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Abstract: Recentemente desenvolveu-se uma metodologia que permite a obtencdo de planos de
restabelecimento de energia em sistemas de distribui¢@o de grande porte. Essa metodologia € baseada em
Algoritmos Evolutivos Multi-objetivo e faz uso da chamada representagdo N6-Profundidade para
representar computacionalmente a topologia elétrica dos sistemas de distribui¢io. O objetivo deste artigo
é avaliar a aplicacdo dessa metodologia em um sistema real de grande porte. Para isso, este artigo
apresenta e analisa os resultados de diversas simulagdes da aplicacdo dessa metodologia para obtencao de
planos de restabelecimento de energia no sistema de distribui¢do da cidade de Londrina, localizada no
estado do Parand, no Brasil. Esse sistema estd sob concessio da Companhia Paranaense de Energia
(COPEL) e possui 30.156 barras e 2.910 chaves. Vale destacar que foram simuladas a ocorréncia de

faltas permanentes simples e multiplas.

Palavras-Chave: Sistemas de distribuicio de grande porte, restabelecimento de energia elétrica,
algoritmo evolutivo multiobjetivo, otimizagdo em sistemas elétricos, reconfiguracio de redes.

1. INTRODUCAO

Desenvolver um sistema de distribuiciio de energia confidvel
€ certamente um desafio inerente aos profissionais do setor
elétrico. No entanto, estes sistemas estdo sujeitos a falhas e,
sendo assim, o rdpido restabelecimento traz a satisfacdo do
cliente e reduz as compensagdes pagas pelas concessiondrias
de energia. Esse processo de restabelecimento de energia do
circuito alimentador, quando afetado por uma ou multiplas
faltas permanentes, tem como ferramentas a utilizacdo dos
recursos computacionais existentes e equipamentos instalados
no Sistema de Distribui¢do Radial (SDR) de forma a buscar a
melhor forma de restabelecer a maior parte do sistema
possivel e direcionar corretamente as equipes para inspecio
do trecho ainda desligado. Esse processo, apesar das normas
técnicas existentes nas concessiondrias e que auxiliam na
andlise, baseia-se muito ainda nas caracteristicas pessoais de
cada operador do Centro de Operacdo da Distribuicdo (COD).
Isso se deve, principalmente, a dificuldade de visualizacdo de
todas as varidveis envolvidas para a obtencdo da solugdo, a
quantidade de solugdes possiveis e ao tempo de obtencio,
pelo ser humano, de uma solugdo factivel.

Baseado no exposto torna-se de extrema importincia a
existéncia de um Plano de Restabelecimento de Energia
(PRE), que deve ser obtido em um curto intervalo de tempo,
possibilitando a aplicagdo em tempo real. Além disso, o
mesmo deve atender aos seguintes objetivos:

i. Minimiza¢do do nimero de manobras;

ii. Redu¢do do nimero de consumidores interrompidos;
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Contudo, estes objetivos  estdo as

restrigoes:

sujeitos seguintes

iii. Auséncia de sobrecarga em equipamentos de rede e
subestacgdes;

iv. Manutencdo dos niveis de tensdo dentro dos limites
exigidos pela legislaciio em cada pais;

v. Manutencio da estrutura radial do sistema.

Entre as técnicas propostas para a obtengdo de PREs em
sistemas de distribuicdo reais de grande porte, destacam-se as
baseadas em algoritmos evolutivos multiobjetivos, entre elas
a  metodologia  denominada  Algoritmo  Evolutivo
Multiobjetivo em Tabelas (AEMT). Nesse método, as
melhores configuracdes do sistema (denotadas de individuos)
sdo armazenadas em tabelas conforme seu desempenho para
uma determinada func¢do objetivo. Outro aspecto importante
desse método refere-se a representagdo elétrica das topologias
da rede através da estrutura de dados chamada Representacdo
No6-Profundidade (RNP). Esta representacio elimina a
possibilidade de geracdo de configuragdes ndo factiveis
eletricamente. Seguindo essa mesma linha de pesquisa, em
(Sanches n.d.) € apresentada a metodologia AEMT-H
(Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo em Tabelas com
Heuristica). Nessa metodologia foram realizadas algumas
melhorias no AEMT utilizando o conceito de dominancia de
Pareto, possibilitando utilizar uma heuristica de forma a
priorizar manobras nos alimentadores com maiores queda de
tensdo e carregamento.
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Dessa forma, o objetivo deste trabalho € avaliar a
metodologia AEMT-H para obtencdo de PREs quando da
ocorréncia de faltas simples e multiplas em um sistema de
distribuicdo real de grande porte. Para isso foi utilizado o
sistema de distribuicdo da cidade de Londrina-Parana-Brasil,
que pertence a drea de concessdo da Companhia Paranaense
de Energia (COPEL).

