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Resumo

As empresas responsaveis pelo fornecimento de energigal@oncessionarias) devem
instalar equipamentos de protecédo (religadores e fuyi@ele seccionamento (chaves) em lo-
cais adequados da rede de distribuicdo para prestar umsde/boa qualidade. Org&os regula-
dores estabelecem métricas (indices de continuidadeppardificar e analisar o desempenho
das concessionarias.

O problema abordado neste trabalho pode ser dividido empiutes. A primeira trata de
otimizar a alocacao de religadores em uma rede de distéibuipscando melhorar os indices
de continuidade. A meta-heuristi8anulated Annealintpi empregada e os resultados obtidos
nos testes realizados ficaram muito proximos dos valoresoéti Na segunda parte, tenta-se
determinar a melhor alocacéo de religadores, fusiveisweslde forma simultdnea, novamente
para melhorar os indices de uma rede de distribuicdo. Um ImaideProgramacéo Linear
Binaria proposto na literatura foi implementado e testafle deficiéncias identificadas neste
modelo motivaram o desenvolvimento de uma nova formulagi®rdgramacado Nao-linear
Binaria, mais abrangente, e um algoritmo lwlanch-and-boundespecifico para resolver as
formulagdes obtidas com o novo modelo.

As solugdes propostas neste trabalho permitem que as somt@s$as projetem ou re-
estruturem a protecao das redes de distribuicdo de en&¥giaede forma a melhorar o servi¢o
prestado aos consumidores. Com isto, as empresas podenugicmcusto dos investimentos
e a0 mesmo tempo garantir que os seus clientes serdo medhdidats, o que gera beneficios
econdmicos a ambos.



Abstract

An eletric utility must install protection (reclosers angés) and sectionalizing (switches)
devices in key points of its distribution network to seng c¢ustomers with a reliable power
supply. Utility boards or similar commissions define measureliability indices) to quantify
and analize the eletric utility services.

The problem addressed in this work is twofold. First, we wandptimize the allocation
of reclosers in a distribution network to improve its rellap indices. The Simulated Anne-
aling meta-heuristic was employed and its results wereedloshe optimal values in the tests
performed. Second, we want to improve the effectivenesdadftebution protective design by
identifying the type (recloser, fuse or switch) and locatid devices to be installed. A Binary
Linear Programming model found in the literature was impated and tested. Its deficiencies
leaded to the development of a more complete Binary NonliReagramming model and a
specific branch-and-bound algorithm to solve it.

The solutions proposed in this work allow an eletric utilityproject and restructure the
protection design of its distribution networks, allowitigd improve the service provided to its
consumers. Hence, the company can cut investiments casistiirensure a better quality of
service to its clients, generating economic benefits to patties.
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1 Introducao

Este trabalho, pertencente a area de Pesquisa Operaalesafteve a aplicacdo de um
conjunto de métodos de Otimizagdo a um problema real: deterros melhores pontos de
alocacédo de equipamentos de protecdo em uma rede de distolole energia elétrica.

Tal problema é o objeto de investigacdo do projeto de pesguiitulado “Otimizacéo de
dispositivos de prote¢éo instalados na rede de 15 kV”, debedo pelo Nucleo de Inferéncia e
Algoritmos (NINFA) do Departamento de Informatica (DI) dailkersidade Federal do Espirito
Santos (UFES) e financiado pela ESCELSA (Espirito Santor@isrilétricas S.A.).

1.1 Motivacéo

O objetivo principal de uma empresa de distribuicdo de emelgtrica (concessionaria) é
atender os seus consumidores de uma forma confiavel e a umdasto. Além, é claro, de
obter lucro com esta atividade. Com a privatizacdo das esapr@o setor na década de 1990
pelo governo brasileiro, criou-se um Orgao responsaveapompanhar, regular e fiscalizar as
atividades das concessionarias elétricas: a Agéncia MNalaie Energia Elétrica (ANEEL).

Para poder quantificar a qualidade do servico prestado peflasessionarias, a ANEEL
define osindicadores de continuidad@&NEOCJ] de uma rede de distribuicdo, dentre os quais
destacam-se o DEC (Duracgao Equivalente de Interrupcéo pidade Consumidora) e o FEC
(Frequéncia Equivalente de Interrupcédo por Unidade Coitkra). Este indicadores de conti-
nuidade também sdo chamadodmi#ices de confiabilidadea literatura.

A ANEEL estabelece metas anuais para esse indicadorese§Xoarias que nao as atin-
jam ficam sujeitas a sang¢0des, tais como multas. A ESCELSA,mt@mento, vem conseguindo
respeitar as metas estabelecidas pela ANEEL. No entanamaaano estes valores ficam mais
exigentes, obrigando a empresa a um investimento cada ver magprotecao da rede de dis-
tribuicdo de energia elétrica. Uma vez que o atual planejtorda protecdo baseia-se exclu-
sivamente no conhecimensml-hocadquirido pelo Engenheiro de Protecdo, as metas futuras
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tendem a se tornar mais dificeis de serem atingidas, gangmeim custo sempre crescente.

Desta forma, o estudo do planejamento da prote¢éo deve iassnapostura mais sistema-
tica e cientifica, permitindo assim o desenvolvimento daifeentas que auxiliem o Engenheiro
de Protecao a decidir onde os dispositivos de protecao deeemstalados.

1.2 Descricéo do problema

Uma rede de distribuicdo de energia elétrica tipica possai @strutura em arvore, onde o
no raiz da arvore é a fonte de onde parte o fluxo da energia @gadiaos nés folhas. A cada
no associa-se uma dada quantidade de consumidores quensstd@dos na area geografica
correspondente aquele né. Uma aresta entre dois nos indecéigacao (cabeamento elétrico)
entre eles.

Uma falha em um trecho da rede de distribuicdo pode levar ad@s@onexao (remogao de
uma aresta) de um né, criando uma subarvore formada pelostortectado e todos os seus
filhos. Enquanto a aresta removida néo for reinserida & falha néao for consertada), todos os
consumidores associados aos nos pertencentes a sub&acke §em energia elétrica.

Os indices de continuidade definidos pela ANEEL indicam oendrmédio de interrupcdes
sofridas pelos consumidores (FEC) e a duracdo média desiagincias (DEC). A confiabi-
lidade do fornecimento de energia elétrica é inversameawigopcional aos indices de DEC e
FEC. Assim, para melhorar (maximizar) a confiabilidade da vede deve-se buscar diminuir

(minimizar) os seus indicadores.

Os equipamentos de protecao (religadores e fusiveis) @saotento (chaves) instalados
em uma rede de distribuicdo tém as seguintes funcdes: (&) isna falha e (2) tentar trata-la,
de forma que ela atinja 0 menor nimero possivel de consues@ague esses clientes atingidos
figuem o menor tempo possivel sem energia. Em cada um dos r@sata de distribuicao
deve haver um equipamento de protecdo ou seccionamerdtaast Uma boa alocacao destes
dispositivos em uma rede tende a diminuir os seus indicadtEeontinuidade.

Isto posto, pode-se enunciar os objetivos deste trabalho:
1. Minimizar os indices de DEC e FEC de uma rede de distribyjg@rtindo de uma confi-

guracdo de equipamentos de protecédo ja existente e desgcioins melhores locais para
a alocacao e/ou realocacao de religadores.

2. Minimizar os indices de DEC e FEC de uma rede de distribugdgerindo uma confi-



1.3 Reviséo bibliografica 15

guracao Otima para a alocacao de religadores, fusiveisvexha

O capituloB mostra como o objetivo 1 foi alcancado. O seguwiijetivo é atacado no
capituldZ.

1.3 Revisao bibliogréafica

No inicio do projeto, realizou-se uma pesquisa bibliogeaiconstatou-se a existéncia de
grande material para estudo: livros, artigos e dissertagéamestrado. Esta secdo apresenta
breves comentarios sobre os textos considerados maiaméesy

Dias, em sua dissertacao de mestrado |Dia02], apresentmetndologia capaz de quanti-
ficar os impactos de varios tipos de acdes operacionais dmsidores de continuidade. Desta
forma, € possivel prever como cada uma destas ac¢des afetaméiabilidade do fornecimento
de energia elétrica. Embora o autor apresente a sua metaedorma clara e detalhada, ne-
nhuma referéncia a algoritmos computacionais é feita.

Em [ST97] e [ST98], Soudi e Tomsovic apresentam uma forndinldgseada em Progra-
macdao Linear Binaria (PLB) para identificar uma configuragam o tipo e a localizacdo de
dispositivos de protecdo em uma rede de distribuicdo, bhdsceinimizar os indices SAIFI
(System Average Interruption Frequency Index SAIDI (System Average Interruption Dura-
tion Indey. Estes indicadores sao utilizados por concessionarias-americanas e correspon-
dem ao FEC e ao DEC, respectivamente. O modelo propostzautiiuristicas da Engenharia
de Protecdo para simplificar o problema e diminuir o tempe@ssrio para a sua solugéo.
Um artigo subsequente dos mesmos autores [ST99] trata tseathié qualidade das solucdes
obtidas e da complexidade do algoritmo. Finalmente,[em I ™®budi e Tomsovic apresen-
tam uma modelagem que utiliza Programacgé&o Orientada ai@igi¢Goal Programmind na
tentativa de buscar um equilibrio na otimizacao simult&tesaindices SAIFI e SAIDI.

Baseando-se no trabalho de Soudi e Tomsavic [ST98], Silsardelve um modelo de
Programacéao Nao-Linear Binaria (PNLB) para o problema ie@apl meta-heuristica de Algo-
ritmos Geneéticos para tentar encontrar solucdes viaves @anodelo[[dSC2]. Os resultados
obtidos sdo resumidos e [dSPMO04]. Convém ressaltar querauliacido apresentada € bas-
tante complexa e incorpora as mesmas heuristicas aplicadagyinal.

Um problema similar, relacionando os diferentes tipos dgasa configuracdes da rede
de distribuicdo e tipos de consumidores pode ser vista_e®E|BINeste artigo, Billinton e
Jonnavithula utilizam a meta-heuristicaSienulated Annealingara buscar solucgées.
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Finalmente, em seu livrd_[BroD2], Brown apresenta técnpaas a otimizacéo da confia-
bilidade da distribuicdo de forma estruturada e sistema#dguns dos algoritmos mostrados
nesse livro foram empregados neste trabalho.

1.4 Estrutura da dissertacéao
O restante deste trabalho esté dividido em 4 capitulos:

e O capitulo[2 descreve o problema, apresentando os conceito®s e definicbes uti-
lizadas no restante do documento. A estrutura da massa de dadeste disponivel é
mostrada, bem como o tratamento que Ihe foi aplicado paratssreas informacgdes
necessarias aos algoritmos descritos nos capitulos seguin

e O capituld B trata da otimizacdo da alocacéo de religadanesre alimentador. Trés
algoritmos sdo apresentados: a Simulacdo Analitica, asBHgaustiva e &Gimulated
Annealing A Simulagdo Analitica € um método de estimativa de indi8&$K| e SAIDI)
apresentado por Brown [Bro02]. Uma versao adaptada doitigné mostrada na secéo
B.2. Esta simulacao serve como base para os algoritmos ¢fiedSeB € 314. A solucao
forca bruta (Busca Exaustiva) aparece na s€cdo 3.3. Umsedal complexidade do
algoritmo e resultados experimentais compativeis buscasirar a dificuldade da sua
aplicacao devido ao seu grande tempo de execucao. A GetéStra a adaptacdo da
meta-heuristica d8imulated Annealingara o problema e faz uma comparacdo com 0s
resultados obtidos com a Busca Exaustiva.

e O capituld# apresenta modelos de programacao matemataagdeterminar a confi-
guracdo 6tima para a alocacao de religadores, fusiveisveslean um alimentador. Na
seca@4ll, a modelagem de PLB de Soudi e Tomsovic |[ST98] elapéagdo sao mostra-
dos. Os problemas encontrados na utilizacdo deste modalaie a criacdo de uma nova
modelagem, mais geral que a de Soudi e Tomsovic e mais sioyres de Silva e Man-
tovani [dSPM0#4], como pode ser visto na selcab 4.2. O esfangpatacional necessario
para se resolver os problemas obtidos com o novo modelo d®RNado motivou a
busca por um algoritmo d&ranch-and-bounéspecifico para as suas carateristicas. Este
novo algoritmo se encontra na se€ag 4.3.

e Finalmente, o capituld 5 apresenta as consideracdes finaidusdes e trabalhos futuros.
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2 Caracterizacao do problema

Este capitulo apresenta os principais conceitos e defgiggeessarias para o entendimento
do problema.

2.1 Caracteristicas da rede de distribuicao

A energia elétrica produzida em usinas hidroelétricagaetétricas e outras fontes passa
por um longo caminho até chegar aos consumidores. E papebdadle transmiss&o / distri-
buicdo garantir que essa energia atinja o seu destino comimmde perdas. Inicialmente, a
transmisséo é realizada em altissima tenséo (> 100 kV) atiéestmcao.

Subestacdoé uma estacéo subsidiaria de um sistema de geracao, tra@eraidistribuicéo de
energia elétrica onde a tenséo é abaixada{(de€0 kV para~ 15 kV) por meio de transforma-
dores. Para efeitos do problema aqui tratado, considegaesa subestacao € o ponto inicial de
fornecimento da energia.

O entorno geografico da subestagao esta coberto por umaerddgribuicdo que € formada
por um ou mais alimentadores.

Alimentador é um sistema de distribuicdo que leva a energia até os cotgrgnipresentes na
regido por ele coberta. Ao longo desta rede estao instateattsformadores, responsaveis por
abaixar a tenséo de distribuicdo (15 kV) até a tensédo espprdd cliente (geralmente 110 V

para consumidores residenciais).

Este trabalho trata somente de alimentadores radiais; isjoe possuem uma unica fonte
de energia (no caso, a subestacdo). Existem chaves ditasdimoente abertas” que podem
interligar dois pontos de alimentadores distintos e séizatias para realizamanobrasque
redirecionam o fluxo da energia na malha em caso de falhas. udmgue a determinacao
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dos melhores pontos para a instalacado destas chaves wiopstisi S6 um problema bastante
complexo, neste estudo as chaves normalmente abertas s@&msideradas: assume-se que
todos os alimentadores sdo completamente isolados.

2.2 Classificacéo dos tipos de falha e interrupcdes

As interrupcdes e falhas que ocorrem em um sistema de digtidbpodem ser separadas
em tipos distintos. Essa classificacdo € mostrada a seguiianjente com outras definicoes
importantes.

Estado Normal de Operacdoo estado do sistema de distribuicdo em que todas as chaves se
encontram na sua posi¢cao normal, nenhum equipamento dsfootoi acionado e todos os
componentes estdo operando adequadamente.

Contingéncia um evento imprevisivel (tal como uma falha) que leva o siatdedistribui¢céo
a deixar o seu estado normal de operacéo.

Interrupcdo Permanente é uma interrupgdo no fornecimento de energia elétrica atsicoi-
dores de um alimentador cuja duragao seja igual ou supeBioniautos.

Interrupcdo Temporéria corresponde as interrupgdes inferiores a 3 minutos.

Falha de Curto-circuito Permanente este tipo de contingéncia gera um fluxo de corrente de
falha, levando o sistema de protecdo a operar. Requer queguize de reparo seja despa-
chada para realizar o conserto e retornar o sistema ao estach@al de operacdo. Utiliza-se
Falha Permanente para um termo mais curto. Este tipo dedathpre leva a uma interrupcao
permanente.

Falha de Curto-circuito Temporaria este tipo de contingéncia gera um fluxo de corrente de
falha, mas desaparece quando o circuito é desenergizaitinaide Falha Temporaria para um
termo mais curto. Este tipo de falha pode causar uma intgioufemporaria ou permanente,
dependendo do equipamento de protecéo que ela tenha axionad
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2.3 Equipamentos de protecao / seccionamento

Os equipamentos de protecao e seccionamento estdo instaladubestacdo e ao longo
dos alimentadores. Os dispositivos existentes sao dogdich trés grandes grupos: religadores,
fusiveis e chaves.

