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Resumo — Neste trabalho, o problema de restauragdo em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica € resolvido em
contextos de faltas mdltiplas. Um modelo matemético de
programagcao conica de segunda ordem inteira mista (PCSOIM)
é utilizado para otimizacdo do problema em um sistema radial
de 53 barras e 61 ramos. Em um trabalho anterior, este modelo
matematico foi submetido a outros testes especializados, dentre
eles testes que consideram cargas prioritarias para
restabelecimento e testes que diferenciam a prioridade de
operacdo de chaves controladas remotamente sobre chaves
controladas localmente. Dependendo do critério adotado pode
haver reducdo de varidveis de decisdo do problema e, assim, a
resolucdo do modelo matematico tende a se tornar menos
onerosa. Considerar a ocorréncia de multiplas faltas ndo exige
nenhuma modificacdo na formulacdo matemética do modelo
originalmente proposto e isto evidencia a sua ampla
funcionalidade em diversas condi¢des, mostrando-se muito
eficiente, inclusive quanto ao tempo de resolugéo.

Palavras-chaves — Confiabilidade do sistema elétrico de
distribui¢do, Modelagem matematica, Programacao conica de
segunda ordem inteira mista, Reconfiguracdo de sistemas
elétricos de distribuicdo radiais, Restauracdo do fornecimento
de energia elétrica em sistemas de distribuigao.

LISTA DE SiMBOLOS

v Funcdo objetivo de minimizacao.
Conjuntos:
Q,,Q, Conjunto de barras, excluindo as barras indicadas

como locais de falta, e conjunto de barras de
subestagoes: Q; < Q.

|Q4], 19| Total de barras participantes do processo de
resolucéo e total de barras de subestagéo.

Qq,Q; Conjunto de chaves normalmente abertas e
conjunto de chaves normalmente fechadas ndo
indisponibilizadas para o processo de resolucao.

Q, Conjunto de ramos participantes do processo de
resolugéo: Q; = Q, U Q.

Qp Conjunto de ramos ficticios: existe um ramo

ficticio inicialmente aberto ligando a S a cada
barra de carga do sistema.

Este trabalho recebeu apoio da Coordenagao de Aperfei-
¢oamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).

Parametros:

st Indica a barra da subestagdo ficticia: S/ € Q.

Pp,,Qp, Demandas de poténcia ativa e de poténcia reativa
da barra i.

a; Custo do corte de carga Pp, e Qp, da barra i.

Bij, u;; Custo de operagdo da chave x;; inicialmente
aberta e custo de operagdo da chave x;;
inicialmente fechada no correspondente ramo
i—J.

R;j, X;;, Resisténcia, reatancia e impedancia do ramo i — j.

Zl,]

v,V Magnitudes minima e maxima de tenséo
permitidas para o sistema elétrico.

I Fluxo méximo de corrente permitido no ramo
i—j.

M Fluxo méaximo de poténcia artificial permitido na
parcela desconexa do sistema real.

S_Gi Capacidade méxima de geracdo de poténcia
aparente da subestacéo real i.

Variaveis:

X; j Variavel binaria: representa o estado operativo da
chave no ramo i—j: x;; =1 indica chave
fechada e x; ; = 0 indica chave aberta.

Vi Varidvel binéria: representa a decisdo quanto ao
corte de carga na barra i; responsavel por
desconectar do sistema real as barras de carga que
ndo devem ser restauradas e/ou atendidas pelo
conjunto de subestacBes reais e responsavel por
conectar as barras cortadas a subestacdo ficticia
Sf. A barra i é cortada quando y; =1 e €
energizada quando y; = 0.

P,;,Q;; Fluxo de poténcia ativa e fluxo de poténcia reativa
noramo i — j.

Pg,,Qg, Geragdo de poténcia ativa e geragdo de poténcia

reativa na barra i (a geracdo é nula nas barras de
carga e na S/, ou seja, s pode existir nas barras
de subestacéo reais).



H;; Fluxo de poténcia artificial no ramo i — j.

Hg, Geragdo de poténcia artificial na barra i (a
geracdo é nula nas barras de carga e nas barras de
subestac&o reais, ou seja, s6 pode existir na S).

