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Resumo. Neste trabalho, é proposto um modelo baseado na técnica de solucdo BVNS ( Variable
Neighborhood Search) para resolver o problema de restauragao de sistemas de distribui¢ao de energia
elétrica (PRSDEE). O modelo matemético consiste em minimizar o custo de energia nao distribuida
no sistema devido as segoes que nao foram restabelecidas apds o processo de restauracao. Trata-se
de um problema de programagcao nao linear inteiro misto (PNLIM), no qual as propostas de solugao
sdo obtidas através do algoritmo BVNS. A estrutura de vizinhanca do algoritmo BVNS é baseada
na técnica conhecida como Representagdo Né-Profundidade. Cada solugdo néo factivel, obtida
pelo algoritmo BVNS, é penalizada. Para testar a eficiéncia do modelo proposto, sdo apresentados
resultados de testes em um sistema de distribuicao de 54 segoes.

Palavras-chave. Restauragdo de Redes, Basic Variable Neighborhood Search, Representacdo Né-
Profundidade

1 Introducao

O problema de restauracao de sistemas de distribuicao de energia elétrica (PRSDEE) counsiste
em restabelecer o sistema energizando regides da rede que ficaram sem energia elétrica devido a
interrupgdes permanentes (faltas permanentes) na rede [7].

Neste trabalho, o PRSDEE consiste em restabelecer o sistema através de uma topologia de
rede que restaure o maior nimero possivel de se¢oes apds a interrupgao no fornecimento de energia
elétrica. O objetivo é minimizar o custo da energia nao distribuida no sistema devido as secoes que
nao foram restabelecidas apds o processo de restauragao. Trata-se de um problema de programagao
nao linear inteiro misto (PNLIM), em que cada proposta de solugdo topoldgica da rede é obtida
através do algoritmo BVNS (Basic Variable Neighborhood Search) [2]. A estrutura de vizinhanca
do BVNS é baseada na técnica RNP (Representagdo N6-Profundidade) através da quantidade de
podas na rede [5], alterando assim sua estrutura topoldgica. Além disso, o procedimento de busca
local utilizado pelo algoritmo para promover a mudanga na estrutura de vizinhanga consiste em
aplicar podas nas secoes afetadas pelas faltas de energia utilizando um dos operadores da RNP. O
funcionamento da técnica RNP, bem como de seus operadores podem ser estudados em [5]. Para
resolver o PRSDEE utilizando o algoritmo BVNS, para cada solucao do conjunto de vizinhanca
do algoritmo, caso alguma restricao seja violada, ou seja, nao for factivel, esta é panalizada.

O algoritmo BVNS é uma extensdo do algoritmo VNS (Variable Neighborhood Search), que
integra as caracteristicas do algoritmo VND (Variable Neighborhood Descent), o qual permite
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encontrar solugoes Gtimas de qualidade, e do algoritmo RVNS (Reduced Variable Neighborhood
Search) que permite encontrar novas regides promissoras a partir de um étimo local, sendo estas
outras duas extensoes, também, do algoritmo VNS. Assim, o algoritmo BVNS é mais eficiente
combinando a busca local com mudangas sistematicas de estruturas de vizinhanca em torno do
6timo local [2].

Na literatura encontram-se diversos trabalhos que utilizam diferentes técnicas de solugao para
resolver o PRSDEE. Dentre as propostas existentes, podemos destacar os trabalhos que utilizam os
métodos heuristicos [3, 6] e metaheuristicos [1, 7], para a solu¢ao do problema. Dentre os trabalhos
citados, destaca-se o trabalho desenvolvido por [7] que utiliza a metaheuristica Tabu Search para
resolver o PRSDEE, e cujo sistema de vizinhanca é baseado na técnica RNP.

A contribuicdo deste trabalho, além do desenvolvimento de um modelo eficiente para resolver
o PRSDEE, ¢ avaliar a aplicagao da metaheuristica BVNS associada a técnica RNP para resolver
este tipo de problema.

Para testar a eficiéncia do modelo proposto para o PRSDEE, apresentam-se resultados de
um sistema de distribuicao de média tensao contendo 54 segoes de cargas, alimentadas por 3
subestacoes. Cada secao de carga é composta por um conjunto de consumidores. Os dados do
sistema foram adaptados de [4].

2 Modelo Matematico

O PRSDEE é formulado como um problema de programagcao nao linear inteiro misto (PNLIM),
cuja fungado objetivo (1) procura minimizar o custo da energia nao distribuida devido as segoes que
nao foram restabelecidas pelo processo de restauragao, conforme descrito a seguir.

