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RESUMO

A continuidade do fornecimento de energia elétrica tem sido uma preocupacgéo constante
para as empresas do setor elétrico brasileiro. Vinculado a uma forte regulamentacdo, as con-
cessiondrias de energia investem em novas tecnologias para minimizar o impacto causado
pela interrupcéo de energia. As situagOes de contingéncia afetam diretamente a continuidade
do fornecimento de eletricidade, tornando-se necessario desenvolver metodologias para mi-
nimizar o impacto causado por essas situa¢fes. Desta forma, as concessionarias de energia
vém empregando esforcos para automatizar as redes de distribuicdo a fim de restabelecer
energia de forma mais &gil, resultando em melhores indices de continuidade e aumento da
satisfacdo dos consumidores. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é desenvolver uma
metodologia para melhorar o desempenho da restauragdo da energia em situacdes de contin-
géncia. Para isso, busca-se minimizar o numero de consumidores afetados, a energia ndo su-
prida e o tempo para a restauragdo do sistema. Para encontrar a melhor opcéo para a restaura-
cdo do sistema, sera utilizada a analise de tomada de decisdo multicriterial, desta forma serdo
estudados, neste trabalho, dois métodos de anélise e otimizagdo multicriterial. O primeiro é o
algoritmo AHP — Analytic Hierarchy Process, o qual fara a mensuracdo e qualificacdo das
estimativas dos especialistas, definindo o grau de importancia de cada critério. Para definir o
ranque das melhores soluc@es € utilizado o método Bellman-Zadeh, que, usando légica fuzzy,
determina a melhor candidata para solu¢do do problema. A eficcia do algoritmo proposto é
demonstrada com o estudo de caso envolvendo o sistema real da concessionaria.

Palavras-chave: restabelecimento da energia, redes de distribuicdo, multicritérios, AHP,
Bellman-Zadeh, chaves telecomandadas.



ABSTRACT

The continuity of electric energy supply has been a constant concern for companies in the
Brazilian electricity sector. Bound to a strong regulation, the power utilities invest in new
technologies to minimize the impact caused by power outages. The contingency situations
directly affect the continuity of supply of electricity, making it necessary to develop method-
ologies to minimize the impact caused by these situations. In this way, the power utilities
have been employing efforts for the automation of distribution networks in order to reestab-
lish power in a more agile way, resulting in better indexes of continuity and increased con-
sumer satisfaction. In this context, the objective of this work is to develop a methodology to
improve the performance of the restoration of energy in contingency conditions. For this, we
seek to minimize the impact of the number of consumers affected, the unserved energy and
time to system restoration. To find the best option for the power restoration will be used the
analysis multicriteria decision making. In this way will be used in this work two methods of
analysis and multicriteria optimization. The first is the algorithm AHP - Analytic Hierarchy
Process, which will make the measurement and qualification of the estimate of experts, defin-
ing the degree of importance of each criterion. To set the ranking of the best solutions is used
the method Bellman-Zadeh which, using the fuzzy logic, determines the best candidate to
solve the problem. The effectiveness of the proposed algorithm is demonstrated with a case
study involving the utility actual system.

Index Terms: energy supply reestablishment, distribution network, multicriteria, AHP,
Bellman-Zadeh, remote-controlled switches.
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1 INTRODUCAO

A modernizacdo do sistema elétrico brasileiro vem sendo consolidada pelos esforcos de
garantir maior confiabilidade no fornecimento de energia elétrica aos consumidores. Em cons-
tante expansdo, o sistema elétrico brasileiro enfrenta grandes desafios para assegurar o cres-
cimento da demanda de energia elétrica aliado a uma maior qualidade do servico prestado.
Para tanto, as empresas do setor elétrico investem em modernas solugdes para melhorar a mo-
nitoracdo e o controle dos sistemas de energia. Um dos fatores marcantes no setor elétrico
brasileiro foram as privatizacGes, abrindo espago aos investidores privados e assim, modifi-

cando o modelo de comercializacdo do servico de energia elétrica no Brasil.

No Rio Grande do Sul até 1996 a concessdo da distribuicdo da energia elétrica aos con-
sumidores pertencia a CEEE — Companhia Estadual de Energia Elétrica. A partir daquele ano,
o setor elétrico do estado foi privatizado, sendo os servicos de distribuicdo de energia elétrica
divididos em trés partes: uma sob a responsabilidade da CEEE e as outras duas assumidas
pelas concessionarias, RGE — Rio Grande Energia e AES SUL — AES Sul Distribuidora Gau-
cha de Energia S.A. A privatizacdo do setor elétrico tornou a prestacdo deste servi¢co uma co-
mercializacdo livre, e, em contrapartida, adotou-se uma forte regulamentacéo, fazendo com
gue as concessiondrias utilizassem um modelo econdmico mais dindmico, orientadas por

normas e metas regulamentadas.

Um dos motivos que levaram o setor elétrico brasileiro a adotar o novo modelo de mer-
cado foi a escassez de recursos, governamental e privado, que impediram a concluséo de di-
versos empreendimentos, resultando no acumulo de dividas e a inviabilizacdo de parcerias de

empresas estatais com o capital privado (CHIGANER, 2002).

No Brasil, a regulagdo do sistema elétrico é realizada pela ANEEL — Agencia Nacional
de Energia Elétrica, cabendo a ela determinar os padrbes do fornecimento da energia elétrica

aos consumidores. Estes padrbes sdo fiscalizados com base em indicadores de continuidade
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como, por exemplo, DEC — Duragéo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora,
FEC — Frequéncia Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora, DIC — Duracdo de
Interrupcéo Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de Conex&o, FIC — Frequéncia
de Interrupgéo individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de Conex&o e DMIC — Du-
racdo Maxima de Interrup¢do Continua por Unidade Consumidora (ANEEL, 2010). Por
parte das concessiondrias de energia, 0 ndo cumprimento destes padrdes acarreta em penali-

dades.

Para que as concessionarias nao sofram as penalidades do ndo cumprimento das metas es-
tabelecidas pela ANEEL faz-se necessario investir na melhoria do servigo prestado, fazendo
com que as empresas de distribuicdo busquem alternativas cada vez mais sofisticadas na me-
Ihoria do controle e operacdo das redes de distribui¢cdo. Uma das alternativas para melhorar os
indices de continuidade de energia é a minimizacao do tempo de restabelecimento de energia

em situacdes de contingéncia.

As situacdes de contingéncia caracterizam-se como uma das principais causas dos baixos
indices de continuidade de energia elétrica. Nestes casos, para cumprir os limites estabeleci-
dos pela ANEEL, necessita-se agilizar a operacdo de restabelecimento da energia elétrica e
minimizar a area afetada pelo defeito. Para isso, as empresas vém investindo na modernizacdo
das redes de distribuicdo através da instalacdo de equipamentos de monitoracdo e controle a

distancia e a implementacdo de conceitos de redes inteligentes na operacao do sistema.

Dentro das novas tecnologias que vém sendo propostas, as redes auto-reconfiguraveis
tem recebido grande atencdo de empresas e institui¢cdes de ensino. Este conceito consiste em,
na ocorréncia de uma contingéncia, isolar o defeito, restabelecer a energia para 0 maior niUme-
ro de consumidores possiveis e, apds a correcdo do defeito, retornar a configuracdo original

da rede, sendo todas as etapas realizadas automaticamente em tempo real.

Neste cenério, é de grande relevancia o desenvolvimento de uma metodologia para agili-
zar o restabelecimento da energia elétrica, bem como estratégias que levam em consideracéo a
operagdo e monitoramento de equipamentos telecomandados instaladas na rede de distribui-

céo.

Neste TCC — Trabalho de Concluséo de Curso, serd utilizada a integracdo de dois algo-
ritmos de tomada de decisdo multicriterial para definir a melhor estratégia de restabelecimen-
to da energia. O primeiro algoritmo é chamado de AHP — Analytic Hierarchy Process e for-

necera o grau de importancia dos critérios avaliados no problema com base na opiniéo de es-
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pecialistas. O segundo método, chamado Bellman-Zadeh, definira a solugdo que melhor re-
presenta as funcBes objetivo do problema. Deste modo a integracdo destes dois métodos per-
mite uma avaliacdo tanto qualitativa quanto quantitativa, agregando maior confiabilidade na

tomada de decisao.

Este TCC é parte de um projeto de P&D — Pesquisa e Desenvolvimento, construido em
conjunto com a AES SUL, intitulado de “Desenvolvimento de Sistemas inteligentes para
Operacdo Automatica de Equipamentos Telecomandados”. Este projeto tem como finalidade
realizar o tratamento combinado das informacdes provenientes dos equipamentos em campo e
de simula¢Ges computacionais para operar automaticamente chaves telecomandadas no resta-
belecimento da energia. Quando operando na rede da concessionéria, o programa desenvolvi-
do recebera as informacdes de equipamentos em campo, definira a solucdo mais promissora e,
através do sistema SCADA? - Supervisory Control and Data Acquisition, operara automati-
camente as chaves telecomandadas instaladas nas redes de distribui¢do, para assim realizar o

restabelecimento da energia.

Como contribuicdo, este TCC traz o tratamento combinado de algoritmos ainda ndo ex-
plorados neste tema, como é o caso do AHP aplicado em conjunto com o método de Bellman-

Zadeh para o restabelecimento da energia elétrica.

Espera-se que este TCC contribua para trabalhos futuros, fornecendo embasamento para a
construcdo de novas solugdes na melhoria da operacdo e controle de sistemas de distribuigédo

de energia.

1.1 Objetivos do TCC

Neste TCC propde-se o desenvolvimento de uma metodologia direcionada ao restabele-
cimento da energia em situacdes de contingéncia, com a finalidade de alcancar melhores indi-

ces de continuidade de energia. Deste modo, definem-se 0s seguintes objetivos:

Obijetivo geral: realizar o restabelecimento da energia de maneira mais agil e confiavel.

1SCADA é um sistema supervisorio que permite 0 monitoramento e operacéo de sistemas
reais através de equipamentos de aquisi¢do de dados. Em geral, o SCADA permite automati-
zar a monitoracédo e controle dos processos industriais, efetuando coleta de dados em ambien-
tes complexos, geralmente distantes geograficamente, e a apresentacdo dos estados do sistema
de modo amigavel para o operador (GONCALVES, 2005).
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Obijetivos especificos: realizar a andlise multicriterial das alternativas de restabelecimen-
to, considerando a opinido de especialistas na area de distribuicdo de energia, para determinar

a melhor solucgéo para o problema.

Para agilizar o restabelecimento da energia é proposto a constru¢do de um sistema com-
putacional, nomeado de ASE Restoration, para realizar a opera¢do automaética dos equipamen-
tos telecomandados instalados na rede de distribui¢do da concessionéria. Ja para agregar con-
fiabilidade a tomada de decisdo, empregam-se algoritmos de andlise e tomada de decisdo mul-

ticriterial para definir a melhor solucéo para o restabelecimento da energia.
Para alcancar os objetivos citados foram abordados os seguintes topicos:

1) Awvaliar as informagdes disponiveis na concessionaria;

2) Algoritmo para determinar as opcGes de comutacdo de chaves para realizar o restabe-
lecimento da energia;

3) Metodologia de analise multicriterial AHP para qualificar e estimar a opinido de es-
pecialistas;

4) Metodologia de tomada de decisdo multicriterial Bellman-Zadeh para a definicdo da
solucdo que melhor representa as fungdes objetivo no restabelecimento da energia;

5) Anélise e conclusdo da metodologia aplicada.

1.2 Organizacao dos capitulos
Este TCC foi dividido em seis capitulos. Distribuidos da seguinte forma:

No primeiro, apresentam-se informacdes conceituais a respeito de sistemas de poténcia,
abordando temas como a mudanca do modelo econémico do setor elétrico e a modernizacao
das redes de energia com a utilizagdo de equipamentos de monitoramento e comando a dis-

tancia.

No segundo, realiza-se a apresentacdo do estudo de trabalhos publicados envolvendo os
assuntos de restabelecimento da energia, algoritmos de tomada de decisdo multicriterial e ope-

racao de equipamentos telecomandos.

No terceiro, é apresentada a metodologia de restabelecimento automatico da energia, rea-
lizando a formulagdo do problema bem como a definicdo das fungdes objetivo e restricdes
para determinar a solucdo do problema de acordo com a caracteristica da rede de distribui¢do
da AES SUL.
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No quarto, faz-se a apresentacdo dos métodos multicriteriais Bellman-Zadeh e AHP,
abordando a justificativa, descricdo da metodologia, e as caracteristicas principais dos dois

métodos.

No quinto, apresenta-se 0 desenvolvimento da utilizacdo das duas metodologias combi-
nadas, abordando a estimativa dos especialistas, os valores dos indices de prioridade de cada
critério, a formulacdo das funcdes pertinéncia e a demonstracdo da metodologia aplicada a um

exemplo.

No sexto, é realizado um estudo considerando uma contingéncia ocorrida na rede de dis-
tribuicdo da concessiondria AES SUL, avaliando a reducdo do impacto da contingéncia para
0s consumidores. Também é apresentado um estudo de caso hipotético onde se avalia a im-

portancia de cada critério na tomada de decisdo multicriterial.

Nas considerac@es finais, foram analisados os resultados do trabalho, as contribuictes e

os trabalhos publicados com a construgdo da metodologia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a construcdo deste trabalho foi necessario a pesquisa das técnicas utilizadas para o
restabelecimento da energia em sistemas de distribuicdo bem como as metodologias utilizadas
para a tomada de decisdo na solugdo deste tipo de problema. Assim neste capitulo sera apre-
sentado o estado da arte das técnicas e algoritmos utilizados para a solucdo do problema de
restabelecimento da energia. Em funcdo da importancia deste assunto para as concessionarias
de energia elétrica, existem varias pesquisas referentes ao restabelecimento de energia elétri-
ca, diferenciando em cada aplicacdo, porém poucas explorando o uso de equipamentos tele-

comandados.

Morelato et al. (1989) publicaram uma estratégia baseada em busca heuristica para reali-
zar o restabelecimento da energia. Basicamente o modelo consiste em realizar uma busca heu-
ristica em profundidade para determinar a melhor solugdo. Para tanto, dois tipos de fungdes
objetivo foram utilizadas: restabelecer o servigo para os consumidores e realizar o balanco
entre as cargas. Além das func¢des objetivo, foram consideradas trés restricdes: a configuracdo
final da rede deve ser radial, a area ndo afetada pelo defeito deve ser restabelecida e devem
ser obedecidos os limites de carregamento dos alimentadores. Em sintese o algoritmo testa,
apos o defeito na rede de distribuicdo ser isolado, todas as possibilidades de manobra e, com
base nas funcdes objetivo e restri¢bes, escolhe qual solucdo é a mais promissora. Resultados
foram apresentados em um sistema de distribui¢do contendo 4 alimentadores, 20 barras e 33
chaves, obtendo uma solucéo satisfatoria, na opinido do autor, a proposta do algoritmo.

Em (HSU et al., 1992) é apresentado um sistema computacional construido para operar
na companhia de energia de Taiwan. Este sistema consiste em realizar uma busca heuristica
explorando as possibilidades de restabelecimento da energia. A proposta apresentada objetiva
restabelecer a energia com 0s seguintes critérios: menor tempo possivel, maior nimero de
consumidores restabelecidos dentro da area afetada, menor nimero de chaves operadas, a

configuracdo do sistema deve ser 0 mais proximo possivel do sistema original, deve ser man-
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tida a radialidade do sistema e nenhum componente pode operar com sobrecarga. A metodo-
logia foi testada em um sistema real na cidade de Taipei, no norte de Taiwan.

Em (SHIRMOHAMMADI, 1992) € demonstrada uma aplicacédo diferenciada das técnicas
de heuristica apresentadas anteriormente, enquanto que outras técnicas realizam a busca base-
ada em funcgdes analiticas ou no conhecimento de especialistas, esta metodologia consiste em
modificar o estado das chaves instaladas na rede de distribuigdo até encontrar a solu¢do mais
promissora. De maneira geral, 0 algoritmo consiste em, apds a ocorréncia do defeito, fechar
todas as chaves disponiveis no sistema, apds isto abrir as chaves que isolam o defeito e as
chaves que formam um circuito em anel. Em seguida é calculado o fluxo de poténcia da rede
em malha e iniciada uma busca iterativa. Em cada iteracdo, o algoritmo abre uma chave, a
qual € escolhida com base no impacto que a abertura desta chave causa ao sistema, e calcula o
fluxo de poténcia para a nova configuracdo. A busca termina quando a rede se torna nova-
mente radial. Apo6s determinada a solucdo o programa retorna quais chaves devem ser opera-
das. Para guiar o algoritmo a solu¢do desejada é definida as seguintes funcées objetivo: a con-
figuracdo da rede deve ser radial, o servigo deve ser restabelecido para todos os consumidores
a jusante da area afetada, nUmero de manobras de chaveamento deve estar dentro do especifi-
cado pelo operador, ampacidade e capacidade dos alimentadores ndo deve ser violados. O
autor apresenta um teste em uma rede com 4 alimentadores 500 ramos e 50 chaves, encon-

trando a solu¢do em um tempo de 6 segundos.

