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CAPITULD 1

INTRODUGRO

A automagcso dos sistemas de distribuigido de energia
elétrica coloca em evidéncia novos probiemas de operagao e
controie do  sistema, Um desses problemas refere-se ao
restabelecimento automatico de energia aos consumlidores apbs
a ocorrancia de defeltos permanentes., Outro consiste na
transferéncla automatica de carga enfre ailimentadores,
visando obter pontos de operagso mais atraentes. Em ambos os

casos é necessario saber como reconfigurar 8 rede ga

melhor maneira possivel.

Fste problema tem sido enfrentado pelos operadores
ge sistemas ég gdistribuigSo com pouca suytomagsdo na base da
tantativa € erro ytilizando regras operativas extraidas da
sya experiancla e conhecimento do problema. Encontrada uma

splugio o operador da—se por satisfelto.
Quande‘ cresce o nlvel de automa¢do a Tiexibiltidade
ga fperacido sumenta exlgindo também gque 08 procedimentos ga

recontliguracio sejam sutomatd z:adns.

i probiema da recan?%guragés automatica tem slido
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abordado etravés de algoritmoes heuristicos 2] ou sistemas
baseadns no conhecimento (4] gue mantém & carscteristica
principal do procedimento manual, ou seja, satisfaz-se com 2

primeira solugao encontrada.

Este trabalho propGe o desenvolvimento de um métods
beseado em programagao heuristica aue incorpora 0
procedimento bésico usado por um operador experiente mas que
busca @ melhor solugdo para o problema de reconfiguragao sem
varrer todas as alternativas possiveis. Por melhor solugado
entende—se agdela gue melhor atende a0s indices de

gualidade propostos.

0 trabalho estéd organizado como segue:

No capitulo € sdo descritos 0s aspectos gerais da
automacao da distribuic3o de energias elétrica e a dgafinlic¢ao

do probiema de reconfiguracdo,

Mo capitulo 3 & rsconfiguragdo de redes de
distribuicas de energia elétricea & Fformuiada como um
probisams de otimlzacdo combinatbria e define~se o ambiente

em que deve ser desenvolvida & busca da melhor sglucgan.

o capituloc 4 & destinado 2 apresentacdo do
algoritmo que esta-sa propondn neste trabaiho. A

-

apresentacso & compietadsa com ums simuiagdo didaética.
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No capituio S & descrito o programa gue implementsa

i glgoaritmo € sao mostrados o8 resultados 605 testes
apiicados g redes com diferentes estrurturas topoldggicas e

situacgoes de carga.

0 capituto B destina—-se aos comentarions finais e

conctiustes sobre o trabalho.

No fim do texto s3o listadas as referéncias

bibiiogréaficas,



CAPiTULD 2

OPERAGA0 AUTOMATICA DE REDES DE DISTIBUIGAD

2.1. INTRODUGEC

Neste capitule reaiiza-se uma revisan das
caracteristicas principais dos sistemas primarios de
distribuil¢io, descrevendo a operacso automatizada d0s
GCentros de QOpersg30 da Distribuigio: aiém dissg, g feita s

apresentaci0 etétrica do problema da reconfliguragao.

2.2. 0 SISTEMA DE DISTRIBUICKO DE ENERGIA ELETRICA

0s sistemas de energia eiétrica tém por objetivo
fundamental 8 4geragso, +ransmissi&n e distribuicaoc da
energia com a melhor gualidade a um custo minimo. Este
sistema & dividido em subsistemas de geragdo, transmissdo e
distribuicio elétrica. O subsistems de distribuigie se
caracteriza por manipular volumes de energle bem menores que
0s outros dois, poram, sendo responsavel direto pelo

fornecimenio & Inimeros pontas de  consumo, pOSSUi uma

gxtensa rede eléetrica.
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A Figura 2.1 mostra & estrutura bisica de um
sistema de energia elétrica onde se destaca o0 subsistems de
distribuigio. O subsistema de distribuigdo, que de agora em
diante sera chamado sd sistema de distribui¢ao, é
subdividido em rede primaria e rede secundéris. A rede
primaria & constituida por alimentadores gue saem das
subestacbes de distribui¢io e transportam energia até postos
de transformacgio para a rede secundaria. Esta Gitima entrega
a energia ao consumider final sendo gue alguns consumidores
de malor porte podem ser conectados diretamente na rede
primaria. Atualmente sdc permltidas tensdes de até BOOD V na

rede secundsria e de 800 V @ 34,5 KV na rede primaria.

A operagioc e controle dos subsistemas de geragao-
transmissBo e distribui¢do & feite através de centros de
controle especificos. Fregquentemente os centros de controle

de transmissso e distribuigic n&o possuem comunicagas direts

entre si.

Atuaimente a8 atuac¢do dos Lentros de Cparacao da

Distribuligde (COD) & bastante limitada e depende quase

exclusivamente da saxperiéncia do operador do sistema. 0
cperador nao dispde ge recurscs de telemedic¢so,
prﬁcessamentaE g telecontrole gue auxitiem §uas tomadas de
decisio.

2 necessidade de se modernizar a opera¢doc de
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sistemas ge distribuigao ndo se justifics spgmente peig

regquerimanto de melthor confiabiiidade & gualidade ng
forngcimenta, através da instalaggde de sistemas de
supervis&o e controle computarizados. A tendéncia & a
operagao tornar—se cada vez mais complicada exigindo

mecanismos de controle mais precisos {20,151 para fazer face
&8 novas necessidades de gerenciamento energético do lado da

cferta guante do ladp da demanda. Neste aspecid S&o0

fmportantes:

¥ a introdugio da co-geracao e de peguenas usinas

hidreiétricas diretamente nos sistemas de gistribulgao,

X Eexecugdc de programas ¢e conservagao de energla
através de manobras instanténeas que remanelem cargas em

subestacBes e/ou alimentadores visando redugdo de perdas,

® impiementagas efetiva de sistemas tarifarios

giferenciados,

X dtitizagaco f6tima gos gguigamentos instailados

permitindo o adiamento de futuros jnvestimentos.

2.3 0 SISTEMA PRIMARIO DE DISTRIBUIGACD

J& que o Sistema Primario de Distribuigdo (SPD)
sera ﬁécentro de atencio do presente trabalho, abordgar—se—ao

algumas de suas caracteristicas.
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0 SPD <consgiste em um conjuntoe de alimentadores
(linhes géreas ou sabus subterrfneos) gue saindo das
subestacdes de distribuic¢cdo levam a energia elétrica atraveés
de regites urbhanas e rurais, 0s niveis de tenséé geralmente

utitizados no Brasil! situam—se na classe ge 15 KV e 23 KV.

0s principais componentes ¢ & configuragao usual de
um SPD 580 mostrados na Figura 2.2. Ais entidades que ali

aparecem, sSaog:

ALIMENTADOR parte ga rede ligada diretamente a
subestacio por um disjuntor:
TRONGO parte do alimentador com maior capaci-—

dade de corrente;

RAMAL derivacdo de menor capacidade ¢o allmen-
tador:

TREGHD secgao de linha sntre dois pontos Impor-
tantes:

PORTO DE CARGA Interiligacag com a rede secundéria opu

cabine de consumidor em alts tensio.

Na Figura 2.2 também s50 maostrados os principais
ggquipamentos que, usualimente, constituem ums rede deg

distribuicie primaria hoje em dia, Fles s8o:

‘Equipamentos de Protegdo:

ED gisjuntor comandado por reisé oy religador;: protege @
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subaestacis de defeitos no alimentador correspondente;

religador automatico: protegs trechos importantes
éujettas a faltas temporarias:
seccionador automatico: protege 08 ramals atuvando em
copgrdensgao com ns religadores;

fusiveil; protege o5 ramais e pontes de carga.

pamentos de Manohra:

chave secclonadora. permite o desligamento de trechos
para manutencdo e permite mudar a configuragdo da rede
energizando trechos por diferentes caminhos através da

interiigagio com gutros alimentadores ou subestagies.

pamentos de controle de Tensao:

regulador de tensdc por ajuste de Ttap": ussdo para
evitar aquedas acentuadas de tens&n em alimentadores
fongos ou controlar a tensdo na saida da subestacao:

banco de capacitores: usado para sustentar @& tensso

jocaiments.

0s SPD, especiaimente os de maior porte, s&o

sperados através do Centro de Dperagao da Distribuigdo, que

em termos gerals, tem as seguintes responsabi-ijdades:

g8

a) manter 8 continuldade do fornecimento & todos

consumidores, providenciando a manutengdo preventiva e

corretiva;



b) zeiar pela gualldade do fornecimenio de energia
glétrica mantendo ps nivels de tenséo dentro da faixa
especiflicada:; a frequéncia é controlada pelo sistema ds
geracée/traﬂsmissﬁa e portanto o C0D né&o atua: e para os
problemas causados por harmbnicos e "flicker™ o COD n3o0 tem

agse, por enguante:

\

¢ planejar e realizar as manebhas necessarias;

d) pperar o sistema sem sobrecarregar 0S sguipamen—

tos da rede;

&) registrar todos s eventos ocorridos na rede sob

sya responsablilidade.

0 operador de um COD dispde, hoje em dia, dos

seguintes recursos para reallzar sua terefa:

a) Em termos de coiete de dadus ¢ inferma;ﬁes:
- ie%efene (recete comunicacBes de failta de
energliar.
- tadastro de consumigores:
— banco de dados da rede.
b) Em termos de processamento das informagtes:
- gxperiéncia do operador:
- painel mimico {(em sistema de porte médio).
¢c) Em termos de controle:
- ta%efcne;

- radio:



SNICAMP ~ guipe de eletricistas para manutencio.

Z.4. AUTOMAGEO DOS SISTEMAS DE DISTRIBUIGEC

Atuaimente a operagio dos sistemas de distribuigéao
de energia elétrica realiza—-se de forma pouco satisfatéria.
fis recursos que, normaimente, s¥o colocados & disposigao do
operador para desempenhar sua tarefa s&o escassos @, as
yezes, inadequados. As informagdes gue permltem ao operador
‘saber © que esta acontecendo na rede sao demoradas, pouce
confiavels e bastante restritas. O tempo de acesso ao banco

de dados de rede & muito grande, dificultando & retardando @

Tomadsa de decisfes. Raramente o operador dispbe de ouUtros

rECUrsos, guye nag sua experigncla, para processar  as
informagoes recebidas. Por outro lado, sua a¢ac de controle
direta sobre as condicfes de operagso da rede sao |imitadas,

praticamente sgia s8¢ restringe a tomandar as ecquipes de

geietricistas gue cujdam ¢a menuten¢cdo e realizam as

mangbras.

fsses problemas gperatives tendem & se agravar
quando Se Ppensa na CcCoO-geragaon, PCH's, e controle de
tarifagaoc horo—-sazonal. A progressiva§ aytomagio tem se
réveiado umas estrategia adegusda paré gnfrentar gstes

problemas.
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Automatizar @& operacio dos sistemas primérios de

distribuicso signlfica wutitizar tecnologias modernas de
tgiecomunicaches, de computa¢io e de controle de processos.

com o objetivo de:

a) fornecer ao COD informagtes amplas, confidveis e

em tempo reai.

b) instrumentar o COD com recursos computaclionais
de analise das informagoes gque sejam eficientes e

conflavelis;

c) parmitir a0 G0D ag¢des de controle mais

abrangentes e de comando remoto {(telecontrofe?’.

Neste sentido & necessario colocar a disposicdo do
operador alguns recurses minimos em termos de ‘telemedigdo,

processamento das informagdes e telecontrole:

@) um sisteme de asquisicio de dados controlados por
computadoer capaz de coletar, periodicamente, informegdes
sobre @83 condigGes de gperagio da rede, organizéd—-ias
convenientemente e apresentid-las ac operador através de

interfaces homem—-maguina (video, por exemplio);

b) programas computacionais de asnalise capgies de,

rodando em tempo real gu "off-iine”, gsxecutar fungdes ge

cantrote de modo a auxiltiar o gperador em suas tomadas de

decisso € planejamento da operagdo;
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el dispositivos telecontrolados {chaves
seccionadoras, por exemplol capazes de glterar 8
configuracdo ou condigbes de operagdo da rede de modo @
impiementar, répidamente, as decistes de controie do

pperador,

Z.5. CONFIGURAGAD BASICA DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS

Sob 0o ponto de vista de automacdo e controie, @s
redes de distribuigido priméria devem ser divididas em zZonad
interconectadas por chaves seccionadoras. Uma zona
corresponde & uma parte da rede elétrica constituida por
varies trechos & pontos de carga. Uma zons se liga g outras
z0nas através de chaves ou disjuntores. ks chaves
seccionadoras e disjuntores devem ser motorizados permitindo

comando remoto de abertura e fechamento sob carga.

Na Figurg 2.3 mostram—se 08 principais componentes
e @ conflguracho Dpasice e um sistema automatizado de

distribulgdo.
A Figura 2.3 indice que a automa¢ido de uma rede de
distribuigsdo envaive, pPBID mMenos:

&) um sistema de aquisigio de dados controlado por
microprocessador que colets Informagdes da rede atraves de

rransgutores {(TR) e Fornece—as ap operador atraves de

2 — 11
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terminal de video, impressora ou peinel mimico dinamico e,
gyventualimente, atuatltiza 05 dados de entrada ng computfador do
gperador: as medidas usuaimente feitas s&o tensao, corrente,

"status” de chave e ocorréncia de faita (detector ce faita):

b faciiidades de visuaiizacdo e prﬁcessamento gas
informagdes aguiridas da rede, através de ferramentas
computacionais adeqguadas capazes de executar fungoes de

controle e simulacdbes gue auxiiiem o operador na tomada de

decisbes;

c) um sistema de telecontrole opgrado por
microprocessador gue recebe comandos do gperador g
impiementa~-os na rede através de dispositivos de controle
remoto apropriados (CRY: 0o tipo de comando mais comum §8
refere & abertura e fechamento das chaves secclonadoras e
disiuntores, mas chaveamento de bancge de capacitores e

ajuste de reguladores de tensio também pode ser incluido.

2.8. A OPERAGARO DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS

a autematizagso dos Bistemas de Distrlbuigao
Primério {raz embutidso noves problemas de ‘aperagae 8
controlie do sistema, anteé ngp cogitados por falts de
recursos tecnologicos apropriados. Descritos em termos

gerais, alguns destes problemas [10,11,12,13,14,17.,781, s&o:

e - 13
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13 Detecgsdo, tocsllzagdo e isolamento de éareas

defeituosas.

27 Restauracsdo de energia nas segdes nao

gefeituosas,

3 Transferéncta de carga- reconfiguragao daos

alimentadores procurando um methor balanceamento de carga.

4) Controle de reativos : minimizag30 das perdas
provoceadas pelo fiuxo de poténcia reativa e melhoramento do

perfil de tensio:

5) Ajocagdc oOtima de carga em estado normal:
minimizacae de perdas pelo fluxo de potencia ativa na rede

agh Operacan normal.

