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Resumo

Este artigo propSe uma metodologia para restabelecimento 6timo de sistemas elétricos
radiais de distribuicdo ap0s a ocorréncia de faltas. Este complexo problema requer um
processo decisorio em que a natureza combinatéria pode inviabilizar a avaliagdo de todas as
solucdes possiveis dentro de tempos aceitaveis. Portanto, a metodologia proposta baseia-se
na técnica enxame de particulas (EP) binario para tratamento das varidveis discretas
associadas com as decisfes de chaveamento. O processo de restabelecimento envolve um
modelo multi-objetivo de reconfiguragdo em que o0s objetivos sdo maximizar a carga
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atendida e melhorar a regulacdo de tensdo, com perdas e numero de chaveamentos
minimos. Um estudo de casos € realizado para validacdo da metodologia proposta.

Palavras-chave: distribuicdo ; enxame de particulas ; reconfiguracéo ; restabelecimento.

Abstract

This paper proposes an approach for the optimal restoration of radial electrical distribution
systems after an incident. The complex problem requires a decision-making process whose
combinatorial nature can avoid the assessment of all possible solutions within feasible
computational times. Therefore, the proposed approach is based on the binary particle
swarm optimization (PSO) for handling the discrete variables related to the switching
decision. The restoration process comprises a multi-objective reconfiguration model in which
the objectives are to maximize the supplied load and improve the voltage regulation, with
minimum loss and switching maneuvers. A case study is performed to evaluate the proposed
methodology.

Keywords: distribution ; particle swarm optimization ; reconfiguration ; restoration.

INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia sao sujeitos a eventos predominantemente
nao programados e associados com reparos devido a algumas ocorréncias como
falhas em equipamentos, descargas atmosféricas, contatos com arvores e colisdes
(SAFAEI; BANJEVIC; JARDINE, 2012). Em sistemas de distribuicdo, a ocorréncia
destas faltas pode implicar na abertura de uma ou mais trechos de alimentadores da
rede, podendo afetar o suprimento de energia. Os impactos referentes a interrupcéo
de fornecimento de energia dependem do tempo requerido para localizar a falta,
isolar os trechos ou a regido afetada e transferir parte ou todo o seu carregamento
para outros alimentadores (DUQUE; MORINIGO, 2006), (BORGES et al., 2011).

Apos o isolamento da regido afetada, o suprimento deve ser restabelecido em
sua totalidade ou em parte através de reconfiguracdo da rede elétrica (BORGES et
al., 2011). Esta tarefa é conhecida como restabelecimento (ADIBI et al., 1987) e
pode ser realizada seguindo diversas decisdes programadas que incluem acodes de
chaveamento e estratégias de corte de carga se necessarias, com o principal

objetivo de maximizar a carga atendida. Em outras palavras, o principal propésito é
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minimizar a duracdo de interrupcdo de energia aos consumidores (SAFAEI,
BANJEVIC; JARDINE, 2012).

Considerando o numero de opc¢bes de reconfiguragdo para o
restabelecimento do fornecimento, este é um problema de natureza combinatéria
envolvendo a busca por um grande espaco de solucdes (LAMBERT-TORRES et al.,
2009). Além do grande porte deste problema, sua resolucdo requer a utilizacdo de
programacao nao linear inteira mista (ADIBI et al., 1987). Adicionalmente, este &€ um
problema complexo de otimizacdo combinatdria que geralmente envolve multiplos
objetivos e restricbes nao lineares (SANCHES et al., 2014). Algoritmos evolutivos
(SANCHES et al., 2014), (STePIEA; FILIPIAK, 2014) e métodos heuristicos como
enxame de particulas e algoritmos genéticos (LAMBERT-TORRES et al., 2009) tém

sido propostos para lidar efetivamente com este tipo de problema de otimizacéo.