Em (MCDERMOTT et al., 1999) é realizada também uma busca heuristica, porém apds
isolar o defeito o sistema computacional abre todas as chaves restantes e entdo cria uma lista
de chaves candidatas. Esta lista contém as chaves que possuem tensdo em apenas um dos la-
dos e, a partir disto, é testada separadamente cada uma das chaves, calculando o fluxo de po-
téncia em cada interacdo. Depois de ter testado todas as chaves, se fecha a chave que obteve o
melhor desempenho e cria-se uma nova lista para as chaves restantes. O desempenho de cada
chave depende das perdas a ela agregada. O algoritmo para quando todas as chaves foram
fechadas, sem violar as restri¢cOes de radialidade, corrente e tensdo em todos os elementos da
rede de distribuicdo e toda a carga seja restabelecida. Segundo o autor este algoritmo leva
mais tempo computacional que outros metodos, porém modela as restricbes e controla as

acOes com mais exatiddo e seguranca.
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Em (HSIAO et al., 2000) é utilizada uma abordagem baseada no trabalho conjunto do
método fuzzy? e algoritmo genético. A formulagdo do problema consiste em minimizar cinco
funcBes objetivo: area afetada, niUmero de operacfes de chaveamento, desvio da tensdo pa-
dréo, corrente nas linhas e minimizar a carga nos transformadores. Como restri¢des: deve ser
mantida a radialidade da rede e obedecida a sequéncia de chaveamento pré-definida. Inicial-
mente as funcdes objetivo sdo transformadas em conjuntos fuzzy, avaliando a natureza impre-
cisa das funcdes objetivo e em seguida € utilizado um algoritmo genético para realizar a oti-
mizacdo do problema. Para verificar os limites de tensdo e corrente o autor apresenta um algo-
ritmo para o célculo do fluxo de poténcia. A metodologia é testada em um sistema real con-
tendo 10 alimentadores, 102 ramos e 217 chaves, apresentando um tempo de processamento

menor que 1 minuto.

Em (TOUNE, et al., 2002) foi apresentada uma comparacdo de quatro algoritmos heuris-
ticos aplicados ao restabelecimento da energia. O objetivo desta comparagdo é avaliar o de-
sempenho de cada método. Os algoritmos estudados pelo autor foram: algoritmo genético,
Parallel Simulated Annealing, busca Tabu e busca Tabu reativa. Para isso, o problema foi
formulado com base nas seguintes funcBes objetivo: contrabalancear a energia entre os ali-
mentadores e minimizar a queda de tensdo nas barras. Como restri¢cdes: a nova configuracéo
do sistema deve ser radial, deve-se obedecer aos limites de capacidade de carga da rede, ope-
rar com tensdo dentro dos limites preestabelecidos e a corrente ndo deve ultrapassar limite
méaximo permitido. Os algoritmos foram testados em um sistema com 3 alimentadores e 60
barras, tendo tempos computacionais de 15 segundos para Busca Tabu e Tabu Reativa, 150
segundos para algoritmos genéticos e 350 segundos para o Parallel Simulated Annealing. O
autor destaca que o algoritmo de Busca Tabu reativa é o melhor método para ser utilizado no
restabelecimento da energia, pois apresenta um tempo computacional aceitavel e apresenta

resultados mais qualificados que os demais algoritmos estudados.

Em (HUANG, 2003) foi utilizado um algoritmo chamado de Rede FCE - fuzzy cause-
effect para resolver o problema de restabelecimento da energia, juntamente com este algorit-
mo foi utilizado o método AHP — Alytical Hierarchy Process, para definir o peso de cada ob-
jetivo na construgdo da solugdo. A solucdo apresentada pelo autor é guiada por quatro fungdes
fuzzy: quantidade de energia restabelecida, nimero de chaves operadas, sobrecarga nos ele-

mentos da rede e variacdo de corrente nos dispositivos. Em sintese, apos isolar o defeito o

2 Conjuntos fuzzy sdo utilizados para modelar raciocinios imprecisos, tentando imitar a habilidade humana de tomar decisdes
racionais.
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algoritmo testa todas as possiveis solucfes de restabelecimento e fornece um valor a cada
solucdo, este valor € calculado através da soma das func¢des fuzzy multiplicada pelo respectivo

peso, obtido através do método AHP. A melhor solucdo é aquela que apresenta o maior valor.

Em (INAGAKI et al., 2006) € utilizada uma abordagem multiobjetivo utilizando algorit-
mos genéticos, juntamente com o método Simulated annealing, buscando, através destes algo-
ritmos, a solucéo 6tima de Pareto. O autor considerou duas fung¢Ges objetivo: minimizar a area
afetada pelo defeito e minimizar o numero de chaves operadas. Como restricdes, tém-se as
seguintes: a rede de distribuicdo deve permanecer radial, areas que ndo foram afetadas pelo
defeito devem continuar com o suprimento de energia, devem ser respeitados os limites de
corrente e carga nas redes e a variacdo da tensao deve respeitar 0s niveis permitidos. O autor
apresentou resultados experimentais em um sistema composto de 6 alimentadores e 78 barras,

obtendo um conjunto de solucéo pertencentes ao conjunto Pareto 6timo.

Em (KUMAR et al., 2008) o autor apresenta uma proposta nomeada de No Dominated
Sorting Genetic Algorithm -11 (NSGA-II avancado). Segundo o autor este algoritmo, em con-
traste com o algoritmo genético convencional, ndo exige fatores de ponderacdo para a conver-
sdo de um problema de otimizacdo multiobjetivo em um problema de otimizacdo equivalente
com uma unica funcdo objetivo. Também destaca a utilizacdo de fatores particulares a cada
area, tais como a presenca de clientes prioritéarios, a presenca de equipamentos controlados
remotamente e chaves de comando manual, por exemplo. As fungdes objetivo utilizadas fo-
ram: reduzir a area afetada, minimizar a operacdo de comutacdo das chaves (controladas re-
motamente e operadas manuais) e minimizar o carregamento das redes. Como restri¢bes fo-
ram consideradas: manter a rede radial, obedecer aos limites de queda de tenséo, ndo exceder
os limites de carregamento da rede, priorizar o restabelecimento para cargas especiais, cComo

hospitais e grandes centros industriais.

Em (COX, 2009) € proposto um algoritmo para restabelecimento da energia em tempo
real, considerando a existéncia de equipamentos telecomandados instalados na rede. O autor
divide o algoritmo em duas partes: na primeira é realizada a busca das informacGes dos equi-
pamentos a serem manobrados, ja na segunda parte é realizada a analise destes dados para
realizar a localizacdo da falta. Resumidamente, o algoritmo proposto pelo autor realiza 0s
seguintes procedimentos: na ocorréncia de um defeito o algoritmo percorre todos os elemen-
tos da rede a qual o disjuntor do alimentador foi desarmado; constr6i um modelo de arvore
simplificado da rede afetada; percorre os elementos da rede, a partir do alimentador, para en-

contrar os valores de carga e capacidade dos elementos; busca a chave mais a jusante do ali-
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mentador que possui passagem de corrente de falta; abre a chave, se ainda néo estiver aberta;
religa o disjuntor do alimentador; encontra a chave a jusante do defeito e a deixa no estado
aberto. Este processo € realizado de forma automatica através do sistema SCADA utilizado

pela concessionaria.

Em (MACLEMAN et al., 2009) ¢é apresentada uma aplicacdo comercial de um sistema
para automatizar o restabelecimento da energia. O sistema € instalado na ilha Wight, Reino
Unido, pela concessionaria Scottish and Southern Energy, com inicio no ano de 2008. O sis-
tema apresentado consiste da instalagdo de uma série de religadores “inteligentes”, estes reli-
gadores possuem um sistema que, quando desligados pela atuacdo da protecdo, emitem um
sinal de pulso para identificar se a falta esta a jusante do equipamento e assim identificar a
localizacdo do defeito. O autor destaca a utilizacdo do sistema Intelle TEAM 11, o qual permite
a interacdo com os diversos equipamentos da rede de distribuicdo (disjuntores, relés e religa-
dores) e a comunicagdo com o sistema SCADA, possibilitando assim uma maior confiabilida-

de no restabelecimento da energia.

Em um artigo de Bingyin et al., (2010) ¢é apresentado um estudo de algumas metodologi-
as para o isolamento de um defeito e o restabelecimento da energia. Neste estudo destacam-se
0s seguintes métodos: método de religamento sucessivo, o qual consiste em modificar a con-
figuracdo da rede afetada, através da comutacdo de chaves, para cada religamento do disjun-
tor; método de telecontrole: equipamentos em campo enviam informacdes de corrente pré-
falta a uma central de operacdo e, baseado nestas informacGes € localizada a area onde o de-
feito ocorreu; fast-self-healing, além da existéncia de um centro de operacdo, 0s equipamentos
em campo comunicam-se entre si, conseguindo realizar com maior agilidade a operagdo do

sistema.

Em um recente trabalho de Babu et al., (2011) é proposto uma metodologia de busca heu-
ristica apresentando tanto as técnicas de busca em profundidade como em largura para deter-
minar as solugcdes para o problema de restabelecimento de energia elétrica em sistemas de
distribuicdo. Para alcancar uma reconfiguracdo 6tima da rede afetada o autor considera 0s
seguintes objetivos: a estrutura radial da rede deve ser mantida, nenhum alimentador deve ser
deixado desligado, o restabelecimento deve ser feito sem exceder a capacidade do alimentador
e as cargas dos alimentadores devem estar balanceadas. Para este Gltimo objetivo, o autor de-
fine um indicador chamado de LDI, para estimar o grau de balanceamento dos alimentadores.
Os algoritmos propostos foram testados em trés modelos de rede de distribuicdo da IEEE,

contendo 3, 4 e 5 alimentadores. Foi apresentada uma comparagdo de quatro métodos: os dois
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algoritmos propostos pelo autor, busca heuristica em profundidade e largura, e dois outros
métodos encontrados na literatura, (CIVANLAR et al., 2006) e (RAVIBABU et al., 2008). O
autor destaca o algoritmo de busca em largura por apresentar um menor numero de caminhos

percorridos, melhor balanceamento de carga e pouca demanda computacional.

Em um trabalho de Liu et al., (2005) é utilizado um conjunto de trés métodos para deter-
minar uma solugéo para o problema de restabelecimento da energia. Para modelar o problema
utilizou-se o método HT-EPN — Hierarchical Time-Extended Petri Net. Para guiar a solucéo,
de acordo com as funcdes objetivo, foi utilizado o método heuristico de busca em profundida-
de e ainda, utilizou-se 0 método AHP para definir o grau de importancia de cada regra e obje-
tivo. Em sintese, o0 algoritmo busca através das redes de Petri, a melhor solucdo, porém para
otimizar esta busca sdo utilizadas as técnicas de heuristica para indicar o caminho mais pro-
missor. A metodologia apresentada pelo ator é aplicada a sistemas de poténcia levando em

consideracdo fatores como geracao, transmissao e sincronismo de geradores.

Em um trabalho de Bernardon et al., (2010a) é apresentada uma metodologia para aloca-
cdo de chaves telecomandadas em redes de distribuicdo de energia. Os autores apresentam
uma metodologia que determina um ranque de melhores locais para a alocacdo de um par de
chaves telecomandadas, uma normalmente fechada instalada no tronco da rede do alimentador
e a outra normalmente aberta na fronteira com outro alimentador. Para determinar a localiza-
¢do das chaves consideram-se as seguintes fungdes objetivo: minimizar a valor do DEC, mi-
nimizar o valor do FEC e minimizar o valor de ENS. E define também as seguintes restricdes:
a rede deve permanecer radial, corrente deve estar dentro dos limites permitidos, a tensdo de
cada nd deve estar dentro do intervalo permitido. Em sintese, o algoritmo testa diversos pon-
tos candidatos a receber o par de chaves telecomandadas, calculando os valores das funcGes
objetivo e verificando a violagdo das restricbes do problema. Com os valores das fun¢des ob-
jetivo, é aplicado o algoritmo de tomada de decisdo multicriterial, chamado de Bellman-
Zadeh, o qual determina a solucdo mais promissora. Para verificar as restricdes é implementa-
do o célculo do fluxo de poténcia na rede de distribuicdo. Este trabalho destaca-se pela contri-
buicdo na modernizacgdo das redes de distribuicdo, abrindo espago a novas alternativas para

operacao destes equipamentos.

Em (ASR et al., 2008) o autor também apresenta um trabalho direcionado a alocagéo de
chaves telecomandadas na rede de distribuicdo. Neste artigo, analisa-se 0 impacto financeiro
que o numero e a localizagdo das chaves telecomandadas acarretam a concessionéria. Para

andlise financeira, o autor considera a redugdo dos indicadores de continuidade, o investimen-
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to inicial e o lucro em um periodo de 30 anos. Resumidamente, o algoritmo desenvolvido pelo
autor encontra, primeiramente, a melhor localiza¢do para substituir uma Unica chave manual
por uma telecomandada, sendo a localizacdo desta chave escolhida pela melhor relagao custo-
beneficio. Logo apds, encontra-se a melhor localizacéo para substituir outra chave manual e
assim sucessivamente até alcancar o nimero de chaves definido pelo usuério do algoritmo.
Como o maior numero de chaves ndo representa financeiramente a melhor op¢édo escolhe-se a
substituicdo do numero de chaves que apresentou a melhor relacdo de custo-beneficio entre
todas as opcOes calculadas. O autor apresenta o estudo da viabilidade da instalacdo de 1, 2, 3 e

4 chaves telecomandadas em uma rede de distribuig&o.

Como descrito nos trabalhos apresentados nesta revisdo da literatura, o restabelecimento
da energia se apresenta como um problema de analise multicriterial, sendo utilizadas diversas
metodologias para a solucdo deste problema. Na avaliacdo de métodos multicriteriais, deter-
minar qual melhor se aplica a solugé@o do problema depende principalmente do grau de confi-
anca que este método representa para a solucdo do problema. Um dos métodos mais utilizados
e também mais simples na analise multicriterial € a soma ponderada (TRIANTAPHYLLOU,
2000). Neste método a solucdo é encontrada através do valor maximo da soma do peso do

critério multiplicado pelo valor normalizado do mesmo.

Em (ARANHA NETO, 2006) é realizada a otimizagdo de investimentos na alocagéo de
chaves telecomandadas na rede distribuicdo de energia. Para isso foi utilizado a metodologia
multicriterial chamada de pontuacdo direta, onde o atribui-se diretamente 0s pesos aos crité-
rios, definindo posteriormente a taxa de substituicdo (trade-off®). Para isto os decisores s&o
questionados a expressar numericamente (entre zero e dez) a atratividade de cada critério em
relacdo a escala de valores auferidos como bom, nota dez (melhor possivel) e como neutro,
nota zero. Para (ENSSLIN, 2001) este método apresenta vantagens como: rapidez na obten-
cdo da funcdo; a simplicidade do procedimento e a auséncia de transformacdes matematicas,
porém com a desvantagem de gerar respostas que estejam em desacordo com a preferéncia do
decisor.

Em (SALOMON, 1999) foi realizado o estudo comparativo de diversos métodos de ana-
lise hierarquica, utilizando como base um exemplo onde se deseja encontrar a melhor opgéo
entre trés alternativas, utilizando cinco critérios diferentes. As analises foram realizadas com-

parando o método AHP, formulado por Saaty (1977), com outros métodos encontrados com

® Representam a perda de desempenho que uma alternativa deve sofrer sobre o critério para compensar o ganho de desempe-
nho em outro critério (SICA, 2003).
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frequéncia na literatura. Os métodos utilizados no estudo comparativo foram o FDA — Fuzzy
Decision Approach (LIANG, 1992), o ANP — Analytic Network Process desenvolvido por
Saaty (1996), o método MACBETH - Measuring Attractiveness by a Categorical Based Eva-
luation Technique (BANA E COSTA e VASNICK, 1994) e o método TOPSIS — Technique
for Order Preference by Similarity to ldeal Solution (HWANG e YOON, 1981). O estudo
apresentado pelo autor revela uma similaridade nas respostas obtidas, porém salienta as diver-
sas vantagens que se obteve utilizando o meétodo AHP, como por exemplo, forcar o decisor a
pensar de maneira logica (hierarquica) e verificar a inconsisténcia de seus julgamentos. O

autor conclui recomendando a utilizagcdo do método AHP para casos onde o método é valido.