Atguns dos problemas referidos anterénrmantev {que
correspondem 35 fungdes de controtle do CO0DY, necessariamente
devem ser resolvidoas em tempo~real {(coms © casg da detecas e
locaiizagadao de defeitos), e outros podem sé-io Tgff-ling",
i.e., apenas come uma ferramenta de simulacho que ¢ cperador

usag em suas tomadas de decisfa.

0 desenvolvimento de novas fungdes de controle, que
correspondem ag "software” apiicatlvo de alto nivel

necessario para gperar um centro de controle adtomatizado,

torna—se condigio indispensavel! para uma utilizagZ0 mais

efetiva dos sistemas de supervisao,. Este sera o tema destsa

trabalho.
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2.7. O PROBLEMA DA RECONFIGURAGCID

Quando em alguma zansa {ou em mals de uyma) do
Sistema de Distribuli¢do acorre uma falhag permanente, 8 agso
dos disjuntores (ou religadores) isolarac o alimentadar

envotvideo, colocando & rede em pperagdo de emergéncia,

Para tevar o sistema novamente a um estado de
gperagane normal é precfso que sejam executadas determinadas
fungoes de controie. . Primeiro, geverd ser detectada e
focalizada @& zona onde gcorrey o defeito, e em segulda,
regtizar 0s chaveamentos que permitam isaiéfia gdo resto da
rede. 0 seguinte passo sera religar, se for gassive{, 0s
Gisjuntores (ou religadores) do alimentacdor comprometido j&
que se & Ttaiha é no inigie do alimentador, sgu  religamento
fornecerlia energia ao defeitg, Nestas condigdes o sistems

atings © estado de restauracso.

Constderando gue normalmente o sistema priméaris de
distribuic8o oppera sob uma estrutura radial t4,8,181, o

isoiamento da falha pode deixar sem energia regldes nio

defeitunssas, ambora sela restabelecido o suprimento no
alimentador am falita. Come tlustragéo, considerar a rede da
Figura 2.9, supongos ue ocorre um defeito permanente na

Zona 5; depois g terem sido abertss as chaves 7 & & e

g = 15
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Comentarios:

51&
% zona 3, carga i#

@ shave (38 fechada
f
i
@ chave (HY aberia
i

Figura 2.4.: Rede exenplso.
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refigade ¢ disjuntoer 8, a Zona B permanece escura, Se o
defeito acontecer na zona Z4, ¢ alimentador ngo podera ser

reiigado.

D probiema de reconfigurecso consiste em determinar
uma fista ordenada de chaveamentos (chaves gue devem ser
abertas e fechadas) que permitam iiuminar o maximo nimero de
zonas escuras, distribuindo—as pelos alimentadores ativos de
modo a obter o melhor balanceamento possivel e atendendo &s

restricgdes operativas.

No exemplo apresentado, mesmo tendo sido religado o
alimentador defeituoso através do disjuntor &, ficou sem
gnergia & Zona &, Para iluminar a zona escura devem ser
fevadas e&m conts todas as Chaves que a Iinteriligam c¢com as
zonas vizinhas (iluminadas ou ndc). Sendg varias as chaves
associadas  a ume érea, nem todas permitem colocar a zona
escura nos alimentadores ativos. Algumas poderao comprometer
0 desempenhc da rede, ©ou simpiesmsnte n&o atingir um

atimentador ativo,

Em uma rede rea! S30 multas as zonas gue poderion
ficar escuras, g¢e modo gue Q0 nimerag de altermnativas de
chaveamentos &aumenta consideravelimente. A sglugde devera
corresponder a meihor sequéncia de chaveamentos visando

minimizar @ nimera de cperagdes de chaves e de iiluminar o

maior nimero d€ z0nas escuras. £ste solugdo pode ser ﬁ@tida

formulando @& reconfiguracio como um problema de Gtimiiagéa

2 - 17
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combinatoria.

As restricoes gue & so0luc3o deve obedecer 520 8%
regras operativas usuais do sistemsa primaérioc dge

distribuigan:

a) a rede deveré manter uma estrutura de operagaoc

radial, ou sela, n&o serzo permitidos "ioops" ou anels,

b} néo deverdo ser gerados circuitos incohexos,

isto &, circultos desenergizades,

c) respeitar os | imites elétricos de operagaon, ou
seja, tensao dentro da falxa de +5% a =-7.5% e corrente nao

yltrapassando limites térmicos maximos.

Jutras regras especificas de cada sistema podem ser
inclufidas como restrigdies, mas peio mesnos as  restrigies

citadas acims devem ser ievadas em conta.

A implementacsde da splugac implica no conheciments
da sequéncia de chaveamentos gque devem ser executadas a fim
e obter o0 novo estado sem que os estados de transigao
conduzam g um desempenho da rede que vigie as regras de

operagao.

‘g proplems ge controle do restabelecimento do
eﬁeygéa,é dgiferente dos casos de problemas de fluxo de cargsa

¢ de estabilidade, por exemplo, ndc & de facll formulacdo em

£ — 18
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um padrio enalitico [3]. 0 metodo de solug3o deve tTer ums
capacidade de tratesr com a patureza combinatéria go
nrobiemsa, e nio apenas cuidar das ltels fisices senpdc também

das teis gue correspondem aos procedimentos operacionais da

rede de distribuigio.

0 problema da reconfiguracao tem sido abordado de
guas Tormas diferentes. & primeira, gue poder—se—ia chamar
inteiramente heuristica, desenvolve algoritmes que procuram
reproduzir procedimentos humanos gue um operador gxperiente
gsarta para respiver o0 problema {2}, Nesta abordagem, a
realccé;é& das zonas escuras & resoivida completamente
ﬂrientaﬁa pela heuristica o0 gue ndog garsnte atingir & methor

sglucio (6Limo gioball).

A segunda, progcura construir um sistema
especialists caom o ¢canhecimento representsado através de
regras dé produgdo {43. Purém, a principal prescupacan gdessa
proposts €& resclver rapidamente o probiema de realocacdo

mais gue em obter @ melhor solugdo.

A guestio deste trabailho & apresentar um método

aiternativo, ne Capituls 494, aos propostos na &rea de desen—

volvimento de "software” apifcativao, para exezuﬁar a8
fungbes de controle de localizar, lsotar = recanfigubar uma
rede de distribui¢do primagrie apbs acontecida umsa fatha. 0

aigoritmo apresentade resclve o0 probiems da reconfliguracao
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procurando, grientadamente em uma arvore de decisdes, todas

ag poassiveis sotugbes garantindo que 3 spfucdo seja a methor.

2.8. MEDIDAS DE BALANCEAMENTO

A vantagem ge se ter uma redge com cargas
nalanceadas entre o0s alimentadores estd na utitizagao
econdmica dos eguipamentos, menores perdas €& @ melhor
prepara¢so da rede para atender a eventuyais situacdes de

amergénclia.

& balanceamento pode ser medido atraveés de ~um
indice O £21, definido como & diferenga entre as cargas dos

alimentacores mais e menos carregades, |.g.,

D = ZoLpCiy — ZoiLpd}»

onde:

Z0OLD ¢ & caerde acumulada das Zonas:

i raefere~se ag ajémentadar mais carregado;

i refere~se go alimentador menos carregado.

A dificuidade c¢com 0 é que ele nio fornece Dboa
reaglucSo tornande dificit decidir entre duas sltuagdes gual

a meihor.

Um indice mails discriminatério que pode ser usado

ngselia-se ng medida estatistica "dgeavio-padrao”, cujs

2 — 23
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expressao anaiitica &-

/ nzzj _ =
/ Cx - R}
AN/ =1 i
DF & e o e e
n
cnde,
X cargs de alimentador i,
.
X vaior medio das carges dos alimentadores,
n nimers de alimentadores.

0 gesvio—padréo por ser uma medida do desvio de

‘tgdos 08 valores em relagdo a8 um valor méedlo parece ser um
melthor indice para avalisar o balanceamento de carga, Isto

pode ser verificado Considerande“se a Tabela 2.7, na qual

se aspresentam diferentes distribucdes de carga entre quatro

alimentadores (AL11, ALIZ, ALIZ,ALIS).

TABELA 2.1

MEDIDAS DE BALANCEAMENTO
{cargas em p.u. )

ALIMENTADOR

CASO D np
aLi1| acte| aL13] aLia

CASO 1 10 20 40 50 40 15.8

CASD 2 10 30 30 50 40 14.1

GASD 3 10 16 | 5O 50 40 20.0

CAS0 4 10 15 95 50 a0 | 17.7




No gxemplo, L(0d0o3 08 C850% coprrespondem & umsg carga Total de

120 p.u. distribuidas noes guatro alimentadores, em
diferentes formas. A avallagado do balanceamento mediante o
indice D (40 em todos o0s casos), indits gue o8 qguatro casgs

s3a eqguivatentes enguanto gue o indice DP discrimina 08

guatro casos.



CaPiTULD 3

REGCONFIGURAGAU DE REDES DE DISTRIBUIGAD CGOMO UM

PROBLEMA DE OTIMIZAGEO COMBINATORIA

3.1. INTRODUGXD

Np presente capitulo SaQ0 gxpostas as
caracteristicas gque permitem & formulac3do combinatoria do
probiema da reconfiguragéo. Naguele contexto 580
apresantados gs mecanfsmué de busca, gue serso desenvolvidos

neste trabalho, na procura da meihor $alu¢§0.

3.2. FORMULAGED COMBINATORIA

Come f& fol visty, o isolamento da zona em Tfaits
node trazer como consequéncia o aparecimente de regices
gscuras. A nguestdo que se colocea ao cperador do COD & como
recontigurar a rede visando restabelecer o sgprimante de
energia elétrica aoc maior namero de zonas ni&o tiluminadas,

Sendo que a operagso 405 SPD é tipicamente vradial
os alimentadores primaries sao cagetados a seus vizinhos

através de chaves de interiteagio normsimente abertas [49]:
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ests filosofia & seguida & fim de aumentar a confiabilidadse
do sistema. Para impiementar esta estrutura, as zonas de
cargs s&0 associadas vérias chaves secclionadaoras. Neste

topologia uma zZona de carga assemeiha-se & uma verdadeirsa
{tha, como mostre a Figura 3.17., delimitada opor vérias
cthaves gque permitem interligé—-la de diferentes maneiras e
nédo apenas a um atimentador,

i
H

<:::) chave fechada

!
Nl
A
7 !
chave chave
aberta : fechada
/
"7
(;%#) chave aberta

/

Figusz 3.1.: Ta?aiﬂgia de uma zona de carga.

Para rellgar ume 20na de carga numa rede elétricsa
& necessario executar, em geral, uma série de operagdes de
thaves. £ assim gue, em uma perspeciiva mais ampia, resolver
& guestao do restabelecimento des energia devido a um defeito
permanente resulta no problems de determinar um coniunto de

cthaveamentos gue conpetem Z20nas sscuras 803 alimentadores

ativos. Evidentementse, o gray de dificuldade seré major

guando ¢ nimero de zonas por jiuminar for grande e se a reds
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tiver de atender as inimeras restricdes gperacionails,

Em certos casos, a s0lu¢do do problema podera S5g¢r

trivial, ge o objetive for apenas tluminar o maior himero de
zonas escuras. No entanto, numa rede elétrica devem ser
mantidos 05 reguerimentos de qualidade do fornecimento, de
maneira que, aiém dg objetiveo de realocagso, devem ser
visados objetivos adicionats, por exemplo, redugdo das

pergas, hbalanceamento de carga e fluxo de reativos.

Devido & estrutura topolégica tipica da rede
primaériag de distribuigso, existe mais de um chaveamento
possivel para ligar uma zona de carga. Se, por um lado, isto
imptica am realtizar atgum esforgo na anailse das
alternativas, por gutro, permite selecionar & melhor
sglugan, Portanto, 8 procura de uma soiuci3o mais admpieta
ters que levar em c¢onta as muitas combinagges de
chaveamentos que conduzam a um estado elétrico operativo, &
gevera fornecer uma sequéncis de chaveamentos gue permita,

em cada passo, atender &s restrigies operativas.

A naturaza comblinatéria das alternativas dos
chavsamentos & & gqualidade da sclu¢do Finai esperads
permitem caraclerizar o problema da reconfiguragso como um

problemsa de otimizagieo combinatéria (181,

Nesse enfogue, &8 “meihor-sojugio”™ sers encentrada
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apés 8 anailse de todas as possiveis alternativas de
chaveamentos agque levem g rede desde seu estado inicial,
imediatamente ap6s isolado o defeitoa, a0 nove estado normal
com 0 maéximo atendimento de carga procurando, por sua vez, D

melhor desempenho da rede .

A melhor-sciu¢®0 corresponde @& uma determinada
condic¢ao de opera¢do do SPD, que pode ser chamads “"melhor
estado final”. A sua implementagao pratica conduz &8 novas
suestdes. Desde um contexto mais gerali, ©o problema da
reconfigurag¢ao corresponde a3 um problema complexo que pode

ser decomposto, em varios subprobiemas:

- 0 problema Basico de resglocar o maximo ¢€¢e carga

escura na rede ativa:

- 0 probiema de distribuir adequadamente a carga nos

aiimentadores visando a8 obter o melhor balanceamento:

— o problema de determinar umse seguéncia viavel de
chaveamentos gue permita ir desde p estado inicial ao estado
finat fornecido pela meilhar—-solucids sem ferir nenhuma

restri¢zo cperscional.

Mesmo estando em estado de restabelecimento, apés
isoiado o] defeito, 0 restante da rede continus em
funcionamento. De todas as c¢haves gque compbem & rede,

haveré algumas abertas {comp as que isglam o defeito e

aguelas de interiigagaon entre aliimentadores), e outras
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fechadas {come as gue mantém a condigap de carga nas &reas
tifuminadas’. g resto das chaves, que se& jigam 88 zonas
escuras, terdo uma posigso ipniclatmente indefinida devendo

ser declaradas no percurso do processo de realiocagao.

Comoe estratégia giobal da defini¢30 do estado Final
das chaves pode sar adotado ouagliguer um dos seguintes

critérios:

@) aigumes Chaves sic conslderadas nio declaradas,

por exemplo, apenas as associadas com Z0ohas escuras:

bl tadas 85 chaves s&0 consideradas nap-decltaradas,
isto &, excetuando-se as chaves gue isolam o defeito, o©s
estados de tnégs as restantes chaves podem ser alterados:
tsto significa gue no processo deg reconfiguragdo permite-se
gesigcar cargas atendidas {ituminadas) para outro

gl imentador.