A referéncia (JORGE et al., 2014) propde um algoritmo genético como
meétodo de otimizacdo para o restabelecimento de energia com um codificacdo que
garante uma estrutura radial para a rede elétrica. Outros métodos aplicados ao
restabelecimento de sistemas de distribuicdo sé@o sistemas inteligentes, l6gica fuzzy,
colénia de formigas, busca tabu, redes neurais artificiais e modelos hibridos,
conforme revisao realizada na referéncia (SUDHAKAR; SRINIVAS, 2010). Modelos
multi-objetivos para o problema de restabelecimento como da referéncia (CHEN,

2010) séo a tendéncia de pesquisa nesta tema (JORGE et al., 2014).

De acordo com Wu, Tsai e Hsu (2007), o enxame de particulas consiste em
um algoritmo eficaz para auxiliar no processo decisério do problema de
reconfiguracdo de alimentadores de distribuicdo. Como o método tradicional de
enxame de particulas foi desenvolvido para problemas continuos de otimizagao
(WU; TSAI; HSU, 2007), uma versdo modificada denominada enxame de particulas
binario foi apresentada na referéncia (KENNEDY; EBERHART, 1997) e investigada
para reconfiguracdo de redes de distribuicdo em (WU; TSAI; HSU, 2007) e (CHANG;
LU, 2002).

Este artigo apresenta uma metodologia para restabelecimento 6timo de

sistemas radiais de distribuicdo baseada na técnica enxame de particulas binario.
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Esta técnica é aplicada para reconfigurar a rede de distribuicdo apos a eliminagéo de
defeitos, através da representacdo das opcbes de chaveamento como variaveis
binarias. O modelo multi-objetivo de otimizacdo proposto visa a maximizacao da
demanda atendida e da regulacdo de tensdo com perdas e numero de
chaveamentos minimos. Portanto, a principal contribuicdo deste trabalho € o
desenvolvimento de uma ferramenta para lidar com os diferentes objetivos deste
problema técnico tentando estabelecer um compromisso adequado entre o0s

mesmos. Um sistema conhecido da literatura é utilizado no estudo de casos

realizado para demonstrar a aplicabilidade da metodologia proposta.
DESENVOLVIMENTO
1. Metodologia proposta

A metodologia proposta para restabelecimento de sistemas de distribuicédo
considera multiplos objetivos e restricdes (SANCHES et al., 2014) através de um
modelo de otimizacdo n&o linear inteiro misto. Neste sentido, a funcao objetivo deste

modelo é formulada como

. NBv Lpl (1)
Min chPNS+va(Vmin_Vk)+pp|E+pswnsw .
k=1 t
Em que:

PNS Carga total discreta ndo suprida (kW);
Vmin  Limite inferior de tenséo (V);
Vi Médulo de tenséo da barra k (V);

NBv  Numero de barras em que as tensdes encontram-se abaixo do limite
(Vmin);

Lol Perda total de poténcia ativa (kW);
PL; Carga total do sistema (kW);
Nsw NUmero de manobras de chaveamento.

A funcdo da Equacdo (1) trata do compromisso entre 0s objetivos do

problema de restabelecimento, que sdo maximizar o atendimento da demanda e a
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regulacdo de tensdo, com perdas técnicas e numero de chaveamentos minimos. Os
fatores de penalidade devem refletir este compromisso e séo definidos por anélises

empiricas e de sensibilidade.

O problema de otimizacdo € sujeito a restricdbes que envolvem (i) a estrutura
radial da rede de distribuicao; (ii) as equacdes de fluxo de poténcia; (ii)) as opcdes
de chaveamento (aberto ou fechado). Os conjuntos de restricbes (i) e (iii) sao

modelados como

PG, ~PL, + 3 %P =0, (2)
etk

QG, - QL+ D X, Qyn =0, 3)
etk

Xem=0o0u 1, (4)

V, >V ®)

Em que:

PGy e QGx Geragbes de poténcia ativa (kW) e reativa (kVAr) na barra Kk,
respectivamente;

PLc e QLx  Carga ativa (kW) e reativa (kVAr) na barra k, respectivamente;

Pwm € Qum  Fluxos de poténcia ativa (kW) e reativa (kVAr) no trecho que
conecta as barras k e m, respectivamente;

Qx Conjunto de barras conectadas a barra k através de um ou mais
trechos;
Xkm Variavel binaria associada as chaves manobraveis tal que Xm =

0 ou 1 indica trecho km aberto ou fechado, respectivamente;

Vi Moédulo de tenséo (pu) da barra k;
Al Valor minimo requerido de tensdo (pu) em qualquer barra do
sistema.

