao
representante do individuo inicial (com o setor em falta
isolado, sem nenhum setor reconectado ainda e sem manobras
envolvendo o0os setores  sauddveis  desenergizados).
Considerando novamente o exemplo dado anteriormente, essa
configuracdo seria representada pelo vetor [0 0 1 1 1]. Para
gerar as combinacdes seguintes, realiza-se uma contagem no
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sentido crescente de ndmeros binarios, ou seja, transformando
a primeira combinacdo em um valor binario, incrementando-a
e voltando para a forma vetorial. Deste modo, a segunda
configuracdo do exemplo seria representada pelo vetor [0 1 0
0 0], indicando que a chave NA2 estd fechada e todas as
demais abertas, a terceira seria representada por [0 1 0 0 1],
com as chaves NA2 e NF3 fechadas e as demais abertas, e
assim por diante.

A operagdo radial da rede é uma restricdo operacional,
portanto, as combinagdes obtidas pela BL que formem anéis
devem ser ignoradas. Anéis sé ocorrem em casos em que haja
mais de uma chave NA no vetor de combinaces sendo
fechadas na mesma configuracdo. Esta verificacdo ndo é
necessaria quando se trabalha apenas com RNPs, sendo feita
apenas na etapa da BL. Além disso, quando ha formacdo de
caminhos restritos a regido desenergizada, o préprio método
de construcédo da topologia da rede a partir dos elementos do
vetor de combinagdo ja ignora essas manobras.

Para que seja possivel descartar as combinagdes que se
encaixem nas condicdes especificadas, um filtro analisa quais
sdo as combinacOes vélidas e quais podem ser ignoradas por
desrespeitar a restricdo de radialidade ou por terem caminhos
desenergizados, sem a necessidade de percorrer todas elas.
Para percorrer todas as combinacgdes, sem nenhum filtro e sem
tomar como ponto de partida G2, seria necessaria a verificagéo
de 2" combinagdes, onde n é o nimero total de chaves no vetor,
tornando inviavel a aplicacdo da BL dependendo do valor de
n.

As combinagBes passam por processos de verificagdo que
identificam se em algum momento houve a conexao entre dois
setores previamente energizados e se, apds a formacdo de
todos os caminhos gerados pelas chaves que se encontram
fechadas, ha algum caminho que ndo energiza setor algum.
Qualquer um desses dois casos fard a combinacdo ser ignorada
e 0 método seguira para a préxima combinacdo.

Para reduzir o consumo de tempo e recursos computacionais,
o filtro, ao identificar que uma combinacdo é invalida,
descobrira o motivo disso acontecer, observando qual chave é
responsavel pelo problema, e escolherd a estratégia para
obtencdo da proxima configuracdo potencialmente valida.
Assim, pelo exemplo utilizado anteriormente, se na
combinacgdo [0 1 0 0 1], a chave NF3 ndo forma um caminho
energizado pelo fechamento de NA2, esta combinagdo serd
descartada e o filtro ird buscar a préxima combinacdo que
forme um caminho energizado. Similarmente, se as chaves
NAL e NA2 estiverem fechadas (combinagdes [1 1 X X X], X
podendo ser 0 ou 1) e formarem um anel qualquer, essa
combinacdo serd descartada e o filtro buscard a proxima
combinacdo que nao forma anéis.

Por meio da aplicacdo do filtro, garante-se que ndo serdo
gerados individuos que diferem entre si apenas pela topologia
da regido desenergizada e o nimero de combinagdes testadas
serd reduzido.

Ao identificar que ndo existe mais combinacBes validas a
serem testadas, o0 que pode ocorrer pelo fato de a contagem
binaria ter chegado ao seu valor maximo (todas as posicoes do
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vetor de combinagdes iguais a 1) ou pelo fato de ndo ser mais
possivel evitar anéis ou obter configuracdes com diferencgas na
parte energizada, a BL termina e 0 método segue para a etapa
evolutiva. O fluxograma que representa a BL é mostrado na

Fig. 2.
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Fig. 2 Fluxograma do processo de busca local.
3.2.2 Operador de Corte de Cargas

Posteriormente a etapa das buscas BELM e BL, o método
segue para a aplicacdo do processo evolutivo, conforme
proposto por Marques (2018), porém com a adi¢cdo de um
operador de corte de cargas.

O operador de corte de cargas, chamado de Load Shedding
Operator (LSO), permite a poda em uma RNP da porg¢do
energizada e o enxerto em uma RNP da porcdo ndo-
energizada. Este operador amplia o espaco de buscas
percorrido pelo algoritmo evolutivo ao permitir que seja
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explorada a regido em que sao desligados setores inicialmente
ndo afetados pelas manobras de isolamento da falta.