2. RESTABELECIMENTO DA ENERGIA EM SDR

A ocorréncia de interrupgdes em redes de distribuicdo, apesar
de indesejavel, € uma situagdo comum devido a diversos
motivos como obras de expansdo, intervencdes de
manutencdo preventiva ou pela atuacido de algum elemento
de protecdo em decorréncia de faltas permanentes. Em redes
de distribuicdo, os alimentadores possuem uma topologia
radial onde blocos de carga sdo separados por chaves que
operam nos estados normalmente aberta (NA) e normalmente
fechada (NF). Dessa forma, torna-se possivel a
reconfiguracdo de redes quando da ocorréncia de uma falta
permanente em determinado trecho do alimentador através da
alteracio dos estados de determinadas chaves. Essa
reconfiguragdo permite tanto a transferéncia de carga entre
alimentadores ou trechos de alimentadores, como o
isolamento do trecho sob falta para atuagdo das equipes de
campo na corre¢do do problema.

Conforme citado, em funcdo da complexidade das redes
envolvidas e das muiltiplas varidveis a serem analisadas, a
determinagdo de um PRE para determinada situagdo ndo €
simples. Desta forma, o problema de restabelecimento de
energia consiste em determinar uma estratégia de controle,
para restabelecer a energia as cargas que ndo estdo nos
setores defeituosos, mas que ficaram sem energia devido ao
isolamento destes, respeitando os limites operacionais do
sistema.

2.1. Representagdo de SDRs através de Grafos

A topologia elétrica de um SDR pode ser representada
computacionalmente através de grafo. Nessa representagao,
os setores sdo representados como nds do grafo e as chaves
pelas arestas que interligam as barras, sendo que as arestas
em linhas cheias representam as chaves NF e as em linhas
tracejadas representam as chaves NA. Na Fig. 1 € mostrado
um exemplo de um SDR com quatro alimentadores.

2.2. A Representacdo No-profundidade

A RNP € baseada, em sua forma computacional, no conceito
existente de caminhos e de profundidade do né em um grafo
(Delbem et al., 2004). Para a profundidade de um né dentro
de um grafo, considera-se a distancia dada pelo nimero de
nds existentes entre 0 mesmo € o nod raiz.
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Fig. 1. SDR com quatro alimentadores.

Sendo assim, a representacdo através da RNP consiste de
uma lista contendo os nds das drvores e suas respectivas
profundidades. Essa lista € formada por pares do (n;, p;), onde
n; € o n6 da arvore e p; a profundidade do né. Na Fig. 2 €
mostrado um exemplo de uma darvore de grafo e sua
respectiva codificacio né-profundidade.
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Fig. 2. Arvore de um Grafo e sua RNP
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2.3. Os Operadores das RNPs

Para a manipulagdo das RNPs possibilitando a obtencdo de
novas florestas s3o definidos dois operadores: PAO
(“Preserve Ancestor Operator”) e CAO (“Change Ancestor
Operator”™).

No caso do PAO, ha a necessidade de definicio do ponto p
indicando o local do corte na 4rvore Ty, que serd a raiz da
subérvore a ser transferida para a arvore T,,,, € 0 ponto a que
indica o local onde a subarvore serd “enxertada” (conectada)
na arvore T,,,,. Ja para 0 CAO, hd a necessidade de defini¢io,
além de p e a, do novo né raiz, chamado de r, pertencente a
arvore T,.

3. FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA

Para  tratar computacionalmente o  problema de
restabelecimento de energia € proposta a formulagdo
matematica apresentada em (1), desenvolvida com base
naquelas apresentadas por (Santos et al., 2010) e por
(Sanches et al., 2014).