Religador é um equipamento de protecao automatico que desernegizeecimo o alimen-
tador atingido por uma falha. Desta forma, uma falha tem@oé& “limpa” pelo religador,
causando somente uma interrupgao temporaria. Apés unzaqeexhtidade de tentativas de re-
energizacao, o religador “travalbtks-ouj e deve ser reativado manualmente (ou remotamente

caso possua esta funcionalidade). Esta situagéo surgeaoa8rias de falhas permanentes.

Um religador é um equipamento com um custo elevado, logo ntop@ara sua aloca-
céo devem ser bem escolhidos. Nos locais onde a instalagdim deligador ndo € viavel ou
economicamente interessante, pode-se utilizar fusiveis.

Fusivel € um equipamento de protecdo simples e barato. E projetattnrda a “estourar”
quando ha um fluxo de corrente elétrica superior a sua cerramhinal, interrompendo o for-
necimento e obrigando a sua troca. Tanto falhas permangumé@so temporarias causam uma

interrupcao permanente ao atingirem um fusivel.

Chave uma chave ndo é um dispositivo de protecdo e sim de secciot@mEmbora ndo
respondam ativamente a uma contingéncia, as chaves podeniizadas para isolar trechos
com falha de um alimentador. Isso permite que alguns comkuss sejam restaurados mais
rapidamente que outros, diminuindo o impacto das falhasEG.D

2.4 Estrutura de um alimentador

Um alimentador € formado pdtocosque séo delimitados por dispositivos de prote¢ao ou

seccionamento.

Bloco € a unidade de divisdo do alimentador, composta pelo calmaihe distribuicdo, capa-
citores e transformadores. Um bloco é identificado pelo mamde equipamento que o inicia.

O numero de consumidores de um bloco corresponde a quamtitadlientes conecta-
dos aos seus transformadores e cabeamento. Os blocos saoraumeade de interrupgoes:



2.4 Estrutura de um alimentador 20

Figura 2.1: Topologia do alimentador C7

assume-se que todos os seus consumidores séo desligadds goabloco sofre uma interrup-
cao. A FigurdZ1l apresenta a topologia de um alimentadbe @aareas correspondentes aos
seus oito blocos. As letras R, F e C indicam qual o tipo do equento delimitador do bloco:
religador, fusivel ou chave.

Analizando a estrutura de um alimentador, verifica-se delige a existéncia de uma
hierarquia de distribuicdo em que um bloco possui um paietexc primeiro) de onde chega
a energia e zero ou mais filhos para onde ela flui. Tomando casmmo o bloco 3602 do
alimentador C7, vemos que o abastecimento dos seus cormsesiesta condicionado a nao
interrupcao dos blocos 2024, 5100 e 3679.

Esta forma de estruturacdo dos alimentadores permite a&eptesentacdo como uma ar-
vore, onde cada n6 corresponde a um bloco. A Figula 2.2 mastneore do alimentador C7.

Circulos, quadrados e losangos representam religados®geis e chaves, respectivamente.



2.5 indices de continuidade da rede de distribuicéo 21

-
o
“

Figura 2.2: Arvore do alimentador C7

O primeiro bloco de um alimentador sempre possui um religadtomatico de subestacao
instalada Isto garante o isolamento entre os alimentadores de unestsgao.

2.5 Indices de continuidade da rede de distribuic&o

Os indices de continuidade fornecem uma indicacéo da @uiglido servigo de forneci-
mento de energia elétrica prestado pelo concessionarieaaade eles foram apurados.

2.5.1 Definicao da ANEEL

Na resolucao publicada em janeiro de 2000 [ANEOO], a ANEHindes seguintes indices
de continuidade:

e DEC: Duracéo Equivalente de Interrupgao por Unidade Consumido

e FEC: Frequéncia Equivalente de Interrup¢éo por Unidade Cortkurm

DIC: Duracao de Interrupgéo Individual por Unidade Consunador

DMIC : Duracdo Maxima de Interrupgé&o Continua por Unidade Coirdana

FIC: Frequéncia de Interrupc¢éo Individual por Unidade Conslona.

Este trabalho trata dos indices DEC e FEC. Os demais indiesitddo foram estudados e
portanto n&o serdo mais citados.
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A ANEEL define o DEC como

bEC_ T Cali) x (D)

[horas / per. de apur.] (2.1)
Ce
e o FEC como ) _
_ 2i=1Gali) -
FEC= c [interrup. / per. de apur.] (2.2)
C

Onde:

Ca(i) numero de consumidores afetados pela interrupg@m periodo de apuragéo.
t(i) duragéo da interrupg¢édpno periodo de apuracao.
k total de interrupc¢des no periodo considerado.

C. numero total de consumidores da regido considerada.

O periodo de apuracdo usual para estes indices € de um anm, §ssalmente o DEC é
medido em [horas / ano] e o FEC em [interrupgdes / ano].

2.5.2 Parametros necessarios para a estimativa de indices

As férmulas para o calculo de DEC e FEC definidas pela ANEElapéicaveis somente ao
historico de falhas da concessionaria. Uma vez que neshimbusca-se estimar como mu-
dancgas nos equipamentos de protecdo afetam estes indioessé necessaria a utilizagéo de
taxas que indiquem uma expectativa para o nimero de falhzeddebloco de um alimentador.

Taxa de Falha de Curto-circuito Permanente §) descreve uma expectativa para o nimero
de vezes por ano (ou por hora) que um bloco venha a experimengafalha de curto-circuito

permanente.

Taxa de Falha de Curto-circuito Temporaria (y) descreve uma expectativa para o nimero de
vezes por ano (ou por hora) que um bloco venha a experimemi@rfaiha de curto-circuito

temporario.

Além doA e doy, outros dois parametros podem influenciar na estimativaEie:MTTR
e MTTS.

Tempo Médio de Reparo - Mean Time to Repair (MTTR) representa o tempo estimado em
horas para se realizar o reparo de uma falha (medido a panrtirothento que a falha ocorrer).
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Os algoritmos apresentados por Brown ém [Bro02] utilizamimmo valor de MTTR para
todos os blocos de um alimentador. Tal simplificacdo genatené necessaria pois ndo ha um
historico de falhas de onde informacdes mais detalhadasposer extraidas. Quando ha dados
histdricos suficientes é possivel calcular os valores de RIppdra cada bloco.

Tempo Médio de Chaveamento - Mean Time to Switch (MTTS)representa o tempo espe-
rado para a operacdo de uma chave seccionalizadora depooéancia de uma falha no
sistema. Para chaves manuais, este é o tempo necessarmdespacho e deslocamento de
uma equipe de manutencgéo até o local onde a chave se encBateachaves automatizadas
este tempo é muito menor, geralmente desprezivel.

A qualidade da estimativa dos indices € dependente da foedestes parametros. Em
[BO98], Brown e Ochoa apresentam formas de se obter, esémalidar estes parametros,
mesmo quando ndo se possui um histérico de falhas significati secad 2.614 detalha como
estas informacdes foram extraidas a partir dos dados dispen

2.5.3 Redefinicdo da forma de calculo dos indices

A partir dos parametros definidos na sec¢éo anterior, é defimida nova forma para o
calculo da estimativa dos indices DEC e FEC.

O DEC de um alimentador pode ser estimado por

DEC= % [horas / ano] (2.3)
i
e o FEC por
FEC= % [interrup. / ano] (2.4)
T
Onde:

B o conjunto formado por todos os blocos de um alimentador.
Ni numero de consumidores do blaco
Nt numero total de consumidores do alimentador.
D; estimativa do nimero de horas por ano que o bidima interrompido.

F estimativa do nimero de interrup¢des por ano sofridas petob
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Os valore®d; e F podem ser calculados de diferentes formas a partir dos pai@sn, v,
MTTR e MTTS de cada bloco do alimentador. A selcab 3.2 mostreoaste calculo é realizado
pela Simulag&o Analitica.

2.6 Estrutura e tratamento dos dados

Esta secao apresenta os dados utilizados nos testes eexpho as informacdes necessa-
rias aos algoritmos empregados foram extraidas.

2.6.1 Descricdo da massa de teste: subestacoes

A Tabeld 21l mostra as principais caracteristicas das ®gdes de teste, listando para cada
alimentador que as compdem: a quantidade de blocos, o ®tarsumidores e o numero de
religadores ja instalados (sem contar o religador do nd.raiz

2.6.2 Informac0bes sobre a topologia dos alimentadores

Os dados sobre a topologia dos alimentadores normalmentarsézenados pelas con-
cessionarias em sistemas de geoprocessamento. Emboraatdate armazenamento empre-
gado possa mudar, os dados sobre as coordenadas geog@gicasgonentes, comprimentos
e tipos de cabeamento e pontos de conexdo dos equipamesr@ismante estdo disponiveis.
Analisando-se estes dados, é possivel construir a repaederem arvore de um alimentador,
como o exemplo mostrado na Figlral2.2.

Além disso, utilizando os dados sobre os transformadoresdeaque indicam a qual bloco
um tranformador pertence e a quantidade de clientes a ebxtema, é possivel se obter o
namero de consumidores de cada bloco de um alimentador.

2.6.3 Historico de interrupgdes

A ANEEL determina que toda concessionaria deve manter utarlts das interrupcdes
permanentes ocorridas em suas redes de distribuicaozdutilo-se estes registros é possivel
extrair os parametros necessarios para a estimativa dossrdefinidos na seca 215.2.

Obteve-se um historico de interrupcdes de cada um dos dhohames listados na Tabela
2.1, com os seguintes dados relevantes:
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Subestacdo Alimentador Blocos Consumidores Religadores
Al 43 5391 0
A A2 46 1746 0
A3 133 2581 2
A4 167 3223 2
Bl 118 2827 3
B B2 41 371 0
B3 34 793 0
B4 59 566 0
C1 147 1356 1
C2 60 670 0
C3 95 1346 2
C C4 124 1968 1
C5 107 2198 1
C6 16 1132 0
C7 8 47 0
C8 63 973 1
D1 246 4697 2
D D2 136 1232 3
D3 60 4881 0
D4 38 495 0
El 37 5895 0
E2 88 4793 1
E3 42 4801 2
E4 70 7770 1
E E5 104 7329 1
E6 48 5593 1
E7 143 4641 1
ES8 142 4803 4
E9 23 3490 0
F1 68 1357 0
F2 98 3250 1
F3 100 6806 1
F F4 38 5407 0
F5 28 2681 0
F6 56 2945 0
F7 100 4931 2

Tabela 2.1: Caracteristicas das subestacdes de teste

Ano de ocorréncia da interrupgao.

Numero do bloco onde ocorreu a falha que gerou a interrupgao.

Numero de consumidores afetados pela interrupcao.

Duragéao da interrupgéo.
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Estes dados foram apurados entre os anos de 2000 e 200Sigiexlu

2.6.4 Extracao dos parametros de estimativa

Esta se¢cdo mostra como é feita a extra¢éo dos parametrasndatios a partir do historico
de interrupcdes dos alimentadores.

2.6.4.1 Calculo das taxas de falhas

Silva [dS02] apresenta uma analise estatistica afirmaneaepca de 80% das falhas que
surgem nas redes de distribuicdo séo de carater tempdEateoconsideracao foi utilizada aqui,
conforme detalhado a seguir.

Primeiramente calcula-se a taxa de falh@B) de cada bloco do alimentador, dividindo-se
0 numero de ocorréncias de falhas do bloco no historico p@toeno de anos apurados. Aos
blocos sem registro de contingéncias € atribuida Tifrégual a 10% da menor taxa de falhas
calculada para todo o alimentador. Isto € necessario pammgue nao haja nenhum registro
de falhas para um bloco no periodo considerado, ndo sigqgifiea probabilidade de ocorréncia
de falhas neste bloco seja zero.

Em seguida, baseando-se no tipo de equipamento instalabom séo calculadas as
taxas de falhas permanenta$ ¢ temporariasyf, da seguinte forma:

e Fusivel em um bloco delimitado por um fusivel, tanto falhas permésgequanto tempo-
rarias se transformam em interrupcfes permanentes. [@esta,fa taxa de falhas obtida
do historico é dividida da forma convencional:

A = 20%xTF
y = 80%xTF (2.5)

e Religador: em um bloco delimitado por um religador, somente as fallemanentes
causam interrup¢des permanentes. Assim, a taxa de fallcataca a partir do histérico
corresponde diretamente ao valoid§a que falhas temporarias sao limpas pelo religador
e ndo aparecem no histérico. Os valored @gy sdo calculados desta forma:

A = TF
y = 4xTF (2.6)
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e Chave quando um bloco é delimitado por uma chave, busca-se qugdagento acima
dela atua em caso de falha e realiza-se o célculo confornpe ddi equipamento encon-
trado.

2.6.4.2 Céalculodo MTTR e MTTS

O caélculo do MTTR ¢é similar ao realizado para as taxas de dallos blocos. Para cada
ano do histérico, calcula-se o MTTR anual somando-se a darde todas as interrupcdes de
um bloco e dividindo-se pelo numero de ocorréncias. A sefparse uma média aritmética
simples entre os valores de cada ano. Foi verificada a ndadssile se normalizar alguns dos
valores obtidos, para se evitar o surgimento de blocos comR4Textremos (altos ou baixos
demais), causados por dados incompletos ou por uma excec¢#o conserto muito demorado.
Esta normalizagéo € feita a partir do calculo da média dos R&Tdos blocos e do seu desvio

padréo, determinando um valor minimo e maximo aceitavel.

O valor do MTTS néo é calculado. Utiliza-se o valor padraateadtura que € 1 hora para
chaves manuais e zero para os demais disposifivos [Bro02].
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3 Otimizacao da alocacao de religadores
em um alimentador

Este capitulo apresenta os algoritmos empregados paraatianalocacao de religadores
em um alimentador com uma configuracdo de equipamentos tegg@oodefinida. O objetivo é
minimizar os indices de DEC e FEC de um alimentador, ideatifio os melhores blocos para
a alocacédo de novos religadores e realocagdo dos ja egistent

3.1 Ambiente de desenvolvimento e testes

Os algoritmos apresentados nesta dissertacao foram iraptados em uma das seguintes
linguagems de programacéao: Python e C. A primeira foi est@lbela sua facilidade de uso, a
segunda pela sua eficiéncia. Os testes apresentados alpsiircapitulo foram realizados no
seguinte ambiente:

e Hardware

Processador Intel Pentium 4 2.66GHz. FSB 533 MHz. Cache I518&KB.

Placa-mée IBM com chipset Intel 865G.
— 1 GB de memodria RAM DDR 333.
HD 120GB IDE ATA-133 7200 RPM.

e Software

— Sistema operacional Debian GNU/Linux versao Etch.
— Kernel Linux verséo 2.6.12.5
— GCCverséo 4.0.3

— Python verséo 2.3.5
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3.2 Simulac&o Analitica

A Simulacdo Analitica € um método para estimar os indiceodéabilidade de um ali-
mentador. Esta simulacdo assume que a rede de distriblegdapece em seu estado normal
de operacédo a maior parte do tempo e que as contingénciasdeendentes e mutuamente
exclusivas. Esta técnica € capaz de modelar caractesi$itteas e operacionais detalhadas
[Bro02].

Esta forma de simulag&o analisa as respostas do sistematdedur as contingéncias, per-
mitindo determinar o impacto que uma falha exerce sobre cangonente. Este impacto é
ponderado pela sua probabilidade de ocorrénomaf), resultando em uma estimativa do efeito
de uma falha em cada componente. Os valord3 d& (secad 2.513) sdo obtidos acumulando-
se as contribui¢des individuais de cada contingéncia.

O restante desta secéo apresenta um algoritmo de Simulagditicda para redes de distri-
buicao radiais proposto por Browin [Bro02].

3.2.1 Algoritmo para estimativa de indices de confiabilidae

Para se realizar uma estimativa dos indices DEC e FEC ¢é agicessnsiderar a estrutura
do alimentador. Assim, inicialmente, deve-se construirvaré do alimentador, na qual cada

né da &rvore corresponde a um bloco e contém as seguintenagoes:

Tipo e identificagdo do equipamento instalado no bloco.

Numero de consumidores do blodd)(

Taxa de falhas permanenteg.(

Taxa de falhas temporariag (

Tempo médio de reparo (MTTR).

Tempo médio de chaveamento (MTTS).

