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Resumo

Uma empresa de distribuicao de energia elétrica dev&agsraos consumidores um servico confiavel,
com investimentos prudentes, sendo a qualidade do seuatificada por indicadores de continuidade
definidos pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia EléfyicUm ponto chave para melhoria dos
indicadores € a correta alocacao de equipamentos decpmie seccionamento (religadores, chaves
fusiveis e chaves seccionadoras) narede, dentre os gsiaiigadores possuem um papel mais relevante
e, também, um custo mais elevado. Este artigo apresentaloséestudados e desenvolvidos para tratar
0 problema de otimizacao da alocacao de religadoresdasrde distribuicao.

1. Introducgao

Este trabalho trata da otimizacdo da alocacao de deiga nas redes de distribuicdo. A partir dos in-
dicadores de qualidade: DEC (Duracao Equivalente dertgeao por Unidade Consumidora) e FEC
(Frequéncia Equivalente de Interrupcao por UnidadesGmidora), que permitem mensurar a continui-
dade do fornecimento de energia elétrica em uma rede gendelgida uma ferramenta multi-plataforma

(Windows/Linux), que permite ao usuario realizar, de faiimterativa, um estudo de alocacao de religa-
dores na rede de distribuicao.

A continuidade do fornecimento de energia elétrica camsanupacto direto aos consumidores de um
modo geral e, principalmente, aos de grande porte, comsstnds, por exemplo. Nesta area de ati-
vidade, pequenas quedas na alimentacao de energia pat@itar em um grande prejuizo. Muitos
processos fabris ndo podem ser suspensos antes do sgwtémevem ser retomados do inicio quando
ocorre uma interrup¢ao no fornecimento de energia, pEdrEnte acarretando perda de matérias-primas
e necessidade de manutencao de equipamentos.

InterrupcOes no fornecimento de energia podem ser casgenl diversos fatores, tais como tempestades,
curtos-circuitos provocados por arvores, animais, maaifunamento de equipamentos, entre outros.

Aléem das medidas preventivas empregadas pelas concasagpara tentar diminuir a ocorréncia de
falhas, as redes de distribuicao contam com um sistemaadecpo formado por diferentes tipos de
dispositivos. Estes sao responsaveis por isolar uma falrede e impedir a sua propagacao. Por isso,
uma alocacao adequada dos dispositivos de protec@amgo tle uma rede melhora a sua confiabilidade
e, portanto, melhora a qualidade de servi¢co prestada izosed.



2. Caracteristicas da rede de distribui@o

A energia elétrica produzida em usinas hidrelétricasndoelétricas e outras fontes passa por um longo
caminho até chegar aos consumidores. Entretanto, pata éfeproblema aqui tratado, considera-se

gue o ponto inicial do fornecimento de energia em uma redestiébdicao € a subestacao. O entorno

geografico da subestacao esta coberto por uma rede tdbuiiffio que & composta por um ou mais

alimentadores, os quais formam a linha de distribuic&matconsumidores. Um alimentador, por sua
vez, & constituido por diversos blocos, sendo estes itieios por algum dispositivo de protecao ou

seccionamento.

Este trabalho trata somente de alimentadores radiaisé igjoe possuem uma Unica fonte de energia
(no caso, a subestacao). Existem chaves ditas “normtgnadertas”, que podem interligar dois pontos
de alimentadores distintos e ser utilizadas para realizanobras que redirecionam o fluxo da energia
na malha em caso de falhas. Uma vez que a determinacao tttmresepontos para a instalacao destas
chaves constitui por si s6 um problema bastante complesierestudo as chaves normalmente abertas
sao desconsideradas: assume-se que todos os alimestadloreompletamente isolados entre si.

2.1. Interrupgdes e falhas

Uma interrupcao no fornecimento de energia elétriceepset classificada como permanente ou tem-
poraria. De acordo com a resolu¢cao da ANEEL (2000), urtexrimpcao & definida como permanente
guando sua duragcao exceder um periodo limite e, comoakari, caso contrario. Este periodo pode
ser de 1 ou 3 minutos, conforme o contrato da concessio&ri@esma classificacao pode ser utilizada
para falhas no sistema de distribuicdo. Ualha permanentgera uma interrupgcao permanente e requer
gue uma equipe de reparo seja despachada até o local dérmiarda falha para realizar o conserto.
Umafalha tempoaria, dependendo do tipo do equipamento de protecao que sefado a partir dela,
pode gerar tanto uma interrupcao permanente quanto uereuipcao temporaria.