Considerando aue uma OpPEracaon balanceada 8
deseglavel por deixasr a rede em um estado mais segurg, o
baianceamentio de carsa nos slimentadores deveréd ser inserido
no algoritmo de resolugso, como parte do objetivo geral 8

ser atingido,

Numa Fformulacso mais especifica, ng contexto does
probliemas de otimizagdo combinatéria, geva—se gefinir 0
yetor de decisbes X, gue np  casyg  do problems ge

reconfiguragse de zonas escuras corresponde sos estedos das
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chaves na rede, Neste caso, 0 vetor de decisbes sera:

B 5 (X R ,eneecnnns W
1 & n
angde,
b é: s , S T . n
i i
5 = { AB,FE 1}
i
Cohsiderando a ahbordagem de srimizacao

combinatéria a realocagace das zonas escuras  pode ser
apresentado formalmente como um problema do Tipo: "encontrar
um wvetor de declsbes % gue maximlze uma fungdo objetivo

P(x), eatendendo a um conjunto de restrigtes™ [221].

No preoblemea em guesat33o, o vetor de decisoes X &
aguele definido acima e & funcdo objetivo P(XJ, na verdade,

se desdobra em dusas partes:

* maximizar o nimero de zZonas escuras |juminadas,
*¥ minimizar o deshatanceamento de carga {(medido

pelp indice do desyvipog-padrao).

0 vetor ds decisoes estarg sujeito as seguintes

reatrigdes:

x cpsracéc radisa!: o fechamento de uma chave n3g deveréad

ligar ‘eletricamente duas zonas |luminadas, j& gue nesite C8s50

a manobra colocara dois alimentadores ativos em paraielo o0

‘que n&o seré permitido pela gperagac da rede.
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* rede COREX&: COMO um caso particular de estruturs em anel
estéa a formagdo de trajetérias fechadas entre zonas egscuras.
Qualguer opeéragao de chaveamento gue leve a formagao deste

tipo de estrutura, ndo seré permitido;

¥ Jimltes elétricos: visando manter ] requisitos de
gqual idade do fornecimento de energia qualquer operagan de
chave devera zelar pelo comportamento da rede em termos de
suas caracteristicas eiétricas. Nos casc dos SPD os limltes
gus interessa verificar sdo as tensdes em cada pontoe de

carga € as correntes nos cabhos dos condutares [23];

* outras restricbes operativas especiflices: poderao sSer
consideradas restricbes tais como !imitar a guantidade de
zonas de carga colotadas nos alimentadores, ou impedir queg
o alimentador 58 torng fisicamente muito extenso,

dificultando o trabalho de manutengag.

3.3. ORGANIZAGED DD ESPAGU DE ESTADODS

b simulagdo de cada operac3oc de chave estabeiece
um estado de gperagcdo especifico na rede J& gue mude a sua
configuracac topoldgica e o seu desempenho elétrico. &

consideragao de todos 05 possivelis chaveamentos gue permitam

figar as zZonas escuras gera o espago de todos os estados da

rede.
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Como uma maneira de faclliter a resolugao do
problema de otimizagdoc combinatéria, o espago de estado &

organizado através de "adrvores de decisfes” [227.

0 uso de um determinado tipo de 4&rvore dependerd
de como serdé abordado o problema. Assim, guando & empregada
a estratégla de ramificacido ("branching”™) opor chaves
seccionadoras, torna-se natural organizar o espa¢o de
estados em "arvore binadria”™ [15] considerando gque apenas 530

duas as agobes possivels em cada chave: abrir & fechar. Este

tipn de expansso cobre todas as alternativas de configuragao

gta rede.

A Figura 3.2.{b) mostra uma &rvore bisdria onde s&0
representadas todas as operagoes possiveis de chaves para
tigar @a zona Z3 na rede da Figura 3.2.{a), tomada coOmo
gxempio. As chaves CHZ, CH3, $H4 e GHP2O sio declaradas

previamente abertas e as demals sdo nao-declaradas.

0 né T"0" corresponde ao no ralz. O0s nés no fundeo,
18 & 30, 850 chamados Tnos~terminais” {(folhas). 0s
restantes ndés, chamados “nés—intermedidrios™ (pu T"nés-ndoc-

terminais”™ ), 5850 raizes das pronimas subarvores. A expansio

‘do nb rali g&rs 08 BEUS SUCESS0res. 0 néd raiz & pai dos

‘suygessores imediatos.
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5 &
%3 LH3 1
%% CHE i
® s 7
#E CHig ?
®7 CH2g 1
%8 Ch3g 7

CHUS.DECLARADRS + 2,3,4,28
L. N-DECIARGDAS ; 1,5,18,38

Figura 3.2.{a): Rede exempls.
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No problema em guestio, -caﬁa nd corresponde 8 um
estado do vetor de decishGes gusg, por sua  veZ, gera uma
cnﬁﬁiééa topaldgica-eletrica da rede. 0 né raiz, nd-0, tem
associado ¢ vetor iniciasl de decisdes, no gual s6 estao
definidas as chaves declaradas previamente. Cada ve:z que val
sendo aprofundads & srvore uma nova chave & declarada. fsto
significa gque cada nova subédrvore corresponde a um problema
de reconfiguracdo menor {(menor @ namero de chaves a
declarar), até atingir uma foclha onde todas as chaves estdo
ﬁec}aradas. Na Figura 3.2.¢(b), o né "3", por exemplio, tem
nqm

dectaradas seis tchaves, uma a mals gue o nd portanto,

¥

dai para frente, devera resoiver um probliema mais simplées.

Na arvore construida cada ramo ("branch’ )
corresponde a transicso de dois estadoes de rede devido 8 uma

geterminadsa operacao de chave,

Um né ds arvere corresponde 8 yma T"sotugdo”, se
Todas as chaves do respectivo vetor de declisbes foram
deciaradas. Qualguer nd da arvere gue sendo solugao associe
um estado da rede obedecendo todas as restrigoes aperativaé
impostas peio problema corresponderad a uma "solugdp
viavel”. Dentre todas as solugbes viaveis serad escolhida
como melhor sclugio aguels gue ltuminar o malar ndmero  de

2onas gscuras com um minimo de desbalanceamento de carga

{menor indice de desvio-padraol.

Se no problama de restabelecimento de zonas escuras

3 - 11
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combinagdes ge chaveamentos {snlugdes) GEVEIraD ser
anaiisadas. A obhtenc3o da meithor sgiugao através de uma
busca exaustiva, gue percorra a arvore inteiramente, pode

facitmente se tornar inviadvel] computacionalmente.

3.49. ESTHRATEGIAS DE SOLUQEC

Como foi vistao, g probitema elétrico em oguestao,
teva a yma analise combinatoria de alternativas que pode

ser explosiva,

A estratégia de soplugdo tipo "farga bruta”, como
"depth—-first®, "preadth~Ffirst”, ete., {1,35], garsnte a
obtengao de uma sclucko Htima mas & inaceitdvel sob o ponto

de viste computacional para apiicacoes praticas do problema.

Uma meihorle am relacao & "forge bruta”™ consiste em
usar téepicas de busca com estrategias de controle de
expansac dos nds (métodos tais como “Sest~ftrst“ e "branch-
and-bound” com funcdes de avaliac3c, emprego de critérios de
poda, etc.? aque permitem encontrar a solucds éHtima (se
existir) com menos esforgo computacional mas, ainda
proibitive em qplécacﬁas praticas.

Por outrc lado, tem—se as estratégias Fortemente

Ed

3 - 12



W
e

UNICAMP

&eu?iﬁticas {baseadas guase exciusivamente no conhecimento
do problema e experiéncia de especialistas). Elas em geral,
s5&0 rapidas permitindo encontrar 1ogo uma solugso, mas néo
garantem @& obtengdo da solugan 6tima. fnciuem—se aqul as
tentativas de representar o conhecimento através de regras
de produc3o e utitizar mecanismos de inferéncla padronizados

{por exemplo, PROLOG).

Neste Tipo de abordagem, tem—se os trabalhos ge

CASTRO (23 e LiU~outres 1491.

No oprimeiro, o problema de restabelecimento @
enfrentado wusandc uma forte dose de heuristica gue permite
realocar 0 maximg de zonas rapidamegnte, mas, sem garantir
que é solucdo atlingida seja otima. A principal regra
heurtstica usads &: Tcolocar & Zong escura maits prioritaria
no alimentador menos carregado no momento”. As simulagdes
mostraram gque esta regra leva a obtengdo de solugdes

bestante razoavels mas nio necessariamente & solucao o6tima.

No segqundéo, O problema elétrico & resolvido usando
um sistema especialista aplicando o procedimentp oque 0
operador experiente empregarla para resolver @a situacdo.
Ng primelrp passo tenta—-se colocar um grupo de Zgnas 850UTas
{macropzona-escura) em algum alimentador; se ndo tiver @xito,

as zanas esguras sE0 tomasdas individuaimente, Nos casous

‘anteriores, se Tiver mals de:uma alimentador aliternativo, o
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ronflito & respivido escolhendo o atimentador de menar
cargs. Se ainds ndo dar certo, & executado um remanejamento
de carga nos aiimentadores para facilitar a reglfocagan. 1850
significa lnserir também ume forte dose de heuristica. Neste

caso & preccupagéa, novamente, ¢ obter ré&pidamente uma

splugao dp problema, sem importar se & otima.

L estratégia de sojugdo proposta neste trabaiho
ests direcionada de forma a utitizar as melhores
caracteristicas de cada tipo de abordagem, 0 algoritmo
nroposto & construido sobre uma estrutura de buscae exaustiva
{podendo executéd—ita se n&c houver outro jeitel), mas sem o
proposito de realiza—ta, Uiiziza procedimentos de

especialistass humanos na resplugio do problema {(atravées de

regras) na busca de uma solugidoc iniclal ague apresente
vatores razoédveis para a fungdc obietivo. Considerando
mecanismos tipo Tbacktracking” continua—-se & busca de

splugbes vidvels (obedecem as restrigdes operacionals) e que
sgiam melhores gue a anterlor levande & solugzn 6tima, Usam-
5 & técnicas heuristicas de controle e de poda para egvitar ¢

crescimento desmedido do nidmero de nfs.
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CAPITULD 4

ALGORITMO BASEADO NA PROGRAMAGAC HEURISTICA E NA TEORIA DE

DECISBES PARA RECONF IGURAR REDES DE DISTRIBUIGAOD

4.1. INTRODUGZO

Neste capitulo apresenta—se o algorltmo para a
reconfiguragio de redes de diastribulg¢io primaria proposto
neste trabathe. Inicitaimente s3o0 colocadas as éstratégias
globais due estabelecem como p algoritmo respive aiproh;ema.
Em seguida, descreve—-se o algoritme em termos Eﬁos sSeus
detalhes especificos. Finalmente & desenvolvideo um exempio

cujo gbjetivo 8 apresentar didaticamente 8 aplicacas égo

algoritmo.

4.2. ESTRATEGIA GERAL DE SOLUGEC

Comg foib mostrado no Capitulce 3 o restabelecimento
de energla, isolado um defei{to permanente, consiste em
determinar uma sequéncia de operagbes de chaves, Neste
conteXxtso @& realocagso das zonas escuras fol formulada como

um problema de otimizagio combinstéria.
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0 carater combinatério do probiema permite tanto o
yso de ferramentas, gquante o desenvolvimento de estruturas e
métodes no ambiente da Teoria de Decisfes. Desta forma,
todos 55 chaveamgntas ppossivels sa0 colocados npuma arvore
onde cada np representa o resultado de uma decisao de abrir

py fechar uma chave.

0 probiema da reconfiguragao fol formulado
utilizando uma arvore binarla de decis@es Ja que a naturezs
cambinatéria fica muito bem descrita desta ferma & £5sa
mesma estrutura & utitlizada para Implementar o meéetodo de
resolugdo  aqui proposto. Basicamente, ¢ método combina
estratéglas de husca controlads, procedimentos heuristicos ¢
regras que um especialista usaria para resolver o probiema
visando encontrar a melhor—-solugdo sem percorrer toda 3
drvore de decisfes (busca exaustival). Esta estratégia geral

fpl Inspirads peia referéncia (297,

A metodologia proposts para resclver o problema da
reconfiguragio consiste em decompor o problema em duas
fases. A #rimeira fase, Fase 1, tem por objetive obter o
meihor estadc finai da rede jluminands o maior nimero de
zonas gscuras  ¢om 0 menpor gdesbgianceamento passive!.- A
segundag fase, Fase 2, consiste em?ﬁbter é seguéncia de
chaveamentos gue permita asvancar desde p estado inicial até
o estade flnal garantindo 8 viabilidade de cada passo

intermediario. Em outras patavras, s Fase 1 obtém gual 8



;

- unIcAamP

melhor sapiusdo ¢ a8 Fase ¢ encarrega~se da implementagéco

prética desta solucdo.

4.2.1. ESTRATEGIA GERAL DA FASE 1

Consiste em ir tomando decisBes sobre cada
componente na3p-deciarado do vetor de decisdes a partir de

yma condigsdo iniciatl.

0 melhor estado final da rede & obtido a partir do
vetor de decisoes desde gue todos 0S seus éompmnentes tenham
sido declarades., 0 problema de otimizagio combinatoéria &
abordade nests fase € 2 estratégis de solugdo consideras as

aspectos gue serio descritos & sequir:

i) Obter uma primeira solu¢do-viadvel wusando um
procediments baseado em regras que um-espgcéalista humango
{por exempio, gperador do COD) usaris pare tentar resolver o
problema; _esta splugds sera considerads comog & Dprimeira

»

gsolugio-candidata ("incumbent™) & melhor-solucésn.

P1) A pertir deste solucgio-candidata procurar por
outras solucBes—viaveis, sendo ogue gada ver gue for
encontiradas uma sclucdo melhor gue a solugBo-candidata do
momento, aguela tornsr—-se—-5 a8 nova solugdo-candidata: como
se decide gque uma solugdo & melhor gque outra serd expilicado

mals sdiante. Esgotado o sspago de buscas a OHitima sclugdo—
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candidata sera considersds & melhor—-solugao,

iii) A geragdo das novas solugbes—-viéveis tem cCoOmo
regra baslca afastar—se o minimo possivel da trajetoris
estabelecida na ohtengio da primeira splugdn-viavel
{procedimento humano)., A aplicagdo desta regra evita a
gexpansido descontrolades da arvore e baseia—-se na hipotese de
que a melhar—-solugdo ndo flcard muito fonge da primeira

splugao candidata.

iv) Se esgotado o espaco de busca, 0 algorltmo ngo0
encontrar nenhumas solucho viavel o problema sera considerado

sem solugdo nas condigdes impostas.

4.2.2. ESTRATEG!A GERAL DA FASE 2

Esta fase n3o envolve & resolucio de um problema de

otimizagao, par issc poder—se-la tchamar de fase de pos—
otimizagao. & ghjetivo ¢ weilabhorar ume sSequéncia de
chaveamantos que viabitize @ Implementagio pratica da

meihor—soiugadn.

togo apés determinado o vetor de decisdes {x) s&o

comparadas cada uma das chaves dgos estagos tda redge
correspondentes as condigbes - inicial & final do
restabelecimento, Apenas as chaves qde mudaram de posigEo0

durante o0 processo de simulacdoc s30 ordenadas numa sSeguéncia
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deg manobras cuUla EXEeCUGED permite atingir o estado final da
rede, garentindo gque em ¢ads passe sejlam atendidas as

restricoées impostas pela operagdo do sistema.