Esta representacdo em arvore é a entrada do algoritmo déaS&unlAnalitica, adaptado
de Brown [Bro02] e mostrado no Algoritnig B.1. Os indices DEEEE obtidos como saida
do algoritmo tém um periodo de apuracao correspondenteladamdas taxasey. Assim, se
estas taxas estdo indicadas em [falhas / ano], os indiceBdePEC calculados correspondem
a [horas / ano0] e [interrupc¢des / ano], respectivamente.
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Algoritmo 3.1: Simulagdo Analitica

{Entrada: a arvore de um alimentador com os parametros N, A, y, MTTR e MTTS

definidos para todos os blocos}

{Variaveis:
— Dj = estimativa do namero de horas por ano que o bloco i fica interrompido
— F = estimativa do nimero de interrup¢des por ano sofridas pelo bloco i

— t, = taxa de falha (permanente ou temporaria) do bloco b}

{Saida: estimativa dos indices DEC e FEC para a configuracdo do alimentador

de entrada}

{B é o conjunto formado por todos os blocos do alimentador}
VieB:F+0
VieB:Dj«+0
Para todo beB faca
Gere uma falha temporaria e uma permanente em b.
Seja p o equipamento de protecdo a montante mais préximo da falha.
Se a falha é permanente V (a falha é temporaria A p é um fusivel) entdo
{Ocorreu uma interrupgdo permanente}
Se a falha é permanente entdo
th < Ap
Senéao
th— VYo
Fim se
Para todo bloco i a jusante do bloco definido por p (inclusive) faca
F—F+t
Di — Di+ty x MTTR,
Fim faca
Execute o procedimento de Restauracdo A Montante {se for o caso}
Fim se
Fim faca

Calcule os valores de DEC e FEC utilizando as equacbes (2.3) e (2.4)

A seguir duas definicbes importantes para o entendimenttydadteno séo apresentadas.

A montante Em direcdo a fonte de energia (raiz da arvore). Uma busca tamterparte de um
nd e segue pelos pais subsequentes até que um critério dia jgaatingido ou a busca chegue
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araiz.

A jusante Se afastando da fonte de energia. O conjunto de nés a jusableabb pode ser
identificado realizando-se uma busca em largura ou em pitwfade na arvore, a partir e

O algoritmo simula uma falha permanente (ponderada Jeuma temporaria (pelg
para cada bloco do alimentador. Skja bloco onde uma contingéncia esta sendo simulada.
Para se determinar o equipamento de prot@gdice atua sobre a falha, basta realizar uma busca
a montante dé. Quandab é definido por um religador ou um fusiv@ e b correspondem ao
mesmo no.

A Restauracdo A Montante (se¢aa 3.2.4), quando empregaddas utilizacdo de chaves
para isolar falhas e restaurar o maior nimero possivel deuanidores interrompidos a mon-
tante do bloco faltoso. Sua aplicagéo tende a diminuir o D&@lidnentador mas néo afeta o
FEC.

O Algoritmo[3.] pode ser facilmente modificado para conizdniloutros aspectos que ve-
nham a ser considerados relevantes. Por exemplo, casohseimégresse em investigar o nu-
mero de interrup¢des temporarias ocorridas em um alimenbkata incluir um procedimento
gue contabiliza as falhas temporarias limpas por religegior

3.2.2 Analise de complexidade da Simulacéo Analitica

Uma vez que a Busca Exaustiva utiliza a Simulagio Analipiaea se calcular a complexi-
dade da primeira precisa-se da complexidade da segundesdesto apresenta a analise de pior
caso para a simulagao.

Seja|B| a cardinalidade do conjun®. Para um alimentador comblocos tem-se entéo
|B| =n. O lago definido na linha 15 é executadov&zes, ja que séo geradas 2 duas falhas para
cada bloco (linha 16). O pior caso do algoritmo ocorre quamdalimentador for uma arvore
degenerada de alturecom um Unico fusivel na raiz e chaves em todos 0s outros blblasta
situacao,p serd sempre a raiz e o loop definido na linha 25 sempre seratagen vezes.
Tomandolsacomo o tempo de execucao da Simulacdo Analitica no pior tasese:

Tsa(n) =2n[(0+1+2+4+3+...4+n)+n. (3.1)

A progresséo aritmética entre parénteses corresponderarade nos visitados pela busca
a montante realizada para localizar o equipamer{tmha 17). Simplificando a equa¢do([3.1),
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n(n+1)
(P2

Tsa(n) =n+3n*> € O(n%). (3.3)

vem

Tsa(n) =2n (3.2)

e finalmente

A situacdo em que um fusivel é instalado na raiz do alimentad@lo ocorre na pratica mas
é suficiente para a analise de pior caso pois fornece a elstimadis pessimista possivel para o
tempo de execucéo do algoritmo. A Restauracdo A Montantéon&onsiderada na analise de
pior caso mas tende a aumentar o tempo de execucao do algpoteexige que alguns blocos

da arvore sejam visitados mais vezes.

3.2.3 Comparacao entre indices historicos e estimados

Para verificar se os valores estimados pela Simulacdo Aaadfio coerentes, realizou-se
uma comparacao entre os indices DEC e FEC historicos e sloaipsara todos os alimentado-
res da massa de teste.

A Tabela31l mostra esta comparacao para a subestacédo Endinarcoluna da tabela in-
forma o nome do alimentador. As colul@dECy e FECy correspondem aos indices calculados
a partir do histérico de falhas do alimentador, utilizarsgoas equacdes(P.1)[e{2.2). Os valo-
res deDECs e FECs foram obtidos com a Simulacdo Analitica sem Restauracdo Atahbe.
Idealmente, busca-se uma raz&o entre os valores simuldikiégcos igual a 1.0. No entanto,
uma vez que a Simulacdo Analitica ndo contempla todas as/p@ssituacdes do mundo real,
as diferencas vistas nas comparacfes sdo compreensiggasreconsideradas aceitaveis. Nos
testes realizados para as outras subestac¢des obtevedt@ssemelhantes.

E interessante notar que na maioria dos casos os valoretadmBusd0 maiores que 0s

Alim. | DEGy DECs Razdo (S/H) FECy FECs Razdo (S/H)
El | 420 894 2128 152 3.65  2.391
E2 | 1868 28.22 1510 | 10.05 14.12  1.404
E3 | 198 6.39  3.231 1.48 3.46  2.338
E4 | 3.65 1016  2.779 221 544  2.462
E5 | 13.13 1257  0.957 387 635  1.639
E6 | 4.26 6.36  1.492 245 296  1.210
E7 | 16.19 2271  1.402 562 10.04  1.784
ES | 21.04 19.39  0.921 523 6.29  1.202
E9 | 382 6.86  1.796 1.81 278 1532

Tabela 3.1: Simulacdo Analitica sem Restauracdo A Montaréstorico
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historicos. A razédo (S/H) média entre DEC e FEC para os almlenes da subestacdo E
€ 1.80 com extremos variando entre 0.92 e 3.23. Neste prablemperestimar um indice é

menos grave que subestima-lo. A primeira situacdo podarfargtilizacdo de um nimero de

equipamentos de protecdo maior do que realmente necesadcsegunda pode levar ao nao
cumprimento das metas da ANEEL.

3.2.4 Restauracdo A Montante

Para tentar melhorar (aproximar para o valor 1.0) a raz&e er@EC simulado e historico,
a Restauracdo A Montante pode ser utilizada. Quando uma fedimanente ocorre em um
blocob definido por uma chave e leva um religaghaa montante a travar, todos os consumidores
a jusante de sofrem uma interrupcéo permanente (veja a Fijula 3.1ajebdleasos, pode ser
interessante isolar a falha abrindo a chhy@ermitindo que o religadop seja fechado e o
abastecimento aos clientes enpre b seja reestabelecido mais rapidamente, como ilustra a

Figural31b.
Falha
Religador Chave :

| Regiio mterrompida

L

: Falha

b) uma chave amontante da falha ¢ aberta e o religador é fechado

a) Um religador trava apds uma falha permanente

Religador

Chave

Regifo restaurada |

Figura 3.1: Restauracdo A Montante

O procedimento de Restauracdo A Montante pode ser visto goriho[3.2. Quando o
tempo estimado para se a abrir a chave do blbedechar o religadop (MTT §,) for maior
que a expectativa de duragdo do consevtd T R,) ndo faz sentido realizar a Restauragao A
Montante, como mostram as linhas 13 — 15. Quando o chavearéed fato realizado, os
consumidores da regido restaurada passam a experimerdgantamupcao cuja duracao cor-
responde somente ao templd TS,. Como a Simulacéo Analitica ja incrementou o vdlor
deMT TR, para todos os blocos afetados pela falha, a Restauracédo faMenleve subtrair a
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diferencaMTTR,—MTTS,)) dos consumidores restauradtzop definido na linha 17).

Algoritmo 3.2: Procedimento de Restauragdo A Montante

{Entrada:

— a arvore de um alimentador
—b
- P

bloco onde ocorreu a falha

equipamento de protecdo que operou }

{Saida: os campos D dos blocos restaurados sdo modificados}

Se b=p entédo
{A falha ocorreu no mesmo bloco do equipamento de protecdo, nada a fazer}
retorne
Senao
{b é definido por uma chave}
Se MTTS >MTTR, entédo
{E mais rapido consertar a falha do que chavear}
retorne
Sendao
Para todo bloco i entre p (inclusive) e b (exclusive) faca
Di —Di—Ap(MTTR,—MTTS)
Fim faca
Fim se

Fim se

A mesma comparacédo da se¢do 3.2.3 pode ser vista na Talletag&Zom o procedi-
mento de Restauragdo A Montante incorporado a SimulacabtisaaAnalisando-se as colu-
nasDECs das duas tabelas verifica-se que em 7 dos 9 alimentadoraddest razdo entre os

Alim. | DEC; DECs Razdo (S/H) FEC; FECs Razdo (S/H)
EL | 420 6.75  1.606 152 3.65  2.391
E2 | 18.68 24.80  1.327 | 10.05 14.12  1.404
E3 | 1.98 4.19 2118 1.48 346  2.338
E4 | 365 677  1.852 221 544  2.462
E5 | 13.13 885  0.674 387 635  1.639
E6 | 426 586  1.376 245 296  1.210
E7 | 16.19 1541  0.951 562 10.04  1.784
E8 | 21.04 10.84 0515 523 6.29  1.202
E9 | 3.82 553  1.449 1.81 278 1532

Tabela 3.2: Simulac&o Analitica com Restauracédo A Montaritistorico
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indices simulados e histéricos ficou mais préxima a 1.0 (&8B&). No entanto, os alimen-
tadores E5 e E8 que apresentavam uma boa razdo na TabelasSatapa a ter um valor de
DEC simulado muito menor que o historico com a utiliza¢éo dst&racdo A Montante. Com
isto, verifica-se que nem sempre este procedimento melrestinaativa do DEC, devendo ser
empregado somente quando contribui positivamente naagéol Foram realizados testes nas
outras subestacdes e obteve-se resultados semelhantes.

3.3 Busca Exaustiva

Esta secdo apresenta o primeiro algoritmo utilizado pacdegar ao objetivo deste capi-
tulo: a Busca Exaustiva.

3.3.1 Descricéo do algoritmo

Por se tratar de um método de solucao forca bruta, a idéih demgoritmo da Busca
Exaustiva é bastante simples, como pode ser visto no AhlgofL3. A arvore de entrada é a
mesma definida para a Simulacdo Analitica e o valora®responde ao numero de religadores
que se deseja alocar no alimentador.

Para se explorar todas as configuracdes possiveis paragadaios religadores nos blo-
cos do alimentador (definidos pelo conjue- linha 21 do Algoritmd@_313), deve-se enumerar
0 conjuntoC (linha 22), formado por todas as combinac¢bes dos blocos dé.

A cada passo dimop da linha 23 uma Simulag&o Analitica é realizada sobre a nveaea
do alimentador (com os religadores alocados nos blocos indicados @pipara estimar os
indices desta configuragcéo. Ao final do algoritmo, as vaisduE C« e FECx correspondem
ao DEC e FEC 6timos para o alimentador. E importante notarogusonjuntos dos pontos
de alocacao de religadores para se obter estes valoresdRix. € Rrec.) podem ser di-
ferentes. Isto ocorre porque as otimizagdes do DEC e do FE®lgétivos potencialmente
conflitantes: os melhores pontos de alocacdo para o FEC ra@sgsagiamente correspondem
aos melhores pontos para o DEC (e vice-versa). Nestas@#siggode-se buscar minimizar os
indices simultaneamente de forma ponderada, como mosteasiecad 3.4].1.

Quando um alimentador ja possui um certo numede religadores instalados, estes podem
ser realocados retirando-os da arvore e realizando umaBxsaistiva com = ri. Combina-
cOes de realocacao e alocacdes de novos dispositivos tagdtodpossiveis.
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Algoritmo 3.3: Busca Exaustiva

{Entrada:
— a arvore de um alimentador com os parametros N, A, y, MTTR e MTTS
definidos para todos os blocos

— I = 0 niumero de religadores a serem instalados

{Variaveis:

— DECx = o0 melhor DEC obtido até o momento

— Rpecy = conjunto dos blocos onde os religadores devem ser instalados para
se obter o DECx

— FECx = o melhor FEC obtido até o momento

— Rrecy = conjunto dos blocos onde os religadores devem ser instalados para
se obter o FECx}

{Saida: os valores 6timos de DEC e FEC e os blocos onde os religadores devem

ser instalados}

DECx +
Rpec: «— 0
FECx < o
Rrec: «+ 0
{B é o conjunto formado por todos os blocos do alimentador}
{C é o conjunto de todas as combinagGes r a r dos blocos de B}
Para todo ceC faca
Substitua os equipamentos dos r blocos de C por religadores
Execute uma Simulacdo Analitica nesta nova configuracdao da arvore
{DECs e FECs sdo os resultados da simulacédo}
Se DECs< DECx entéo
DECx «— DEGCs
Rpoec: < €
Fim se
Se FECs< FECx entao
FECx +— FEGCs
Rrec. < ¢C
Fim se
Restaure a configuracdo original do alimentador

Fim faca
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3.3.2 Analise de complexidade da Busca Exaustiva

O algoritmo da Busca Exaustiva é exponencial pois [Bfra- n, temos|C| = (}), corres-
pondendo ao numero de vezes que o lago definido na linha 23 dotalo é executado. Para
alocar og religadores na arvore (linha 24), pode ser necessarioperc¢odo o alimentador, o
que implica visitan nés. O mesmo vale para o processo inverso da linha 35. Assimanido
Tee(n,r) como o tempo de execucdo da Busca Exaustiva, tem-se:

Tae(n,r) = (?) (n+ Tsa(n) + ). (3.4)

OndeTsa(n) € o tempo de execugdo de uma Simulacdo Analitica, apresemiagjuacao
(33). Expandindo o bindmio, substituindiga(n) e rearrumando os termos, obtém-se

n!

Tee(n,r) = ( )!)(n3+3n2+2n) € O(n!) (3.5)

ri(n—r
logo,
TBE(I’],I') € 0.)(2”). (3.6)

Verifica-se, como esperado, que a Busca Exaustiva sO passigimipo de execucao acei-
tavel quando aplicada a alimentadores com poucos blocosandqr é muito pequeno.

3.3.3 Resultados experimentais

Foi realizada uma Busca Exaustiva em todos os alimentaderesassa de teste, cam
variando de 1 a 4. A Tabela’B.3 mostra os tempos de execucdegemdos do algoritmo para
os alimentadores C5 e F2. O restante dos testes com os olitnestadores apresentam a
mesma tendéncia de crescimento exponencial.

Alimentador 1 2 3 4 5
C5 n=107| 0.027 1.318 45.516 1167.017 25542.431
F2 n=98 |0.028 1.311 40.651 1020.111 17308.252

Tabela 3.3: Tempo de execuc¢éo da Busca Exaustiva

Apesar do tempo de execucdo da Busca Exaustiva ser alto naardos casos, os resul-
tados obtidos com este algoritmo sdo importantes, poisigmgue a qualidade das solucdes
obtidas com outros métodos seja comparada com os valonessitA secao seguinte apresenta
a aplicacdo da meta-heuristi8anulated Annealingo problema, buscando diminuir o esfoco
computacional necessario para se obter uma solucao.
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3.4 Simulated Annealing

Acredita-se que o problema aqui tratado pertenca a classendglexidade NP-hard, em-
bora isto ndo seja provado nesta dissertagéo. Esta expeetatfato da Busca Exaustiva ser um
algoritmo exponencial, motivaram a decisao de se tentiartmeta-heuristicas como forma
de solucéo.