Min.¢(G) e w(G,G°)
Ax=b;X(G)<1;B(G)<L;V(G)<1

e G ser uma floresta ,

1)

s.a:

em que G € uma floresta de grafos representando uma
configuracdo do SDR; ¢(G) € o numero de consumidores
fora de servico em uma configuracdo G; l//(G,GO) é o

nimero de operacdes de chaveamento necessdrias para se
obter uma configuracio G a partir da configuracio G’, na
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qual a drea sob falta j4 estd isolada; A € a matriz incidéncia de
G; x é o vetor de correntes de linha na configuragdo G; b €
um vetor contendo as correntes complexas nas barras de
carga (com b; < 0) e de passagem (b; = 0) ou as injecdes de
corrente nas barras das SEs (com b; > 0); X(G) € o maior
valor de carregamento da rede na configuragdo G, dado por

X(G)=MAX (x;/x;), onde X; ¢ um limitante superior de

corrente, para cada corrente de linha x; em uma linha j; B(G)
€ o maior valor de carregamento de SE na configuracio G,

dado pela maior razdo B(G)=MAX (b, / I;S), onde l;v é um
limitante superior para cada injecdo de corrente b, provida
por uma SE s; V(G) € o maior valor de queda de tensdo em
uma configuragio G, dado pelo maior valor de
V(G)=MAX (|vs —vk|/5), onde v, € a magnitude de tensdo,
em p.u., na barra k, e v, € a magnitude de tensdo, em p.u., na
barra da subestagdo s que alimenta a barra k, e J € a maxima
queda de tensdo admissivel (neste trabalho 10%, isto &,
0=0,1).

O valor da corrente x; em cada linha j, bem como o valor da
inje¢do de corrente b;, em cada subestagdo s, e o valor da
tensdo v, em cada barra k, podem ser obtidos através de um
fluxo de poténcia adequado para SDRs, tendo as cargas
modeladas segundo um modelo de carga também adequado.

Para a utilizacio de AEs na resolugdo do problema de
restabelecimento de energia, esta formulacdo pode ser
apropriadamente  reescrita por meio das seguintes
consideragdes:

i) A utilizacgdo da RNP garante que as modificagdes
realizadas na configuracio da rede produzam uma nova
configuracdo G, sendo esta tltima sempre uma configuragdo
factivel, ou seja, que mantém a radialidade do SD e com
fornecimento de energia para todas as partes do sistema'
(Mansour et al., 2010);

ii) ¢(G)=0, uma vez que a RNP possui dois operadores que,

por meio de poda e transferéncia de subdrvores, geram
exclusivamente florestas capazes de fornecer energia para
todas as partes do SDR possiveis de serem conectadas por
meio de chaves (Santos et al., 2010);

iii) Resolver Ax=b utilizando um algoritmo de fluxo de
Varredura Direta/Inversa com RNP (Santos et al., 2008), uma
vez que a RNP organiza naturalmente todas as barras de cada
configuragdo G segundo uma relagdo conhecida como
“Terminal-Substation Order” (Kagan et al., 2005), necessdria
a execucdo do fluxo de poténcia;

iv) Tratar as restri¢des relacionadas a X(G), B(G) e V(G) por
meio de minimizacio do valor assumido por estes
parametros.

Deste modo, a formulacdo matemdtica para o problema de
restabelecimento de energia pode ser simplificada e reescrita
conforme mostrado em (2).

! Exclui-se a regido afetada diretamente pela falta.
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Min.w(G,G° ), X(G), B(G)eV(G)

s.a: Fluxode poténcia com RNP,

2
G seruma floresta gerada pela RNP.

4. ALGORITMO EVOLUTIVO EM TABELAS COM
HEURISTICA (AEMT-H)

Para definicdo dos PREs, neste artigo serd utilizado o
algoritmo denotado de AEMT-H. Este algoritmo, proposto
em (Sanches n. d.), utiliza os conceitos dos Algoritmos
Evolutivos Multi-objetivos (AEMOs), que sdo algoritmos de
busca estocdstica baseados em principios de sele¢do natural e
recombinagdo (Santos et al., 2010). O AEMT-H trabalha
ainda com vdrias subpopulacdes em paralelo, onde os
melhores individuos para cada caracteristica do problema sdo
armazenados em sua respectiva subpopulacdo (sendo cada
subpopulagdo representada por uma tabela). Cada tabela
armazena individuos de modo a otimizar (maximizar ou
minimizar) as caracteristicas selecionadas. Os novos
individuos sdo gerados a partir de qualquer individuo de
qualquer tabela através da aplicacdo dos operadores genéticos
descritos na se¢do 2.3.