L Quadrado da magnitude de corrente no ramo

' i—j.
/AR Quadrado da magnitude de tenséo na barra i.
b; Variavel auxiliar em funcdo do estado operativo

do ramo i—j, responsavel por satisfazer a
igualdade nas equac@es relacionadas a 2% Lei de
Kirchhoff quando o ramo est4 aberto (um ramo
aberto ndo esté sujeito a 22 Lei de Kirchhoff).

I.  INTRODUGAO

O problema de restauragéo do servigo de fornecimento de
energia elétrica em sistemas de distribuicdo radiais consiste
no restabelecimento 6timo do sistema apo6s a ocorréncia de
faltas permanentes na rede. Operando em configuracdo
radial, diante de faltas, parcela do sistema a jusante do local
de falta sofre desenergizacdo. O restabelecimento se d&
através da reconfiguracdo da rede pela existéncia de circuitos
alternativos entre os alimentadores priméarios e de acordo
com os objetivos propostos para a solugdo do problema,
visando recuperar a confiabilidade do sistema quanto ao
atendimento aos consumidores. A reconfiguragdo é realizada
através de operacBes de chaveamento (as chaves operadas
tém seu estado inicial de abertura ou fechamento alterado).
Impor o cumprimento de restri¢Oes fisicas e operacionais da
rede elétrica é necessario para que a proposta de solugdo
corresponda a uma operagdo segura e de qualidade. Trata-se
de um problema de planejamento da operacdo que
normalmente exige solucdo em tempo real. Por esta razdo e
porque o problema é combinatorial de dificil solu¢do, muitos
trabalhos estdo propostos na literatura especializada como
mecanismo de auxilio ao operador do centro de controle do
sistema quanto a tomada de decisdo na elaboracdo de planos
de restauracdo, principalmente em casos de faltas mais
criticas. E ideal que o sistema elétrico seja reconfigurado de
modo a suprir, com seguranca e qualidade, 0 maximo
possivel da energia demandada, preferencialmente alterando
minimamente a topologia inicial da rede e com custos
operacionais e de tempo minimos. Assim, as metodologias de
resolucdo precisam ser eficientes e rapidas.

O problema de restauracdo em sistemas de distribuigéo de
energia elétrica (SDEE) foi tradicionalmente resolvido por
técnicas heuristicas, cujo proposito é obter solucdes vidveis
de boa qualidade e com custo computacional relativamente
baixo. Os primeiros trabalhos apresentados estdo
normalmente baseados nas proprias experiéncias dos
operadores do sistema de distribuicdo [1]-[3], ou em outras
estratégias heuristicas que permitem diminuir o espaco de
busca do problema e especializar a busca por solucbes
intuitivamente melhores [4]-[5]. Redes neurais artificiais
também foram empregadas na resolucdo do problema em
sistemas de distribuicdo, mostrando-se eficientes na
elaboracdo de planos de restauracdo de boa qualidade e em
tempo real [6]-[7]. Sobretudo, as meta-heuristicas foram as
técnicas heuristicas mais utilizadas, desde a década de 1990
até a atualidade, sendo apresentadas propostas de otimizacdo
que consideram a restauracdo tradicional, a restauracdo no
contexto das smart grids e a restauragdo com geragdo
distribuida [8]-[13].

Modelos matematicos completos para resolugdo exata do
problema de restauragdo por meio de técnicas de otimizacao
classica foram apresentados na literatura especializada a
partir de 2014, em [14]-[16]. Nesses trabalhos, os modelos
matematicos apresentados receberam diferentes formulagdes,
dentre elas estdo modelos de programacéo linear inteira mista
(PLIM) e de programacéo conica de segunda ordem inteira
mista (PCSOIM). Além disso, sdo apresentados modelos que
consideram todas as restricdes fisicas e operacionais do
SDEE e também modelos simplificados nos quais ndo sdo
considerados alguns pardmetros e algumas restrigdes da rede
elétrica. Todas as formulagcGes matematicas sdo explicitas e
completas e os modelos matematicos foram resolvidos de
forma exata através de solucionadores adequados ao tipo de
formulacéo de cada modelo.