Dentre as meta-heuristicas mais comuns foi escolhid&aaéated Annealingor se tratar
de um algoritmo de simples implementacdo, empregado emdeiproblemas de otimizacéo
e que normalmente apresenta bons resultados. Além disaaneta-heuristica ja foi utilizada
com sucesso em um problema similar ao tratado neste trajiRIB€]. A principio, planejava-
se realizar uma comparacdo com outras meta-heuristicasdaio Algoritmos Genéticos e
Busca Tabu. No entanto, como os resultados obtidos cBmalated Annealinficaram muito
proximos aos da Busca Exaustiva, esta comparacao foi @yada desnecessaria.

3.4.1 Idéia geral do algoritmo

O Simulated Annealing@ uma meta-heuristica proposta por Kirkpatrick, Gellat ecke
em 1983[[KGV83]. Ela foi inicialmente utilizada para enaantsolu¢des para o problema do
caxeiro viajante Traveling Salesman Problem TSP) e depois empregada em muitos outros
problemas. CSimulated Annealing um algoritmo de busca de solu¢des capaz de escapar de
otimos locais. Seu nome vem de uma analogia com o processsfti@mento de sdlidos, em
que um material é aquecido e entdo deixado esfriar lentana@@tatingir uma certa tempera-
tura final. A meta-heuristica baseia-se nesta idéia paegidirar a busca pelo 6timo global
em problemas de otimizagdo. Mais detalhes sobre a hist@#senvolvimento d&imulated
Annealing bem como resultados sobre a sua convergéncia pode seremstiisK02].

O Algoritmo[3.3 apresenta a forma geral 8onulated Annealingdaptada de [Ata98]. A
cada iteracao do algoritmo, uma nova solucéo € gerada e cadapeom a solucdo atual. Em
caso de melhoria, 0 novo estado é aceito. J& as solu¢des pamreceitas com uma probabi-
lidade que é inversamente proporcional & temperatura @usistemaT), o que pode levar a
busca a escapar de 6timos locais. Uma veZlgaenao-crescente, os piores estados sé&o aceitos
com menos freqiiéncia a medida que o sistema esfria, até ocaegelamento”. 0 momento de
parada do algoritmo.

No contexto deste trabalho, o sistema tratado no algoribn@sponde a um alimentador
e um estado ou solucdo equivale aos pontos de alocacao rétigadores. A temperatura
inicial Top e a taxa de resfriament&R sdo parametros do algoritmo e devem ser calibradas
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adequadamente (sedag 3.4.2.1). O estado irffgiél gerado escolhendo-se aleatoriamente

blocos do alimentador como os locais para alocacaas delgyadores.

Algoritmo 3.4: Forma geral d8imulated Annealing

{Entrada:
— AR = a taxa de resfriamento (Annealing rate). ARe (0,1)
— To = a temperatura inicial. To€(0,1)

— & = o estado inicial do sistema}

{Variaveis:
— T = temperatura atual

— S = 0 estado atual do sistema}

{Saida: S corresponde a melhor solugdo encontrada}

T+ To
S—%
Enquanto (critério de parada ndo for satisfeito) faca
Enquanto (o numero minimo de estados ndo for gerado) faca
Gere um novo estado S na vizinhanca de S
{E é a funcdo de avaliagdo de um estado}
AE=E(S)—E(S
Se AE <0 entdo {S é um estado melhor, aceite—o0}
S~ S
Sendo {S é um estado pior}
Gere uma variavel aleatéria a, 0<a<1

Se a < e2B)/T entao

S« S {aceite S para tentar escapar de um 6timo local}

Fim se
Fim se
Fim faca
T+ TxAR {a temperatura do sistema diminui}

Fim faca

O critério de parada dimop da linha 14 deve ser escolhido de forma a levar o algoritmo a
terminar quando a solucdo estiver congelada. Este crii@rieterminado em conjunto com
0s testes realizados para a calibracdo dos paramgfresAR, buscando-se estabelecer um
compromisso entre o tempo de execucédo do algoritmo e a qdalidias solu¢cdes encontradas.
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Nestes testes, verificou-se que parar apos 15 iteracOes skmoria da solucéo correnera
um critério adequado.

A cada temperaturd, um certo numero de solucdes deve ser gerado, como definido no
lago da linha 15. Para este problema, convencionou-se quemern minimo de solugdes
corresponde a configuracdes distintas para a alocacédo dmsigadores. Um novo estad®
pode ser gerado a partir &linha 16) de variadas formas, como mostra a SEcad 3.4.2.

Dada uma solucdo proposta p&amulated Annealingé preciso avalia-la e compara-la
com a solugéo atual. Como ja dito na secao anterior, as bpacasinimizar o DEC e o FEC
podem ser conflitantes. Assim, definiu-se a funcéo de agalia¢linha 17) comol[Bro02]:

E(DEC,FEC) =vaEc(§EECCO) +WFEC(FFEECCO). (3.7)

Os peso¥\bec eWrec da equacad(3.7) podem ser ajustados de acordo com a impartan
relativa da reducdo de cada indice. Logo, para que o algnhtraque solu¢des que melhorem
os dois indices simultaneamente, quando estes tém a mepo@anctia, utiliza-sé\pegc = 0.5
eWeec = 0.5. Para os casos em que se deseja otimizar somente um dassjrizhista tomar
0 seu peso como 1 e fazer o outro igual a zero. Os valdEES) e FECy sao utilizados para
normalizar os indices e impedir que a fungaseja dominada por um DEC ou FEC muito
grande. Eles séo obtidos realizando-se uma Simulagaotiéaadbre a configuracao inicial do
alimentador, apods todos os religadores ja instalados teidmetirados. A Simulagdo Analitica
continua sendo utilizada para se estimar os indices deupradglucéo que venha a ser gerada
peloSimulated Annealing

O teste da linha 19 do Algoritnio=3.4 aceita as solu¢des qubareeh o valor déE e as
linhas 22-25 indicam que a probabilidade de se aceitar umiggcwacao que piora a func&o
é dada poe(—2E)/T,

3.4.2 As diferentes formas de vizinhanca

Para se gerar uma nova configuragédo para alocacéo de reégadpartir de um estado
atual S deve-se explorar o espa¢o de solugbes em uma dada vizinar&ague pode ser
definida de diferentes formas. As quatro formas empregaekis trabalho séo:

e Randbmica neste caso, um novo estado € gerado movendo-se um iedigadores
instalados na arvore para uma nova posicao determinadarda #deatéria. Esta forma
de vizinhanca permite que o algoritmo escape facilmenteidemos locais mas exige o
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uso de valores mais altos pdi@e AR para a obtencao de boas solucgdes.

e Blocos ordenados porA: analizando-se os resultados obtidos com a Busca Exaustiva
verificou-se que geralmente as solugdes Otimas indicavdotacdo de religadores nos
blocos com as maiores taxas de falhas. Assim, este caso tomawzinhanca d& os
blocos com os maiores valores Algue ainda n&do foram visitados.

e Chaves ordenadas porA: este caso é similar ao anterior e baseia-se na tendéncia de
alocacdao de religadores em blocos onde h& chaves instaladas

¢ Vizinhanga na arvore: um religador escolhido arbitrariamente € movido para os se
blocos vizinhos na arvore (pai e filhos) e o melhor resultdut@o passa a ser o estado
S.

As trés primeiras formas de definicdo de vizinhancgas podesin dealgoritmo a dar grandes
saltos no espaco de solugdes. Desta forma, pode ser néeesséizar uma busca gulosa a
partir deSno final do algoritmo para se tentar chegar a um 6timo locah Bissca é similar a
vizinhanga na arvore mas somente aceita novas configurggéenelhoram o valor da funcéo

de avaliacad.

3.4.2.1 Avaliacao do desempenho das vizinhancas

Foram realizados testes em todos os alimentadores com &s fpranas de vizinhanga
aqui definidas. Nestes testes determinou-se os valoresmieetatura iniciallp e da taxa de
resfriamentoAR que levam as melhores soluc¢des para cada forma de vizinkamgeegada.
Séo elesTy = 0.6 e AR= 0.996 para a vizinhanca randémicde= 0.4 e AR= 0.99 para as
demais.

Parte dos resultados obtidos pode ser vista na TRbéla 3eblésasDECsa e FECsacor-
respondem aos melhores indices obtidos Bétaulated Annealingom a vizinhanca indicada.
Para se chegar aos melhores DEC e FEC, o algoritmo foi serrpcetado duas vezes, com
os pesos da funcd® ajustados para considerar cada indice separadamentemPss2¥/BE
indicam a razao entre os resultados da heuristica e da Busestiva. Analizando estas ra-
zBes, verifica-se que ndo hd uma forma de vizinhanca que sedams demais em todos 0s
casos. Na verdade, conforme o alimentador e o valortdstado, pode-se notar grandes dife-
rencas na qualidade das soluc¢des encontradas. O restantesditados obtidos séo similares
aos mostrados na Tabglal3.4.
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Alimentador Vizinhanca DECsa SA/BE | FECsa SA/BE
Randbmica 14.11 1.030 7.74 1.025
F3 Blocos ordenados par | 14.08 1.028 7.88 1.043

r=4 Chaves ordenadas pbr| 13.69 1.000 7.65 1.013
Vizinhanca na arvore| 14.73 1.076 8.01 1.061
Randémica 28.37 1.000| 16.03 1.000

F7 Blocos ordenados par | 28.37 1.000| 16.03 1.000
r=1 Chaves ordenadas pbr| 28.37 1.000| 16.03 1.000
Vizinhanca na arvore| 31.60 1.113| 19.27 1.202
Randbdmica 22.31 1.000 5.18 1.000

C8 Blocos ordenados par | 24.48 1.097 7.55 1.457
r=2 Chaves ordenadas pbr| 23.08 1.034 6.72 1.296
Vizinhanca na arvore| 22.61 1.013 5.18 1.000

Tabela 3.4: Comparacao entre as formas de vizinhanca
3.4.3 A verséo final do algoritmo

Uma vez que néo foi possivel identificar as situacdes quenl@@bom desempenho de
uma forma de vizinhanga e geram solugdes ruins em outraspins® combinar as quatro
formas em um Unico algoritmo, na expectativa de que um bouitae® obtido por um tipo de
vizinhanca fosse mantido e talvez melhorado pelas demais i€s0, chega-se a versao final
do Simulated Annealingdaptado ao problema, mostrada no Algorifimo 3.5.

Foi colocado um lago mais externo (linha 12) que define qualdade vizinhanca deve ser
utilizada em cada uma das suas 4 iteragdes. InicialmBtaneca com a solucéd® e depois
se propaga pelas execugdes com diferentes vizinhancas.

Esta alteracdo aumenta o esfo¢co de processamento do ralgoriio entanto, o tempo
de execucédo d&imulated Annealingpermaneceu baixo (menos de 1 minuto), mesmo para
alimentadores com mais de 100 blocos.

Algoritmo 3.5: Simulated Annealingdaptado ao problema

{Entrada:
— I = 0 niumero de religadores a serem instalados

— & = estado inicial do alimentador (alocagdo aleatéria dos r religadores)}

{Variaveis:
— T = temperatura atual

— S = configuracdo atual da arvore}
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{Saida: a melhor solucdo obtida a partir do estado S}
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S—%
Para cada forma de vizinhanca faca
Ajuste T e AR conforme a vizinhanga utilizada
Enquanto ndo passaram 15 iterag6es sem melhoria de S faga
Enquanto ndo forem geradas r formas de alocacdo distintas faca
Gere um novo estado S conforme definicdo de vizinhanca corrente
{E é definida na equacdo (3.7)}
AE =E(S)—E(S
Se AE <0 entdo
S+ S
Senao
Gere uma variavel aleatéria a, 0<a<1
Se a < el"2E)/T entao
S+ S
Fim se
Fim se
Fim faca
T—TxAR
Fim faca
Realize uma busca gulosa a partir de S para tentar melhorar a solucéo

Fim faca

3.4.3.1 Resultados

Alguns dos resultados obtidos com o Algoritmd 3.5 podem stos na Tabela=3.5. O res-
tante dos testes realizados esta apresentado no ApéndisecAlunaslisae Tge correspondem
ao tempo de execucdo em segundoSaoulated Annealing da Busca Exaustiva, respectiva-
mente. Analizando-se estes dados verifica-se que a headstieve resultados excelentes pois
os valores encontrados para os indices DEC e FEC estao semipogproximos aos da Busca
Exaustiva (que séo 6timos) e o tem € varias ordens de grandeza menor Gste
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Alimentador | DECsp SA/BE | FECsa SA/BE Tsa Tge
r=1| 37.01 1.000| 14.66 1.000| 1.57 0.16
A4 r=2| 35.08 1.000] 12.71 1.000| 5.72 9.74

n=167 r=3| 33.61 1.000| 11.53 1.000| 19.09 526.12
r=4| 3261 1.000| 10.22 1.025|36.45 22961.21

r=1| 2861 1.000| 13.51 1.000| 0.96 0.11

D2 r=2| 25.07 1.000 9.97 1.000| 1.66 4.71
n=136 r=3| 23.24 1.000 8.14 1.000| 2.92 203.52
r=4| 22.35 1.000 761 1.050| 4.79 6514.49

r=1| 14.13 1.000 6.20 1.000| 0.25 0.01
F6 r=2| 13.21 1.000 5.28 1.000| 0.71 0.26
n=5 r=3| 1237 1.000 463 1.000| 0.99 3.79

r=4| 11.71 1.000 413 1.043| 1.10 46.87

Tabela 3.5Simulated Annealing Busca Exaustiva: A4, D2 e F6

Com estes resultados, o objetivo de otimizar a alocacadidgaderes em um alimentador
foi alcancado. Resta agora buscar solugdes que indiquefiywa@tdes para a alocacéo de
todos os equipamentos (religadores, fusiveis e chavesindaimentador. Talvez &imula-
ted Annealingambém pudesse ter sido empregado nesta tarefa, mas eppousmétodos de
programacao matematica, como pode ser visto no proximeubapi
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4  Otimizacao da alocacao de dispositivos
em um alimentador

Uma vez que o primeiro objetivo deste trabalho foi atingidocapitulo anterior, resta
agora buscar um método de solucéo que encontre uma conéiguotigia para a alocacao nao
s6 de religadores, mas também de fusiveis e chaves. O métatigado utiliza modelos de
programacao matematica para tal.

Soudi e Tomsovic[[ST98] apresentam um modelo de Progranidgaar Binaria (PLB)
para o problema. Esta formulag&o foi implementada e adaptesta pesquisa, como mostra a

proxima segao.

4.1 A modelagem de PLB de Soudi e Tomsovic

O conteudo desta se¢do € um resumo do artigo de Soudi e TanfS@@8]. Estas in-
formagdes estdo aqui apresentadas para auxiliar na comlizattdo e compreensao das secoes
subsequentes.

A Programacéao Linear Inteira busca maximizar ou minimizaadunc¢ao objetivo linear
Sujeita a restricdes também lineares, onde todas as viarderdecisdo que as compdem devem
possuir valores inteiros. A Programacao Linear Binaria écaso particular da Programacao
Linear Inteira, onde as variaveis de decisdo podem asspemiaa os valores 0 ou 1. Os mode-
los de PLB possuem a seguinte forma geral:

nn
min/malecixi
i=

sujeito a
nn

Zaixigbj, Vie{l,....m} e xe€{0,1} (4.1)

1=
ondex; sdo asn variaveis de deciséa; séo os coeficientes de custp.e bj sdo parametros
que descrevem as restricoese o numero de restricoes.
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Problemas de Programacéo N&o-Linear Binaria (PNLB) podammesiuzidos a um pro-
blema de PLB, substituindo-se os termos produto da funcpivapor uma variavek, .1
adicionando-se as seguintes- 1 restricoes:

pri — X1 <p-—-1

i€

Xi1—X <0 VieP (4.2)
Xn+1 € {07 1}

ondeP € o conjunto dos indices das variaveis de decisdo que compdenmo produto e
|P| = p. Por exemplo, dado o term@xzxs, entdoP = {1,3,5} ep= 3.