4.3, ESTRATEGIAS ESPEGCIFICAS

A seguir serfo descritos o8 procedimentos
especificos gue permitem detalhar & completar as estratégias

garais expostas anteriormente.

4.3.1. CONDIGBES DE GONTORNO DO VETOR DE DECISOES

A primeira providéncia antes do disparo do processe

de resolucao & estabeliecer claramente &s condigoes de
conterno a gque deve se submeter o vetor de decisGes. Em
gutras palavras, & necessario gefinir guais as chaves

dgeclaradas e nao-declaradas no vetor de decisdes Iniclatlt. Em

principio, todas as chaves existentes na rede S80
componentes do vetor K, mas ajlgumas delas podem ser
previamente declaradas g permanecer fTisxas durante &

resolugao do problema.

& rcondigdc de contorno mais usuail & aguela na gual
todas as chaves que isolam & Zana defeituoss selam

previamente decgliaradas comp absrtas e, an mesmo tempo, as
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thaves que alimentam as demais zonas ttuminadas
{alimentadores sem defeito) sejam previamente declaradas
como fechadas. Esta condigao de contorno equivaie ao
sgguinte problema: "{tuminar da melhor manelra possivel as
Zonas gscuras sém mexer nos consumidores energizasdos”. As
demais chaves sao consideradas nado~declaradas e portanto

variaveis.

Uma condigdo alternativa seria relaxar a declaragao
das chaves previamente fechadas, significando que no
processo de reconfiguracso "é passivel transferir
consumidores energizados de um alimentader para outro”. Se
todas as chaves s&c consideradas ndo—declaradas, ent&o o

probiema eguivale a um balasnceamente gerai da rede na

auséncia de defelto.

£ importante  ressaltar gue gualquer gue seja a
condigdo de contorno inicial o algoritmo se apligca da mesma

maneira, porém 0 espaco de buscs & que serd diferente.

4.3.2. OBTENGXC DA PRIMEIRA SOLUGXO VIAVEL

0 restabelecimento do servigo de energla & um
probiema «que até sagora tem slido resocivido razoavelmente
atraves de pracedimeﬁtus'hauristicos que sSe supbe que um

gspecialista humano usaria. S& este problema pretende—se gue

*a
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seja‘ resolvido automaticamente como ume fungdo de controile
em um C0D automatizado € de se esperagr gue 3 SO0IUGEO obtida
gesta forma melhore aquela fornecida opels especialista.
Pertanto, o algoritmo deve comegar gerando uma sglugdo do
tipo gque um operador experiente tentaria obter através de
regras heuristicas ("human—-like™}, tornando-se es8ta nag
primelra solugsoc viavel e na primeira solu¢do candidata &
meihor—-solugdc. Fsta solucgdo estabelece critérios minimos
gue as solugdes devem atender. A utilizagdo de estratégias
deste tipo tem—-se mostradoe adeqguada na solugao de diferentes
problemas, tals como, ha detegdo de erros grosseiros na

estimagcso de estado em sistemas de energia elétrica [243 e

na escaia de manutencdo de geradores [337.

g) Procedimento do Especlial iste Humano

A aquestio € como garantir gque a primeira solugcéo-
viave! represente uma solugso razoavel. Para issg, recorre—
s& an procedimento gue um especiaiiste tenptaria apiicar pars

resgiver estée probiems.

A seguir gpresenta—-se um conjuntg de regras gue uym
nperador apiica pars tentar resolver os probiemas combinados
de realocagsdo e de distribuicSo de cargs neos alimentadores:

1. procurs pelo aiimentadér menos carregado,

2. pega a Zona escyrg mais prioritaris para ser
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tiuminada, nrpcurando & chave gue consiga !iga-

fa no alimentador de menor carga,

3. s a topologia permite a ltgagao, 0 operagdor
verlfica se 8%0 atendidos 0s limites
topolibdygicos e elegtricos: sg positivo o operador

execute a manobra de relligamento,

4. se néo ghcontrar a chave ou forem vicladas as
restrigtes operacionais, pega @ Zona escura gque

segue em priorlidade, e assim por diante,

5. s8e resultar impossivel colocar alguma zonha
escursa no atimentador manos carregado, Y
operador continua o procedimentc tomando o
segundo alimentador de menor carga, e assim

atée esgotar todas as possibiljdades.

Fste pracedimento teva & resultados pastante
satisfataérios, pcomoe demonstram as simuiacBes apresentadas

nas referincias [21 e [4].

b) Estratégla de Busca

Apbs ter simuledo 3 ligagdc da primeira zpna esgura
a manobra de chave utilizada na operagso & Tixada ho vetor
de decisbes, sendo gue dafl para frente seu estado nio poderd

sar alterado. A escolha ds chave e decisio da manobra na

* prgxima simuiagsc estdo baseados na operagio feita no
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instante Imediatamente snterior. Este critério corresponde 3

estratégia de busca-em—profundidade (“depth-Ffirst™) [1].

A =@apltcagdo da estratégia de busca—-em-profundidade
8 partir de um'nd gerado apbs um chaveamento terminaré
qéanda todas as chaves do vetor de decispes estiverem decia-—
radas. 0 aprofundamento da &rvore também pode terminar guan-
do seja atingido um sclu¢i&o viavel parcial (ou seja, mesmo
atendendo todas as restrigoes, nem tedas as chaves estdo
dectaradas), mas tTendo realocadas todas &8 zonas escuras.
Isto evita a geracdo desnecessaria de nos sucessores atuando

como um mecanismo de controle da expansio.
c) Viabilldade 008 Sucessores

Devido & retagdo de descendéncia gue existe entre
08 nts SUCES3OTr B anteceésor, se um nd conduz a um estado ds
pperagho {(podendo ser ;a;c%ai) gm gque nao $80 obedecidas as
restrigdes, o0s sucessores gerados a partir dele herdarao as
caracteristicas do pai. Porém, no problema em questdo existe
a possibiiidade gue a inviabliiidade de um nd seja compensada

posteriormente petlta declaragdo de uma outra chave.

NS0 obstante, em vez de reaglizar o0 teste geg
viabiltidade atingidas uma folha, este serd felto toda vez gue
estaja-se gerandg um né—guce55ar, gvitando deste modo

continuar @& expansao quando um nbé viola as restrigoes.
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Existem duas razbes cue justificam o teste em cada nb:

1. controele de afastamentos: o namero de
afastamentos, como serid explicado mais adiante, & referido a
frajetéria guiada pela heuyristica com as restrigoes
relaxadas de maneira gue 0 controle & feito tanto procurando
g oprimeira solugao viadvel como as novas alternativas, Por
isso, embora podendo ser viaveis nem todos o0os nos fora da

trajetdoria escoihida pelo procedimento humano SEra0

simutados {estratégia geral):

2. sequénclia vigvel: qualguer trajethria gque
conduza a uma solugao viadvel estard formada por  aperacghes
que abrem & Ffecham chaves: olhandp apenas para 0s
fechamentos, se & cada vez gue eies séo simulados verificam-
se as restricies entdo se garante gueg essa mesma ordem pode
ser usada na Fase £, guando ira ser construida a seguencia-

étima, porgue nenhums mancbra de fechamento serda inviavel.

d) Controle da Otimaiidade

Obtida @& primeira solu¢dc candidata & melhor~—
solugao verifica—-se o nimero de zonas iluminadas & calcula-
se o0 indice de desbalancemanto (desvio—padrac). Estes
valores caracterizam a solugdo candidata do momento & serio
consideradns como iimitantes—inferiores ("lower~bounds”™)
{13, per¢§tindo decidir se uma solugdo & melhor gue outra:

Assim, serdo desprezados posteriores sclugfes~viaveis gque

apresentem i{ndices piores gue estes.

4 - 10



4.3.3. ORDENAMENTO DAS CHAVES A& UDECLARAR

A eﬁtﬁatégia de busceg—-em—profundidade pars a
expansaoc dos nogs sucessores & combinada com uma estrutura
dingmica de ordenamenio de chaves.

Cada novo estado viavel! parclial é& gerado levando em
conta as condigBes eléftricas e topuidgicas do estado viavel
parcial gue foi gerado no instante Imediatamente anterior e
levando em conta gual chave a ser declarada tTem mais

z

atrativos vpara ser escolhida. Este procedimento & aplicado

para cada €£xpansaon.

B escolha da opréxims chave candidatas a ser
declarada estsd baseada na heuristica do especlalista que foi
apresentads, ou sejla, serd aquela que fechads permits
colocar uma nova Zona escura no allimentador menos carregsado.
A ordem dos chaveamentos é decidida baseada no fato gue para
jtuminar uma zona escura € precisoc tentar primeirc fechar

uma chave. Dai gue a &rvore & aprofundada na diregdo de

todas as possivels manobras por fechamentos.

0 wusc da heurfstica do especialista humano na
gescotha d3 proxima chave permlte ter um mecanismo de geragsp
k]

mals inteligente” de modo gue a procura flque menps

exaustive, dimlnuindo o espag¢u de busca. lsto condui & gue &

4 - 11



FIGURA 4.4 (a}. Rede do exemplo

@ - abrir

1 - fechar

7/
CHe/ 8 CH3 /@

FIGURA 4.4 (b): Vista parcial da dGrvore de decisSes

FIGURA 4.1 . Ordenamento dinémico de chaves
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ordem em gue sdo gerados 03 Sucessores ndo & fixa, mas sim

gue valil depender das condigbes 4o moamento.

Como exempio, considere—-se & rede mestradg na
Figura 4,17.¢(8). As zonas Z3 8 Z9 devem ser ituminadaes e
dispbe—se e dois alimentadores atives (A e G). B8e o

-

srimeiro chaveamento deciarado & fechar CHZ para realocar
Z3, a segunda chave candidata a declarar, a partir das
atuais condigbes, gsaerg CHY. Enguanto gue, se o0 primeiro
chaveamento @& deciliarar & abprir GHZ, a segunda chave
candidata a declarar nestas condigbes sera s chave CGH3. i
Figuyra 4.1.(b) mostra parte da arvore de¢ decisdes cplocando
em évidﬁncia @ assimetria gque resulta em usar este coritério

heyri{sTtico de selecso gas chaves,

Um segundo mecanismo que atua sobre a geracdo dos
cheveamentos & o controte dos afastamento. Esceihida & chave
candidata a declarar & testado se os chaveamentos Gque
a paftir gele 830 criados geram ftrajetérias gue se afastam

mais €0 gue o0 permitido.

De forma geral, resolver 0 probiema da

reconfiguracae pode ser visto comg apenas o0 probiema de

deciarar, crdenadamente, um panjunto de thaves. No
procedimento adotadc neste trabatho, primeirg tenta~se
deciarar . as chaves gque se llgam &S$ z2onas escuras e

finaimente s restantes chaves nao-declaradas.



4.3.49. TESTES DE VIABILIDADE

s restrigbes que devem ser pbedecidas em cada né
s&0 verificados através de testes de viabilidade aque se
aplicam em cada exXpansao. As restrigoes pperacionalis podem

ser de origem topolégica ou elétrica.

Uma declaraczo de chave aberta ou fechada pode ter

como conseqguéncia diferentes situagodes. Uma manobra de

fechamento pode conduzlr a:

X tigar duas zonas escuras criando ou aumentando

uma macrozona escura,

* ligar duas zZonas iiuminaﬁas formando um anel. As
guas Zenas podem pertencer &g mesmo altimenteador ‘Ou a

al imentadores diferentes,

* tigar umag z20na escura com uma iluminads. & Zona
gscursa oode ser uma ona isplada ou pertencer g uma
mactrozZons gscura. A cargas da 7zonha ocu macrozona escura vali

ser acrescentada aguela j& existente no alimentador.

tma manobre agbrindg chaeve pode copduzire &:

¥ separar duas zonas escurags, duss MELroZonas

escuras ou ums combinagdo das anteriores,
¥ desligar uma zona fluminada, ou um grupo de

4 - 14
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zonas iluminadas {apenas permitida operacio radiall,

¥ . separar duas zZzonas ifuminadas gue pertencem cade

uma a um alimentador diferente (opera¢ac em anel),

As restri¢oes topoliogices utillizadas neste trabalho

* impedir a Fformacio de estruturas em anel

(permite~se apenas operagdo radial),

¥ impedir & formacio de clircuito fechados contendo

apenas zonas escuras {anéis entre zonas escuras).

Em relacso as restri¢ées elétricas deve—se
respeittar os iéﬁites-eiétricos de operagio, ou seja, manter
as ‘tensbes dentro ds faixa especificada e @ corrente n&o
ultrapassando [imites méximos. A rigor, estes {imites devem
sear verificados resolvendo—-se o clreuito eiétrico da rede,
aphs rodar fluxos de carga ou métodos aproximadoes ([181.
Neste tTrabalho, por simplicidade ha prodramacdo, apenas
estid0 sendo consgideradas a8 sobhrecargas hos alimentadores em
termos da poténcia maxima que o cabo possa ser submetido.
Desta forma o teste de {imite elétrico somente consiste no
céiculo da poténcla gue p alimentador estaria fornecendo no
instante corespondente ao teste comparada com o seu |imite

da capacidade térmica. s situagdes gue devem ser

consideradas s80:
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para aceitar uma Zona escura Individual,

¥ gue 0 alimentador possus uma foiga de poténcia

para aceltar uma macrozong escura,

¥ gue o8 alimentadores (se for possivel uma
pperagaoa em anelJ, possuam uma folge ds poténcia para

gslocar uma zona (ou macrozona) escura,

* 8 abertura de um anel {(se for admissive!l esta

estrutura) diminul a capacidade de fornecimenio de energta.

A Figura 9.2 mestra comp o0s testes de viabilidade

s&p apltitcados na avaliacie de um né—sucCessor.

4.3.5 NOVAS SO0LUGBES VIAVELS

Apds ter sido obtida & primeire solucdo candidata &
melhor—-solu¢cdo 0 passo seguyinte consiste em buscar outras
sgiugtes viaveis gue se afastem o minimo pnssivél da
.trajetéria escolhida peio procedimenio humang heuristice,

ytltizando um mecanlismo de "hacktracking®™ [(22,28,30,321.

