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Resumo

Sistemas de distribui¢do de energia elétrica podem ser reconfigurados em sua topologia
visando operacdes de manuten¢do, reenergizacdo de dreas escuras causadas por temporais ou
balanceamento da carga dos alimentadores. Este trabalho considera o problema de reconfigu-
racdo da rede com o objetivo de balancear a carga dos alimentadores sem deixar de observar as
restri¢des de capacidade dos alimentadores, de queda de tensdo nas barras de carga e de radia-
lidade da rede. Considera-se também um caso particular no qual hd a necessidade de transferir
carga de um determinado alimentador para os seus adjacentes por questdes operativas, a fim de
facilitar uma eventual manutencio ou visando a restauraciao de dreas desenergizadas. Depois
da definicdo matemadtica do problema e da revisdo da literatura especializada, sdo descritos sete
algoritmos baseados em um método de balanceamento de carga conhecido como “Distance
Measurement Technique (DMT)” aplicado a vérias técnicas, inclusive a técnica de multicha-
veamento, usadas para determinar as operagdes de chaveamento envolvidas. Por fim, por meio
de estudos com redes reais de médio e grande porte avalia-se a aplicabilidade das abordagens

propostas.

Palavras-chave: Otimiza¢do Combinatéria. Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica. Ba-

lanceamento de Carga. Restauracdo de Servigo. Multi-Chaveamento.
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Abstract

Electric energy distribution systems can be reconfigurated aiming at maintenance opera-
tions, reenergizing dark areas caused by storms or feeder load balancing.This work considers the
network reconfiguration problem with the load balancing objective while respecting constraints
like feeder and voltage limits as well as the maintenance of a radial structure. It is also consi-
dered the particular case in which one wants to transfer load from a given feeder to its adjacent
ones caused by maintenance operations or service restoration. After defining the mathematical
formulation proposed and presenting the bibliographical survey, seven algorithms are presen-
ted based on a method for load balancing known as Distance Measurement Technique (DMT)
applied to several technique, also the multitier technique, used to determine the switching ope-
rations involved. Finally, the effectiveness of these proposed methods are proved in a set of four

systems, two of them referring to real Brazilian systems.

Keywords: Combinatorial Optimization. Electric Distribution Systems. Load Balancing. Ser-

vice Restoration. Multi-Tier.
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Capitulo 1

Introducao

O sistema elétrico de poténcia serve para transportar e converter energia. As linhas de
transmissao constituem o elo de ligag@o entre as centrais geradoras e os sistemas de distribuicao.
O sistema de distribuicio entrega energia aos consumidores finais por meio de alimentadores
primdrios e secunddrios.

O sistema de distribuicdo de energia €, na grande maioria, arranjado de forma radial
(arvore) com o propoésito de facilitar acdes de protecdo, como a coordenacio e atenuagdo de
correntes de curto-circuito visando a reduc@o de custos com equipamentos. Neste sistema, a
alteracdo da topologia € viabilizada por operagdes de abertura/fechamento de chaves secciona-
doras localizadas em pontos estratégicos. A alteracdo da topologia, mantendo-se a radialidade, é
realizada de forma a atender vérios propdsitos: reduzir as perdas ativas nos alimentadores, mel-
horar o perfil de tensdo para os consumidores, aumentar os niveis de confiabilidade e eliminar
e/ou isolar faltas para restaurar o fornecimento de energia. Assim, estas chaves seccionadoras
sdo utilizadas para ambos os objetivos: protecdo (isolamento de faltas) e reconfiguragdo (ge-
renciamento de configura¢do). Ha também desvantagens provocadas pela alteracao topoldgica
das redes, tais como a vida util de chaves e equipamentos, danos a consumidores, malhas (caso
acontega primeiramente o fechamento da chave) ou ilhas (efetua-se inicialmente a abertura da
chave).

Na operacdo normal de um sistema da distribuicao, o balanceamento de carga é ge-
ralmente alcangado pela reconfiguracdo dos alimentadores da distribuicao e redistribuicdo de
cargas entre alimentadores e transformadores. Essa alteracdo na estrutura topoldgica tem como
objetivo amenizar eventuais condi¢cdes de sobrecarga e promover o balango de carga entre os

1



2 Introducao

alimentadores, transferindo cargas destes mais carregados para aqueles menos carregados.

Este trabalho considera o problema de reconfiguragdo da rede com o objetivo de balan-
cear a carga dos alimentadores. Considera-se também um caso particular, no qual héd a neces-
sidade de transferir carga de um determinado alimentador para os seus adjacentes por questoes
operativas, a fim de facilitar uma eventual manutenc@o ou até mesmo para reenergizar areas
“fora de servi¢o”.

A reconfiguracio com o proposito de reenergizar areas “fora de servico”, durante uma
falta ou manutencdo, por transferéncia destas cargas para alimentadores adjacentes tem como
principal objetivo restaurar tantas cargas quanto possivel por meio de transferéncia de cargas
desenergizadas nas dreas “fora de servico” via reconfiguracdo de rede para outros alimentadores
suportes da distribuicdo sem violar as restricdes de engenharia e operagao.

O trabalho esta dividido em 5 capitulos.

- Nasecao 1.1 € apresentada uma descricdo geral dos sistemas de energia elétrica e o pro-
blema de balanceamento de carga e restauracdo de servico. Também € apresentado o
levantamento bibliografico realizado para o problema de Balanceamento de Carga e Res-

tauragdo de Servico, Secdo 1.2;

- O Capitulo 2 apresenta um modelo de grafos para a representacdo do sistema de distri-

bui¢do, o método de fluxo de carga e a formulagdo do problema;

- O Capitulo 3 contém a modelagem computacional desenvolvida, o diagrama de classes e

uma breve descricao de cada uma delas;

- O Capitulo 4 define otimizag¢do combinatdria, faz uma breve revisao do conceito de indice
de classificacao de chaves, descreve o método Distance Measurement Technique e em se-
guida faz uma abordagem sobre multi-chaveamento. Também é apresentado o algoritmo

para resolucdo do balanceamento de carga e as varias modificacdes implementadas;

- Testes e resultados obtidos com a aplicacdo das metodologias a redes de distribuicdo,

incluindo estudos com redes reais de cidades brasileiras, sdo apresentados no Capitulo 5;

- Conclusoes sobre o trabalho e perspectivas futuras sdo apresentadas no Capitulo 6.



1.1 Sistemas de Energia Elétrica 3

1.1 Sistemas de Energia Elétrica

Os sistemas elétricos de poténcia t€m como funcdo principal fornecer energia elétrica
de qualidade aos usudrios, na capacidade solicitada a cada instante. Trés etapas fundamentais
compdem um sistema de energia elétrica: Geragdo, Transmissdo e Distribui¢do.

O sistema de geracdo se encarrega de transformar energia hidrdulica, térmica, nuclear,
edlica, entre outras, em energia elétrica. No Brasil, devido ao grande potencial hidrico existente,
predomina o modo hidroelétrico. Para que esta energia gerada seja transportada, a tensdo deve
ser elevada para a tensdo de transmissao.

O sistema de transmissdo/subtransmissdo transporta a energia demandada em altos ni-
veis de tensdo, que sdo estabelecidos pela distancia a ser percorrida e pela quantidade de ener-
gia a ser transportada. A energia transportada na tensio de transmissao € fornecida para alguns
consumidores e reduzida para tensdo de subtransmissao. Neste nivel, a energia € fornecida para
consumidores e também rebaixada para os padroes do sistema de distribui¢do.

O sistema de distribuicdo fornece aos consumidores finais a quantidade de energia de-
mandada. A rede de distribui¢do priméria abastece consumidores de média tensdo e transfor-
madores de distribuicdo, dos quais deriva a rede de distribuicdo secunddria ou rede de baixa
tensdo.

A Figura 1.1 mostra simplificadamente um sistema de energia elétrica contendo trés
usinas, um conjunto de linhas de transmissdo, uma rede de subtransmissdo, uma rede de distri-

buicdo primdria e trés de distribuicio secunddria (Kagan et al. 2005).

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

i Distribui¢ao

o

Figura 1.1: Sistema de Energia Elétrica.
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No sistema de geracdo a tensdo € da ordem de dezenas de kV (na faixa de 13,8 kV
a 24 kV). Na transmissdo os niveis de tensdo sido elevados na ordem de centenas de kV (de
115 a 765 kV). A primeira redugdo de tensdo de linha de transmissdo se dd na subestacdo
de transmissdo onde a redu¢do ocorre na faixa de 34,5 a 138 kV. Alguns usudrios industriais
podem ser abastecidos nesses niveis de tensdo. A préxima reducdo se dd na subestacdo de
distribui¢do, onde a tensdo de linha que saem dessa subestacdo ficam em torno de 4 a 34,5 kV,
mais comumente entre 11 e 15 kV. Este € o sistema primério de distribuicdo, que serd abordado
nesta dissertacdo. Muitas cargas industriais sdo alimentadas a partir do sistema primadrio, que
também alimenta os transformadores de distribui¢do que fornecem tensdes secunddrias para
uso residencial. A tensdo estd padronizada nos valores 220/127 V e 380/220 V. (Decreto
ne 73.080, de 5 de Novembro de 1973). (Stevenson 1986).

1.1.1 Sistema de Distribuicao

O sistema de distribui¢do subdivide-se em rede primdria e rede secundaria, conforme
ilustra a Figura B.1. A rede de distribui¢do priméria, ou de média tensdo, parte diretamente
das subestacdes rebaixadoras, atende aos consumidores de média tensdo e alimenta os transfor-
madores de distribuicdo, que por sua vez alimentam a rede de distribui¢do secundéria, ou baixa

tensdo, suprindo os consumidores de baixa tensao.

A rede primdria € composta por alimentadores e equipamentos de manobra (chaves),
protecao (disjuntores e religadores), correcio (reguladores de tensdo e banco de capacitores)
e transformacdo. Os alimentadores sdo constituidos por condutores que partem da subestagao
até os transformadores de distribuicdo. As chaves possibilitam manobras para transferéncias
de carga entre os alimentadores. Os equipamentos de protecdo evitam danos aos equipamentos
do sistema de distribui¢do assim como aos equipamentos nele interligados. Os equipamentos
de corre¢do podem ser de tensdo (reguladores de tensdo) e de fator de poténcia (banco de ca-
pacitores), mantendo os niveis de tensdo e fator de poténcia dentro do limites aceitdveis. E os

equipamentos de transformacao reduzem a tensao aos niveis adequados para cada consumidor.
A rede secundéria € composta pelo transformador da distribuicao e pelos condutores

que transportam a energia até os medidores, que determinam o valor consumido pelos consu-

midores.
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Transmissao/
Subtransmissio

Legenda

Rede primadria

FQH  Transformador

_ _ _ Rede secunddria

Regulador de tensao

D Disjuntor
e

- Chave Aberta

Chave Fechada

—e
o Grande Consumidor
— -

Pequeno Consumidor

Figura 1.2: Sistema de Distribuicao.

1.1.2 Topologias do Sistema de Distribuicao

A rede de distribuicao pode se apresentar conforme duas topologias: radial ou malhada,

conforme ilustram as Figuras 1.3 e 1.4.

¢ ee e e e e

Legenda

Subestagdes

oe—e Chave Fechada

o » Chave Aberta
@ Carga

Figura 1.3: Topologia Radial.

A topologia radial apresenta certas vantagens em relacdo a topologia malhada: menor
nivel de curto circuito, simplicidade nas operagdes de chaveamento e facilidade no emprego de
equipamentos de protecao. Por outro lado, uma estrutura radial € pouco confidvel do ponto de
vista operacional pois ndo garante alternativas de suprimento no caso de falhas ou sobrecargas.

Desta forma, para agregar as vantagens de ambas estruturas, os sistemas de distribuicdo sao
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Legenda

Subestagdes

e—e Chave Fechada

./. Chave Aberta
@ Carga

S

Figura 1.4: Topologia malhada.

construidos como redes malhadas e operados, em sua maioria, como redes radiais.

Com isso, ndo € permitida a ocorréncia de ciclos sempre que a forma radial é adotada
para operacdo. Entretanto, hé possibilidade de transferéncia de blocos de cargas entre alimenta-
dores, que sdo interligados por chaves normalmente abertas. Esta interligacdo aumenta a confia-
bilidade do sistema, permitindo a operacdo em condic¢des de contingéncia devido a manutengao

corretiva ou preventiva e em situagoes de emergéncia.

1.1.3 Estados do Sistema de Distribuicao

O sistema de distribuicdo tem a fun¢@o de fornecer aos consumidores a quantidade de
energia demandada (restricdo de carga) com qualidade adequada (restri¢des de operacdo: li-

mites de tensao e corrente).

O sistema de distribui¢do pode operar em trés estados distintos:

- Normal: quando todas as restri¢des, tanto de carga como de operacgdo, estdo satisfeitas.

- Emergéncia: quando ocorrem falhas e as restricdes de tensdo e corrente ndo sdo mais

satisfeitas.

- Restauracdo: a rede passa a operar em estado de restauracao quando o defeito € identifi-

cado e a area isolada.



1.1 Sistemas de Energia Elétrica 7

1.1.4 Reconfiguracao de Rede

Em um sistema de distribui¢ao primério, as chaves normalmente abertas sdo usadas para
protecdo, para isolar faltas e reconfigurar a rede.

Reconfiguragdo de rede € um processo de alteragdo da estrutura topoldgica dos alimenta-
dores do sistema de distribuicdo pela mudanga do estado aberto/fechado das chaves, mantendo-
se a estrutura radial.

Diversas configuracdes de rede podem ser obtidas pela abertura e fechamento de chaves,
como ilustram as Figuras 1.5 e 1.6. O numero elevado de possiveis configuragdes caracteriza
este problema como um problema de otimiza¢do combinatéria complexo. Em sistemas grandes

¢ invidvel enumerar todas as configuragdes possiveis.

AL M
‘ Legenda

e

Subestacoes

o« o Chave Aberta
o—e Chave Fechada

@ Carga

Figura 1.5: Rede em operacao normal.

Legenda

@ @ ‘ ® *—o
Subestacoes

./. Chave Aberta

oe—e Chave Fechada

@ Carga

Figura 1.6: Rede reconfigurada.

No Brasil, a maioria das redes de distribui¢do apresenta poucas chaves. Conseqiien-
temente, a confiabilidade do sistema diminui, afinal uma determinada carga ndo terd muitas
formas de ser alimentada. As manobras das chaves podem ser feitas remotamente, através de

um sistema automaético, ou localmente, pela equipe de manutencao.
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Um ndmero minimo de interven¢des ou chaveamentos na rede deve nortear qualquer

solugdo para o problema de reconfiguracdo pelas seguintes razoes:

Alterar de forma substancial a topologia do sistema pode ocasionar a perda de sensibili-

dade do operador em funcao da dificil previsdo dos impactos causados;

O retorno a configuracdo original torna-se mais facil;

As operagdes de chaveamento geram perturbacdes que aumentam a possibilidade de da-

nos aos equipamentos;

A maioria dos chaveamentos é manual, o que pode requerer um tempo considerdavel para

implement4-los.

Quando as condi¢des de operagdo mudam, a rede € reconfigurada para reduzir as perdas
no sistema e para aliviar sobrecargas na rede. O primeiro problema é de reconfiguracao de rede
para redugdo de perdas e o segundo de balanceamento de carga. A restauracdo do servi¢o pode
ser alcancada por transferéncia de cargas entre alimentadores, objetivando o balanceamento de
carga.

Tanto o problema de Reconfiguracdo de Rede para Balanceamento de Carga como o
de Restauracdo de Servico s@o problemas relativos ao sistema de distribuicao e envolvem a
resolucao de complexos problemas de otimizagdo combinatéria que em muitos casos requerem
rapidez de execucdo por seu cardter emergencial, como € o caso da necessidade de restaurar
energia depois de desligamentos ocasionados por tempestades e raios.

A rede elétrica de distribuicao primadria, escopo desta dissertacido, emerge das subesta-
coes de distribui¢do até os consumidores primarios, que sao atendidos neste nivel de tensdo, e

os transformadores de distribui¢do, que suprem os consumidores conectados a rede secundéria.

Balanceamento de Cargas

O balanceamento de carga entre alimentadores no sistema de distribuicao corresponde a
uma redistribuicdo de cargas entre 0S mesmos.

Pela mudanga do estado aberto/fechado das chaves no sistema distribuicdo, algumas
cargas podem ser transferidas de um alimentador para outro, tornando o sistema mais balan-

ceado e reduzindo o risco de sobrecarga.
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Restauracao do Servico

O principal objetivo da restauragdo de servico € restabelecer o fornecimento para a maior
area possivel por meio de transferéncias de cargas desenergizadas na drea “fora de servico”, via
reconfiguracdo de rede, para outros alimentadores da distribuicdo, sem violar as restricoes de

operacdo e engenharia.

1.2 Revisao Bibliografica

Na década de 80, foram desenvolvidos trabalhos propondo técnicas para a resolugdo
do problema de balanceamento de carga através de operacdes de chaveamento (troca de ra-
mos). Nos primeiros trabalhos, o balanceamento de carga foi formulado como um problema de
programacao inteira ( Aoki et al., 1988) e como problema de otimizagdo nao-linear ( Baran e
Wu, 1989). Na década seguinte, o problema de balanceamento foi tratado como um problema
de otimizag¢dao multiobjetivo abordando metaheuristicas ( Chiang e Jean-Jumeau, 1990). Ainda
nesta década, houve trabalhos que empregaram técnicas heuristicas ( Hsu et al., 1993; Jwo-
Hwu, 1997) e mais recentemente o problema foi abordado com um método grafico, distance
measurement technique ( Kashem et al., 1999).

O problema de restauracao de servico, aos fins dos anos 80, foi proposto aproveitando
o maximo conhecimento dos operadores, utilizando heuristicas ( Aoki et al., 1989; Morelato
e Monticelli, 1989) ou baseadas em Sistemas Especialistas ( Cavellucci, 1989). Na década de
90, técnicas heuristicas continuaram tendo relativa importancia ( Wu et al., 1991; Shirmoham-
madi, 1992; Miu et al., 1998). A seguir, as metaheuristicas comecaram a ser empregadas ( Toune
etal., 1998a; Toune et al., 1998b; Augugliaro et al., 1998; Fukuyama, 2000; Toune et al., 2002).
Houve também abordagens que empregaram logica fuzzy ( Augugliaro et al., 2000). Mais re-
centemente, o problema de restauracdo de servigo tem sido abordado no aspecto multicritério

com técnicas de multichaveamento ( Miu et al., 2000) e Busca Tabu ( Garcia e Franga, 2005).

1.2.1 Balanceamento de Cargas

Na década de 80, Civanlar et al. (1988) propdem o método de troca de ramos que é

provavelmente a alternativa mais utilizada para reduzir perdas em sistema de distribui¢cdo. O
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procedimento tem inicio com uma configuracdo de operacdo radial. Para cada chave aberta,
onde haja uma diferenca de tensdes entre seus terminais, € identificado o anel que se formara
na rede se essa chave for fechada. Percorrendo esse anel, a partir do terminal de maior di-
ferenca de potencial, procura-se uma chave que, quando aberta, proporcione a maior redu¢ao
de perdas (em relacdo a configurac@o atual). Se existir tal chave, é realizado o fechamento da
primeira e a abertura da segunda (a troca de ramos). As perdas resistivas sdo reduzidas sem
se perder a estrutura radial do sistema. As configura¢des sao modificadas por trocas de ramos
até que nao seja mais possivel melhorar a solugdo (ou que os ganhos sejam insignificantes).
Desta forma, consegue-se eliminar um grande nimero de operagdes indesejaveis, diminuindo o

esfor¢co computacional.

Aoki et al. (1988) propdem um algoritmo para o problema de balanceamento de carga
nos transformadores das subestacOes e nos alimentadores, visando a minimizacdo de perdas
tanto em estado normal de operacdo como em estados de falhas ou saidas programadas. O mé-
todo procura chegar a solugdes aproximadas e praticas para o sistema. O algoritmo aplica uma
base de regras para manter a caracteristica radial do sistema e para evitar repeticdes nas opera-
¢coes de chaveamento. Através de indices de balanceamento de carga para cada transformador
e alimentador, operacdes de chaveamento (troca de ramos) sdo executadas entre dois alimenta-
dores, com o maior e menor indice, e € repetido entre os outros alimentadores até que as cargas
sejam o mais equalizado possivel. Os autores comentam a dificuldade de se obter uma solucao
6tima, em fun¢do da dimensao do sistema e ndo explicam se o método € eficiente para aplicagcdo

em tempo real.

Baran e Wu (1989) desenvolveram uma formulacdo geral e métodos de solucdes para
problemas de minimizacao de perdas e balanceamento de carga. O principio dos métodos que
usam troca de ramos (do inglés branch-exchange) € buscar a melhor configuracido segundo a
func¢do objetivo definida (balanceamento de carga ou reducdo de perdas), partindo-se de uma
solugdo factivel e sempre observando as restri¢des (tensdo, capacidade da linha/transformador
e confiabilidade). Para guiar a busca por configura¢des radiais relevantes, dois métodos de
fluxo de poténcia no sistema de distribuicdao foram utilizados: Simplified DistFlow Method e
Backward and Forward Update of DistFlow. Os testes para reducdo de perdas utilizaram um
sistema hipotético composto de 32 barramentos e 5 chaves normalmente abertas. Em geral,

Backward and Forward Update Method € mais confidvel que o Simplified DistFlow Method
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na estimativa de perdas especialmente quando o valor destas perdas for pequeno. Portanto a
decisao de qual método usar para deve ser feito considerando a magnitude da redugao de perdas.
Os autores afirmaram que o método Simplified DistFlow Method parece ser mais apropriado
para balanceamento de carga, por causa da natureza relativa do conceito de balanceamento de

carga.

Chiang e Jean-Jumeau (1990) definiram um problema de otimizac¢do nao-diferenciavel
e multi-objetivo com restri¢des de igualdade e desigualdade para redugdo de perdas e balancea-
mento de carga. A metodologia é baseada em duas etapas de solu¢do: uma técnica modificada

de simulated annealing e o método e-constraint para problemas de otimiza¢ao multi-objetivo.

No trabalho de Hsu et al. (1993), um algoritmo de busca heuristica baseado em algumas
regras heuristicas foi proposto para alcangar a operacao de chaveamento desejado que obtenha
o balanceamento de carga entre transformadores/alimentadores. Os autores afirmam que a

solucdo pode ser um minimo local.

Mais tarde, a fim de alcancar uma melhor solu¢c@o, uma busca heuristica refinada para
o balanceamento de carga entre os alimentadores e transformadores (simultaneamente) foi pro-
posta por Jwo-Hwu (1997). Neste trabalho, o balanceamento é obtido com a minimizac¢ao
do indice de desempenho, que € a soma dos quadrados do erro de carga dos transforma-
dores e alimentadores. O erro de carga € a diferenca entre a quantidade de carga de cada
transformador /alimentador e o valor desejado para 6timo balanceamento entre os mesmos. Al-
gumas consideracdes foram feitas: os nds consumidores sd@o conhecidos, a condicao de balan-
ceamento trifdsica € assumida e a estrutura de rede é fixa, somente o estado da chave pode ser
modificado. A rede € sempre radial e ndo hé carga fora de servigo. Os resultados computacio-

nais contemplam uma rede com 10 nds consumidores e 13 chaves seccionadoras.

O trabalho de Kashem et al. (1999) tem como objetivo principal minimizar o indice de
balanceamento do sistema de distribuicdo, respeitando as condicdes minimas de operagdo tais
como radialidade, quedas de tensdes, limites dos fluxos nas linhas e a capacidade dos alimen-
tadores. A metodologia proposta € baseada no algoritmo chamado de distance measurement
technique (DMT). Este algoritmo tem duas etapas fundamentais: na primeira encontra-se o Ci-
clo que proporciona o maior balanceamento entre os alimentadores do sistema de distribui¢ao;
na segunda etapa € escolhida a chave para interromper o ciclo determinado na etapa anterior que

promova o maior balanceamento de carga dos alimentadores envolvidos. Os resultados repor-
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tados contemplam uma rede hipotética com 69 barramentos. A técnica desenvolvida elimina
a necessidade de considerar a troca de ramos em outros ciclos do sistema e também reduz o
nimero de execucdes do fluxo de carga.