2.2. Equipamentos de proté&g e seccionamento

Os equipamentos de protecao e seccionamento sao dustada longo da rede com a intengao de evi-
tar que os consumidores fiquem sem fornecimento de enefgricalpor muito tempo e com muita
freqUiéncia. Suas posicdes devem ser adequadameaotbiéas, de acordo com os seus tipos e as carac-
teristicas de cada trecho da rede. Os dispositivos foraididibs em trés grupos: religadores, fusiveis e
chaves.

e Religador: &€ um equipamento automatico que interrompe e restabelferaecimento de energia
de um trecho do alimentador enquanto houver falha, até em@a guantidade de tentativas. Desta
forma, ao atingir um religador, uma falha temporaria tatta, causando somente uma interrupcao
temporaria. Ja se a falha & permanente, o religador sdepefornecimento apos alcancar o seu
limite de tentativas de religamento e deve ser reativadaaiarente (ou remotamente caso possua
esta funcionalidade), causando uma interrupgcao pem@n&ste equipamento possui um custo
elevado, portanto os pontos para sua alocacao devemmerdoelhidos.

e Fusivel: & um equipamento de protecao simples e barato. Todo flexxoiente elétrica superior
a sua corrente nominal interrompe o fornecimento e obrig@adroca. Tanto falhas permanentes
quanto temporarias causam uma interrup¢ao permanertengirem um fusivel.

e Chave: uma chave nao & um dispositivo de protecao e sim de seooiento. Embora nao respon-
dam ativamente a uma contingéncia, as chaves podem seaiddas para isolar trechos com falha
de um alimentador, permitindo que o fornecimento a algumsumidores seja restaurado mais
rapidamente que a outros.

2.3. Estrutura do alimentador

A Figura 1(a) apresenta a topologia do alimentador Al e easézorrespondentes aos seus oito blocos.
As letras R, F e C indicam qual o tipo do equipamento deliroitald bloco: religador, fusivel ou chave,
respectivamente.
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Figura 1: Topologia e arvore do alimentador A1

Analisando a estrutura de um alimentador, verifica-se delimte a existéncia de uma hierarquia de
distribuicdo em que um bloco possui um pai (exceto o primdede onde chega a energia, e zero ou
mais filhos, para onde ela flui. Esta forma de estruturaga@timentadores permite a sua representacao
como uma arvore, em gque cada nb corresponde a um blocordzrda arvore corresponde ao primeiro
bloco do alimentador, onde restricdes operacionaigabria instalacao de um religador automatico de
subestacao (disjuntor). A Figura 1(b) mostra a repres@&atem forma de arvore do alimentador Al.

A cada nb associa-se uma dada quantidade de consumid@estdio localizados na area geografica
correspondente aquele bloco. Uma aresta entre dois dizs inma ligagao (cabeamento elétrico) entre
eles. Uma falha em um trecho da rede de distribuicao pade duma desconexao (remog¢ao de uma
aresta) de um no, criando uma subarvore formada pelos@ndectado e todos os seus filhos. Enquanto
a aresta removida nao for reinserida (i.e., a falha naodosertada), todos os consumidores associados
aos nos pertencentes a subarvore ficarao sem energiaa!l’

A partir da arvore do alimentador Al e tomando como exemplooaréncia de uma falha no bloco 3615,
observa-se que os consumidores dos blocos 3615 e 510D fsmmafornecimento de energia até que
a falha seja restaurada. Define-se que o bloco 5102 estzémtaem uma posicao a jusante do bloco
3615 por pertencer a subarvore formada a partir dest® blar outro lado, os consumidores do bloco
3615 também ficarao sem fornecimento de energia caso mgdalha nos blocos 2024, 5100 ou 3679.
Estes trés blocos sao ditos localizados em posicao sgamiendo bloco 3615.