Para representar computacionalmente os SDRs o AEMT-H
faz uso da RNP. Na avaliacdo de cada individuo o AEMT-H
utiliza um algoritmo eficiente de fluxo de poténcia de
Varredura Direta/Inversa do tipo Soma de Correntes, com as
cargas modeladas pelo método de corrente constante e com
RNP (Santos et al., 2010). Deste modo, sdo satisfeitas as duas
restri¢des do problema, formulado e apresentado em (2).

Baseado no Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo em Tabelas
(AEMT), o AEMT-H explora o espago de objetivos usando o
conceito de tabelas de subpopulacdes. Cada tabela de
subpopulacdo armazena as melhores solugdes encontradas de
acordo com um objetivo, uma restri¢do ou uma fungdo de
agregacdo de objetivos e restrigdes. No entanto, o AEMT-H
utiliza ainda os conceitos do “Elitist Non-Dominated Sorting
Genetic Algorithm” (NSGAII) nos quais sdo povoadas trés
tabelas obedecendo aos critérios de dominancia de Pareto e
utilizando o conceito de subpopulacdes “nio-dominadas” (F;
a F3). Os individuos presentes na tabela de individuos da
subpopulac¢do com solugdes “ndo-dominadas” F; sdo aqueles
ndo dominados por nenhum outro individuo presente na
populacdo avaliada. J4 os da tabela F, sdo aqueles dominados
apenas pelos individuos de F;. Por fim, os da tabela de
individuos da subpopulagdo com solucdes “nido-dominadas”
F; sdo aqueles dominados apenas pelos individuos de F; UF).

O contetido de cada uma das quatorze tabelas numeradas €
dado conforme a seguir:

i. Tabelas associadas a cada objetivo e restrigdo:

(a) T; — individuos com menor »(G)encontrado;
(b) T, — individuos com menor V(G)encontrado;
(c) T; — individuos com menor X(G)encontrado;

(d) T, — individuos com menor B(G) encontrado;
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(e) T5 — individuos com menor valor da fungdo agregacdo
encontrado, com o seguinte valor calculado para a fungdo
agregacgao:

fage =¥ (G.G*)+ ¥(G) + 0,X (G) + @, B(G) + @,V (G) 3

onde y/(G,GO) , X(G), B(G) e V(G) foram definidos na se¢do
3

configuracdo G; @,, @, e ®, sdo penalizagdes para cada

1G)é a perda Ohmica de poténcia, em p.u. da

objetivo onde o valor adotado foi igual a 100 para cada uma
delas.

N

ii. Tabelas associadas & quantidade de manobras, onde os
individuos presentes na respectiva tabela sdo selecionados
caso sua quantidade de manobras seja igual a da respectiva
tabela e sdo ainda ranqueados através da comparacao do valor
da soma do percentual de carregamento da rede com o
percentual da queda de tensdo (os individuos com o menor
valor desta soma permanecem na tabela):

(f) Ts a T;; — 6 Tabelas com individuos compostos de 1 a 6
pares de manobras;

iii. Tabelas para incrementar a diversidade no espago de
objetivos organizadas por “ranking” de dominincia usadas
pelo NSGAIL:

(g) T), — individuos da subpopulagdo com solucdes ‘“ndo-
dominadas” Fy;

(h) T,; — individuos da subpopulagdo com solucdes ‘“ndo-
dominadas” F;

(i) T;4 — individuos da subpopulacdo com solugdes “ndo-
dominadas” F;.

No aplicativo avaliado, as tabelas de 1 a 11 foram
parametrizadas com uma quantidade de 5 individuos por
tabela. A tabela 12 possui uma populacdo de 20 individuos e
as tabelas 13 e 14, 40 individuos cada.

A heuristica aplicada ao AEMT-H visa a restricio dos
circuitos alimentadores que participardo da etapa de escolha
aleatéria do alimentador para aplicacdo dos operadores da
RNP. A ideia € a de restringir o espago de busca e,
consequentemente, obter solu¢cdes com menor nimero de
manobras € que ndo violem os limites operacionais do
sistema.

De acordo com a heuristica proposta, cria-se uma lista
ordenada de alimentadores para aplicacdo dos operadores
RNP. O alimentador que possuir a maior queda de tensdo serd
o primeiro da lista, e assim por diante. Em caso de empate, o
valor percentual do carregamento da rede € entdo verificado.
Mantendo-se o empate a definigdo ocorre de maneira
aleatéria. Ao final, um percentual estipulado de
alimentadores € eliminado da lista de opg¢des, restando assim
somente os “piores” com possibilidade de alteracio em sua
configuracio.