A procura & Teits mediante um processo racursive
{26,28,291, (um problema mals simples & resolvide a cada
ez gaplicando sgbre cadas pé 05 mMesmos mecanismos de

geragsp, estratégias de expahsén, testes de viabiiidade,

4 - 17
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ets,, usados na obteng3c da phimelre solucio candidata,

-

& nova sclugso viavel encontradas & submetida a um
teste nara decidir Se Seréda a nova candidata & melhor~

solucS%o. O teste considera dois indices:

¥ primelro, ¢ namerg de z20onas [iuminadas @&,

* depois, o indice de deshalanceamento:

0 primeiro indice atua como uma Jimitante inferior de modo
gue o teste nido continua se a solugdo—viavel apresenta um
nGmeroc menor de 2onas lluminadas: isto coloca em evidénecla a
estratégis utiltizada para'definir se uma solugso viave! &
methor gue ocutra: e melhor te% uma solugao com mais Zonas
iluminadas do aque uma solugdo com mais balanceamento™. Em
putras palavras, & fun¢do cbjetiﬁo pode ser trocada conforme

a situacéo.

0 numero de zonas éisménaéas peia nova solugdo
vigvel & comparado com 9 iimitan{e definido pela candidats
do momento, sg for maior, a8 s0luclo—-viaveli torna—se
imediatamente a8 nova solugic candidata. Se o namero  for
menor, a2 soliucado & ignorada. Se 0 namerg for fgual entan

compara—se 0 indice de deshbalancemanto. 5e egsse for menor a

splugdo tTorna—se a nova solugdo—-candidata, -caso contrario

ignaora—se, A Figura 9.3 ilustrs através de um diagramsa de

blocos ¢ teste & gue & submetido uma solucdo vidgvel.,
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0 indice de desbalanceamento uttilzado & agyelse

baseado no desvio~padrao, como definido no Capitulo 2

/ H
/ n - e
o/ E {(x - %
AW j=1 |
OF & s e o o e e e et e e e
fn
onde,
X carga do slimentador i,
i
X valor médio das carcas dos alimentadares,
n nimero de alimentadores.
Obtida uma nova soiugde candidata 3 meihér~sa%uc§e,
verifica—-se 0 nimero de zonas lluminadas e calcula—se o

indice de desbalanceamento. Estes valores serdo conslderados
como ©$ novos Jimitantes inferiores. FEsta mudanca de fungao
cbjetivo permite avan¢ar na procura de solucbes viaveils gue

melhorem & solucio candidata do momento.

U procedimento geral de procura de novas sSolugdes
viadveis continua até que se esgotem oS nb6s do espago de
busca e entdo s Gltima sclugdo-candidata serd considerada a
melhor-solug¢do. A Figura 4.4 d4 uma visio geral da busca de

novas solug¢bes candidatas & melhor—-solucio.
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4.3.8. CONTROLE DE AFASTAMENTOS

0 mecanismo de Tbacktracking” utlltizado ng procura
de novyas solugdes vigvels, onde possa estar contida &
melhor—solugio, 'é aplicado & partir da trajetéria que gerou
a primeira solucao candidata, afastando—se dela
progressivamente. Porém, 2 busca ndc & felta sobre a arvore
toda mas fice restrita a. uma regifo controlada prbéxima 2
nrimeira solu¢do candidata, considerando gue as decisdes
baseadas no conheciments de um especialiste teva a uma boa
tniclatizacao, Em outras palavras, afastar—se da primeira

trajetoria significa ir desconfiando das decisges cdo

gspecialista.

0 controle de afastamentos inserido no algoritmo
atua como um mecanismo heuristico aque wevita @& geragao
despecessaria de chaveamentos e a expansdo exagerada da

drvore.

Baseado ne procedimento humano o fTechamento de umsg
chave apresenta bos chance de cumprir com © obhjetivo
proposto de ligar uma zZona €scura. igto & levado em conta
associando ag chavsamento um indice de wvelor nulo (03,
enguanto que a operag&o de abrir & "castigada” assoclando-
{he ¢ valar unitéarioc (17, Como iflustra & Figura 4.8.(a2, 8

manobra da gsguerda (fechar) feva um indice "0 & a operacéo

ki

4 - 22



CH/D CH/1

afostamento- relative = & afastomento-relativo = 1

sucessor fechado sucessor aberto

FIGURA 45. (@) : Indices associados & simulag@o
de manobras,

FIGURA 45.(b) : Cdlculo dos afastamenios.
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As duas medidas s8&c svsalladas tamaﬂdﬁ Como
referéncia giobal a trajetéria definida pela seiu#éa gue
seria geraga usando ¢ critério humano com todas as
restrigoes re!axadasﬁ 0 afastamento do na Tn”, af(n) &
med!ido ccnsideraﬁds a manobra simulada ("afastamento-local™)

na chave CH & o afastamento do né-pai ("afastamento-pal”™):

af(n) = afastamento-pai{p) + afastamento-local(CH?}

onde,
n nod em questio,
p néd pai,
CH thave manobrada.
& Figura 4.5.(b), ilustra como & avaliado o indice

de gfastamente af{n) a partir da &rvore parcial usads como
exempto. 8 trajetéria ftormada petos nés 0.1,3, nao ssando

necessariamente uma trajstéria vigvel, fixa s referéncis

giepbal. O nd n = 3 foi gerado fechands @& chave T"CHE2",
portanto o indice relative da manobra simulada & "07: como
a referénc}a. go  npéoé-pal & T0", porgue fol criado numa
trajetoria gue respeitea o ¢ritério do especialista, 0 sSeu
correspondente afastamentp & af{(3) = 0 + 0 = 0. No caso do
né n = B, =a operagao da chave & ponderada  com 717 (foi

o 1'!1‘!‘!

castigada) e c¢omec a referdncia do nd-pat (nh B &

porgue mesmo sendo gerado usando & heuristica algum dos Seus

®

ancestrais desobedeceu a heurfstica - ¢ sgu afastamento ¢



L
s>  af(g) = 1+ 1 = 2.
URICAMP
0 tTeste & gue 580 submetidos 0% chaveamentos, apés
gscofhida ums c¢have candidata a declarar, consiste em

comprovar se gyalguer uma das novas manhobras conduz 8
trajetéries gque se atfestem da heuristica mais do que
permitido. § namero maximo de afastamento precisa ser

calibrado segundo g5 caracteristicas da rede; o valor 2

previamente fornecido pelo usuario.

4.3.7. PROGEDIMENTOS DA FASE &

Quandg esgotade 0 espago de busca de novas sotughes
vigdveis @8 sojugado candidats torna—-se a melhor—solugdo. Na
fase seguinte, Fase 2, elapora—-se g sequéncia vidvel de

chaveamentes gue permita a implementagdo prética da meihor-

splugdo.

05 ¢critérios gerais sio:

{7 se a sotucéo caendldate corresponde & uma solugdo
parciail, devers ser compiletdgo o vetor de gecisfes,

declarando—se abertas todas as chaves nao~-declaradas.

b1y construir @ sequBncla—-otims de chavsamenics,

considerando:

* comparar ¢ estadp inicial das chaves com e

4 — 25
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Figura 4.6.: Sequeéncia otiwa.
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gstado final indicado pEi O vetor de

decisdes,

* pgyar a8 chaves gueg rmudaram de posig¢cido
formando um grupo com aguelas gue abrem e
putro com aguelas que fecham,

* é ordem das chaves gue fecham ser& aquela
fornecida pels spiugio-candidata,

* formar uma 1istes com as chaves gque abrem na
cabe¢ca e as gue fecham na cauda; esta JTista

corresponde & seguéncia o6tima.

Na Figura 4.6 llustra-se globalmente a8 construgac

da seguéncia-atima.

4.4, SIMULAGED DIDETICA

Para uma melhor compreensédo do algoritmo proposte
neste trabalho seré¥simuiaéa a reconflguracdo de uma rede
dge peguena dimens3o, mas tendo a capacidade didatica de

ljustrar & aplicacan de todas as estratégias que sustentam o

algoritmo,

Na rede do exempio apresentada na Figura #.7. &
simulade um defeito na zona ZB. Como ressultado do isplamento
ds zona defeituosa Ficvcam escuras as zonas Z3 e Z4. O
probiems @& resolver sersd tentar resiocsr as Zonpas  es8cUras

nao—iluminadas.
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f
E
¢
Comentarios:
zona de Carga
48
* zona 23, carga 48 p.u.
@ chave 1 fechada (CHI/E)
ff
@ chave 5 aberta {(CHEAL)
/
Figura 4.7.: Rede do exemplo. Condigao de pre-faita.
TRBELS 4.1
flimentador Carga Zonas Capacidade Maxima
(p.t.} Iiuminadas o fiimentador
) 38 i1-2 T8 p.u.
85 3-4-% 78 p.u.
g 44 5 T8 p.u.
4 - 2B
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¥ o= (X % oX X ,¥ % ,1,1,x3
g 1 2 2 4 3 & g

Figura 4.5.: Condigac isplawento do defeito na Z6.
(né-8, Figura 4.9.). '

T4BELA 4.2
41iseniador 3 Zonas Qagaciﬁgde Hixina
{p.u.} Iluminadas o flimentador
& 38 i1-2 78 p.ut.
B &2 - 78 p.u.
. 4 3 8 .y,
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L sondigdo de pré—Taita ests descrita na Tabels

4.1.. Nesies condi¢des, o estade das chaves é-

¥ chaves abertas CHE~CDHI3-CHE,

* thaves fechadas: CH1-CH4-CHI10-CHZ0-CH21-CH30.
As condigtes imediatamente depois de Isolado o

gefeito estdo descritas na Figura 4.8. e na Tabela <4.2.
note—se gque somente 08 alimentadores A g & serao

considerados alimentadores ativos.

D desenvolvimente ¢o0 processo de busca da melhor~
splugdo gera a arvore mostrade na Flgurs 4.9, Para efeito
de uma {lusiracag mais complieta, nesta figura serzoc também
mostradas algumas subarvores que mesmo né&o sendo criadas
pelo atgoritmo permlitem esciarecer o funcionamente dos

mecanismos de cantrole da expansio.

fla aplicagaoc das estretégias giobais - especificas,

tem—s5e:
a) Condig¢&o de Contorno.
A primeirs etaps do processe de busca, cpongsiste em

definir o vetor de decisdes. Apenes as chaves dque iseiagm o

defel to vao ser declaradas a priorl, de modo gue:

4 - 31



ande, \
¥ = GHY
3
= LRz
2
¥ = CH3
3
X = CH4 4 nao-deciaradas
<
x = CGHB.
5
x = CHIO
3]
£ = CH3O ]
g 3
*7 = CHED = 1
> declaradas abertas
¥ = CGHZT = 1
8 J

Partanto, o0 vetor de decis&es inicial sera:

b) Nimero de Afastamentos.

Serada permitlido se afastar dois passos (& direital
dsa trajetér%a dgefinida pet & heuristica usada na obtengao da

primeira solugho viédvei com as restrigbes relaxadas.

c) Expansio.

A escolhs ds chave candidata & declarar é baseada
nas cargas dos ‘giimentadores ativos (heuristicsa),

considerands como zona esc ura prioritaria aguela. de maior

carga.

A primeira chave candidsasta a gdeclarar SErs GHZ

4 - 32
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sogrgue parmite iigar a zona escura de melor carga (737 no
alimentador mais jeve (4. 0 sgguinte passo serd definir a
viabiiidade do chaveamentg preferencial. 0 fechamentp de OHE

nao leva a violagcgo de restricdes-

* topologlicamente, na forma asnel! nem clreultos

inconeXos de zonas escuras,

* gletricamente, n&o sobrecarrega ao alimentador A

(80 p.u., < 70 p.u.2.
Portanto, a chave CH2 & declarada fechada, ou sejs,

X = {x ,0,x X% ,% % ,1,1,% ).
1 1 2 4 5 B g

§ controie de afastamentos associa - "Q7 para o

cthaveamento preferencial e "1" para seu compiemento, ou

sela,

* fechar : af(2:

i
[

H
-
v

¥ abrir - af{g:

b> Procura da Primeira Solug¢do Viavel Candidata & Melhor

Solugédo.

0 novo estado parcia! da rede ssté representado na

Figura 4.710. & na Tabela 4.,.3..

Considerando a estratégia de busca-em-profundidade,

a8 nova Expansgo & gerada g partir do estado ga rede da



UNICAME

¥ o= (x ,8,% o% % ¥ 1.1, 1}
b3 1 34 5 4 g

Figura 4.18.: Estadoe parcial da rede apds fechada a chave CHE,
{ni~{, Figura 4.9.).

TABELS 4.3
4limentad Zonas Capacidade Maxima
ihentador %:!?:) fluminadas 0o Mmentadnr
8 $8 i-2-3 78 r.u.
& o - 78 p.u.
c a8 5 16 p.u.

4 - 34
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Figura 4.10. ¢ Tabeia 5.3., gue corresponde ao  nd—1 na
Figura 49.83.. Nestas condigbes, a tentat{va serid coiocar a Z4

{g zona priar&téréa do momento? no alimentador O. Comg n&ao
gxiste chave gue permita a llgagBo direta, a prixima chave
candidate a dectarar &€ CH4 (ums posslibilidade) gue coloca 74

no segundo alimentador de menor carga (A},

0 teste de viablilidade aplicado ﬁo chaveamento
preferencial impede de fechar GCH4 porgue mesmo ndo violando
as restrigoes topoldgicas sobrecarrega o alimentador C. Comp
0 chaveamento complementar atende as restrigbes, a chave CH4

& declarada aberta, entio:

0 controle de afastamentos pondera com

mancbra anterigor, de mods gue,
* abrir at{(43) = 1.
G novo estado parcial ge rede estsa representado na

Flgursg 4.11., & na Tabhels 94.49..

Aprofundando a busca deve-se escolher a préxima

chave candidata & declarar a partir do noé-2, Figura +4.9,.,
cujo estado parcial da rede esté descrite na Figura 49.11. e
na Tabhela =9.44.. GComao ainda & zona escurse prioritaria

continua sendo 24, o algoritmp considera novamente esta zona

coms candidata a ser tonectada no alimentador MENRosS ,



¥ = {m ,8,% ,1,%x ,» ,1,1,x}
z 1 3 3 6 g

Figurz 4.11.: Estado parcial da rede aphs abertz 2 chave CH4,
{no-2, Figura 4.9.).

TABELA 4.4
flimentador Carga %onas acidade Maxima
(p.it.} Tiuminadas filimentador
& 68 i-2-3 7% p.u.
B e - 78 p.u.
£ 42 3 T8 p.u.

4 - 36



carregado {(0) e apbs, comp esta tentative faitha, no préximo
menos carregado f{(ailimentador A, Porém, g fechamento ga
ehave CHS viaola os timites slétricos. Gomo o chaveamento

x

compliementar atende &5 restrigoes, a chave CH3 & declarada

aperta, portanto,

0 controle de afastamentos pondera com 717 esta

manobra; come o nhé-pai {né-2) esta um passop afastado da
heuristica preferencial, entiao:
* ponderag¢ao~manobradidi) = 1,

i
ik
.

¥ atfastamento-pailz)

* afastamento(3) =1 + 1 = 2.

