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APRESENTACAO

A Pandemia do novo coronavirus pegou todos de surpresa. De repente, ainda no
inicio de 2020, tivemos que mudar as nossas rotinas de vida e profissional e nos adaptar a
um “novo normal’, onde o distanciamento social foi posto enquanto a principal medida para
barrar o contagio da doenga. As escolas e universidades, por exemplo, na mao do que era
posto pelas autoridades de saude, precisaram repensar as suas atividades.

Da lida diaria, no que tange as questdes educacionais, e das dificuldades de
inclusdo de todos nesse “novo normal”, € que contexto pandémico comecga a escancarar
um cenario de destrato que ja existia antes mesmo da pandemia. Esse periodo pandémico
s6 desvelou, por exemplo, o quanto a Educagédo no Brasil acaba, muitas vezes, sendo uma
reprodutora de Desigualdades.

O contexto social, politico e cultural, como evidenciaram Silva, Nery e Nogueira
(2020), tem demandado questbes muito particulares para a escola e, sobretudo, para
a formagéo, trabalho e pratica docente. Isso, de certa forma, tem levado os gestores
educacionais a olharem para os cursos de licenciatura e para a Educagédo Béasica com
outros olhos. A sociedade mudou, nesse cenario de inclusédo, tecnologia e de um “novo
normal”; com isso, € importante olhar mais atentamente para os espacgos formativos, em
um movimento dialoégico e pendular de (re)pensar as diversas formas de se fazer ciéncias
no pais. A pesquisa, nesse interim, tem se constituido como um importante lugar de ampliar
o olhar acerca das inUmeras problematicas, sobretudo no que tange ao conhecimento
matematico (SILVA; OLIVEIRA, 2020).

E nessa sociedade complexa e plural que a Matematica subsidia as bases do
raciocinio e as ferramentas para se trabalhar em outras areas; é percebida enquanto parte
de um movimento de constru¢do humana e histérica e constitui-se importante e auxiliar
na compreensao das diversas situagdes que nos cerca e das inumeras probleméaticas que
se desencadeiam diuturnamente. E importante refletir sobre tudo isso e entender como
acontece o ensino desta ciéncia e 0 movimento humanistico possibilitado pelo seu trabalho.

Ensinar Matematica vai muito além de aplicar formulas e regras. Existe uma dindmica
em sua construcdo que precisa ser percebida. Importante, nos processos de ensino e
aprendizagem da Matematica, priorizar e ndo perder de vista o prazer da descoberta, algo
peculiar e importante no processo de matematizar. Isso, a que nos referimos anteriormente,
configura-se como um dos principais desafios do educador matematico, como assevera
D’Ambrésio (1993), e sobre isso, de uma forma muito particular, abordaremos nesta obra.

E neste sentido, que o volume 2 do livro “Pesquisas de Vanguarda em Matemdtica
e suas Aplicacées’ nasceu: como forma de permitir que as diferentes experiéncias do
professor pesquisador que ensina Matematica e do pesquisador em Matematica aplicada

sejam apresentadas e constituam-se enquanto canal de formacédo para educadores da



Educacgéo Bésica e outros sujeitos. Reunimos aqui trabalhos de pesquisa e relatos de
experiéncias de diferentes préticas que surgiram no interior da universidade e escola, por
estudantes e professores pesquisadores de diferentes instituicdes do pais.

Esperamos que esta obra, da forma como a organizamos, desperte nos leitores
provocacgoes, inquietacdes, reflexdes e o (re)pensar da propria pratica docente, para
quem ja é docente, e das trajetérias de suas formagdes iniciais para quem encontra-se
matriculado em algum curso de licenciatura. Que, ap0s esta leitura, possamos olhar para a
sala de aula e para o ensino de Matematica com outros olhos, contribuindo de forma mais

significativa com todo o processo educativo. Desejamos, portanto, uma étima leitura.

Américo Junior Nunes da Silva
André Ricardo Lucas Vieira
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RESUMO: Neste trabalho é apresentado um
modelo matemético e a técnica de solucdo BVNS
(Basic Variable Neighborhood Search) para
resolver o problema de restauracéo de sistemas
de distribuicdo de energia elétrica. O modelo
matematico consiste em minimizar as secoes
do sistema que ficariam sem energia apds o seu
restabelecimento, sujeito as restricdes técnicas,
fisicas e operacionais do sistema de distribuicéo.
Trata-se de um problema de programagdo nao
linear inteiro misto (PNLIM) em que as propostas
de solucdo sdo obtidas através do algoritmo
BVNS. A estrutura de vizinhanga do algoritmo
BVNS é baseada na técnica Representagcao No6-
Profundidade (RNP). A melhor solugéo é aquela
que tiver o maior numero de secdes restauradas,
obedecendo as restricdes do problema.
PALAVRAS-CHAVE: Restauragdo, busca em
vizinhanca variavel, sistemas de distribuicao.
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DE ENERGIA ELETRICA

MODEL TO SOLVE PROBLEMS OF
RESTORATION OF ELECTRIC POWER
DISTRIBUTION SYSTEMS

ABSTRACT: This work presents a mathematical
model and the BVNS (Basic Variable
Neighborhood Search) solution technique to
solve the problem of restoration of electric power
distribution systems. The mathematical model
consists of minimizing the sections of the system
that would be without power after its restoration,
subject to the technical, physical and operational
restrictions of the distribution system. It is a mixed
integer nonlinear programming problem (MINLP)
in which the solution proposals are obtained
through the BVNS algorithm. The neighborhood
structure of the BVNS algorithm is based on the
Node-Depth Representation technique. The best
solution is the one with the highest number of
restored sections, obeying the constraints of the
problem.