Apesar de haver varias pesquisas contemplando técnicas e metodologias para efetuar o
restabelecimento da energia, poucas exploram o uso de equipamentos telecomandados. Assim
o diferencial deste trabalho € a inclusdo destes equipamentos na solucdo do problema, com a
possibilidade do restabelecimento ser automaético, propondo um novo método aplicado para
sistemas reais de distribui¢do de energia elétrica.
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3 RESTABELECIMENTO AUTOMATICO DA ENERGIA

As situacdes de contingéncia, em sistemas de distribuicdo, sdo uma das maiores preocu-
pacOes para as concessionarias de energia. Este cenario agrega tal relevancia por ser, na maio-
ria das vezes, decorrente de fatores naturais como tempestades e descargas atmosféricas, sen-
do caracterizado como um evento imprevisivel e, consequentemente, de dificil afericdo. Co-
mo na maioria dos casos as situacdes de contingéncia afetam equipamentos de grande impor-
tancia para o sistema, como por exemplo, disjuntores de alimentadores ou transformadores de
distribuicéo, e, em alguns casos, a queda de postes de sustentacdo de condutores. Estes even-
tos ocasionam longos periodos de interrupcdo de energia aos consumidores, gerando penali-

zacOes para as concessiondrias e insatisfacdo aos consumidores.

Em situacdes de contingéncia sdo adotadas medidas para minimizar a area afetada pelo
defeito, como por exemplo, a manobra de chaves para transferir consumidores desenergizados
para outro alimentador. Em geral podem-se adotar as seguintes medidas para minimizar a area
afetada por uma contingéncia, conforme proposto em (BERNARDON, 2007): identificar o
local onde o defeito ocorreu; isolar a menor parte possivel do sistema através da abertura de
chaves; manobrar as chaves para restabelecer o suprimento para os consumidores a jusante do
bloco isolado; corrigir o problema; realizar novas manobras de chaves para retornar ao estado

normal das redes.

De maneira manual, as etapas para restabelecer a energia dependem da agilidade das
equipes de manutencéo, as quais percorrem a rede desenergizada para encontrar a causa e 0
local da ocorréncia do defeito e, ap0s isto, identificar as chaves que devem ser comutadas para
isolar o defeito e realizar as transferéncias de carga. Deste modo o tempo gasto para realizar o

restabelecimento da energia torna-se bastante grande e oneroso para as concessionarias.

Para agilizar a operacdo de recomposicao de um sistema apds uma contingéncia vem sen-

do empregada novas alternativas para a modernizagao das redes de distribuicéo, destacando a
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utilizacdo de equipamento de monitoramento e comando a distancia, bem como o emprego de

sistemas computacionais voltados a solugdes de problemas em tempo real.

Como para situacOes de contingéncia as acGes devem ser realizadas no menor tempo pos-
sivel, a modernizacdo das redes de distribuicdo ganha uma grande motivacdo. Se considerar-
mos o restabelecimento da energia utilizando equipamentos telecomandados, a localizacéo do
defeito seria realizada através de informac6es enviadas por estes equipamentos instalados em
campo e, manipulando adequadamente estas informacgdes, podem-se determinar estratégias
para minimizar o impacto da contingéncia na rede de distribuicdo, alcangando assim tempos

de restabelecimento da energia menores que 1 minuto.

Neste contexto, propde-se uma metodologia de tomada de decisdo multicriterial para de-
finir as estratégias de restabelecimento da energia através das informacfes de equipamentos
telecomandados instalados em campo. A seguir, na sec¢do 3.1, sera apresentada o modelo utili-

zado para a construcdo da metodologia proposta.

3.1 Formulagéo do Problema

A proposta apresentada neste TCC faz parte de um projeto de P&D construido em parce-
ria com a concessionaria de energia AES SUL intitulado de: “Desenvolvimento de Sistemas
Inteligentes para Operacéo de Equipamentos Telecomandados”. Este P&D tem por finalidade
a construcdo de um sistema computacional para automatizar a operacéo de chaves telecoman-
dadas no restabelecimento da energia em situagdes de contingéncia. A relevancia deste proje-
to consiste na operacdo em tempo real da recomposicéo do sistema afetado pelo defeito, bem
como na verificacdo da viabilidade técnica das manobras através de simulacdes computacio-

nais.

O projeto sera aplicado a uma rede piloto da AES SUL localizada na regido metropolita-
na da concessionaria, contendo 21 alimentadores e 42 chaves telecomandadas espalhadas em
4 cidades do estado do Rio Grande do Sul: Gravatai, Esteio, Sdo Leopoldo e Sapucaia do sul.
Na Figura 1 é mostrada a topologia elétrica da rede piloto da concessionaria AES Sul a qual
sera aplicada a metodologia apresentada neste TCC, e no Apéndice | tem-se o diagrama unifi-
lar desta rede, contemplando apenas os equipamentos telecomandados instalados até o mo-

mento da construcdo deste TCC.
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Figura 1 — Topologia da rede piloto da concessionaria AES SUL.

De um modo geral, o projeto engloba diversas etapas de desenvolvimento, como a comu-
nicacdo do sistema computacional desenvolvido com o sistema SCADA da concessionaria, a
construcdo de um algoritmo para determinar as candidatas a solucdo do problema, a anélise
multicriterial para determinar qual alternativa melhor representa a solucdo do problema e,
finalmente, a simulacdo da nova configuracdo da rede para verificar a viabilidade das transfe-
réncias de carga. Na Figura 2 é mostrado um esquematico onde sdo demonstradas, de maneira
simplificada, as etapas construidas para o projeto.
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Figura 2 — Esquematico das etapas para o restabelecimento automatico da energia.

Para realizar a automacao da rede de distribuicdo, a concessionaria AES Sul conta com
uma arquitetura de monitoragéo e controle que envolve a comunicacgdo dos equipamentos em
campo com a central de operacdo, por meio do sistema SCADA. Para realizar a operacao au-
tomatica dos equipamentos telecomandados no restabelecimento da energia, conta-se com
uma arquitetura onde a informacdo dos equipamentos em campo € enviada para o sistema
SCADA, o qual informa ao ASE Restoration a ocorréncia de um defeito na rede. O ASE Res-
toration processa as informacdes e define a melhor estratégia para sanar o defeito, enviando
ao SCADA as informac6es de quais equipamentos devem ser operados e este efetiva as ma-
nobras para o restabelecimento da energia. Na Figura 3 é mostrada a arquitetura de comunica-
cao e tratamento dos dados utilizados para o restabelecimento automatico da energia.

ASE Rest. SCADA
Alarmes, eventos, medidas...

Simulagdo em
Tempo Real =

Codigo do equipamento
e comando

t

Dados da rede de distribuicéo.
Sistema de informac&o geogréfica
(GIS)

Figura 3 - Arquitetura para a comunicacéo e tratamento dos dados utilizados para o restabele-
cimento automatico da energia.
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Ap0s a ocorréncia de um defeito o sistema SCADA recebe as informacgdes dos equipa-
mentos telecomandados instalados em campo. Estes equipamentos mantém comunicacao
constante, via sinal GPRS* — General Packet Radio Service, com o centro de operagdo da
concessionaria. Os dados destes equipamentos disponiveis sdo relativos a tensdo, corrente,

poténcia e sinalizadores de eventos.

Os disjuntores dos alimentadores possuem a sinalizagdo de aberto ou fechado, bem como
informacdes referentes a caracteristicas elétrica deste equipamento (tenséo, corrente e potén-
cia), assim quando o centro de operacdo da concessionaria receber a informacao que um dis-
juntor esta no estado aberto, sabe-se que os consumidores alimentados por ele estdo sem su-
primento de energia e, provavelmente, ha a ocorréncia de um defeito neste alimentador. Atra-
vés do sistema SCADA pode-se monitorar visualmente o estado destes equipamentos, como
mostrado na Figura 4, onde se Vvé a tela de supervisdo do SCADA utilizada para visualizacao

das informacGes dos alarmes dos disjuntores na AES SUL.

[¥ CND1,5CADA SULSLESCO1(YCOMSTATE) - Viewport YCOMSTATE - OPER_SUL_REAL =181 x|
Fie Navegacao Comunicacao Aplicacoes Subestacoes Chaves

[¢-H-9-2-0@UXAAUKTE-L

Designacao:
G/AES/NHO/02

1P Embratel

1P Remota

10.11.9.5

&
@ %Mﬂlrl

Neutro /A SOMVA
Ressonante

Barra P

TR2  AEv-2 A ¥u-3
30KVA
A Barra T

Ya

# 29-22 #29-2a

127/220v

A 28512909@SULSLESCO1 | Not Connected 14/08/200308:4454

Figura 4 — Tela de supervisao de equipamentos de protecdo em uma subestacdo de energia da
AES Sul.

Do mesmo modo as chaves telecomandadas possuem a sinalizagcdo de eventos, porém a
informacgdo agregada diz respeito a corrente de falta. Quando uma chave telecomandada é
percorrida pela corrente de falta, ou seja, o defeito ocorre a jusante da chave, o centro de ope-

racao recebe a sinalizacdo desta chave, caso contrario nenhuma informacdo € enviada. Na

* Transmisséo de pacotes de dados via internet por meio de um dispositivo mével.
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Figura 5 é mostrada a tela de operagdo e monitoracdo das chaves telecomandadas via SCA-
DA.

[=/CAND0089,SCADA SULSLESCO1{¥COMSTATE) - Viewport ¥COMSTATE - DPER_SUL_REAL —18(x|
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RESET FASEC 68 B FASEC o
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Figura 5 — Tela de monitoramento e comando de uma chave telecomandada da AES SUL.

Através das informacGes conjuntas de sinalizacdo de eventos do disjuntor do alimentador
e das chaves telecomandadas é possivel estimar a rea onde ocorreu o defeito e, a partir disto,

determinar uma solugéo para minimizar o impacto da interrupcao.

Para demonstrar a identificacdo de um defeito através dos dados dos equipamentos tele-
comandados seré considerado um exemplo utilizando a topologia de rede mostrada na Figura
6. Neste exemplo a rede é dividida em 3 areas.

. >
Areal -
> « Ch-4
A A
< ch-2 A
Area 2
AL-1 ch-1 Ch-3 >
A A
A A
A Area 3

Figura 6 — Exemplo de topologia de rede de distribuicao.
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A rede mostrada na Figura 6 possui 0s seguintes equipamentos:

e AL-1e AL-2: Disjuntores pertencentes aos alimentadores 1 e 2 respectivamente,
ambos equipados com monitoragdo e comando remoto;

e Ch-1e Ch-2: Chaves telecomandadas no estado Normalmente Fechado (NF);

e Ch-2 e Ch-3: Chaves telecomandadas de fronteira no estado Normalmente Aberta
(NA).

Conforme a sinalizagdo dos equipamentos em campo é possivel saber o local onde o de-
feito ocorreu. Na TABELA 1 é mostrada a sinalizacdo dos equipamentos telecomandados e a

interpretacdo destas informacdes para identificar a area afetada pelo defeito.

TABELA 1
Sinalizacdo dos equipamentos telecomandados de acordo com a éarea afetada.
Area Afetada Sinalizacdo AL -1 Sinalizacdo Ch-1 Sinalizacdo Ch-2
1 Aberto Sem sinalizagéo Sinalizacgéo
2 Aberto Sem sinalizagédo Sem sinalizacdo
3 Aberto Sinalizacdo de falta Sem sinalizacdo

Depois de recebidas as informagdes dos equipamentos em campo, 0 programa realizara a
busca das possiveis manobras das chaves telecomandadas para o restabelecimento da energia.
Para isto foi incorporado ao programa um algoritmo de restabelecimento da energia, que bus-
ca as diversas solucOes existentes. Este programa encontra as solucdes percorrendo os trechos
de rede, a partir do alimentador, e verificando o estado dos equipamentos telecomandados. A
descricdo do funcionamento detalhado do algoritmo de restabelecimento da energia ndo sera
abordada neste trabalho por néo ser o foco da construcdo do TCC, porém pode ser encontrado
em (BERNARDON et al, 2010b).

A resposta do algoritmo de restabelecimento da energia é formada pelas candidatas a so-
lucdo do problema. Como para grande parte dos casos de restabelecimento da energia existem
mais de uma solucéo, é necessario determinar qual destas melhor representa a solucéo do pro-
blema. Para o exemplo da rede mostrada na Figura 6, o algoritmo de restabelecimento da

energia identificaria as opc¢des de restabelecimento mostradas na TABELA 2.

TABELA 2
Opcoes de restabelecimento da energia para a rede mostrada na Figura 6.
Alternativa Abre Chave Fecha Chave
1 Ch-1 Ch-3
2 Ch-2 Ch-4

3 Ch-1e Ch-2 Ch-3 e Ch-4
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Ap0s determinar as possiveis solugdes, primeiramente, é realizada uma simulacéo para
cada uma das manobras de recomposic¢do do sistema. Nesta simulagdo calcula-se o fluxo de
poténcia para cada alternativa de restabelecimento e verifica se existe ou ndo violacdo das
restricdes operativas da rede. Um dos diferenciais do calculo do fluxo de poténcia utilizado
neste projeto é o emprego do conceito de curvas tipicas para contemplar o patamar de carga
durante todos os horarios do dia. Deste modo, a verificacdo das restrigdes pode variar de
acordo com o horario que ocorre a contingéncia. Se alguma das restricdes forem violadas a

opcao é descartada.

Ap0s o algoritmo determinar as candidatas a solugdo que néo violam as restri¢des, o pro-
ximo passo consiste em identificar a melhor solucéo entre as candidatas. Para avaliar e definir

a melhor solucéo serd empregado uma metodologia de tomada de decisdo multicriterial.

Para a analise multicriterial foram utilizadas duas metodologias de tomada de decisdo. O
algoritmo de Bellman-Zadeh e método AHP. O desenvolvimento da metodologia de tomada
de decisdo multicriterial é o foco principal deste TCC e sera aborda por completo no capitulo
3.

3.2 Funcdes Objetivo e Restricbes

Para que o processo de restabelecimento da energia se consolide de acordo com a neces-
sidade da concessionéria, devem-se definir fungdes objetivo que guiem a solugdo do problema
para um nivel satisfatorio. A escolha de quais funcdes objetivo deve ser utilizada, depende da
solucdo que se pretende alcancar. A intencdo principal é restabelecer a energia para 0 maior

namero possivel de clientes em um menor tempo possivel.

Porém nem sempre o valor do nimero de consumidores restabelecidos representara a so-
lucdo mais adequada para minimizar o impacto da contingéncia em termos de energia. Isto
ocorre porgue em alguns casos existem cargas concentradas em areas com poucos consumido-
res, € o caso de um parque industrial por exemplo. Neste caso serdo consideradas as duas ca-
racteristicas como funcbes objetivo, energia restabelecida e nimero de consumidores inter-
rompidos de modo a diferenciar a tomada de decisdo em casos onde a relacdo de carga e nu-

mero de consumidores nédo seja linear.

Minimizar o tempo de restabelecimento da energia € um fator dificil de mensurar através
de expressGes matematicas, para contemplar este critério na tomada de decisdo serad conside-

rado o numero de chaves comutadas durante a operacao de recomposi¢édo da rede afetada.
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As restrigdes consideradas para verificar a viabilidade das transferéncias de carga séo es-
colhidas de modo a permitir a operacdo do sistema sem que afete equipamentos e mantenha-
se uma qualidade de energia aceitavel. Como o restabelecimento da energia caracteriza-se por
ser uma situacdo provisoria, ou seja, até que o defeito seja sanado, para retornar a configura-
¢do de operagdo em regime normal, pode-se considerar um percentual de violagédo das carac-

teristicas normais de operacédo da rede.