Por um lado, o LSO é desejavel em funcdo de permitir a
ampliacdo da exploracdo do espaco de busca. Por outro lado, é
indesejavel, uma vez que pode levar ao aumento de nimero de
manobras e ENS. Dessa forma a sua aplicagdo deve ser
controlada. Portanto, sdo estabelecidos alguns critérios para
definir sua aplicagdo: somente poderdo ser feitos cortes em
individuos que sejam infactiveis e que ndo sejam resultado da
realizacdo de um ndmero elevado de manobras (5, para as
simulaces realizadas neste trabalho), pois o alto nimero de
manobras, somado a aplicacdo de cortes, leva ao crescimento
na ENS total. Os cortes também sdo restritos aos alimentadores
envolvidos na sequéncia de chaveamento do individuo
selecionado, pois ndo ha razdo para se cortar qualquer setor
que ndo corrobora com a factibilidade daquele individuo. O
LSO ainda tem grande importancia ao diminuir as chances de
0 processo evolutivo ficar preso em uma regido restrita do
espaco de buscas pelo fato de a BL ter a chance de popular
todas as tabelas com individuos semelhantes (caso sejam
encontrados varios individuos com caracteristicas similares
aptos a preencher as tabelas, dado que a quantidade de
individuos gerada na BL é bem mais alta que a quantidade que
pode ser armazenada nas tabelas na maioria das situagdes),
deixando a populacdo inicial do processo evolutivo pouco
diversa.

4. TESTES, RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a avaliagdo do método proposto, foram simulados casos
de faltas simples no SD ja analisado em (Romero et al. 2016;
Marques 2018), representado na Fig. 3, composto por 53
setores, 3 subestaces, 6 alimentadores, 53 barras e 61 chaves
manuais, com um carregamento maximo de rede de 75,2%,
queda maxima de tensdo de 2,8% e carregamento maximo de
subestacdo (um transformador) de 76,7%. O tempo de
manobra considerado para chave manual foi de 25min, com o
tempo total estimado de 4h para que a falta seja plenamente
corrigida, conforme proposto por Romero et al. (2016) e Zidan
e El-Saadany (2012). O limite maximo de queda de tensdo
considerado foi de 10%. A quantidade de geracBes a ser
processada pelo método proposto, considerando BL e etapa
evolutiva foi de 20.000 (no método de Marques (2018) as
geracbes sdo contabilizadas somente na etapa evolutiva).
Todas os casos de falta simples foram simulados 50 vezes, com
0 método proposto e 0 método de Marques (2018), usando
sempre 0 mesmo computador com processador Core i3 8100 e
16GB RAM DDR4 a 2400MHz, rodando o sistema Ubuntu
18.04 LTS.

A avaliagdo do desempenho do método proposto foi realizada
através da comparagdao entre as solugdes finais encontradas ao
longo de 50 simulagBes, considerando a diversidade do
conjunto e nimero de vezes em que cada solucéo foi obtida.

Dos 14 casos de falta em que ha necessidade de se executar a
BL e o processo evolutivo, foram escolhidos 3, referentes as
barras 3, 4 e 11, por serem representativos das principais
diferencas observadas entre 0s métodos.

4.1 Falta simples na barra 3
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A ocorréncia de falta na barra 3 implica no desligamento das
barras 4, 5, 6, 7, 8, 26, 27 e 28, sendo este 0 caso com maior
valor de energia ndo suprida em todo o sistema apds a obtencédo
de um PRE.

20=

7T

19 =

104

11 | ()2

Fig. 3 Sistema de 53 barras representado no formato barra-
chave em sua configuracdo pré-falta (Romero et al. 2016).

Na Fig. 4 sdo mostrados os valores, para os objetivos do
problema, do conjunto Pareto-Otimo obtido pelos métodos ao
final de 50 simulagbes de falta na barra 3. Também sdo
mostradas as configuracdes que sdo encontradas pelo processo
de busca local, ou seja, solu¢Bes sem a realizagdo de manobras
gue provocam desligamentos temporarios.

Nota-se que, com excec¢do de um ponto em que ambos séo
iguais, 0 método proposto foi capaz de minimizar os valores
de ENS, reduzindo o nimero manobras em chaves. Ressalta-
se ainda que os individuos que compfem a conjunto Pareto-
Otimo das solucdes do método proposto sio todos obtidos pela
BL, sendo livres de desligamentos temporarios em
consumidores ndo afetados pela falta e independentes do
processo evolutivo, sendo obtidos em todas as 50 simulagdes.

Observa-se, ao comparar as solucBes encontradas, que o
método proposto, em sua configuracdo de menor ENS
(19790,92 kWh/fase, com 7 manobras), apresenta PNS
(5128,20 kW/fase) consideravelmente mais alta que a melhor
solucdo em ENS (20131,65 kWh/fase, com 8 manobras e PNS
de 3257,10 kW/fase) encontrada pelo método de Marques
(2018), mostrando que o ndo desligamento temporario de
setores saudaveis pode ser bastante benéfico para os objetivos
considerados na formulacdo utilizada. Para fins de
comparacdo, o método de Marques (2018) realiza 3 manobras
de abertura de chaves na parte energizada, tendo, ao fim do
processo, apenas 3 setores desenergizados. JA& o método
proposto ndo realiza manobras na parte energizada, tendo ao
fim do processo, 5 setores desenergizados. Juntamente com o
fendbmeno observado no valor da PNS, trata-se de um
indicativo de que os valores finais de PNS e quantidade de
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setores  desenergizados ndo  sdo  necessariamente
representativos do valor da ENS, sendo extremamente
importante levar em conta a sequéncia de chaveamento.
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Fig. 4 Conjunto Pareto Otimo - Falta na Barra 3.
4.2 Falta simples na barra 4