Ncp
Min Cgnp = <Z RCD'PCDk> 'YCDk, (1)
k=1

As restrigoes do problema, descritas pelas equagoes (2) a (6), sdo técnicas, operacionais e fisicas
do sistema de distribuigao.

Nsub Nsec NCD Nl
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em que: C'gnyp é o custo total da energia nao distribuida, para cada kW interrompido, devido as
cargas que permaneceram desligadas apds o processo de restauracao; Rgcp é o valor da taxa, em $,
de remuneracao individual por kW interrompido, devido as cargas que permaneceram desligadas
apos o processo de restauracao; Pop é a demanda, em kW, de cada segao afetada pela falta, exceto
a prépria secao onde ocorreu a falta; Yop é a varidvel que indica se a secao foi restabelecida ou
ndo (1 para segdo nao restabelecida e 0 para se¢ao restabelecida); Ng,p é 0 total de subestagoes do
sistema; Neop é o total de segoes desligadas apds a falta permanente, exceto a segao da falta; S™%*
é a demanda maxima que cada subestagao pode suprir; S¢ é a demanda de cada segao do sistema,
exceto as secoes afetadas pela falta permanente e a secao do defeito; Scp é a demanda das segoes
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restauradas; Sp é demanda das secoes restauradas; INsec é o total de segoes do sistema, exceto as
secoes afetadas pela falta e as préprias secoes onde ocorreram as faltas; N; é o total de ramais do
sistema; f é o fluxo de corrente no ramo km do sistema; f™** é o fluxo maximo de corrente em
cada ramo km do sistema; V é a tensdo calculada em cada secdo do sistema; V™" e V™ 530 os
limites minimo e maximo de tensao em cada se¢ao do sistema, respectivamente.

De acordo com as restrigoes, a equagio (2) refere-se & capacidade de atendimento as cargas
pelas subestagoes. A restrigdo dada pela inequagao (3) avalia os fluxos de corrente nos ramais do
sistema. A restri¢ao dada pela inequacao (4) avalia as tensoes das segoes do sistema. A restri¢ao
dada pela equagdo (5) representa o estado em que se encontra a se¢ao da rede afetada pela falta
apds a restauragao (ligada ou desligada do sistema). A restricdo dada pela equagdo (6) garante
que o sistema se mantenha com topologia radial apds o estado restaurativo.

3 Técnica de Solugao

Para a solugdo do PRSDEE é proposto um algoritmo BVNS [2], com uma estrutura de vi-
zinhanca e procedimento de busca local para promover mudancas na estrutura de vizinhanga,
baseada na técnica RNP. A RNP realiza podas no sistema através de trés operadores [5]: PAO
(Preserve Ancestor Operator), CAO (Change Ancestor Operator). Nesse trabalho, os operadores
PAO e CAO sao utilizados para gerar as estruturas de vizinhanca do BVNS e o operador PAO ¢
utilizado no procedimento de busca local na estrutura de vizinhanca.

No algoritmo BVNS, deve-se escolher k estruturas de vizinhanga. O processo se inicia com uma
solugdo z € X na primeira vizinhanca Ny (z). Em seguida, escolhe-se de forma aleatéria um vizinho
z’de zem Ny (z). A partir de 2’ é iniciado um processo de busca local para encontrar um 6timo local
x”. Nesse contexto podem acontecer trés casos: (1) se 2”7 = z significa que z ja era o 6timo local da
vizinhanca e, portanto, deve-se mudar para outro nivel de vizinhanga (N2(x) neste caso); (2) se x”
é de pior qualidade que z entao foi encontrado um 6timo local de pior qualidade que a incumbente
z e também deve-se mudar de vizinhanga; (3) se z” é de melhor qualidade que z, significa que foi
encontrada uma solugao melhor que a incumbente e, portanto, deve-se atualizar a incumbente e
reiniciar a busca permanecendo na vizinhanca Np(z). Em qualquer iteracdo do processo, sempre
que a busca local encontra uma nova incumbente volta-se para a vizinhanga Ni(z) e sempre que a
busca local encontra uma solugao de igual ou pior qualidade que a incumbente entao passa-se para
uma vizinhanga maior. A estratégia do algoritmo BVNS e a escolha aleatdria do vizinho x evita o
processo de ciclagem e permite encontrar étimos locais distantes da solu¢ao incumbente. Caso a
ultima vizinhanga for alcangada sem que seja encontrada uma solugao melhor que a incumbente,
a busca é iniciada novamente na primeira vizinhanga N;(z) até que uma condi¢ao de parada seja
cumprida.