Para este projeto sdo definidas as seguintes funcBes objetivo e restricdes para realizar o

restabelecimento da energia.
Funcdes Objetivo

e Restabelecer a maxima energia;
e Realizar o nimero minimo necessario de operacdes de comutacdo para transfe-
réncias de carga;

e Minimizar o numero de consumidores interrompidos.
Restricoes

e Manter a radialidade dos sistemas;

e Ndo permitir violacdo dos ajustes dos equipamentos de protecéo;

e N&o permitir sobrecarga nos elementos pertencentes as redes elétricas (1), superi-
or ao percentual permitido, o qual € definido como sendo de 120% para trechos de

rede e de 80% para equipamentos como chaves e reguladores de tenséo;
|Ii| < Iimax-Fsobregarga (1)

e Nd&o permitir violacdo da faixa de tensdo admissivel nas redes primarias (2), defi-

nido em 7% de acordo com a norma vigente.
I/}'min < V] < ijax (2)

Onde:

Fsobregarga — Fator de sobrecarga permitido, por exemplo, se permitir 30% de sobrecar-

ga, usar 1.3;
I; — corrente no ramo i;

Iimax — COrrente maxima admissivel no ramo i;
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V; —mddulo da tenséo no no j;
Vimin —MOdulo da tensdo minima aceitavel no no j;
Vimax —Modulo da tensdo maxima aceitavel no no j.

Os valores das fungdes objetivo serdo obtidos através da consulta ao banco de dados da
concessiondria. Deste modo o programa comunica-se com o banco de dados da concessionéria
para resgatar estas informacodes. Para as restricdes serdo utilizados tanto os valores dos equi-
pamentos em campo como os valores de tensdo, corrente e poténcia, disponibilizados no ban-

co de dados.
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4 ANALISE MULTICRITERIAL

Para o problema de restabelecimento automatico de energia torna-se imprescindivel a uti-
lizacdo de algoritmos que auxiliem na tomada de decisdo da escolha de qual opcao de chave-
amento representa a melhor configuracéo da rede ap6s uma contingéncia, ja que neste contex-
to podem existir diversas opcOes de restabelecimento e as acdes devem ser realizadas em
tempo real. Para identificar a opcdo que melhor representa a solucdo do problema, deve-se

analisar o impacto que cada candidata a solucdo acarreta na rede de distribuicao.

Quando se utiliza maltiplos objetivos para definir a melhor solucdo de um problema, fica
impossivel obter a maxima eficiéncia para todos os critérios ao mesmo tempo, assim deve-se
buscar como solucdo aquela que apresenta a melhor relacdo de trade-off entre os critérios, ou
seja, a solucdo serd aquela que satisfaz tanto um critério quanto o outro. Para fazer esta anali-
se ¢ empregado o conceito de “area de solugdes o6timas de Pareto” (HWANG e MASUD,
1979), onde se define uma regido onde as solu¢des ndo podem mais ser melhoradas. Assim as
alternativas que ndo estdo dentro da regido definida como Pareto étimo ndo sdo adequadas

como solucéo do problema.

O desafio agregado neste tipo de problema encontra-se na determinacdo de qual opcéo
melhor representa as funcdes objetivo sem violar as restrices de operacdo da rede. Assim
para a solucdo deste tipo de problema é necessario a utilizacdo de uma metodologia de analise
multicriterial, sendo possivel avaliar com um maior grau de confianca a solucéo do problema,
pois uma opcdo pode apresentar um resultado excelente para um critério e 0 oposto para ou-

tro.

Assim para construir um modelo de analise multicriterial serdo utilizados dois métodos
para realizacdo do tratamento das informacdes de restabelecimento da energia. O primeiro
deles é o algoritmo de tomada de decisdo multicriterial Bellman-Zadeh, o qual determinara
quantitativamente a opcao que melhor representard a solugdo do problema. O outro método, o

AHP, sera utilizado para agregar a opinido de especialistas no grau de importancia de cada
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critério, de modo a contribuir com a informacdo qualitativa para a solu¢do do problema. As-
sim nas sec¢des Oe Oserdo abordados respectivamente os méetodos Bellman-Zadeh e AHP.

4.1 Algoritmo de Tomada de decisdo Multicriterial “Bellman-Zadeh”

Em 1970 Richard Bellman e Lofti Zadeh formulam a metodologia considerada o pilar da
tomada de decisdo multicriterial, propondo uma solugéo para problemas de otimizagéo vetori-
al. Desde entdo diversos trabalhos, como (EKEL, 1999; BINH, 2010; BERNARDON, 2007;
PEDRYCZ, 2011), aplicam esta metodologia para solucdes de problemas de otimizacdo em
sistemas de energias. Para Bernardon (2007), esta metodologia apresenta vantagens significa-
tivas em comparacdo a outras metodologias, como por exemplo, nao precisar definir prelimi-
narmente a area de Pareto no processo de solucdo do problema, pois este algoritmo ja garante

que todas as solucGes devem pertencer a area de solucao de Pareto 6timo.

Conforme descrito em (PEDRYCZ, 2011), quando se aplica a metodologia de Bellman-
Zadeh para a tomada de decisdo em um ambiente fuzzy para resolver problemas multicriteri-
ais, cada funcéo objetivo Fy(x) pode ser substituida por funcdes objetivo fuzzy ou conjuntos

fuzzy (A,). Para determinar as solugBes D(x), que obedecem a todos os critérios de modo

representativo, realiza-se a interseccao dos conjuntos fuzzy da seguinte forma: D = ngzl Ap.
Onde A, é definido como A, = {x, u,(x)},x e L,p = 1,2, ...q.

A interseccdo pode ser descrita conforme mostrado em (3).

q
D) = [\mp() = min p,(0), x €L 3)
p

Onde:

x — elementos pertencentes aos conjuntos fuzzy;

typ (x) — funcéo de pertinéncia de Ay;

L — area de solugdes permissiveis;

p — sub indice referente a funcéo objetivo ou pertinéncia;
g — numero total de funcdes objetivo.

A solucdo é fornecida atraves do maximo valor do argumento da interseccdo das fungdes

pertinéncia, como em (4).
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max D(x) = max ,Jnin (%) (4)

Desta maneira o argumento X©, solucéo 6tima, é obtido a partir da Equacéo (5):

. _
X = arguax min () ®

Na Figura 7 é mostrada a representacdo grafica da solucdo para um exemplo utilizando
trés fungdes objetivo.

H(x) 4

1.0

mde(x) l

kD
v

=

Fonte: Adaptada de Bernardon, 2007, p. 111.
Figura 7 — Interseccéo das fungdes pertinéncia e a representacdo da melhor solugéo.

Para formular as funges pertinéncias® necessita-se adequar as funcdes objetivo de manei-
ra que a melhor alternativa represente 0 maior valor, para isto sdo utilizadas duas equagdes
para construir as funcdes de pertinéncia, uma para minimizar e outra para maximizar as fun-
cOes objetivo. Na literatura encontram-se diversas formulacdes para a construcdo das funcdes
pertinéncias, ganhando destaque as equacdes (6) e (7), apresentadas em (PEDRYCZ et al.,
2011).

Para fungdes objetivo que devem ser minimizada aplica-se (6).

max F,(x) — F,(x)

pp(x) = —2E———— (6)
max Fp () —min £, ()

Ja para funcdes objetivo que devem ser maximizadas utiliza-se (7).

% Fung@es de pertinéncia sio modelos mateméticos que permitem obter o grau de eficiéncia de um valor real, além de limitar
os valoresentre O e 1.
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F, (%) — min £, (x)

pp (x) = (7

maly () = mip (0

Em (EKEL et al., 1997) é proposto que, na existéncia de um nimero reduzido de crité-
rios, as funcdes de pertinéncia podem ser construidas de forma simplificada a partir das Equa-
coes (8) e (9), porém vale ressaltar que a qualidade da normalizacdo nem sempre sera aceita-

vel.

Assim, para fungdes objetivo que devem se minimizadas pode-se substituir (6) por sua

equivalente (8).

min F,(x)

Fp (.X') (8)

pp (x) =
E para funcdes objetivo que devem se maximizadas pode-se substituir (7) por sua equiva-
lente (9).

E(x)
max F,(x)

pp(x) = (9)

Em (EKEL et al., 1999) é apresentada a formulacéo das fungdes pertinéncia levando em
consideracdo o grau de importancia que cada critério exerce na tomada de decisdo, sendo este
um ponto fundamental para a construcdo da metodologia deste TCC. Assim para que as fun-
cOes pertinéncia contemplem o grau de importancia de cada critério as novas funcbes perti-

néncia séo apresentadas em (10) e (11).

max F, (x) — E,(x) &
iy () = | e (10)
() ~mip K ()
Para fungdes objetivo que devem ser minimizadas.
— mi Ap
= | PO BB "
e Fo ()~ mip ()

Para fungdes objetivo que devem ser maximizadas.
Onde:

Ap=1,2,..,q — representa o peso do critério p.
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4.2 Analytic Hierarchy Process (AHP)

Levar em consideracdo a opinido de especialistas para definir o grau de importancia de
cada critério avaliado, mostra-se indispensavel na modelagem de problemas de tomada de
decisdo multicriterial. De maneira geral, o desafio agregado a esta acéo é transformar um da-
do qualitativo, a opinido verbal de especialistas, em uma representacdo matematica adequada.
Para tanto é proposto a aplicacdo do Algoritmo AHP, o qual consiste na qualificagdo do grau

de importancia de cada critério atraves da comparacao par a par.

Em 1980 Saaty descreve a utilizacdo do método AHP para a analise e solucao de proble-
mas envolvendo mdltiplos critérios aplicados a diversas areas do conhecimento, tais como:
auxilio na formacdo de conjuntos de solugdes, alocacdo de recursos, hierarquia de alternati-
vas, estabelecimento de prioridades, escolha de melhor solucdo e planejamento. Saaty descre-
ve 0 AHP como um método que mede, através da comparacdo par a par, 0 grau de importan-
cia de cada critério avaliado, sendo esta comparacdo, realizada com base na opinido de espe-
cialistas, os quais séo guiados por uma escala de prioridades (SAATY, 2008).

A seguir sera descrito a metodologia para a construcdo do indice de prioridade através da

opinido de especialistas.

4.2.1 Formalizagédo do problema AHP

Primeiramente realiza-se um mapeamento do problema definindo a meta, os critérios que
serdo avaliados e as alternativas consideradas. Na Figura 8 mostra-se 0 esquema do mapea-

mento de trés niveis no processo de hierarquizacdo conceitual para analises.

‘Cr]tério1 ‘ Critério 2 ‘ Critério 3 Critério 4 | .. | Critérion

Alternativa 1 Alternativa2 | ___ | Alternativa n

Fonte: Daza, 2010, p 55.
Figura 8 — Estrutura de trés niveis para andlise hierarquica.

As alternativas do problema, nivel mais baixo do mapa, sdo as diversas op¢Oes as quais

devem ser hierarquizadas com base no grau de preferéncia de cada critério. Na parte interme-
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di&ria do mapa se tem os critérios do problema, os quais sdo avaliados atraves da estimativa
de especialistas. No topo do mapa encontra-se a meta ou objetivo final, onde a meta nada
mais é do que a resposta a pergunta: qual alternativa melhor representa a solucéo do problema
com base na avaliagdo dos critérios. Para este TCC sera avaliado apenas o grau de importan-

cia de cada critério, sendo demonstrados nas se¢des de 4.2.2 a 4.2.6.

4.2.2 Julgamentos

Quando se avalia a solucdo de um problema envolvendo um grande ndmero de critérios
torna-se dificil ao especialista definir com confianca a importancia de cada um. Deste modo, 0
método AHP fornece uma metodologia que maximiza o grau de confiabilidade dos julgamen-
tos, isto é possivel através da comparagdo par a par, onde cada critério € comparado um contra
0 outro e, deste modo, define-se quanto um critério € melhor que o outro. Para guiar o especi-
alista no julgamento dos critérios é utilizada uma escala de intensidade, a qual converte uma
opinido verbalizada em um valor numérico. Na TABELA 3 é representada a escala fundamen-

tal para a conversdo numérica da verbalizacdo dos julgamentos.

TABELA 3
Escala numérica para comparacdes e julgamentos.
Escala numérica Intensidade de importancia

Mesma importancia
Fraca ou leve
Importancia moderada
Mais moderada
Forte importancia
Mais forte
Muito forte
Muito, muito importante
Extremamente importante

O©oo~No ok wN -

Para este trabalho utilizou-se um programa para determinar a estimativa dos especialistas
através da comparacgdo par a par. Na Figura 9, mostra-se a interface utilizada para obtencao da

estimativa de um especialista considerando trés funcdes objetivo.
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Definiciio do Grau de Prioridade dos Critérios para o Restabelecimento da Energia em Situacdes de Contingéncia

AVALIADOR | |
COMPARACAOQ
C1 . s C2
3
Cl ¢ s C3
C2 ¢ » C3
2

Figura 9 — Programa para a realizagdo da comparacao par a par.

Na avaliacdo mostrada na Figura 9, observa-se o seguinte grau de intensidade na compa-

racao dos critérios:

e C1 possui uma forte importancia sobre C2;
e Cl1 possui uma extrema importancia sobre C3;

e C2 possui leve importancia sobre C3.

Deste modo é possivel determinar o quéo relevante um critério domina o outro, e com is-

so, inferir o grau de relevancia de cada um deles.

4.2.3 Construcio da matriz de prioridades

A partir da comparacédo par a par, obtida através da estimativa de especialistas, é possivel
construir uma matriz a qual representa matematicamente os julgamentos definidos para cada
critério. A matriz de comparacgdes € construida obedecendo a um conjunto de regras, de modo
que a matriz resultante tem dimensdo quadrada e os elementos inferiores a diagonal principal
sdo o inverso dos elementos superiores a diagonal principal. A matriz de comparacao é cons-

truida da seguinte forma:
Dada uma matriz A = a;; de dimensdes nyn.
Sendo:
i — Subindice referente a linha da matriz A, com i=1,2,...,n;
j — Subindice referente a coluna da matriz A, com j=1,2,...,n;
a;j — Elemento pertencente a matriz A localizado na linha i e coluna j;

n — NUmero de critérios.
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Pra construir a matriz de comparacdes define-se um modelo no qual cada linha e cada co-
luna séo representadas por um critério, sendo o elemento da matriz a;; o resultado da compa-
racao entre o critério da linha com o critério da coluna. Na Equagédo (12) é mostrado o modelo

construido para obtencdo da matriz de comparacdes.

C, c, - C,
C, 1 aqz v Qupn

A= a;j = C:Z 1/:6112 1 a?n (12)
Cn 1/aln 1/a2n 1

O preenchimento de cada valor da matriz de comparagfes deve ser visto como o julga-
mento da predominancia do critério da linha sobre o critério da coluna, assim os valores de

a;; sdo obtidos através da comparagéo do critério da linha (C;) com critério da coluna (C)) e,

dependendo da relagdo destes criterios séo definidos os seguintes valores de a;;:

e W, seC;dominaC;
e 1/w;, se CjdominaC;;

o 1 se nenhum domina o outro.
Onde:

w;; — valor atribuido a comparagéo do critério da linha i com a coluna j na comparagéo par

a par;
Ci — Critério da linha da matriz A;
C; — Critério da coluna da matriz A.

Para utilizar como exemplo, sera determinado a matriz de comparacdes para os dados
mostrados na Figura 9. Assim, considerando a defini¢do citada, a matriz de comparacao resul-

tante € mostrada na Equacéo (13).

C, C Cs

C;/ 1 5 9 (13)
A = a’ij = CZ 1/5 1 2

Cs\1/9 1/2 1

Através desta sequéncia de passos obtém-se a matriz de comparacfes a qual representa

matematicamente o julgamento verbal obtido através da opinido de especialistas.
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4.2.4 Determinacdo da solucéo

A solucdo da metodologia AHP consiste em encontrar, através da matriz de comparagoes,
os indices que representam o grau de importancia de cada critério. Da matriz de comparac6es
devem ser extraidas duas informacdes fundamentais, o valor maximo do autovalor e o autove-
tor associado a este autovalor. Para determinar estes valores, teoricamente, empregam-se co-
nhecimentos de algebra linear, porém ha na literatura algumas soluc@es para este tipo de pro-
blema que determinam de maneira aproximada o autovalor e o autovetor da matriz de compa-

racdes. A seguir sera demonstrado o célculo para os dois casos.

4.2.4.1 Solugéo Calculada

No método calculado, Saaty demonstra em (SAATY, 2003) que a prioridade dos critérios
é determinada através do autovetor da matriz de comparacdes. A solucado inicia-se atraves da
estimacdo do vetor prioridade (v) o qual deve satisfazer a relacdo A.v=C.v, com C constante e
maior que zero. Para que a relacdo anterior seja satisfeita, v deve ser um multiplo positivo do

autovetor principal de A e C deve ser o autovalor maximo de A.

Esta notacdo deve ser adota, pois as matrizes utilizadas no método AHP apresentam um
pequeno grau de inconsisténcia (matriz quase consistente), sendo necessario estimar um valor

para v.