Kashem et al. (2000) apresentam uma formulagdo geral do problema do reconfiguracdo
do alimentador para minimizagdo de perdas e propdem um novo método de solu¢cdo. Uma f6r-
mula simples é apresentada para calcular a mudanca nas perdas do sistema, devido a operagao
de chaveamento. Esta férmula € valida contanto que as tensdes de sistema permanecam dentro
dos limites da estabilidade. A principal vantagem da férmula € a eliminagdo da necessidade de
se executar o fluxo de carga para cada operacdo de chaveamento. O método pode identificar a
operacdo de chaveamento que d4 redu¢do méxima nas perdas totais do sistema. Os testes foram
feitos em uma rede de distribuicao radial hipotética de 12.66kVA com 33 barramentos € com-
parados com o método desenvolvido por Baran e Wu (1989). A configuragdo final obtida para a
minimizacao de perdas no método proposto é diferente da configuragc@o obtida por Baran e Wu
(1989). Os resultados indicam que as perdas de poténcia reais sao reduzidas significativamente

e a tensdo na rede € melhorada consideravelmente usando o método proposto.

1.2.2 Restauracao do Servico

Na década de 80, Aoki et al. (1989) propdem um método gradiente dual efetivo para o
problema de restauragdo de servico. O novo algoritmo proposto restaura rapidamente as car-
gas desenergizadas no sistema de distribui¢do usando chaves seccionadoras. A restauracao de
servi¢o envolve a energizacdo das cargas na parte isolada da rede, transferindo-as para alimen-
tadores adjacentes por meio de manobras das chaves seccionadoras. O algoritmo se desenvolve
em etapas: primeiramente, transfere todas as cargas desenergizadas para alimentadores adja-
centes (alimentador principal), entdo, se necessario, o multi-estdgio é implementado em dois
estdgios: no primeiro estigio as cargas sdo transferidas do alimentador principal para os ali-
mentadores do primeiro estdgio e no segundo estdgio, dos alimentadores do primeiro estagio
para os outros. As restricdes consideradas sdo: limites de fluxo nas linhas, queda de tensao
adequada nos nds consumidores, capacidade dos alimentadores e radialidade. A funcdo obje-
tivo a otimizar: restaurar tantas cargas quanto possivel. Os resultados computacionais obtidos
para uma pequena rede com 6 alimentadores e 78 nds consumidores e para uma rede maior

com 87 alimentadores e 1188 nds consumidores demonstram a rapidez e a eficiéncia em evitar
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operacdes de chaveamento desnecessarias.

O trabalho de Morelato e Monticelli (1989) propde resolver o problema de restauragcdo
de servico através de uma busca heuristica que percorre uma arvore de decisdo bindria, onde
o conhecimento especifico € utilizado como guia na busca. O estado de cada chave pode ser
aberto (0) ou fechado (1). A cada nivel da arvore define-se uma varidvel de decisdo, sendo que
os estados determinam o caminho até as folhas. A busca heuristica utilizada compreende uma
busca em profundidade onde uma solugdo € encontrada e € testada a sua factibilidade. Caso nao
seja factivel, um backtrack € iniciado em busca de outra solu¢do. Os resultados obtidos com
uma rede de 20 nds consumidores, 33 chaves e 4 alimentadores indicam o potencial da técnica

proposta.

Cavellucci (1989) propde um sistema integrado para visualizacdo e determinagdo de
planos de manobra quando da ocorréncia de uma contingéncia. Esses planos sdo determinados
a partir de um sistema especialista, o qual é baseado nos procedimentos empregados nos centros
de controle dos sistemas de distribui¢do. Para cada plano de manobra sugerido pelo sistema

especialista, todos os requisitos elétricos sdo verificados.

O trabalho de Shirmohammadi (1992) consistiu na implementag¢do de uma metodologia
heuristica para determinar um ndmero minimo de operacdes de chaveamento para restaura-
cdo de servigo em dareas isoladas do sistema de distribuicdo via reconfiguracdo de redes. O
procedimento utilizado ocorre em diversas etapas, sendo inicialmente abertas as chaves que
possibilitam o isolamento da drea afetada pela falta e depois € criada uma rede malhada por
meio do fechamento de todas as chaves. Em seguida, € executado um fluxo de carga para redes
desse tipo, classificando as chaves quanto ao fluxo de poténcia que as atravessa. A chave que
apresenta o menor fluxo é entdo aberta e esse procedimento se repete até encontrar uma rede

radial.

Um método de busca sistemdtico foi desenvolvido por Wu et al. (1991) para identificar
a opc¢ao de chaveamento factivel respeitando a radialidade do sistema. Baseado na estrutura de
busca proposta, as regras heuristicas e as fungdes de avaliacdo sdo exploradas a fim de encon-
trar uma solu¢do com o minimo de operagdes de chaveamento e o balanceamento da carga do
sistema. A aplicagdao do método desenvolvido é realizada em uma rede com 6 alimentadores e

27 chaves e em uma rede real com 198 chaves e 163 nds consumidores.

Uma Busca Tabu Reativa € utilizada na operagao de transferéncia de carga para restau-



14 Introducao

racdo de servico em Fukuyama (2000) e Toune et al. (1998a). Em Fukuyama (2000), tanto o
problema de restauracdo de servico como o problema de reconfiguracao da rede visando re-
ducdo de perdas sdo resolvidos através de um método de Busca Tabu Reativa. A formulacdo
do problema tem como fun¢do objetivo contrabalancear a capacidade reserva de cada fonte de
poténcia e maximizar a minima tensio da rede. O problema de reconfiguracio de rede para
reducdo de perdas tem como objetivo minimizar as perdas. Para os dois casos as restricdes
consideradas sdo: de limite de fornecimento dos alimentadores e de fluxo nas linhas, queda de
tensdo nos consumidores, assim como radialidade. As conclusdes elegem a Busca Tabu Reativa

como o método mais eficiente, rapido e com resultados altamente promissores.

Da mesma forma, o problema de restauracdo de servico tratado por Toune et al. (1998a)
tem como objetivo equalizar a capacidade reserva de cada fonte de poténcia e maximizar a
tensdo minima da rede, sujeito as restricdes de limite de fornecimento dos alimentadores e
de fluxo nas linhas, queda de tensdo nos consumidores e de radialidade. A rede empregada
nos testes ¢ composta por 3 transformadores e cada transformador tem 6 alimentadores. Os

resultados apontam uma vantagem da Busca Tabu Reativa frente a outras metaheuristicas.

Quando a area “fora de servico” ndo pode ser restaurada somente pelas fontes de potén-
cia vizinhas, o multi-estagio € requisitado para aumentar esta capacidade. Para este problema,
um sistema hibrido usando sistema especialista e Busca Tabu Reativa € proposto por Toune et al.
(1998b). O sistema especialista (do inglés Expert System) determina a operacdo multi-estagio
das chaves para aumentar a margem de suprimento da fonte de poténcia quando a capacidade
da fonte ndo ¢ suficiente para restaurar toda a carga desenergizada. A Busca Tabu Reativa deter-
mina a operacdo das chaves para decompor a drea “fora de servico” em dreas parciais para cada
fonte de poténcia. Assim como o trabalho de Fukuyama (2000) e Toune et al. (1998a), Toune et
al. (1998b) também tratam as restricdes de limite de fornecimento dos alimentadores e de fluxo
nas linhas, queda de tensdo nos consumidores, assim como radialidade. A func¢do objetivo visa

aumentar a capacidade reserva de cada fonte de poténcia e maximiza a minima tensao da rede.

As metaheuristicas também foram amplamente utilizadas para resolver o problema de
restauracao do servigo e transferéncia de carga. Em Toune et al. (2002) € apresentado um estudo
comparativo de quatro metaheuristicas para restauracdo de servico em sistemas de distribui-
cdo: simulated annealing (Mori e Takeda, 1994), algoritmos genéticos (Fukuyama et al., 1996),

Busca Tabu e Busca Tabu Reativa (Toune et al., 1998a). E estabelecida a mesma representagio
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da solug@o e metodologia para gerar as solucdes iniciais. A formulagdo do problema tem como
fun¢do objetivo a soma ponderada entre o balanco de carga maximizando a tensdo minima de
fornecimento, considerando a restri¢do de radialidade, de limites de fluxo nas linhas, de quedas
de tensdo e de capacidade dos alimentadores. Os resultados das simulacdes indicam a eficiéncia
do método Busca Tabu Reativa quanto ao nimero de cargas restauradas e ao tempo gasto.

O problema de restauragdo de servico com prioridade de clientes € formulado como um
problema multi-objetivo sujeito as restricdes de operacdo e de engenharia (Miu et al., 1998).
A funcdo objetivo maximiza a carga prioritdria restaurada, maximiza a carga total restaurada e
minimiza o nimero de manipulacdes de chaves. As restricdes consideradas sdo: radialidade,
limites de fluxo, quedas de tensdo e capacidade dos alimentadores. Miu et al. (1998) desen-
volveram um método de busca baseado em quatro indices usados para diferenciar as chaves da

rede:

Distancia Geogréfica: € a distancia entre a chave e drea onde h4 a falta.

Capacidade de Reposi¢do: para cada ramo no caminho entre a chave faca e a subestacao,
o fluxo de corrente calculado € comparado com a capacidade do ramo ou o maximo da

corrente de falha do dispositivo de protecdo, a menor margem representa esta capacidade.

Distancia Elétrica: é a impedancia entre dois barramentos.

Carga Transferivel: € definida como a quantidade de carga que cada chave aberta pode

transferir pra cada chave fechada.

Cabe observar que o algoritmo € executado de forma independente para cada area sem
fornecimento, que pode causar erros. A rede utilizada nos testes possui 83 chaves e 208 nds
consumidores.

A seguir, Miu et al. (2000) apresentaram uma nova formulacio incluindo o controle
de bancos de capacitores e a transferéncia de carga em vdrios niveis a partir da regido afetada.
Neste trabalho, cada drea da rede sem fornecimento de energia elétrica € tratada separadamente,
e 0 método desenvolvido também utiliza os indices (Miu et al., 1998). Os objetivos a otimizar
sd0: maximizar a drea total restaurada, maximizar a 4rea total prioritdria restaurada, minimizar
o nimero de manipulacdes de chave, minimizar a distancia geogréfica e ainda minimizar o nu-

mero de manipulagdes nos capacitores. As restricdes operacionais tratadas sao: limites de fluxo,
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de queda de tensdo e de capacidade de alimentadores. Os resultados obtidos com uma rede de
201 nés consumidores e 76 chaves demonstram a aplicabilidade da proposta desenvolvida.

Augugliaro et al. (1998) propdem uma estratégia de hibridizacdo de algoritmos genéti-
cos e Augugliaro et al. (2000) propdem a utilizacdo de estratégias evolutivas juntamente com a
l16gica fuzzy. Estes dois trabalhos apresentam uma abordagem multi-objetivo considerando os
objetivos de minimizar perdas elétricas e maximizar o nimero de cargas restauradas. As restri-
¢oes consideradas compreendem radialidade, limite de fluxo de poténcia, de queda de tensdo e
de capacidade dos alimentadores. A rede utilizada em Augugliaro et al. (1998) e Augugliaro et
al. (2000) é empregada nos testes computacionais deste trabalho.

Recentemente, Garcia e Franca (2005) desenvolveram uma Busca Tabu multiobjetivo
para o problema de restauracdo do servico. O método desenvolvido tem como objetivos minimi-
zar a carga nao restaurada e o nimero de operagdes de chaveamento envolvidas. As restri¢cdes
consideradas sdo: radialidade, limites de fluxo, quedas de tensdo e capacidade dos alimenta-
dores. A rede empregada nos testes € composta de 417 nds consumidores e 63 chaves, com
tempo de resolu¢do da ordem de 4 segundos, obtidos com um computador Pentium 4 2.8GHz

PC.



Capitulo 2

Formulacao do problema

Neste capitulo sdao apresentados alguns conceitos sobre grafos usados para representar
os sistemas de distribui¢do e o método adotado para o cdlculo dos fluxos de poténcias na rede.
Em seguida € apresentada a formulacdo matemadtica para o problema de reconfiguracao de rede

por balanceamento de carga em Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica.

2.1 Representaciao da Rede de Distribuicao

A rede de distribuic@o primdria serd objeto de estudo no problema de reconfiguracdo de
redes para restauracio de servi¢o e balanceamento de carga. Essa rede, conforme exemplo da
Figura 2.1, pode ser representada por grafos (Ahuja et al., 1993), justamente pela possibilidade
de implementar algoritmos eficientes e pela abstracao intuitiva da rede. A representacdo das

fungdes e relacdes entre as entidades da rede sao facilmente incluidas no modelo de grafo.

Legenda

Subestacdes

Cc7 « » Chave Aberta
e—e Chave Fechada

@ Carga

C9 C10 I

Figura 2.1: Rede de Distribui¢do Primaria.
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Um grafo G = (N, A) é definido como um conjunto { N} finito e ndo vazio de nds e um

conjunto { A} de arcos, cujos elementos sdo pares de nés distintos.

Um caminho de um grafo G = (N, A) é composto por uma seqiiencia de nés nq, n, ...
ny tal que (n;,n;41) pertence a {A},V j € P,j # k, onde P é o conjunto de nés do caminho.
Um caminho com k nés € formado por k£ — 1 arcos de comprimento k£ — 1.

Um ciclo € um caminho ny, no, ... ng, onde n; = ngq € £ > 3. Um grafo € aciclico se
ele ndo contém ciclos. Um grafo é conexo se existe um caminho entre quaisquer pares de nds

do grafo.

Na Figura 2.2 tem-se um exemplo de grafo detalhando o conjunto de nds, arcos e alguns

caminhos. Este grafo € aciclico e conexo.

N={1,2,3,4,5,6,7,8}
A ={(1,2), (2,3), (3,5), (3,6), (1,4), (1,7), (7,8)}
Caminhol = {1, 2, 3, 6}

Caminho2 = {1,7,8}

Figura 2.2: Exemplo de Grafo.

A Figura 2.3 mostra a representacdo da rede de Distribuicdo Primaria ilustrada na Figura
2.1 em forma de grafo. Na Figura, o conjunto de nés é formado pelas subestagdes, cargas e/ou
bloco de cargas. A inclusdo de um né raiz (R) facilita o tratamento de conectividade da rede.
O conjunto de arcos € representado por chaves abertas, chaves fechadas e cabos. O grafo que
representa uma rede de distribui¢cdo é um grafo ndo orientado, porque um cabo pode ter fluxo

de poténcia em ambos os sentidos.

Uma arvore é um grafo conexo que nao tem ciclos. Uma arvore com n nds, contém n— 1

arcos. Uma grafo (n@o conexo) formado por um conjunto de arvores € chamado de floresta.

A topologia da rede de distribuicdo pode ser representada por uma arvore. A Figura 2.4

ilustra a arvore da rede de distribuicdo da Figura 2.1.
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!

C8

Cc7

Legenda

@ Bloco de Carga

- = == Chave Aberta

——— Chave Fechada

_ Linha de Trasmissao

Figura 2.4: Arvore da Rede de Distribuicdo Priméria da Figura 2.1.
2.2 Fluxo de Poténcia em Redes de Distribuicao

Para verificar se as restri¢des do problema de reconfiguracdo de rede estao sendo respei-
tadas € necessario um método que calcule os fluxos de poténcia na rede considerada. O método
que calcula os fluxos de poténcia realiza a atualizacdo dos fluxos nos arcos e das tensdes nos

nods, o que sugere o emprego de um método rapido quando se trata de redes de grande porte.

O método escolhido foi o fluxo de poténcia Backward-Forward Sweep, ou varredura vai
e vem, proposto por Baran e Wu (1989). Embora seja um método numérico aproximado (em
funcao de sua tolerancia escolhida), sua eficiéncia em fornecer uma boa aproximacao do fluxo
real CA em um tempo computacional muito razodvel tornou-o muito adequado para a proposta

da tese.

O algoritmo do método Backward-Forward Sweep consiste em dois passos bdsicos, a

varredura backward, onde sdo calculadas as correntes ou fluxos de poténcia com as possiveis
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atualizacdes das tensdes, e a varredura forward, que realiza os cdlculos das quedas de tensdo
com as atualiza¢des das correntes elétricas. Esses passos sao repetidos até que se obtenha a
convergéncia do algoritmo.

O processo da resolucdo inicia determinando o valor da tensdo em todas as barras da
rede de distribuicdo; normalmente define-se como sendo a tensdo da subestacdo. Apds a tensao
definida calculam-se as correntes de carga das barras. Partindo das tltimas barras de cada ramo,
¢ realizado o somatoério das correntes das cargas (etapa backward), até a chegada na barra da
subestacdo, encontrando a corrente total da rede. A seguir, usando os valores das correntes dos
ramos, e partindo da subestagdo, sdo calculados os novos valores das tensdes em todas as barras
do sistema (etapa forward). Recalculam-se as novas correntes do sistema.

Esse processo se repete até que a convergéncia seja atingida, dada por uma variagao
estabelecida entre a poténcia calculada e a poténcia efetiva, ou algum critério de parada seja
satisfeito, como por exemplo o nimero de iteragdes (Baran e Wu, 1989).

A Figura 2.5 apresenta um diagrama de uma rede de distribuicdo. Em cada barra de
carga ¢ é considerada uma injecdo de poténcia constante dada por S; = P; + jQ); (P; se refere
a poténcia ativa e (); se refere a poténcia reativa), com uma tensdode V; =V, ., + jVi,,, (Vip,.
¢ a parte real e V;,,, € a parte imagindria do fasor V;). Define-se um conjunto de arcos A =
{as1, a2, a;3, ...a;, } que saem da barra . O arco que une a barra ¢ a barra i + 1 apresenta uma
impedancia 2, = r,+jxy (1 € aresisténcia e x, € areatancia) e uma corrente [, = Iy, +71k,,,

(Iip,, € aparte real € [j,,,, € a parte imagindria).

-1

i

i

i+1

0
|* > | >
|P0’Qo }—lpi—l’Qi—l P.Q;

P..Q

Li’ © Li

Figura 2.5: Diagrama de uma Rede de Distribuigao.

Backward Sweep

O método Backward Sweep consiste em fixar as tensdes nas barras e, através do somato-
rio das correntes das cargas, determinar as corrente dos ramos, comegando pelos arcos terminais

e caminhando em dire¢do a subestag¢do. Para determinar a corrente em cada arco do conjunto A
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utilizam-se as equacgdes (2.1) e (2.2).

(P VZRE + Qi%lM)

Lie = > (Iig) + 2 Yk € A 2.1)
I€A; i

Ly = > (Tyy) + & ”MV QVire) pe A, , 2.2)
leA; ¢

Forward Sweep

Na etapa Forward Sweep as tensoes das barras sdo atualizadas, partindo da subestagdo

em dire¢do as ultimas barras de cada ramo, através das equacgdes (2.3) e (2.4).

‘/(iJrl)RE = ‘/;RE - (Tk[kRE - 'Tk]kIM) (2.3)
‘/(i-i-l)JM = ‘/;I]W - (Ik]kRE + Tk]k?[]\/]) (2.4)

Convergéncia

A convergéncia deste método € avaliada através das equacdes (2.5) e (2.6), que fornecem
a variacdo entre a poténcia calculada, obtida através da corrente na etapa backward sweep e da
tensdo da etapa backward sweep, e a poténcia efetiva na barra 7. A convergéncia é considerada
tanto para a poténcia ativa como para a reativa. Caso o valor de uma das poténcias seja maior
que a tolerancia escolhida, mesmo que seja em poucas ou somente uma barra, considera-se que

o algoritmo ndo convergiu.

AP - ‘( IRE ZR,E + VZIM[ZIM> - Pl| (25)

= |< irm ZRE + ‘/ZREIZIAI> Ql| (2.6)

2.3 Formulacao Matematica do Problema

Neste trabalho, o problema de reconfiguracdo da rede de distribui¢do primdria é formu-

lado tendo como objetivo o balanceamento de carga entre os alimentadores. Este critério tem
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se mostrado relevante pelas concessiondrias de energia elétrica por ter dupla utilidade: além de
minimizar as perdas da rede ele também tem um cardter de aumentar a sua confiabilidade, dado
que uma rede balanceada enfrenta melhor eventuais contingéncias. O balanceamento pode se
dar entre todos os alimentadores da rede de distribui¢do ou em algum em particular, onde exista
a necessidade de transferir carga de um determinado alimentador para os demais por questdes
operativas, manutengdes ou para restauracdo de servico de uma area “fora de servigo”.

Para evitar sobrecargas, resultante da variagdo de demandas, € desejdvel executar o ba-
lanceamento de carga entre os alimentadores do sistema de distribuicao. Em condi¢des normais
de operagdo, o balanceamento de carga entre os alimentadores é obtido através da reconfigura-
¢do da rede, que redistribui as cargas entre os alimentadores. Com cargas mais balanceadas, o
risco de sobrecarga pode ser reduzido (Hsu et al., 1993).

Operagdes de chaveamento nos alimentadores da rede de distribuicdo sdao executadas
em situacdes anormais, como sobrecargas, desbalanceamento, desligamentos inesperados e du-
rante a manutencao ou expansdo do sistema, onde equipamentos devem ser desligados por um
periodo. Estas situagdes podem causar desenergizacdes no sistema de distribui¢cdo, e as dreas
desenergizadas devem ser isoladas e a restauracao do servigo deve ser executada.

Nos algoritmos propostos para resolver o problema de reconfiguragdo de rede para trans-
feréncia de cargas objetiva-se o balanceamento de carga, considerando restricdes de limites de
capacidade dos transformadores/alimentadores das subestagdes, limites do fluxo nas linhas,
limites na queda de tensdo nas barras de carga e radialidade da rede.

A Tabela 2.1 identifica a nomenclatura utilizada na formulagdo do problema definido
na equacdes de (2.7) a (2.17). Como € preciso considerar o fluxo de poténcia nas arestas da
rede em ambos os sentidos, utilizou-se a aresta ficticia, cujo sentido do fluxo € sempre inverso
ao convencional.

As unidades das grandezas como tensio, corrente, poténcia e impedancia, sdo descritas
em p.u., ou por unidade. O valor por-unidade de qualquer quantidade € definido como a relagao
da quantidade pelo valor de uma base pré-definida, expressa como um decimal (Stevenson,

1986).



2.3 Formulaciao Matematica do Problema

23

Grafo da Rede
A Conjunto de arestas da rede
N Conjunto de nés da rede
Ng Nimero de arestas da rede
Variaveis

X Indica se a chave normalmente fechada da aresta k estd fechada (X = 1) ou aberta

(X% = 0) ap6s o balanceamento de carga.
X ]; Indica se a chave normalmente fechada da aresta ficticia k estd fechada (X,'C = 1) ou

aberta (X ]; = 0) apds o balanceamento de carga.
Y Indica se a chave normalmente aberta da aresta k estd fechada (Y3, = 1) ou aberta (Y, =

0) ap6s o balanceamento de carga.
Y,; Indica se a chave normalmente aberta da aresta ficticia k estd fechada (Ykl = 1) ou aberta

(Yk/ = 0) apds o balanceamento de carga.

Referente aos nés
F Conjunto de nés fontes da rede
Ny Conjunto de nés pertencentes a um alimentador f
C]- Demanda, ou poténcia, do ng j
G; Poténcia disponivel no ng j
\% Tensdo no no j
Referente as arestas
Sk Fluxo de Poténcia Complexa na aresta k
S ,L Fluxo de Poténcia Complexa na aresta ficticia k
Sprar Capacidade Mdxima de Fluxo de Poténcia Complexa da aresta k
L; Conjunto de todas as arestas cujos nés iniciais sdo o ng j
T Conjunto de todas as arestas cujos ndés terminais sdo o nd j
1Ly, Limite de fluxo de poténcia na aresta k
1 L;c Limite de fluxo de poténcia na aresta ficticia k
Referente as chaves
NF Conjunto de todas as chaves normalmente fechadas
NA Conjunto de todas as chaves normalmente abertas
Outros

ymin Tensdo minima aceitdvel
ymaz Tensdo maxima aceitavel
LBgys Indice de balanceamento de carga do sistema

Tabela 2.1: Nomenclatura.
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Formulacio do problema

Funcao Objetivo:
, 1 S, / 1 S /
Min LBgys= — (X X))+ — Y+ V) 2.7)
Ng Sy Mg Sy
kENF kENA

Sujeito a:

Restri¢des de limite de quedas de tensdo nos nos:
|‘/;mm| < “/]’ < |V}ma;r|’ VJ eN (28)

Restricdes de limite de fluxo de corrente nas arestas:

Sy —IL X, <0, VkeA (2.9)
S, —ILpX, <0, VkeA (2.10)
Sp— 1LY, <0, VkeA (2.11)
S, —IL,Y, <0, VkeA (2.12)
S >0 (2.13)
S, >0 (2.14)

Restri¢des de balango entre oferta e consumo:
D (Sk+S) =) (Se+S)=Cj, VjeN (2.15)
keT; keL;
Restricdes de capacidade de alimentadores:
d S=Gj VjeF (2.16)
kEN]’
Restri¢des de radialidade da rede:
Y X+ X+ Vi +Y, <1, VjEN (2.17)
k’GLJ‘

Restri¢des para que seja utilizada apenas uma aresta entre dois nos:

(Xp+X,) <1, VkeA (2.18)

(Yi+Y) <1, VkeA (2.19)

O objetivo € otimizar o indice de balanceamento do arco, dado pela equagao (2.20), que

mede o quanto um arco pode ser carregado sem exceder a respectiva capacidade maxima. O
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indice de balanceamento do arco é aproximadamente igual para todos os arcos e conseqiiente-
mente para o sistema, como mostra a equacao (2.21). Portanto, o modelo apresentado tem como

objetivo minimizar o indice de carga média do sistema de distribuicdo, dado pela equagdo (2.7).