E importante destacar que apenas recentemente uma
representagdo da restricdo de radialidade foi apresentada na
literatura especializada [17], trazendo grande contribuicdo
para o desenvolvimento de modelos matematicos para
otimizacdo de sistemas elétricos de distribuicdo que operam
em topologia radial. As relagfes algébricas apresentadas em
[17] séo simples e eficientes para garantir o cumprimento da
restricdo de radialidade e a conectividade do sistema.

Neste trabalho, o modelo de PCSOIM foi programado no
AMPL (A Modeling Language for Mathematical
Programming) [18] e resolvido com o solucionador CPLEX
versdo 12.2.0.0. O computador utilizado possui sistema
operacional de 64 bits, processador Intel(R) Core(TM) i5-
3337U com 1,80 GHz e memdria RAM de 6 GB.

1. MODELAGEM MATEMATICA E PLOBLEMA FORMULADO

Nesta secdo, o modelo matematico de PCSOIM
originalmente proposto em [16] é apresentado e discutido.
Neste trabalho, o modelo matematico é empregado para
resolver o problema de restauracdo em casos em que houve a
ocorréncia simultanea de falta permanente em mais de uma
localidade do SDEE, isto é, a ocorréncia de faltas maltiplas.
O modelo de PCSOIM ¢ apresentado nas relagdes de (1) a
(21). Todas as restricbes fundamentais do sistema elétrico
sdo consideradas nas formulages matematicas, portanto, é
um modelo AC completo e representa de forma adequada o
funcionamento da rede: as duas Leis de Kirchhoff estio
sendo aplicadas, as demandas de carga estdo diferenciadas
em termos de poténcias ativa e reativa, as impedancias nas
linhas estdo sendo consideradas nas equacgdes referentes as
Leis de Kirchhoff e os limites fisicos e operacionais impostos
para o fornecimento seguro e de qualidade de energia elétrica
estdo também presentes (limites de fluxo de corrente nos
ramos, de poténcia nos transformadores de subestagdo da
distribuicdo e limites de fornecimento de tensdo). O modelo
original ndo sofre nenhuma alteracdo nas suas relacdes
matematicas, portanto, para a sua resolucdo, apenas o0s
parametros de ponderacdo devem ser calibrados de acordo
com os interesses definidos e os multiplos elementos da rede
indicados como locais de falta devem ser isolados.

A proposta de restabelecimento € minimizar o corte de
carga e minimizar o nimero de operagfes de chaveamento
necessarias para o restabelecimento dessas cargas. Estas duas
propostas sdo consideradas ndo conflitantes, portanto, séo
formuladas na funcdo objetivo com ponderacdo para a
hierarquizacdo desejada. O objetivo principal € minimizar o
corte de carga, assim, a minimizagdo do numero de
chaveamentos tem prioridade secundaria. O modelo
matematico realiza corte de carga quando ha algum tipo



incontornavel de sobrecarga no sistema, de acordo com as
restricbes fisicas e operacionais impostas, ou seja, sempre
que possivel, o sistema é plenamente restabelecido (isolada a
parcela ndo restauravel), alterando minimamente a topologia
inicial da rede.

As faltas estdo indicadas nas barras. Uma barra com
defeito deve permanecer isolada enquanto o sistema elétrico
estiver em estado restaurativo, por isso sua demanda de carga
é ndo restauravel. Assim, ndo participam do processo de
resolucéo as barras indicadas como locais de falta e os ramos
utilizados para isolar a falta ficam indisponibilizados para a
reconfiguracdo do sistema. Com isso, sdo subtraidas do
processo de resolucdo todas as variaveis relacionadas a estes
ramos e a estas barras. Portanto, quando o sistema é
plenamente restabelecido, significa que a parcela restauravel
foi completamente reconectada e que a parcela com defeito
permaneceu isolada e sem atendimento. E quando ha corte de
carga, significa que a parcela restauravel ndo pbde ser
completamente reconectada por violacdo de algum requisito
operacional ou por auséncia de chaves secionadoras e que a
parcela com defeito permaneceu isolada e ndo sujeita ao
corte (o corte se refere as barras passiveis de restauragéo).
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A relagdo (1) corresponde a fungdo objetivo. As duas
primeiras parcelas correspondem a minimizacdo do ndmero
de operacOes de chaveamento, respectivamente ponderadas
pelos parametros f; ; e u; ;. A terceira parcela corresponde a
minimizacdo do corte de carga e é ponderada por «;. Os
parametros f5; ; e u; ; podem ser calibrados para diferenciar a
prioridade de operagdo entre as chaves do sistema, de acordo
com os custos operacionais de cada chave, e 0 pardmetro «;
pode ser especialmente calibrado para determinar a
prioridade individual de restabelecimento das barras de
carga. No entanto, assumindo f;; = p;; = 1 para todos os
ramos, ocorre apenas a contabilizacdo trivial das chaves
operadas e, assumindo «; igual para todas as barras, a
prioridade de restabelecimento fica apenas em termos da
demanda de carga associada a cada barra (assim, barra com
maior demanda de carga tem maior prioridade de
restauracdo). Nos testes realizados, f; ; = p; ; = 1 para todos
0s ramos do sistema e a; = 0.1 para todas as barras (as
demandas estdo em centenas de kW e KVAr). Desta forma,
esses parametros estdo cumprindo apenas o propdsito de
hierarquizar os dois objetivos formulados como proposta de
restabelecimento na funcgéo objetivo.