Uma matriz quase consistente, A=a;;, possui um pequeno grau de perturbacdo compara-
do aos valores de uma matriz consistente, W=(WW;/W;), mostrada em (14), sendo a relagéo
entre estas duas matrizes representada através do produto de Hadamard: A = W o E, onde a
perturbacdo € representada por E' = ¢;; e afeta cada um dos termos da matriz (a;; * €;;), sendo

&;j = &, * e, para matrizes sem perturbagdo, &; = 1.

Wi/Wy Wy /W, .. Wi/Wy
w= | We/Wa WaolWo . WaWn (1)
Wn/Wl Wn/WZ Wn/Wn

Ao valor de E esta associado a caracteristica do maximo autovalor da matriz de compara-
cOes A e representa o quanto uma matriz é diferente de uma matriz consistente, sendo definido

pelo somatorio dos elementos de ¢;; de cada coluna da matriz A, como mostra a Equacao (15).
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r

~.
Il
=

&ij = Amax (15)

Em (Saaty, 2000) ¢ definida a determinagé@o do autovetor e do autovalor através da Equa-
cdo (16).

n
z a;jvj = AmaxVi (16)

j=1

Com: Yy v; = 1.

Onde:
Amax — Maximo autovalor da matriz A.
v — Autovetor associado ao 4,5, da matriz A;

Para achar os valores de A,,4, podem ser utilizados célculos iterativos, e com este valor
determinar o valor de v, porém os calculos deste parametro podem ser determinados através

de sistemas computacionais, como por exemplo, MATLAB®.

4.2.4.2 Solugdo Simplificada

A solucdo aproximada para a determinacdo da hierarquia dos critérios através da matriz
de comparacdes € a alternativa mais utilizada nos trabalhos encontrados na literatura e apre-
senta-se de duas formas. A busca de uma solu¢do mais simplificada ndo consiste em facilitar
os calculos dos indices de prioridade, j& que a solucdo calculada ndo exige muito esforgo
computacional. Porém o objetivo é oferecer uma maneira rapida e intuitiva para o especialista
calcular os indices de prioridade (DAZA, 2010).

Saaty apresenta uma metodologia para a construcdo da solucdo aproximada dos indices
de prioridade. Com base nos trabalhos publicados por (SAATY, 1990) e (SAATY, 2003) a

solucdo simplificada é construida de acordo com a Equacéo (17).

Z?:l akj
P = —— Kk (17)
Zj_*Zj QAyj

akj
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Como na matriz de comparacdes os valores de ay, serdo sempre iguais a 1, a Equacéo

(17) pode ser reescrita da forma simplificada (WOLFF, 2008), mostrada na Equagéo (18).

1
Pk (18)

Yo
Outra maneira para calcular, de modo simplificado, o peso dos critérios vem sendo bas-
tante utilizado na literatura. Em (WANG et al., 2008 ) e (PAMPLONA, 1999) o peso dos cri-
tério € determinado de acordo com a Equacdo (19). Neste método realiza-se a média geomé-
trica dos elementos de cada linha da matriz A, obtendo uma matriz coluna, e em seguida faz-
se a normalizacdo da matriz coluna através da soma dos elementos obtidos na média geomé-

trica.

n Un
(ITj-1 @)

Pk = 1
/
L‘=1(H’}=1akj) "

(19)

Onde:
P,— Prioridade do critério k;
k — Subindice referente prioridade do critério;

Assim encontra-se o indice de cada critério Py e através desta solugdo constroi-se uma
hierarquia do grau de importancia de cada critério. No Quadro 1, pode-se comparar 0s valores
da prioridade dos critérios determinados para trés matrizes diferentes através dos trés métodos
apresentados anteriormente. O calculado, obtido através da ferramenta MATLAB®, o simpli-

ficado proposto por Saaty e o simplificado encontrado em (PAMPLONA, 1999).

QUADRO 1
Comparacdo de resultados dos autovetores para os trés métodos de calculo apresentados.
Matriz Calculado Simplificado (Saaty) | Simplificado (Pamplona)

1 5 09 0,7608 0,7627 0,7608
1/5 1 2 0,1576 0,1538 0,1576
1/9 1/2 1 0,0816 0,0833 0,0816
1 1/5 1/9 0.0660 0.0667 0.0660
5 1 1/2 0.3187 0.3125 0.3187
9 2 1 0.6153 0.6207 0.6153
1 9 § 0.7688 0.7627 0.7688
1/9 1 2 0.1309 0.0952 0.1309
1/5 1/2 1 0.1003 0.1250 0.1003
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Avaliando a precisdo das respostas, 0 método encontrado em (WANG et al., 2008 ) e
(PAMPLONA, 1999) apresenta os mesmos resultados obtidos através do método calculado,
considerando a precisdo de quatro casas decimais. J& 0 método proposto por Saaty possui uma
pequena diferenca em comparacdo ao autovetor calculado. Deste modo quando existir a ne-
cessidade da utilizacdo para calculos do autovetor considerando 3 critérios torna-se mais con-
fiavel a utilizacdo do método utilizado por Pamplona.

4.25 Medida de Inconsisténcia

Apesar das estimativas serem realizadas por especialistas, a possibilidade de existir um
erro no julgamento dos critérios ndo pode ser descartado. Quando se analisa um grande nime-
ro de critérios a chance de um julgamento ser inconsistente aumenta, tornando-se de grande
importancia a utilizacdo de uma ferramenta que forneca o grau de confianca dos julgamentos.
Um dos grandes diferenciais da metodologia AHP, para definir a importancia dos critérios
avaliados, é a possibilidade de medir a inconsisténcia da informacéao fornecida pelo especialis-

ta e, através desta informagcao, descartar julgamentos imprecisos.

Com o objetivo de medir a inconsisténcia das medidas dos julgamentos, Saaty propde em
(SAATY, 2007) um método matematico para definir esta medida. Este método realiza a me-
dida de consisténcia com base no nimero de critério utilizado e o autovalor da matriz de

comparac@es. A seguir serd mostrada a construgdo deste indice.

Primeiramente, para a determinacéo do indice de consisténcia, deve-se obter o autovalor
maximo da matriz de comparacdes. Lembrando que o autovalor maximo de uma matriz quase
consistente representa o quanto esta matriz ¢é diferente de uma matriz consistente. Assim, con-
sidera-se a matriz A mostrada na Equacdo (13), pode-se se obter o autovalor da matriz através
da Equacéo (20).

AxW = A * W (20)

Com base na metodologia utilizada como referéncia deve-se encontrar o autovalor cor-
respondente a cada critério, assim aplica-se a Equagdo (21) para determinar o conjunto de

autovalores.

_Zj(mg*B) 21)

A

Onde:
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A, — Autovalor do critério k;

Ap0s determinar todos os autovalores correspondentes aos n critérios envolvidos, obtém-
Se 0 A4y, Mostrado na Equacéo (22), o qual representa o valor maximo dos autovalores dos
critérios.

Amax = max Ay (22)

k=1,2,..n

Deste modo tém-se todos os valores necessarios para obtencdo do indice de consisténcia

(IC), mostrado na Equacao (23).
Amax — N
| (ol — (23)
n—1

Este indice reflete 0o quanto uma matriz de comparacfes se distancia de uma matriz de
consisténcia. Porém ndo avalia o nivel de dificuldade da construcdo dos julgamentos & medida
gue o namero de critérios aumenta. Assim, para levar em conta a dificuldade do julgamento
em relagdo ao numero de critérios, utiliza-se a razao de consisténcia (RC) e pode ser calculado
conforme Equagéo (24).

Ic

RC =—
IR

(24)

Onde: IR é o indice randdmico de consisténcia e é definido de acordo com os nimeros de

critérios utilizados, conforme estipulado na TABELA 4.

TABELA 4
Relacdo do numero de critério com o indice randémico.
Quantidade Critérios Valor de IR
1 0,00
2 0,00
3 0,52
4 0,89
5 1,11
6 1,25
7 1,35
8 1,40
9 1,45
10 1,49
11 1,52
12 1,54
13 1,56
14 1,58

15 1,58
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Para julgar consistente ou ndo a opinido de especialistas, o indice RC deve ser menor que
o valor mé&ximo definido. Assim o indice RC n&o deve ultrapassar os valores correspondentes,
mostrado na TABELA 5.

TABELAS
Relacdo do numero de critérios com o valor maximo de RC.
Quantidade Critérios RC méaximo
1 0,00
2 0,00
3 0,05
4 0,08
5a15 0,10

Quando uma medida caracteriza-se como inconsistente ela pode ser descartada ou entéo
revisada pelo especialista que a preencheu para adequar os julgamentos.

4.2.6 Integralizacdo de resultados

Quando se considera a opinido de diversos especialistas € de se esperar que cada um te-
nha uma percepcao diferente a respeito dos critérios avaliados em um projeto. Assim, quando
necessario considerar diversas opiniGes envolvendo o julgamento do grau de importancia de
cada critério, faz-se necessario a utilizacdo de uma metodologia que represente em apenas um
modelo a estimativa avaliada por diversos especialistas. Para isto em (SAATY, 2005) é de-
monstrado uma metodologia para integralizar resultados. A integralizagdo consiste em realizar
uma média geométrica de todos os valores de a;;, referente a cada matriz de comparagdes,
fornecida pelos especialistas. A integralizacdo dos resultados é obtida de acordo com a Equa-
cao (25).

Ayj = (aij e)l/ne (25)

Onde:

A;; — Valor integralizado dos elementos a;; de k opiniGes avaliadas;

ij, — Elemento da linha i e da coluna j da matriz de julgamento do especialista e;

e — NUmero de especialistas envolvidos;

ne — NUmero de critérios considerados.
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Assim a nova matriz de comparacdes deve ser reescrita comtemplando os valores integra-

lizados, esta nova matriz € mostrada na Equacao (26).

c, G Cp.
Cl 1_ A_lz 'TE) A:ln

i-C| YA, 1 . Ay (26)
Ca\1/4,, 1/4,, .. 1

Em alguns casos pode ocorrer a existéncia de medidas que, embora sejam consistentes,
apresentam opinido dispersa das demais. Neste caso a integralizacdo dos resultados nédo apre-
senta resultados confiantes (SAATY, 2005).
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5 METODOLOGIA PROPOSTA

A proposta deste trabalho consiste em unir as duas metodologias descritas nas se¢fes an-
teriores para definir a melhor candidata para o restabelecimento da energia. Assim serd utili-
zado o método AHP para determinar o grau de importancia de cada critério com base na opi-
nido de especialistas e o algoritmo de Bellman-Zadeh para definir o ranque das melhores so-
lucBes. Além disto, sera adicionada a informacao do critério de desempate para definir a solu-

¢ao mais promissora no caso de duas ou mais solugdes terem as mesmas caracteristicas.

5.1 Estimativa de especialistas

Para determinar o grau de importancia de cada critério foi coletada a opinido de 3 especi-
alistas, os quais possuem conhecimento académico e pratico do problema de restabelecimento
da energia. Assim conforme descrito nas funcGes objetivo, secdo 3.2, os critérios que foram
avaliados s&o o0s seguintes:

e C1l - Méxima Energia Restabelecida;
e (C2 - Minima comutacdo de Chaves;

e (C3 - Minimo de Clientes Interrompidos.

Para a realizacdo das estimativas dos especialistas foi solicitado o preenchimento de uma
pesquisa para a obtencdo da comparacao par a par. Através dos valores da comparagdo par a
par foram obtidos os valores do vetor de prioridades e o valor de RC para avaliar o julgamen-
to. Estes valores foram obtidos com o auxilio da ferramenta computacional MATLAB® utili-
zando o codigo disponivel no Apéndice 1. A seguir serd apresentada a estimativa de trés es-

pecialistas e a integralizacdo dos julgamentos consistentes.
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5.1.1 Especialista 1
Qualificacdo: Especialista em Otimizacgéo de sistemas de Distribuicéo.
Na Figura 10 é apresentada o julgamento da comparacéo par a par referente ao especialis-

ta 1 para os critérios analisados.

Definicio do Grau de Prioridade dos Critérios para o Restabelecimento da Energia em Situacies de Contingéncia |

AVALIADOR Especialista em Otimizacido de sistemas de Distribuicio
COMPARACAO
Mixima Energia Restabelecida 5 Minima Comutacio de Chaves
1 1
Maixima Energia Restabelecida 5 | Minimo de Clientes Interrompidos

A

Minima Comutacio de Chaves 5  Minimo de Clientes Interrompidos

h

Figura 10 — Comparacéo par a par julgada pelo especialista 1.

Através da comparacdo par a par sdo determinados os valores do maximo autovalor e do

autovetor associado a ele, estas caracteristicas sdo mostradas no QUADRO 2.

QUADRO 2
Matriz de comparages, autovetor e maximo autovalor referentes a estimativa do especialista
1.
Matriz de comparagdes Autovetor Autovalor
C, C, Cs.
1 1 0,45
Cy ) ) 5 P, =(0,45 Amax = 3,00
Al = CZ 1 1 5 0,10
C:\'/s /s 1

Determinado o valor maximo do autovalor da matriz de comparacdes € calculado o valor
de IC atraves de (23) e logo em seguida o valor de RC com base em (24). No QUADRO 3 séo

mostrados os valores de IC, RC e a analise da consisténcia, de acordo com os valores mostra-

dos na TABELA 5.
QUADRO 3
Valores de IC, RC e analise da consisténcia par aos julgamentos do especialista 1.
indice de consisténcia Razao de consisténcia Analise
0,00 0,00 Consistente

Como a matriz de comparacao apresenta consisténcia nos julgamento, a estimativa do es-

pecialista 1 pode ser considerada.
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Qualificacdo: Especialista em planejamento de sistemas de distribuicao.

Para os julgamentos do especialista 2, a comparacao par a par referente os critérios anali-

sados sdo mostrados na Figura 11.

Definicio do Grau de Prioridade dos Critérios para o Restabelecimento da Energia em Situacdes de Contingéncia

AVALIADOR

Especialista em Planejamento de sistemas de Distribuicio

COMPARACAQ

Maxima Energia Restabelecida

Minima Comutacio de Chaves

5

Maxima Energia Restabelecida Minimo de Clientes Interrompidos
1 1

Minimo de Clientes Interrompidos

Minima Comutacio de Chaves

7

Figura 11 — Comparacéo par a par julgada pelo especialista 2.

Por meio da comparag&o par a par sdo determinados os valores do méximo autovalor e do

autovetor associado a ele, estas caracteristicas sao mostradas no QUADRO 4.

QUADRO 4
Matriz de comparacGes, autovetor e maximo autovalor referentes a estimativa do especialista
2.
Matriz de comparag6es Autovetor Autovalor
C, C; Cs.

1 1 0.4667

Cof 27, P, = 0.0667 Amax = 3,000
Ay =C| Y7 1 Y 0.4667

G\ 1 7 1

Determinado o valor méximo do autovalor da matriz de comparacdes é calculado o valor

de IC atraves de (23) e logo em seguida o valor de RC com base em (24). No QUADRO 5 sdo

mostrados os valores de IC, RC e a anélise da consisténcia, de acordo com os valores mostra-

dos na TABELA 5.

QUADRO 5

Valores de IC, RC e analise da consisténcia par aos julgamentos do especialista 2.

indice de consisténcia

Razdo de consisténcia

Andlise

0,00

0,00

Consistente

Como a matriz de comparacao apresenta consisténcia nos julgamento, a estimativa do es-

pecialista 2 também pode ser considerada.
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5.1.3 Estimativa 3

Qualificacdo: Especialista em planejamento, anélise e operagdo de sistemas de distribui-
cao.

E finalmente, para os julgamentos do especialista 3, a comparacgéo par a par referente os
critérios analisados sdo mostrados na Figura 12.

Definicdo do Grau de Prioridade dos Critérios para o Restabelecimento da Energia em Situacdes de Contingéncia

AVALIADOR Especialista em Planejamento, anilise e operacio de sistemas de Distribuicio
COMPARACAOQ
Mixima Energia Restabelecida s Minima Comutacio de Chaves
5
Maxima Energia Restabelecida | 5 | Minimo de Clientes Interrompidos
3
Minima Comutacio de Chaves 5 Minimo de Clientes Interrompidos
7

Figura 12 — Comparacéo par a par julgada pelo especialista 3.
Obtida a comparacao par a par agora sdo determinados os valores do maximo autovalor e
do autovetor associado a ele por meio da matriz de comparacgdes, estas caracteristicas sdo

mostradas no QUADRO 6.