7

A restricdo de radialidade da rede elétrica é atendida automaticamente
através da aplicacdo dos passos do enxame de particulas binario (WU; TSAI; HSU,

2007) a um conjunto inicial de topologias radiais candidatas. As configuracdes deste
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conjunto sé@o derivadas da topologia radial base em que os trechos afetados pela
falta sdo desconectados. No presente trabalho, esta topologia é denominada caso
base. As demais configuragcbes do conjunto inicial sdo derivadas utilizando-se a
técnica de troca de posicoes, baseada em teoria de grafos de modo a manter a

estrutura radial, assim como na referéncia (OLIVEIRA et al., 2014).

Cada solucédo candidata da técnica enxame de particulas binario proposta é
avaliada através do célculo de fluxo de poténcia observando-se as restricdes (2) e
(3). A restricdo modelada na Equacao (4) € tratada pelo enxame de particulas

binario.

O modelo de otimizac&o atende a restricdo de limite de tensdo formulada em
(5) através da funcdo objetivo (1) e dos fatores de compromisso ou penalidade.
Neste sentido, este modelo penaliza solu¢gbes com tensdes abaixo do limite inferior
através da segunda parcela da Equacao (1). A restricdo de limite superior de tenséo
nao é necessaria em se tratando de sistemas de distribuicdo sem a presenca de

geracéao distribuida.

Destaca-se que o maior objetivo da funcédo (1) é geralmente associado com a
demanda néo suprida (PNS), pois uma das maiores questées do setor de energia é
a satisfacdo do consumidor, que esta intimamente relacionada com a interrupcéo do
fornecimento (BORGES et al., 2011), (FUKUYAMA; CHIANG, 1995). Os niveis de
tensdo também constituem uma questao importante devido a qualidade de energia e
a confiabilidade. Entretanto, em alguns casos, ndo é possivel atender a estes
objetivos simultaneamente e os fatores de penalidade devem estabelecer um

compromisso adequado entre eles.

A técnica de enxame de particulas consiste de um método evolutivo inspirado
no comportamento social de passaros (KENNEDY; EBERHART, 1995). Neste
método baseado em populacdo, um individuo é chamado de particula e se move
através de um espaco de busca guiado pela melhor posicdo encontrada por si
mesmo (pbest) e pela melhor posicdo encontrada por toda a populacdo (gbest).

Portanto, um individuo atualiza sua velocidade e posicdo como
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Vs = WV, +Cif; (pbest, — X, ) +¢,r, (gbest — x,, ), (6)

Xigu = Xig T Vigu- (7
Em que:

Vidu Velocidade atualizada da particula id;

Xidu Posicao atualizada da particula id;

Vig Valor anterior de velocidade da particula id;

Xid Posicéo anterior da particula id;

w Coeficiente de inércia;

cy e cy Constantes de aceleracéo;
roer, Variaveis aleatorias no intervalo [0, 1].

A codificacdo de um solucdo candidata para o problema de restabelecimento
gera uma sequéncia de posi¢coes que recebem '0' ou '1l’, em que '0' significa chave
aberta e '1' chave fechada. Portanto, o tamanho de uma solucdo codificada € dado
pelo nimero de chaves manobraveis e o processo de atualizacdo deve gerar apenas
valores binarios para cada posicdo, o que ndo € garantido pelo modelo formulado
nas Equacbes (6) e (7). Entretanto, o EPB apresenta algumas modificacbes que
tornam este modelo aplicavel ao problema de restabelecimento, sem estratégias de
arredondamento ou similares que podem afetar a eficacia da técnica de otimizagao.