4.1.1 Formulacéo

O meétodo proposto por Soudi e Tomsovic usa uma formulacad.BepBra identificar o
tipo e localizagéo de dispositivos de prote¢cdo em um aliatkmt buscando minimizar o indice
SAIFI (System Average Interruption Frequency Index SAIDI (System Average Interruption
Duration Indey. Estes indices correspondem ao FEC e ao DEC, respectiteamen

Os autores consideram que um alimentador é formado por umanarincipal e ramais
laterais, divisdo comum em concessionarias. Os ramaiswséeclassificados em trés catego-

rias:
e Categoria 1 um ramal lateral curto (geralmente com menos de 3 blocoslke mao é

instalado nenhum equipamento de protecéo.

e Categoria 2 um ramal de extensdo moderada com uma demanda de fornécipeen

guena, onde somente sao instalados fusiveis.

e Categoria 3 um ramal lateral que atende a muitos consumidores e/owiposs exten-
sdo muito grande, onde qualquer tipo de dispositivo de géiotpode ser instalado.

No calculo do SAIFI e SAIDI, as taxas de falhas e os consuregldos ramais laterais de
categoria 1 podem ser incorporados ao tronco principal. eféito das laterais de categoria 2
nos indices é constante. Além disso, assume-se 0s sedaiotes

¢ O alimentador € operado de forma radial.

e O numero de consumidores é conhecido para cada bloco.
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e N&o ha sobreposicdo de falhas e todas as interrupcdes siadap antes da proxima

falha ocorrer.

e O tronco principal e os ramais laterais do alimentador foidentificados e adequada-

mente classificados.

e Ha um religador de subestacéo instalado no primeiro blocalidentador e ndo é per-
mitida a instalacao de fusiveis no tronco principal.

e As laterais de categoria 2 possuem somente um fusiveladstalo ponto de ramificagéo
do tronco principalt@p) e nenhum outro dispositivo de prote¢céo nos outros blocos.

e As laterais de categoria 3 possuem um religador ou fusigiledo ndap e podem ter
outros equipamentos instalados no restante dos blocosaquergpdem.

A Figura[41 mostra uma representagao para o tronco prinmipam ramal de categoria
3 comn locais possiveis para a instalacéo de dispositivos degérot@plocos). Para o tronco

principal, um religador de subestacao é instalado no bloco 1

7 T

Figura 4.1: Um tronco principal ou ramal lateral carblocos [ST98]

O indice SAIFI de um alimentador é definido como
N.
sAIF| = 29N (4.3)
T
onde@ € a taxa de falha do blodoN; é o niumero de consumidores do blac®Nr corres-
ponde ao total de consumidores do alimentador. O numerad@E#) pode ser dividido nas
contribuicbes do tronco principal e de cada ramal latenadaco
a+p+1

> @Ni= Zl Aq (4.4)
g=

ondea € o numero de ramais laterais de categorfa@p niumero de laterais de categoria 2 e o
primeiro termo ¢ = 1) € a contribui¢cdo do tronco principal. O calculo que devdeito para
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cada secaq é

Ag = Z\)\QI+VQI ZNQJ Zlyql IZZNQJ

On i—1 i On i—1
+ ;Aql Z Ngj |_| qulquQ‘F_;ti _ (1—Xqj2) Z Ngk |_| Xql1Xgl2  (4.5)
=1 k=j+1 i= j=1 k=] I=j+1

ondeq, € o nimero de blocos da segiid\q; e Yqi correspondem as taxas de falhas permanente
e temporarias do blocode g, respectivamente, Kgj € 0 nimero de consumidores do bloco

j deq, incluindo todas as laterais conectadas aF importante notar que se ha um religador
no pontogk, entdo a variavel de decisdigq = 0 e caso contrariggq = 1. Aqui, 0 subscrito

1 é utilizado para representar um religador e o subscritonXugivel. Estas definigcbes contra
intuitivas para as variaveissao utilizadas para simplificar a equadaal(4.5).

A primeira parcela da equacag {4.5) representa o impactagualhas permanentes e
temporarias de um blocqgi causam nos consumidores a jusante de egequando nao ha
nenhum dispositivo de protegéo instalado. Quando néo haisivel alocado eni (Xgi2 = 1)

e ocorre uma falha temporaria neste bloco, a corrente de-cuicuito se propaga até encontrar
o primeiro dispositivo de protecdo a montante. Se este amqeépto for um religador, a falha
é “limpa” e ndo ha interrupcdo. Deve-se, portanto, subtréimpacto das falhas temporarias
calculado na primeira parcela da equacéo, o que é feito pglmslo termo. A terceira parcela
contabiliza o efeito de falhas permamentes originadagjiams blocos a montante. O ultimo

termo faz o mesmo para falhas temporarias.

Uma vez que no tronco principal um religador deve ser indtatea subestacdo e ndo sao
permitidos fusiveis, a equacda {4.5) se reduz a

n

On On i—1
_J+
O calculo para os ramais laterais de categoria 2 também potastante simplificado pois
um fusivel é instalado ntap e nenhum outro dispositivo de prote¢éo € instalado na latera
Logo,

On Un
quzl()\qi—l—yqi)Zqu, qea+2,...,0+B+1 (4.7)
i= J=I

Deve-se notar qué_(4.7) é constante, pois ndo ha variaveis sua formulacdo. Desta

forma, minimizar
a+1

zZ= Z Aq (4.8)
g=1
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€ equivalente a minimizar o indice SAIFI.

4.1.1.1 Restricdes

As restricdes deste problema tratam das limitacdes detprojeeracionais e de custo, além
das que sdo introduzidas quando se elimina os termos reéarés da fungdo objetivo.

Para laterais de categoria 3, um religador ou fusivel devestalado ndap, entdo

qul—l—quz:l, qe{2,...,a+1}. (4.9)

Para quaisquer outros blocos, somente um dispositivo degéi@ pode ser alocado, logo

Xgi+Xq2 >1, 1€{2,....0n} e qe{2,...,a+1}. (4.10)

Se no blocayi, devido a alguma limitagdo, somente um religador é permigdtao
Xgiz = 1 (4.11)
ou se apenas fusiveis devem ser utilizados, entéo
Xgi1 = 1 (4.12)

deve ser adicionada como uma restricdo. Se um fusivel dadstao blocogi, os autores
assumem que um religador ndo pode ser alocado em nenhumagjosante do fusivel, logo

Xgz+X%q+n1 =1 jef{i,....on—1} e ge{2....a+1}. (4.13)

Ha um namero limitado de religadores que podem ser utilizgolartanto a seguinte restri-

cdo também é necesséria:
a+14gn a+1

i1> ) Oh—01, (4.14)
qgliziqu qzl '

ondeg; € o numero de religadores disponiveis para alocacdo nordhchar, incluindo o da
subestacéao.

4.1.2 Um exemplo

Soudi e Tomsovic apresentam um caso de teste para ilusipplicag@io do modelo por eles
desenvolvido. A FigurBl.2 mostra um pequeno alimentadicificcom 7 blocos. As taxas de
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falhas permanentes e temporarias e o numero de consuméocesla bloco podem ser vistos
na Tabel&a4]1.

}— 11 12 | 1 1
31

Figura 4.2: Um alimentador radial simples com 7 blo¢os [§T98

Neste exemplo, o objetivo € minimizar o indice SAIFI, idéasindo o tipo e localizacao

dos equipamentos de protecédo, seguindo as seguintegdestri

e Hé& somente dois religadores disponiveis. [De{4.14), vem

X111+ X121+ X131+ X141+ X211+ X311+ Xa11 > 4. (4.15)

e N&o é permitido instalar fusiveis no tronco principal. Lode [4.11), tem-se 4 restri¢cdes:

X112=1  Xio=1 x2=1  xup=1 (4.16)

e Um religador ou fusivel deve ser instalado em ctga De (4.9), vem
Xo11+X%12=1  Xau1+Xs12=1  Xqu1+Xa12=1 (4.17)
e para os restante dos blocos,[de{4.10), tem-se:

X111+X112> 1 X121+ X122> 1 X131+ X132> 1 X141+X142> 1. (4.18)

e Um religador de subestacg&o deve ser instalado no bloco 140En

X111=0. (4.19)

Considerando que todos os ramais laterais sédo de categarj@air das equacdds (U.5) e
(@.8), obtém-se a funcgédo objetivo a ser minimizada:

22121+ 5625%131+ 250141 + 675X121%131 + 500K131X141 +
600X121X131%141 — 15%212 — 10MKX312 — 25X412+ 2637.5. (4.20)



4.1 A modelagem de PLB de Soudi e Tomsovic 51

Bloco | Aqi [falhas/ano] ygi [falhas/ano] Ngi [cons.]
11 1.00 2.00 300
12 0.75 1.75 250
13 2.25 5.50 125
14 2.00 4.75 200
21 0.25 0.75 20
31 1.00 2.00 50
41 0.50 2.50 10

Tabela 4.1: Dados do alimentador da Fidura 4.2 [$T98]

Como o alimentador possui 7 blocos, sdo necessarias 14eaiarde decisao. Incluindo as
variaveis auxiliarexs, X1 € X17 para se eliminar os termos nédo-lineares da funcéo obijetivo,

chega-se a formulacéo final de PLB:

min SAIFI = (225¢121+ 5625%3131+ 250X141 + 675¢15+ 50016 +
600%17 — 15x212— 10QX312 — 25%412+ 26375) /875 (4.21)

sujeito a

X111+ X121+ X131+ X141+ X211+ X311+ X411 > 4

X111=0

X112=1 X122=1 X132=1 X142=1

X211+ X212=1 Xg11+X312=1 Xq11+X412=1

X111+X1122> 1 X1 +X120>1 Xiz1+X132> 1 Xpa1+X42>1
X15—X%121< 0 X15—Xx131 <0 X121+ X131 —X15 < 1
X16— X131 <0 X16—X141 <0 X131+ X141 —X16 < 1

X17—=%121< 0 X17—%131 <0  X17—X141 <0 Xq21+ X131+ X141 —X17 < 2.

A solucéo 6tima para este problema corresponde a um valoRd@dr8errupcdes por ano
para o indice SAIFI, onde os dois religadores sédo alocadedloeos 13 e 14, ogps?21,
31, 41 recebem fusiveis, o religador da subestagéo est&émano ponto 11 e a posi¢do 12
nao recebe nenhum dispositivo de protecdo. Nestes blodesxgn= 1 eXg2 = 1 podem ser

instaladas chaves.

4.1.3 Resultados

Para se aplicar a modelagem apresentada na se¢ao antargmentador deve ser divi-
dido em um troco principal e ramais laterais de categoriady 2. No entanto, nem todas as
concessionarias utilizam essa classificacédo e, nestaipasqs alimentadores de teste dispo-
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niveis ndo estéo divididos desta forma. Como nao ha parésngtrlantitativos bem definidos
para se realizar esta classificacdo, torna-se necessteimdear um critério de escolha. Neste
trabalho, tomou-se como o tronco principal de um alimentadmminho entre a raiz da arvore
e um no folha que possui 0 maior niumero de chaves. Caso hagadmaim caminho com a
mesma quantidade de chaves, o que for mais longo é escotiitmatronco principal. As sub-
arvores gue estdo conectadas a esse tronco passam a seaisdatarais. Todos estes foram
classificados como categoria 3 para um maior grau de libenda@locag&o dos dispositivos.

O modelo de Soudi e Tomsovic assume que nenhuma laterali passiicacdo, no entanto
este pode ndo ser 0 caso das sub-arvores obtidas apos anetdoto tronco principal. Nestas
situacdes, cada uma destas laterais € novamente divididanesub-tronco e sub-ramais, pelo
mesmo critério ja apresentado. Este processo é repetidsiemente nos sub-ramais que
ainda possuem ramificacdes, até que todas as laterais ficuémmma adequada. Tomando o
alimentador da Figura“4.3 como exemplo verifica-se que atrgmincipal é formado pelos
nos 11, 12, 13, 14 e 15, pois esse é o caminho com 0 maior nuraeshages. Os ramais
séo as subarvores formadas a partir dos nos 21, 31 e 41. Asiltivass laterais ndo possuem
ramificagbes, mas a primeira ainda deve ser subdivididdiz&ido o mesmo critério, o sub-
tronco principal desta lateral corresponde ao caminhoddmpelos nés 21, 22 e 23. O n6 24
€ uma sub-lateral do ramal 21.

Figura 4.3: Uma arvore de um alimentador ficticio

O calculo para o indice FEC é o mesmo do indice SAIFI apredemia se¢do anterior. Ja
para o DEC, o terméy da equacdd(4.5) passa a ser definido como

On On On On
Aq = Z\O\qi +Yai)tgi Y Noj— Zlyqitqixqiz > Ngj (4.22)
i= J=I i= j=l
O i1 i tn i1 On i
+ Z}qitqi > Noj [] XaXae + Zzyqitqi > (1=xqj2) > Nok [ XainXq2
i= j=1 k=j+1 i= =1 k=] I=j+1

que é igual ao termég original, a excec¢éo do valdy;, equivalente ao tempo médio de reparo
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(MTTR) das falhas do blocgi. E interessante notar que as equacBbes (4516 (4.22) comresp
dem diretamente aos calculos para estimar o DEC e FEC madizzela Simulacdo Analitica
sem a Restauracédo A Montante.

Todos os alimentadores da massa de teste foram modeladasst®@método e os proble-
mas de PLB resolvidos com o pacote GLEKGNU Linear Programming K)t um software
livre com rotinas para a solucdo de problemas de Programidgéar e Inteira. A Tabela
H.2 apresenta os resultados obtidos para 3 alimentadoagsuenfa comparacdo com a Busca
Exaustiva. Os campd3ECst e FECst sdo os indices calculados pela modelagem de Soudi e
Tomsovic e os indicadores com subscBt6 correspondem aos valores da Busca Exaustiva sem
Restauracdo A Montante. Os valo®E/BE correspondem as razdes entre os valores obtidos
pelo modelo de programacdo matematica e a Busca Exaussv&nipos de execucdo em se-
gundos de ambos os métodos de solucdo estdo apresentadaasakimas colunas da tabela.

O tempoTst é a média aritmética simples das duas execuc¢des realizadasepotimizar cada
um dos indices DEC e FEC pelo modelo de PLB. A varidvadica o numero de religadores
disponiveis para alocacgéo.

Alimentador | DECst DEGgg ST/BE | FECst FECge ST/BE TsT Tee
r=1| 11.73 8.86 1.324 5.20 3.37 1.540| 0.07 0.01
A2 r=2 9.48 6.61 1.434 3.85 2.74 1.408| 0.09 0.06
nN=46 r=3 7.63 6.15 1.239 2.89 241 1.202| 0.13 0.92
r=4 5.99 5.71 1.049 2.25 214 1.055| 0.14 9.83

r=1| 43.10 37.85 1.138 8.58 8.09 1.061| 1.05 0.02
C3 r=2| 2957 29.67 0.996 6.09 6.12 0.995| 1.64 1.01
nN=95 r=3| 26.42 27.26  0.969 5.58 5.74 0970 1.37 30.44
r=4| 25.62 26.00 0.985 5.32 542 0.981| 8.12 683.53
r=1 6.03 10.12 0.597 3.25 543 0.596| 3.19 0.02
E4 r=2 4.88 7.28 0.670 2.75 401 0.686| 6.19 0.60
n=70 r=3 4.32 4.83 0.893 2.44 2.74 0.890| 20.53 12.89
r=4 4.14 4.34 0.950 2.33 248 0.936| 25.78 204.74

Tabela 4.2: Soudi e Tomsovic Busca Exaustiva: alimentadores A2, C3 e E4

Analizando-se os dados da tabela verifica-se que ha casoseeanrgza&T/BE é menor
que 1. Isto se deve ao fato da Busca Exaustiva indicar soraemte2lhores pontos para a alo-
cacao de religadores, mantendo a configuracéo originalimetador para fusiveis e chaves,
enquanto o modelo de PLB otimiza a utilizacdo de todos e&pssitivos conjuntamente. O
melhor ganho relativéT/BE foi alcangado no alimentador E4 e o pior resultado em A2. Os
resultados do alimentador C3 representam as razdes ob&daaioria dos testes.