QUADRO 6
Matriz de comparages, autovetor e maximo autovalor referentes a estimativa do especialista
3.
Matriz de comparacoes Autovetor Autovalor
C, C, Cs.
0.3332
Cisp1 5 1/2 P, =|0.0751 Amar = 3.0142
A3 =C2(1/5 1 1/7 0.5917
GG\2 7 1

Determinado o valor méximo do autovalor da matriz de comparacdes é calculado o valor
de IC através de (23) e logo em seguida o valor de RC com base em (24). No QUADRO 7 sdo

mostrados os valores de IC, RC e a analise da consisténcia.

QUADRO 7
Valores de IC, RC e analise da consisténcia par aos julgamentos do especialista 3.
indice de consisténcia Razao de consisténcia Analise
0,0071 0.0136 Consistente

Para o especialista 3, também se obteve consisténcia nos julgamento, sendo pertinente a

utilizacdo desta estimativa.
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5.1.4 Integralizagdo dos Resultados

Como para os julgamentos dos trés especialistas obteve-se consisténcia, é possivel inte-
gralizar estes julgamentos para construir uma Unica matriz de consisténcia e com isso deter-

minar o autovalor e o autovetor desta matriz resultante e obter o vetor de prioridades.

Utilizando (25) para integralizar as matrizes de comparagdo dos trés especialistas obtém-
se a matriz resultante e, a partir desta matriz, retiram-se as informacdes do autovetor integrali-
zado (P) e do maximo autovalor integralizado (A,,,5,) mostradas no QUADRO 8.

QUADRO 8

Matriz de comparages, autovetor e maximo autovalor referentes & integralizacdo da estimati-
va dos trés especialistas avaliados.

Matriz Integralizada de comparagoes Autovetor Integrali- Maximo Autovalor
zado Integralizado
0.4935
G 1 3,2711 11,3572 P= (0.1570) Amax = 3.0016
A =C,(0,3057 1 0,4673 0.3495
C3 \0,7368 2,1400 1

Com a matriz integralizada s&o determinados os valores do autovetor e 0 méximo autova-
lor desta matriz, e definindo a consisténcia da matriz integralizada, mostrados no QUADRO
9.

QUADRO 9
Valores de IC, RC e andlise da consisténcia para a matriz integralizada.
Indice de consisténcia Razao de consisténcia Anélise
0,0008 0,0015 Consistente

Com o maximo autovalor da matriz integralizada se obtém a conclusdo da consisténcia da
matriz, através do indice RC, fornecendo confiabilidade nos julgamentos dos trés especialis-
tas, e com isso, pode-se utilizar o autovetor associado ao maximo autovalor da matriz integra-
lizada, o qual representa o indice de prioridade dos critérios. Assim o peso de cada critério é

mostrado na Equagéo (27).

P = Minima Comutacao de Chaves 0.1570
Minimo de Clientes Interrompidos \0.3495

Maxima Energia Restabelecida <()_493 5)
(27)
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5.2 Formulacéo das fungdes pertinéncia

De acordo com o método de Bellman-Zadeh, descrito na se¢do 4.1 serdo utilizadas as
funcBes pertinéncia simplificadas, determinadas através de (8) e (9) e ainda sera adicionada
nas funcbes pertinéncia a informacao referente ao peso de cada critério, mostrado em (27).

Desta forma as funcdes pertinéncia sdo definidas da seguinte maneira:

e Funcdo pertinéncia 1: maxima energia restabelecida

F. 0.4935
pa;(x) = S l

max F;(x)

e Funcdo pertinéncia 2: minimo de comutacdes de chaves

( ) lmin F}(X) 0.1570
Uy (x) = |———
% F; (x)
e Funcdo pertinéncia 3: minimo de consumidores interrompidos
( ) lmin F}(x)lo.3495
ps,(x) = |—F7—
% F; (x)

Assim a solucdo do problema é dada pela Equacéo (5), e para este caso onde se considera
trés funcgdes objetivo a solucdo pode ser determinada utilizando a representacdo em (28).

X? = argmax L. min_ (ul G0, b2, (%), 3, (x))] (28)

XEL

Onde:

op — NUmero de candidatas a solucao do problema.

5.3 Critério de desempate

Mesmo quando as opcdes de restabelecimento da energia séo bastante particulares, a pos-
sibilidade de existirem op¢Ges com as mesmas caracteristicas ndo podem ser descartadas, nes-
tes casos pode-se obter mais de uma solugdo como melhor candidata (X°; e X°,, por exem-
plo). Para distinguir op¢des com 0s mesmo X°, é atribuido um critério de desempate. A esco-
Iha deste critério ficou a cargo dos profissionais da concessionaria AES Sul, sendo escolhido
o critério: carregamento do alimentador que assumiu a carga desenergizada. No caso de exis-
tir mais de um alimentador envolvido no processo de restabelecimento, deve-se optar pela

utilizacdo do maior valor de carregamento entre os alimentadores envolvidos.
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O valor do carregamento do alimentador é fornecido em porcentagem e para que 0 menor
valor de carregamento represente a melhor alternativa no modelo matematico sera utilizada a
Equacdo (8) para normalizar os valores. Ao valor encontrado através da normalizacéo
(Faesempate) S€ra multiplicado pelo valorde X°; encontrados na primeira analise das funcdes

pertinéncia.

Assim, no caso da existéncia de alternativas empatadas, a melhor solucdo deve ser deter-
minada através da Equacéo (29), sendo aplicada apenas para as melhores solu¢ées X° empa-
tadas.

[ — o
X desempate — max (Fdesempatej=1_._op * X j=1...op) (29)

min F¢ 41(x)

Sendo: Fdesempate = Fe (%)

Onde:
F¢ 4;1(x) — Representa a carga do alimentador.

Faesempate — Valor normalizadoda carga do alimentador.

5.4 Aplicacdo da metodologia

Para ilustrar a metodologia proposta sera realizada a construgcdo de um exemplo demos-
trando a utilizacdo da metodologia proposta para a determinacdo da solu¢do mais promissora
para realizar o restabelecimento. Para esta analise sera considerada a topologia de rede mos-

trada na Figura 13.

Considerando a ocorréncia de uma contingéncia na area 2 da Figura 13, existem trés op-
cOes de restabelecimento da energia, mostrado na TABELA 6, para estas op¢des supde-se 0s
valores de energia restabelecida e nimero de consumidores interrompidos mostrados na TA-
BELA 7. Também € considerado que nenhuma das op¢es viola as restricdes de operacdo da

rede de distribuicéo.

TABELA 6
Opcoes de restabelecimento da energia para a rede mostrada na Figura 6.
Alternativa Abre Chave Fecha Chave
1 Ch-1 Ch-3
2 Ch-2 Ch-4

3 Ch-1e Ch-2 Ch-3 e Ch-4
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Figura 13 — Topologia de rede utilizada para a demonstracdo da metodologia.

TABELA 7
Valores das fungdes objetivo para o exemplo de restabelecimento da energia.
Alternativas Energia Chaves Consumidores
restabelecida Comutadas Interrompidos
Opcéo 1 1250 kW 2 12000
Opcéo 2 2250 kW 2 8000
Opcéo 3 3500 kW 4 3000

No proximo passo, faz-se a transformacdo das fungdes objetivo em fungdes pertinéncia,
de acordo com as Equacdes mostradas na secdo 5.2. Deste modo o calculo das funcdes perti-

néncia é obtido da seguinte forma:

e Calculo de u(x) para o critério: energia restabelecida.

,ull(x) = [m = 0,601

Uy, (X) = [m = 0,804
3500 0.4935

w0 = [5z5) =100

e Caélculo de u(x) para o critério: chaves comutadas.
0.1570

=2 =1

0.1570

k=3 =100
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0.1570

iz, (x) = E] — 0,896

e Calculo de u(x) para o critério: consumidores interrompidos.

F3 (x) = [—12000 =0,616
F3,(x) = [—8000 = 0,710
F33(X) = [m = 1,00

Conforme calculado as fungdes pertinéncia tém-se os seguintes valores para cada opgéo

de restabelecimento mostrados na TABELA 8.

TABELA 8
Funcdes pertinéncia obtidas das funcbes objetivo, mostradas na TABELA 7.
Alternativas Energia Chaves Consumidores
Restabelecida Comutadas Interrompidos
Opgéo 1 0,601 1 0,616
Opcéo 2 0,804 1 0,710
Opcéo 3 1 0,896 1

Utilizando (28) realiza-se a andlise da solugdo do valor de X°, assim a solucéo € constru-
ida com (30).

[mlin(0.601 , 1, 0.616)]

X° =arg max mzin(0.804 ,1,0.710) (30)
l min(1,0.896, 1) J

Obtendo os valores minimos de cada opgao tem-se (31).

0.601
X° =arg max 0.710 (31)
0.896

E finalmente, a solucédo é fornecida pelo méximo valor dos minimos valores das fungdes

pertinéncia, deste modo, a melhor solugcéo possui o seguinte valor: X° = 0.896.

Sendo o valor de X° = 0.896 referente a opcéo 3 encontra-se esta alternativa como a que

melhor representa as funcGes objetivo do problema. Na TABELA 9 pode-se visualizar de ma-
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neira andloga a demonstragdo anterior, onde se observa os minimos valores das funces perti-

néncia e destaca-se a melhor solugéo, opcéo 3.

TABELA 9
Minimos valores das funcdes pertinéncia e destaque da melhor solucdo.
Alternativas Energia Chaves Consumidores Minimo valor
Restabelecida Comutadas Interrompidos
Opcéo 1 0,601 1 0,616 0,601
Opgéo 2 0,804 1 0,710 0,710
Opcédo 3 1 0,896 1 0,896

No capitulo 6 serdo analisados casos reais de restabelecimento da energia e também cené-

rios com diferentes caracteristicas, complementando a demonstracao feita nesta secao.
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6 RESULTADOS

Para validar a metodologia apresentada neste TCC serdo apresentados os resultados de
um estudo de caso do restabelecimento da energia em uma rede real da concessionaria AES
SUL. O trecho de rede escolhida para este estudo é composta por 6 chaves telecomandadas
distribuidas em 3 alimentadores pertencente as cidades de Sapucaia do sul, Esteio, e Gravatai.
Na Figura 14 é mostrada a topologia desta rede indicando a localiza¢do das chaves teleco-

mandadas envolvidas no estudo.

=]
@ - Chave NA
@ - Chave NF
1 - SSU - 805 (NF)
2 - EST - 919 (NF)
‘< 3-SSU - 368 (NA)
- 4 -SSU - 967 (NF)
3. ' 5-SSU - 1707 (NA)
19 Ky . 6 - SSU - 899 (NA)
3
°
=
4
6\
[ )] :

|
GRA - 212

Figura 14 — Topologia da rede pertencente & AES Sul com a localizag&o das chaves teleco-
mandadas.
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Para melhor visualizar a estrutura da rede em estudo € mostrado, na Figura 15, o diagra-
ma unifilar da topologia desta rede, contendo apenas os equipamentos telecomandados insta-

lados na rede.

SPC-3
SSU - 805 SSU - 368
L P
EST - 919 SSu - 1707 \
EST - 3 N
L
SSU - 967
. GRA - 212 e |
SSU - 899

Figura 15 — Diagrama unifilar da topologia de rede mostrada na Figura 14.
Onde:

e SPC-3: Alimentador 3 da subestacdo de Sapucaia do Sul;
e EST-3: Alimentador 3 da subestacéo de Esteio;

e GRA-212: Alimentador 212 da subestacdo 2 de Gravatai;
e SSU-805: Chave Telecomandada NF;

e SSU-368: Chave Telecomandada NA;

e SSU-1707: Chave Telecomandada NA;

e SSU-899: Chave Telecomandada NA;

e SSU-967: Chave Telecomandada NF;

e EST-919: Chave Telecomandada NF.

Para a analise deste estudo sera considerado que o defeito ocorre no disjuntor do alimen-
tador EST-3 a 01h00min de um dia atil. Este horario foi escolhido, pois nenhuma das opcdes
de restabelecimento viola as restricdes de operacao do sistema, ao contrario do ocorrido, por
exemplo, as 18h00min, fornecendo maior nimero de opgdes de restabelecimento. A rede da
concessionaria utilizada no estudo apresenta as caracteristicas de niUmero de consumidores e a
carga dos trechos de rede mostrado na TABELA 10 com base nas areas definidas na Figura
16.
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SPC-3

Areal

Area 4 SSU - 8omssu - 368
h 4

ST - 919 ssu-1707 \J[%
EST - 3 Area?2
SSU — 967
GRA - 212 —_— A
. SSU - 899 Area 3

Figura 16 — Divisao da rede de distribuicdo em estudo dividida por areas.

TABELA 10

NUmero de consumidores e carga da rede mostrada na Figura 16.
Area N° de consumidores Carga (kW)

1 2663 388,5

2 2083 499,96

3 2723 649,63

4 2348 1306,23
Total 9817 2844,32

No momento do desarme do disjuntor do alimentador afetado EST — 3, o sistema SCADA
recebe a informacdo dos equipamentos em campo e inicia a busca das solucdes de restabele-
cimento da energia. Assim o algoritmo encontra as opgdes mostradas na TABELA 11. As
opcdes de restabelecimento foram encontradas no programa ASE Restoration, o qual ainda
estad em construcao.

TABELA 11

Opcodes de restabelecimento da energia para rede mostrada na Figura 14, supondo um defeito
no disjuntor do alimentador EST — 3.

Opgéo Abrir Chave Fechar Chave

1 SSU-805 SSU-368

2 EST-919 SSU-899

3 EST-919 SSu -1707

4 SSU-967 SSU-1707

5 SSU-805 e EST-919 SSU-368 e SSU-899
6 SSU-967 e EST-919 SSU-1707 e SSU-899
7 SSU-805 e EST-919 SSU-1707 e SSU-368

Ap0s determinar as opcdes de restabelecimento, buscam-se, no banco de dados da con-

cessiondria, os valores das funcbes objetivo correspondente a cada opcdo. Na TABELA 12
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sd8o mostrados os valores da energia restabelecida, nUmero de chaves operadas e consumido-

res interrompidos, referente as funcbes objetivo explicadas na sec¢éo 3.2.

TABELA 12

Valores das funcbes objetivo para as op¢des de restabelecimento mostradas na TABELA 11.
Opcdo  Energia Restabelecida N° Chaves operadas Consumidores Interrompidos

1 388,50 kW 2 7154

2 1149,59 kW 2 5011

3 1149,59 kW 2 5011

4 499,96 kw 2 7734

5 1538.09 kW 4 2348

6 1149,59 kW 4 5011

7 1538,09 kW 4 2348

Os valores do carregamento dos alimentadores envolvidos no restabelecimento da energia
sdo disponibilizados no banco de dados da concessionéria e operando em regime normal apre-
sentam as caracteristicas mostradas na TABELA 13.

TABELA 13
Valor de carregamento dos alimentadores SPC — 3 e GRA — 212.
Alimentador Carga (kW) Carregamento (%)
SPC -3 1157,73 8,51
GRA -212 3298,69 27,34

Assim para cada opcao de restabelecimento, a caracteristica de carregamento dos alimen-
tadores que assumem a carga transferida é mostrada na TABELA 14, lembrando que na exis-
téncia de mais de um alimentador envolvido na transferéncia de carga o valor escolhido é que
apresenta maior carregamento.

TABELA 14

Novos valores de carregamento dos alimentadores SPC — 3 e GRA — 212 ap0s assumir a carga
transferida.

Opcao (j) AL: SPC -3 AL: GRA-212  Valor Escolhido Faesempate
1 11,36% - 11,36% 1.0000
2 - 36,87% 36,87% 0.3081
3 16,96% - 16,96% 0.6698
4 12,18% - 12,18% 0.9327
5 11,36% 36,87% 36,87% 0.3081
6 12,18% 36,87% 36,87% 0.3081
7 19,81% - 19,81% 0.5734

Com os valores das fungdes objetivo de cada opcao de restabelecimento inicia-se a busca
da melhor solucdo através da analise multicriterial. Assim, primeiramente, realiza-se a trans-
formacéo das funcdes objetivo nas funcdes pertinéncia, conforme mostrado no QUADRO 10,
sendo que 0s pesos utilizados s@o os obtidos através da integralizacdo da estimativa dos espe-

cialistas mostrada em (27).
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Célculo das funcdes pertinéncia para as fun¢des objetivo mostrado na TABELA 12.