)
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5. TESTES E RESULTADOS

Para possibilitar a avaliagio da metodologia foram
executadas 50 simulagdes para faltas Unicas e mais 50 para
faltas mudltiplas, dentro do SDR da cidade de Londrina-PR
conforme topologia do ano de 2013. O sistema em questdo
possui 30.156 barras, 2.660 chaves “NF”, 250 chaves “NA” e
atende um universo de mais de 231.000 consumidores
ligados diretamente ao sistema de 13,8kV ou, apés os
transformadores de distribui¢do, nas tensdes de 220V e 127V.
Neste sistema estdo presentes 6 subestacdes 138kV/13,8kV e
64 circuitos alimentadores, totalizando uma capacidade de
transformacdo de energia de 541,7MVA.

O AEMT-H foi implementado utilizando um computador
com processador Intel Core i17-3770, 12 GB de RAM,
Sistema Operacional Linux distribuicdo Ubuntu 12.4 e GCC
4.4 com compilador de linguagem C. Os parametros
utilizados para execucdo do AEMT-H foram os seguintes:

1. Numero maximo de individuos gerados: Gy4x = 70.000;

2. Queda médxima de tensdao admissivel: 10% em relacdo a
tensdo nominal da SE (13.800V);

3. Maiximo Carregamento admissivel: 100% da capacidade
do condutor (definido como carregamento da rede) e do
transformador (definido como carregamento da subestag@o);

4. Critério de Parada do Algoritmo: ter atingido o nimero
maximo de individuos avaliados (G4x)-

5.1. Simulagées para Falta Simples

Para realizag¢do dos testes considerando a ocorréncia de uma
falta simples no SDR de Londrina, inicialmente foi
selecionado para aplicagio do AEMT-H o setor I do
alimentador 59, conforme mostrado na Fig. 3. O SDR
presente na figura apresenta apenas alguns poucos setores do
sistema completo.

A Tabela 1 sintetiza, considerando os melhores individuos
presentes nas tabelas relacionadas aos objetivos e restrigdes
de todas as 50 simulacdes realizadas, os resultados para
perdas dhmicas e para restricdes operacionais, obtidos pelo
AEMT-H no SDR de Londrina.

-
s35E07" A

,Alimentadur\

co su | 32

G 0234 Q 0002 \ H /
- ’
~ A
2" g
,,Alimentadur\
54

P

SE11
F A
7/ AN

/ Alimentador

suU suU
K 1532 S 0004

\ 1

4

s
~ =

SE14

~

em Falta

Fig. 3. Configuracdo inicial de parte do SDR com presenga
falta no Setor I

Observando os resultados dispostos na Tabela 1, fica clara a
caracteristica “mono-objetivo” de algumas tabelas internas do
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AEMT-H. Nelas, os individuos presentes possuem o0s
melhores desempenho para a respectiva funcdo objetivo da
selecdo, no entanto, para os demais critérios eles possuem
baixo desempenho ou mesmo que podem desrespeitar
algumas restri¢des operacionais do SDR. Cabe destacar que
estes individuos, no entanto, sdo fundamentais para o
aumento do espago de busca, elevando a probabilidade de
localizacito de uma solucdo  factivel oOtima e
consequentemente contribuindo significativamente para
convergéncia do algoritmo.

Tabela 1. Sintese das simulacdes para faltas simples (“mono-

objetivo”)
Parime nG) V(G) | X(G) | B(G) 0
wo | oaw) | @B | %) | @ | VEG)
7 | M| 96246 [ 630 [79.54 [ 51.05 [ 43.13
D 7.53 0.09 [ 0.00 | 0.65 10.70
7 | M| 101983 | 626 [ 8263 [ 50.76 [ 27.11
2D 3432 0.00 | 893 | 1.18 6.44
7 | M| 106525 [ 7.11 [79.54 | 51.55 2.69
SID] 2026 0.45 | 0.00 | 0.80 1.89
7 | M| 111563 [ 721 [87.23 [ 4673 [ 16.63
“ID| 11251 0.94 | 11.93 | 2.55 11.11
M -Meédia D - Desvio Padrao