E interessante notar que a soluc&o dos problemas de PLBsipith formulagio apresen-

http://www.gnu.org/software/glpk/



4.2 Uma nova modelagem PNLB para o problema 54

tada neste capitulo requer um tempo de execuc¢do muito meear Busca Exaustiva quando
cresce. Embora S8imulated Annealintambém apresente esta caracteristica, somente a otimi-
zacdo da alocacao de todos os dispositivos simultaneampedéeobter indices melhores que

a Busca Exaustiva. Esta comparacédo entre os dois métodofugécsé interessante pois per-
mite avaliar o quanto os resultados dos algoritmos quentratamente do posicionamento de
religadores ainda podem ser melhorados.

Os resultados obtidos com os testes desta secdo mostramfqueuacdo de Soudi e
Tomsovic pode gerar solugcbes proximas ou melhores aquielascadas com os algoritmos
de Busca Exaustiva 8imulated Annealingcom um tempo de execugdao inferior a 1 minuto,
mesmo para alimentadores com mais de 100 blocos. No entent@asos em que as solucdes
ficam aquém do esperado. Isto indica que a modelagem de Soortisovic e a sua adaptacao
ndo sao adequadas para todas as situacoes. Tal fato motileseonvolvimento de um novo
modelo de programacdo matematica, apresentado na présgae. s

4.2 Uma nova modelagem PNLB para o problema

Como visto na sec¢édo anterior, 0 modelo de PLB desenvolvid&podi e Tomsovic apre-
senta resultados bons para alguns alimentadores e rum®p@ios. A suspeita de que certas
heuristicas adotadas pelos autores (tal como a obrigdénigeda instalagdo equipamentos de
protecdo em todos dap9 ndo sdo adequadas a todos 0s casos estudados motivou wotlesen
vimento de uma nova modelagem. Esta formulacdo, mais geraliza o alimentador como
um todo e permite diminuir ou até mesmo evitar o uso destasstieas.

4.2.1 Apresentacéo

Em [dS02], Silva apresenta um modelo de PNLB baseado na fagamioriginal de Soudi
e Tomsovic que contabiliza o impacto de falhas dos ramagsd@t no tronco principal. Isto
permite eliminar a restricdo que exige a alocacédo de dispmsde protecédo nap. No entanto,
a modelagem de Silva é bastante complexa e ainda requer tjoeeatador esteja dividido em

tronco principal e ramais laterais. Por isso, buscou-s& arm novo modelo, mostrado a seguir.

Para simplificar o desenvolvimento e facilitar a compreemsimodelagem, utiliza-se as
variaveis “fantasmasX, Y e Z. Elas sdo chamadas desta forma porque séo substituidateadia
pelas variaveis de decis&oe y, ndo aparecendo na formulacéo final. A variavel binXjia
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indica se ha ou ndo um religador instalado no blpec definida da seguinte forma:

0 se nédo ha um religador alocado no blpco
Xj = . (4.23)
1 caso contrario.
De forma similar, a variavef; indica a alocacao de um fusivel no bloco
0 se ndo ha um fusivel alocado no blpco
Y = o (4.24)
1 caso contrario.

Considera-se também as variaveis complemendéyesY;, que sempre assumem o valor in-
verso deX; eYj. Além disso, também & necessaria uma outra variavel bidagae assume
o valor 1 quando qualquer equipamento de protecéo estis&lano emj. Uma vez que nao
€ possivel colocar simultaneamente um religador e um fusimeum mesmo blocdZ; e seu
complementd; podem ser definidos como:

Zj = Xj —l—Yj ZJ' = YJ'VJ‘. (4.25)

A equacaol(4.25) obriga a existéncia de uma restricdo imgedjueX; e Yj sejam iguais a 1
para um mesmo blocp

Antes de se empregar o hovo modelo, deve-se especificar gquaiigeiro dispositivo de
protecdod; a montante de cada blo¢alo alimentador. Este valal ndo € uma variavel de
decisdo, sendo utilizado apenas como um separador desresade um alimentador. Isto
permite que a arvore seja dividida de forma arbitraria qoas®lsabe que um ou mais blocos
terdo um equipamento de protecao instalado. Para se caarsidalimentador por inteira;
deve ser igual a raiz da arvore, para todoB. Assume-se que sempre ha um religador de
subestacdao instalado na raiz.

Partindo-se da equacaa {2.4) para a estimativa do FEC, oradorepode ser reescrito

-EB)\i [ TiZ; < |‘|Zk> +_EBW [ TiY| ( |'|Zk>] (4.26)
le JeU; kECi] le JeU; kECiJ

como

onde;:

B o conjunto formado por todos os blocos de um alimentador.
A taxa de falha permanente do bldaco
yi taxa de falha temporaria do bloto

U; o conjunto de blocos pertencentes ao caminho entre ioend primeiro dispositivo de
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protecaad; a montante de

Cij =U; —{j}. Conjunto dos blocos entigiinclusive) ej (exclusive) onde n&o ha nenhum
equipamento de protecéo instalado.

T; total de consumidores a jusante do blggaclusive).

Como o nimero de consumidores de cada bloco é conheciddposs/deT; podem ser calcu-
ladosa priori para todos os blocos do alimentador. O primeiro termo dagdquUa.Zb) calcula

o impacto das falhas permanentes de um blagando o dispositivo de protecao do bloco
atua, podendo ser interpretado da seguinte forma: coizgabiha interrupcédo permanente para
todos os consumidores a jusante e W), poderada pela taxa de falha permanente do bloco
onde ocorreu a falha(), se um dispositivo de protecéo estiver instaladoj €#)) e ndo houver
nenhum equipamento de protecdo enteg (I_lkecij Zy). O segundo termo da equac&q (4.26)
contabiliza o efeito das falhas temporarias de um blapaando o fusivel do blocp estoura,
causando uma interrupgcéo permanente. Este termo poddaenlno: contabilize uma inter-
rupgéo permanente para todos os consumidores a jusantg €Tlginponderada pela taxa de
falha temporaria do bloco onde ocorreu a falpg 6e um fusivel estiver instalado gngY;) e
nao houver nenhum equipamento de protecao daetje(ﬂkecij Zy).

Agrupando os termos da equacgia (#.26), vem

EB [% Ti(AiZj +YY)) < |‘|Zk>] : (4.27)
icB | j€0; keC)

Agora, as variaveis “fantasmas” devem ser substituidasspealriaveis de decisdoey. A

variavelx; e definida como

0 se um religador deve ser alocado no blgco
Xj = .. (4.28)
1 caso contrario
eyj por
0 se um fusivel deve ser alocado no blpco
Yi = .. (4.29)
1 caso contrario

Estas duas defini¢cbes sdo as mesmas feitas por Soudi e Tof#D9%], ondex; € equivalente
aXqgj1 €Yj corresponde 3yj2. As modificagdes foram feitas somente para diminuir o uso de
subscritos e aumentar a clareza. A partir [de {4.28) el(4 29pnaaveisX; e Yj podem ser
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redefinidas como

Xj =1-X; Yj = X (4.30)
Yi=1-y;  Yj=y; (4.31)
Substituindo[{4.30) d(4.B1) ein{4]125), tem-se:

Zj=2=X=Yj  Zj=Xyj (4.32)

Finalmente, rescrevend (4127) utilizando{se_{4.31) &Ae rearrumando os coeficientes de
Xj eyj, chega-se a:

EB{ ;T, 2Ni +Yi — Aixj — (A + Vi)Y ( |_| xkyk>} (4.33)
keCJ

E possivel utilizar uma definicdo inversa para as variaveidetisi e y. Isto néo foi feito
porque, neste casd@; = 2— xj —y; e comoZ aparece dentro de um produtdrio, o nimero de
termos produto na equacéo final da funcao objetivo é maior.

E importante notar que é possivel se obter uma formulacéuaente a de Soudi e Tom-
sovic com a modelagem apresentada. Para isto, o alimerdaderser dividido em um troco
principal e ramais laterais de categoria 3, e as varidyelsvem ser definidas como:

e para todd no tronco principald; é igual a raiz da arvore.

e para cada laterd| para toda eml, d; é igual actapdel.

Considera-se uma “formulacdo equivalente” um problemalleBPdiferente do obtido pelo

modelo de Soudi e Tomsovic mas que leva a mesma solucao 6tima.

Para se calcular o DEC do alimentador, a equdcaal(4.33) degelsstituida por

}B{ Titi[ 2N + Vi — Aixj — (Ai +v1)yj] < 1 xm)} (4.34)
ie J€U; kecl

ondet; € o tempo médio de reparo (MTTR) das falhas do bioco

4.2.1.1 Restricdes

As restricOes apresentadas nesta secdo sdo as mesmaslagilpgor Soudi e Tomsovic.
Embora somente as obrigatérias estdo listadas, nada impedertas restricbes operacionais
(tal como nao se alocar religadores depois de fusiveis)dansejam utilizadas.
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N&o € possivel instalar mais de um equipamento de proteca@smo bloco, logo
Xi+yi>1 1ieB. (4.35)
Além disso, para todos os blocos onde se sabe que haverapositi® instalado deve-se fazer
Xj+yj=1, je{d}, ieB. (4.36)
Como sempre ha um religador de subestacéo instalado nadaialimentador, tem-se

Xp = 0. (4.37)

Com relacéo ao custo, a seguinte restricao deve ser uétizad

}Bxi > [B[—(r+1), (4.38)
i€

onder € o numero de religadores disponiveis para alocacao, sd\r coreligador da subesta-
céo.

4.2.2 Um exemplo

O caso de teste apresentado por Soudi e Tomsovic (o alineendadFigura4]2) pode
ser utilizado para ilustrar a aplicacdo do novo modelo. Bareonsiderar o alimentador por
inteiro, sem divisbes de tronco principal e ramos latellzasta fazed; = 11 para todos os
blocos { € {11,12,13 14,21,31,41}). E necessario também calcular os valorgsmostrados
na Tabela4]3.

j |11 12 13 14 21 31 41
T, | 875 575 325 200 20 50 10

Tabela 4.3: Consumidores acumulados para cada bloco daledsste

Utilizando a equacad_(4.B3), chega-se a funcao objetivagydagdol(4.39). Nota-se imedi-
atamente que numero de termos produto da funcéo objetivaté maior que da formulacao
original. Isto ja era esperado pois a separacao do alimen&d tronco principal e ramais
laterais, juntamente com as restricbes que obrigam aagsialde dispositivos naapsisolam
cada uma das laterais, simplificando a funcdo objetivo deiSnotliomsovic. Aqui, nenhuma
parte do alimentador é considerada em separado e portadtoerade termos € maior. E pos-
sivel dividir o alimentador como na formulacao originaldadodz; = 21,d3; = 31 eds; =41,
formando as lateraisé = 11 comi € {11,12 13,14}, definido o tronco principal. Neste caso,
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chega-se a uma funcéo objetivo equivalente a de Soudi e Tanso

i—11: j=11: [(3500— 8751 — 2625/11) + (4.39)
i=12: j=12: (186875—43125x1,— 14375y12) +
j=11: (284375—656.25x11 — 21875y11)X12y12+
i=13: j=13: (3250—73175x13—251825y13) +
j=12: (5750— 1293751, — 445625y12)X1ay13+
j=11: (8750—196875x11 —678125y11)X13y13X12Y12 +
i=14: j=14: (1750 4004 — 1350/14) +
j=13: (284375— 6503 — 219375y13)X14y14+
j=12: (503125— 115012 — 388125y12)X14Y14X13Y13 +
j=11: (765625— 17501 — 590625y11)X14y14X13y13K12Y 12+
i=21: j=21: (25—5xp1—20y21)+
j=12: (71875—14375x10— 575y12)X21Y21 +
j=11: (109375—21875x11— 875y11)X21Y21X12Y12 +
i—31: j=31: (200—50xg1— 150y31) +
j=12: (2300— 57512 — 1725/12)X31Y31 +
j=11: (3500 8751 — 2625/11)Xa1ya1X12Y12 +
i=41: j=41: (35—5x47—30ya1)+
j=14: (700— 100¢4— 600y14)Xa1ya1 +
j=13: (11375—1625x13— 975y13)X41Y41X14Y14 +
j=12: (20125—287.5x12— 172%/12)Xa1ya1X14y14X13y13 +
j=11: (30625—437.5x11 — 2625/11)X41Ya1X14Y14X13Y13%X12Y12] /875

Considerando que ha dois religadores disponiveis paragloct = 2), as restricdes se

resumem a:
X11+ X12 +X13+ X14+ X201+ X31 + Xa1 > 4

X11:0
X11+Y11=1 Xi2+VY12>1 Xiz+Y¥13>1 Xpu+yia>1
Xo1+Y21>1 Xa1+Yz1>1 Xa1+Yya1 > 1

A solucao otima para este problema de PNLB € o mesmo da fogAwlariginal, com um
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FEC de 3.27 interrupcdes por ano.

4.2.3 Resultados

Embora o resultado obtido no caso de teste de Soudi e Tomsmha sido igual ao da
formulacao original, buscou-se verificar se a nova modetagsulta em melhores resultados
para os alimentadores da massa de teste. Como o GLPK néa pmsss para solucao de
problemas de PNLB, é necessario transformar o modelo obtiooa nova formulagdo em um

problema de PLB que possa ser resolvido pelo pacote. Essddrenacdo é a mesma realizada
para a modelagem original.

A Tabeld 4.4 apresenta os resultados dos testes realizamidedos os casos o alimentador
foi analizado por inteirod; = b,Vi € B). Os campos NF mostram os valores 6timos de DEC
e FEC obtidos com a nova formulacdo. As colunas ST corregporabs indices do modelo
de Soudi e Tomsovic e BE aos da Busca Exaustiva. O tempo madsegundos das duas

execucoes da nova formulacdo pode ser visto na cdlypaTodos os testes foram feitos com
r=1.

DEC FEC
Alimentador] NF ST BE| NF ST BE TNE
C6 n=16|4.23 577 546 1.36 1.85 1.73 5.7
C7 n=8 |1.08 353 353041 1.21 1.2] 1.8
E9 n=23|5.09 519 541177 186 2.23 23621.9
F5 n=28|5.62 575 6.02 251 2.62 2.81 103159.9

Tabela 4.4: Nova formula¢ée Soudi e Tomsovic

Nota-se que todos os indices obtidos com a nova formulagimethores que os alcan-
cados com as outras formas de solugédo. No entdgtomostra que o esforco computacional
necessario para se obter a solugdo 6tima do novo modelo,&ragmo para alimentadores
com menos de 30 blocos. Isso se deve principalmente ao gnanakro de termos produtos na
funcao objetivo, o que leva ao aparecimento de muitas narés/eis no problema linearizado.
Tomando como exemplo o alimentador F5, com 28 blocos: o enodlde PLNB possui 56
variaveis de deciséo e o de PLB chega a 551. Isto motivou avdalsénento de um algoritmo

de branch-and-boungbara resolver diretamente o modelo de PLNB, como mostraamad
secao.
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4.3 Um algoritmobranch-and-boundpara resolver os proble-
mas de PNLB

Como visto na secao anterior, a nova formulagéo de PNLB debeta apresenta bons re-
sultados, mas quando reduzida a um problema de PLB posseiupotde execu¢cao muito ele-
vado. Uma vez que o numero de variaveis criadas na linedozig PNLB € grande, buscou-se
uma forma de solucao direta para o problema néo-linear. Gd@mdoram encontrados pacotes
livres com rotinas para resolucéo de problemas de Progémmégo-Linear, um algoritmo de
branch-and-boundbi desenvolvido para o modelo de PNLB.

4.3.1 Descricao

O branch-and-boun@& um método de enumeracao implicita utilizado em varioslenads
de otimizacdo. O algoritmo foi inicialmente proposto ponda Doig [LD60] em 1960 para
resolver problemas de Programacéo Inteira e atualmentécédmpem muitos problemas NP-
hard, tais como os problemas de TSP de Programacéo Naa:Linea

A idéia geral do método consiste em buscar o valor minimo oxim@de uma fungéo
objetivo FO(z) sobre um conjunto de valores admissiveis do argumgrdibamada de regido
viavel. Um algoritmo dédranch-and-boundequer duas ferramentas. A primeira € uma forma
adequada de varrer a regido viavel a partir de varias subeegiaveis menores (preferen-
cialmente, disjuntas). Isto € chamado ramificag&ar{ching pois o procedimento pode ser
repetido recursivamente para cada sub-regido e todas asgbs produzidas formam uma
estrutura em arvore. Esta estrutura é chamada arvore da busarvorebranch-and-bound
onde cada né corresponde a uma sub-regido construida. $¢géta, os termos arvore e no,
quando utilizados, séo referéncia a aroranch-and-boun@ seus nds, nao devendo ser con-
fundidos com a arvore de um alimentador. A outra ferramepth@inding uma forma rapida
de se encontrar limites inferiores e superiores para a&oloigma dentro de uma sub-regido.