0 novo estado parcial da rede esta reprasentaﬁe na
Figura 4.12. & na Tabela 4.8.. A partir da estratégfa de
aprofundamentoe da arvore & das condig¢bes atuais da rede, a
praxima chave candidatas = dec;arar_é CHE, congiderando gue
todas as chaves que se ligam & 20na ainda escura Z4 j& foram

declaradas. Mas ¢ fechamento de CHS vioia as restrlgbes

topoplGgicas (forma anel), portanto a eventual geracdo do nd
& abandonada. Atém disso, o nimerc d& afastamenios da
heuristicae preferencial & masior que o maximo permitido,

’

desde cue a manobra § ponderada como 1" e 0 afastamento gn

-

nf—pal & "2". Deste modo, o néd & abandonado,

Nestas condigBes, atinge—se um nd-terminal sendo



&

G
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X = (x 8,1 .1,x % . 1,1,x7
3 i 5 ¢ g

Figura 4.12.: Estade parcial da rede apos aberta a chave CH3.
(nd-3, Figura 4.9.).

TARBELA 4.5
flinentador Carga Zonag Capacidade Maxima
{p.u.} Iluminadas o filikentador
f &8 1-2-3 7@ p.u.
B o8 - 7€ p.u.
c 48 b 78 p.u.

4~ 3F
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gerada uma solugdc viavel parcial (nem todas as chaves foram
geclaradas), tornpando—-se a primeira soiugic candidata 8

melhor—solugén. Esta solugao tem associado como fimltantes,

* pnamero de 20Rr88 estdras (luminadas = 1,
(% garga atendida = 100 p.u, em 1295 p.u. possiveis)

* indice~desbeianceamento {(desylio—padrago) = g24.49,

d)y Procursa de Novas Sclucoes—Viavels.

A busca de novas solugdes—visgveis comega a partir
da primeira solugao~viavel realijzando um procedimento
"packtracking” até a priméfra forquilha onde seja possivel
tomar uma deciséao aiternaﬁiva. Deste modo o ndé—4 & gerado,
desde 4qQue abrir a chave GHP nem vioila as restrigies nem

yltrapassa o nimero de afasitamentos permitido.

A partir do estado parcial da rede mostrade na
Figura <.73 & na Tabeia a.5. 520 gerados 0% chaveamento
CH3/0 e posteriormente CHS/0. A chave CHS & escoihida desde
gue nz3o & possive! colocar no alimentador mMenos Ccarregado
{A} @& 20nha mais prioritaria continuando pela Zona que segue
em grieridaée (Z45, neste caso o afastamento-local & af(3) =
g, j& nque obedece ag procedimento do especialista. 0
chaveamento OCHB5/0 gers o estado parcial da rede ga Figura

4.14. & da Tabela 4.7.. O0s respectivos vetores de deciséo

5&%0:



¥ = dx ,1,%x ,x ,x % ,i,1,x?
4 i 3 4 5 ¢ g

Figura 4.13.: Estade parcial da rede apos aberta 3 chave CH2.
{n6-4, Figura 4.9.}.

TABELA 4.6
Alimentad Carg Zonas Capacidade Maxima
nrader et T1aminadas o Alimentador
& 38 1z 78 p.u.
5 ae - 78 p.u.
¢ 4 5 7% p.u.
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fi
B
¢
¥ = {x ,1,B,x ,8,x ,1,1,x1}
£ i 4 & g
Figura 4.14.: Estado parcizl da rede apés fechadas
chaves CH2 e (5. (no-6, Fig. 4.9.}.
TABELS 4.7
flimentador Carga Zonas Capacidade Maxina
{p.u0.} Iluminadas e filisentador
# 38 i-2-4 78 p.u.
| ge - 78 p.u.
& 18 3-5 78 p.u.
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Cx ,1,0,% L% L,x 1,1,k 0.

4
5

(x ,1,0,%x ,0,x ,1,1,x 2.

k- 4
H

4 geclaragad das cthaves CH2,0H3,CHS permite
jluyminar todas as 26nas escuras, de€ mode gue o estado obtido
&4 considerado uma solugio-viavel parcial. Como esta sglugao
supera 0 nimero de zZopas escuras jtuminadas vpela atual
splugao-candidata ("incumbent”™), torna-se a nova spluGgdo

candidata 4 melhor~saolugdo. Os npvos valores parsa 05

limitantes 530

x nomero de zonas escuras iluminadas = &,
{* gcarga atendida = 120 p.u. em 125 p.u. possfvels)
¥ J{ndice~desbalanceamento = 25.4.

0 préxime estado @ ser gerado & 0 na—7 apbs abrir a
chave ©OHS. A partir deile 0S sucessores 550 podados péis a
chave Seguinte (GH4) nem pode ser declarada fechada porgque
vinla ps limites elétricos, nem aberta porgque se atesta mais
do que & permitido. Portanto o no—7 gera uma solucho-viavel
parcial. Esta solucdo niéo mafhera a solugdo candidata atual
ppis © nimero de zonas escuras &!aminadas & menor. Este

estado & representads na Figura 4.15. & na Tabeia 4.8B..

0 né-8 & gerado declarando—se aberta a chave CH3
gue correspohde a um estado parclal viavel. 0 correspondente
estado da rede é mostrado na Figura 4.16. € na Tabela 4.9..

4 opartlr deste estado & escolhida chave CHS j&8 que fechada

4 ~- 47



Figura 4.15.:

{x ,1,8.x ,i,x ,1.1,x)}
i 4 & g

Estado parcial da rede apds abpir CHS.
{nd-7, Figura. 4.3.).

TAEELS 4.8
Klimentador Carga Zonas acidade Madxima
{p.u.} Iiuminadas caﬁo filinentador
] a8 i-2-4 78 p.u.
B a8 - 78 p.u.
¢ 48 5 78 p.u.

4~ 43




Yoz {x ,i,1,% ,%x .x ,1.1.0}
8 1 4 5 6 @

Figura 4.16.: Estado parcial da rede apos abrir a chave (H3.
{nd-%, Ficura 4.9.).

T4BFLS 4.9
#lisentador Carga Zonas Cagacidg&e Mavima
{p.u.} Iiuminadas o fiiimentador
fi 38 i-2 78 p.u.
B B8 - 78 p.u.
¢ 43 ¥ 78 p.u.

4 - 44



&

S,

Yo,
S

UMNICANMP

coloca & 2o0ha escura prioe itéria (Z37) no segundo alimentador
de  menor carga. Desde  gue o chaveamento atende as
restricoes, 2 thave UHO & declarads fechada, assinalando um
atastamento de valor 2. § seuy chaveamento compliementar
{ghrir CHB3 & podsado poroue segque uma trajetéria gue se
afasta multo da héaristica. A Figura 4.17. mostra o estado

parcial da rede.

A partlr do ngé—8,- na Figura 4.8.,, a chave escolhida
comog chave candidata a dec tfarar ¢ (H4, mas fechada coioca Z49
sobrecarregando 8] alimen tador G. A abertura gera uma

trajetéria gue se afaste demasiado da heuristica. £ assim,

g né—89 corresponde tembém @ uma solugdo-vigve! parcial, mas

nao melhore a soclucdo-candidats atuai.

Como foram esgotados 0s sucessgres a busca de novas
spiugdes terming ficando como meihor-soiugd0 & meihor

spifugdo-candidata.
g) Seguéncis Otima. (Fase 29

Comc a melhor—solugao corresponde a um estado da
rede parcial a primeira etaps ns construcdoc da seguéncia-—
6tima consiste em decltarar as chaves ainda ndo—declaradas. O
vetor de decisdes fornecido pela melhor-solugdo é:

X = % = (X ,1,0,8 ,0,%x ,%1.1.,% 2.
melthor g 1 4 3] H



X =d ?3‘?1? .rgat ;1,1;3()
g T grieteXyteR 5

Figups 4.17.: Estado parcial da rede apos fechar a chave CHS,

{pg-%, Figura 4.9.).

T4RELA 4.18.
Alimentador Carga Zonas Capacidade Maxina
(p.ut.3 Iluminadas o filisentador
A 38 i-2 8 p.u,
ai - 18 p.i.
C 8 3-3 78 r.u.

4 - 46
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!ﬁhﬁsv Para esta' final idade a estratéglia utiilizada vpelo

M ARMP
algoritmo é,

¥ declarar abertas as chaves assocliadas com  as

Zonhas escuras,

¥ = (H4

§]
-t

% para o resto, manter o estado da condigao de pre-

falta,
% = LH1 =
1
# = GHI0D = D
B
¥ = GH3O = 0.
g

Deste modo, e vetor de decisfes que maximiza o
atendimentsp da cargs escura e minimiza s desbaltanceamento

seré:

#

X = % (G,1,0,1,0,0,1,1.,82.

melihor B

i rede torrespondente & mostrads na Figura 4.18.

& melhor-solugdo forneceuy para a&s chaves gue fecham

a ordem CH3-CHD.,

A sequanc{a-de'chaveamentos é construida como uma
jista, tolocando na cabeca as manobras de abertura e logo em
segulda as manobras de fechamento, indlcadas pela meihor-

soiugio, ou seja:
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=8 ¥ =¥
5 1

28
2

X = ¥x =1 /
77 3 g8 7 38 4 28
£ ; £ /o ox=-

3

3
h
s
9
¥ = {8.1,8,1,8,8,1.1,8)

welhor

Figura 4.18.: Melkonr estade final.

4- 485
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¥ sbrir 8 Chave Grig

% fechar, na ordem, GCH3 e GHE.
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CaPITULD B

IMPLEMENTAGED DO SI15TEMA

5.1. INTRODUGRO

Na primeira parte deste capituln & descrito 0
programa onde fol Implementado o aigoritmo da reconflguragao
gxplicanda CﬂmQ 0s passos sAo0 interpretados no ambiente gque
fol desenuoiv?d@. Nesta parte tambem & apresentado um
sistems muito simples gue permite giagnosticar,
deterministicamente, o defelto, Na segunda parte se fornecem
os resuitados .dﬂs testes do algoritmo sobre uma rede de

tamanho malor,

5.28. IMPLEMENTAGED

A apresentacio do algoritmo sers desenpvoivida em

»

guas fTases. Na primeira seré dedicada & linguagem utijizada

“~

no programa € a segunda = estrutura ¢o mesmo.



5.2.1. A LINGUAGEM

0 método proposto neste trabalho fol impiementado
em um programae computacionai escrito em PROLOG gque sera
chamado dé "sigtema Reconfigurador”. ¢ programa Fai
construido representando o conhecimento do sistema refativo
ac problema na forma de regras de produgdo (26,28.,3631. O

Sistema Reconfigurador esta composto por cerca de 80 regras.

Usou—se a versss 3.2 do Arity-PROLOG interpretado

ytilizando um microcomputador da familia PC-XT.

Como o método proposte envoive busca em
srofundidade, Tbacktracking” e & busca da meihor sglugéo &
orientada por objetives (“backward reasoning”) escoiheu—se &
linguagem PROLOG para imptementagéao, considerando gque esta
tinguagem tem em seu motor de inferéncia as caracteristicas

adequadas.

Devido que a3 }inguagem PROLOG utitize & idgica como
farmal ismo  basico parsa representar e processar conhaecimento
251, torna-se aparentemente miito atrativo seu emprego na
implementacio da estratégis geral referide enteriormente.
Assim, por exempio, 0 mecanismo "packtracking” embutido no
PﬁdLQG Facilita a busca de novas candidatas & melhor-
se%pcéo, se asinda n3o estiver esgotado o espago de busca da

s0lugdo.



PROLOG & yma |inguagem de computa¢ie baseado em
célcuino de predicados de primeireg ordem (2B, Assim, um
programa em PROLOG corresponde & um conjunto finite de
clausuyias, Nesta representacao tem—se Cclausulas ds tipo

asser¢so:

B <-——-~ ,

do Tipo impiicacdo considerado tomo "hipbtese”:

C——==8 LA ..., , B

1 c H|
FROLOG ¥sa a resolucan como mecanismo de
inferéncie [2531. Todas as possiveis aplicagfes dg regra de

inferéncia aon cornjunto de cléusutas origlnals & as gde SE
derivam pela aplicagio do mecanismg determinam o "espato de
buscé“. A pesquisa neste espaco é feits pelo métsdo Ttop-
guwnﬁ. £ate & um método baseado em HResclugso (381 para

percorrer o espago de busca.

0 métods Ttop—down™ comegs tomando & clausuila
cbjetivo {goal} considerando as condi¢oes ("sub-goais™) como
novos oblstivos gue devem ser demonstrados.

iima clausutla de Horn

B{—— &4 A ,..... v .. A
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pode ser interpretado come a definig¢ao de um *praceﬁim&nt@“
de uma linguagem de programagdo de nome B e corpg
(A ,b ,..8 ). 0 corpo se interpreta como um conjunte ge
1 b n
chamadas dos procedimentos A .
. i

Entao, um programa em ldégleca consiste em  um
conjunto de procedimentos em forma de clausulas de Horn. 0
programsa a¢ ativg a partir da chamads itnhictal na sentenga

obietivo. A sequéncia da execugdo assocla-se as distintas

derivacdes no método de resolugso "top-down’.,

5.2.2. DESCRIGAO DO PROGRAMA

FROLOG & uma linguagem de programagao gque tem a
estrutura oe uym sistema baseado em regras, passuindo seU
praprigs mecanismo de inferéncia baseado no método de
resolugdo. Deste modo as clausulas podem ser apresentadas na

forma de regras.

A estratéegias gerais {(meta-regras) gque regem O
algoritmo, expressas em regras, S8&0:
Regra 1. : Determinagao de uma sglugan viavel,

Se & partir deg UM nNo-SUCESH0T & possivel aprofundar uma

syparyore (T"depth-Ffirst™) atendendo em cada nived 885
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restrigcbes operacignais € de expansio {(afastamentus) até, ou

dtluminar todas &% 20na8s escuras, gy ter decitarads todas as

chaves, entéo o estado atingido corresponde &8 uma SClUGED

viavetl.
Regra £. : Problema sem solugdn.
Se nao 4 possivel encontrar uma primeira solugdoc viavel,

2

entio o problema & considerado sem solugdo.

Regra 3. : Novas solucfes viaveis.

Se o espaco de estados ainda nao estiver esgotado, entso
pegar um novo SUCESSOr em procura de noves sclucses viavels.
Regra 9. : Melhor estado final.

Se o espago de estados estiver esgotado, entao a soclugso
candidata do momento sers conslidarada a melhor-solucan
gescrevendo o mejihor estadg final da rede.,

Begra B. : Troca de solucio candidatas per carga atendida.

Se encontrada uma solucd&o viavei gue stenda um numero malaor
de 720n8sS escurss que & spolucdo candidata do moments, entdo
ela torna-se a nova solugdo candidata & melhor-solugdo.

Regra B. : Troca de soiugdo candidata por desbalanceamento.