S;
LBy, = Smm(quLX +Y,+Y,) VkeA (2.20)
S ~Y 82 ! ! Y ~Y S
Smax(X1+X1+Y1+}/l) = Smaw(X2+X2+Y2+Y2):...:Smax(X + X +Y,+Y)
1 S /
==y Sm’ZI(XkJer) + — Z S (Y +Y;) Vk € A (2.21)
YkeNF Tk kENA

As varidveis de decis@o do problema expressam a condi¢ao de cada chave disponivel
(X, X ,; Y. e Yk'). Com a defini¢do de todas as chaves do sistema, o fluxo de carga deter-
mina o fluxo de poténcia nas arestas da rede, possibilitando a avalia¢do da violagdo ou nao das
restri¢des (2.8 - 2.19).

O conjunto de restricdes definido pela equacgao (2.8) garante que a queda de tensdao em
todos os nds estejam entre os limites minimo e méximo estabelecidos.

As restrigdes (2.9-2.12) ndo permitem que seja excedida a capacidade de fluxo nos
condutores da rede, evitando desligamentos na rede. As restricdes (2.13 e 2.14) garantem a
nao negatividade do fluxo de poténcia complexo.

A conservacdo do fluxo de poténcia nos nds da rede € garantida pelas restrigdes especi-
ficadas pela equacdo (2.15).

A equacdo (2.16) refere-se a capacidade dos alimentadores. Estas restri¢des definem o
limite maximo possivel de carga a transferir.

As restri¢des (2.17) garantem que o sistema de distribui¢do opere radialmente. A restri-
cdo parte do pressuposto de que niao deve haver mais de uma chave fechada incidente em um
no da rede, garantindo, assim, a inexisténcia de malhas.

A ultima condi¢do dada pelas equacdes (2.18) e (2.19) que garantem que haverd so-
mente um sentido de fluxo para cada arco da rede. Devido a criac@o do arco ficticio garante-se
a possibilidade de fluxo em ambos os sentidos da aresta, porém o fluxo deve ser no sentido
convencional (X}, e Y;,) ou contrério (X, e Y;).

O modelo matemético apresentado nesta se¢do servird como base tedrica para o de-

senvolvimento dos métodos propostos. Os algoritmos desenvolvidos para o problema serdao
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baseados no objetivo e restricdes propostos neste modelo.



Capitulo 3

Modelagem Computacional

Neste capitulo descreve-se a modelagem computacional em detalhes (Garcia, 2005). A
complexidade inerente ao sistema de distribui¢do de energia elétrica sugere a consideragcdao de
todos os aspectos praticos de tal modo a se aproximar ao maximo das condi¢des reais desse
sistema. A mudanca no paradigma de programacao com a tecnologia dos objetos dd origem a
programagdo orientada a objetos, metodologia escolhida neste trabalho.

Modelar orientado a objeto € uma nova maneira de pensar sobre problemas usando os
modelos organizados, em torno dos conceitos do mundo real (Rumbaugh et al., 1991). C++ foi
a linguagem computacional escolhida, por ser orientada a objetos e por ser eficiente e bastante
flexivel (Stroustrup, 1997).

As secOes a seguir apresentam a estrutura geral do sistema (Secao 3.1) e as estruturas

de dados empregadas (Secao 3.2).

3.1 Aspectos da Implementaciao da Estrutura de Classes

A UML (Unified Modeling Language) é uma linguagem para modelagem de dados
orientados a objetos. Com ela é possivel desenvolver uma modelagem visual de maneira que os
relacionamentos entre os componentes do sistema sejam melhor visualizados e compreendidos
e documentados (Booch et al., 1999).

O diagrama de classes do sistema computacional desenvolvido apresenta-se na Figura
3.1 e exibe o conjunto de classes juntamente com seus relacionamentos e abrange uma visao
estdtica da estrutura do sistema.

27
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Generalizagio Leé Escreve Solugdo
‘ ‘ Solugdo
Balanceamento
Lé Chaves Lé Instancia Lé Solugao Lé Tipos
Algoritmo
Balanceamento
l Busca Gulosa
] Aresta !
Associagdo
_<> Instancia
Fila
— Cabo I %
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Figura 3.1: Diagrama de Classe do Sistema Desenvolvido.

A classe € uma descricdo de um grupo de objetos com atributos, comportamentos, rela-
cionamentos com outros objetos e semantica comuns. Uma classe é uma abstracdo que enfatiza
caracteristicas relevantes dos objetos, suprimindo outras caracteristicas. Portanto um objeto €
sempre uma instancia de uma classe ( Booch et al., 1999; Furlan, 1997). Os relacionamentos
ligam as classes/objetos entre si criando relagdes 16gicas entre elas. Os relacionamentos podem

ser (Larman, 2002):

- Generalizacao/Especializacdo: indica relacionamento entre um elemento mais geral e um
elemento mais especifico (superclasse e subclasse, respectivamente), também conhecido
como heranca ou classificagdo. O elemento mais especifico pode conter somente infor-

macao adicional acerca do elemento mais geral.

- Agregacdo: € um tipo especial de associacdo no qual as duas classes participantes fazem
um relacionamento todo/parte. A agregacdo descreve como a classe que possui a regra do

todo € composta (tem) de outras classes, que possuem a regra das partes.
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- Associacdo: representa um relacionamento entre classes e fornece a semantica comum e
a estrutura para muitos tipos de “conexdes” entre objetos. Associagdes sao 0 mecanismo
que permite aos objetos se comunicarem entre si. Elas descrevem a conexdo entre dife-
rentes classes (a conexdo entre os objetos atuais é chamada conexao do objeto, ou link).

Normalmente ela € bidirecional, o que significa que eles se influenciam mutuamente.

O conjunto de classes apresentado na Figura 3.1 estd subdividido em cinco subcon-
juntos: algoritmos, entrada e saida, estruturas de dados auxiliares, instancia e solucdao. Cada
um desses subconjuntos, também chamados de pacotes, relaciona uma colecao de classes com
caracteristicas semelhantes, permitindo mais um nivel de modularizac¢do do sistema.

A seguir descreve-se apenas os pacotes nos quais foram incluidas ou especializadas as
classes para os algoritmos desenvolvidos nesta dissertacdo. A descricdo completa pode ser

encontrada em Garcia (2005).

3.1.1 Modulo Instancia

Neste pacote estdo reunidas todas as classes relativas a Instancia do problema de balan-
ceamento de carga e restauracdo de servigo. Elas correspondem a um relacionamento de agre-
gacdo, ou seja, as classes Aresta, Vértice, Cabo, e Setor sdo parte da classe Instancia, que por
sua vez possui uma classe especializada Instincia Balanceamento. A classe "Instancia balan-
ceamento"fol criada para particularizar os dados necessarios aos algoritmos de balanceamento
desenvolvidos nesta dissertacdo. Esta classe também compreende a representacdo do problema
de balanceamento. Cabe salientar que foi considerada a representacao de blocos de carga de um
sistema de distribuicdo. Neles, todas as arestas incluidas sdo fixas (ndo sdo chaves) e portanto

ndo causardo a alteracdo da topologia.

3.1.2 Moédulo Solucao

A resolugdo do problema de reconfiguracdo de rede para balanceamento de carga requer
a representacdo adequada de uma possivel solugdo, a partir da representacao do problema in-
cluida no pacote Instancia. Neste pacote estdo incluidas todas as classes que viabilizam uma
representacdo propria para a solugdo, além de outras para descrever os conjuntos de solugdo.

Uma breve descri¢ao de cada uma delas € dada a seguir:
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- Solucdo: nesta classe estdo incluidos todos os itens necessdrios para representar uma
solug¢do para o problema de reconfiguragdao de redes. Estes itens se referem a todos os

fatores elétricos decorrentes da solucio representada.

- Solucao Balanceamento: nesta classe € particularizada a representa¢do de uma solucdo,
com a inclusdo de outros dados necessarios especificamente ao problema de balancea-

mento de carga.

Especificamente quanto aos relacionamentos, observa-se que hd um entre a solucdo e a

respectiva instancia do problema.

3.1.3 Modulo Algoritmo

Neste pacote estdo incluidas as classes que compdem o método de resolucdo do pro-
blema de reconfiguracdo. Também faz parte deste pacote uma classe auxiliar que realiza os
calculos elétricos das solugdes criadas: a classe Fluxo de Carga. Segue uma breve descri¢io de

cada uma dessas classes.

- Fluxo de Carga: realiza o calculo do fluxo de poténcia, com o emprego do backward-

forward-sweep method, descrito na Secdo 2.2.
- Algoritmo Construtivo: esta classe inclui o algoritmo que cria as solucdes iniciais.

- Busca Gulosa: nesta classe estdo incluidos os métodos que formam a busca gulosa do

método proposto.

3.2 Aspectos da Implementaciao de Estruturas de Dados

A escolha da representacdo tem muita influéncia no desempenho do algoritmo proposto.
Tanto a armazenagem quanto a utilizacio da estrutura desenvolvida influenciardo o tempo de
execucao.

A seguir sdo descritas as estruturas de dados utilizadas para representar a instancia do

problema (secdo 3.2.1) e para a solucdo (se¢ao 3.2.2).
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3.2.1 Estrutura de dados para a Instancia

Uma instancia para o problema de balanceamento de carga € tdo somente uma rede de
distribuicdo primdria. A representacdo empregada é baseada no modelo de grafo (Ahuja et
al., 1993) em razdo da abstracdo intuitiva e pela disponibilidade de algoritmos eficientes para

manipulé-lo.

Um grafo é um conjunto de pontos, chamados de vértices (nds), interligados por linhas,
chamadas de arestas (arcos), juntamente com os custos e capacidades associados aos vértices e

as arestas. O modelo adotado para representar os grafos abordam estes dados da instancia.

O grafo de uma rede de distribui¢do é um grafo ndo orientado, porque um cabo pode
ter fluxo de poténcia em ambos os sentidos. A Figura 3.2 mostra um grafo de uma rede de
distribuicdo composta por onze vértices (representado pelos circulos e numerados conforme
numeracao interna ao circulo) e doze arestas (representado por linhas continuas ou por linhas
tracejadas). Os vértices representam os blocos de carga ou subestacdes € as arestas representam
os cabos entre dois vértices ou os dispositivos seccionadores no estado “fechado”, no caso de
linhas continuas, ou representam os dispositivos seccionadores no estado “aberto”, através de

linhas descontinuas.

Figura 3.2: Modelo de grafo para rede de distribui¢ao.
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A Tabela 3.1 apresenta duas listas, uma para armazenar os vértices e outra para arma-
zenar as arestas. A partir destas listas serdo armazenadas as propriedades destes dois elementos

fundamentais dos grafos (vértices e arestas).

Lista de Vértices
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1121345678910/ 11

Lista de Arestas
1 23 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1121314(5/6(7[8|9|10] 11|12

Tabela 3.1: Lista de Vértices e Arestas do grafo da Figura 3.2.

_1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11_
1 1 0 2 3 0 0 0 O O O
2 4 0 0 0 0O O O 0 O
3 0O 0 0 0 0 0 0 O
4 0O 5 0 0 0 0 O
5 6 7 0 0 0 O
6 0 8 0 0 O
7 0 10 9 O
8 0 0 11
9 0 0
10 12
11 L _

Figura 3.3: Matriz adjacéncia vértice-vértice para o grafo da Figura 3.2.

Para representar a conexado entre dois vértices, utilizou-se a matriz adjacéncia vértice-
vértice (Ahuja et al., 1993), somente com a diagonal superior. Embora esta representacao ndo
seja muito eficiente quanto ao espaco gasto, a associacao imediata entre dois vértices favorece
as operagdes, relativas a instancia, que sdo executadas com mais freqiiéncia. A Figura 3.3

mostra a matriz adjacéncia vértice-vértice para o grafo da Figura 3.2. A matriz é formada por
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uma coluna e a linha que corresponde aos vértices. Para a coluna ¢ e linha j tem-se o indice da

aresta que conecta os dois vértices ou o valor 0, caso ndo exista aresta entre os dois vértices.

3.2.2 Estrutura de dados para a Solucao

Uma solugdo para o problema de reconfigura¢do do servico para o problema de balan-
ceamento de carga corresponde a uma arvore.

A Figura 3.4 apresenta um exemplo de solu¢do com a sua respectiva representacao na
estrutura de dados desenvolvida. A descricdo das listas referenciadas na estrutura € a seguinte

(Ahuja et al., 1993):

- P(j): apontador para o proximo vértice quando a drvore é percorrida em pré-ordem;
- V(j): apontador para o vértice pai;

- N(j): indica o nivel de profundidade do vértice j;

- A(7): indica o nimero da arvore na qual o vértice estd incluido;

- R(a): indica o vértice raiz da arvore a.

Nas quatro listas para os vértices, apresentadas na Figura 3.4, sdo mantidas as estruturas

da drvore da solugdo. Outra lista, R(a), fornece o vértice raiz da arvore.
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Nés
1{2(3[4(5]6|7|8|9 |10]11
PG) |2|3|4|5|6[8|7|9]10]11| 0
VG |oj1 {211 |5[5]|6|7 7 |10
NG |o|T1T|2|1]|1]2]2]|3]3 |3 |4
AG (1111|1111 |1 1 1
Arvores
1
R(a) 1

(b) Estrutura de dados.

Figura 3.4: Grafo e estrutura de dados para a solucdo.



Capitulo 4

Algoritmos Propostos para Transferéncia

de Carga

Neste capitulo € apresentado o conceito de Classificacdo de Chaves e Multi-Chaveamento,
bem como um método de balanceamento de carga Distance Measurement Technique (DMT)

usados na construgdo dos algoritmos adotados nesta dissertacao.

4.1 Otimizacao Combinatéria

Os problemas de otimizagao (Papadimitriou e Steiglitz, 1982) podem ser de minimiza-
¢do ou de maximizac¢do. Em ambos os casos, tem-se uma funcio aplicada a um dominio finito,
que em geral € enumerdvel. De forma geral, um problema de otimizagdo combinatdria tem a

seguinte forma:

Minimizar f(x) 4.1)

sujeito a : reSs 4.2)

onde x é uma solucdo que pertence ao conjunto de solugdes S. f mapeia S para R, e
expressa o valor da func¢do objetivo para a solucdo x.

Muitos dos problemas combinatérios sdo intrataveis (Garey e Johnson, 1979), ou seja,
sdo problemas para os quais ndo existe algoritmo que os resolvam em tempo polinomial. Estes
problemas pertencem a classe /V P, formada pelos problemas para os quais nao existe um algo-

35
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ritmo que resolva todas as instancias de forma 6tima em que o nimero de computacdes cresga

polinomialmente em fun¢ao do tamanho da instancia. A classe P é formada pelos problemas

de decisdo que podem ser resolvidos por um algoritmo (deterministico) em tempo polinomial.
Pode-se formular, a partir de um problema “complexo” computacionalmente, trés tipos

de problemas:

- Problema de Decisdo: consiste na verificacdao (decisdao) da veracidade ou ndo de deter-
minada questdo para o problema (resposta SIM ou NAO) - verificagdo da existéncia de

determinada solucao.

- Problema de Localizagdo: consiste na verificacdo da existéncia e identificacdo (localiza-

¢d0) de uma solucao (segundo algum critério) para o problema.

- Problema de Otimizagdo: consiste na verificacdo da existéncia e identificacdo da melhor

(otimizagdo) solugdo possivel, dentro as solucdes factiveis para o problema.

A definicao destes trés tipos de problemas foi feita de tal forma a ser bem caracterizada
a relacdo entre 0s mesmos, ou seja, um problema de otimizag¢ao possui embutido um problema
de localizacdo que por sua vez possui embutido um problema de decisdo. Desta forma, se um
problema de decisao € intratdvel, também serdo suas versdes de localizacio e de otimizagao.

A classe N P-completo sdo problemas /NP que possuem a caracteristica de que se um
deles puder ser resolvido em tempo polinomial entdo todo problema N P-Completo terd uma
solucdo em tempo polinomial (Cook, 1971).

Técnicas de solucdo incluem os métodos exatos e os aproximados. Costuma-se dividir
os métodos de otimizagcdo em familias: programacao linear (Bazaraa et al., 1990), programa-
¢do inteira (Newhauser e Wolsey, 1999) e programacgdo nao-linear (Bazaraa et al., 1993), por
exemplo. Programacdo linear € utilizada para analisar modelos onde as restri¢cdes e a funcdo
objetivo sao lineares; programacdo inteira se aplica a modelos que possuem varidveis inteiras
(ou discretas); finalmente, programagdo ndo-linear € utilizada em modelos contendo fun¢des ou
restricdes nao-lineares.

Os métodos aproximados incluem heuristicas, metaheuristicas e métodos especiais. Define-
se heuristica como sendo uma técnica que procura boas solucdes a um custo computacional

razoavel, sem, no entanto, estar capacitada a garantir a otimalidade, bem como garantir quao
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préxima uma determinada solugio estd da solug@o 6tima. A grande desvantagem das heuristicas
reside na dificuldade de fugir de 6timos locais, o que deu origem a outra metodologia chamada
de metaheuristica, que possuem ferramentas que possibilitam sair destes 6timos locais, permi-
tindo a busca em regides mais promissoras. O grande desafio é produzir, em tempo minimo,
solugdes tao préoximas quanto possiveis da solu¢do 6tima.

Dentre as metaheuristicas que surgiram ao longo das dltimas décadas, destacam-se: Al-
goritmos Genéticos (AGs) (Michalewicz, 1996), Simulated Annealing (Aarts e Korst, 1989),
Busca Tabu (BT) (Glover e Laguna, 1997), entre outras. Dentre os métodos especiais destacam-
se: Logica Fuzzy (Pedrycz e Gomide, 1998), Redes Neurais, entre outros. Dentre as heuristicas,
destacam-se: Algoritmos Gulosos (Greedy) (Cormen et al., 2002), Algoritmos de Construgao,

entre outros.

4.1.1 Algoritmo Guloso

Os métodos gulosos se baseiam no incremento da solug@o a cada passo, em que o ele-
mento a incluir € determinado por uma fun¢ao a que se d4 o nome de funcao heuristica.

As heuristicas gulosas, por serem construtivas, em geral criam solucdes de qualidade
muito superior a média das solugdes aleatdrias. O principal problema desta estratégia é que
quando uma decisdo € tomada, nunca € alterada. Isto conduz, por um lado, a que més decisoes
no inicio do processo ndo possam ser corrigidas. Por outro lado, a diversidade de solucdes
geradas é muito pequena, ainda que se utilizem diversas fun¢des heuristicas para conduzir a
procura.

Existem dois elementos que indicam que a estratégia gulosa pode ser utilizada com

SucCe€sso:

- Propriedade de Escolha Gulosa: uma solucdo 6tima global pode ser obtida a partir de

escolhas locais 6timas.

- Sub-estrutura 6tima: um problema possui a propriedade de sub-estrutura 6tima se uma

solucdo 6tima € composta por solugdes 6timas para sub-problemas.

Os algoritmos desenvolvidos neste trabalho utilizam-se do algoritmo guloso/busca gu-

losa para encontrar a solucdo que minimiza a funcao heuristica (fung@o objetivo).
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4.2 Indice de Classificacao de Chaves

No problema formulado, é necessdrio estabelecer critérios para determinar, entre as
chaves da rede, quais sofrerdo manobras. Para isto, nesta secdo, dois indices sdo apresenta-
dos: Capacidade Ociosa (Spare Capacity) e Carga Transferivel (Transferable Load) (Miu et al.
(1998), Miu et al. (2000)). Esses indices s@o a base para a classificagcdo em um método de busca
das chaves da rede. Os dados utilizados para determinar os indices sdo valores obtidos pelo
fluxo de carga, apresentado na Secao 2.2.

O primeiro indice € uma medida de capacidade de fluxo livre. O fluxo de carga calcula o
fluxo em cada ramo k, dado por [. Para cada ramo, entre a subestagc@o e a chave normalmente

aberta, [, € comparado com a capacidade maxima, /;"**, como mostra a equacdo 4.3.

Iy = min (Ilznaz — Ik), Vk € F “4.3)

A minima diferenca [;; entre todos os ramos no caminho € a maxima capacidade das
chaves. F' € o n6 fonte da rede.

O segundo indice é a carga transferivel para uma chave normalmente fechada. E definido
como a quantidade de carga que cada chave normalmente fechada pode transferir para uma
chave normalmente aberta, respeitando a capacidade da mesma. /g é computado como a soma
de todas as cargas abaixo da chave normalmente fechada conforme a equacido 4.4. O conjunto

C, é formado por todas as cargas abaixo da chave normalmente fechada.

Iss=> I (4.4)
Cq

4.3 Técnica de Medida da Distancia

Em busca de uma solu¢do para o problema matematico apresentado na Secao 2.3, alte-
racdes na topologia da rede serdo executadas através de manobras de chaveamento guiadas por
uma metodologia chamada distance measurement technique (DMT), baseada no algoritmo de
Kashem et al. (1999). Este algoritmo tem duas etapas fundamentais: na primeira encontra-se o

ciclo que proporciona o maior balanceamento entre os alimentadores do sistema de distribui¢ao
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segundo o indice ALB, que considera o nivel médio de carregamento destes alimentadores.
Na segunda etapa é escolhida a chave, para interromper o ciclo determinado na etapa anterior,
que promova o maior balanceamento de carga dos alimentadores envolvidos, segundo o indice
ADC. Este indice é obtido através da representacdo da poténcia ativa e reativa de cada ramo
m envolvido no ciclo. Com esta representacio planar (plano PxQ) pretende-se escolher aquela
chave que promova o maior balanceamento de carga a partir da relacao entre a carga transferida
e o fluxo de carga resultante: aquela chave m com o menor ADC},, serd escolhida (Kashem et
al. (1999)).

Em uma rede radial diversos ciclos podem ser formados fechando-se as chaves normal-
mente abertas da rede. O numero de ciclos € igual ao nimero de chaves normalmente abertas.

A Figura 4.1 ilustra um ciclo criado através do fechamento da chave ¢.

N6 Comum (0)

1-2 1-1 1 h h+1
(m) S ®
P, AP

P
k-1 n
[ " [

Figura 4.1: Ciclo associado a chave normalmente aberta t.

Pela abertura da chave ¢, divide-se o ciclo em duas partes: a primeira € formada pelos
ramos do n6 0 ao [, e a segunda do n6 0 ao h. Considere a troca de ramos entre ¢ € m, onde ¢ € a
chave normalmente aberta e m € a chave normalmente fechada. A mudanga no balanceamento

de carga devido a troca de ramos ¢ — m € dada pela equacdo 4.5 (Kashem et al. (1999), Baran

e Wu (1989)).

ALBj, =2Pn(d kP =Y knP) +2Qm()_ kiQi— > knQn) — (P2 + Q) kioop(4.5)

I€F, heFy IEF, heF,

onde F;, representa o alimentador origem, ou seja, o alimentador que transferird a carga
e F, representa o alimentador destino que receberd a carga a ser transferida. m é o ramo a ser
removido, [ representa o ramo pertencente a F, e h representa o ramo pertencente a F,;. P,
e (), sdo o fluxo ativo e reativo, respectivamente, no ramo m (a ser removido), P, e P, sdo o

fluxo ativo no ramos [ e h, respectivamente. k; € o inverso do quadrado da capacidade méxima



40 Algoritmos Propostos para Transferéncia de Carga

do ramo [, kj, € o inverso do quadrado da capacidade maxima do ramo , ki, € a soma dos
valores de k para cada ramo no ciclo em que exista fluxo de poténcia.
Se o valor de ALB; ¢ maior que zero o balanceamento de carga é melhorado, caso

contrério o balanceamento de carga € deteriorado.

Determinacao do ciclo com Maximo Balanceamento de Carga

Nesta técnica, a distancia de varios pontos (FP,,, (),,) para o centro do circulo do ciclo
(P,,Q,) é calculada. O circulo do ciclo é desenhado através da relacdo entre o balanceamento
de carga ALB; e a poténcia transferida (P,,, Q,,) como ilustra a Figura 4.2. Dado um ramo
k, como mostra a Figura 4.1, se o valor de ALBﬁC € negativo, entdo ndo ha ramo no ciclo
candidato a troca de ramos. Se o valor de ALB;";C ¢ positivo, hd um ramo candidato a troca de

ramos e este ramo melhora o valor de ALBY .