Para uma dada regido viavel, uma separacéo eficiente diadpago de solu¢cdes em um
pequeno conjunto de possiveis boas solugdes a ser examnmirzasiprofundamente e um con-
junto maior de solugdes ruins que € descartado. Emboraagesdprmas de divisdo adequadas
sédo normalmente dificeis de serem encontradas na prabcésd® a criagdo de um algoritmo
eficiente € altamente dependente da natureza do problema.

O ponto chave desta abordagem é a simples observacéo qaeifparoblema de minimi-
zacao) se o limite inferior de uma sub-regido A € maior que lonesolucdo corrente, entédo
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A pode ser seguramente descartada da busca. Este passoagch@oda fgruning. O de-
sempenho do método é diretamente dependente da eficiésgmatedimentos deranching

e boundingempregados: escolhas ruins podem levar a repetidas ragbggasem nenhuma
poda, até que cada sub-regido fique muito pequena. Nestaccas&todo se resume a uma
enumeracdo exaustiva do dominio, o que normalmente € iicgorak Mais detalhes sobre a
formulacao geral do método theanch-and-boun@ suas aplicacbes podem ser vistos no capi-
tulo 32 de[[Ata98].

O exemplo a seguir busca ilustrar as idéias gerais do mé®btoadch-and-bound Seja
FO = —5x; + 7x2 — 2x3, ondex; sdo variaveis binarias. Para se minimiz&, a melhor solu¢éo
possivel &; =1,x, =0 ex3 =1, ondeFO = —7. A Figural4L}# mostra uma arvore de busca
gue enumera todo o espaco de solugbes com a configuracaodestecada em negrito. A
visitacdo dos nos é feita seguindo a sequéncia alfabétioaixd de cada no folha encontra-se
o valor deF O obtido quando as varidveis de decisdo assumem os valordgdiras arestas do
caminho que vai da folha até a raiz.

Figura 4.4: Arvore de busca paf&®

Uma arvore de busca (binaria) que explora todo o espaco deasnpossui?*! — 1 nos,
ondenn € o numero de variaveis de decisdo. Nota-se que uma enumepeastiva € impra-
ticavel quandan cresce e portanto é necessario realizar podas para que antratgbaseado
em uma arvore de busca possa ser utilizado. Estimando-sanite inferior | paraFO em
cada n6 da arvore e tomanB®+ como o melhor valor d& O obtido nos nos folhas ja visita-
dos é possivel fechar alguns nés. Como as variaveis de des@sébinarias, pode-se estimar
um limite inferior fazendo todas as variaveis ainda liviescoeficientes negativos iguala 1 e
as com coeficientes positivos igual a 0. Um limite superiatepger calculado com o processo
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inverso. A Figurd4]5 mostra uma arvore de busca com os nés pa#&dos (sublinhados) e

todos limites inferiores calculados.

Figura 4.5: Arvore de busca paf#® com poda

Inicialmente ndo se possui nenhuma solu¢&Oe < . Partindo-se do n6 Ax € cal-
culado fazendo-sg; e x3 igual a 1 (pois estas variaveis possuem coeficientes negatx,
igual a 0. Realiza-se ubranching criando o n6 B, ondg; é fixada em 0. Neste caso, as duas
variaveis livresx; e x3 recebem 0 e 1x¢ esta fixo em 0) ég = —2. Este processo é repetido
em todos os outros nés. A primeira folha visitada € o n6 D. Ond&FO em D € 0 e como
FOx = o0, FOx «— 0. Da mesma forma, e, FOx passa a valer2. Quando a busca chega
em F,Ilg > FOx e 0 n6 pode ser fechado. O mesmo ocorre em K pois 0 n6 J ja feiamente

visitado e portantéOx = —7.

Até o momento, ndo se considerou a existéncia de nenhumigdestobre as variaveis de
decisdo. Supondo que se deseja minimiz@robedecendo a restricdo gxiet+ x3 < 1, o valor
de FOx passa a sefr5 pois a solucado do caminho A-G-H-J é inviavel (viola a redt) e a
solugéo 6tima fica no ramo A-G-H-I. A escolha da variavel digada em uma ramificagéo e o
valor que ela assumir vai influenciar no nimero de nds a sexelmaflos. Olhando para a Figura
B3 nota-se que se a partir dexi for fixada primeiro em 1, a solucdo étima é encontrada mais

rapido, permitindo a poda de mais nés.

O algoritmo debranch-and-boundesenvolvido para solugcéo dos problemas de PNLB ob-
tidos a partir do modelo apresentado na secao anterior mrdésso no Algoritmd 4. A
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entrada do algoritmo é o problema de PNLB inid¢tgl que deve possuir o seguinte formato:
min FO=Y ¢Qj
2

sujeito a
nn

Za;zi #bj, Vjie{l,...m}, x<c{0,1} e y {01}

i=

ondec; séo os coeficientes de custpe bj séo parametros que descrevem as restricoes e
namero de restricées. O termajue aparece nas restricdes corresponde as variaveis daaleci
X eVyi. No total hann variaveis de decisdo. O operador # pode ser substituidelpor ou

=, conforme o caso. J@; corresponde a um termo produto da funcdo objetivo, podeaido s

formado por diferentes variaveiy.

Algoritmo 4.1: Branch-and-boungbara os problemas de PNLB

{Entrada:
- P
- S

problema de PNLB inicial

uma solugdo inicial}

{Variaveis:

— S¢ = a melhor solugdo encontrada até o momento

— FO«x = o valor da funcdo objetivo para Sk

— lpp = o limite inferior do né bb

— Pyp = problema de PNLB que deve ser resolvido no né bb

— Wwp=(za), onde z é a variavel fixada no né bb e a é o seu valor

— fppb = conjunto dos valores ja fixados nos filhos de bb

um pilha com os nés atualmente explorados}

{Saida: S« e FO« indicam a solucédo o6tima}

St =S
FOx — FO(S)
Crie um n6 bb com Py~ Py
Empilhe bb
Enquanto a pilha ndo estiver vazia faca

bb é o n6 que estd no topo da pilha

Se |fop] =0 entdo {Ainda ndo foi feito branch em bb}

Se Pyop é inviavel para Vpp entdo
{Fechamento de né por violacdo de restricbes}

Desempilhe bb
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Sendo {Py, é viavel}

Se todas as variaveis ja foram fixadas entdo {bb é uma folha}
Construa uma solugdo S partindo do topo da pilha até a base
FOpb — FO(Sip)

Se FOpp < FOx entdo {Foi encontrada uma solucdo melhor}
FOx «— FOpp
Sk — Sop
Fim se
Desempilhe bb
Sendo {bb nido é folha}
Atualize Py
Atualize lyp
Se lpp > FOx entéo
{Fechamento de ndé por violacdo de bounds — pruning}
Desempilhe bb
Sendo {bb ndo pode ser fechado, ramifique para a esquerda}
Escolha uma variavel z para ser fixada em 0 ou 1 (=a)
Crie um n6 bb, com vy < (za) e Py — Py
fbb < {Vow }
Empilhe bb
Fim se
Fim se
Fim se
Se |fop] =1 entdo {bb ja foi ramificado para a esquerda, faca a direita}
Crie um né bb', com Vpy < —U e Pyy + Pyp, onde ue fyp
fob — fop+ {—u}
Empilhe bl
Se |fop]| =2 entdo {bb possui dois filhos e ambos ja foram explorados}
Desempilhe bb
Fim se
Fim faca

A solugéo inicialS fornecida como entrada é muito importante para o desempimbb
goritmo. Quanto mais proxinm® estiver da solugédo 6tima, mais nds da arvore de busca podem
ser podados. Nos testes realizados tomou-se como solucidb anresultado da execucao do
Simulated Annealingobre o alimentador, comreligadores. Gsimulated Annealinpi em-
pregado por fornecer um bom valor p&ge possuir um tempo de execucao baixo. Caso ndo
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seja possivel encontrar uma solucéo inictglcorresponde a um conjunto vazio. Neste caso,
define-sé=0O(0) = « para o calculo da linha 17 do algoritmo.

O Algoritmo[4.] possui a mesma estrutura do algoritmo de mhamento em pré-ordem
de arvores binarias apresentado por Knuth [Kinu97], excelm fato de nem todos os nos da
arvore serem visitados devido as podas. Um caminhamentaé@mrgem primeiro visita a
raiz, a seguir a sub-arvore da esquerda e finalmente a sateata direita. Esta definicdo é
recursiva, mas pode-se evitar um algoritmo recursivo, eggrdo-se uma pilha de nés. Esta
pilha pode ser limitada emn+ 1 nés (o maior caminho possivel entre uma folha e a raiz) e,
portanto, o algoritmo possui um requisito constante de nmiemo

O loop definido na linha 20 do algoritmo sempre trabalha com dinque esta no topo
da pilha. Analizanddp,, tem-se 3 casos distintos. Quandg,| = 2, tanto a sub-arvore da
esquerda dbb quando da direita j& foram exploradas (linha 53) e dbpode ser descartado
(desempilhado). No segundo caso (linha 489),| = 1 indica que a sub-arvore da esquerda
de bb ja foi visitada e deve-se agora visitar a da direita. Afggiindica qual foi a variavel
escolhida para ser fixada e qual o valor ela assumiu no ranoerekyy O ramo direito que esta
sendo criadol{td) deve ter a mesma variawgly do ramo esquerdo, com o valor complementar.
Isto é, seu= (z a), comu € fpp, entdovyy < —u, onde—u € definido comdz, —a) (linha 50).

O ultimo caso (fyp| = 0, linha 22), ocorre quando o it foi recém-empilhado, isto @b
acabou de ser criado e colocado no topo da pilha. Primewe;skeverificar sbbé viavel (linha
23), isto &, sasp, ndo viola alguma restricdo do probleAg. Por exemplo, s&y = (x3,0)

e Pyp possui uma restricdo exigindo que> 1, entdobb é invidvel e deve ser descartado. Se
bb for identificado como um no folha (linha 27), as variaveidos nés empilhados formam
uma solucao viavel para o problerRa Esta solugcéo € comparada c@ne armazenada se
for melhor (linhas 28—-34). Quandib ndo é uma folha, o problent, deve ser simplificado
antes de ser passado para os filhodble Essa simplificagdo consiste em substitgiy em
Pon, €liminando esta variavel do problema. Por exempldisgee definido como mirFO =
20x2X3y1 — 17yoy3 + 12 sujeito &z + X3 > 2 evpp = (X3, 1), entéoPy,, apos a atualiza¢éo passa
a ser minFO = 20xpy; — 17yoy3 + 12 sujeito axe > 1. A seguir, o limite inferior do ndyy
deve ser calculado para verificarldgpode ser podado (linhas 37-40). Este calculo € o mesmo
do exemplo apresentado na Figlird 4.5, bastando observaadag¢ermo produt® da fungéo
objetivo pode assumir apenas dois valores (0 ou 1) por seafits apenas de variaveis binarias.
Tomando & O do exemplo anterior, tem-d4g, = —5. Finalmente, quando um nd ndo puder
ser fechado, ele deve ser ramificado a esquerda. Uma vdiidealeve ser escolhida e fixada
em 0 ou 1 no novo nbl (linha 42). Como esta escolha causa impacto no tempo degi@cu
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do algoritmo, variaveis que permitam podar um maior nimera@s devem ser selecionadas
primeiro. Para este problema, é conveniente primeiro firaOdodas as variaveis pois a
restricdo do nimero de religadores disponiveis pode sdaysaa fechar varios nés inviaveis.

4.3.2 Resultados

O Algoritmo[4.] foi implementado no mesmo ambiente de desdeimaento apresentado
no capituldB e os resultados dos testes realizados estdabetald.b. Como nos testes da
Tabeld 41, todos os alimentadores foram analizados parar{t = b, Vi € B). As colunas NF
indicam os indices 6timos obtidos com a nova formulacdoaogpos ST correspondem aos
indices do modelo de Soudi e Tomsovic (sdg¢ab 4.1) e BE aos staaHixaustiva (secég B.3).
O tempo médio em segundos das duas execuc¢des do algoritonardd-and-boungbode ser
visto na colunalyg. O nimero de nds visitados em cada caso também esta destaocads
os testes foram realizados coms- 1.

DEC FEC
Alimentador NF ST BE| NF ST BE| NOs visitados TNE
Al n=43]| 9.27 10.03 11.694.15 451 548 ~2*°de?’ 210122.9
A2 n=46| 884 11.73 8.863.37 521 338 ~221de?® 16790.8
B2 n=41]| 9.62 10.25 10.323.12 3.27 3.37 ~2®de?®® 83981.9
B3 n=34|11.78 12.28 12.293.81 4.02 4.04 ~219de®° 30012.9
C6 n=16| 423 577 546136 186 1.73 ~210de 23 8.9
C7 n=8 1.08 353 353041 121 121 ~2'de?’ 0.1
D4 n=38| 854 10.77 1153269 3.46 3.67 ~2®de?’ 243159.9
El n=37] 6.84 805 7.04294 298 2.9 ~2%0de2° 3525.1
E6 n=48| 6.04 6.60 6.3§265 294 287 ~283de?’ 255515.3

E9 n=23| 508 519 541176 1.86 2.23 ~2l1de?’ 18.9
F4 n=38| 834 868 879335 351 359 ~2%de?2’ 136939.7
F5 n=28| 562 575 6.02251 262 281 ~21de?’ 14.4

Tabela 4.5: Resultados da nova formulacao resolvida pejorAmo[4.1

Os indices obtidos com a nova modelagem sdo sempre melh@esgla formulacdo de
Soudi e Tomsovic e da Busca Exaustiva. Comparando-se o tdeprecucao da Tabdla¥.4,
nota-se que dyg com o algoritmo ddrach-and-bound consideravelmente menor. Tomando
como exemplo o alimentador F5: enquanto a solu¢do do preblieearizado via GLPK leva
mais de 28 horas, o algoritmo Beanch-and-bouna@presentado resolve o problema néo-linear
em 14 segundos. No entanto, a Taljeld 4.5 mostra que o estorgmutacional do Algoritmo
H.1 para alimentadores com 30 ou mais blocos ainda é alteaage nimero de nés explorados
ser sempre muito menor que o total de nés da arvore de bussandga que mesmo com o
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algoritmo debranch-and-bounghodando varios ramos da arvore ainda € necessario o uso de
heuristicas para simplificar o problema e diminuir o esf@gmputacional.
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5 Conclusao

Esta dissertacdo apresenta técnicas de Otimizacao agsieadproblema de minimizacao
de indices de confiabilidade de alimentadores. Dois obgfrincipais foram determinados
para este trabalho: (1) otimizar a alocacéo de religadoreara alimentador para melhorar
os indices de DEC e FEC e (2) determinar os valores 6timossigxtices quando se realiza a
alocacéo de religadores, fusiveis e chaves de forma canjOstresultados do segundo objetivo
servem como um limite inferior e podem ser utilizados comgelde comparagdo com outros
métodos de solugao.

Para o problema de alocacéo de religadores em um alimempadior-se, inicialmente, para
um método de solucao forca bruta: uma Busca Exaustiva ng@sjgasolugdes. Os resulta-
dos obtidos sédo 6timos mas essa abordagem € ineficiente miwstde tempo de execucao.
Embora isso impeca 0 seu emprego em situacfes que exijamesp@sta em pouco tempo,
a Busca Exaustiva ainda € relevante pois permite estabelewebase de comparacdo com os
resultados das outras formas de solucgdes. A seguir, bisscadaptar a meta-heuristi8anu-
lated Annealingpara o problema. Nesta etapa, um compromisso entre a qimlizasolucao
e 0 tempo empregado em sua busca foi atingido. Os resultdédio®® com esta abordagem
destacam-se pois as solu¢des encontradasJelolated Annealingstdo sempre muito pré-
ximas as da Busca Exaustiva e o tempo de execucdo da metaehe@imuito menor. Neste
ponto, considerou-se que o objetivo de determinar os mestmontos para alocacao de religa-
dores em um alimentador foi alcancado de forma bastantdatatia.