KEYWORDS: Restoration, basic variable
neighborhood search, distribution systems.

11 INTRODUGAO

O problema de restauragdo de
sistemas de distribuicdo de energia elétrica
(PRSDEE) consiste em restabelecer o sistema
reenergizando regides da rede que ficaram
sem energia elétrica devido a interrupgbes
permanentes na rede. Devido a essas
interrupcbes, para manter a qualidade do
fornecimento de energia para os consumidores

e consequentemente ndo descumprir as
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metas referentes aos indices de qualidade estabelecidos pelos 6rgéos reguladores, as
concessionarias de energia vém investindo no estudo de modelos e técnicas para o
desenvolvimento de ferramentas capazes de minimizar os custos desnecessarios e
melhorar os indices de qualidade dos servigcos prestados aos consumidores. Este fato
justifica os investimentos por parte das empresas, ja que o descumprimento dessas metas
acarretaria multas para a concessiondria de energia.

Neste trabalho, o PRSDEE consiste em restabelecer o sistema através de uma
topologia de rede que restaure o maior numero possivel de se¢des apds a interrup¢do no
fornecimento de energia elétrica. O objetivo € tentar minimizar a quantidade de secGes
da rede de distribuicdo que ficariam sem energia apds o estado restaurativo. Trata-se de
um problema de programacado néo linear inteiro misto (PNLIM), em que cada proposta
de solugéo topoldgica da rede é obtida através do algoritmo BVNS (Basic Variable
Neighborhood Search), que significa Busca Béasica em Vizinhanga Variavel (HANSEN,
2001). A estrutura de vizinhanga do BVNS é baseada na técnica RNP (Representacdo No6-
Profundidade) através de uma quantidade de podas na rede (SANTOS, 2007), alterando
assim sua estrutura. Além disso, o procedimento de busca local utilizado pelo algoritmo
para promover a mudanca na estrutura de vizinhanga consiste em aplicar podas nas sec¢bes
afetadas pelas faltas utilizando um dos operadores da RNP.

O objetivo do modelo proposto utilizando o algoritmo BVNS é recompor a rede
de distribuicao através de alteracdes topologicas de forma a restabelecer a maior
quantidade possivel de consumidores que foram afetados pela falha e que ficaram sem
energia. Assim, o problema da reconfiguracéo de redes de distribuicdo aparece como uma
questdo a ser resolvida nos diversos problemas de restauragcédo de redes. Trata-se de um
problema de otimizagdo combinatéria ndo linear e complexo, em que as regras adotadas
pelas concessionarias podem néo ser eficientes. Neste caso, justificam-se os estudos e
desenvolvimentos de modelos e técnicas de solugédo aplicadas na resolucdo deste tipo de
problema.

Para validar o modelo proposto, apresentam-se resultados de testes feitos em um
sistema de distribuicdo proveniente da literatura (PADUA, 2015). Trata-se de um sistema
de distribuicdo de média tensdo e de médio porte contendo 54 secdes de carga e 3
subestacoes.

21 MODELO UTILIZANDO ALGORITMO BVNS

No PRSDEE a fungao objetivo, equacédo (1), procura minimizar a quantidade de
cargas (S,) das segbes i do sistema que ficariam sem energia no caso de uma interrupgéo
permanente (defeito na rede), em relacdo ao total de cargas do sistema (Sf), mais a
quantidade minima de chaveamentos (CHe), através da abertura e fechamento de chaves
jdo sistema, em relacdo a quantidade maxima possivel de chaveamentos (CH{). A variavel
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X indica se a sec¢é&o pertence (X, = 1) ou néo (X, = 0) ao sistema.

A formulag@o matemética € descrita a seguir.

As restricbes do problema sédo formadas por um conjunto de equacdes e inequacdes
que representam: balanco de poténcia (leis de kirchhoff), queda de tensdo nas secdes da
rede, capacidade de operacgdo dos cabos, capacidade de operagédo das subestacdes e a
radicalidade do sistema.