Quanto as restricdes do modelo, as relagoes:

e (2), (3) e (4 impdem o cumprimento da 1% Lei de
Kirchhoff (Lei de Kirchhoff para Correntes), sendo que a
restricdo (4) faz o balanco de poténcia artificial na parcela
desconexa do sistema real (as barras ndo restauradas sdo
conectadas a uma subestacao ficticia e sdo artificialmente
atendidas por esta subestacéo);

o (5) e (6) impdem o cumprimento da 22 Lei de Kirchhoff
(Lei de Kirchhoff para Tensdes), sendo que (5) tem como
complemento a restricdo (11) quando o respectivo ramo
esta aberto (inativo, com x; ; = 0);

o (7), (8), (9) e (10) impbem o cumprimento de limites
fisicos e operacionais do sistema elétrico de distribuicdo,
sendo que (7), (8) e (10) correspondem, respectivamente:
a capacidade de carregamento de cada subestacdo, ao
limite méaximo de fluxo de corrente nos ramos ativos do
sistema (nos ramos inoperantes, para os quais x; ; = 0, 0
fluxo é nulo), e aos limites adequados de tensdo em cada
barra com fornecimento de energia (a parcela desconexa
ndo esta sujeita a 22 Lei de Kirchhoff e nem aos limites
adequados de fornecimento de tensdo); e a restricdo (9)
impbe o limite de fluxo de poténcia artificial nos ramos
na parcela ndo restaurada conectada a subestacao ficticia;

e (11), (12), (13) e (14) sdo restricdes complementares,
destinadas a auxiliar o cumprimento de outras restri¢oes:
(11) auxilia no cumprimento da restricdo (5) quando o
ramo esta aberto (um ramo aberto ndo esta sujeito a 22 Lei
de Kirchhoff); e (12), (13) e (14), em conjunto,
determinam que so existe geracdo de poténcia artificial na
subestacdo ficticia (esta geragdo € inexistente nas
subestacbes reais e nas barras de carga) e que na
subestacdo ficticia ndo existe geracdo de poténcias ativa e
reativa (esta geracdo so existe nas subestacoes reais);

e (15) impde o total de circuitos fechados para operagdo
radial do sistema na parcela restaurada e também na
parcela ndo restaurada conectada a subestacéo ficticia; a
restricdo (15) permite a ndo alteragdo do estado das
chaves reais fechadas na parcela desconexa do sistema
real (na parcela ndo restaurada);



e (16), (17), (18) e (19) s8o restricbes substitutas
(surrogate): sdo conceitualmente redundantes no modelo
matematico, tdo somente destinadas a melhorar o
desempenho no processo de resolucdo do modelo (elas
aceleram o processo de resolucdo, reduzindo
drasticamente 0 tempo necessario para convergéncia);

e (20) e (21) impdem a natureza binaria das variaveis de
decisdo x; ; e y;, respectivamente.