2.4. Indicadores de continuidade

Dois indicadores de continuidade foram estudados: DECa§awr Equivalente de Interrupg¢ao por Uni-
dade Consumidora) e FEC (Freguiéncia Equivalente delipigdio por Unidade Consumidora). O DEC
de um alimentador pode ser estimado por

DEC = Liep HilNi [horas / ano] 1)
Nr
e o FEC por
FEC = W [interrup. / ano] 2
T

onde B & o conjunto formado por todos os blocos de um alimentadpé o nUmero de consumidores
do blocoi, Ny € o nlUmero total de consumidores do alimentaddr; & F; correspondem a estimati-
vas do nimero de horas por ano que o blbdiea interrompido e de quantas interrupcdes ele sofreu,
respectivamente.



Uma vez que se busca estimar como as mudancgas nos equipardenirotecao afetam estes indices,
€ necessaria a utilizacao de taxas que indiguem uma&tpa para o nimero de falhas de cada bloco
de um alimentador. Para isso, sao definiddaxa de falha de permanenfe) e ataxa de falha de
tempoéria (y), que descrevem uma expectativa para o nUmero de vezes\@aua um bloco deve
sofrer uma falha permanente e uma falha temporaria, ribg@ente. Ambas podem ser obtidas através
do histérico de falhas dos alimentadores mantido pelaessignaria. Para os casos onde nao ha dados
suficientes ou confiaveis para se determinar as taxas desfd#nown & Ochoa (1998) apresentam um
método gue permite estima-las.

3. Simulaggo Analitica

A Simulagao Analitica &€ um método para estimar osdeslide confiabilidade de um alimentador. Esta
simulacao assume que a rede de distribuicado permaneseleestado normal de operacao a maior parte
do tempo e que as contingéncias sao independentes e nautigaexclusivas. Segundo Brown (2002),
esta técnica €& capaz de modelar caracteristicasdisioperacionais detalhadas.

Esta forma de simulagao analisa as respostas do sistepratdeao as contingéncias, permitindo de-
terminar o impacto que uma falha exerce sobre cada componEste impacto & ponderado pela sua
probabilidade de ocorréncia (u ~), resultando em uma estimativa do efeito de uma falha em cada
componente. Os valores de e F' sao obtidos acumulando-se as contribuicOes individdai cada
contingéncia.

3.1. Algoritmo para estimativa dndices de confiabilidade

Para se realizar uma estimativa dos indices DEC e FEC &s&@e considerar a estrutura do alimenta-
dor. Assim, inicialmente, deve-se construir a arvore doettador, na qual cada né da arvore corres-
ponde a um bloco e contém as seguintes informacoes:

e Tipo e identificacdo do equipamento instalado no bloco;

NUmero de consumidores do blocE )

Taxa de falhas permanenteg;(

Taxa de falhas temporarias)(

Tempo médio de reparo (MTTR); e

Tempo médio de chaveamento (MTTS).

Esta representacao em arvore & a entrada do algoritn®indélacao Analitica, adaptado de Brown
(2002) e mostrado no Algoritmo 1. Os indices DEC e FEC obticlamo saida do algoritmo tém um
periodo de apuracao correspondente a unidade dastaxas Assim, se estas taxas estao indicadas
em [falhas/ano], os indices de DEC e FEC calculados canekgm a [horas/ano] e [interrupcdes/ ano],
respectivamente.

O algoritmo simula uma falha permanente (ponderada pEle uma temporaria (pelg) para cada
bloco do alimentador. Sefao bloco onde uma contingéncia esta sendo simulada. Pdetesgninar o
eguipamento de protecaaue atua sobre a falha, basta realizar uma busca a montant®dando &
definido por um religador ou um fusivel e b correspondem ao mesmo no.