Energia Restabelecida

Chaves Comutadas

Consumidores Interrompidos

_ 388 50 0,4935
’ ] = 0.5071

M, ) = 153809
11149,5971%49%°
] = 0.8662

M, ) = 153809

- 1149’59 0.4935

1538,09 = 0.8662

Hy, () =

- 499 96 ]0.4935

1538,09 = 0.5743

By, (x) =
1538.091%493°

1538,09. =1

B 1149,59]0-4935 _ 08662
M) = 153809 =0

1538,091%493°

H, (0 = 153800 =1

— -2- f—
le(x) - _E_ - 1
_2. 0.1570
.Uzz(x) = |3 =1
YA 0.1570
Uy, () = 3] =1
_2_ 0.1570
M24(x) = _E_ =1
1 0.1570
,les(x) = Z = 0.8969
2 0.1570
,Uzs(x) = Z = 0.8969
1 0.1570
,1127(x) = Z = 0.8969

23481 0.3495
‘USI(X) = m = 0.6775
23481 0.3495
‘USZ(X) = m = 0.7672
23481 0.3495
‘Ll33(X) = m = 0.7672
23481 0.3495
‘1134(x) = ﬂ = 0.6593
2348 0.3495
Hay () = [2348 -
2348 0.3495
MSG(X) = m:l = 0.7672
2348 0.3495
#a, () = [2348 -

Os valores das funcGes pertinéncia calculadas no QUADRO 10 sdo mostrados na TABE-

LA 15.
TABELA 15

Valores das fungdes pertinéncia referente as fun¢bes objetivo mostrado na TABELA 12.

Opgao (j) g ; (%) Ha; (%) Ha; (%)
1 0.5071 1.0000 0.6775
2 0.8662 1.0000 0.7672
3 0.8662 1.0000 0.7672
4 0.5743 1.0000 0.6593
5 1.0000 0.8969 1.0000
6 0.8662 0.8969 0.7672
7 1.0000 0.8969 1.0000

De acordo com a solucdo para encontrar X° a partir de (28) necessita-se determinar o va-

lor minimo das fungdes pertinéncia para cada opcéo de restabelecimento e destes valores mi-

nimos obter o maximo valor entre eles. Assim, analisando os dados da TABELA 15, a hierar-

quia das candidatas a solugdo é mostrada na TABELA 16, onde as op¢des sdo ordenadas pelo

valor maximo dos minimos valores das funcGes pertinéncia e as op¢ées com o mesmo valor

sdo agrupadas no mesmo grau de preferéncia.
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TABELA 16
Hierarquia das candidatas a solug&o.
Grau de Preferéncia Opcéo min py,(x)
1° 5e7 0.8969
2° 2,3e6 0.7672
3° 4 0.5743
4° 1 0.5071

Como melhor opcéo é obtida duas alternativas, X°: e X°,, com o mesmo valor. Para de-

terminar qual destas alternativas deve ser escolhida é utilizado o critério de desempate, discu-

tido na se¢do 5.3. De acordo com (29) obtém-se a relacéo (32).

[ — [ o]
X desempate — max (Fdesempate5 * X 5 Fdesempate7 * X 7)

(32)

Substituindo os valores de chsemzﬁ,atew7 mostrados na TABELA 14 e os valores de

X% ., tem-se (33).

X° gesempate = max(0.3081  0.8969,0.5734 « 0.8969)

Realizando as multiplicagdes encontra-se (34).

X® gesempate = Mmax(0.2763,0.5142)

E entre os dois resultados o valor maximo € X° jesempate = 0.5142.

(33)

(34)

O valor de X° gesempate €ncontrado € referente a opgéo 7, definindo deste modo a opgdo

que melhor representa a solucédo do problema de restabelecimento de energia para o caso con-

siderado. Na Figura 17 é mostrado o efeito da escolha da opc¢do 7 no restabelecimento da

energia, mostrando a topologia da rede antes e depois de aplicar a metodologia descrita.

| Rede Afetada pelo Defeito |

SPC-3|

SSU - 805 SSU - 368

|_Rede ap6s Restabelecimento da Energia |

ISPC-3]

SSU - 805

SSU - 368

P " —_—
EST - 919 SSu - 1707
EST - 919 SSuU - 1707
— ] X —
PR,
SSU - 967 SSU - 967

GRA - 212 ——

. GRA - 212 =<0 o . SSU - 899

Figura 17 — topologia da rede distribuigéo antes (esquerda) e depois (direita) do restabeleci-

mento da energia
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Nota-se que o resultado da aplicacdo da metodologia alcanga um bom desempenho, mi-
nimizando grande parte da area afetada. Para medir a reducdo do impacto da interrupgdo, €
mostrada na TABELA 17 os valores da energia e do nimero de consumidores antes e depois

da aplicacdo da metodologia proposta.

TABELA 17
Reducdo do impacto da contingéncia com a aplicagdo da metodologia proposta.
Caracteristica Antes Depois Reducéo
Energia ndo Suprida 2844,32 kKW 1306,23kW 42,95%
N° de Consumidores sem Energia 9817 2348 76,08%

Lembrando que o ganho principal desta metodologia esta nos tempos de restabelecimento

da energia, 0s quais ndo ultrapassam 1 minuto.

Na rede piloto utilizada para o desenvolvimento do Projeto de restabelecimento automati-
co da energia, os valores da energia restabelecida e consumidores interrompidos variam quase
na mesma proporcao, ou seja, a alternativa que apresenta maior carga restabelecida também
apresenta 0 minimo de consumidores interrompidos. Para melhor demostrar a metodologia
desenvolvida sera construido um caso hipotético em que a relacdo carga € nimero de consu-
midores mostram-se diferente e, com este caso, sera analisado a influencia de cada critério no

processo de restabelecimento da energia.

6.1 Analise tedrica da tomada de decisdo multicriterial

Para melhor demonstrar o processo de tomada de decisdo multicriterial, sera construido
um exemplo, com base nos dados reais, para caracterizar um cendrio onde existem diferentes
caracteristicas de carga, niUmero de consumidores e manobras de chaves. Deste modo, sera
considerado que exista uma grande concentracdo de carga, com valor de 1554,00 kW, locali-
zada na area 1 da rede mostrada na Figura 18. Assim as novas caracteristicas da rede sdo mos-
tradas na TABELA 18.

TABELA 18
Carga e nimero de consumidores da nova caracteristica da rede.
Area N° de consumidores Carga (kW)
1 2663 1554,00
2 2083 499,96
3 2723 649,63
4 2348 1306,23

Total 9817 4009,82
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SPC-3

Area 4
/\ SSU - SOEMSU - 368
h P 4

SSU - 1707 .
EST- 3 \ | Area?2
SU - 967
. GRA - 212 — Area 3
SSU - 899

Figura 18 — Rede de distribuicdo dividida em areas para a analise tedrica da solucao.

Supde-se, para este estudo, que em uma situacdo de contingéncia as opc¢des obtidas pelo

algoritmo de restabelecimento da energia, sdo mostradas na TABELA 109.

TABELA 19
Opcodes para o restabelecimento da energia para analise da metodologia.
Opcéo Abrir Chave Fechar Chave
1 SSU-805 SSU-368
2 EST-919 SSU-899
3 SSU-967 SSU-1707
4 SSU-967 e EST-919 SSU-899
5 SSU-967 e EST-919 SSU-1707 e SSU-899

De acordo com as caracteristicas de rede mostradas na TABELA 18, as fungdes objetivo
sdo determinadas para cada opcdo de restabelecimento da energia contidas na TABELA 19,

obtendo assim os valores mostrados na TABELA 20.

TABELA 20

Valores das funcbes objetivo para as opgoes de restabelecimento mostradas na TABELA 19.
Opcdo  Energia Restabelecida N° Chaves operadas Consumidores Interrompidos

1 1554,00 kW 2 7154

2 1149,59 kW 2 5011

3 499,96 kw 2 7734

4 649,63 kW 3 7094

5 1149,59 kW 4 5011

Os valores de carregamento dos alimentadores, operando em regime normal, sdo 0s
mesmos para o0 caso real, mostrado na TABELA 13. Porém, nas transferéncias de carga, 0s
valores de carregamento dos alimentadores sdo modificados, devido a carga da area 1 ter um

novo valor, deste modo tem-se 0s novos valores do carregamento mostrados na TABELA 21.
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TABELA 21
Carregamento dos alimentadores envolvidos no restabelecimento da energia.
Opcao AL: SPC -3 AL: GRA-212  Valor Escolhido Fuesempate
1 19,93% - 0,1993 0,6111
2 - 36,87% 0,3687 0,3303
3 12,18% - 0,1218 1,0000
4 - 32,72% 0.3272 0,3722
5 12,18% 32,72% 0.3272 0,3722

Calculando as fungbes pertinéncia, mostrados no QUADRO 11, com os valores da TA-

BELA 20 obtém-se as func¢des pertinéncia, mostrados na TABELA 22.

QUADRO 11
Caélculo das funcdes pertinéncia para as fungdes objetivo mostrado na TABELA 20.
Energia Restabelecida Chaves Comutadas Consumidores Interrompidos
_1554’00_ 0.4935 2 0.1570 50117 0.3495
1y () = 1552.00) = 1.0000 1,00 = 3] =1 ;00 = |5152] = 0.8228
_1149’59_ 0.4935 B ~~-0.1570 B 50117 0.3495
,Lllz(X) = m = 0.8618 .uzz(x) = E =1 ,USZ(X) = _m_ = 0.9318
- 499,96 104935 i 5011773
() = 55400 =0.5714 U, () = 2 =1 Hy, () = 7734l = 0.8007
) 649'63 0.4935 2 0.1570 B B _5011_0.3495 B
00 = T552.00] =0.6502 | H,,(x)= [3] =09383 | p, ()= 70971 = 1.0000
1149,59 1%4%3° = 3 heTe = 0.8969 - [50117%%% —
uls(x) = m] = 0.8618 #zs(x) [4] . M35(x) = 5011 = 0.9318
TABELA 22
Valores das fungdes pertinéncia para as funcoes objetivo da TABELA 11.
1 1.0000 1.0000 0.8228
2 0.8618 1.0000 0.9318
3 0.5714 1.0000 0.8007
4 0.6502 0.9383 1.0000
5 0.8618 0.8969 0.9318

Extraindo a informacéo do valor minimo dos critérios para cada opcao de restabelecimen-

to e tomando os valores maximos, obtém-se a hierarquia das candidatas a solugdo, mostrada

na TABELA 23, onde as op¢Oes sdo ordenadas de maneira decrescente e as que possuem 0

mesmo valor séo agrupadas.
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TABELA 23
Hierarquia das candidatas a solugao.
Preferéncia Opcéo min u 4 (%)
1° 2eb 0.8618
2° 1 0.8228
3° 4 0.6502
4° 3 0.5714

Como as alternativas 2 e 5 ficaram empatadas, com X° =0.8618, é aplicado o critério de
desempate. Deste modo, pegando o valor do carregamento das opcbes 2 e 5 disponiveis na
TABELA 21 é determinado melhor a opgédo. Na TABELA 24 € mostrado o calculo do critério

de desempate.

TABELA 24
Célculo do desempate das opcdes 2 e 5.
Op(;éo (J) Xoj Fdesempatej Fdesempatej * Xoj
2 0.8618 0,3303 0,2846
5 0.8618 0,3722 0,3207

Assim a opcao que melhor representa a solucdo do problema é a alternativa5, obtendo um

maximo valor de X° gesempate = 0,3207.

Na opc¢do 5 o restabelecimento da energia € realizado através do fechamento das chaves
SSU — 899 e SSU — 368 e da abertura das chaves EST — 919 e SSU — 805. Na Figura 19 é
mostrada a topologia da rede antes e depois da aplicacdo da metodologia, e, para mesurar a
reducdo do impacto da contingéncia, sdo mostrados na TABELA 25 os valores da energia ndo

suprida e do nimero de consumidores sem energia antes e depois do restabelecimento da

energia.
| Rede Afetada pelo Defeito | | Rede apds Restabelecimento da Energia |
SPC-3] [SPC-3
SSU - 805 SSU - 368 SSU - 805 SSU - 368
PR, e P S, | Em—\
EST - 919 SSU - 1707
EST - 919 SSuU - 1707
— [ —_— ]
—N— —N e
SSU - 967 SSU - 967
GRA - 212 S J— . GRA - 212 — e
. SSU - 899 SSU - 899

Figura 19 — Topologia da rede de distribuicdo antes (esquerda) e depois (direita) da apli-
cacdo da opgéo 7 para o restabelecimento da energia..
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TABELA 25
Reducédo do impacto da contingéncia com a escolha da opc¢éo 5.
Caracteristica Antes Depois Reducéo
Energia ndo Suprida 4009,82kwW 2860,23kW 28,67%
Consumidores sem Energia 9817 5011 48,95%

6.2 Andlise tedrica sem considerar a opinido de especialistas

Quando ndo esta sendo considerada a opinido de especialistas para obter a solugcdo do
problema elimina-se a informacgéo qualitativa da tomada de decisdo. Para isto os pesos utili-
zados para o calculo das funcGes pertinéncia sdo: P, = 1, P, = 1, P; = 1. As funces perti-
néncia, obtidas com os valores das fungdes objetivo da TABELA 20, sdo mostradas na TA-
BELA 26.

TABELA 26
Funcdes pertinéncia sem considerar a opinido de especialistas.
Opgéo (J) H1,-(X) HZj(X) MBj(X)
1 1.0000 1.0000 0.7004
2 0.7398 1.0000 1.0000
3 0.3217 1.0000 0.6479
4 0.4180 0.6667 0.7064
5 0.7398 0.5000 1.0000

Assim a prioridade das alternativas para a tomada de decisé@o sem levar em conta a esti-
mativa dos especialistas € mostrada na TABELA 27.

TABELA 27

Hierarquia das solu¢des sem considerar a opinido dos especialistas.
Preferéncia Opcéo (j) min u 4 (%)

1° 2 0.7398

2° 1 0.7004

3° 5 0.5000

4° 4 0.4180

5° 3 0.3217

Sem a consideracdo dos pesos, 0 critério “chaves comutadas” ganha maior relevancia na
tomada de decisdo, fazendo com que seja determinante na solucdo para este caso. A escolha
da opcdo 2 para o restabelecimento da energia faz a comutacdo de duas chaves, uma NA, EST
— 919, outra NF, SSU — 899. Na Figura 20 é mostrada a topologia de rede antes e depois da
aplicacdo da metodologia de restabelecimento da energia e na TABELA 28 sd@o mostrados 0s
valores da reducdo do impacto da contingéncia ap0s o restabelecimento da energia
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| Rede Afetada pelo Defeito | | Rede apds Restabelecimento da Energia |
SPC-3] [SPC-3
SSU - 805 SSU - 368 SSU - 805 SSU - 368
PR, e — e — c——]
EST - 919 SSU - 1707
EST - 919 SSuU - 1707
— [ —_— ]
—N— —N e
SSU - 967 SSU - 967
P — GRA - 212 ——
. SRA_212 SSU - 899 . SSU - 899

Figura 20 — Topologia da rede em estudo antes e depois da aplicacdo da metodologia para

opcao 2 de restabelecimento da energia.

TABELA 28
Reducdo do impacto da contingéncia com a utilizagdo da opgao 2.
Caracteristica Antes Depois Reducéo
Energia ndo Suprida 4009,82kW 2860,23kW 28,67%
Consumidores sem Energia 9817 5011 48,95%

Observa-se que a ndo consideracdo da opinido dos especialistas acarreta em uma menor

reducdo do impacto da contingéncia, mostrando a importancia de considerar esta informacao

6.3 Anédlise tedrica considerando apenas o critério de Energia Restabelecida

Uma avaliacdo importante para o estudo de métodos multicriteriais é a avaliacdo indivi-

dual de cada critério para determinar a relevancia de cada critério na solucdo do problema.

Assim serdo atribuidos, neste primeiro caso, 0s seguintes valores dos pesos dos critérios
as funcgdes objetivo da TABELA 20: P, = 1, P, = 0, P; = 0, de modo a representar apenas 0s
valores referentes a funcéo objetivo: energia restabelecida. Com estes novos valores de peso

as fungdes pertinéncia resultam nos valores mostrados na TABELA 29.

TABELA 29

Funcdes pertinéncia considerando apenas o critério: energia restabelecida.
Opgéo (J) Ll1,-(X) HZJ'(X) u3j(X)

1 1.0000 1 1

2 0.7398 1 1

3 0.3217 1 1

4 0.4180 1 1

5 0.7398 1 1
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Como os minimos valores serdo sempre os proprios valores da funcdo pertinéncia p, j(x),

basta pegar o m&ximo valor desta fungéo pertinéncia para obter a solu¢do X°. Assim a hierar-

quia da solucéo considerando o critério de energia restabelecida é mostrada na TABELA 30.