Figura 4.2: Circulo do ciclo de Balanceamento de Carga nulo.

Virios circulos podem ser desenhados para todos os ciclos do sistema e o maior circulo
dard o méximo balanceamento de carga entre todos os circulos desenhados para os ciclos da

rede.

Determinacao da opcao de chaveamento para o balanceamento de carga

Depois de determinar o ciclo que d4 o0 mdximo de balanceamento de carga, distancias de
varios pontos (P,,, Q),,) para o centro do circulo do ciclo sdo calculadas para encontrar o ramo

a ser trocado para o maximo melhoramento. A menor distancia € considerada melhor para o
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maximo balanceamento de carga e é escolhida como candidata para a troca correspondente do
ramo com a chave normalmente aberta.
O circulo da Figura 4.2 é chamado circulo do ciclo do balanceamento de carga nulo. A

distancia do ponto S(P,,, Q),,) para o centro do circulo O(P,, Q,) é dada pela equagdo 4.6.

ADCy = /APZ + AQ2 (4.6)

onde AP, =P, — P,e AQ,, = Q. — Q.
Como descrito, somente o ponto do centro do circulo pode maximizar o balanceamento
de carga do ciclo, ou seja, o minimo valor de ADC},, representa o0 maximo valor de balancea-

mento de carga.

4.4 Multi-Chaveamento

Muitas vezes o problema de reconfiguragdo da rede € considerado para o caso no qual
ha a necessidade de transferir carga de um determinado alimentador para os seus adjacentes por
questdes operativas ou até mesmo para facilitar uma eventual manutengdo. Neste caso, € verifi-
cado se os alimentadores vizinhos, podem suprir a capacidade das cargas a serem transferidas.
Caso os alimentadores adjacentes ndo suportem a transferéncia da carga desejada, utiliza-se o
multi-chaveamento.

A troca de ramos € executada através do fechamento de uma chave normalmente aberta,
chave faca, e da abertura de uma chave normalmente fechada, chave seccionadora, para manter
a estrutura radial da rede.

O Multi-Chaveamento (Miu et al., 2000) é entao executado a partir de um alimentador
origem escolhido, no qual o alivio de carga é desejado, até que sejam analisados todos os
alimentadores ou a carga desejada tenha sido transferida. Considere os seguintes tier (niveis,

ou camadas de chaveamento):

- Thier 1: chaves facas incidentes no alimentador origem.
- Tier 2: chaves facas incidentes ao 7T'ier 1.

- Tier n: chaves facas incidentes no Tier n — 1.
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Se a capacidade do T"ier 1 ndo € suficiente para aliviar a carga do alimentador origem,
altos Tiers sao considerados, ou seja, Tier 2 ... Tier n. As chaves do Tier 2 transferem
cargas do T'ier 1 para o Tier 2, aumentando a capacidade do T.er 1 e possibilitando, entio, o
alivio de carga do alimentador origem. O processo € repetido até que seja executado o dltimo
Tier ou a capacidade desejada seja “liberada” para o T'zer 1, para que possa ser executada a

transferéncia de carga do alimentador origem.

4.5 Algoritmos Desenvolvidos

Nesta secao serdo detalhados os algoritmos implementados para o problema de reconfi-
guracdo de rede de distribui¢do primdria objetivando o balanceamento de carga entre os alimen-
tadores. O balanceamento pode se estender a todos os alimentadores da rede de distribui¢do ou
em um caso particular, no qual ha a necessidade de transferir carga de um determinado alimen-
tador para outros, por questdes operativas, manutengdes ou para restauracdo de servico de uma
area “fora de servico”. O chaveamento pode acontecer em um nivel, ou seja, entre o alimentador
origem e seu adjacentes ou em vdrios niveis, multi-chaveamento. A seguir, serdo apresentados

alguns conceitos utilizados pelos algoritmos propostos:

Alimentador Origem: corresponde ao alimentador no qual se deseja transferir carga.

- Alimentador Adjacente: corresponde ao alimentador que estd conectado ao alimentador

origem por uma chave normalmente aberta.

- Alimentador Destino: corresponde ao alimentador que receberd a carga, total ou parcial,

a ser transferida.

- N6 Fonte: corresponde ao n6 pertencente ao alimentador origem com alguma interligacio

com outro alimentador.

- Ciclo: corresponde a malha formada pelo fechamento de uma chave aberta entre dois

alimentadores.

- Area Clara: corresponde ao conjunto de consumidores que nao teve interrup¢do no for-

necimento de energia.
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Area Escura: corresponde ao conjunto de consumidores que ficou sem energia apds o

isolamento do defeito, ou seja, a drea “fora de servico”.

Fronteira: corresponde a um né fonte pertencente ao alimentador origem, que nio pode
ser transferido. Esta fronteira, por exemplo, pode estabelecer a conexdo com uma drea

escura. Por isso deseja-se o alivio do alimentador ao qual ela pertence.

Vetor Alimentador: corresponde ao vetor composto pelo conjunto de alimentadores no

qual se deseja transferir carga.

Vetor Alimentador Analisado: corresponde ao vetor composto pelo conjunto de alimen-
tadores pertencente ao Vetor Alimentador a cada iteragdo, ou seja, corresponde a todos os

alimentadores no qual foi desejada a transferéncia de carga.

Vetor Alimentador Adjacente: corresponde ao vetor de alimentadores que estd conectado

ao alimentador origem, ou ao Vetor Alimentador, por uma chave normalmente aberta.

Pode-se tratar o problema impondo a transferéncia de carga de forma a minimizar o

desbalanceamento, de forma simples ou utilizando o multi-chaveamento. Também pode-se

considerar uma fronteira a ser preservada no alimentador origem. Os métodos propostos sdo:

Algoritmo de Balanceamento de Carga Irrestrito (ABCI) - utiliza-se do algoritmo apre-

sentado no trabalho de Kashem et al. (1999).

Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito (ABCR) - utiliza-se do algoritmo apre-
sentado no trabalho de Kashem et al. (1999), especificando um tnico alimentador para o

balanceamento.

Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito com Fronteira (ABCRF) - utiliza-se do
algoritmo apresentado no trabalho de Kashem et al. (1999), especificando um tnico ali-

mentador para o balanceamento preservando o né fronteira.

Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito Modificado (ABCRM) - utiliza-se do

algoritmo ABCR, for¢ando o alivio de carga de um alimentador.

Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito Modificado com Fronteira (ABCRMF) -

utiliza-se do algoritmo ABCRM preservando o né fronteira.
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- Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito Modificado Multi-Tier (ABCRMMT) -

utiliza-se do algoritmo ABCRM em vérios niveis, como no trabalho de Miu et al. (2000).

- Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito Modificado Multi-Tier com Fronteira

(ABCRMMTF) - utiliza-se do algoritmo ABCRMMT preservando o n6 fronteira.

4.5.1 Algoritmo de Balanceamento de Carga Irrestrito (ABCI)

O Algoritmo de Balanceamento de Carga Irrestrito tem como objetivo minimizar o in-
dice de balanceamento do sistema de distribuicdo (Kashem et al., 1999), respeitando as condi-
¢des minimas de operacdo tais como radialidade, quedas de tensdes, limites dos fluxos nas
linhas e a capacidade dos alimentadores.

A Figura 4.3 apresenta o algoritmo proposto nesta se¢do. Este algoritmo é baseado no
método de Kashem et al. (1999), chamado de distance measurement technique (DMT), apresen-

tado na Secdo 4.3.

1. Calcular o fluxo de carga para obter o fluxo de poténcia em todos os ramos da rede.
2. Calcular o indice ALB para todos os ciclos do sistema.

3. Sendohouver ALB positivo, pare. Caso contrario, va para o passo 4.

4. ldentificar o maior valor de ALB e selecione o ciclo que lhe deu origem.

5. Paraociclo selecionado, calcular o valor de Po e Qo.

6. Calcular a distancia geométrica (ADC) entre os valores de Pme Qme Poe Qo para
todas as possibilidades de chaves.

7. Classificar as chaves em ordem ndo decrescente do valorde ADC.

8. Escolher a chave com menor ADC factivel. Se todas as restricdes forem satisfeitas,
execute a manobra da chave e va para o passo 1. Se ndo, excluao ALB que deu origem
ao ciclo escolhido ¢ va para o passo 4.

Figura 4.3: Algoritmo de Balanceamento de Carga Irrestrito (ABCI).

Verifica-se na Figura 4.3 que no passo 4 se encerra a primeira etapa, na qual é deter-
minado o ciclo com o melhor indice ALB. Entre os passos 5-8 é escolhida a chave que deve
ser aberta para interromper o ciclo escolhido na etapa anterior, o que corresponde a segunda
e ultima etapa do algoritmo. O critério de parada € incluido no passo 3, determinando que a
partir de uma certa configuragcdo nao havera manobras que promovam indices AL B positivos.
O fluxo de carga é calculado a cada manobra executada para que os fluxos de poténcia nos ra-

mos sejam atualizados. Nestes casos, o fluxo de carga € atualizado para os ramos que sofreram
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modificacdes, os ramos do alimentador origem e do alimentador destino.

4.5.2 Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito (ABCR)

O Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito tem como objetivo minimizar o indice
de balanceamento do sistema de distribui¢do (Kashem et al., 1999), respeitando as condigdes
minimas de operacgdo tais como radialidade, quedas de tensdes, limites dos fluxos nas linhas e a
capacidade dos alimentadores.

Neste caso, considera-se um problema especifico de transferéncia de carga onde pode-se
selecionar apenas os ciclos que envolvam o alimentador origem (aquele do qual se quer retirar
carga). Assim, considera-se o balanceamento de carga proporcionado quando se analisam os
demais alimentadores, excetuando esse alimentador origem.

A Figura 4.4 apresenta o algoritmo proposto nesta se¢do. Este algoritmo também é

baseado no método (DMT).

1. Calcular o fluxo de carga para obter o fluxo de poténcia em todos os ramos darede.

2. Calcular o indice ALB para todos os ciclos entre o alimentador origem e os
alimentadores adjacentes.

3. Se ndo houver ALB positivo ou se a capacidade desejada foi transferida, pare.
Caso contrario, va para o passo 4.

4. Identificar o maior valor de ALB e selecione o ciclo que lhe deu origem.
5. Paraocicloselecionado, calcularo valorde Po e Qo.

6. Calcular a distancia geométrica (ADC) entre os valores de Pm e Qm e Po e Qo
paratodas as possibilidades de chaves.

7. Classificar as chaves em ordem nao decrescente do valorde ADC.

8. Escolher a chave com menor ADC factivel. Se todas as restrigoes forem satisfeitas,
execute amanobra da chave e v para o passo 1. Se ndo, exclua o ALB que deu origem
ao ciclo escolhido e va para o passo 4.

Figura 4.4: Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito (ABCR).

Verifica-se, na Figura 4.4, que no passo 4 se encerra a primeira etapa, na qual € deter-
minado o ciclo com o melhor indice ALB. Verifica-se que, no passo 2, os ciclos considerados
sdo aqueles entre o alimentador origem e os alimentadores adjacentes. Entre os passos 5-8 é
escolhida a chave que deve ser aberta para interromper o ciclo escolhido na etapa anterior, o
que corresponde a segunda e ultima etapa do algoritmo.

O critério de parada € incluido no passo 3, determinando que a partir de uma certa confi-

guracdo ndo havera manobras que promovam indices AL B positivos, ou que, a partir de uma
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certa configuracio, a capacidade de carga transferida seja suficiente, conforme um ACarga de-
sejado. O fluxo de carga € calculado a cada manobra executada para que os fluxos de poténcia

nos ramos sejam atualizados.

4.5.3 Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito com Fronteira (AB-

CRF)

O Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito com Fronteira tem como objetivo
minimizar o indice de balanceamento do sistema de distribuicao (Kashem et al., 1999), respei-
tando as condicdes minimas de operagdo tais como radialidade, quedas de tensdes, limites dos
fluxos nas linhas e a capacidade dos alimentadores. O né fronteira corresponde a um n6 fonte
pertencente ao alimentador origem, que ndo pode ser transferido. Esta fronteira, por exemplo,
pode estabelecer a conexao com uma drea escura. Por isso deseja-se o alivio do alimentador ao
qual ela pertence.

Este algoritmo baseia-se no Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito, diferindo-
se apenas na preservacao de uma fronteira do alimentador origem. A Figura 4.4 apresenta o

algoritmo proposto nesta se¢ao.

1. Calcular o fluxo de carga para obter o fluxo de poténcia em todos os ramos da rede.

2. Calcular o indice ALB para todos os ciclos entre o alimentador origem e os
alimentadores adjacentes.

3. Se ndo houver ALB positivo ou se a capacidade desejada foi transferida, pare.
Caso contrario, vapara o passo 4.

4. Identificar o maior valor de ALB e selecione o ciclo que lhe deu origem.
5. Paraociclo selecionado, calcular o valorde Po e Qo.

6. Calcular a distancia geométrica (ADC) entre os valores de Pm ¢ Qm ¢ Po ¢ Qo
paratodas as possibilidades de chaves.

7. Classificar as chaves em ordem nao decrescente do valor de ADC.
8. Escolherachave com menor ADC factivel.
9.Se achave escolhida exclui fronteira, exclua a chave e va para o passo 8.

10. Se todas as restri¢des forem satisfeitas, execute a manobra da chave e va para o
passo 1. Sendo, excluao ALB que deu origem ao ciclo escolhido e va para o passo 4.

Figura 4.5: Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito com Fronteira (ABCRF).

Verifica-se, através da Figura 4.5, que as modificacdes feitas em relacdo a Figura 4.4

restringem-se a observancia das fronteiras. No passo 9 € avaliado se a chave escolhida exclui a
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fronteira do alimentador origem, caso seja verdadeiro esta opcao de chaveamento € excluida e
uma nova chave € selecionada.

Esta alteracdo exemplifica bem o caso de restauracdo de servico. Neste caso, deseja-
se o alivio de um dado alimentador por uma determinada fronteira de um ACarga desejado.
A restauracdo de servico pode ser feita posteriormente a esta transferéncia de carga, de forma
que uma drea escura, com um AC'arga conhecido, seja interligada pela fronteira escolhida do

alimentador origem.

4.5.4 Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito Modificado (AB-
CRM)

O Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito Modificado tem como objetivo trans-
ferir um ACarga desejado de forma a minimizar o indice de balanceamento do sistema de
distribui¢do (Kashem et al., 1999), respeitando as condi¢des minimas de operacdo tais como
radialidade, quedas de tensdes, limites dos fluxos nas linhas e a capacidade dos alimentadores.

Neste algoritmo, busca-se a transferéncia de carga selecionando apenas os ciclos que en-
volvam o alimentador origem (aquele do qual se quer retirar carga). Com isso, o balanceamento
de carga é aquele proporcionado quando sao considerados os demais alimentadores, excetuando
esse alimentador origem.

A Figura 4.6 apresenta o algoritmo proposto nesta se¢do. Nota-se que no passo 4 se
encerra a primeira etapa, na qual € determinado o ciclo com o melhor indice ALB. No passo
2 verifica-se que os ciclos considerados sdo aqueles entre o alimentador origem e os alimenta-
dores adjacentes. No passo 5 € calculado o indice Capacidade Ociosa para o alimentador des-
tino, ou seja, para o alimentador que receberd um ACarga. Para que isto ocorra € necessario
estimar qual a capacidade de carga suportada por este alimentador destino, o que significa saber
qual a capacidade limite, sejam elas: capacidade do transformador, capacidade do alimentador,
capacidade das linhas e das chaves.

No passo 6 € escolhida a chave que deve ser aberta para interromper o ciclo escolhido
na etapa anterior. Esta escolha se da utilizando o indice Carga Transferivel, que quantifica o

quanto serd transferido devido a escolha de uma determinada chave para ser aberta.

O critério de parada € incluido no passo 3, determinando que a partir de uma certa
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1. Calcular o fluxo de carga para obter o fluxo de poténcia em todos os ramos da rede.

2. Calcular o indice ALB para todos os ciclos entre o alimentador origem e o0s
alimentadores adjacentes.

3. Se nao houver ALB positivo ou se a capacidade desejada foi transferida, pare.
Caso contrario, v para o passo 4.

4. Identificar o maior valor de ALB e selecione o ciclo que lhe deu origem.
5. Analisar I, do alimentador destino.
6. Escolher a chave para abrir, cujo valor de I (<I,,.

7. Se todas as restrigoes forem satisfeitas, execute a manobra da chave e va para o
passo 1. Sendo, exclua o ALB que deu origem ao ciclo escolhido e va para o passo 4.

Figura 4.6: Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito Modificado (ABCRM).

configuragdo ndo haverd manobras que promovam indices AL B positivos, ou que, a partir de
uma certa configuragao, a capacidade de carga transferida seja suficiente segundo um ACarga
desejado. O fluxo de carga é calculado a cada manobra executada para que os fluxos de poténcia

nos ramos sejam atualizados.

4.5.5 Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito Modificado com

Fronteira (ABCRMF)

O Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito Modificado com Fronteira tem como
objetivo transferir um ACarga desejado de uma determinada fronteira de forma a minimizar
o indice de balanceamento do sistema de distribuicdo (Kashem et al., 1999), respeitando as
condi¢des minimas de operagdo tais como radialidade, quedas de tensdes, limites dos fluxos

nas linhas e a capacidade dos alimentadores.

Este algoritmo, conforme a Figura 4.7, baseia-se no Algoritmo de Balanceamento de
Carga Restrito Modificado diferindo-se apenas na manuten¢do da fronteira do alimentador ori-

gem.

A modificacdo feita em relagdo a Figura 4.6 encontra-se no passo 7, onde € verificado
se a chave escolhida exclui a fronteira do alimentador origem determinada. Em caso afirmativo,

uma nova chave € selecionada.
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1. Calcular o fluxo de carga para obter o fluxo de poténcia em todos os ramos da rede.

2. Calcular o indice ALB para todos os ciclos entre o alimentador origem € os
alimentadores adjacentes.

3. Se nao houver ALB positivo ou se a capacidade desejada foi transferida, pare.
Caso contrario, vd para o passo 4.

4. Identificar o maior valor de ALB e selecione o ciclo que lhe deu origem.

5. Analisar I, do alimentador destino.

6. Escolher a chave para abrir, cujo valor de I<I,,.

7.Se achave escolhida exclui fronteira, exclua a chave e va para o passo 6.

8. Se todas as restrigdes forem satisfeitas, execute a manobra da chave e va para o
passo 1. Sendo, exclua o ALB que deu origem ao ciclo escolhido e vé para o passo 4.

Figura 4.7: Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito Modificado com Fronteira (AB-

CRMF).

4.5.6 Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito Modificado Multi-
Tier (ABCRMMT)

O Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito Modificado Multi-Tier tem como ob-
jetivo transferir um ACarga desejado de forma a minimizar o indice de balanceamento do
sistema de distribui¢do (Kashem et al., 1999), respeitando as condi¢des minimas de operacao
tais como radialidade, quedas de tensdes, limites dos fluxos nas linhas e a capacidade dos ali-

mentadores.

Neste algoritmo considera-se o balanceamento de carga proporcionado quando todos os
alimentadores sdo considerados exceto o alimentador origem. A Funcdo Auxiliar, conforme
Figura 4.8, apresenta o método base utilizado para determinar o ciclo, com o melhor indice

A LB e identificar a chave a ser aberta que interrompa o ciclo.

No passo 2 nota-se que os ciclos devem ser entre os alimentadores do Vetor Alimentador
e os alimentadores adjacentes, que nao pertencam ao Vetor Alimentador Analisado. A Tabela
4.1 mostra que para T'ier 0 tem-se o alimentador origem, os adjacentes (a e b) e o alimenta-
dor que foi analisado (o alimentador origem). Para T%er 1 o Vetor Alimentador, “alimentador
origem”, serd composto pelo Vetor Alimentador Adjacente do Tier 0, o adjacente destes ali-
mentadores formardo o Vetor Alimentador Adjacente e o Vetor Alimentador Analisado serd

atualizado incluindo os novos alimentadores “origem”.

No passo 5 € calculado o indice Capacidade Ociosa para o alimentador destino, ou seja,
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1. Calcular o fluxo de carga para obter o fluxo de poténcia em todos os ramos da rede.

2. Calcular o indice ALB para todos os ciclos entre os alimentadores do Vetor
Alimentador e os alimentadores adjacentes, que ndo pertengam ao Vetor Alimentador
Analisado.

3. Sendo houver ALB positivo ou se a capacidade desejada foi transferida, pare. Caso
contrario, va para o passo 4.

4. Identificar o maior valor de ALB e selecione o ciclo que lhe deu origem.

5. Analisar I,; do alimentador destino.

6. Escolher a chave para abrir, cujo valor de [<I,,.

7. Se todas as restrigdes forem satisfeitas, execute a manobra da chave e va para o
passo 1. Sendo, exclua o ALB que deu origem ao ciclo escolhido e va para o passo 4.

Figura 4.8: Fun¢do Auxiliar.

Tier 0 Tier 1 Tier2
Vetor Alimentador [origem] [a, b] [c, d, €]
Vetor Alimentador Adjacente [a, b] [c, d, €] [...]
Vetor Alimentador Analisado | [origem] | [origem, a, b] | [origem, a, b, c, d, €]

Tabela 4.1: Estrutura de Alimentadores para o Multi-Tier.

para o alimentador que receberd um ACarga. No passo 6 é escolhida a chave que deve ser
aberta para interromper o ciclo escolhido na etapa anterior, utilizando o indice Carga Transferi-
vel.

O critério de parada € incluido no passo 3, determinando que a partir de uma certa
configuragdo ndo haverd manobras que promovam indices AL B positivos, ou que, a partir de
uma certa configuracdo, a capacidade de carga transferida seja suficiente. Deseja-se obter um
alivio ACarga no alimentador origem, e, conseqiientemente, para os alimentadores de mais
alto Tier. O fluxo de carga € calculado a cada manobra executada para que os fluxos de poténcia
nos ramos sejam atualizados.

A Figura 4.9 apresenta o algoritmo ABCRMMT. Os passos 1-2 executam o algoritmo
da Figura 4.8 para o alimentador origem, ou seja, o alimentador em que se deseja obter um
alivio de carga.

Os passos de 3-6 executam a “subida” para os Ziers mais altos. S@o trés critérios de pa-
rada: (1) o alcance da capacidade desejada a ser transferida; (2) a inexisténcia de alimentadores

a serem considerados; e (3) o Tier atual apresenta valor superior a 3. A capacidade desejada é
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1. Executa o algoritmo Fung¢do Auxiliar parao alimentador origem.

2. Atualiza o Vetor Alimentador, Vetor Alimentador Analisado e o Vetor Alimentador
Adjacente.

3. Se a capacidade desejada foi transferida ou se ndo ha mais alimentadores a serem
analisados ouse Tier>4, vaparaopasso 7.

4. Executa o algoritmo Fung¢do Auxiliar para o Vetor Alimentador.

5. Atualiza o Vetor Alimentador, Vetor Alimentador Analisado e o Vetor Alimentador
Adjacente.

6. Incrementa Tier e va para o passo 3.

7. Executa o algoritmo Fungdo Auxiliar para o Vetor Alimentador da iteragdo Tier- 1,
até Tier=0. Se Tier=0, va para passo 10.

8. Atualiza o Vetor Alimentador, Vetor Alimentador Analisado e o Vetor Alimentador
Adjacente.

9. Decrementa Tier e va para o passo 7.

10. Se a variagdo de carga transferida for menor que uma tolerancia ou se a
capacidade desejada foi transferida, pare. Se ndo, va para o passo 1.

Figura 4.9: Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito Modificado Multi-Tier (AB-
CRMMT).

assumida como a diferencga entre o valor desejado e o valor efetivamente obtido em outros Tiers.

Os passos de 7-9 executam novamente a “descida” até o T'er 0, fazendo assim um
deslocamento da carga de Tiers mais baixos para os mais altos e aliviando conseqiientemente o
alimentador origem.

O critério de parada final € incluido no passo 10, verificando se o alivio desejado no
alimentador origem foi obtido ou se a varia¢ao de carga transferida a cada iteracdo é menor que
uma dada tolerancia. O fluxo de carga € calculado a cada rotina da Fun¢@o Auxiliar a cada ma-
nobra executada para que os fluxos de poténcia nos ramos sejam atualizados. A Fun¢ao Auxiliar
€ a funcdo responsdvel pela operacao de chaveamento, a cada rotina espera-se a transferéncia

de cargas entre os Tiers.