O Algoritmo 1 pode ser facilmente modificado para contadilizutros aspectos que venham a ser con-
siderados relevantes. Por exemplo, caso se tenha intemasisgestigar o numero de interrupcdes tem-
porarias ocorridas em um alimentador basta incluir um guisaento que contabiliza as falhas tem-

porarias limpas por religadores.
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Algoritmo 1: Simulacao Analitica

{Entrada: a arvore de um alimentador com os parametros N, X, v, MTTR e MTTS
definidos para todos os blocos}

{Variaveis:

— D; = estimativa do nimero de horas por ano que o bloco ¢ fica interrompido
— F; estimativa do nimero de interrupg¢cdes por ano sofridas pelo bloco i

— ty taxa de falha (permanente ou temporaria) do bloco b}

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

{B & o conjunto formado por todos os blocos do alimentador}
Vie B:F;, 0
Vie B:D; 0
Para todo be B faca
Gere uma falha temporaria e uma permanente em b.
Seja p o equipamento de protecdo a montante mais proximo da falha.
Se a falha é permanente v (a falha é& temporaria A p € um fusivel) entado
{Ocorreu uma interrup¢cdo permanente}
Se a falha é& permanente entao
ty — \p
Sendo
ty —
Fim se
Para todo bloco i a jusante do bloco definido por p (inclusive) faca
Fy — F; + 1,
D; — D;+1ty, x MTTR,
Fim faca
Fim se
Fim faca
Calcule os valores de DEC e FEC utilizando as equagdes (1) e (2)

4. Busca Exaustiva

Por se tratar de um método de solugao forca bruta, a igéial do algoritmo da Busca Exaustiva &
bastante simples, como pode ser visto no Algoritmo 2. Ararde entrada & a mesma definida para
a Simulacao Analitica e o valor decorresponde ao nimero de religadores que se deseja alcar n
alimentador.

Para se explorar todas as configuracdes possiveis pleagao dos religadores nos blocos do alimen-
tador (definidos pelo conjuntB), deve-se enumerar o conjunif formado por todas as combinacaes
ar dos blocos de&s.

A cada passo dimopda linha 26 uma Simulagao Analitica é realizada sob@va arvore do alimentador
(com osr religadores alocados nos blocos indicadosdq)opara estimar os indices desta configuracao.
Ao final do algoritmo, as variavei® EC'x e FEC* correspondem ao DEC e FEC 6timos para o ali-
mentadorE importante notar que os conjuntos dos pontos de alockg&eligadores para se obter estes
valores 6timos Rprcs« € Rrec.) podem ser diferentes. Isto ocorre porque as otimizagdOoe3EC e

do FEC sao objetivos potencialmente conflitantes: os methpontos de alocacao para o FEC nao ne-
cessariamente correspondem aos melhores pontos para oeDE@-{ersa). Nestas situacdes, pode-se
buscar minimizar os indices simultaneamente de formagradd, como mostrado na se¢ao seguinte.

Quando um alimentador ja possui um certo nimerde religadores instalados, estes podem ser realo-
cados retirando-os da arvore e realizando uma Busca Bxaostnr = r;. Combina¢des de realocagcao
e alocacdes de novos dispositivos também sao possivei

A partir de uma analise do Algoritmo 2, chega-se a cordugie a Busca Exaustiva & um algoritmo
exponencial, o que significa que o seu tempo de execug@daséitavel quando aplicada a alimentadores
com poucos blocos ou quand@ muito pequeno.
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Algoritmo 2: Busca Exaustiva

{Entrada:

— a arvore de um alimentador com os parametros N, A\, v, MTTR e MTTS
definidos para todos os blocos

— r = 0 nimero de religadores a serem instalados

{Variaveis:

— DECx = o melhor DEC obtido até o momento

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

— FECx = o melhor FEC obtido até o momento

— Rrgc« = conjunto dos blocos onde os religadores devem ser instalados para
se obter o FEC«x}

{Saida: os valores 06timos de DEC e FEC e os blocos onde os religadores devem
ser instalados}

DECx «+— o0
Rppcs — 0
FECx* «+— o
Rrpc. <0
{B & o conjunto formado por todos os blocos do alimentador}
{C & o conjunto de todas as combinacdes r a r dos blocos de B}
Para todo ce C faca
Substitua os equipamentos dos r blocos de ¢ por religadores
Execute uma Simulacdo Analitica nesta nova configuracdo da arvore
{DECs e FECs sao os resultados da simulagédo}
Se DECs < DECx* entao
DEC* «— DECg
Rprcs < ¢
Fim se
Se FECs < FECx entao
FECx «— FECg
Rrpcs — ¢
Fim se
Restaure a configuracdao original do alimentador
Fim faca

5. Simulated Annealing

Acredita-se que o problema aqui tratado pertenca a ctissemplexidadé&NP-hard o que, unido ao
fato de a Busca Exaustiva ser um algoritmo exponencial,vowt decisao de se tentar utilizar meta-
heuristicas como forma de solugao.