3.1 Configuracao inicial

A configuragao inicial é gerada através de uma heuristica simples que consiste em religar as
secoes desenergizadas (exceto a secao da falta) através de segdes vizinhas energizadas, sendo essa
escolha de forma aleatdria. Neste caso, todas as se¢oes desenergizadas (exceto a se¢ao da falta) sao
religadas por outra secdo energizada, mesmo que a configuracdo topolégica obtida nao constitua
uma solugao factivel.

3.2 Estrutura de vizinhanca e sistema de codificacao

A estrutura de vizinhanca do algoritmo BVNS é baseada na quantidade de podas feitas pelos
operadores da RNP, PAO e CAO, entre alimentadores que possuem secoes afetadas pela falta e
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seus vizinhos, e assim sucessivamente, da seguinte forma:
e Vizinhanca Ni: realiza 1 poda no sistema entre alimentadores;
e Vizinhanca Ns: realiza 2 podas no sistema entre alimentadores;
e Vizinhanca Ni: realiza k podas no sistema entre alimentadores.
Para essa estrutura de vizinhanga sao feitas as seguintes consideragoes:

1. Escolha do operador: as chances de escolha do operador PAO é de 70% e do operador CAO de
30%. As chances de podas utilizando o operador CAO é menor do que do operador PAO para
evitar muitas alteragdes bruscas na topologia da rede e os valores foram adotados baseados
nas simulagoes;

2. Ndmero méximo de podas (kmaz): é definido pela quantidade méxima de possibilidades de
ramais de ligagdo (chaves NA) entre os alimentadores. O valor de k4, pode ser diferente
para cada falta.

A Figura 1 ilustra um exemplo do sistema de codificagdo com a aplicacdo do operador PAO
através da alteragdo do estado das chaves chia e chg. O operador PAO realiza alteragbes simples
na rede com a abertura e fechamento entre chaves de manobra adjacente, sendo essa escolha de
forma aleatoria.

Sistema em operacio apds Sistema apds aplicacio do
o estado restaurativo operador PAO

e Se¢io onde ocorreu a falta
@ Segdo afetada pela falla

Segdo ndo afetada pela falta
----- Famal com chave NA
—— Ramal com chave NF

¢l Chave NANF

Figura 1: Sistema de codificagao com aplicagao do operador PAO

A Figura 2 ilustra o exemplo do sistema de codificacao com a aplicagao do operador CAO através
da alteragao do estado das chaves chis e chiy. O operador CAO realiza podas com alteragbes mais
complexas na topologia da rede, através da abertura e fechamento de chaves em ramos quaisquer
que permitem a conexao entre alimentadores vizinhos de forma que a nova topologia continue
radial.

3.3 Procedimento de busca local

O procedimento de busca local, realizado para mudanca na estrutura de vizinhanca, é feito
através da aplicacao somente do operador PAO. Neste caso, as podas realizadas por esse operador,
para alterar as estruturas topoldgicas da rede, ocorrem somente nas secoes afetadas pela falta
através da abertura e fechamento de chaves de manobras, sendo essa escolha de forma aleatéria.

Assim, um vizinho na busca local seria uma nova topologia diferente da topologia corrente
no que se refere ao estado das chaves de manobras ligadas a uma das segoes afetada pela falta.
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Sistema em operacio apis Sistema apas aplicacio do
o estado restaurativo operador CAQ
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Figura 2: Sistema de codificagao com aplicagao do operador CAO

Para exemplificar o procedimento de busca local, vamos analisar os vizinhos da segdo 6 (se¢ao
afetada pela falta) da Figura 3. Neste caso, tem-se a possibilidade de trés vizinhos para a secao 6,
escolhidos de forma aleatédria, sendo dois obtidos através do operador PAO da seguinte maneira:

e Vizinho 1: abertura da chave chg e fechamento da chave chs;
e Vizinho 2: abertura da chave chg e fechamento da chave ch7;

e Vizinho 3: abertura da chave chg (se¢oes 2 e 6 ficariam desligadas).