4.5.7 Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito Modificado Multi-
Tier com Fronteira (ABCRMMTF)
O Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito Modificado Multi-Tier com Fronteira

¢ uma modificacdo do Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito Modificado Multi-Tier

(ABCRMMT), onde deseja-se que uma fronteira do alimentador origem seja preservada.
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O Algoritmo principal dado pela Figura 4.11 ndo sofre modificagdes. A Funcdo Auxi-
liar, conforme Figura 4.10, procura preservar a fronteira do alimentador origem, diferenciando-

se do ABCRMMT.

1. Calcular o fluxo de carga para obter o fluxo de poténcia em todos os ramos da rede.

2. Calcular o indice ALB para todos os ciclos entre os alimentadores do Vetor
Alimentador e os alimentadores adjacentes, que ndo pertencam ao Vetor Alimentador
Analisado.

3. Se ndo houver ALB positivo ou se a capacidade desejada foi transferida, pare. Caso
contrario, va para o passo 4.

4. Identificar o maior valor de ALB e selecione o ciclo que The deu origem.

5. Analisar I, do alimentador destino.

6. Escolher a chave para abrir, cujo valor de I(<I,,.

7.Seachave escolhida exclui fronteira, exclua a chave ¢ va para o passo 6.

8. Se todas as restricdes forem satisfeitas, execute a manobra da chave e va para o
passo 1. Sendo, exclua o ALB que deu origem ao ciclo escolhido e va para o passo 4.

Figura 4.10: Funcao Auxiliar com Fronteira.

1. Executa o algoritmo Fungdo Auxiliar parao alimentador origem.

2. Atualiza o Vetor Alimentador, Vetor Alimentador Analisado e o Vetor Alimentador
Adjacente.

3. Se a capacidade desejada foi transferida ou se nao ha mais alimentadores a serem
analisados ouse Tier>4, va paraopasso 7.

4. Executa o algoritmo Fung¢@o Auxiliar para o Vetor Alimentador.

5. Atualiza o Vetor Alimentador, Vetor Alimentador Analisado e o Vetor Alimentador
Adjacente.

6. Incrementa Tier ¢ va para o passo 3.

7. Executa o algoritmo Fungao Auxiliar para o Vetor Alimentador da iteragdo Tier - 1,
até Tier=0. Se Tier=0, va para passo 10.

8. Atualiza o Vetor Alimentador, Vetor Alimentador Analisado e o Vetor Alimentador
Adjacente.

9. Decrementa Tier e va para o passo 7.

10. Se a variagdo de carga transferida for menor que uma tolerancia ou se a
capacidade desejada foi transferida, pare. Se ndo, va para o passo 1.

Figura 4.11: Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito Modificado Multi-Tier com Fron-

teira (ABCRMMTF).

A modificacdo feita em relacdo a Figura 4.10 encontra-se no passo 7, onde é verificado
se a chave determinada exclui a fronteira escolhida do alimentador origem. Em caso afirmativo,

uma nova chave € selecionada.



Capitulo 5

Resultados Computacionais

Neste capitulo € apresentado um estudo de casos para avaliagdo dos algoritmos desen-
volvidos. Primeiramente sao apresentados os dados das redes utilizadas. Em seguida, na se¢ao
de resultados, sdo apresentados estudos com as diferentes implementacdes descritas no capitulo
4.

Primeiramente € importante relembrar algumas caracteristicas do problema de reconfi-
guracdo de rede, ja abordado. A reconfiguracdo de uma rede de distribui¢ao de energia elétrica
€ a alteracao da sua topologia realizada por meio de manobras de suas chaves. O balanceamento
de carga € uma redistribuicdo de carga entre alimentadores obtida através da alterac@o do estado
aberto/fechado das chaves do sistema de distribui¢do. A restauracdo do servico é um tipo de
reconfiguracio da rede efetuada em condicdes anormais de operacdo, tipicamente quando uma
parte dos consumidores apresentam interrup¢do no fornecimento de energia.

Para avaliar experimentalmente os algoritmos propostos foram utilizadas quatro redes
de distribui¢do de diferentes dimensdes, variando de pequenas, com algumas dezenas de chaves
e barras de carga, até grandes, com algumas centenas de chaves e alguns milhares de barras
de carga. A Tabela 5.1 apresenta as quatro redes: a rede 1 foi obtida do trabalho de (Baran e
Wu, 1989), a rede 2 foi obtida do trabalho de (Augugliaro et al., 1998) e as outras duas redes sdo
sistemas reais e foram obtidas de uma concessiondria brasileira. Cada rede é caracterizada pelas
informacdes sobre o numero de subestacdes, nds, arcos, chaves, alimentadores, barras de carga
e poténcia ativa total (kW). As Figuras 5.1- 5.4 ilustram as topologias da redes da Tabela 5.1.

Para todos os resultados é apresentado o valor inicial e final da funcao objetivo, L Bgy g,
calculado com a fungdo descrita na Se¢ao 2.3. O valor de outra fun¢do, Capacidade Ociosa, que

53
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Redes de Distribuicao
1 2 3 4
Numero de Subestagdes 2 6 1 1
Numero de Nés 36 92 1.057 | 2.645
Numero de Arcos 42 115 1.078 | 2.680
Nimero de Chaves 42 115 63 262
Nuimero de Alimentadores 2 7 3 11
Numero de Barras 32 75 417 716
Poténcia Ativa Total (kW) | 3.715 | 28.621 | 11.542 | 42.664

Tabela 5.1: Redes de distribuicdo empregadas nos testes computacionais.

avalia a capacidade reserva dos alimentadores é também calculada, conforme equacdo (5.1).
Esta funcdo expressa a relacdo entre a capacidade reserva de cada alimentador e a média da

capacidade reserva de todos os alimentadores.

m

COup = _(CO; = COpeq)? (5.1)

i=1

O valor de C'O¢ 4p sera tanto maior quanto maior for a dispersdo em torno de CO,,.q,
portanto o melhor valor € o que se aproxima do valor nulo.

Para o caso de reconfiguracio da rede com transferéncia de carga de um determinado
alimentador (denominado alimentador origem) para os adjacentes, por questdes operativas ou
até mesmo para facilitar uma eventual manutenc¢io, os valores de LBgys € COcap s@o cal-
culados desconsiderando o alimentador origem. Esta medida é adotada para que ndo aconteca
uma interpretacdo erronea dos indices. Tanto o carregamento quanto a capacidade reserva do
alimentador origem, apds a transferéncia de carga, estardo destoantes dos outros alimentadores

do sistema até que haja a conexao da area que se encontra “fora de servico”.
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Figura 5.2: Topologia da rede de distribuicdo 2.
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Figura 5.3: Topologia da rede de distribuicao 3.
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Figura 5.4: Topologia da rede de distribuicdo 4.
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Virios testes foram feitos para avaliar a qualidade dos algoritmos propostos. Os tempos
de execugdo apresentados nos testes foram medidos em um computador AMD Sempron 2800+
com 1.60 GHz, 512 Mbytes de memodria RAM e sistema operacional Windows. O algoritmo
foi desenvolvido na linguagem C++, utilizando-se o compilador Bloodshed Dev-C++ 4.9.9.2.

Sdo apresentados estudos para :

- Algoritmo de Balanceamento de Carga Irrestrito (ABCI) - algoritmo apresentado no tra-

balho de Kashem et al. (1999).

- Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito (ABCR) - algoritmo apresentado no tra-
balho de Kashem et al. (1999), com a restri¢do de um tnico alimentador para balancea-

mento.

- Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito com Fronteira (ABCRF) - algoritmo apre-
sentado no trabalho de Kashem et al. (1999), com a restricio de um unico alimentador

para balanceamento e a preservagao do né fronteira.

- Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito Modificado (ABCRM) - algoritmo ABCR

para retirar carga de um dado alimentador.

- Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito Modificado com Fronteira (ABCRMF) -

algoritmo ABCRM preservando o n6 fronteira.

- Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito Modificado Multi-Tier (ABCRMMT) -

algoritmo ABCRM em vdrios niveis, como no trabalho de (Miu et al., 2000).

- Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito Modificado Multi-Tier com Fronteira

(ABCRMMTF) - algoritmo ABCRMMT preservando o né fronteira.

Pode-se afirmar que os estudos acerca das caracteristicas da rede sugeriram valores para
ACarga desejado. A Tabela 5.2 apresenta este pardmetro e os valores empregados, que evi-
denciam a contribui¢do do mesmo na eficiéncia do algoritmo. O valor de 0,006 pu para um
ACarga equivale a aproximadamente trés pontos de carga, variando de acordo com a rede

utilizada.
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ABCMMT e ABCMMTF
Parametro Outras Simulagdes
em Rede 4
ACarga (pu) 0,006 0,075

Tabela 5.2: Pardmetros utilizados nas aplica¢des dos algoritmos nas redes.

5.1 Resultados para o Algoritmo de Balanceamento de Carga

Irrestrito

Esta se¢do inclui os resultados do ABCI para as quatro redes de distribuicao da Tabela
5.1. Este algoritmo executa o balanceamento de carga entre todos os alimentadores, através da

reconfiguracdo da rede.

Rede 1:

Nesta simulacdo foi feito o balanceamento de carga entre todos os alimentadores. O
valor de ACarga para transferéncia utilizado nestas simulagdes é de 0,075 pu. O tempo gasto
foi de 0,078 segundos. O valor inicial de LBgygs = 2,2180% ¢ CO¢cap = 0,0158e-3 pu. Os

resultados encontram-se na Tabela 5.3.

Alimentadores | Chaveamento | ACarga | LBsys | COcap

(Origem-Destino) (Fecha-Abre) (pw) (%) (e-3 pu)
1-12 8-7 0,025 2,1860 | 0,4689
12-1 33-8 0,05 2,1860 | 0,1877

Tabela 5.3: Resultados da Aplicacao de ABCI na Rede 1.

Pelos resultados da Tabela 5.3 verifica-se que na primeira iteragdo houve uma transfe-
réncia de 0,025 pu de carga do alimentador 1 para o alimentador 12, através da manobra das
chaves 8 e 7, cujo estado tornou-se fechado e aberto, respectivamente. Consecutivamente, houve
a transferéncia de 0,05 pu do alimentador 12 para o 1, através da manobra de chaveamento das
chaves 33 e 8, onde a chave 33 € fechada e a 8 é aberta. Pelo valor final de LBgyg = 2,1860%

e COcap = 0,1877e-3 pu é possivel concluir que houve uma melhora no balanceamento do
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sistema e uma piora na capacidade reserva dos alimentadores do sistema.

Rede 2/Rede 3/Rede 4:

Asredes 2, 3 e 4 ndo apresentaram manobras de chaveamento que melhorassem o balan-
ceamento. E possivel concluir que nestes casos a configuragao atual é a mais adequada segundo

as caracteristicas técnicas e de acordo com as condi¢des de demanda das cargas instaladas.

5.2 Resultado para o Algoritmo de Balanceamento de Carga

Restrito

Esta secdo inclui os resultados do ABCR para as quatro redes de distribui¢do da Tabela
5.1. O ABCR executa o balanceamento de carga entre o alimentador origem e seus adjacentes,
através da reconfiguracio da rede. O valor de ACarga para transferéncia utilizado nestas si-

mulagoes € de 0,075 pu.

Rede 1:

A rede 1 realiza chaveamentos considerando como alimentador origem qualquer um dos
dois alimentadores. E nos dois casos obteve-se redugdo de carga do alimentador, com o objetivo
de melhorar o balanceamento de carga. O valor de L Bgy g inicial= 2,2180% e C'O¢ 4p inicial=

0,0 pu. Os resultados das simula¢des encontram-se na Tabela 5.4.

Alimentador | Chaveamento | ACarga | LBsys | COcap | Tempo

(Origem-Destino) (Fecha-Abre) (pw) (%) (pw) (s)
1-12 8-7 0,025 2,1860 0,0 0,078
12-1 35-11 0,0075 | 2,2054 0,0 0,031

Tabela 5.4: Resultados da Aplicagdo de ABCR na Rede 1.

Para o caso em que o alimentador origem = 1, conforme verifica-se na Tabela 5.4,
obteve-se uma transferéncia de carga de 0,025 pu para o alimentador 12, através das manobras

8-7 (fecha-abre). No caso do alimentador 12 como alimentador origem obteve-se transferéncia
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de 0,0075 pu pelo chaveamento 35-11. Percebe-se que nos dois casos o valor final de LBgy g €
menor que o inicial, portanto houve uma melhora no balanceamento de carga do sistema. Esta
rede possui dois alimentadores e excetuando o alimentador origem nos cédlculos de C'O¢ ap,
conforme equacdo (5.1), obtém-se um valor nulo, pois a média da capacidade reserva é dada
pela capacidade reserva do outro alimentador. Os tempos para os dois casos sdo menores do

que um décimo de segundo.

Rede 2/Rede 3/Rede 4:

Asredes 2, 3 e 4 ndo apresentaram manobras de chaveamento que melhorassem o balan-
ceamento. E possivel concluir que nestes casos a configuragao atual é a mais adequada segundo

as caracteristicas técnicas e de acordo com as condi¢oes de demanda das cargas instaladas.

5.3 Resultado para o Algoritmo de Balanceamento de Carga

Restrito com Fronteira

Esta secdo inclui os resultados do ABCREF para as quatro redes de distribui¢do da Tabela
5.1. O ABCREF executa o balanceamento de carga entre o alimentador origem e seus adjacentes,
preservando uma fronteira escolhida, através da reconfiguracio da rede. O valor de ACarga

para transferéncia utilizado nestas simulacdes € de 0,075 pu.

Rede 1:

A rede 1 realizou chaveamentos para dois alimentadores. Para cada alimentador foram
realizadas duas tentativas de reduc¢ao de carga, modificando em cada caso a fronteira preservada.
O valor de LBgyg inicial= 2,2180% e C'O¢ 4p inicial= 0,0 pu. Os resultados encontram-se na
Tabela 5.5.

Analisando a Tabela 5.5 verifica-se que o valor inicial e final de CO¢g4p sdo nulos.
Por se tratar de uma rede com dois alimentadores, o valor de CO¢ 4p, dado pela equagdo (5.1),
torna-se nulo pois a média da capacidade reserva € igual a capacidade reserva do alimentador

adjacente ao origem.



Resultados Computacionais

Alimentador | Fronteira | Chaveamento | ACarga | LBgys | COcap | Tempo

(Origem-Destino) (Fecha-Abre) (pu) (%) (pu) (s)
1-12 21 8-7 0,025 | 2,1860 0,0 0,078
1-12 7 - - 2,2180 0,0 0,051
12-1 8 35-11 0,0075 | 2,2054 0,0 0,234
12-1 11 - - 2,2180 0,0 0,031

Tabela 5.5: Resultados da Aplicagdo de ABCRF na Rede 1.

Nota-se também que duas simulacdes foram feitas com o alimentador 1 como origem,
uma preservando a fronteira 21 no primeiro caso e a fronteira 7 no segundo. A Figura 5.5

ilustra as fronteiras 7 e 21 do alimentador 1 para a rede de distribuigado 1.
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Figura 5.5: Fronteiras do alimentador 1 da rede de distribuicao 1.

A Figura 5.6 ilustra a simulacdo feita preservando a fronteira 21. Percebe-se que através
do chaveamento 8-7 obteve-se a transferéncia de um ACarga e a redugdo do indice L Bgys,
conseqilientemente o balanceamento do sistema. Para a outra fronteira nao houve nenhum cha-
veamento que melhorasse o balanceamento de carga e preservasse a fronteira.

Pela Tabela 5.5 verifica-se que duas simulacdes foram feitas com o alimentador 12
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Figura 5.6: Chaveamento 8-7 do alimentador 1 da rede de distribuicdo 1.

como origem, uma preservando a fronteira 8 no primeiro caso e a fronteira 11 no segundo. A

Figura 5.7 ilustram as fronteiras analisadas para o alimentador origem 12.
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Figura 5.7: Fronteiras do alimentador 12 da rede de distribuicao 1.
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Figura 5.8: Chaveamento 35-11 do alimentador 2 da rede de distribuicdo 1.

Para o alimentador 12 preservando a fronteira 11 ndo se obteve solucao que melhorasse
o balanceamento. Para a fronteira 8 obteve-se uma transferéncia de carga de 0,0075 pu, através
das manobras 33-11, como ilustra a Figura 5.8. Os tempos de simulacdo sao inferiores a um

segundo.

Rede 2/Rede 3 /Rede 4:

As redes 2, 3 e 4 ndo apresentaram manobras de chaveamento que melhorassem o ba-

lanceamento.

5.4 Resultados para o Algoritmo de Balanceamento de Carga

Restrito Modificado

Os resultados do ABCRM para as quatro redes de distribuicdo da Tabela 5.1 estdo
apresentados nesta se¢do. O algoritmo executa a transferéncia de um ACarga, neste caso de
0,075 pu, entre o alimentador origem e seus adjacentes, de forma a minimizar o balanceamento

de carga do sistema.
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Rede 1:

As simulagdes foram feitas considerando os dois alimentadores individualmente como

origem. A Tabela 5.6 apresenta os resultados das simulagdes.

Alimentador | Chaveamento | ACarga LBgyg (%) COc¢ap (pu) | Tempo

(Origem-Destino) (Fecha-Abre) (pw) Inicial Final Inicial | Final (s)
1-12 8-13 0,0875 | 0,2776 | 0,6036 | 0,0 | 0,0 | 0,046
12-1 35-14 0,0356 | 3,1151 | 2,5223 | 0,0 | 0,0 | 0,031

Tabela 5.6: Resultados da Aplicagdo de ABCRM na Rede 1.

Pela Tabela 5.6 percebe-se que houve transferéncia de um ACarga nos dois casos.
Para o alimentador 1 como origem, obteve-se a transferéncia de 0,0875 pu de carga, ou seja,
transferiu-se a carga desejada. A transferéncia se deu pela manobra das chaves 8-13. Nota-
se que o valor de LBgyg final é maior do que o inicial, o que significa que na busca pela
transferéncia do ACarga desejado, houve uma piora no indice de balanceamento de carga do
sistema.

Para o alimentador 12 como origem, efetuaram-se as manobras 35-14 e conseguiu-se
um ACarga de 0,0356 pu. O valor de ACarga foi menor do que o desejado e o valor de
LBgyg, neste caso, foi menor, mostrando que devido a esta transferéncia o sistema tornou-se
melhor balanceado. Quanto aos tempos computacionais, as duas simulacdes gastaram menos
de um segundo.

Nota-se que o valor inicial e final de C'O¢4p sdo nulos. Como a rede 1 é formada por
dois alimentadores, a média da capacidade reserva € igual a capacidade reserva do alimentador

adjacente ao origem, anulando assim o valor de CO¢ 4p.

Rede 2:

Os resultados das simulagdes feitas para todos os alimentadores da Rede 2, encontram-
se na Tabela 5.7.

Nota-se, a partir da Tabela 5.7, que para os alimentadores 14, 70, 42, 54 e 30 foram
obtidos transferéncias de carga para um alimentador adjacente. O ACarga desejado, 0,075 pu,

foi obtido em trés casos.
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Alimentador | Chaveamento | ACarga LBgyg (%) COcap (pw) Tempo
(Origem-Destino) | (Fecha-Abre) (pu) Inicial | Final | Inicial | Final (s)
14-2 18-17 0,0781 | 2,6922 | 2,7010 | 1,2606 | 1,3768 | 0,406
70-42 76-77 0,0855 | 2,7860 | 2,8470 | 1,3238 | 1,3823 | 0,062
42-2 82-81 0,0 2,5080 | 2,4221 | 1,2153 | 1,1966 | 0,093
54-30 42-46 0,0641 | 2,7309 | 2,7248 | 1,0655 | 1,0600 | 0,578
30-2 35-37 0,0773 | 2,7420 | 2,7344 | 1,3262 | 1,4450 | 0,296

Tabela 5.7: Resultados da Aplicagdo de ABCRM na Rede 2.
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Figura 5.9: LBgygs e C'O¢ap inicial e final obtidas pela execu¢do de ABCRM na rede de

distribui¢do 2.

A Figura 5.9 apresenta graficamente os valores iniciais e finais de LBgyg € COcap
para cada simulacdo. No 1° e 2° caso o valor de LBgyg final e de CO¢4p final foi maior
que os valores iniciais, ou seja, para que houvesse a transferéncia da carga desejada alterou-se
a configuragdo inicial da rede, provocando um desbalanceamento minimo no sistema. No 3°
caso o valor de LBgyg e de CO¢ 4p foi reduzido. Nota-se que o ACarga transferido foi nulo,

portanto a justificativa desta redugdo se déd pelo fato de que o fluxo pelos arcos se reduz pela
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transferéncia dos mesmos, ou seja, pela reducdo da impedancia do cabo. No 4° caso houve
reducgdo nos indices e um ACarga transferido menor que o desejado. No 5° caso houve a trans-
feréncia do ACarga desejado. O valor de LBgy s € reduzido, mostrando que o sistema sofreu
um balanceamento, ji o valor de C'O¢ 4p aumentou. Isso demonstra que algum alimentador esta
com um carregamento maior, distinguindo-se de uma média. O tempo computacional gasto foi

inferior a um segundo.

Rede 3:

A Tabela 5.8 apresenta os resultados da aplicacdio do ABCRM para todos os alimenta-

dores individualmente como origem da rede 3.

Alimentador Chaveamento | ACarga LBgys (%) COcap (e-3pu) | Tempo
(Origem-Destino) | (Fecha-Abre) (pw) Inicial Final Inicial Final (s)

1012-1096 1036-1047 0,1627 | 3,9999 | 3,4503 | 2,51905 | 13,1374 | 0,875

1058-1096 1124-1094 0,1230 | 5,1325 | 5,0835 | 4,1510 | 4,1513 | 0,968

Tabela 5.8: Resultados da Aplicagdo de ABCRM na Rede 3.

A Tabela 5.8 mostra que os alimentadores 1012 e 1058 transferiram um AC'arga super-
1or ao desejado, conseguindo, assim, reduzir o carregamento do alimentador origem. O tempo
necessdrio nestas simulagdes € menos de 1 segundo.

Pela Figura 5.10 nota-se que para o 1° caso o valor de L Bgy g foi reduzido, ja o CO¢ap
foi maior que o inicial, ou seja, o sistema se encontra balanceado, mais alguns alimentadores
diferem dos outros na capacidade reserva. No 2° caso houve a transferéncia da carga, a redugdo

do valor de LBgys € o0 CO¢4p manteve-se igual ao valor inicial.

Rede 4:

Para a rede 4, foram feitas simulagdes considerando todos os alimentadores individual-
mente como origem. Os resultados encontram-se na Tabela 5.9.

Pelos resultados da Tabela 5.9 nota-se que para todos os casos houve um ACarga
transferido menor que o desejado. O tempo gasto é de aproximadamente 5 segundos, este

aumento no tempo computacional € justificado pela rede ser de grande porte. A Figura 5.11
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Figura 5.10: LBgsys ¢ CO¢ap inicial e final obtidas pela execu¢io de ABCRM na rede de

distribui¢do 3.

Alimentador | Chaveamento | ACarga LBgsys (%) COcap (pu) Tempo

(Origem-Destino) | (Fecha-Abre) (pu) Tnicial Final Inicial | Final (s)
2404-2411 2408-2405 0,6666 | 11,6999 | 14,1153 | 1,4677 | 1,3572 | 5,046
2425-2600 2447-2426 0,3187 | 13,5691 | 12,9628 | 1,4394 | 1,3323 | 4,765
2544-2600 2530-2542 0,5316 | 13,4355 | 13,0364 | 1,4218 | 1,3322 | 4,953
2558-2600 2552-2555 0,1059 | 12,9153 | 12,9004 | 1,4191 | 1,3325 | 5,000
2624-2600 2602-2621 0,4072 | 13,2105 | 13,0022 | 1,3912 | 1,3322 | 4,906

Tabela 5.9: Resultados da Aplicagdo de ABCRM na Rede 4.

mostra que para o 1° caso houve um aumento do indice L Bgy g, conseqiientemente uma piora
no balanceamento do sistema e uma redugdo do CO¢cap que explica uma piora, também, na
capacidade de reserva do alimentador envolvido. No 2, 3°, 4° e 5° casos os indices LBgygs €
COc¢ ap foram menor do que o valor inicial, o que mostra uma melhora no balanceamento do

sistema e na capacidade de reserva dos alimentadores envolvidos.
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Figura 5.11: LBgys e CO¢ap inicial e final obtidas pela execu¢do de ABCRM na rede de

distribuigdo 4.