Finalmente, partiu-se para a utilizacdo dos modelos degmuagdo matematica. Esta abor-
dagem foi utilizada por permitir a otimizacao da alocacacetigadores, fusiveis e chaves em
um alimentador de forma simultanea. Uma vez que o modeloatgdmacao Linear Binéaria ja
existente ndo apresentou bons resultados para algumasaiast da massa de teste, uma nova
formulagdo de Programacao N&o-linear Binaria foi desemal Este modelo é mais abran-
gente que o original e levou a solu¢cdes melhores em todosstes teealizados. No entanto,
0 tempo de execugdo necessario para se resolver um probéenwva modelagem era muito
alto e por isso criou-se um algoritmo deach-and-bounaspecifico para resolver o0 novo mo-
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delo de PNLB desenvolvido. Este algoritmo diminuiu o tempoassario para se encontrar
uma solucdo mas ainda exige um esfor¢co computacional evasel para alimentadores com
mais de 40 blocos e para a alocacédo de mais de um religadémPda mesma forma que a
Busca Exaustiva, este método de solucdo serve como basengaragdo, permitindo inves-
tigar heuristicas que simplifiquem o problema de PNLB. Fmaa trabalho futuro verificar
como estas heuristicas diminuem o tempo de execucao datedga analizar o seu impacto
na qualidade das solu¢des. Convém destacar que a hova gerdede PNLB e o algoritmo de
branch-and-bound&o as duas principais contribuigdes originais desteltraba

As formas de solucéo e os algoritmos apresentados nest¢himdbram implementados e
deram origem a uma ferramenta de projeto que pode ser dalizelo Engenheiro de Prote¢éo.
Esta ferramenta é um programa multi-plataforma (Windowmsik) que permite ao usuario rea-
lizar, de forma interativa, um estudo da rede de protecaordaimentador. Uma versao inicial
deste sistema ja foi entregue a concessionéria local eradtése de teste.

Ainda ha pontos que podem ser investigados mas, neste mmnesnbbjetivos tracados
para este trabalho foram alcancados.

Os resultados obtidos neste trabalho permitem que uma £sioparia reestruture e ex-
panda os sistemas de protecéo das suas redes de distribeigaoa forma planejada. Desta
maneira, 0s investimentos da empresa passam a ser maiegftvando a um servigo de me-
lhor qualidade sem necessariamente implicar em um aumentarifas ao consumidor e de
custos para a concessionaria. Isto pode levar a beneftmo$micos para ambos.

5.1 Trabalhos futuros

O tema abordado nesta dissertacdo € bastante amplo e oférexe areas de pesquisa.
Dentre os trabalhos futuros relacionados ao que foi agesaptado, destacam-se:

e Estudar outras formas de simulagao apresentadas por BBm@], tal como a Simula-
cdo Estocastica. Analizar como esta forma de simulacaogmdeilizada para se estimar
os indices de confiabilidade de um alimentador e comparasotados com os valores
histéricos para verificar se este método consegue se a@oRrigihor destes indices.

¢ Investigar como &Gimulated Annealingode ser utilizado para otimizar a alocacao de
todos os dispositivos ao mesmo tempo, como é feito pela @moggao matematica. Tal-
vez a meta-heuristica continue apresentando bons ressitach um tempo de execucao
menor que o algoritmo deranch-and-bound
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e Analizar o impacto das heuristicas adotadas por Soudi e famEST98] na qualidade
de solucéo e tempo de execucdo da nova modelagem deseavelwid algoritmo de
branch-and-boundBuscar formas de tentar melhorar o processo de poda dataigor
para aumentar o seu desempenho.

e Buscar desenvolver métodos que permitam alocar religadmneuma subestacao inteira
e ndo apenas em um alimentador por vez.

e Utilizar o método deGoal Programmingempregado por Soudi e Tomsovic eém [SIT01]
para otimizar de forma simultanea os indices de DEC e FEC ndslws de programacao
matematica.
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APENDICE A - Testes d@imulated Annealing

Neste apéndice se encontram todos os testes comparasiipades entre a meta-heuristica

Simulated Annealin¢secad_3M4) e a Busca Exaustiva (sd¢ab 3.3). Cada tabetsgonde a
uma subestacéao.

As colunasDECsp e FECsa indicam os melhores valores de DEC e FEC obtidos com
o Simulated Annealing As raz6esSA/BE comparam estes valores com as solugdes 6timas
obtidas com a Busca Exaustiva. As coluiigse Tge correspondem ao tempo de execugao em
segundos d&imulated Annealing da Busca Exaustiva, respectivamente.

Alimentador| DECspa  SA/BE | FECsa  SA/BE Tsa TeE
r=1 7.95 1.000 5.48 1.000| 0.19 0.01
Al r=2 6.40 1.000 3.91 1.000| 0.39 0.08
r=3 5.78 1.000 3.27 1.000| 0.57 1.07
r=4 5.34 1.000 291 1.000| 0.85 10.05
r=1 6.79 1.000 3.37 1.000| 0.09 0.01
A2 r=2 6.15 1.000 2.74 1.000| 0.85 0.06
r=3 5.82 1.000 241 1.000| 1.19 0.90
r=4 555 1.000 2.14 1.000| 1.27 9.39
r= 38.19 1.000| 16.74 1.000| 0.82 0.06
A3 r=2 3450 1.000f 13.05 1.000| 1.67 4.57
r=3 33,55 1.000f 12.09 1.000| 4.33 178.16
r=4 32.83 1.000f 11.38 1.000| 6.72 5826.45
r=1 37.01 1.000| 14.66 1.000| 1.57 0.16
A4 r=2 35.08 1.000f 12.71 1.000| 5.72 9.74
r=3 33.61 1.000| 11.53 1.000]| 19.09 526.12
r=4 32.61 1.000| 10.22 1.025| 36.45 22961.21

Tabela A.1:Simulated Annealing Busca Exaustiva: subestacao A



Apéndice A - Testes d@imulated Annealing

75

Alimentador DECsa SA/BE FEGCsa SA/BE Tsa Tee
r=1 20.30 1.000| 11.67 1.000|1.34 0.06
Bl r=2 15.97 1.000 7.34 1.000| 2.53 3.56
r=3 14.40 1.000 5.77 1.000|4.10 134.29
r=4 13.39 1.000 5.20 1.000| 5.03 4230.43
r=1 9.42 1.000 3.31 1.000 | 0.07 0.01
B2 r=2 8.35 1.000 297 1.000| 0.24 0.05
r=3 8.07 1.000 269 1.000|0.51 0.50
r=4 7.84 1.000 256 1.000| 0.56 4.66
r=1 11.19 1.000 4.03 1.000| 0.08 0.01
B3 r=2 10.39 1.000 3.58 1.000| 0.26 0.02
r=3 9.94 1.000 3.23 1.000| 0.31 0.25
r=4 9.66 1.000 3.11 1.000 | 0.99 1.92
r=1 18.19 1.000 6.20 1.000| 0.13 0.04
B4 r=2 16.68 1.000 5.47 1.000 | 0.22 0.13
r=3 15.55 1.000 4.80 1.000| 0.56 2.47
r=4 14.68 1.000 439 1.000]| 0.83 33.85

Tabela A.2:Simulated Annealing: Busca Exaustiva: subestacao B

Alimentador| DECsa SA/BE | FECsa SA/BE Tsa Tge
r=1 18.21 1.000 9.80 1.000| 2.45 0.28
D1 r=2 14.29 1.000 587 1.000| 7.32 34.04
r=3 13.84 1.000 549 1.000| 11.15 2864.03
r=4 13.45 1.000 5.33 1.000| 20.50 168292.20
r=1 28.61 1.000| 13.51 1.000| 0.96 0.11
D2 r=2 25.07 1.000 9.97 1.000| 1.66 471
r=3 23.24 1.000 8.14 1.000| 2.92 203.52
r=4 22.35 1.000 7.61 1.050| 4.79 6514.49
r=1 2.72 1.000 1.75 1.000| 0.19 0.01
D3 r=2 2,50 1.000 1.59 1.000| 2.56 0.18
r=3 2.32 1.000 148 1.000| 4.37 3.44
r=4 2.16 1.000 1.40 1.000| 4.76 46.71
r=1 11.15 1.000 3.66 1.000| 0.02 0.01
D4 r=2 8.71 1.000 2.76 1.000| 0.05 0.02
r=3 7.63 1.000 2.35 1.000| 0.18 0.22
r=4 6.65 1.000 2.13 1.000| 0.29 1.83

Tabela A.3:Simulated Annealing Busca Exaustiva: subestagéo D
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Alimentador DECSA SA/BE FECSA SA/BE TSA TBE
r=1 7441 1.000| 1951 1.000| 2.35 0.13
Cl r=2 72.38 1.000| 18.36 1.000| 3.59 6.13

r=3 71.17 1.000| 17.48 1.000| 6.92 289.99
r=4 70.10 1.001| 16.87 1.000|10.23 10279.55

r=1 68.56 1.000| 14.66 1.000| 0.17 0.01
C2 r=2 66.27 1.000| 13.27 1.000| 0.53 0.22
r=3 63.98 1.000| 12.41 1.000| 0.79 3.36
r=4 61.76 1.000| 11.81 1.000| 2.52 45.76
r=1 28.21 1.000 8.09 1.000| 0.53 0.06
C3 r=2 26.29 1.000 6.12 1.000| 1.02 1.08

r=3 2495 1.000 5.74 1.000| 1.61 31.62
r=4 2458 1.007 542 1.000| 2.58 704.59
r=1 18.33 1.000 477 1.000| 0.98 0.09
C4 r=2 17.04 1.000 424 1.000| 2.35 2.86
r=3 16.01 1.000 3.98 1.000| 13.47 112.80
r=4 15.47 1.000 3.76 1.000|18.71 3355.10
r=1 36.62 1.000| 13.03 1.000| 0.41 0.08
C5 r=2 3410 1.000| 11.31 1.000| 1.85 1.86
r=3 32.38 1.000 9.64 1.000| 2.63 62.37
r=4 31.95 1.007 9.38 1.000| 5.44 1588.22

r=1 3.80 1.000 1.73 1.000| 0.01 0.01
C6 r=2 3.14 1.000 1.06 1.000| 0.03 0.02
r=3 2.76 1.000 0.94 1.000| 0.08 0.07
r=4 2.53 1.000 0.87 1.000| 0.20 0.68
r=1 2.15 1.000 1.21 1.000| 0.01 0.01
C7 r=2 1.52 1.000 0.80 1.000| 0.01 0.02
r=3 1.17 1.000 0.45 1.000| 0.01 0.03
r=4 0.99 1.000 0.36 1.000| 0.02 0.03
r=1 23.52 1.000 6.09 1.000| 0.24 0.01
C8 r=2 22.31 1.000 5.18 1.000| 0.47 0.22
r=3 21.40 1.000 497 1.000| 0.79 3.48

r=4 20.81 1.006 480 1.000| 1.09 50.08

Tabela A.4:Simulated Annealing Busca Exaustiva: subestacdo C
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Alimentador DECsa SA/BE FEGCsa SA/BE Tsa Tee
r=1 6.11 1.000 296 1.000| 0.27 0.01
El r=2 5.72 1.000 253 1.000| 0.49 0.06
r=3 5.38 1.000 230 1.000| 1.69 0.59
r=4 5.16 1.000 209 1.000| 2.27 5.08
r=1 2464 1.000| 13.96 1.000| 0.59 0.02
E2 r=2 23.39 1.000| 12.68 1.000| 1.98 1.05
r=3 2255 1.000| 12.16 1.000| 3.51 29.02
r=4 2199 1.000| 11.87 1.011| 4.30 592.78
r=1 456 1.000 3.69 1.000| 0.28 0.01
E3 r=2 3.76  1.000 283 1.000| 0.35 0.10
r=3 3.23 1.000 228 1.000| 0.54 1.26
r=4 2.89 1.000 2.07 1.000| 2.78 11.24
r=1 6.76 1.000 543 1.000| 0.71 0.01
E4 r=2 5.41 1.000 400 1.000| 1.30 0.57
r=3 4.16 1.000 274 1.000| 1.99 12.38
r=4 3.78 1.000 248 1.000| 2.24 196.22
r=1 8.85 1.000 6.32 1.000| 1.18 0.04
ES r=2 7.88 1.000 5.35 1.000| 2.28 2.02
r=3 7.28 1.000 472 1.000| 3.91 66.13
r=4 7.03 1.004 447 1.000| 4.75 1627.94
r=1 5.80 1.000 2.86 1.000| 0.17 0.01
E6 r=2 5.48 1.000 270 1.000| 0.64 0.13
r=3 5.35 1.000 256 1.000| 0.87 1.85
r=4 5.17 1.008 246 1.000| 1.05 19.58
r=1 15.02 1.000 9.64 1.000| 0.97 0.09
E7 r=2 12.35 1.000 6.96 1.000| 2.75 6.15
r=3 10.93 1.000 6.20 1.000| 8.34 283.06
r=4 10.16 1.000 551 1.000| 31.54 10696.31
r=1 10.78 1.000 6.25 1.000| 1.89 0.11
E8 r=2 9.83 1.000 5.26 1.000| 3.48 7.50
r=3 9.20 1.000 463 1.000| 6.47 341.29
r=4 8.69 1.000 413 1.005| 7.38 11760.36
r= 5.04 1.000 223 1.000| 0.06 0.01
EQ r=2 4.82 1.000 1.84 1.000| 0.11 0.04
r=3 4.61 1.000 1.64 1.000| 0.19 0.09
r=4 4.44 1.000 1.55 1.000| 0.30 0.28

Tabela A.5:Simulated Annealing Busca Exaustiva: subestacéao E
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Alimentador| DECsa  SA/BE | FECsa  SA/BE Tsa TBE
r=1 20.81 1.000 6.87 1.000| 0.42 0.01
F1 r=2 19.61 1.000 6.25 1.000| 1.14 0.27
r=3 18.84 1.000 5.74 1.000| 1.42 5.72
r=4 18.23 1.000 5.37 1.000| 1.94 90.25
r=1 16.00 1.000 7.42 1.000| 1.36 0.04
F2 r=2 15.48 1.000 7.02 1.000| 2.58 2.37
r=3 15.02 1.000 6.70 1.000| 3.05 55.58
r=4 14.62 1.000 6.48 1.000| 16.17 1291.05
r=1 16.54 1.000 952 1.000| 1.10 0.05
F3 r=2 15.34 1.000 8.27 1.000| 11.75 2.08
r=3 14.24 1.000 7.82 1.000| 17.50 71.17
r=4 13.69 1.000 7.57 1.003|25.22 1463.07
r=1 7.35 1.000 3.58 1.000| 0.13 0.01
F4 r=2 6.70 1.000 2.87 1.000| 0.27 0.08
r=3 6.39 1.000 248 1.000| 1.63 0.56
r=4 6.11 1.000 2.35 1.000| 2.67 4.32
r=1 5.56 1.000 2.81 1.000| 0.09 0.01
F5 r=2 5.23 1.000 253 1.000| 0.16 0.05
r=3 491 1.000 2.26 1.000| 0.49 0.15
r=4 4.65 1.000 2.07 1.000| 0.85 0.66
r=1 14.13 1.000 6.20 1.000| 0.25 0.01
F6 r=2 13.21 1.000 5.28 1.000| 0.71 0.26
r=3 12.37 1.000 463 1.000| 0.99 3.79
r=4 11.71 1.000 413 1.043| 1.10 46.87
r=1 28.37 1.000| 16.03 1.000| 0.81 0.10
F7 r=2 23.44 1.000, 11.10 1.000| 2.75 2.80
r=3 22.64 1.000| 10.28 1.000| 4.78 84.53
r=4 21.88 1.000 9.53 1.000| 6.05 1935.16

Tabela A.6:Simulated Annealing Busca Exaustiva: subestacédo F
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