No EPB, os operadores algébricos das Equacbes (6) e (7) sado substituidos
por operadores de deslocamento, que consistem em operadores binarios utilizados
em linguagens de programacdo computacional (WU; TSAI; HSU, 2007). Estes
operadores sdo aplicados ao codigo de uma solugdo candidata para gerar outro
individuo através de trocas de posi¢c6es que emulam os operadores das Equacdes
(6) e (7), porém mantendo-se a estrutura binaria. Cada operador de deslocamento
tem trés elementos, (i) a posi¢do que sera trocada, (ii) a direcdo do deslocamento no
vetor codificado (direita ou 1; esquerda ou 0), (ii) e o numero de passos de
deslocamento (WU; TSAI; HSU, 2007).

Como exemplo, supondo-se que o vetor S1 = [1,0,1] representa uma
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configuracéo radial para um sistema de distribuicdo em que as chaves manobréaveis

1 e 3 estéo fechadas e a chave 2 encontra-se aberta. Adicionalmente, o vetor SO
[2,1,1] é um operador de deslocamento, em que o primeiro elemento (2) refere-se a
chave 2, o segundo (1) indica a direcdo direita e o terceiro elemento (1) estabelece
um unico passo nesta direcdo. Se o operador SO for aplicado a configuracdo S1, a
nova configuracéo resultante S2 = [1,1,0] sera obtida. Isto significa que o operador
SO pode ser considerado, neste caso, como uma parcela que deve ser adicionada a
S1 a fim de obter S2, emulando o operador de adicdo (+). Outros operadores sao

emulados seguindo mecanismos similares para se obter o modelo EPB.
2. Algoritmo proposto

O fluxograma da Figura 1 resume os passos do EPB aplicado ao problema de

restabelecimento.

Passo-1

it=1
Fluxo de |_ it=it+1
Poténcia |
v
Funcéo
Objetivo
‘ ip=1
v
Obtencéo do
Passo-4 | SOS Néo

{ . Sim -
Passos Passo-5 Obtencéo de Convergéncia? Fim
do EPB SSS
i A
Obtencéo de
SSS’
i ip=ip+1

Passo-2

Passo-3

A

Passo-6

Verificacdo de
radialidade

Passo-7

Figura 01 — Fluxograma do algoritmo proposto
Fonte: OLIVEIRA et al. (2015).
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Os passos deste algoritmo séo descritos na sequéncia.

Passo-1: Geracdao do conjunto inicial de configuracdes radiais candidatas
derivadas da topologia radial base através da técnica de troca de ligagcbes em que
os trechos afetados pela(s) falta(s) encontram-se desconectados.

Passo-2: Calculo do fluxo de poténcia para cada solucdo candidata que

compde o0 conjunto de particulas.

Passo-3: Neste passo, a funcédo objetivo (1) € avaliada para cada solucéo
candidata a partir dos resultados do fluxo de poténcia e do nimero de manobras de

chaveamento do caso base para cada solugéo (nsy).

Passo-4: Este passo é dedicado a obtencdo do conjunto de operadores de
deslocamento (SOS) do EPB para cada solugdo candidata ‘ip’. Este conjunto é
derivado de processos que emulam os operadores ciri(pbestiy — Xig) € Cara(gbest —
Xig) da Equacéo (6), através de trocas de posi¢cdes na estrutura binaria de xijq para se
obter pbesty e gbest, respectivamente. Portanto, o conjunto SOS contém o0s

deslocamentos necessarios para emular as operacdes da Equagéo (6).

Passo-5: Neste passo, a sequéncia de estados SSS € determinada através da
aplicacdo dos operadores de deslocamento de SOS. Esta sequéncia consiste na

velocidade atualizada (viq,) da Equacgao (6) para cada solugédo candidata ‘ip’.

Passo-6: Este passo é dedicado a obtencdo da sequéncia de estados SSS’
relativa a posicdo atualizada Xjq, da Equacao (7) para cada solugado candidata ‘ip’.
Isto é realizado através da aplicacdo dos operadores que emulam a Equacéo (7) as

estruturas binarias de Xig € Viqu.