8¢ encontrada ume solugBo gue atende um ' namero igual de
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zapas escuras gue & solugdc candidata go. moments, mas com um
menor indice de desbaianceamentis, entdo els torna-se & ngva

a

splugso candidata & melhor—solugso.

Regra 7. : Afastamentos.

5e para atingir um estado parcial da rede & preciso tomar
decisbes oque desobedegam & heuristica do especialista mais

do gue o permitido, entdc o0 estado deve ser abandonadno.
Regra B. : Segu@ncia Otima.

5e¢ tendo obtido o melhor estade final da rede g todas as
cthaves estiverem geclaradas, entdo a sequéncia de
chaveamentos gue em cada passc permita atender as restricoes

torna—-se a seguéncia o6tima.

L informac8p relativa & rede efétrica, ou seja,
identifticagido das chaves, seys estados, interiigacdoc das
Zonas de cargas, iimites etétricos dos alimentadores, 20nas
tluminadas, gtc. pstio colocadas na base de conhecimento
como clausulas do tipo assergao ("fatos™), na forma
jdentidade-rela¢io-valor. assim por exemplo, o alimentador
stive ldentificado com o disjuntor GH1 com um |imlte maximo
de carregamento de 100 p.u. ge poténcia, seré representado

por;:

* idenfiﬁade: alimentador caraterizado pela chave CGHY,

¥ rei8agic : capacidade,
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X vaior magnitude de

p.u. de poténcia,

portanto,

capacidade(1,1060).

No contexto do PROLOG o Sistema Reconfigurador tem

uma cléusula principai do  tipo Implicagso, chamado

"HECONFIGURADOR™, composta de guatro condigBes ou sub—goals:

1. inictalizacado:

2. gerar a primeira solugio candidata:

3. gerar novas solugdes viaveis em procura de novas
cendidatas:

4. geragao da sequéncia dtima.

O primeiro sub—goal chama uma clausula INIGIA gue
gerencia 8 entrada dos dados fornecido peia -Etapa

Diagnosticadora, estabelece as condigdes iniclals de cargas

nos atimentadores sativos, dafineg g vetor de decisdes

inicial, verifica as zonas escuras gue, topologicamente, s&o

possiveis de llgar.

0 segunds sub—goa! da cléusula RECONFIGURADOR evoca

I

a ciausula BASICA culo objetivo & gerar uma sgiugiEg viavel .,

ciausulsa sBrS chamada sempre gue se - desejar

Esta gerar

splugfes viaveis, mes neste ponto & finalidade € ohter a

primeira splugdn vidvel (& def?nir a primeira solugdo

candidatal. A ciiusula BASICA estsd composta por goplis sub-
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goais:

* analisar o chaveamento sucessor: se for viadvel,
simular & manobra e atualizar & Base de Dados,

* preparar a préxims expansso (escoiha da proxima
chave e gera¢ad.dos respetivos chaveamentos atendendos o

ntmero maximo de afastamentos fora da heuristica)l.

A busca de novas solucdes viaveis eveca a clausula
BAGKDO. Pela suya vez BACKD chams recursjivamente &8 clausula

BACK1 ate esgotar ¢ espaco de busca de novas solugbes.

BAGKY1 estd composta fundamentalmente pelos seguintes dois

subh—-goals:

* gerar nova soluGgao viavel;
* testar se &8 novae solugBo. viave! torna-se na nova

splugao candidata.

& geragsao de novas saiucﬁes viaveis emprega a
ctausula BASIGA. 0 teste dg solug&p candideta consiste sm
comparar os indlces da atual) solug¢do candidata com & solugao

yiayvel gue foi gerada.

it Gitimo sub—goat da clausula RECONFIGURADOR
consiste ng geragso da sequéncia &timas de chaveamentos. Logo
apss ter satisfelto o0s sub-goals anteriores & construida a
sequéncla gue permite a Impiementaczo pratica do meihor
estado Tilnat. Cabe também neste momento Informar se& O

probiema da reconfigurag¢do ndo tem scliugdoe, ouv seja, S€& nao
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& possivel fluminar pelo menss uma Z0na €SCUrsa.

5.2.2. ETAPA DIAGNOSTICADOCRA

Fai desenvotlvida uma rotins que proporciona
automaticamente @ locallzacdo do defelto € as c¢haves que

devem ser manobradas para o sey isplamento. Além disso,

fornece uma lista das zonas escuras ogrdenadas por carga,
suyas vizinhas fluminadas & 0 estado dos alimentadores
{cargas e 20nas iluminadas por cada um deles) apds isolado o

defetlto (condig¢do inicial do restabelecimento).

A rotina baseia-se no fato da existéncla de
dlspoéitivss detectores de defeito j& que o procedimentso ge
ipcalizegédo da zona defeituosa segue a trajetéria descrits

por agueles dispositivos.

A& etapa diagngsticadora do defelto, que Sera
chamada de Sistema Dlagnosticador, 56 interiiga com o©
Sistema Reconfigurador através de um arquivo de dados que
constitue a Informaciao do defelto ¢ o esstado de rede apis

isglado o defeitp.

Na Figura 5.1. mostra—se a Interiiga¢do dos dols
sistemas. Os pacotes ; de clédusulas predefinidas pelo

interpretador-Prolog {PREDEF) e as definidas para 0 sistema

5 - &



Vi,
s

LR ARP

/ ! ]
{;’ m@; §IST. |
i § / / E p1ag. |
! i - !
! N/ S
L | PN
FRINI ;4,._,.,._\
- AV
mx\ \
DADOS \x F
S kY :
\ SIST.
N
\x RECONF.
\ _
—

IHICIAL

Figurz 5.1.: Interlimacas dos Sistemas Diagnpsticader
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elétrico em particular (PRIMI) apbiam a embos dois sistemas:
os gados o sistems eiétrico (DADOSY tambem se |ligam &aus
dols sistemas. Os dados reiativos ao defeito & aps estados
dos @limentadores apbés o© isolamento sav fornecidos pelo
Sistema Diagnosticagor ao Reconfigurador através do pacote
BADOSDG. 0 Sisteﬁa Reconfigurador, além disso, precisa de

cutro conjunto de cléusulas CINICIAL)D.

5.3. TESTES E RESULTADOS

Na primeira parte da apresentacao dos resultados

serd destinada & organizagho das simulagcies, enquanto gue na

segunda parte corresponderd & apresentagidoc propriamente

dita.

5.3.1. ORGANIZAGAO DOS TESTES

As simula¢does do processo de reconflguragao serao
feitas sobre uma rede compostas de 4 alimentadores e 33
chaves entre disjuntores (4) e chaves seccionadgoras: as
cargas e8t80 agrupadas em 20 Zonas. Depsndendo da
configuragio tapu{ésica e valor dos consumos em candigdes de

pré—falta, tem-se os seguintes Ccas0s:

ar astruﬁura simétrica e cardas iguais (517,
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Cnnueas;éa: O chave fechada
4
@ chave aberia
/7
* ZOha

mem  al imentador energizado

Figura 5.2.{a): Esérutura simétpica da pede-teste.

5§ - 12
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Figura 5.2.(5); Estruturs assimétrica da rede-teste.

' Figura 5.2.: Topolegias das redes ew condipbes de pré-falta.
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‘ﬁ&égw py estruture assimétrica & cargas igualis (A1),
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¢) estruturs simétrica e cargas distintas (8D),

d) estrutura assimétrica e cargas distintas (ADJ.

A8 topoliogias das redes dos Casos  simétricos e
assimétricos ©&0 -mostradas nas Figuras 5.2.(a) & (b).. Os
valores .das correspondentes cargas gue foram utiiizadas 380

apresentados na Tabela B.1.

s dados da topologlas da rede s&0 organlzados em
duas tabelas {21 que descrevem a rede a partir das chaves
(Tabela de chaves) e das zonas (Tabela de Zonas); as duas

contém basicamente os mesmos dados da rede, mas Tacilitam a

Tabela 5.1.

CARGAS (p.u.?
ZONAS
{GUAIS DISTINTAS
1 10 18
2 10 7
3 10 18
4 10 5
5 10 13
8 10 5
7 18 o
8 10 10
g 10 5
10 10 8
11 10 30
12 10 35
13 10 7
14 10 10
15 10 B
18 10 8
17 i 10 20
18 10 18
19 10 15
* 20 10 5
5 - 14
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manipuliagas ia guye @iguns tipos dg dad0s S&0 mails
rapédamente ohtidos através de uma tebeia que em outra. A
informag¢B8o da topologie da rede para o3 respectives ©as508
simegtrico e assimétrico & apresentads nas tabelas bL.Z. e
5.3.. £s Tabelas G.Z2. {ay e {(b) feornecem as seguintes

informactes sobre cada chave da rede:

- pngmero da chave (SWNO):

- Yipo da chave (SOBRK): s5e S0BRK=1, trata-se de um
gisjuntor. Se SOBRK=0, de uma chave seccionadora:

~ estado original da c¢have (ORST): estado da chave no inicio
da simuifagaoc. Se ORST=D, a chavé esté fechada. Se Q0ORST=1,
a chave estéd aberta;

- zonas interiigadas pela chave (Z1 e ZE): 8e Zi=0 ou Z2=0,

i & chave interiiga uma zona ao barramento da subestagdo.
Trata-se, pﬁrtanto, de um disjuntor;

- putras chaves conectadas & zona Z1 (811,512,518): sé nag
hé chave, 51i=0:

- putras chaves conectadas & zona 72 (521,822,523 Se nao

hg chave, S58i=h.

As Tabelas 5.3. (a) ¢ (bh) apresentam os dadgs por

zona, como & descrito a seguir:

- numero de zona {(ZONB):
- estado dga 20na (ZOST): energizada (ZOST=namerg do
disjuntor do alimentador corresponéenté);

- garga da z2one (Z0LDJ: carge propris da zona;é
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#

- zon@ gue @& aliments (FEZOJ: se FEZO=D, & 2014 8 ajimentada
diretamente peia barra ¢& subestacao:

- chave que a atimenta (FESW):

— putras chaves conectadas & zona (G51,C82,083): se nao éé
chave, $51=0:

- zonas alimentadas por ela (FZ7%1,FZ2,FZ33: se nag ha zona,

FZi=0.

0s resultados que s30 mostrados para cada Caso
apresentam dois tipos de informacdes. O primeiro corresponde
aps resuitados obtidos da etapa dlagnosticadora do defeltlo,
e o segundo & etapa de reconfiguragdo a fim de {luminar as

zonas egsciras.

No gque concerne ao diagnéstico, baseado na hibétese
da existéncia de dispositivos detectores de failta, &
identificada a zona defegituosa, getermina—se as man&bfas ge
chaves que devem ser executadas para tsplar o defeito &
analisa—se a viebilidade dg retigar D ﬁis}untmr: do
alimentador comprometideo. Como saida @ etapa diagnostlcadora
fogrnece uma lista das zonas escuras (crdenadas pbr carga),

suas yizinhas jtuminadas g o estado dos alimentadores

{mediatamente @apbs isoplado o defeito. Esta saidag define o

estado inicial da rede paras o problema da reconfiguragdo.
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Tabela 5.2.(87:

TABELA DE GHAVES.

REDE SIMETRIGA.

swWHNB|lSoBRK | ORST| Z1] 8111512] 813 | Z2|521| 522| 823
1 7 0 0 ¥ n g 1 2 B 0
2 1] ] 1 1 B 1] 2 3 7 1]
3 a 0 2 2 7 o 3 q 8 a
4 B 3] 3 3 8 0 4 5 9 0
5 0 0 .4 4 g 0 5 0 4] ]
B g 1 ] 1 2 0 B {10 111 115
7 ] 1 2 P 3 0 7 111 |12 |16
8 o 1 3 3 4q D g 112 |13 117
g g 1 4 4 5 0 g {13 |14 | 18

10 ] 1] g 0 0 0 g [11 |18 8

11 0 0 B 6 {10 |15 7 7112 | 186

18 o | 7 7 {11 | 1B 8 8113 |17

13 g 0 g g |12 17 g g 14 | 18

14 0 0 g g {13 {18 |10 g4 0 g

15 0 1 5] & [10 {11 |11 |18 |20 |24

1B 0 1 7 7 |11 {12 |12 |P0 |21 |25

17 0 1 8 8 |12 {13 (13 |26 |21 |22

18 0 3 g g (12 |14 {14 |27 {22 |23

18 1 o D 9] 0 D {11 |18 120 | P4

20 0 0 11 |18 |18 {24 |12 |1 25 121

21 0 0 12 t1g lPo le2s 113 |17 |22 |28

22 0 o 12 117 |21 |28 {14 |18 @3 |27

23 0 g 14 |18 lgp |27 {15 |28 o 3]

24 0. 1 11 |18 |19 |20 [|1B |28 |30 1]

25 4 1 12 118 {20 121 |17 130 |31 a

286 0 1 13 {17 |21 j22 |18 |31 |32 0

27 0 1 14 {18 {22 |23 |18 |32 |33 g

28 0 1 15 | 23 D 0 |20 |33 a D

29 1 0 o o 0 0 (18 |24 |30 n

30 0 | 15 |24 |28 117 |25 |31 o 0

31 o D 17 185 |30 0 |18 |28 |32 0

32 D 0 18 | 26 |31 0 |18 (27 |33 o

33 0 3] 1 27 |32 n 2o (28 0 ]

5 - 17




Tabelsa S.EZ.(E}.:

TABELA DE COHAVES.

REDE ASSIMETRICA.

SWNB |{SOBRX | GRST | Z11s811| 512} 513 Zo{s21 s22)s823
1 ] g ol o a 1] 11 2 8 o
2 0 o 1] 1 3 o 21 3 7 ]
3 o 0 2l 2 7 ] 31 4 8 o
4 o a 3| 3 8 i] a4 8 g 1]
5 o 0 4l 4 g 0 50 0 g o
3] 0 1 11 1 z g gi10 |11 |15
7 ] 1 2l 2 3 o 7111 112 |16
8 ] 1 3i 3 % 0 si12 |13 |17
g o 1 4! 4 5 ] {13 |14 |18

10 i O ol © 0 0 6111 |15 B
11 ] 0 g 8 | 10 |15 71 7 112 |18
12 1] n 707 111 |18 gl 813 |17
13 0 ] g 8112 |17 g{ 9|14 |18
14 o o 9] 8113118 107 0 0 0
15 5] 1 gl 8 | 10§11 11118 | 20 {24
1B g 3 71 7111 |12 12|20 | 21 (@5
17 8 o 81 B | 12 {13 13|28 | 27 |28
18 o 1 g 9| 13|14 19127 | 22 |23
19 1 0 o] o 0 i 11118 | 20 |25
20 0 0 11115 1 18 | 24 12118 | 2B | 27
21 o 1 12{18 | 20 | 25 13117 | 22 |26
z2 8] ] 13117 | 21 | 28 14|18 | 23 |27
23 o 1] 14{18 { 22 | 27 15|28 0 g
24 | 1 11115 | 18 | 20 16129 | 30 0
25 0 1 12118 | 20 | &1 17130 | 31 0
2B o 1 13{17 | 21 | 22 18{31 | 32 ]
27 4] 1 14{18 | 22 | 23 1gl32 | 33 o
28 0 0 15123 0 1] 2033 ] o
28 1 ] gl o o 0 16 {24 | 30 ﬁ
30 o 0 18i124 | 29 o 17125 | 31 o
21 0 o 17i25 | 30 ] 18{28 | 32 o
22 n o 1826 | 21 o 191P7 | 33 0
33 0 1 18{27 | ap 0 2028 0 0
5 - 18
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Tabela 5.3.(a): TABELA DE ZONAS. REDE SIMETRICA.