J4 para o caso da Tabela 2, os resultados médios apresentam
uma melhor distribui¢do entre as caracteristicas de cada
individuo para as diversas funcdes objetivos e restricdes do
problema. Isto tendo em vista que, além do objetivo principal
da respectiva tabela, critérios de desempate sdo aplicados
resultando em valores mais proximos dos encontrados nos
individuos com melhores desempenhos para a respectiva
caracteristica. Como exemplo, a tabela T, possui um objetivo
“principal” no qual seus individuos devem possuir “O1 par de
manobras”, ou seja, 07 manobras (sendo 03 manobras de
abertura de chaves “NF” para isolagdo do setor em falta, 02
de fechamento de chaves “NA” para restabelecimento inicial
e mais 02, uma de abertura e outra de fechamento, para o
“par de manobras” estabelecido na tabela). Em complemento,
tendo em vista a atribuicdo do critério de desempate como
sendo o do individuo que possuir o menor resultado na soma
do percentual de carregamento da rede com o percentual da
queda de tensdo, os valores médios de V(G) e X(G) sdo bem
préximos dos melhores individuos para estes objetivos que
estao armazenados nas tabelas 7, e T5.

A Tabela 3 sintetiza os tempos de processamento em cada
uma das 50 simulagdes do AEMT-H quando da presenga de
uma falta simples no Setor I do SDR de Londrina. De
maneira empirica, podemos afirmar que o tempo médio em
torno de 13 segundos indica que a solugdo € vidvel para
aplicacdes de tempo real. Baseamos esta afirmacdo na
comparagdo deste valor com o limite considerado pela
ANEEL para caracterizar interrupgdes de energia como sendo
“Falhas Momentineas” (que atualmente € de até 180
segundos).

5.2. Simulacdes para Faltas Multiplas

Para verificar o caso de multiplas faltas permanentes no SDR
de Londrina, o sistema em questdo foi simulado considerando

772

a ocorréncia de falta em 5 setores, pertencentes a diferentes
alimentadores, sendo todos da mesma barra de uma
determinada SE. Com isso o impacto simulado foi o da perda
total de uma das barras da SE com necessidade de
transferéncia da carga utilizando somente equipamentos da
rede.

Tabela 2. Sintese das simula¢des para faltas simples

Parame- nG) V(G) | X(G) | B(G) 0
tro &w) | @ | @ | @ |V

T, M | 1038.70 | 6.69 | 79.54 | 51.41 2.01
D 13.24 0.08 | 0.00 | 0.04 0.13
r | M ] 1017.16 | 657 [79.54 [ 51.41 4.00
7D 15.14 0.07 | 0.00 | 0.01 0.00
7. | M| 1008.13 | 645 [ 79.54 | 5141 6.00
$ 1D 14.62 0.12 | 0.00 | 0.04 0.00
7 |[IM | 99743 | 635 [79.54 | 5143 8.00
1D 12.80 0.08 | 0.00 | 0.20 0.00
T M | 99347 | 631 | 79.54 | 51.40 | 10.00
D 10.69 0.03 | 0.00 | 0.17 0.00

T, M | 989.26 | 6.30 | 79.54 | 51.37 12.00
D 13.83 0.02 | 0.00 | 0.27 0.00
7 M| 99269 | 6.65 |79.54 | 51.39 5.13
21 D[ 2098 0.09 | 0.00 | 0.16 2.12

M - Média D - Desvio Padrio

Tabela 3. Tempo de processamento das simulagdes para
faltas simples

Médio Menor | Maior

Tempo de Processamento (s) 13.01 9.95 18.66

As Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados avaliando as 50
simulagdes realizadas no SDR. A Tabela 4 sintetiza os
resultados considerando os individuos com melhores
desempenhos presentes nas tabelas relacionadas aos objetivos
e restrigdes do problema. J4 a tabela 5 apresenta os resultados
considerando as tabelas internas do AEMT-H associadas a
quantidade de manobras e dominéncia de Pareto. Por fim, a
Tabela 6 sintetiza os tempos de processamento em cada uma
das 50 simula¢ées do AEMT-H quando da presenca de
multiplas faltas no SDR de Londrina.