5.5 Resultado para o Algoritmo de Balanceamento de Carga

Restrito Modificado com Fronteira

Esta secdo inclui os resultados do ABCRMEF para as quatro redes de distribuicao da
Tabela 5.1. O ABCRMF executa a transferéncia de um ACarga entre o alimentador origem e
seus adjacentes, respeitando uma fronteira pré-definida, de forma a minimizar o balanceamento

de carga do sistema. O valor de AC'arga desejado para transferéncia € de 0,075 pu.

Rede 1:

A Tabela 5.10 mostra os resultados obtidos pela aplicacio do ABCRMEF na rede 1.

Pela Tabela 5.10 percebe-se que para os dois alimentadores consegue-se fazer simu-
lacdes preservando o nd fronteira. O tempo de simulacdo para os dois casos sdo menores do
que um segundo. No 1? caso o ACarga transferido € maior que o almejado, o que explica o

aumento do indice de balanceamento do sistema. No 2° caso houve a transferéncia, porém de
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Alimentador Fronteira | Chaveamento | ACarga LBgyg (%) COcap (pu) | Tempo
(Origem-Destino) (Fecha-Abre) (pw) Inicial Final | Inicial | Final (s)

1-12 21 8-3 0,0875 | 0,2776 | 0,6036 | 0,0 0,0 | 0,031

12-1 8 35-9 0,0206 | 3,1151 | 2,7023 | 0,0 0,0 | 0,187

Tabela 5.10: Resultados da Aplicacio de ABCRMF na Rede 1.

um valor menor que o desejado. Neste, a funcdo objetivo: balanceamento de carga é minimi-
zado. As Figuras 5.12 e 5.13 ilustram as cargas transferidas, a fronteira preservada para os

alimentadores 1 e 12, respectivamente, da rede de distribuigado 1.
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Figura 5.12: Chaveamento 8-3 do alimentador 1 da rede de distribui¢do 1.

Rede 2:

Para a rede 2, foram feitas simula¢des considerando todos os alimentadores individual-
mente como origem e para cada alimentador foram analisadas duas fronteiras. Os resultados
encontram-se na Tabela 5.11.

Na Tabela 5.11 observa-se que que ndo houve ACarga transferido em dois casos e

em trés casos o ACarga foi maior que o desejado. Para todas as instincias da Tabela 5.11
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Figura 5.13: Chaveamento 35-9 do alimentador 12 da rede de distribui¢do 1.

Alimentador | Fronteira | Chaveamento | ACarga LBsys (%) COcap (pu) Tempo
(Origem-Destino) (Fecha-Abre) (pu) Inicial Final Inicial Final (s)
70-42 66 76-77 0,0855 | 2,7860 | 2,8469 | 1,3238 | 1,3823 | 0,593
70-42 75 76-77 0,0855 | 2,7860 | 2,8469 | 1,3238 | 1,3823 | 0,593
42-2 51 82-81 0,0 2,5080 | 2,4221 | 1,2153 | 1,1966 | 0,656
42-2 58 82-81 0,0 2,5080 | 2,4221 | 1,2153 | 1,1966 | 0,500
54-30 37 42-46 0,0641 | 2,7309 | 2,7248 | 1,0655 | 1,0600 | 0,64
54-30 19 42-46 0,0641 | 2,7309 | 2,7248 | 1,0655 | 1,0600 | 1,156
30-2 22 38-43 0,0717 | 2,7420 | 2,7377 | 1,3262 | 1,4329 | 0,50
30-2 36 35-37 0,0773 | 2,7420 | 2,7344 | 1,3262 | 1,4450 | 0,078

Tabela 5.11: Resultados da Aplicacio de ABCRMF na Rede 2.

sdo apresentadas graficamente os valores iniciais e finais de LBgys ¢ COcap € as fronteiras

analisadas para cada alimentador, conforme Figura 5.14 e Figura 5.15, respectivamente.

Nos dois primeiros casos tem-se 0 AC'arga desejado transferido, e tem-se um aumento

nos indices, ou seja, um desbalanceamento no sistema e uma piora na capacidade de reserva

dos alimentadores envolvidos. No 3° e 4° casos ndo houve transferéncia de carga e os indices

apresentam pequenas diferencas relativas ao fluxo do cabo que foi transferido entre os alimen-
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Figura 5.14: LBgys e CO¢p inicial e final obtidas pela execu¢io de ABCRMF na rede de

distribuigdo 2.
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Figura 5.15: Fronteiras dos alimentadores da rede de distribui¢do 2.

tadores. No 5° e 6° casos os dois indices sdo reduzidos com a transferéncia de um ACarga
inferior ao desejado. Percebe-se que com a transferéncia obtida houve uma melhora no balan-
ceamento e na capacidade reserva. Nos ultimos dois casos verificou-se uma reducdo do L Bgy g,
melhorando assim o balanceamento de carga do sistema, porém com uma redu¢do na capaci-
dade de reserva dos alimentadores, expressa pelo aumento do C'O¢4p. Quanto aos tempos
computacionais, nas cinco primeiras instincias e nas duas ultimas o ABCRMF gastou menos

de 1 segundo. Na sexta, entretanto foi necessario um pouco mais de 1 segundo.
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Rede 3:

O resultado da simulacio do ABCRMF na rede 3 encontram-se na Tabela 5.12.

Alimentador | Fronteira | Chaveamento | ACarga LBgsys (%) COcap (e-3pu) | Tempo
(Origem-Destino) (Fecha-Abre) (pu) Inicial Final Inicial Final (s)
1058-1096 319 1073-1067 0,0857 5,1325 | 5,3120 | 4,1510 | 4,1513 | 1,218

Tabela 5.12: Resultado da Aplicacdo de ABCRMF na Rede 3.

Conforme Tabela 5.12, verifica-se que a transferéncia de um ACarga de 0,0857 pu
do alimentador 1058 foi obtido preservando-se a fronteira 319, com uma pequena variacdo
nos valores de LBgys € COcap. Neste caso, consegue-se a transferéncia de carga desejada,
mantendo a fronteira, com uma pequena piora no balanceamento de carga do sistema e na
capacidade de reserva dos alimentadores envolvidos. O tempo computacional gasto foi um

pouco mais de 1 minuto.

Rede 4:

Na Tabela 5.13 € apresentado o resultado para o alimentador 2425 como origem preser-

vando a fronteira 91.

Alimentador | Fronteira | Chaveamento | ACarga LBgsys (%) COc¢ap (pu) Tempo
(Origem-Destino) (Fecha-Abre) (pu) Inicial Final Inicial Final (s)
2425 91 2431-2430 0,3187 13,5691 | 13,1039 | 1,4394 | 1,4400 5,5

Tabela 5.13: Resultado da Aplicagdo de ABCRMEF na Rede 4.

Como percebe-se na Tabela 5.13, o tempo computacional gasto para a rede 4, que é
de grande porte, foi maior que 5 segundos. O alimentador executou uma transferéncia super-
ior ao valor do ACarga desejado. A fronteira foi mantida e o valor de L Bgy s foi reduzido,
melhorando o balanceamento do sistema, porém houve uma piora na capacidade reserva dos

alimentadores envolvidos, devido a uma pequena reducio no valor de CO¢ 4p.
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5.6 Resultado para o Algoritmo de Balanceamento de Carga

Restrito Modificado Multi-Tier

Esta secdo inclui os resultados do ABCRMMT (Magalhaes, 2007) para as quatro redes
de distribui¢do da Tabela 5.1. O ABCRMMT executa a transferéncia de um ACarga entre
o alimentador origem e seus adjacentes. Se o ACarga desejado nio for obtido, o Multi-Tier
serd utilizado, com o objetivo de minimizar o balanceamento de carga do sistema. O valor de
ACarga desejado para transferéncia € de 0,075 pu para as redes 1, 2 e 3 e 0,006 pu para a rede
4.

Rede 1:

A rede 1 ndo apresenta resultados para Multi-Tier, isto porque a rede é composta por
dois alimentadores e a transferéncia s6 poderia acontecer de um alimentador para o outro, sem

possibilidade de subir para camadas mais altas.

Rede 2:

As simulacOes de Multi-Tier para a rede 2 encontram-se na Tabela 5.14.

Alimentador Tier | Chaveamento | ACarga LBgsys (%) COcap (pw) Tempo
(Origem-Destino) (Fecha-Abre) (pw) Inicial Final Inicial Final (s)

14-2 0 18-17 0,0781 | 2,6922 | 2,7010 | 1,2606 | 1,3768 | 0,062
70-42 0 76-77 0,0855 | 2,7860 | 2,8469 | 1,3238 | 1,3823 | 0,296
54-30 0 42-46 0,0641 | 2,7309 | 2,7248 | 1,0655 | 1,0600

30-2 1 35-37 0,0770 | 2,7248 | 2,7178 | 1,0600 | 1,1761 | 0,062
54-30 0 53-54 0,1455 | 2,7178 | 2,7441 | 1,1761 | 1,1660

30-2 0 35-37 0,0773 | 2,7420 | 2,7344 | 1,3262 | 1,4450 | 0,062

Tabela 5.14: Resultados da Aplicacio de ABCRMMT na Rede 2.

Pelos resultados da Tabela 5.14 € possivel concluir que o alimentador 54 foi o inico que

realizou transferéncia de carga em Multi-Tier. Nas outras simulagcdes obtém-se a transferéncia
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do ACarga desejado com apenas um Tier. O tempo gasto para as simulacdes é inferior a meio

segundo.
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Figura 5.16: Multi-chaveamento do alimentador 54 da rede de distribuicao 2.

A Figura 5.16 ilustra o multichaveamento executado para o alimentador 54 da rede
2. Verifica-se que no T'ier 0 houve transferéncia de carga de 0,0641 pu para o alimentador
30. Como o valor transferido € menor que o desejado, passa-se ao T%er 1. No T%er 1 nota-
se a transferéncia de 0,0770 pu do alimentador 30, adjacente ao alimentador origem. Quando

retorna-se ao Tier 1, ha uma nova transferéncia de carga do alimentador 54 para o 30, que
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foi aliviado no Tier anterior. Assim tem-se uma transferéncia de carga total de 0,2096 pu do

alimentador 54.
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Figura 5.17: LBgsys e CO¢p inicial e final obtidas pela execu¢io de ABCRMMT na rede de

distribui¢do 2.

A Figura 5.17 mostra os valores iniciais e finais de LBgys ¢ C'O¢cap para cada ins-
tancia. Nota-se que nas duas primeiras instancias houve uma piora no balanceamento de carga
e na capacidade reserva dos alimentadores envolvidos. Na ultima instancia houve melhora no
balanceamento de carga, mas uma piora na capacidade reserva. Na terceira instancia, multi-
chaveamento, houve uma piora na fungdo objetivo: balanceamento de carga e na capacidade

dos alimentadores envolvidos.

Rede 3:

Os resultados das simulagdes para a rede 3 considerando multi-chaveamento encontram-
se na Tabela 5.15.
Pela tabela 5.15 nota-se que houve transferéncia de carga por Multi-Tier para o ali-

mentador 1096. Percebe-se que no T7er 0 ndo houve possibilidade de transferéncia de carga
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Alimentador | Tier | Chaveamento | ACarga LBgsys (%) COc¢ ap (e-3pu) Tempo
(Origem-Destino) (Fecha-Abre) (pu) Inicial Final Inicial Final (s)
1012-1096 0 1036-1047 0,1627 | 3,9998 | 3,4503 | 2,5191 | 13,1374 | 2,156
1096 0 - - 5,5801 | 5,5801 | 13,1374 | 13,1374

1058-1012 1 1045-1067 0,0857 | 5,5801 | 5,6037 | 13,1374 | 20,1985 | 1,453
1096-1058 0 1124-1143 0,1556 | 5,6037 | 5,4139 | 20,1985 | 4,1513
1058-1096 0 1124-1094 0,1230 | 5,1325 | 5,0835 | 4,1510 | 4,1513 | 0,906

Tabela 5.15: Resultados da Aplicacio de ABCRMMT na Rede 3.

para o alimentador origem. No 7T"er 1 acontece a transferéncia de carga do alimentador 1058,
que € adjacente ao origem. Esta transferéncia proporciona o alivio do alimentador origem, que
executou uma transferéncia de carga para o alimentador 1058. Nas outras simulacdes obtém-se
a transferéncia do ACarga desejado com apenas um Tier. Quanto aos tempos computacio-
nais, no primeiro caso o ABCRMMT gastou pouco mais de 2 segundos. No segundo caso, um

segundo e meio e no terceiro caso foi necessario quase um segundo.
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Figura 5.18: LBgys ¢ CO¢ap inicial e final obtidas pela execucdo de ABCRMMT na rede de

distribui¢do 3.
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Pela Figura 5.18 percebe-se que para o primeiro e dltimo caso o alivio de carga pro-
porciona uma melhora no valor da fungdo objetivo € uma piora na capacidade reserva dos ali-
mentadores. J4 no multi-chaveamento houve uma melhora tanto no balanceamento quanto na

capacidade reserva dos alimentadores envolvidos.

Rede 4:

A Tabela 5.16 apresenta os resultados da aplicagado do ABCRMMT na rede de distri-
buicdo 4, para um ACarga desejado de 0,006 pu.

Alimentador | Tier | Chaveamento | ACarga LBgsys (%) COcap (pu) Tempo
(Origem-Destino) (Fecha-Abre) (pu) Inicial Final Inicial Final (s)
2404-2411 0 2726-31 0,3331 | 11,6999 | 12,1260 | 1,4677 | 1,3022 | 4,953
2544-2425 0 2727-2541 0,0223 | 13,4355 | 13,4075 | 1,4218 | 1,4218 | 4,984
2558-2600 0 2552-2555 0,1059 | 12,9153 | 12,9004 | 1,4191 | 1,3325 | 5,234
2581 0 - - 12,5234 | 12,5234 | 1,3603 | 1,3603
- 1 - - 12,5234 | 12,5234 | 1,3603 | 1,3603
2404-2411 2 2726-31 0,3331 | 12,5234 | 12,1568 | 1,3603 | 1,1404 | 6,625

2624-2404 1 2725-1805 0,0292 | 12,1568 | 12,0834 | 1,1404 | 1,1374
2581-2624 0 2724-2583 0,0532 | 12,0834 | 12,1626 | 1,1374 | 1,1376

2624 0 - - 13,2105 | 13,2105 | 1,3912 | 1,3912
2404-2411 1 2726-31 0,3331 13,2105 | 12,8714 | 1,3912 | 1,1715 | 5,531
2624-2404 0 2725-1805 0,02917 | 12,8714 | 12,8669 | 1,1715 | 1,1685

Tabela 5.16: Resultados da Aplicagdo de ABCRMMT na Rede 4.

Pela Tabela 5.16 percebe-se que tem-se duas simula¢des com uso de transferéncias via
Tier. Nas trés primeiras instancias houve transferéncia de carga em um tnico Tier. O tempo
gasto € de aproximadamente 6 segundos, este aumento no tempo computacional € justificado
pela rede ser de grande porte.

A Figura 5.19 representa o Tier 0 e o Tier 1 da quarta instancia, composta pelo
alimentador 2581 e os alimentadores adjacentes. Verifica-se pela Tabela 5.16 que, tanto no
T'ier 0 como no T%er 1, o alimentador 2581 e os alimentadores que sdo adjacentes ao 2581
ndo transferiram carga. J4 no T'ier 2, como verifica-se na Figura 5.20 houve a transferéncia

de 0,03331 pu do alimentador 2404 para o alimentador 2411. O alimentador 2404 ¢ adjacente
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ao alimentador 2624, que por sua vez € adjacente ao alimentador origem, neste caso o 2581. A
Figura 5.21 apresenta o retorno ao 7".er 1 onde tem-se a transferéncia de 0,0292 pu de carga
do alimentador 2624 para o alimentador 2404, permitindo assim, a transferéncia de carga do

alimentador origem 2581 para um alimentador adjacente 2624, ilustrado pela Figura 5.22.

Tier 0/ Tier 1:

Alimentador Alimentador

2404
02415 029

1806

1965

1966

1967

1968

Figura 5.19: Alimentador 2581 e adjacentes da rede de distribuicdo 4.

A tltima instancia € representada também pela Figura 5.19, diferenciando apenas no
alimentador origem que passa a ser o0 2624. Esta representa o Tier 0 e ndo hd transferéncia de
carga. No T"er 1, houve uma transferéncia de carga de 0,3331 pu do alimentador 2404 para
0 2411 ilustrada pela Figura 5.20 da instancia anterior. Assim, quando se retorna ao 1"er 0
obtém-se o alivio de carga do alimentador origem, situacdo j4 ilustrada pela Figura 5.21 da
instancia anterior.

A Figura 5.23 apresenta o comportamento de LBgys € COcyp para as instancias.
Na primeira instancia houve uma piora no valor da funcdo objetivo com a transferéncia de

carga entre os alimentadores e uma piora na capacidade reserva dos alimentadores. Na segunda



80 Resultados Computacionais

Tier 2:

Alimentador 2680 Alimentador

\.2624 Origem \

Alimentador

2404
02415 029

1780
14 1874
ﬂ 313ﬁ1caave 1795 1923
Feahada Aberta 1785
Carga W 17811
Transferida 1888

1806

1965

1966

1967

1968
Figura 5.20: T'ier 2 do multi-chaveamento do alimentador 2581 da rede de distribuicdo 4.

houve uma melhora na fungdo objetivo e a capacidade reserva manteve-se a mesma. Nas ulti-
mas instancias houve uma melhora tanto no balanceamento quanto na capacidade reserva dos

alimentadores envolvidos.

5.7 Resultado para o Algoritmo de Balanceamento de Carga

Restrito Modificado Multi-Tier com Fronteira

Os resultados do ABCRMMTF para as quatro redes de distribuicdo da Tabela 5.1
apresentam-se nesta secio. O ABCRMMTF executa a transferéncia de um ACarga entre o
alimentador origem considerando multi-chaveamento e preservando uma fronteira, de forma a
minimizar o balanceamento de carga do sistema. O valor de ACarga desejado para transferén-

cia € de 0,075 pu para as redes 1, 2 e 3 e 0,006 pu para a rede 4.
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Figura 5.21: Retorno O T'ier 1 do multi-chaveamento do alimentador 2581 da rede de distri-

buigao 4.

Rede 2:

A Tabela 5.18 apresenta os resultados das simulacdes, considerando multi-chaveamento

e fronteira, para os alimentadores da rede de distribuigdo 2.

Pela Tabela 5.17 verifica-se que no primeiro caso houve transferéncia do ACarga de-
sejado em apenas um 7ier. Para o alimentador 54 sdo feitas duas simulagdes, preservando a
fronteira 37 e 19, nos dois casos obteve-se multi-chaveamento. O tempo de simulacio para os
dois primeiros casos sdo menores do que um de segundo e para o terceiro caso um pouco mais

que um segundo.

A Figura 5.24 apresenta o 3° caso, que preserva a fronteira 19. No T'ier 0 foi reali-
zada uma transferéncia de 0,0641pu de carga do alimentador 54 para o 30, porém o ACarga
transferido foi menor que o desejado, por isso camadas mais altas sdo necessarias. No Tier 1

houve o alivio do alimentador 30, adjacente ao origem, para o alimentador 2. Retornando ao
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Figura 5.22: Retorno ao Tier 0 do multi-chaveamento do alimentador 2581 da rede de distri-

buicao 4.
Alimentador | Tier | Fronteira | Chaveamento | ACarga LBgygs (%) COcap (pu) Tempo
(Origem-Destino) (Fecha-Abre) (pu) Inicial Final Inicial Final (s)

70-42 0 66 76-77 0,0855 | 2,7860 | 2,8469 | 1,3238 | 1,3823 | 0,609

54-30 0 37 42-46 0,0641 | 2,7309 | 2,7248 | 1,0655 | 1,0600
30-2 1 - 35-37 0,0769 | 2,7248 | 2,7178 | 1,0600 | 1,1761 | 0,968

54 0 - - - 2,7178 | 2,7178 | 1,1761 | 1,1761

54-30 0 19 42-46 0,0641 | 2,7309 | 2,7248 | 1,0655 | 1,0600
30-2 1 - 35-37 0,0769 | 2,7248 | 2,7178 | 1,0600 | 1,1761 | 1,343

54-30 0 - 53-54 0,1455 | 2,77178 | 2,7441 | 1,1761 | 1,1660

Tabela 5.17: Resultados da Aplicacdo de ABCRMMTF na Rede 2.

Tier 1 houve uma nova transferéncia de carga, conseguindo, assim, a transferéncia ACarga
desejada. J4 no 2° caso, onde a fronteira € o n6 37, quando retorna-se ao 7"zer 0 ndo houve nova
transferéncia de carga.

A Figura 5.25 apresenta os valores iniciais e finais de LBgyg e COc4p para as ins-
tancias da Tabela 5.17. No 1° e 3° casos houve uma piora no valor da fun¢do objetivo com a

transferéncia de carga entre os alimentadores e uma piora na capacidade reserva dos alimenta-
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Figura 5.23: LBgys e CO¢ p inicial e final obtidas pela execu¢io de ABCRMMT na rede de

distribuigdo 4.

dores. No 2° caso houve uma melhora na fun¢iao objetivo e uma piora na capacidade reserva

dos alimentadores envolvidos.

Rede 3:

Os resultados da aplicagdo de ABCRMMTTF para a rede de distribui¢do 3 encontram-se
na Tabela 5.18. Percebe-se que para o alimentador 1012 com a fronteira 227 a ser preservada
nao houve transferéncia no 7'ier 0. No T'ier 1, obteve-se o alivio do alimentador adjacente ao
origem e no 7T'ier 0, novamente, consegue-se o alivio da carga desejada. Para o alimentador
1096 com fronteira 997 ndo houve transferéncia de carga no 7ier 0. No Tier T2er 1 houve uma
transferéncia de carga de 0,857 pu do alimentador 1058, adjacente ao origem, para o alimenta-
dor 1012. Retornando ao Tier T'ier 0 houve a transferéncia do ACarga desejado, preservando
a fronteira. Para o alimentador 1058 obteve-se a transferéncia do AC'arga desejado com apenas
um 7"ere preservando a fronteira 319. Quanto aos tempos computacionais, nas trés simulacdes

0 ABCRMMTF gastou menos de 2 segundos.
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Figura 5.24: Multi-chaveamento preservando fronteira do alimentador 54 da rede de distribui-

¢do 2.

A Figura 5.26 mostra uma melhora no balanceamento de carga e uma piora na capa-
cidade reserva dos alimentadores para a 1° simulagdo. Na 2° simulagdo tem-se uma melhora
tanto do balanceamento como na capacidade reserva e na 3° simula¢do houve uma piora tanto no

balanceamento de carga do sistema como na capacidade reserva dos alimentadores envolvidos.
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Figura 5.25: LBgys e C'Oc4p inicial e final obtidas pela execu¢do de ABCRMMTF na rede de

distribuigdo 2.

Alimentador | Tier | Fronteira | Chaveamento | ACarga LBgys (%) COc¢c Ap (e-3pu) Tempo
(Origem-Destino) (Fecha-Abre) (pu) Inicial Final Inicial Final (s)
1012 0 227 - - 3,9998 | 3,9998 | 2,5191 2,5191
1058-1096 1 - 1124-1094 0,1230 3,9998 | 3,6422 | 2,5191 6,0358 1,531
1012-1096 0 - 1017-1013 0,1611 3,6422 | 34150 | 6,0358 | 20,1985
1096 0 997 - - 5,5801 | 5,5801 | 13,1374 | 13,1374
1058-1012 1 - 1045-1067 0,0857 5,5801 | 5,6037 | 13,1374 | 20,1985 1,468
1096-1058 0 - 1124-1143 0,1556 5,6037 | 54139 | 20,1985 | 4,1513
1058 0 319 1073-1067 0,0857 5,1325 | 53120 | 4,1510 4,1513 1,203

Tabela 5.18: Resultados da Aplicagdo de ABCRMMTF na Rede 3.

Rede 4:

A rede 4 ndo apresenta resultados para Multi-Tier com fronteira. A rede 4 na Secdo 5.6
apresentou apenas dois casos de simulagdes com multi-chaveamento. Incluindo uma fronteira
a ser preservada, a rede ndo apresenta operagdes de chaveamento, ou seja, ndo ha transferéncia
de carga entre os alimentadores. Isto se deve ao fato de que a rede 4 € uma rede com poucos

nos fronteira, diminuindo as possibilidades de manobras.
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Figura 5.26: LBgys e C'O¢4p inicial e final obtidas pela execu¢do de ABCRMMTF na rede de

distribui¢do 3.
5.8 Analise das Redes

A rede 1 € uma rede com dois alimentadores, o que reduz as possibilidades de transfe-
réncias. Entretanto, por se tratar de uma rede académica, a consideragdo de todos os arcos como
chave favorece a separacdo das cargas e portanto aumenta as chances de carga de um alimenta-
dor para o outro. A rede 2 é também uma rede académica (todos os arcos foram considerados
chaves), mas apresenta 7 alimentadores e a chance de transferéncia € bem maior que na rede 1.
Na rede 3 as dificuldades para transferéncia se referem ao ndmero reduzido de chaves, apenas
5,85 % de todos os arcos, o que dificulta o isolamento das cargas. A rede 4 também apresenta as
mesmas limitacdes da rede 3, 9,78 % de todos os arcos sdo chaves. Com isso, as caracteristicas

especificas das redes explicam a dificuldade em obter resultados positivos.



Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho propde um método para o problema de reconfiguracdo de rede para balan-
ceamento de carga, a fim transferir carga de um determinado alimentador aos seus adjacentes
por questdes operativas, para facilitar uma eventual manuten¢@o ou até mesmo para reenergizar
areas “fora de servigo” (Restauracdo de Servico). A resposta fornecida pelo método de reso-
lucao deve ser segura o suficiente quanto as restri¢cdes operativas da rede, na medida em que
ndo permite a violacdo dos limites de tensd@o e mantém a radialidade da rede. Além disso, este
plano de restauragao proposto deve ser seguro o suficiente para evitar o desligamento de outras
partes da rede em funcdo da atuacdo dos dispositivos de prote¢do, devido a violacio dos limites
de fluxo de poténcia nas linhas. Com estas restricdes foram desenvolvidos sete algoritmos ba-
seados no método DMT com varias técnicas para a escolha das operacdes de chaveamento. A
funcdo objetivo considerada no problema abordado: minimizagao do indice de balanceamento
de carga. O uso da técnica de multichaveamento possibilita uma melhor avaliagdo das solugdes
factiveis, proporcionando assim o alivio de carga no alimentador desejado.

Os resultados obtidos mostram que o método DMT proposto identifica a melhor opera-
cdo de chaveamento para otimizar o balanceamento de carga do sistema, com um baixo esfor¢co
computacional. Os resultados das simulacdes para as redes propostas mostram a eficiéncia dos
métodos empregados. H4 melhora no indice de balanceamento de carga do sistema e obtém-se
as transferéncias de carga do alimentador origem através de técnica de alivio ou multichavea-

mento.

Como um aspecto favoravel dos algoritmos desenvolvidos € possivel citar o baixo tempo
computacional requerido.
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Conclusao e Trabalhos Futuros

A seguir destacam-se as principais contribui¢cdes deste trabalho:

Desenvolvimento de um modelo para o problema de balanceamento de carga e restaura-

¢ao de servico utilizando o método de DMT;

Abordagem de balanceamento entre todos os alimentadores e considerando um alimen-
tador como origem, executando o balanceamento entre os adjacentes a fim de obter um
alivio de carga para facilitar uma eventual manuten¢@o ou até mesmo para reenergizar

areas “fora de servigo”;

Abordagem da técnica de multichaveamento para balanceamento de carga e restauracio

de servigo.

Por fim, algumas perspectivas de trabalhos futuros:

Andlise de outras técnicas de busca ou metaheuristicas para a escolha das operacdes de

chaveamento;

Consideracao de outra funcdo objetivo: a avaliagdo da perda de energia total em todos os

alimentadores;

Consideracdo de outros aspectos para o problema de alivio de carga, tais como: perda

minima, nimero de chaveamentos.
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Apéndice A

Modelagem Computacional - Estrutura de

Classes

O conjunto de classes apresentado na Figura 3.1 e em Garcia (2005) estd subdividido
em cinco subconjuntos: algoritmos, entrada e saida, estruturas de dados auxiliares, instancia e
solucdo. Cada um desses subconjuntos, também chamados de pacotes, relaciona uma colecao
de classes com caracteristicas semelhantes, permitindo mais um nivel de modularizagao do
sistema.

A seguir descreve-se cada um desses pacotes e os relacionamentos entre as classes in-

cluidas nos mesmos.

A.1 Modulo Entrada e Saida

Nesse pacote estdo relacionadas classes que servem para fazer a leitura dos dados de
entrada para o problema e fornecer o resultado da execugdo do algoritmo.

As classes relacionadas sao:

- L&: essa classe retine todos os elementos préprios da linguagem para realizar a leitura de
dados de um arquivo. Estdo incluidos um conjunto de métodos capazes de ler varios tipos

de dados, como ntiimeros (inteiros e reais), seqiiéncias de caracteres e linhas inteiras.

- L& chaves: corresponde a uma especializa¢do da classe L€, destinada a leitura de um
arquivo utilizado para descrever quais tipos de chaves poderdo ser manipuladas pelo al-
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goritmo de balanceamento. Isso equivale a dizer quais arestas do grafo, segundo seus

tipos, serdo considerados como manipuldveis.

L€ instancia: também € uma especializagdo da classe L€. O arquivo que contém todas as
informacdes da instancia do problema ¢ lido por ela, compreendendo, entre outras coisas,

a relacdo de vértices e arestas que formarao o grafo sobre o qual o algoritmo trabalhara.

L& solucgdo: esta classe também aproveita todo c6digo incluido na classe L€ através de seu
relacionamento de especializacdo com a mesma. Sua fun¢do € ler o arquivo que informa

quais arestas estao energizadas, o que significa dizer qual € a rede (arvore) em operagao.

Lé tipos: o arquivo lido por esta classe, outra subclasse da classe L€, informa todos os
tipos possiveis para as arestas da rede. Isto inclui ndo somente os tipos de cabos mas

também as possiveis chaves.

Escreve: esta classe agrega métodos para manipulacdo de arquivos de saida, incluindo

mecanismos para escrita de nimeros e seqii€ncias de caracteres.

A.2 Modulo Estrutura de Dados Auxiliares

Neste pacote estdao incluidas classes que servem como suporte para os algoritmos e para

as estruturas de dados proprias destes. Segue uma breve descricdo de todas elas.

- Fila: esta classe é a implementag¢do de uma estrutura de dados muito conhecida em com-

putacdo, a chamada fila (first-in-first-out FIFO). As funcdes bdésicas incluidas sio a in-

clusdo (no final) e remogdo de elementos (no inicio).

- Pilha: correspondendo a uma especializa¢do da classe Fila, a Pilha € um tipo particular

de fila na qual tanto a inclusdo quanto a remoc¢do de elementos ocorre no final (last-in-

first-out LIFO).

- Lista Ligada: nesta classe € implementada uma versdao de uma lista ligada. A grande

justificativa para sua criagdo € a necessidade de manipular elementos em um conjunto
com a inclusdo e/ou remog¢ao de elementos em qualquer posi¢cdo, sugerindo uma estrutura

de armazenamento nao-seqiiencial com tamanho varidvel.



A.3 Modulo Instiancia 97

- Arvore: a estrutura de dados implementada nesta classe corresponde a uma lista de obje-
tos da classe Vértice- Arvore (agregacio de objetos desta classe). Seu objetivo é repre-

sentar um grafo drvore com uma propriedade especial: qualquer vértice pode ser raiz.

- Vértice-Arvore: esta classe destina-se unicamente a armazenar o vértice do grafo arvore
implementado pela classe Arvore. Ela prevé uma lista de vértices sucessores € um campo

para armazenar o vértice predecessor.

A.3 Modulo Instancia

Neste pacote estdo reunidas todas as classes relativas a Instncia do problema de ba-
lanceamento de carga e restauracdo de servico. Elas correspondem a um relacionamento de
agregacao, ou seja, as classes Aresta, Vértice, Cabo, e Setor sao parte da classe Instancia, que
por sua vez possui uma classe especializada Instancia Restauracdo. Segue uma breve descri¢ao

de cada uma delas.

- Aresta: esta classe retine informacgdes a respeito da ligacao entre dois objetos da classe
Vértice. Os dados relacionam o nimero de cada um desses vértices, o tipo (se é chave,
um ramo de ligacdo, um disjuntor, etc.), além de guardar um campo que relaciona o tipo

de cabo (elemento da classe Cabo) que forma essa aresta.

- Cabo: todos os dados elétricos como resisténcia, reatancia, maxima corrente admissivel
e corrente econdmica sdo reunidos nessa classe. Ela estd associada 4 classe Aresta para

relacionar o tipo de cabo e a referéncia fisica na rede.

- Vértice: esta classe guarda detalhes de cada ponto da rede elétrica. Esses pontos podem
ser de vérios tipos (vértices de consumo, transformadores, subestacdes, etc.) e devem
ter a referéncia para a localizagdo fisica na rede (coordenadas no plano cartesiano, por

exemplo).

- Setor: esta classe € uma abstracao criada neste trabalho e com uma semantica particular.
Sua funcdo € armazenar blocos da rede (colecOes de arestas e vértices) que ndo terdo sua
configuracio (ligagcdo) alterada, independente da manobra de chaves escolhida. A estru-

tura desses blocos € sempre uma arvore, dado o modelo das redes elétricas brasileiras. O
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relacionamento com a classe Arvore denota o uso desta estrutura de dados para realizar a

armazenagem dos blocos de forma eficiente.

- Instancia: o problema propriamente dito, com todos os dados e estruturas auxiliares, é
armazenado nesta classe. Ela compreende um conjunto de arestas, um de vértices, um
de cabos e um de setores, os quais formam a representacdo matemdtica do problema ser
a resolvido. Vale lembrar que esta representacao ¢ adequada também para problemas de

reconfiguracdo de redes de energia elétrica.

A.4 Moédulo Solucao

Para resolver o problema de reconfiguragcdo de rede para balanceamento de carga e para
restauracao de servico, a partir da representacdo adequada do problema incluida no pacote Ins-
tancia, € preciso representar adequadamente uma solugdo. Este pacote tem justamente esta
funcdo, qual seja, a de prover classes relacionadas com a representac@o da solugdo e classes que

incluem conjuntos delas. Segue uma breve descri¢cdo de todas elas.

- Solugdo: uma estrutura de dados e os demais itens necessdrios para representar uma so-
lucdo para um problema de reconfiguracio de redes € incluida nesta classe. Sdo incluidos
dados referentes 4 estrutura da rede e aos fatores elétricos decorrentes da configuragao

que a solucdo representa.

Quanto aos relacionamentos entre as classes deste pacote e as demais, salienta-se o
relacionamento entre uma solucdo e a instancia do problema a que ela se refere. Isso se faz

necessdrio para que os dados referentes ao problema estejam corretamente associados a solugdo.

A.5 Moédulo Algoritmo

Este pacote destina-se as classes que compdem o método matematico propriamente dito.
Uma outra classe em particular auxilia nos calculos elétricos das solu¢des potenciais: a classe

Fluxo de Carga. A seguir sdo descritas sucintamente essas quatro classes.
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- Fluxo de Carga: destina-se a armazenar os métodos de célculo de fluxo de poténcia uti-
lizados no método proposto. O método utilizado € o backward-forward-sweep method,

descrito na Se¢do 2.2.

- Algoritmo Construtivo: esta classe inclui o algoritmo construtivo responsavel por criar
as solugdes iniciais, eventualmente solucdes eficientes. Seu relacionamento com a classe
Instancia Balanceamento se faz necessdrio pela dependéncia dos dados relativos ao pro-

blema.
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RESUMO

Sistemas de distribuicdo de energia elétrica podem ser reconfigurados em sua topologia visando
operagdes de manutenc¢do, reenergizacao de dreas escuras causadas por temporais ou balancea-
mento da carga dos alimentadores. Este trabalho considera o problema de reconfiguracdo da
rede com o objetivo de balancear a carga dos alimentadores. Considera-se também um caso
particular no qual hd a necessidade de transferir carga de um determinado alimentador para os
seus adjacentes por questdes operativas, a fim de facilitar uma eventual manuten¢do ou visando
a restauracio de dreas desenergizadas. E apresentado um método de balanceamento de carga
conhecido como “Distance Measurement Technique (DMT)” aplicado a uma técnica de multi-
chaveamento usada para determinar as operacdes de chaveamento envolvidas. A flexibilidade e
a eficdcia do método proposto sdo demonstradas em testes com sistemas reais.

PALAVRAS CHAVE. Balanceamento de Carga. Restauracio de Servico. Sistemas de

Distribuicio de Energia Elétrica. Otimizacao Combinatoria.

ABSTRACT

Electric energy distribution systems can be reconfigurated aiming at maintenance operations,
reenergizing dark areas caused by storms or feeder load balancing. This work considers the
network reconfiguration problem with the load balancing objective. It is also considered the
particular case in which one wants to transfer load from a given feeder to its adjacent ones
caused by maintenance operations or service restoration. It is presented a method for load
balancing known as Distance Measurement Technique (DMT) applied to a multitier technique
used to determine the switching operations involved. The flexibility and the effectiveness of the
proposed method are proved in a practical test system.

KEYWORDS. Load Balancing. Service Restoration. Electric Distribution Systems. Com-

binatorial Optimization.
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B.1 Introducao

O sistema de distribuicdo de energia elétrica recebe energia de subestagdes de trans-
missdo e se responsabiliza por distribui-la aos consumidores nos niveis de tensdo requeridos.
As redes primdria e secundéria compdem o sistema de distribui¢do, conforme a Figura ( B.1). A
rede de distribui¢do priméria, ou de média tensdo, parte diretamente da subestacdo rebaixadora
atende aos consumidores de média tensdo e alimenta os transformadores de distribuicdo, que
por sua vez alimentam a rede de distribuic@o secundaria, ou baixa tensao, suprindo os consumi-

dores de baixa tensio.

Transmissao/
Subtransmissdo

Legenda

Rede primdria

HOA' Transformador

I
_ ' Rede secunddria

O Regulador de tensdo

D Disjuntor

./. Chave Aberta

Chave Fechada

—
@  Grande Consumidor
—-

Pequeno Consumidor

Figura B.1: Sistema de Distribuicao.

Os sistemas de distribui¢do de energia sdo, na grande maioria, configurados de forma
radial (4rvore) com o proposito de facilitar fatores inerentes a protegdo, tais como coordena-
cdo e atenuacdo de correntes de curto-circuito visando diminuir custos com equipamentos. Em
geral, esses sistemas apresentam possibilidades de alteracdo da topologia radial, através da
abertura/fechamento de chaves seccionadoras localizadas em pontos estratégicos. A alteragdo
da topologia, mantendo-se a radialidade, € realizada de forma a atender vérios propdsitos: re-
duzir as perdas ativas nos alimentadores, melhorar o perfil de tensdo para os consumidores,
aumentar os niveis de confiabilidade e eliminar e/ou isolar faltas, restaurando o fornecimento
de energia. Assim, estas chaves seccionadoras s@o utilizadas para ambos os objetivos: protecdao
(isolamento de faltas) e reconfiguracdo (gerenciamento de configuracao).

Um ndmero minimo de interven¢des ou chaveamentos na rede deve nortear qualquer
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Alterar de forma substancial a topologia do sistema pode ocasionar a perda de sensibili-

dade do operador em funcao da dificil previsao dos impactos causados.

O retorno a configuracdo original torna-se mais facil.

As operacdes de chaveamento geram perturbacdes que aumentam a possibilidade de da-

nos aos equipamentos.

A maioria dos chaveamentos é manual, o que pode requerer um tempo considerdvel para

implementé-los.

Este trabalho considera o problema de reconfiguracdo da rede com o objetivo de ba-
lancear a carga dos alimentadores. Considera-se também, um caso particular, no qual ha a
necessidade de transferir carga de um determinado alimentador para os seus adjacentes por
questdes operativas, a fim de facilitar uma eventual manutencio ou até mesmo para reenergizar
areas “fora de servico”. Tanto o Problema de Reconfiguracdo de Rede para Balanceamento de
Carga como o de Restaurag@o de Servico sdo problemas relativos ao sistema de distribuigdo e
envolvem a resolucdo de complexos problemas nao lineares de otimizacdo combinatdria que
em muitos casos requerem rapidez de execugao por seu cardter emergencial, como é o caso da
necessidade de restaurar energia depois de desligamentos ocasionados por tempestades.

Este trabalho propde um método de balanceamento de carga e restauragdo de servigo em
redes de distribui¢do radiais. As secdoes B.1.1 e B.1.2 apresentam uma revisao bibliografica dos
problemas de balanceamento de carga e de restauracdo de servigo, respectivamente. A secao
B.2 contém a definicdo do problema, a secdo B.3 apresenta o fluxo de poténcia utilizado,
a secdo B.4 define os indices de classificacdo e a técnica de multichaveamento necessarios
para o método utilizado, descrito na secio B.5. A secdo B.6 descreve o algoritmo proposto
e finalmente, os resultados computacionais e conclusido apresentadas na Secio B.7 e B.S,

respectivamente.

B.1.1 Balanceamento de Carga

Na década de 80, Baran e Wu (1989) desenvolveram uma formulacio geral e métodos

de solugdes para problemas de minimizagao de perdas e balanceamento de carga. O principio
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dos métodos que usam troca de ramos (do inglés branch-exchange) é buscar a melhor confi-
guracdo segundo a funcdo objetivo definida (balanceamento de carga ou reducdo de perdas),
partindo-se de uma solucdo factivel e sempre observando as restri¢des (tensdo, capacidade da
linha/transformador e confiabilidade). Dois métodos de fluxo de poténcia no sistema de dis-
tribuicao foram utilizados: Simplified DistFlow Method e Backward and Forward Update of
DistFlow.

Chiang e Jean-Jumeau (1990) definiram um problema de otimiza¢do nao-diferencidvel
e multi-objetivo com restri¢des de igualdade e desigualdade para reducado de perdas e balancea-
mento de carga. A metodologia é baseada em duas etapas de solucdo: uma técnica modificada
de simulated annealing e o método e-constraint para problemas de otimiza¢ao multi-objetivo.

No trabalho de Hsu et al. (1993), um algoritmo de busca heuristica baseado em algumas
regras heuristicas foi proposto para alcangar a operacdo de chaveamento desejado que obtenha
o balanceamento de carga entre transformadores/alimentadores. Os autores afirmam que a so-
lucdo pode ser um minimo local. Mais tarde, a fim de alcancar uma melhor solu¢do, uma busca
heuristica refinada para o balanceamento de carga entre os alimentadores e transformadores
(simultaneamente) foi proposta por Jwo-Hwu (1997).

O trabalho de Kashem et al. (1999) tem como objetivo principal minimizar o indice de
balanceamento do sistema de distribui¢do, respeitando as condi¢des minimas de operacgao tais
como radialidade, quedas de tensdes, limites dos fluxos nas linhas e a capacidade dos alimen-
tadores. A metodologia proposta € baseada no algoritmo chamado de distance measurement
technique (DMT). A técnica desenvolvida elimina a necessidade de considerar a troca de ramos

em outros loops do sistema e também reduz o nimero de execucdes do fluxo de carga.

B.1.2 Restauracao de Servico

Na década de 80, Aoki et al. (1989) propdem um método gradiente dual efetivo para
o problema de restauracdo de servico. O novo algoritmo proposto restaura rapidamente as
cargas desenergizadas no sistema de distribui¢do usando chaves seccionadoras. A restauragdao
de servico envolve energizar as cargas na parte isolada da rede, transferindo essas cargas para
alimentadores adjacentes por meio de manobras das chaves seccionadoras.

Um método de busca sistemdtico foi desenvolvido por Wu et al. (1991) para identificar

a op¢ao de chaveamento factivel respeitando a estrutura radial. Baseado na estrutura de busca
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solu¢do com o minimo de operacdes de chaveamento e o balanceamento da carga do sistema.

Uma Busca Tabu Reativa € utilizada na operagdo de transferéncia de carga para restau-
racdo de servico em Fukuyama (2000) e Toune et al. (1998a). Em Fukuyama (2000), tanto o
problema de restauragdo de servico como o problema de reconfiguracdo da rede visando redu-
¢do de perdas, sdo resolvidos através de um método de Busca Tabu Reativa. Da mesma forma, o
problema de restauracao de servigo, tratado por Toune et al. (1998a) tem como objetivo equali-
zar a capacidade reserva de cada fonte de poténcia e maximizar a tensdo minima da rede, sujeito
as restricdes de limite de fornecimento dos alimentadores e de fluxo nas linhas, queda de tensdo

nos consumidores, e de radialidade.

Quando a drea “fora de servico” ndo pode ser restaurada somente pelas fontes de potén-
cia vizinhas, o multi-estagio é requisitado para aumentar esta capacidade. Para este problema,
um sistema hibrido usando sistema especialista e Busca Tabu Reativa é proposto por Toune et

al. (1998b).

O problema de restauragdo de servico com prioridade de clientes é formulado como um
problema multi-objetivo sujeito as restricdes de operacdo e de engenharia (Miu et al., 1998).
A funcido objetivo maximiza a carga prioritdria restaurada, maximiza a carga total restaurada e
minimiza o nimero de manipulacdes de chaves. As restricdes consideradas sdo: radialidade,
limites de fluxo, quedas de tensdo e capacidade dos alimentadores. Miu et al. (1998) desen-
volveram um método de busca baseado em quatro indices usados para diferenciar as chaves da
rede: Distancia Geogréfica, Capacidade de Reposicao, Distancia Elétrica e Carga Transferivel.
Uma importante observacdo € que o algoritmo € executado de forma independente para cada

area sem fornecimento, o que pode causar erros.

A seguir, Miu et al. (2000) apresentaram uma nova formulagdo incluindo o controle de
bancos de capacitores e a transferéncia de carga em varios niveis a partir da regido afetada. Os
objetivos a otimizar sdo: maximizar a drea total restaurada, maximizar a drea total prioritaria
restaurada, minimizar o nimero de manipulacdes de chave, minimizar a distancia geografica e
ainda minimizar o nimero de manipulagdes nos capacitores. As restricdes operacionais tratadas

sdo: limites de fluxo, de queda de tensdo e de capacidade de alimentadores.

Recentemente, Garcia e Franca (2005) desenvolveram uma Busca Tabu multiobjetivo

para o problema de restauracao do servico. O método desenvolvido tem como objetivo minimi-
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zar a carga nao restaurada e o nimero de operagdes de chaveamento envolvidas. As restri¢cdes

consideradas sao radialidade, limites de fluxo, quedas de tensdo e capacidade dos alimentadores.

B.2 Formulacao Matematica do Problema

Neste trabalho o problema de reconfiguracdo da rede de distribui¢do primaria é formu-
lado tendo como objetivo o balanceamento de carga entre os alimentadores. Este critério tem
se mostrado relevante pelas concessiondrias de energia elétrica por ter dupla utilidade: além
de minimizar as perdas da rede ele também tem um cardter de aumentar a sua confiabilidade,
dado que uma rede balanceada enfrenta melhor as eventuais contingéncias. O balanceamento
pode se dar entre todos os alimentadores da rede de distribuicdo ou em algum em particular,
onde exista a necessidade de transferir carga de um determinado alimentador para os demais,
seja por questdes operativas, manutengdes ou para restauracdo de servico de uma drea “fora de
servigo”.

A seguir € apresentada a formulagdo matematica do problema de reconfiguracdo de rede

para transferéncia de cargas:

1 SZ 1 Sz
Min LBSYS: — waz—f—— ZWXl (Bl)

n ! n !
" GeNF T mieNAT?

Sujeito a:

Vi < Vil < |Vmee|, Yk e N (B.2)
\I}"m\Xi < |I"*|, Vie N (B.3)
Capacidade dos alimentadores (B.4)

Balanco entre oferta e consumo (B.5)
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Configuracdo radial (B.6)

Onde:

LBgys € oindice de balanceamento de carga do sistema;
A é o conjunto de arestas da rede;
N € o conjunto de nés da rede;
n, € o ndmero de nds da rede;
S; € o fluxo de Poténcia Complexa na aresta i;
Sra® € a capacidade Mdxima de Fluxo de Poténcia Complexa da aresta i;
NF ¢ o conjunto de todas as chaves normalmente fechadas;
NA éo conjunto de todas as chaves normalmente abertas;
X,; ¢€uma variavel inteira que denota o uso da aresta i, X; = 1, ou a auséncia X; = 0;
Vi, € atensdo nond k;
ymin [ yymaz ¢ 5 tensdo minima,/mdxima aceitével;
I; éacorrente na aresta i;

I™* € a corrente maxima aceitavel.

O objetivo € otimizar o indice de balanceamento dos arcos do sistema, que mede o
quanto um arco pode ser carregado sem exceder a respectiva capacidade maxima. Portanto,
o modelo apresentado tem como objetivo minimizar o indice de carga média do sistema de
distribui¢do, dado pela equagado ( B.1).