Passo-7: Este passo avalia a estrutura binaria da solugdo candidata ‘ip’ a fim
de verificar se este codigo corresponde a uma topologia radial, com base em teoria
de grafos, assim como na referéncia (OLIVEIRA et al., 2014). Se a solugédo
relacionada a particula ‘ip’ ndo for radial, entdo uma nova topologia sera gerada para

‘ip’ nos Passos-4 a 6. Isto € possivel sorteando-se novos valores para as variaveis

ISSN: 2358-8411 - LSP - Revista Cientifica Interdisciplinar Paginas 106 de 163



aleatorias r; e r, da Equagéao (6). Este processo € repetido até que a particula ‘ip’
receba uma configuracdo candidata radial. Quando isto ocorre, o algoritmo verifica
se todas as ‘np’ particulas do EPB tenham sido atualizadas, incrementa o indice ‘ip’
para a proxima particula ou verifica o critério de convergéncia em caso de
atualizacdo de todas as configuracdes. O critério de convergéncia é dado pelo
namero maximo de iteracdes (it), que consiste no nimero de atualizagbes aplicadas

ao enxame de particulas.

Assim como mostrado na Figura 1, os passos do EPB envolvem os Passos-4
a 6, em que as topologias candidatas dadas pelas respectivas particulas séao
atualizadas. Para maiores detalhes sobre este procedimento de atualizacéo,
recomenda-se o trabalho de Wu, Tsai e Hsu (2007).

3. Resultados

Esta se¢ao apresenta um estudo de caso para avaliar a metodologia proposta
para restabelecimento 6timo de sistemas de distribuicdo, utilizando-se o sistema
teste de 33 barras da literatura (BARAN; WU, 1989), de 12,66 kV, cinco chaves
normalmente abertas e um carga total de 3715 kW. A tensdo da subestacédo é
mantida em 1,0 pu. Adicionalmente, considera-se que todos os trechos tém chaves
manobraveis acopladas, significando que todo trecho pode ser chaveado durante o
processo de restabelecimento. Os resultados foram obtidos a partir da
implementacdo do modelo proposto no software MATLAB® versao 7.9.0.529
(R2009b). Esta implementacédo incluiu o desenvolvimento do cédigo do EPB (WU;
TSAIl; HSU, 2007), do fluxo de poténcia via método de Newton-Raphson e das
rotinas que aplicam os conceitos de teoria de grafos para gerar topologias

candidatas radiais.

A Tabela 1 apresenta os fatores de penalidade ou de compromisso entre 0s
objetivos da Equacgéo (1) determinados por uma andlise empirica ou de sensibilidade

para o estudo de caso realizado.
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Tabela 01 — Fatores de penalidade ou de compromisso entre os objetivos

Fator PLc Pv Psw Ppi

Valor 1,0e-3 1,0e-5 1,0e-6 1,0e-8
Fonte: OLIVEIRA et al. (2015)

Conforme descrito anteriormente, a determinacdo destes fatores € importante
para o problema de otimizagdo multi-objetivo em questdo, em que 0s principais
objetivos sdo maximizar o atendimento da demanda e minimizar as violacdes de
tensdo. Portanto, os fatores p.c e py recebem os maiores valores de modo que
tenham maior impacto na fungéo objetivo. Por outro lado, o fator relativo a perda de
poténcia recebe o menor valor, pois se espera que 0 tempo necessario para o
restabelecimento ndo seja elevado. Entretanto, a consideracdo deste fator é
necessaria, pois o impacto nas perdas do sistema pode ser significativo dependendo
da frequéncia e da duracéo da interrupcédo no fornecimento. Finalmente, o fator psw
expressa a importancia de se considerar o custo e a vida util das chaves

manobraveis no problema de restabelecimento.