Novamente, todas as solugdes que formam o conjunto Pareto-
Otimo do método proposto foram obtidas ainda na etapa da
BL. Desta vez, porém, ndo ha nenhum ponto em comum entre
as melhores solugdes para os dois métodos. Ainda assim, duas
das trés solugdes encontradas no método de Marques (2018)
possuem menor PNS, se comparadas com as solucfes de
caracteristica similar no método proposto. Mais uma vez, isso
deixa claro as grandes vantagens de se buscar por solucGes
concentradas na regido problema, além de mostrar novamente
que ndo se pode garantir que uma configuragdo com menor
PNS ao final ter4 também menor ENS sem conhecer os tempos
de manobras e a sequéncia de chaveamento. Os resultados
obtidos s&o mostrados na Fig. 5.
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Fig. 5 Conjunto Pareto Otimo — Falta na Barra 4.
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O caso de falta na barra 4 é o que apresenta a maior diferenca
nos resultados obtidos pelos métodos comparados, em virtude,
especialmente, da execucdo da BL.

Assim como no caso anterior, como a aproximacgdo do
conjunto Pareto-Otimo obtido pelo método proposto é
composto somente por solucBes obtidas pela BL, em todas as
50 simula¢des sdo obtidos 0os mesmos resultados.

4.3 Falta simples na barra 11

Neste caso, os dois métodos encontraram a mesma solugdo em
termos de menor ENS. Esta solucéo ndo pertence ao espaco de
busca percorrido pela BL, tendo, portanto, ocorréncias de
desligamentos temporarios. Mesmo assim, a BL ainda foi
capaz de encontrar duas solu¢des que compdem o conjunto de
solugdes finais, além de uma terceira solugdo, que mesmo
dominada, apresenta uma alternativa para o operador que néo
deseja afetar negativamente o FEC ou quer evitar problemas
por quedas temporarias de energia, conforme a Fig. 6. Neste
caso especificamente, estdo apresentadas todas as solucGes
finais obtidas ao longo das 50 simula¢Bes em conjunto no
mesmo grafico.
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Fig. 6 Conjunto Pareto Otimo — Falta na Barra 11.

Este caso mostra ainda que a BL e 0 LSO afetam positivamente
a diversidade de solugdes obtidas na etapa evolutiva do
método, dado que foram encontradas cinco solucfes para
compor o conjunto Pareto-Otimo no método proposto, ante
trés do método base, sem prejuizo as caracteristicas dos PRES
encontrados no método base. Porém, o aumento na diversidade
de solugdes também indica que os resultados obtidos ndo séo
constantes ao longo das 50 simulagBes. A solugcdo mostrada
com 4 manobras apareceu no conjunto Pareto-Otimo nas 50
solucbes, acom 5 em 47, a com 6 em 44, sendo que as demais
configuragGes apareceram somente 2 vezes cada, indicando
que o resultado obtido € consistente na regido de solugdes de
menor nimero de manobras, mesmo com pequenas variagoes.

Por fim, acrescenta-se que o método proposto ndo aumentou o
tempo de execucdo do codigo em nenhum dos casos. Todas as
simulagdes ficaram dentro do intervalo de 3s, nao
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representando uma parcela significativa do tempo total de
restauracdo completa estimado para a rede, de 4h, e nem
mesmo do tempo de 3min para que se comece a contabilizar
os indicadores DEC e FEC.

5. CONCLUSAO

O método proposto se mostrou bastante eficiente na obtencéo
de solugdes adequadas nos testes apresentados em um sistema
de pequeno porte, sendo capaz de encontrar varios PREs com
ganhos significativos nos objetivos e, em alguns casos, pode
resultar em maior diversidade de solugdes em comparacdo
com o método base.

Ainda que ndo fosse o objetivo principal deste trabalho, os
resultados obtidos permitiram uma visdo mais ampla da
relagdo entre poténcia ndo suprida e energia ndo suprida,
mostrando que a filosofia de operagdo da rede pode interferir
em como sdo vistos os resultados obtidos. Ao reduzir os
desligamentos temporérios, a poténcia ndo suprida se torna
muito menos significativa para a energia ndo suprida. Deste
modo, ndo é possivel comparar diretamente métodos que lidam
com a linha do tempo do problema de restabelecimento com
aqueles que tem como objetivo unicamente a reducdo do
namero de consumidores desenergizados.

Vislumbram-se o desenvolvimento de trabalhos futuros para
validagdo desta metodologia em sistemas de grande porte,
onde o consumo de memdéria RAM do processo de busca local
pode se tornar um fator limitante. Pode ser necessario a
aplicacdo de simplificacBes na busca local ou a concentracéo
em regibes promissoras para garantir a viabilidade
computacional.
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