Dentre as meta-heuristicas mais comuns foi escolhidaSardelated Annealingcriada por Kirkpatrick
et al. (1983), por se tratar de um algoritmo de simples implgatao, empregado em variados problemas
de otimizacao e que normalmente apresenta bons ressiltado

5.1. ldéia geral do algoritmo

O Simulated Annealing um algoritmo de busca de solu¢des capaz de escapaindes dobcais. Seu
nome vem de uma analogia com o processo de resfriamentdidieass@m que um material & aquecido

e entdo deixado esfriar lentamente até atingir uma cem@ératura final. A meta-heuristica baseia-se
nesta idéia para direcionar a busca pelo 6timo global elgmas de otimizacao. Mais detalhes sobre
a historia e desenvolvimento @imulated Annealingbem como resultados sobre a sua convergéncia
pode ser vistos em Glover & Kochenberger (2002).

O Algoritmo 3 apresenta a forma geral &mulated Annealingdaptada de Atallah (1998). A cada
iteracao do algoritmo, uma nova solu¢ao é gerada e amadp com a solu¢ao atual. Em caso de melho-
ria, 0 novo estado € aceito. Ja as solucdes piores sitasacom uma probabilidade que € inversamente
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proporcional a temperatura atual do sistefij @ que pode levar a busca a escapar de 6timos locais.
Uma vez quel’ € nao-crescente, 0s piores estados sao aceitos com fegiddncia a medida que o
sistema esfria, até o seu “congelamento”: 0 momento delpata algoritmo.

Algoritmo 3: Forma geral d@imulated Annealing

{Entrada:
— AR = a taxa de resfriamento (Annealing rate). AR e (0,1)

— Ty, = a temperatura inicial. Tp € (0,1)
— Sp = 0 estado inicial do sistema}
{Variaveis:

— T = temperatura atual
— S = o estado atual do sistema}

{Saida: S corresponde a melhor solu¢cdo encontrada}

T<—T0
S<—SO
Enquanto (critério de parada ndo for satisfeito) faca
Enquanto (o nimero minimo de estados ndo for gerado) faca
Gere um novo estado S’ na vizinhanca de S
{E é a funcdo de avaliacdo de um estado}
AE = E(S") — E(S)
Se AE <0 entdao {S’ & um estado melhor, aceite—o}
S5
Sendo {S’ € um estado pior}
Gere uma variavel aleatoéria a, 0<a<1
Se a <e("AB)/T entao
S« S’ {aceite S’ para tentar escapar de um 6timo local}

Fim se
Fim se
Fim faca
T—Tx AR {a temperatura do sistema diminui}
Fim faca

Para o problema aqui tratado, o sistema citado no algoribnmegponde a um alimentador e um estado
ou solucao equivalem aos pontos de alocacaordetigadores. A temperatura inicidl) e a taxa de
resfriamentoA R sao parametros do algoritmo e devem ser calibradas adi@aeate. O estado inicial

é gerado escolhendo-se aleatoriamentdocos do alimentador como os locais para alocacaordos
religadores.

O critério de parada dmop da linha 14 deve ser escolhido de forma a levar o algoritmaraitiar
gquando a solucao estiver congelada. Para este critersgou-se estabelecer um compromisso entre o
tempo de execucao do algoritmo e a qualidade das s@wgisontradas.

A cada temperatur@, um certo nUmero de solu¢des deve ser gerado, como definith¢o da linha 15.
Para este problema, convencionou-se que o numero mirgrsold¢des corresponde-&onfiguracdes
distintas para a alocagao doseligadores. Um novo estadsj pode ser gerado a partir ¢&(linha 16)
de variadas formas.