A varidvel de decisdo do problema expressa a condi¢do de cada aresta disponivel. Com
a definicdo de todas as chaves do sistema, o fluxo de carga determina o fluxo de poténcia nas
arestas da rede, possibilitando a avaliacdo da violacdo ou ndo das restri¢des de limites de tensdao
( B.2), corrente ( B.3) e capacidade dos alimentadores ( B.4), de conservacdo do fluxo de po-
téncia nos nos da rede, dada pela equacdo ( B.5), e de radialidade do sistema de distribui¢ao
( B.6). O modelo matemadtico apresentado nesta se¢io servird como base tedrica para o desen-

volvimento do método proposto.
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B.3 Fluxo de Poténcia em Redes de Distribuicao

O método escolhido foi o fluxo de poténcia Backward-Forward Sweep, ou varredura
vai e vem, proposto por Baran e Wu (1989). Embora este método ndo tenha o compromisso
de fornecer a solugcdo Otima para o problema de célculo dos fluxos de poténcia, os valores
fornecidos representam uma 6tima aproximagdo considerando-se a relacdo qualidade/tempo
computacional.

O algoritmo do método Backward-Forward Sweep consiste em dois passos bdsicos, a
varredura backward, onde sao calculadas as correntes ou fluxos de poténcia com as possiveis
atualizacOes das tensdes, e a varredura forward, que realiza os cdlculos das quedas de tensdo
com as atualiza¢des das correntes elétricas. Esses passos sao repetidos até que se obtenha a

convergeéncia do algoritmo.

B.4 Indice de Classificaciio de Chaves e Multi-Chaveamento

B.4.1 Indice de Classificacao de Chaves

No problema descrito € necessario estabelecer critérios para determinar entre as chaves
da rede quais sofrerdo manobras. Para isto, nesta secdo dois indices sdo apresentados: Spare
Capacity e Transferable Load ( Miu et al., 1998; Miu et al., 2000). Esses indices sdo a base
para a classificagcdo, em um método de busca, das chaves da rede. Os dados utilizados para
determinar os indices sdo valores obtidos pelo fluxo de carga, apresentado na Secdo B.3.

O primeiro indice € uma medida de capacidade de fluxo livre. O fluxo de carga calcula o
fluxo em cada ramo k, dado por [;. Para cada ramo, entre a subestacdo e a chave normalmente
aberta, [;, € comparado com a capacidade maxima, [;***, como mostra a equagdo ( B.7). A

maxima diferenga %, entre todos os ramos no caminho é a maxima capacidade das chaves.

IY, = I — I (B.7)

O segundo indice é a carga transferivel para uma chave normalmente fechada. E definido
como a quantidade de carga que cada chave normalmente fechada pode transferir para uma

chave normalmente aberta, respeitando a capacidade da mesma. /gg é computado como a soma
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conforme a equacdo ( B.8).

Igg = ZIL (B.8)
Cq

B.4.2 Multi-Chaveamento

Muitas vezes o problema de reconfiguracdo da rede é considerado para o caso no qual
ha a necessidade de transferir carga de um determinado alimentador para os seus adjacentes por
questdes operativas ou até mesmo para facilitar uma eventual manutencdo. Neste caso, verifica-
se se os alimentadores vizinhos podem suprir a capacidade das cargas a serem transferidas.
Caso os alimentadores adjacentes niao suportem a transferéncia da carga desejada, utiliza-se o
multi-chaveamento.

As operacdes de chaveamento sdo feitas aos pares, para manter a estrutura radial da
rede. A troca de ramos é executada através do fechamento de uma chave normalmente aberta,
chave faca, e da abertura de uma chave normalmente fechada, chave seccionadora.

O Multi-Chaveamento (Miu et al., 2000) é entdo executado a partir de um alimentador
origem escolhido, no qual o alivio de carga é desejado, até que sejam analisados todos os
alimentadores ou a carga desejada tenha sido transferida. Considere os seguintes niveis, ou

camadas de chaveamento:
- Ter 1: chaves facas incidentes no alimentador origem.
- Tier 2: chaves facas incidentes ao 1'er 1.
- Tier n: chaves facas incidentes no Tier n — 1.

Se a capacidade do T'zer1 ndo € suficiente para aliviar a carga do alimentador origem,
altos Tiers sdo considerados. As chaves do T'ier2 transferem cargas do 7%erl para o Tier2,
aumentando a capacidade do T'ierl e possibilitando, entdo, o alivio de carga do alimentador
origem. O processo € repetido até que seja executado o ultimo Tier ou a capacidade desejada
seja “liberada” para o T'ierl, para que possa ser executada a transferéncia de carga do alimen-
tador origem.

A seguir, apresentaremos alguns conceitos que serdo utilizados pelo algoritmo proposto:
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- Alimentador Origem: corresponde ao alimentador no qual se deseja transferir carga.

- Alimentador Adjacente: corresponde ao alimentador que estd conectado ao alimentador

origem por uma chave normalmente aberta.

- Alimentador Destino: corresponde ao alimentador que receberd a carga, total ou parcial,

a ser transferida.

- N6 Fonte: corresponde ao né pertencente ao alimentador origem com alguma interligacao

com outro alimentador.

- Ciclo: corresponde a malha formada pelo fechamento de uma chave aberta entre dois

alimentadores.

- Area Clara: corresponde ao conjunto de consumidores que nao teve interrup¢ao no for-

necimento de energia.

- Area Escura: corresponde ao conjunto de consumidores que ficou sem energia apds o

isolamento do defeito, ou seja, a drea “fora de servico”.

- Fronteira: corresponde a um né fonte pertencente ao alimentador origem, que nio pode
ser transferido. Esta fronteira, por exemplo, pode estabelecer a conexdo com uma drea

escura. Por isso deseja-se o alivio do alimentador ao qual ela pertence.

- Vetor Alimentador: corresponde ao vetor composto pelo conjunto de alimentadores no

qual se deseja transferir carga.

- Vetor Alimentador Analisado: corresponde ao vetor composto pelo conjunto de alimen-
tadores pertencente ao Vetor Alimentador a cada iteragdo, ou seja, corresponde a todos os

alimentadores no qual foi desejada a transferéncia de carga.

- Vetor Alimentador Adjacente: corresponde ao vetor de alimentadores que estd conectado

ao alimentador origem, ou ao Vetor Alimentador, por uma chave normalmente aberta.

O problema de reconfiguragdo de rede com o objetivo de balancear cargas pode ser
resolvido na rede toda, ou considerando o alivio em apenas um alimentador. Pode se tratar

o problema impondo a transferéncia de carga de forma a minimizar o desbalanceamento, de
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a ser preservada no alimentador origem.

B.5 Distance Measurement Technique (DMT)

Em busca de uma solucdo para o problema matemadtico apresentado na Secdo B.2, alte-
racoes na topologia da rede serdo executadas através de manobras de chaveamento guiadas por
uma metodologia chamada distance measurement technique (DMT) e baseada no algoritmo de
Kashem et al. (1999). Este algoritmo tem duas etapas fundamentais: na primeira encontra-se o
ciclo que proporciona o maior balanceamento entre os alimentadores do sistema de distribuicao
segundo o indice ALB, que considera o nivel médio de carregamento destes alimentadores.
Na segunda etapa é escolhida a chave, para interromper o ciclo determinado na etapa anterior,
que promova o maior balanceamento de carga dos alimentadores envolvidos, segundo o indice
ADC. Este indice € obtido através da representacdo da poténcia ativa e reativa de cada ramo
m envolvido no ciclo. Com esta representacio planar (plano PxQ) pretende-se escolher aquela
chave que promova o maior balanceamento de carga a partir da relacao entre a carga transferida
e o fluxo de carga resultante: aquela chave m com o menor ADCY,, sera escolhida (Kashem et
al., 1999).

Em uma rede radial diversos ciclos podem ser formados fechando-se as chaves normal-
mente abertas da rede. O numero de ciclos € igual ao nimero de chaves normalmente abertas.

A Figura ( B.2) ilustra um ciclo criado através do fechamento da chave .

N6 Comum (0)

-2 1 1 h h+1

o | L w | o |
coprtT ATy g

Figura B.2: Ciclo associado a chave normalmente aberta t.

Pela abertura da chave ¢, divide-se o ciclo em duas partes: a primeira € formada pelos
ramos do n6 0 ao [, e a segunda do n6 0 ao h. Considere a troca de ramos entre ¢t e m, onde ¢ € a
chave normalmente aberta e m € a chave normalmente fechada. A mudanca no balanceamento

de carga devido a troca de ramos ¢ —m € dada pela equacdo ( B.9) (Kashem et al. (1999), Baran
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e Wu (1989)).

ALBg, =2Pn(> kiPi= ) knPy) +2Qm(>_ kiQi— > kn@n) — (P2 + Q7 kioofB.9)

I€F, heFy I€F, heF,
onde P, e ), sdo o fluxo ativo e reativo respectivamente, no ramo m (a ser removido),
k; € o inverso do quadrado da capacidade mdxima do ramo 4, k.., € a soma dos valores de £ para
cada ramo no ciclo em que exista fluxo de poténcia, [ representa o alimentador que transferira
carga e h o alimentador que receberd a carga a ser transferida.
Se o valor de ALB; ¢ maior que zero o balanceamento de carga é melhorado, caso
contrario o balanceamento de carga € deteriorado.

A seguir sdo apresentadas as duas etapas fundamentais do método DMT.

B.5.1 Determinacao do ciclo com Maximo Balanceamento de Carga

Nesta técnica, a distancia de varios pontos (F,,, (),,) para o centro do circulo do ciclo
(P,, Q,) é calculada. O circulo do ciclo é desenhado através da relacdo entre o balanceamento
de carga ALB; e apoténcia transferida (P,,, @Q,,) como ilustra a Figura ( B.3). Dado um ramo
k, como mostra a Figura ( B.2), se o valor de ALBf,; € negativo, entdo nao ha ramo no ciclo
candidato a troca de ramos. Se o valor de ALDB;, € positivo, hd um ramo candidato a troca de

ramos e este ramo melhora o valor de ALB? .

Figura B.3: Circulo do ciclo de Balanceamento de Carga nulo.

Virios circulos podem ser desenhados para todos os ciclos do sistema e o maior circulo
dard o mdximo balanceamento de carga entre todos os circulos desenhados para os ciclos da

rede.
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carga

Depois de determinar o ciclo que d4 o0 mdximo de balanceamento de carga, distancias de
vdrios pontos (P, @,,) para o centro do circulo do ciclo sdo calculadas para encontrar o ramo
a ser trocado para o maximo melhoramento. A menor distancia é considerada melhor para o
maximo balanceamento de carga e € escolhida como candidata para a troca correspondente do
ramo com a chave normalmente aberta.

O circulo da Figura ( B.3) € chamado circulo do ciclo do balanceamento de carga nulo. A

distancia do ponto S(P,,, Q),,) para o centro do circulo O(P,, Q),) é dada pela equagdo ( B.10).

ADC,,, = \/AP2 + AQ2. (B.10)

onde AP, = P, — P, e AQ,, = Q. — Qo.
Como descrito, somente o ponto do centro do circulo pode maximizar o balanceamento
de carga do ciclo, ou seja, o minimo valor de ADC,,, representa o maximo valor de balancea-

mento de carga.

B.6 Algoritmo Proposto

O Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito com Multi-Tier tem como objetivo
transferir um Carga desejado de forma a minimizar o indice de balanceamento do sistema de
distribui¢do (Kashem et al., 1999), respeitando as condi¢des minimas de operacdo tais como
radialidade, quedas de tensdes, limites dos fluxos nas linhas e a capacidade dos alimentadores.

A funcio objetivo, dada pela equacdo ( B.1), é calculada excetuando-se o alimentador
origem. Isto porque o alimentador origem, sO receberd um delta de carga apds o balanceamento.
Desta forma, o carregamento médio serd calculado entre os outros alimentadores.

A Funcgado Auxiliar, conforme Figura ( B.4), apresenta o método base utilizado para
determinar o ciclo, com o melhor indice A L B e identificar a chave a ser aberta, que interrompa
o ciclo.

No passo 2 notamos que sdo considerados todos os ciclos entre os alimentadores do

Vetor Alimentador e os alimentadores adjacentes, que ndo tenham sido analisados.
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1. Calcular o fluxo de carga para obter o fluxo de poténcia em todos os ramos da rede.

2. Calcular o indice ALB para todos os ciclos entre os alimentadores do Vetor
Alimentador e os alimentadores adjacentes, que ndo pertengam ao Vetor Alimentador
Analisado.

3. Sendo houver ALB positivo ou se a capacidade desejada foi transferida, pare. Caso
contrario, va para o passo 4.

4. Identificar o maior valor de ALB e selecione o ciclo que lhe deu origem.

5. Analisar I,; do alimentador destino.

6. Escolher a chave para abrir, cujo valor de I<I,,.

7. Se todas as restrigdes forem satisfeitas, execute a manobra da chave e va para o
passo 1. Sendo, exclua o ALB que deu origem ao ciclo escolhido e va para o passo 4.

Figura B.4: Funcao Auxiliar.

No passo 5 € calculado o indice Spare Capacity para o alimentador destino, ou seja, para
o alimentador que receberd um ACarga. No passo 6 € escolhida a chave que deve ser aberta
para interromper o ciclo escolhido na etapa anterior, utilizando o indice Transferable Load.

O critério de parada € incluido no passo 3, determinando que a partir de certa configura-
¢do ndo havera manobras que promovam indices A L B positivos, ou que, a partir de uma confi-
guracdo, a capacidade de carga transferida seja suficiente. Deseja-se obter um alivio ACarga
no alimentador origem, e conseqiientemente, para os alimentadores de mais alto Tier. O fluxo
de carga € calculado a cada manobra executada para que os fluxos de poté€ncia nos ramos sejam
atualizados.

Na Figura ( B.5) temos o Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito com Multi-
Tier. Os passos 1-2 executam o algoritmo da Figura ( B.4) para o alimentador origem, ou seja,
o alimentador em que desejamos obter um alivio de carga.

Os passos de 3-6 executam a “subida” para os Tiers mais altos. O critério de parada é
que a capacidade desejada tenha sido transferida ou que nao haja mais alimentadores a analisar
ou que o Tier seja superior a 3. A capacidade desejada € tida como a diferenca entre o desejado
e o obtido em outros Tiers.

Os passos de 7-9 executam a “descida” até o Tzer 0. Em cada Tier verifica-se se houve
um alivio no T'7er + 1 e se com este alivio consegue-se transferir carga neste 7ier. Conseqiien-
temente, quando retornamos ao 1zer 0, verifica-se as novas possibilidades de transferéncia de
carga do alimentador origem. O critério de parada final € incluido no passo 10, verificando se

o alivio desejado no alimentador origem foi obtido ou se a variac@o de carga transferida a cada
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I Executaoalgoritmo Funcao Auxiliar para o alimentador origem.

2. Atualiza o Vetor Alimentador, Vetor Alimentador Analisado e o Vetor Alimentador
Adjacente.

3. Se a capacidade desejada foi transferida ou se ndo ha mais alimentadores a serem
analisados ouse Tier>4, va paraopasso 7.

4. Executa o algoritmo Fung¢@o Auxiliar para o Vetor Alimentador.

5. Atualiza o Vetor Alimentador, Vetor Alimentador Analisado e o Vetor Alimentador
Adjacente.

6. Incrementa Tier e va para o passo 3.

7. Executa o algoritmo Fungao Auxiliar para o Vetor Alimentador da iteragdo Tier- 1,
até Tier=0. Se Tier=0, va para passo 10.

8. Atualiza o Vetor Alimentador, Vetor Alimentador Analisado e o Vetor Alimentador
Adjacente.

9. Decrementa Tier e va para o passo 7.

10. Se a variagdo de carga transferida for menor que uma tolerancia ou se a
capacidade desejada foi transferida, pare. Se ndo, va para o passo 1.

Figura B.5: Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito Modificado Multi-Tier.

iteracdo € menor que uma dada tolerancia. O fluxo de carga € calculado a cada rotina da Fun¢ao

Auxiliar a cada manobra executada para que os fluxos de poté€ncia nos ramos sejam atualizados.

B.7 Resultados

Para avaliar experimentalmente os algoritmos propostos foram utilizadas trés redes de
distribui¢do de diferentes dimensdes variando de pequenas, com algumas dezenas de chaves e
barras de carga, até grandes, com algumas centenas de chaves e alguns milhares de barras de
carga. A tabela ( B.1) apresenta as trés redes: a rede 1 foi obtida do trabalho de Augugliaro
et al. (1998) e as outras duas redes sdo sistemas reais e foram obtidas de uma concessionaria
brasileira. Cada rede € caracterizada pelas informagdes sobre o nimero de subestacdes, nos,
arcos, chaves, alimentadores, barras de carga e poténcia ativa total (kW).

Para o caso de reconfiguracdo da rede com transferéncia de carga de um determinado
alimentador (denominado alimentador origem) para os adjacentes, por questdes operativas ou
até mesmo para facilitar uma eventual manutencao, o valor de L Bgy g € calculado desconside-
rando o alimentador origem. Esta medida € adotada para que ndo aconteca uma interpretacao
errdnea dos indices. Tanto o carregamento quanto a capacidade livre do alimentador origem,

apos a transferéncia de carga, estardo destoantes dos outros alimentadores do sistema até que
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haja a conexdo da 4rea que se encontra “fora de servigo”.

Redes de Distribuicao
1 2 3
Numero de Subestagdes 6 1 1
Numero de Nés 92 1.057 | 2.645
Nimero de Arcos 115 1.078 | 2.680
Nuimero de Chaves 115 63 262
Numero de Alimentadores 7 3 11
Nuimero de Barras 75 417 716
Poténcia Ativa Total (kW) | 28.621 | 11.542 | 42.664

Tabela B.1: Redes de distribui¢do empregadas nos testes computacionais.

Virios testes foram feitos para avaliar a qualidade dos algoritmos propostos. Os tempos
de execugdo apresentados nos testes foram medidos em um computador AMD Sempron 2800+
com 1.60 GHz, 512 Mbytes de meméria RAM e sistema operacional Windows. O algoritmo
foi desenvolvido na linguagem C++, utilizando-se o compilador GNU g++.

Para todos os resultados € apresentado o valor inicial e final da funcao objetivo, L Bgy g,
calculado com a funcdo descrita na Secdo B.2. Considere que o valor de ACarga desejado
considerado nas simulacdes é de 0,075 para as redes 1 e 2 e de 0,006 para a rede 3. As uni-
dades das grandezas, como LBgyg, LBsys inicrar € ACarga, sdo descritas em p.u., ou por
unidade. O valor por-unidade de qualquer quantidade € definido como a relagcdo da quantidade
pelo valor de uma base pré-definida, expressa como um decimal.

A Tabela ( B.2) traz os resultados para a rede 1. A partir deles é possivel concluir que
o alimentador 54 foi o unico que realizou transferéncia de carga em Multi-Tier. No Tier 0
verifica-se que houve transferéncia de carga de 0,0641 pu para o alimentador 30. Como o valor
transferido € menor que o desejado, passa-se ao Tier 1. No T'ierl nota-se a transferéncia de
0,0770 pu do alimentador 30, adjacente ao alimentador origem, para o alimentador 2. Quando
retorna-se ao Ter 1 ha uma nova transferéncia de carga do alimentador 54 para o 30, que
foi aliviado no Tier anterior. Assim temos uma transferéncia de carga total de 0,2096 pu do

alimentador 54. Nas outras simulagdes obtém-se a transferéncia do ACarga desejado com
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Alimentador | Tier | Chaveamento | ACarga | LBsys inicrar | LBsys | Tempo
14-2 0 18-17 0,0781 0,0269 0,0270 | 0,062
70-42 0 76-77 0,0855 0,0279 0,0285 | 0,296
54-30 0 42-46 0,0641 0,0273 0,0272
30-2 1 35-37 0,0770 0,0272 0,0272 | 0,062
54-30 0 53-54 0,1455 0,0272 0,0274
30-2 0 35-37 0,0773 0,0274 0,0273 | 0,062

Tabela B.2: Resultados da Aplicacdo de Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito com

Multi-Tier na Rede 1.

Tanto na Tabela ( B.2) quanto na Tabela ( B.4) temos resultados onde o valor final é
maior que o inicial. Em decorréncia da necessidade de transferéncia de carga desde alguns
alimentadores, o efeito indesejado € a deterioracdo no indice de balanceamento. Na Tabela
( B.4), é possivel observar que tal deterioracdo € proporcional a carga transferida, ou seja,

quanto maior a carga definida para transferéncia, maior podera ser a deteriora¢do no indice de

balanceamento.
Alimentador | Tier | Chaveamento | ACarga | LBsys | LBsys,nicrar | Tempo
1012-1096 0 1036-1047 0,1627 0,0400 0,0345 2,156
1096 0 - - 0,0558 0,0558
1058-1012 1 1045-1067 0,0857 0,0558 0,0560 1,453
1096-1058 0 1124-1143 0,1556 0,0560 0,0541
1058-1096 0 1124-1094 0,1230 0,0513 0,0508 0,906

Tabela B.3: Resultados da Aplica¢do de Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito com

Multi-Tier na Rede 2.

Pela tabela ( B.3) percebe-se que houve transferéncia de carga por Multi-Tier para o
alimentador 1096. Percebe-se que no T'zer 0 ndo houve possibilidade de transferéncia de carga
para o alimentador origem. No 7"er 1 acontece a transferéncia de carga do alimentador 1058,

que ¢é adjacente ao alimentador origem. Esta transferéncia proporciona o alivio do alimentador
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origem, que executa uma transferéncia de carga para o alimentador 1058. Nas outras simulacdes
obtém-se a transferéncia do ACarga desejado com apenas um Tier. Percebemos que o alivio

de carga proporciona uma melhora no valor da funcdo objetivo.

Alimentador | Tier | Chaveamento | ACarga | LBsys | LBsys,nrcrar | Tempo
2404-2411 0 2726-31 0,3331 0,1170 0,1213 4,953
2544-2425 0 2727-2541 0,0223 0,1344 0,1341 4,984
2558-2600 0 2552-2555 0,1059 | 0,1292 0,1290 5,234

2581 0 - - 0,1252 0,1252

- 1 - - 0,1252 0,1252
2404-2411 2 2726-31 0,3331 0,1252 0,1216 6,625

2624-2404 1 2725-1805 0,0292 | 0,1216 0,1208

2581-2624 0 2724-2583 0,0532 | 0,1208 0,1216

2624 0 - - 0,1321 0,1321
2404-2411 1 2726-31 0,3331 0,1321 0,1287 5,531

2624-2404 0 2725-1805 0,02917 | 0,1287 0,1287

Tabela B.4: Resultados da Aplicacdo de Algoritmo de Balanceamento de Carga Restrito com

Multi-Tier na Rede 3.

A partir da Tabela ( B.4) percebe-se que temos duas simulacdes com uso de transferén-
cias via Tier. A primeira € do alimentador 2581, que no 7T".er 0 nao transferiu carga. No 7"er 1,
os alimentadores que sdo adjacentes ao 2581, também ndo transferiram carga. Ja no T'er 2,
houve a transferéncia de 0,03331pu carga do alimentador 2404 para o alimentador 2411. O ali-
mentador 2404 € adjacente ao alimentador que € adjacente ao alimentador origem, neste caso o
2581. Retornando ao Ter 1, temos a transferéncia de 0,0292pu de carga do alimentador 2624
para o alimentador 2404, permitindo assim, a transferéncia de carga do alimentador origem
2581 para um alimentador adjacente 2624. Houve uma melhora no valor da funcio objetivo

com a transferéncia de carga entre os alimentadores.

B.8 Conclusoes

Este artigo propde um método para o problema de reconfiguracido de rede para balan-
ceamento de carga, a fim transferir carga de um determinado alimentador aos seus adjacentes

por questdes operativas, para facilitar uma eventual manuten¢@o ou até mesmo para reenergizar
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melhor avaliacdo das solucdes factiveis, proporcionando assim o alivio de carga no alimentador
desejado.

Os resultados obtidos mostram que o método DMT proposto, identifica a operagdo de
chaveamento de boa qualidade para otimizar o balanceamento de carga do sistema, com um
baixo esfor¢co computacional. Os resultados das simulacdes para as redes propostas mostram
a eficiéncia do método empregado: melhores indices de balanceamento sao obtidos quando se
quer apenas equalizar o carregamento dos alimentadores; a transferéncia de carga € viabilizada
através do multichaveamento em situa¢des de manutencdo da rede ou mesmo em condi¢des de
restauracao do servigo.

Como um aspecto favoravel do algoritmo desenvolvido € possivel citar o baixo tempo
computacional requerido. As contribui¢des deste trabalho incluem o desenvolvimento de um
modelo para o problema de balanceamento de carga e restauracdo de servico, utilizando o mé-
todo de DMT; uma metodologia versdtil que contempla cendrios de melhoria do balanceamento
do sistema e transferéncia de carga para manutencdo da rede ou restauragdao do servico e a
inclusdo da técnica de multichaveamento na metodologia desenvolvida. Os trabalhos futuros

incluirao testes com outras redes.
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