A subestagdo ficticia deverd formar uma topologia
conexa e radial com a parcela ndo restaurada do sistema
elétrico e as chaves inicialmente fechadas nesta parcela
desconexa ndo devem ter seu estado inicial alterado (para
isso, um unico ramo ficticio deve ser fechado entre a
subestacdo ficticia e barras nao restauradas adjacentes que
possuem ramos inicialmente fechados as conectando entre
si). E a parcela que minimiza o ndmero de chaveamentos na
funcdo objetivo que garante que chaves reais fechadas na
parcela desconexa ndo sejam abertas e substituidas por
chaves ficticias, pois em (1) ndo existe custo associado a
operagdo de variaveis x;; que representam ramos ficticios
(ramos i —j € Q). Sendo assim, em (15) sdo fechados
apenas os circuitos ficticios necessarios para preservar o
sistema restaurdvel completamente conexo ao conjunto de
subestacdes (incluindo a subestacdo ficticia) e radial, sem
alterar o estado inicial das chaves reais que devem
permanecer fechadas na parcela ndo restaurada.

O sistema se mantém conexo as subestagdes porque a
demanda de carga é suprida unicamente por elas (apenas nas
barras de subestacdo existe geracdo de poténcia). Isto é
valido tanto para a geragdo de poténcias ativa e reativa, Pg, €
Qq,» na parcela restaurada atendida pelas subestagdes reais,
guanto para a geracdo de poténcia artificial, Hg,, na parcela
no restaurada atendida pela subestagéo ficticia. Como a S'
sO pode gerar poténcia artificial, entdo existe apenas fluxo de
poténcia artificial, H;;, nos ramos na parcela desconexa.
Assim, em cada barra de carga ndo restaurada existe um
gerador artificial conectado para suprimento artificial de suas
reais demandas de poténcia ativa e de poténcia reativa. Ou
seja, nas relacbes (2) e (3), quando y; =1, o balango de
carga ativa e o balanco de carga reativa sdo satisfeitos,
respectivamente, da seguinte forma: Pp, = Ppy; € Qp, =
Qp.yi- Assim, (Pp, + Qp,)y; funciona como um gerador
artificial conectado a barra i e que opera apenas quando ela é
cortada. Tendo suas demandas reais atendidas por seus
geradores artificiais, as barras ndo restauradas passam a
demandar uma unidade de poténcia artificial, representada
por y; na relacdo (4) (sendo y; a variavel binéria que indica
se a barra i deve ser cortada na configuracdo final (y; = 1)
ou se deve ser ou se manter energizada (y; = 0)), e sdo entao
conectadas a S”. Além disso, apenas a parcela restaurada esta
sujeita a 2¢ Lei de Kirchhoff (a variavel b; ; auxilia no calculo
da queda de tensdo em (5), satisfazendo a igualdade quando o
ramo esta aberto) e sujeita aos limites de tensdo permitidos
para a operacdo do sistema, principalmente porque sO
existem fluxos de corrente e de poténcias ativa e reativa na
parcela restaurada do sistema.

Ill.  TESTESE RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos com a
resolucdo do modelo matematico de PCSOIM para os
cenarios de falta informados na Tabela I. O sistema de
distribuico utilizado para teste € o mesmo utilizado em [16]:

um sistema de distribuicio com 53 barras, sendo 3
subestacdes e 50 barras de carga (ou secBes de carga), e com
61 ramos. A configuracdo base do sistema em estado normal
de operacdo é apresentada na Figura 1. A demanda
normalmente atendida pelo sistema é de 50.742,95 kVA
(45.668,70 KW e 22.118,24 kVAr). A tensdo nominal é de
13,8 kV e as tensdes minima e maxima permitidas sdo,
respectivamente, correspondentes a 0,95 e 1,00 p.u.. Os
demais dados fisicos e operacionais do sistema teste podem
ser consultados em [16].

Os testes simulam a combinagdo de cenarios muito
criticos de falta, com alocacdo de faltas em barras na saida
das subestacfes e/ou em barras que possuem chaves de
interconex&o com outros alimentadores. Estes cendrios, além
de desatenderem a um montante expressivo de cargas,
indisponibilizam  parcialmente o atendimento pelas
subesta¢des de distribuicdo e/ou dificultam a transferéncia de
cargas entre os alimentadores primarios. Os resultados
obtidos constam na Tabela Il. As solucBes se referem a
configuracdo final étima do sistema teste para operacdo no
estado restaurativo: listam-se 0 minimo de chaves que devem
ser operadas e as possiveis barras a serem desconectadas para
o corte minimo de carga. Na Tabela Il sdo apresentadas
informacdes operacionais do sistema decorrentes dos planos
de restauracgéo elaborados.