Dada uma solugao proposta p&onulated Annealinggé preciso avalia-la e compara-la com a solugao
atual. Como ja dito na se¢ao anterior, as buscas paranizeni o DEC e o FEC podem ser conflitantes.
Assim, definiu-se a funcao de avaliacao E (linha 17) como

DEC
DEC

E(DEC,FEC) =Wp Ec( )

)—I-WFEc(FEC)-

FEC,

Os pesodVprc € Wrpe da equacao 3 podem ser ajustados de acordo com a impartatativa da
reducao de cada indice. Logo, para que o algoritmo busqlugdes que melhorem os dois indices



simultaneamente, quando estes tém a mesma importatiiia-se Wpepc = 0.5 e Wrge = 0.5. Para

0s casos em que se deseja otimizar somente um dos indisestdraar o seu peso como 1 e fazer o outro
igual a zero. Os valoreB EC, e F EC\ sao utilizados para normalizar os indices e impedir queegso

E seja dominada por um DEC ou FEC muito grande. Eles sao abt@ldizando-se uma Simulagao
Analitica sobre a configuracao inicial do alimentadpGsatodos os religadores ja instalados terem sido
retirados. A Simulacao Analitica continua sendo uilia para se estimar os indices de qualquer solu¢ao
que venha a ser gerada p&8onulated Annealing

O teste da linha 19 do Algoritmo 3 aceita as solu¢cdes quéaorein o valor dely e as linhas 22-25
indicam que a probabilidade de se aceitar uma configurgwéiora a funcad® é dada poe(—25)/T.

5.2. As diferentes formas de vizinhanca

Para se gerar uma nova configuracao para alocacao gedmies a partir de um estado atSaleve-se
explorar o espaco de solugdes em uma dada vizinhan§agiee pode ser definida de diferentes formas.
As quatro formas empregadas no sistema sao:

e Randdmica: neste caso, um novo estado & gerado movendo-se unrdligadores instalados na
arvore para uma nova posicao determinada de formaalkeaEsta forma de vizinhanca permite
gue o algoritmo escape facilmente de minimos locais magexuso de valores mais altos para
Ty e AR para a obtencao de boas solugdes.

e Blocos ordenados por\: analisando-se os resultados obtidos com a Busca ExausrnifigGou-se
que geralmente as solugdes 6timas indicavam a aloaeligadores nos blocos com as maiores
taxas de falhas. Assim, este caso toma como vizinhanéaodeélocos com os maiores valores de
A que ainda nao foram visitados.

e Chaves ordenadas por\: este caso & similar ao anterior e baseia-se na tendénalagdeao de
religadores em blocos onde ha chaves instaladas.

e Vizinhanca na arvore: um religador escolhido arbitrariamente & movido para os $#ocos
vizinhos na arvore (pai e filhos) e o melhor resultado obpidssa a ser o estadd.

As trés primeiras formas de definicdo de vizinhancaspobkvar o algoritmo a dar grandes saltos no
espaco de solugdes. Desta forma, pode ser necessalimareima busca gulosa a partir 8eno final

do algoritmo para se tentar chegar a um 6timo local. Esteab@ssimilar a vizinhanca na arvore mas
somente aceita novas configuracdes que melhoram o vafangao de avaliacad.

5.3. Aver$o final do algoritmo

Nao foi possivel identificar as situacdes que levam an desempenho de uma forma de vizinhanca e
geram solugdes ruins em outras, portanto buscou-se namds quatro formas em um Gnico algoritmo,
na expectativa de que um bom resultado obtido por um tipo ziehanca fosse mantido e talvez me-
Ilhorado pelas demais. Com isso, chega-se a versao firgihtdated Annealingdaptado ao problema,
mostrada no Algoritmo 4.