___"B___’_CEZ_ @ chis @)

ch3 :c\‘?lﬂ che chis
chll chl2 ° chi? o
chs : ‘ms chg chid
O chd T cha -~ chld " chig 1
S p— Ry _

Figura 3: Exemplo de procedimento de busca local

3.4 Avaliacao das solugoes

Cada proposta de solugao é avaliada através da fungao objetivo dada pela equagao (1), sujeita
as restri¢oes impostas ao problema conforme as equagoes (2) a (6). Caso alguma dessas restrigoes
sejam violadas a solucao é penalizada.

3.5 Critério de parada

O critério de parada adotado para o algoritmo BVNS é o ntimero maximo de iteragoes, deter-
minado de acordo com o tamanho do PRSDEE.

4 Resultados

Sao apresentados resultados de testes para um sistema de 54 secoes, sendo 3 subestagoes e
51 secoes de cargas. A Figura 4 ilustra o sistema teste. Os dados do sistema teste podem ser
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encontrados em [4]. A Tabela 1 ilustra as segbes interrompidas pela falta, bem como as segbes
afetadas pela interrupcdo. A Tabela 2 ilustra os dados de custos e pardmetros utilizados nas
simulagbes. Ressalta-se que os custos referentes as violagoes das restrigoes foram ajustados durante
as simulactes. A Tabela 3 ilustra a proposta de restauragao para as faltas com o respectivo custo
de restauragao.

by
.
R

Svbastagio
Segiode carza
Segio de cargz que participa do FRD

Seio da filta
Ramal com chave NF
Ramal com chave NA

[Fe o0&

Figura 4: Sistema teste

Tabela 1: Dados das segoes sob falta.

Secao da falta Secoes afetadas pela falta

3 4-5-6-7-8-26-27-28
43 13-31-37

Tabela 2: Dados de simulagoes.

Custos Tensao

Rep 1.57 $§/kW vmin - 0.95 pu
Rpy  324.00 $/violagao  V™*  1.00 pu
Rpy 445.00 $/violagao
Rps  445.00 $/violagao

De acordo com a solugao obtida pelo algoritmo BVNS, para que o sistema possa operar dentro
dos limites operacionais do sistema elétrico, além das secoes 3 e 43 onde ocorreram a falta, as
segbes 4, 5, 6, 26 e 27 nao foram restabelecidas no processo de restauracdo, obtendo assim um
custo de energia nao distribuida no valor de 8,583.17 ($), conforme ilustra a Tabela 3. Para este
caso, o tempo de simulagao foi de 2,1 segundos.

Comparando os resultados referente a falta ocorrida na secao 3 obtidos pelo algoritmo BVNS
com os resultados obtidos em [4], o qual utiliza como técnica de solugdo um algoritmo Tabu Search,
o algoritmo BVNS conseguiu restabelecer o mesmo potencial de cargas que o algoritmo Tabu
Search, porém com um tempo de processamento menor, sendo que o tempo de processamento do
algoritmo Tabu Search foi de 3,12 segundos. Neste caso, acredita-se que a utilizagao do algoritmo
BVNS sera de grande vantagem na reolucao do PRSDEE, quando se tratar de sistemas de grande
porte.
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Tabela 3: Proposta de restauragao.

Proposta Solucao Custo (Cenp)
Secoes restauradas 7-8-13-28-31-37
Segdes nao restauradas 4-5-6-26-27 8,583.17 ($)

Ramais com chaves NF alteradas S1-3; 3-4; 4-7; 6-28; 8-27; 9-17;
9-18; 30-43; 43;13; 43-37
Ramais com chaves NA alteradas S3-22; 8-25; 10-31; 12-13;
17-18; 28-50

5 Conclusoes

Este trabalho apresentou um modelo de restauragao de redes de distribuicao utilizando a técnica
de otimizac@o conhecida como algoritmo BVNS (Basic Variable Neighborhood Search). O algoritmo
BVNS, cuja estrutura de vizinhanca utiliza a aplicagao da técnica RNP, mostrou ser eficiente
ao efetuar buscas locais com mudangas de estruturas de vizinhanga em torno do étimo local,
e restabelecer o sistema de forma otimizada com um baixo tempo de simulagao. O modelo de
restauragao utilizando o algoritmo BVNS é 1itil, confidvel e de facil aplicacdao, podendo ser utilizado
pelas concessionarias de energia elétrica na obtencao de resultados satisfatérios para a restauragao
do sistema elétrico, fazendo o remanejamento adequado de se¢Ges entre alimentadores, buscando
restaurar o maximo possivel de segoes de cargas obedecendo as restrigoes operacionais e técnicas
da rede elétrica.
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