104 =

== 102

Circuito aberto
—— Circuito fechado

e Barra de subesta¢do
= Barra de demanda

Figura 1. Sistema teste de 53 barras e 61 ramos (adaptado de [13]).

TABELA I. CENARIOS DE FALTA (INDIVIDUALMENTE INFORMADOS)

Local ~ Ramos B{?\r_ras desatendidas Crzg?;jrgiiie(r:gtiggs
(barra) | indisponibilizados a jusante da falta W VY
1 101-1, 9-1, 2-1 2,9,10,17,22,23,24,25| 6.791,40 | 3.289,22
3 101-3, 4-3 4,5,6,7,8,26,27,28 7.415,10 | 3.591,27
4 4-3,7-4,5-4 5,6,7,8,26,27,28 6.652,80 | 3.222,05
10 10-9, 10-31, 10-38 |- - -
33 33-39, 33-34, 8-33 34, 35, 36 1.663,20 805,58




TABELA Il. RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS PELO MODELO
MATEMATICO DE PCSOIM

Local Chaves indicadas para operagédo Barras Corte de I:)n:jléo
(barra)|  (Abertura ; Fechamento) | Ficticia | desconectadas |carga (kw) resolucao
1 25-24 ; 104-22, 8-25 200-2 2 1.039,50 3
5-4, 27-8, 26-27, 28-6, 34-33; | 200-5,
8 28-27, 8-33, 35-40, 28-50 200-26 56,26 8.118,50 181
6-5, 26-27, 34-33; 8-33, 35-40,| 200-5,
4 aso 50005 | 526 263340 | 92
10 - - - - 2
33 ; 35-40 - - 0,00 2
1,10 | ;104-22 200-2 2 1.039,50 2
6-5, 26-27, 34-33; 8-33, 35-40, 200-5,
3.4 |g50 200-26 | 28 2.633,40 98
8-7, 27-8, 26-27, 28-6; 8-25, |200-4,
3,33 28.27, 35.40, 28-50 200-26 | 467,26 | 457380 6
8-7, 27-8, 26-27, 28-6; 8-25 200-6,
3,4,33 28.27, 3540, 28-50 588;6 5,6,7,26 3.811,50 3

TABELA 1ll. INFORMACOES OPERACIONAIS APOS A RECONFIGURAGCAO

de fata| tensao abservado | PET%5 | e fara | tencdo observado, | P02

(barra) p.u. Barra (kw) (barra) p.u. Barra (kw)
1 0,9714 36 430,88 | 1,10 0,9714 36 386,68
3 0,9635 4 563,65 | 3,4 0,9614 27 548,20
4 0,9614 27 548,26 | 3,33 0,9644 27 442,11
10 0,9714 36 404,84 |(3,4,33 0,9644 27 442,11
33 0,9764 34 374,73

De modo geral, principalmente em contexto de faltas
maltiplas: (@) A exclusdo das variaveis de decisdo
relacionadas aos elementos da rede elétrica que sdo isolados
tende a tornar menos oneroso o processo de resolucéo; (b) No
entanto, a reducdo de circuitos alternativos, principalmente
em cenarios criticos de falta, pode aumentar o nimero de
configuracGes infactiveis (especialmente com sobrecarga de
corrente), onerando a resolugdo do problema (Em casos em
que é possivel restabelecer completamente o sistema, o
tempo de resolucdo é muito menor do que em casos em que 0
restabelecimento pleno ndo é viavel, independente do
montante de carga ndo suprida restauravel [14], [16].); (c)
Por outro lado, a rapidez do processo de resolu¢do depende
principalmente da configuragcdo de falta no sistema: mesmo
diante da inviabilidade de restabelecimento pleno do sistema,
a deciséo pelo corte de carga é muito rapida em casos em que
h& menor possibilidade de remanejar cargas para outros
alimentadores; (d) Além disso, a reducdo da demanda de
carga para atendimento pode reduzir o fluxo de corrente em
alguns ramos e, eventualmente, melhorar o tempo de
resolucdo do problema, inclusive permitindo a reducdo do
numero de chaveamentos na rede.