No PRSDEE as possibilidades de solu¢des sdo geradas através de alteragdes
topolégicas utilizando a técnica conhecida como Representagdo No-profundidade (RNP),
que utiliza os operadores PAO e CAO para promover tais alteragées (SANTOS, 2007). Os
operadores PAO e CAO trabalham transferindo partes da rede de um alimentador para outro
alimentador através da abertura e fechamento de chaves de manobras. Assim, um vizinho
de uma configuragéo corrente se diferencia devido ao estado das chaves de manobras. O
Operador PAO faz operagdes mais simples na rede abrindo e fechando chaves adjacentes
e o operado CAO faz operagGes mais bruscas na rede abrindo e fechando chaves que nédo
séo adjacentes. Em ambas as operacdes o sistema deve-se manter radial.

Para encontrar as possiveis solugdes através da metaheuristica BVNS, desenvolveu-
se a seguinte estrutura: (i) a configuracgéo inicial do BVNS é gerada através de uma heuristica
que consiste em religar as segdes desenergizadas (exceto a segcdo da falta) através de
sec¢bes vizinhas energizadas, de forma aleatéria, mesmo que a solugéo obtida constitua
uma solugéo néo factivel; (ii) a estrutura de vizinhanga do algoritmo BVNS é baseada na
quantidade de manobras feitas pelos operadores da RNP, PAO e CAO, entre alimentadores
que possuem secOes afetadas pela falta e seus vizinhos, e assim sucessivamente, da
seguinte forma: Vizinhanga N,: realiza 1 poda no sistema entre alimentadores; Vizinhanca
N,: realiza 2 podas no sistema entre alimentadores; Vizinhanca N,: realiza k podas no
sistema entre alimentadores; (iii) o procedimento de busca local do BVNS é feito através
do operador PAO; (iv) cada solugdo € avaliada através de uma funcdo de adaptagéo
composta pela fungdo objetivo mais um termo de penalizagdo das solugbes que violarem
as restricoes; (v) o critério de parada consiste em analisar a quantidade de iteracoes em
que a solugdao ndao melhora. Neste caso, se ap6s um determinado numero de iteragdes a
solugédo nao melhorar, o processo é considerado convergido.

O algoritmo BVNS ¢ descrito da seguinte maneira (HANSEN, 2001):

1. Definigé&o do conjunto de estruturas de vizinhanga N,(x);
2. Definigéo da quantidade maxima (k__ ) de estruturas de vizinhanga;

3. Encontrar solugéo inicial x,;
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4. Fazer x « x,;
5. Enquanto nao for satisfeito o critério de parada,
(a) Fazer k < 1 (Estrutura de vizinhanga N,);

(b) Enquanto k< k__:

"
i. Gerar aleatoriamente x’e N,(x) através dos operadores PAO e CAQ;

ii. Aplicar busca local, tendo x’como solugéo inicial, através do operador PAO
e encontrar o vizinho x”;

iii. Se f(x”) < f(x),
A.Entdo x— x" e k1;
B. Sendo k = k+ 1 (Muda a estrutura de vizinhanca);
iv. Fim se;
(c) Fim enquanto;

6. Fim enquanto;

31 RESULTADOS

O algoritmo BVNS implementado para a solu¢do do modelo proposto de restauracao
de sistemas de distribuicéo, foi testado em um sistema de 54 secées (PADUA, 2015). Nos
testes considerou-se que todas as linhas do sistema possuem algum tipo de dispositivo de
seccionamento. Os testes foram feitos em um computador Intel Core i7 de 3,10GHz e com
8GB de memoria RAM.

De acordo com a falta na secéo 3, as secdes 4, 5, 6, 7, 8, 26,27 e 28 ficaram sem
energia. Como solugdo, o algoritmo BVNS néo conseguiu restaurar apenas as segdes 5
e 26. Para a falta na secao 43, as se¢des 13, 31 e 37 ficaram desenergizadas. Para este
caso, o algoritmo BVNS conseguiu restaurar todas as sec¢des que ficaram desenergizadas.
Do total de cargas que ficaram desenergizadas pelas faltas nas secbes 3 e 43, 25,48 (%)
nao foram restauradas, e do total de chaveamentos (18 chaveamentos possiveis) para o
restabelecimento das sec¢des desenergizadas, foram utilizados 33 (%) (6 chaveamentos),
obtendo assim uma fo= 58,48 (%). O tempo de simulagéo foi de 2,1 segundos.

41 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma ferramenta para restauracdo de sistemas de
distribuicdo ap6s a ocorréncia de faltas permanentes na rede, utilizando a metaheuristica
Basic Variable Neighborhood Search como técnica de solugao, cuja estrutura de vizinhanga
e sistema de codificagdo sdo baseados na técnica Representagdo No-Profundidade. De

acordo com os resultados dos testes, o algoritmo foi capaz de restaurar um conjunto de
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secbes desenergizadas devido as faltas de forma otimizada, exceto as secbes da falta,
obedecendo a critérios técnicos e operacionais da rede. Ressalta-se que a ferramenta
pode ser utilizada pelas concessionarias de energia elétrica na obtencdo de resultados
satisfatérios para a restauracdo do sistema elétrico através do remanejamento adequado
de cargas, que por algum motivo (defeito ou desligamento programado) ficariam desligadas,
para sec¢des energizadas da rede.
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