Foi colocado um laco mais externo (linha 13) que define quah& de vizinhanca deve ser utilizada
em cada uma das suas 4 iteracdes. Inicialmeéhtmmeca com a solucasy e depois se propaga pelas
execucdes com diferentes vizinhancas. Esta alteragéenta o esfoco de processamento do algoritmo.
No entanto, o tempo de execucao Simmulated Annealingpermaneceu baixo (menos de 1 minuto),
mesmo para alimentadores com mais de 100 blocos.
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Algoritmo 4: Simulated Annealingdaptado ao problema

{Entrada:

— r = 0 nomero de religadores a serem instalados

— Sy = estado inicial do alimentador (alocacdo aleatéria dos r
religadores )}

{Variaveis:
— T = temperatura atual
— S = configuragdo atual da arvore}

{Saida: a melhor solugcdo obtida a partir do estado S}

S<—S0
Para cada forma de vizinhanca faca
Ajuste T e AR conforme a vizinhanca utilizada
Enquanto ndo passaram 15 iteracbes sem melhoria de S faca
Enquanto nao forem geradas r formas de alocagdo distintas faca
Gere um novo estado S’ conforme definicdo de vizinhanca corrente
{E é definida na equacdo (3)}
AE = E(S") — E(S)
Se AFE <0 entao
S5
Senéo
Gere uma variavel aleatoéoria a, 0<a<1
Se a <e(=2E)/T entao

S5
Fim se
Fim se
Fim faca
T—TxAR
Fim faca

Realize uma busca gulosa a partir de S para tentar melhorar a solucao
Fim faca

5.4. Resultados

Alguns dos resultados obtidos com o Algoritmo 4 podem sdowisa Tabela 1. As colunds 4 e
TgE correspondem ao tempo de execucao em segundBgmidated Annealing da Busca Exaustiva,
respectivamente. Analizando-se estes dados verificaese logguristica obteve resultados excelentes pois
os valores encontrados para os indices DEC e FEC estaoeserajpo proximos aos da Busca Exaustiva
(que sao 6timos) e o temp; 4 € varias ordens de grandeza menor fug. Com estes resultados, o
objetivo de otimizar a alocacao de religadores em um aliag®r foi alcancado.

6. Conclusio

Para o problema de alocacao de religadores em um alinermqadiu-se, inicialmente, para um método
de solucao forca bruta: uma Busca Exaustiva no espagoldedes. Os resultados obtidos sao 6timos
mas essa abordagem € ineficiente em termos de tempo de @xeEmebora isso impeca o seu emprego
em situacdes que exijam uma resposta em pouco tempo, a Busastiva ainda é relevante pois per-
mite estabelecer uma base de comparacao com os resultasiasitras formas de solugcdes. A seguir,
buscou-se adaptar a meta-heuristgmulated Annealingpara o problema. Nesta etapa, um compro-
misso entre a qualidade da solucdo e o tempo empregado @fpusoa foi atingido. Os resultados
obtidos com esta abordagem destacam-se pois as solugfiegradas pel@imulated Annealingstao
sempre muito proximas as da Busca Exaustiva e o tempo dagi@ da meta-heuritica & muito menor.
Neste ponto, considerou-se que o objetivo de determinaeti®nes pontos para alocacao de religadores
em um alimentador foi alcangado de forma bastante sdtiifatOs algoritmos aqui apresentados estao
detalhadamente descritos em Zambon (2006).



Tabela 1:Simulated Annealinge Busca Exaustiva: A2, A3 e A4

Alimentador DECgsy SA/BE | FECsy SA/BE Tsa TBE
r=1 37.01 1.000 14.66 1.000 1.57 0.16
A2 r=2 35.08 1.000 12.71 1.000 572 9.74

n=17 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 28.61 1.000 1351 1.000 | 0.96 0.11

A3 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

A4 r=2 13.21  1.000 528 1.000 | 0.71 0.26
n=>5 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

As formas de solucao e os algoritmos apresentados nabtdho foram implementados e deram origem
a uma ferramenta de projeto que pode ser utilizada pelo Begende Protecdo. Esta ferramenta &
um programa multi-plataforma (Windows/Linux) que permate usuario realizar, de forma interativa,
um estudo da rede de protecao de um alimentador. Umaovars#al deste sistema ja foi entregue a
ESCELSA e esta em fase de teste.

Os resultados obtidos neste trabalho permitem que umassianéria reestruture e expanda os sistemas
de protecao das suas redes de distribuicdo de uma fdanajgda. Desta maneira, 0s investimentos
da empresa passam a ser mais efetivos, levando a um seevigeldor qualidade sem necessariamente
implicar em um aumento de tarifas ao consumidor e de custasgpeoncessionaria. Isto pode levar a
beneficios econdmicos para ambos.
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