Comparando os resultados obtidos para os cenarios de
faltas multiplas analisados com os resultados obtidos para 0s
mesmos cenarios de falta resolvidos separadamente,
verificou-se que:

e Com a reducdo de circuitos disponiveis para a
reconfiguracdo do sistema, houve maior corte de carga
nos cenarios de falta simultanea nas barras 3 e 33, com 4,
5, 6, 7 e 26 desconectadas, e nas barras 3, 4 e 33, com 5,
6, 7 e 26 desconectadas (a indisponibilizacdo do circuito
8-33 resultou no corte adicional das barras 4 e 7 no
primeiro caso e da barra 7 no segundo caso); houve
menor corte de carga no cenario de falta simultanea nas
barras 3 e 4, com 5 e 26 desconectadas (o isolamento da

barra 4 permitiu o restabelecimento adicional da barra 6
nesse contexto); o corte de carga foi igual no cenario de
falta simultdnea nas barras 1 e 10, com a barra 2
desconectada.

e O tempo de resolucdo dos casos de falta simultanea
analisados foi muito menor em comparagdo com o maior
tempo de resolucdo dos mesmos cenarios resolvidos
separadamente, principalmente pela reducdo de variaveis
de decisdo do problema.

e Quanto aos chaveamentos, houve reducdo no nimero de
operacdes realizadas nos cenarios de falta simultanea em
1 e 10 (pelo alivio de fluxo de corrente com o isolamento
da barra 10), de falta simultanea em 3 e 4 (pelo alivio de
fluxo de corrente com o isolamento da barra 4), de falta
simultanea em 3 e 33 (pelo isolamento da barra terminal
33) e de falta simultanea em 3, 4 e 33. As reducdes foram,
respectivamente, de trés para um, de nove para seis e de
nove para oito nos dois Gltimos casos cujas operacdes de
chaveamento sdo as mesmas. Comparando os cenérios de
falta simultanea em 3 e 4 e de falta simultanea em 3, 4 ¢
33, observa-se que a indisponibilizacdo do ramo 8-33 no
segundo caso fez aumentar dois chaveamentos para a
configuragdo oGtima, com o ndo restabelecimento
adicional das barras 6 e 7, e que o tempo de resolucéo
caiu de 98 segundos para 3 segundos.

As principais chaves operadas para reconectar barras em
todos esses contextos de falta foram: 8-33, 35-40, 28-50,
104-22 e 25-8. O fluxo méaximo permitido nos ramos 8-33 e
104-22 é de 250 A (em termos de poténcia ativa, é de
5.378,0178 kW) e nos ramos 35-40, 28-50 e 25-8 é de 150 A
(em termos de poténcia ativa, 3.226,8107 kW).

A seguir, as propostas de reconfiguracdo sdo analisadas
de forma detalhada. Em todas as solugdes, ndo existem
violagdes de nenhum requisito operacional: todas as
subestacbes operam abaixo de suas capacidades de
atendimento, os fluxos de corrente nos ramos obedecem aos
limites permitidos e as tensdes sdo fornecidas dentro da faixa
permitida.

No contexto de falta na barra 1, a carga da barra 25
(623,70 kW e 302,07 kVAr) foi transferida para outro
alimentador da propria subestacdo 101, abrindo 24-25 e
fechando 8-25, e a chave 104-22 foi fechada para reconectar
as barras 9, 10, 17, 22, 23 e 24. A barra 2 permaneceu
desenergizada pelo isolamento do Unico ramo adjacente a ela,
o ramo 2-1. O fluxo de corrente no ramo 8-25 é de 29,3433 A
e no ramo 104-22 ¢é de 241,6799 A. A barra 10 é uma barra
terminal a jusante da barra 1, ambas alimentadas pela
subestacdo 101. Assim, no contexto de falta simultdnea em 1
e 10, ao desobrigar o atendimento a barra 10 (com demanda
de 2.009,70 kW e de 973,36 kVAr), foi suficiente fechar a
chave 104-22 para reconectar as barras 9, 17, 22, 23, 24 e 25.
A barra 2 permaneceu desenergizada. Neste contexto de falta
simultanea, o fluxo no ramo 104-22 é de 175,3431 A e em
ambos os cendrios, o menor médulo de tenséo é de 0,9714
p.u., na barra 36.