Tabela 4. Sintese das simulagdes para faltas multiplas —
tabelas “mono-objetivos”

Parime- NG) V(G) | X(G) | B(G) | w(G,G°)
tro (kW) (%) (%) (%)
7 | M| 107641 | 688 | 83.55 | 55.26 | 55.44
| D 19.37 0.27 4.51 1.82 8.34
7 |M | 116562 | 677 | 8849 |54.79 | 33.1
| D| 5335 0.07 890 | 3.04 | 1533
7o | M| 122739 | 849 | 82.34 | 52.64 | 15.35
D] 7785 320 | 425 225 | 12.48
7, | M| 146885 | 999 | 11592 | 47.37 | 27.04
‘| D] 26251 | 371 | 3088 | 2.63 | 16.06
M -Média D - Desvio Padrao

A andlise dos resultados da Tabela 4 refor¢a as consideracdes
apresentadas quando da andlise da Tabela 1. Nota-se que as
tabelas internas do AEMT-H apresentadas nesta sintese (7 a
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T,) armazenam individuos com melhores desempenhos para a
funcdo objetivo da tabela (perdas, queda de tensao,
carregamento da rede e SE), no entanto a avaliacdo das
demais caracteristicas fica distante dos respectivos pontos
6timos encontrados nas simulagdes, sendo que em alguns
casos estes valores desrespeitam as restricdes do problema.

Tabela 5. Sintese das simulacdes para faltas muiltiplas —
demais tabelas

Pardme nG) V(G) | X(G) | B(G) 0
wo | aw) | @B | %) | @) | YOG
7 | M| 1247.74 | 865 | 92.33 | 53.15 2.18
°I'D| 9662 331 | 11.84 | 2.23 0.68
T, M | 120095 | 7.55 | 86.20 | 52.78 4.00
D | 64.95 192 | 634 | 1.83 0.11
7 M| 117572 [ 720 [ 84.19 [ 52.78 6.00
81 D 47.26 1.19 | 468 | 1.90 0.00
7 | M| 1160.14 [ 7.00 | 83.46 [ 52.77 8.00
I D] 3996 0.83 | 426 | 1.88 0.00
T, | M | 115099 | 690 | 8322 | 52.94 | 10.00
o | D | 3435 021 | 434 | 1.86 0.00
T, | M | 114563 | 6.89 | 83.16 | 53.04 | 12.00
, | D] 34.09 021 | 433 | 197 0.00
T, | M| 113388 | 7.22 | 85.22 | 53.16 6.29
, | D] 6093 139 | 657 | 1.67 2.72
M -Meédia D - Desvio Padrao

Da mesma forma, andlise dos resultados da Tabela 5 reforca
as consideracdes apresentadas na andlise da Tabela 2.
Considerando ainda os objetivos do problema de
restabelecimento apresentados na se¢do 3, observa-se que 0s
individuos sintetizados na Tabelas 2 e 5 apresentam uma
menor quantidade de manobras e atendem as restricdes
apresentadas na mesma segao.

Tabela 6. Tempo de processamento das simulagdes para
faltas multiplas

Médio Menor | Maior

Tempo de Processamento (s) 14.92 10.33 24.97

Por fim, os valores de tempo de processamento para faltas
multiplas sintetizados na Tabela 6 mantém a aplicabilidade
do AEMT-H para acdes de tempo real.

6. CONCLUSOES

Este artigo avaliou a metodologia para restabelecimento de
energia denominada AEMT-H, que se baseia em algoritmos
evolutivos multi-objetivos e na estrutura de dados RNP. Esta
avaliacdo ocorreu através da aplicacio do AEMT-H para
obtencdo de PREs apds a ocorréncia de faltas permanentes,
simples e mudltiplas, no sistema da COPEL da cidade de
Londrina, Parana.

De uma forma geral o AEMT-H apresentou resultados
bastante satisfatérios e coerentes com o0s presentes em
(Santos et. al., 2010) e (Sanches et. al., 2014). Através da
discriminacdo dos resultados encontrados em cada uma das
tabelas internas do AEMT-H foi possivel observar o
comportamento da metodologia e compreender melhor a
forma com que o algoritmo converge. Pela aplicacdo em um
sistema real e com a andlise de profissionais da &rea, foi
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possivel ainda validar a consisténcia dos resultados obtidos
pelo AEMT-H, cujas configuracdes finais apresentaram
solucdes factiveis e proximas ao esperado pela area.

Por fim, os tempos de processamento computacional para
obtencdo dos resultados foram coerentes com 0s necessirios
para aplicacdo da ferramenta em atividades de tempo real.
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