TABELA 30
Hierarquia das solugdes considerando apenas o critério de energia restabelecida.
Preferéncia Opcéo(j) min u A (%)
1° 1 1,00
2° 2e5 0,74
3° 4 0,32
4° 3 0,25

A solucdo encontrada, neste caso, foi a opcdo 1. Nesta opcao é realizada a abertura da
chave SSU — 805 e o fechamento da chave SSU — 368, restabelecendo a energia para uma
pequena parte da rede, porém com uma grande concentracdo de carga. Na Figura 21 é mostra-
da a topologia da rede antes e depois da aplicacdo da op¢do 1 no restabelecimento da energia

e na TABELA 31 é mostrada a reducédo do impacto proporcionada escolhendo esta opcéo.

| Rede Afetada pelo Defeito | | Rede apds Restabelecimento da Energia |
SPC-3] [SPC-3
SSU - 805 SSU - 368 SSU - 805 SSU - 368
S | — — PR S | —|
EST - 919 SSU - 1707
EST - 919 SSuU - 1707
— [ —_— ]
—N— —N e
SSU - 967 SSU - 967
PR — GRA - 212 S S—
. SRA_212 SSU - 899 . SSU - 899

Figura 21 — Topologia antes (esquerda) e depois (direita) do restabelecimento da energia.

TABELA 31
Reducdo do impacto da contingéncia para opcao de restabelecimento 1.
Caracteristica Antes Depois Reducéo
Energia ndo Suprida 4009,82kw 2455,82 38,75%
Consumidores sem Energia 9817 7154 27,12%

6.4 Analise considerando apenas numero de chaves comutadas

Neste item serd analisada a solucdo do problema considerando apenas o critério do nume-
ro de chaves comutadas durante o restabelecimento da energia. Assim o valor dos pesos de

cada critério fica da seguinte forma: P, = 0, P, = 1, P; = 0. Os valores das funcGes pertinén-
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cia obtidos aplicando os novos pesos as fungdes objetivo da TABELA 20 sdo mostrados na
TABELA 32.

TABELA 32
Funcbes pertinéncia considerando apenas a fungéo objetivo: chaves comutadas.
Opgéo () e, () z (%) 3, ()
1 1 1 1
2 1 1 1
3 1 1 1
4 1 0,6667 1
5 1 0,5 1

Para o numero de chaves comutadas a melhor opcdo serd aquela com apenas 2 comuta-
¢des, como pode-se esperar, sendo assim as trés primeiras alternativas sdo as melhores candi-

datas a solucdo como mostra na hierarquia das solucgdes, visualizada na TABELA 33.

TABELA 33
Hierarquia das solucbes considerando apenas o critério de comutagao de chaves.
Preferéncia Opcéo min u 4 (%)
1° 1,2e3 1,00
2° 4 0,6667
3° 5 0,50

Neste caso existem trés alternativas empatadas e assim, utilizando os valores de carre-

gamento dos alimentadores, encontram-se 0s resultados mostrados na TABELA 34.

TABELA 34
Determinacédo do valor de desempate para opgoes 1, 2 e 3.
Op(;éo (J) Xoj Fdesempatej Fdesempatej * Xoj
1 1,00 0,6111 0,6111
2 1,00 0,3303 0,3303
3 1,00 1,0000 1,0000

Assim, a solucdo encontrada, para este caso, é a op¢do 3, pois possui 0 menor valor de
carregamento do alimentador comparado as opgdes 1 e 2. Optando por esta solucgéo realiza-se
a abertura da chave SSU — 967 e o fechamento da chave SSU — 1707, obtendo uma nova topo-
logia de rede, mostrada na Figura 22, e na TABELA 35 é mostrada a reducdo do impacto da

contingéncia aplicando a opgao 3 no restabelecimento da energia.
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| Rede Afetada pelo Defeito | | Rede apds Restabelecimento da Energia |

SPC-3] [SPC-3

SSU - 805 SSU - 368 SSU - 805 SSU - 368

PR, e — e — c——]

EST-919 SSU - 1707 EST-919 Ssu - 1707

— Ry —_—
—N— —
SSU - 967 SSU - 967
GRA - 212 S S—
o = 4 <05

Figura 22 — Topologia da rede de distribuicéo antes (esquerda) e depois (direita) do restabele-
cimento da energia utilizando a op¢éo 3.

TABELA 35
Reducédo do impacto da contingéncia para opgao de restabelecimento 3.
Antes Depois Reducéo
Energia ndo Suprida 4009,82 kW 3510,36 12,45%
Consumidores sem Energia 9817 7734 21,21%

6.5 Anélise Tedrica considerando apenas consumidores interrompidos

Por fim, sera analisada a solucao do problema levando em conta apenas o critério do nu-
mero de consumidores interrompidos na ocorréncia da contingéncia. Assim os valores dos
pesos dos critérios ficam da seguinte forma: P, = 0, P, = 0, P; = 1. Os valores das funcoes

pertinéncia obtidos s&o mostrados na TABELA 36.

TABELA 36
Funcoes pertinéncia considerando apenas a fungdo objetivo: consumidores interrompidos.
Opcao (j) M1j (%) sz (%) H3j(x)
1 1 1 0.7004
2 1 1 1.0000
3 1 1 0.6479
4 1 1 0.7064
5 1 1 1.0000

A hierarquia das solu¢des é mostrada na TABELA 37.

TABELA 37
Hierarquia das solugfes considerando apenas o critério de consumidores interrompidos.
Preferéncia Opcéo min u 4j (%)
1° 2eb 1,0000
2° 4 0.7064
3° 1 0.7004

4° 3 0.6479
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Novamente encontra-se as opgdes 2 e 5 como melhor solucéo, assim utilizado o critério

de desempate obtém-se o resultado mostrado na TABELA 38.

TABELA 38
Determinacéo do valor de desempate para opgoes 2 e 5.
Opgéo min ,LlAJ. (X) Fdesempate min /'LA]- (x)*Fdesempate
2 1,00 0,3303 0,3303
5 1,00 0,3722 0,3722

A melhor solugdo, neste caso é a alternativa 5, pois apresenta maior valor que a opgéo 2.
Para a opcao 5 a topologia da rede antes e depois da aplicacdo da metodologia ja foi apresen-

tada na Figura 19 reducdo é a mesma apresentada na TABELA 25.

Apesar de em alguns casos as alternativas de melhor solucdo se repetir com a variagédo
dos pesos dos critérios, € possivel notar que um critério atuando separadamente nao corres-
ponde completamente as expectativas desejadas para todos 0s casos. Para que se possa obter a
confianga desejada na tomada de decisdo torna-se imprescindivel considerar multiplos crite-
rios na andlise da solucdo. Na TABELA 39 é mostrada a comparac¢do das solucdes obtida com

os diferentes analises dos pesos dos critérios.

TABELA 39
Comparagao das solugdes analisando a importancia de cada critério.
Analise Solucdo  Reducdo: energia  Reducdo: consumidores
néo suprida interrompidos

Método proposto 5 28,67% 48,95%

Sem considerar Estimativa de es- 2 28,67% 48,95%
pecialistas

Apenas o critério de Energia Res- 1 38,75% 27,12%
tabelecida

Apenas o critério de Chaves Comu- 3 12,45% 21,21%

tadas
Apenas o critério de Consumidores 5 28,67% 48,95%

Interrompidos
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de uma metodologia para a tomada de
decisdo multicriterial aplicada ao restabelecimento automatico de energia. A metodologia
apresentada neste TCC sera implementada em um software, “ASE Restoration”, o qual forne-
cera ao sistema SCADA o conjunto de manobras de chaves que deve ser realizada para mini-
mizar o impacto da contingéncia na rede de distribuicdo, executando o processamento das

informagdes e definindo a melhor solugdo em um tempo menor que um minuto.

A metodologia foi construida de acordo com a necessidade da concessionaria AES SUL,
atendendo aos critérios discutidos e avaliados tanto pelo grupo de professores quanto pelos
profissionais da concessionaria envolvidos no projeto, consolidando uma ferramenta dedicada

as caracteristicas da rede da concessionaria.

Em comparagéo a outros trabalhos encontrados na literatura, a metodologia se apresenta
original para a solucdo do problema de restabelecimento da energia. Além da construcdo da
solucdo utilizando o algoritmo de “Bellman-Zadeh”, para a tomada de decisdo, e o método
AHP, para definir e qualificar a opinido de especialistas, este trabalho considera as informa-
cOes e a operacdo de equipamentos telecomandados, sendo este um diferencial entre os traba-
Ihos voltados a solucéo deste tipo de problema.

Para demonstrar a metodologia, foi apresentado o estudo de um caso real de restabeleci-
mento da energia simulando um defeito ocorrido na rede de distribuicdo da concessionaria
AES Sul. Também se apresentou a solucdo do problema sem a consideracdo da opinido dos
especialistas e a analise individual de cada critério, comprovando a importancia da utilizacao

de métodos que comtemplem multiplos critérios.
Sugestdes de Continuidade:

e Avaliar o desempenho das solu¢bes quando operando na rede de distribuicdo da
concessionaria;

e Integrar a informac&o de clientes prioritarios na tomada de decisdo, como hospi-
tais e industrias de laticinios;

e Agregar a analise financeira das opcOes de restabelecimento da energia, podendo

ser definida como uma funcéao objetivo;
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e Estender a metodologia aplicada para otimizar a reconfiguracdo de redes de dis-
tribuicéo.

O desenvolvimento deste trabalho permitiu a publicacdo da metodologia em anais de

eventos de iniciacdo cientifica e congressos, nacionais e internacionais, agregando uma expe-

riéncia académica essencial ao complemento da graduacédo. Os trabalhos publicados séo lista-

dos abaixo.

e Artigos completos publicados em periodicos

SILVA, P. A. S., Bernardon, D. P., Reck, W. M., Aplicacéo de Sistemas Inteligentes no
Restabelecimento Automatico da Energia. ICCEEg — Revista Jr de Iniciacdo Cientifica em
Ciéncias Exatas e Engenharia, Volume 1 — NUmero 2 — Agosto 2011, ISSN:2236-0093.

e Trabalhos publicados em anais de eventos (completo)

SILVA, P. A. S., BERNARDON, D. P., GARCIA, V. J., COMASSETTO, L., DAZA, E.
F. B., SPERANDIO, M. Emprego de Redes Inteligentes para Restabelecimento Automatico
de Energia. Congresso Internacional de Distribuicdo de Energia - CIDEL, 2010, Buenos Ai-

res.

BERNARDON, D. P., SPERANDIO, M., GARCIA, V. J., DAZA, E. F. B., COMAS-
SETTO, L., SILVA, P. A. S. Metodologia para Restabelecimento de Energia Elétrica a partir
de Chaves Telecomandadas. 111 Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos SBSE, 2010, Be-

[ém-Para.
e Trabalhos publicados em anais de eventos (resumo)

SILVA, P. A. S., BERNARDON, D. P.,, MELLO, A. P. C., SILVA, C. V. M. Estratégias
de Restabelecimento de Energia Considerando Multiplos Critérios In: XXI Saldo de Iniciacdo
Cientifica/lUFRGS - 2010, 2010, Porto Alegre - RS.

SILVA, P. A. S., BERNARDON, D. P., SILVA, C. V. M. Desenvolvimento de Sistemas
Inteligentes para Operacgédo de Equipamentos Telecomandados In: Mostra UNISINOS de Ini-

ciacdo Cientifica, 2009, Séo Leopoldo - RS.

SILVA, P. A. S,, GARCIA, V. J, Reck, W. M., MARKX, W. F., SILVA, J. G. Estraté-
gias para Operacdo Automatica de Equipamentos Telecomandados em redes de distribuicao
de energia eléetrica In: XXI Saldo de Iniciagédo Cientifica, 2009, Porto Alegre - RS.
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SILVA, P. A. S., Bernardon, D. P., Reck, W. M. Sistemas Inteligentes Baseados em Al-
goritmos Multicriteriais para Operacdo Automatica de Chaves Telecomandadas no Restabele-

cimento de Energia In: X Saldo Internacional de Iniciacdo Cientifica, 2009, Uruguaiana - RS.
e Trabalhos publicados em anais de eventos (resumo expandido)

SILVA, P. A. S.,, BERNARDON, D. P., Reck, W. M. Aplicacdo de Método AHP para a
Tomada de Decisdes Multicriteriais no Restabelecimento Automatico de Energia In: XXIV
Congresso Regional de Iniciacdo Cientifica e Tecnologia em Engenharia - CRICTE, 2010,
Rio Grande - RS.

SILVA, P. A. S.,, BERNARDON, D. P.,, MELLO, A. P. C., Reck, W. M. Estratégia para
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APENDICE I
Codigo em MATLAB® para obtencdo dos valores dos indicesde prioridade dos critérios a

partir da comparacéo par a par.

$Rotina para a determinacdo do autovetor, maximo autovalor e andlise de

%$consisténcia da comparacédo par a par do método AHP. Andlise trés
%julgamentos realizados por especialistas.

$Foi utilizada a funcdo "eig" para calcular o autovalor e autovetor da
matriz de comparacdes para a resposta de cada especialista. A resposta

%é fornecida por meio de duas variaveis "V" e "D", onde "D" é uma matriz
%$diagonal com todos os autovalores da matriz de comparacdes e "V" & também
%$uma matriz contendo, em cada coluna, o autovetor associado ao autovalor da
$matriz diagonal "D".

clc

clearall

a=[1 1 5;1 1 5;1/5 1/5 1];%Matriz de comparacao Especialista 1
b=[1 7 1;1/7 1 1/7;1 7 1];%Matriz de comparacdo Especialista 2
c=[151/2;1/5 1 1/7;2 7 1];%Matriz de comparacdo Especialista 3

disp ("//// /177777777777 T
disp('/////////////Estimativa Especialista 1//////////////")
[V1,Dl]=eig(a);

n=length(a(:,1));%n: numero de critérios

RC1=((D1(2,2)-n)/(n-1))/0.52;

RIC=0.05;%1limite madximo do valor de RC

if RC1 <= RICS%testa se o valor de RC1l é menor que o valor maximo aceitéavel

disp('Méaximo Autovalor')
disp (D1(2,2))

disp('RC =")
disp (RC1)
disp('matriz consistente')

(
(
(
disp ('Autovetor associado ao maximo autovalor')
P1=V1(:,2)/sum(V1(:,2))

%$P1l: autovetor normalizado, associado ao maximo autovalor D1 (2,2)
else

disp('matriz inconsistente')

disp('Méaximo Autovalor')

disp (D1(2,2))

disp('RC =")
disp (RC1)
end

disp ("//// /1777777777770 T
disp('/////////////Estimativa Especialista 2//////////////")
[VZ2,D2]=eig (b);

n=length(b(:,1));

RC2=((D2(2,2)-n)/(n-1))/0.52;

if RC2 <= RICS%testa se o valor de RC2 é menor que o valor madximo aceitavel

disp('Méaximo Autovalor')
disp (D2(2,2))

disp('RC")
disp (RC2)
disp('matriz consistente')

(
(
(
disp ('Autovetor associado ao maximo autovalor')
P2=V2(:,2)/sum(V2(:,2))
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else

disp('matriz inconsistente')

sp ('Maximo Autovalor')

disp (D2(2,2))

disp('RC")

disp (RC2)

end

disp (' //////7/77 /777777777777 77777777777777777777777777777")
disp('/////////////Estimativa Especialista 3//////////////")

[V3,D3]=eig(c);
n=length(c(:,1));
RC3=((D3(1,1)-n)/(n-1))/0.52;
if RC3 <= RIC

disp('Méaximo Autovalor')

disp (D3(1,1))

disp('RC")

disp (RC3)

disp('matriz consistente')

disp ('Autovetor associado ao maximo autovalor')
P3=V3(:,1)/sum(V3(:,1))

else

disp('matriz inconsistente')

disp ('Méaximo Autovalor')

disp (D3(1,1))

disp('RC")

disp (RC3)

end

M Int=(a.*b.*c).”(1/3);

disp ("/////11777 777777007
disp('////////////////Matriz Inteqgralizada////////////////")
M Int

[V _int,D int]=eig (M Int);
n=length(M Int(:,1));

RC int=((D int(1,1)-n)/(n-1))/0.52;
ifRC_int<= RIC

disp ('MéaximoAutovalor")

disp (D_int(1,1))

disp('RC")

disp (RC_int)

disp('matriz consistente')

disp ('Autovetor associado ao maximo autovalor')
P int=V int(:,1)/sum(V_int(:,1))
else

disp('matriz inconsistente')
disp ('Maximo Autovalor')

disp (D_int(1,1))

disp ('RC")

disp (RC_int)

end