No caso de falta simultinea nas barras 3 e 4, os
chaveamentos foram os mesmos propostos para o cenario de
falta na barra 4. Como 4 é adjacente de 3 e esta a jusante de
3, entdo a configuracdo Otima para este caso de falta
simultanea se diferencia apenas quanto ao ramo 101-3 que
foi indisponibilizado neste contexto e que permaneceu
fechado no caso de falta em 4 (preservando o atendimento a



barra 3, a montante de 4). As barras 6 e 28 foram restauradas
com a abertura de 6-5 e o fechamento de 28-50; as barras 7, 8
e 27 foram restauradas com a abertura de 26-27 e 34-33 e 0
fechamento de 8-33; as barras 34, 35 e 36, que
permaneceram energizadas a jusante da barra 33, foram
transferidas para outro alimentador com a abertura de 34-33 e
o fechamento de 35-40 (esta transferéncia aumenta o nimero
de chaveamentos, mas € necessaria para preservar a
factibilidade operacional do sistema). As barras 5 e 26 ndo
foram restauradas. O menor moédulo de tensdo observado € de
0,9614 p.u., na barra 27.

No caso de falta simultdnea nas barras 3, 4 e 33, 0
isolamento da barra 33 indisponibilizou as chaves 8-33, 34-
33 e 33-39, assim, as barras 34, 35 e 36 foram desenergizadas
e o fechamento da chave 35-40 reconectou estas barras; com
a chave 8-33 indisponivel para fechamento, foi indicado o
fechamento de 8-25 na tentativa de reconectar as barras
desatendidas a jusante de 3 e 4, no entanto, foi possivel
restaurar apenas a barra 8 e as chaves 8-7 e 27-8 foram
abertas (o limite de fluxo de corrente no circuito a jusante da
barra 22 é de 150 A e impede o restabelecimento de mais
cargas (a primeira violagdo ocorreria no ramo 23-22, cujo
fluxo estd em 142,23 A)); finalmente, as barras 27 e 28 foram
reconectadas com a abertura de 28-6, 26-27 e 27-8 e 0
fechamento de 28-50 e 28-27. As barras 5, 6, 7 e 26 ndo
foram restauradas. O menor mddulo de tenséo é de 0,9644
p.u., na barra 27.

No caso de falta simultdnea em 3 e 33, as operagdes de
chaveamento indicadas sdo as mesmas indicadas para o
cenario de falta simultdnea em 3, 4 e 33, no entanto, a barra 4
era passivel de restauragdo e ndo foi restaurada. Assim, além
das barras 5, 6, 7 e 26, a barra 4 também néo foi restaurada.
A reconfiguracéo no cenéario de falta na barra 3 se diferencia
do cenario de falta simultdnea em 3 e 33 quanto ao
isolamento da barra 33 e quanto ao corte das barras 4 e 7. No
caso de falta em 3, 0 menor madulo de tensdo observado é de
0,9635 p.u., na barra 4.

IV. CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi apresentar novos testes
realizados com 0 modelo matemético de PCSOIM proposto
em [16] para restauragdo 6tima do servico de fornecimento
de energia elétrica em sistemas de distribuicdo radiais. O
modelo é completo e formulado sem simplificagfes (nele
constam todas as restricbes fundamentais relacionadas a
operagdo do sistema elétrico) e, neste trabalho, foi utilizado
ineditamente para resolver cenarios de faltas maltiplas. N&o
foi necessario realizar modificagbes nas formulagdes
matematicas do modelo originalmente proposto e isso é
extremamente relevante, pois, neste mesmo contexto, a
implementacdo de métodos heuristicos tende a se tornar mais
dificil.

Os resultados dos testes realizados mostraram que,
mesmo diante de cenarios muito criticos de falta, as solucées
otimas sdo apresentadas em tempo adequado ao problema de
restauracdo, o que é muito relevante. Além disso, verificou-
se que, em contextos de faltas mdltiplas, o tempo de
resolucdo foi menor que o maior tempo observado nos
mesmos cendrios de falta simulados individualmente. Assim,
a modelagem matematica apresentada se mostrou muito
eficiente também para resolver o problema de restauragédo em
contextos de faltas multiplas.
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