O sistema de 33 barras utilizado neste estudo foi previamente reconfigurado
por Oliveira et al. (2010) e Oliveira et al. (2014), visando a minimizacdo de perdas,
resultando no conjunto de chaves abertas [S7, So, S14, S32 € S37]. Esta configuragao
foi considerada neste estudo como a topologia base, a partir da qual as demais
configuracbes candidatas do conjunto inicial foram derivadas. Assim como na
referéncia (BORGES et al., 2011), as faltas consideradas afetam os trechos Ss e Sgs,
e o limite inferior de tenséo é 0,9 pu. A Figura 2 mostra este sistema reconfigurado,
ou seja, a topologia radial base, em que as linhas tracejadas representam as chaves
abertas e os circulos na cor cinza representam as barras cujo fornecimento foi

interrompido pelas faltas.
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Figura 02 — Sistema teste de 33 barras
Fonte: Adaptado de Borges et al. (2011).

Observa-se a partir da Figura 2 que 14 barras tiveram seu fornecimento de
energia interrompido devido as faltas nos trechos Ss e Sss, implicando em um corte
de carga de 1465 kW. Portanto, o restabelecimento € necessario através de
reconfiguracdo da rede. Neste caso, a tensdo minima imposta as barras € 0,90 pu
(BORGES et al., 2011).

A Tabela 2 apresenta a solucéo obtida pela metodologia de restabelecimento
proposta incluindo a configuracao final obtida, a tensdo minima, as perdas técnicas e
0 numero de chaveamentos. Esta solucdo é comparada com outras da literatura
(BORGES et al., 2011), (LIN; CHIN, 1998). As chaves em negrito estdo abertas

devido as faltas consideradas neste estudo.
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Tabela 02 — Resultados para o sistema teste

Método EPB proposto (BORGES et al.,, | (LIN; CHIN, 1998)
2011)

Configuracéo final Ss, S7, S14, S32, | Ss, S7, S, Sz, Ss, S14, Sa2,

(chaves abertas) Sss Sss S35, S37

Tensao minima (pu) 0,93 0,93 0,84

Perda técnica (kW) 188,67 195,00 331,75

Numero de chaveamentos 2 2 2

Fonte: OLIVEIRA et al. (2015)

Comparando-se a solucéo final da metodologia proposta com a topologia
base da Figura 2, conclui-se que o processo de restabelecimento consistiu no
fechamento das chaves Sg e Sz7. Esta solucdo difere da solucdo de Borges et al.
(2011). Ambas atendem a restricdo de limite de tensdo (0,9 pu) sem corte de carga.
Entretanto, a metodologia proposta resulta em uma solucdo mais eficiente, com
menores perdas técnicas. A restricdo de tensédo ndo € atendida pela solucdo de Lin
e Chin (1998) sem cortes de carga. Nesta solucdo, para que a restricdo de limite de
tensdo seja atendida, apenas 79% da carga total pode ser restabelecida, ou seja, €
necessario um corte de carga de 21%.

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou uma metodologia de otimizagao para restabelecimento
otimo de sistemas radiais de distribuicdo de energia baseada na técnica de enxame
de particulas binario. O problema multi-objetivo visa a maximizacdo da demanda
atendida e da regulacédo de tensdo com perdas técnicas e numero de chaveamentos
minimos. A principal contribui¢&o foi o desenvolvimento de um modelo capaz de lidar
com os diferentes objetivos do problema de restabelecimento tentando estabelecer
uma relacdo adequada de compromisso entre eles. A técnica de otimizagao utilizada
para alcancar estes objetivos permite tratar a natureza binaria das variaveis
associadas com as opcdes de chaveamento sem a necessidade de estratégias de

arredondamento ou similares, que podem afetar a solucdo Otima do problema.
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Adicionalmente, a técnica proposta garante a obtencdo de apenas solucdes
candidatas radiais durante o processo de otimizacdo. O estudo de caso realizado

demonstrou a aplicabilidade da metodologia proposta neste trabalho.

Os autores deste artigo agradecem o apoio do CNPq e do grupo de pesquisa

“Otimizacao Heuristica e Bio-inspirada” da UFJF.
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