Z0NB| Z0ST | ZOLD | -FEZO] FESW FZ11CS1| FZ2{Cse | FZ3|L53
1 1 18 0 1 o ol 01 8 0 ]
2 1 10 1 2 3~ 3 0 7 B 0
3 1 10 red 2 4 4 5 8 o i1
4 L 10 3 4 5 5 0 8 g o
5 1 10 4 5 ] 4] ¥ g 0 0
B 10 14Q 0 10 7 111 I 0 B
7 10 10 8 11 B j{1c g 7 g 118
8 10 10 7 1 5 7113 o 117 0 8
8 14 18 g 13 10 114 ¥ g g 118

10 10 10 g 14 g 0 o 0 0 0
11 18 10 0 18 12 120 0 115 o (24
12 18 10 11 r=ai] 0 1&b 0 1186 13 |21
13 18 10 12 21 14 | 2 o {17 0 (26
14 18 10 13 22 15 {23 g 118 o 27
15 18 10 14 &3 a o 0 B g 0
18 f=42 10 g c8 17 | 30 g (24 0 ¥
17 28 10 16 30 18 |31 4 125 LB g
18 23 10 17 31 189 | 32 g |28 o f
18 £8 10 18 32 o 27 20 133 o 8
20 o8 10 18 33 0feB 0 K 0 g

Apbs resclivido o probiema da reconfigura¢aso pelo

método propostec fornece—se como saida: O melhor estado finat

ga rede {ldentificatg0 do alimentador, carga total, zZonas
gue liuminal, a sedquéncia de chaveamentios gue conduz & ele,
as zonas gqgue néo foram possiveis de iiuminar e o

despailanceamento atingido {gtravés ¢dgo indice do desvio-
padranl. Também Informa~se o namero de afastamentos flxado

para 0 Caso.
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Tabeia 5.3.(bJ:

TABELA DE ZONAS.

REDE ASSIMETRICA.

ZONB | ZOST | 201D FEZO | FESW FZ1: GS1 FZgi G52 FZ33 083
3 1 10 0 1 e e LB ) 0 {
2 1 10 1 2 3 3 1) 7 6] LE]
3 1 10 2 3 4 4 . b B 0 0
4 1 10 3 =1 5 5 o g K] tH
5 1 10 4 ) a ] 0 LB g L
B 10 10 g 10 7111 g 115 0 8
7 10 10 g 11 8112 H 7 0 {186
g 10 10 7 12 9113 13 {17 0 8
9 10 10 8 13 10 | 14 £ 3 0 118

10 14 18 g 14 g 9] o L g g
T1 18 10 0 18 12 20 g 115 g |24
ig 18 10 11 20 0125 G |18 0 {21
13 10 10 8 17 14 | 22 g {21 0 128
14 10 10 13 22 15 {23 0118 o 27
15 10 104 14 23 2 1 28 G g ¥ O
186 24 10 0 28 17 | 30 g |24 o G
17 28 10 18 30 18 | 31 I Al 0 0
18 =8 10 17 31 18 1 32 g 128 { {
18 248 18 18 3 8|27 g ]33 0 0
24 18 10 15 =28 ]33 g g 0 g
Foram simulados gefeitos em diversas zonas Ccom

diferentes configuractes dando origem aos seguintes ¢as0s:

i} estruture simétrica/cargas iguais:

]

1.

zona defeituosa —-- 73 {513,



et
e _
‘ﬁﬁ§§w i.2. zona defeltupsa -—— ZB (8187},
URICAMP
i.3. zona dgefeituosa —— Z7 (817},
.49, zong defeituosa —--—- Z19 (5114,

i1y estruturas

ii.%. .2ona
It.2. zZonsa
it.3. Zona
it.4. zona

i) estruturs

ili.1. zZona
fit.2. 2ona
| Pil.3. zonsa
| iti.9. zona

) fv) gstrutura
zong
Zona
zona

Zana

Nos casos de

gassimétrica) f6i neces

tos para aschar g solug
distintas {ambass duas
correspondeu & methor-s

penho da heuristica do

simetrica/cargas distintas:

defeituosa ~-- Z3 (5037,
defeitupsa ——— Z8 (8DB),
defeituess —~~ Z7 (8D77,
defeltuosa ——— Z14 (5D147.

assimétricalcargas iguais:

defeltuosa ——= Z3 (AI3),
defelitunsa ——— ZB (AIB),
defeiiueﬁa —-—= Z7 (8173,
defeituosa --— Z15 (A1157).

assimétrica/cargas dlstintas:

defeituosa ——=— Z3 (4D3IJ,
defeituosa —-—~ ZB {(ADEB),
defeituosa ~-- Z7 (AD7),
defeituosa —-— Z15 (AD15).

cargas

sédrioc 8 utilizagdo de dois afastamen-~

gnguantoc gus para

8o Htima,

estruturas) & primeirs solugdo viavel

gltugso,

gspecialista.

21

iguails {estrutura simétrica

0 que demonstra o bom desem—
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5.3.2. RESUMO DE RESULTADOS

| Para uma melhor compreenssaon dos resultados
apresentados, serao definidos alguns termos usados nos

' relatérios dos testes,

Na Etapa Diagnosticadore o disjuntor referido co~

l rresponde  agp  pertencente a0 &limentador comprometido na
falta. Se gia acontece no comeqgo do allimentador n&o serd

l possivel 8 sua retigacao. fis zonas vizinhas ao deféitﬂ
l corresponde as zonas diretamente {igadas & ela indicando—-se
@ thave € estado, As zonas vizinhas &5 zonas escUras corres—

[ ' pondem &dueia ligadas diretamente, dai o termo Tprimeira
vizinhanca“; guando aparecer um zerp (0) significa gue nio

I existe zoha vizinha. O0s alimentadores aidg ieEﬁt%ficadﬁs com
’ 0 nimero assinalado a seu disjuntor; as zonas {luminadas por
ele 850 indicadaes entre colchetes gque corresponde ac simboio

’ de “i1ista” usade pels linguagem.

| : Para 2 Etapa Reconfiguradora se mostra o limite de
atfastamentios utilizado na simulagso. Na mejhor—-solugsg &

ytitizado 0 seguinte:

P

* o gstado fina! dos alimentadores é farnecido em uma

y estrutura de lista da Torma,
§{QSJ?;GRG?,{ZiLS?%E,CQSJ&,GH533{2§15333; ,,,,,,,,,,,,, 1

B - 22
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onge, BS&,,.;.identéficacas do alimentador i,
GRS%..,.carga tetal do aiimentador |,
ZlLé ...zonas liluminadas pelo alimentadaer 1.
i
68 chaveamentos que implementam o estadoe final 830

fornecidos em listas, onde primeiro corresponde a simula-
GED gdas manobras que abrem e depols @83 gue fecham

(neste caso na ordem indicada);:

gnas gscuras corresponde as 20na5 gue nao puderam ser

n

ftuminadas, Iindicado—se mediante "nil" gque nao h& zonas
escuUras:
cerga atendlds corresponde a poténcia total atendida

pelos aiimentadores;

batanceamento corresponde a0 indice de deshalanceamento

{desvio padrig) dos alimentadores no final do processo.

o tempo proporcicnado corresponcde ao tempo total (CPU mals
tempo gasto no resto das tTarefas) da ftapa Reconfiguradora,

ande,

time(HORAS ,MINUTOS ,SEGUNDOS,DEC-SEG).
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#EuEy DPERACAD DD ISDLARERTO sesgd
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gesd RE-LIGACAD LT HISJUHTOR #o&#
fechar disjunior | I possivel

g¥ge TOMAS VIZIHHES AD DEFETTD sk
{ligadas diretamente;

10na chave estado
4 4 tigada
- B desligacs
¥5%%  7OMAS ISCURAS IRDIVIDUALG  wdid
ioRE  Cards  primsirz vizinhanis
4 i £0,3,9.02
3 1 [4,5,0,01
EHEE 4L IHEMTADORES FREx
slis, Carga Tonas
i pat [1,43
i a8 f4,7.8,9,10]
iy i {11,12,13,14,15]
oy A{ [14,17,18,19,003
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Rumero afastamenios! I,

HELHOR SBLUCAD
CSTARO-FEENERS ¢ {01,20,01,830,019,50, 0 44,18,13,14,1503,1589.530.1 14,17, 16,19, 80733, 016,70,15,45, 4,7,8,7, 19111
CHAVEAMENTES
abrir 1 ail
fechar ¢ [5]
IOHAS-ESCURAS o onil
CakGa-aTEMDINE & 190 pou.
BALANDEANMENTD 1 179 : timed §, 4,47, 110,
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UNICARNF LAS0; B1&,
DiagnnsETIL0
j1 ¢ DEFEITH BERE
ions b
disiuntor D if

szs4% OPERACAD LD ISCLAKENTO sewss

abrip chaves 2010 11 15 4

grgE RE-LIGACAD DT DIGJURTOR e
fechar disjuntor 10 % imppssivel

BERE ZONAS VIZINHAS A0 DEVEITO $4#
{ ligadas diretapente;

p»a

FE: chave s2iado
7 il tigade
- i3 des ligads
- & desligada
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ione  cargs  primedrz vizinhanza
7 10 L0, 8,818
g 14 [7,9,13,3]
2 14 [5,10,4,143
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i & nil
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19 30 D11,18,153,14,15]
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2
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1
v
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time(0,4,24,35)
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mil

190 o,
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Z0HMAS-ESCHRAS
CARGA-ATENIINA
RALAHCEAKENTD

an ME ay
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0.03,2,3, 4,530,040, 50,04,7,8.9,1015,0 89,404,015, 15,17, 18, 19, 20311

©t
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disiunior M R

gegs QFERACAD IE Ik
shrir chaues © 19

i gEd% RI-LIRACAD DE
fechar gdisjuntor

4% ZOMAR VIZIHHAS
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14 @ impossivel

Al DEFETTO wa%

{lioadas dirctapenie}

Fona chatie
7 il
- 13
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g I0HAS EGCURAS
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w5t atio
ligags
ges 1igada
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ERGA-ATEHIIDA ¢
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e

abrir 7 13,153
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nil
sro -

Enddr ¥, U,

33,4

1,12,13,14,X500,02%, 75,016, 17, 18,19, 50

13,01,88,016,%,7,1,8,3,4,331]

timei,3,41,47]
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CAPITULD 8

COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSBES

Neste trabalho foli proposto um sistema
computacional que utiliza o raciecinioc humano de Um
especialista para resolver o problema de restabeliecimenteo de
energia de um sistema elétrico de distribuigaon, depois de
ocorride um defeito permanente. O sistema desenvolvido fem
as caracteristicas de se basear em regras & possuir uma
estrutura algoritmica, tendo um enfogue de programacio

heuristica.

0 método resuitante cumpre plenamente a tarefa
proposta no trabsliho, aqual! seja, encontrar uma solugdo para
¢ probieme da reconfigurag2o gue otimize uma fungdo objetive
{np caso, indice de zonas iluminadas & de desbalanceamentio)

sem realtlizar busca exaustiva de todses as alternativas.

0 algoritmo fol desenvolvido apés ter formulado o
problema  da raconfliguracde como um problems de at{mizacéu
combinatdria. Neste enfoque, & §0£uc§o desejada € a melhor
de todas as encontradas uma vez qLe fo! esgotado o espago de

splughes a ser pesqguisado,
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Apesar de ter sido desenvolvidso pensando—se  em
reseiver o] probiama de racanf%gura;éa de redes de
distribuicio o método proposte tem caracteristicas gerais
gue permitem aplicié-lo com sucesso em outras 3areas do

conhecimento.

0 espago de sclugbes & organizado em uma &arvors
ninagria de decistes precisando—se de mecanismos de busca, de
raclocinio e de retorno para explorar @ arvore, O algoritmo
utiilza um mecanismo de raciocinio orientadoe por objetivos

("hackward-reasoning”).

3] atgoritmo desenvaividé nestae trabalho foi
implementado em PROLDG, e a escolha desta linguagem deve—se
ag Tato gue, no inicio dos trabelhos, pretendia—se construir
um siastema especialista baseadtc no cunhecimente. gueg
funcionasse como um assistente do . operador de sistemas
automatizados de distribuigdo. Desse modo entendia~se que O
usa ge  uma iinguagem do tipoe declarativa fosse mais
conveniente para construir um assistente do nperaﬁor-atuanﬁs
+anto no diggndstico de defeitos guanto na reconfiguracdo da

redge.

Porém, a abordagem da reconfliguragdo como um
probiema de otimizacdo combinatéria, onde pretendia~se obter
ndo uma solugdo gqualguer mas a melnhor pessivel, fez com que

8 solugio do0 problema tivesse um forte conteldo procedural,

8 ~ &
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portanto afasstando—se geg ym contexto somente baseayn nao

conhecimento cue caracteriza o0s sistemas especialistas.

Dessa maheira, a implementacido em PROLOG resultou
ser inadequads .para 0 atgoritmso finglmente proposto
principaimente em termos de eficiéncia computacional. Esta

constatecdo  tambhém pode ser considerada uma contribuigao

‘acesséria deste trabaiho, mostrando gque problemas gue

conduzem & uma bhusce Tortemente deterministica em um esSp&ago
de soiucoes podem ser resolvidos mais eficientemente com o
uso ge linguagens procedurals em vez de linguagens

declarativas.

i nagtureza algoritmica do metodos permite sua
programagio em outras linguagens com maior eficiéncia
computacional, & gue pode contornar eventuaimente este

probiema.

0s testes realizados foram orientados a resolver o
propbliemsa de restabelecimento de energia mas & de esperar gue
resultades a8 serem obtidos noes cesos de balaceamento geral
de cargas {(transferséncia de carga entre alimentadorsesy,
também sejam satisfatérios }& aque o algoriimo & o mesma.
Isto ngg fol {estado em redes maiores por limitactes de

meméria do interpretador Pﬂﬁiﬂ@ usado.

Deixa~se formulada & aguestdo de insistir na procura
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futuroes o gque significaria um ganhos na eficiéncie do
aigoritmo, pois permitiria diminuir ainda mals © espago de

busca podande caminhos potenclaimente pouco aztrasentes.
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