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Resumo— Com a maior exigéncia da Agéncia Nacional de sistemas capazes de “isolar automaticamente” o itego

Energia Elétrica para a reducao dos indicadores de atinuida-
de relacionados a distribuicdo de energia elétrica definicdo de
um Plano de Restabelecimento de Energia em tempo tea
guando da ocorréncia de faltas permanentes, posspapel cru-
cial de forma a reduzir o tempo dos desligamentoscalentais.
Baseado nisso, o presente trabalho apresenta as missas, pla-
nejamento, metodologia e resultados inicias do P&[2866-
0272/2013 que versa justamente sobre a definicdo dma me-
todologia para a otimizagédo do processo de restabelmento de
energia em tempo real. Esta metodologia em desenviohento é
dividida em 4 Etapas, abordando de maneira complettodo o
processo de restabelecimento de energia sob respairidade
dos Centros de Operacao da Distribuicdo. Vale redsar o ine-
ditismo do desenvolvimento da etapa que apresentanuplano
de direcionamento das equipes de campo para a ingd® dos
trechos desligados e identificag@o do ponto exata dalta.
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I. INTRODUGAO

A fim de adequar-se aos novos indices e eliminarssi-
bilidade de penaliza¢cbes, as concessionarias dgiamstao
continuamente em busca de melhorias dos servigj@spsr
meio da melhoria das praticas e processos, ou skndel-
vimento e adocdo de novas tecnologias. Como exedgso
sas iniciativas, podem-se destacar solucdes gaenfago do
conceito de redes inteligente&angart Grid3, dentre as quais,
a adicdo de equipamentos “microprocessados” cOOBsi-p
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cho com falta possivel; e a inclusdo de religadattsmati-
cos de trecho e chaves operaveis/manobraveis coga,ca
capazes de evidenciar a “passagem” do curto-aircuit

Apesar do crescente aumento nos investimentos am eq
pamento para reducdo da frequéncia e duracdo digades
mentos, as interrup¢des no fornecimento de enamgeSis-
temas de Distribuicdo (SDs) sdo inevitaveis e, @dona
das vezes, imprevisiveis, causadas, por exemplalgszar-
gas atmosféricas e consequente atuacédo dos equipande
protecao.

Nesse sentido, uma solu¢do encontrada para melborar
confiabilidade sem incorrer em gastos excessiviog &mru-
pamento de vérios pontos de carga em blocos, clesmed
literatura cientifica de setores, separados poweshajue
operam no estado normalmente aberto (NA) ou norerakn
fechado (NF). Assim sendo, é possivel isolar trect@rede
e realizar a troca de cargas entre alimentadormsbesta-
coes. Dessa forma, quando acontecem eventos que-pro
cam a interrupcdo no fornecimento, as cargas dasgséo
aquelas localizadas no setor em falta (onde ocardes-
carga atmosférica, por exemplo) e nos setoresitackls a
jusante deste, uma vez que essas redes sdo opesadhs
mente de forma radial, isto €, possuem fluxo degimeini-
direcional (das subestacdes para as cargas).

Entretanto, nem todas estas cargas afetadas precisa
cessariamente, permanecer sem energia elétricateuoa
periodo de manutencao do setor em falta. Isto jgoégpos-
sivel restabelecer o fornecimento de energia aosesesau-
daveis desabastecidos, por meio da reconfiguragdede,
isto é, da operacéo de chaves NAs e consequensgetr@n-
cia dos mesmos para outros alimentadores. Aléno,digs
meio de manobras em chaves NFs é possivel tamt&m re
tringir a interrupcdo apenas ao setor em falta, dgsera
passar por manutencédo. Contudo, dependendo dadpdmt
de cargas transferidas para um novo alimentadanjwd de
tensdo desse alimentador, do seu carregamentocards
gamento da subestagdo na qual este esta coneétpdssi-
vel que as restricdes operacionais e os critéeogudlidade
de energia ndo sejam atendidos por essa nova GET#Ep
da rede. Assim sendo, serdo necessarias manolicemaib
em chaves NFs e NAs para que seja implantada unfa co
guracdo da rede na qual as restricbes de operafdm s
também satisfeitas.



De uma forma geral, um Plano de Restabelecimento giee os AEs ja possuiam, naquela época, um sumbeten-

Energia (PRE) adequado tem como principais necassd
praticas: (i) Ser determinado em um curto interdd tem-
po (aplicagdo em tempo real); (i) Minimizar o nimeale

te da literatura em problemas multiobjetivos [3]. His a
razdo de ter sido proposto, no PROJETO PD-2866-
0272/2013, uma metodologia para restabelecimenende

manobras (busca-se reduzir o nimero de manobrasmbagia baseada em AEs.

mente por dois motivos: a operacdo frequente dasesh
reduz a expectativa de vida das mesmas; quantomaais-

bras, maior o tempo para executar o PRE, pois ariaalas

chaves é operada manualmente); (iii) Reduzir o emande

consumidores interrompidos; (iv) Nenhum
sobrecarregado; (v) Manter a estrutura radial pleragéo
do sistema.

Face ao exposto, 0 presente artigo visa apresantaia-
pas planejadas e os resultados obtidos do proget®&D
2866-0272/2013, intitulado “Otimizacdo do Procesi®
Restabelecimento de Energia em Tempo Real Utilzand

componenf&cnicas de Redes Inteligent&rart Grid$ e Apoio a De-

cisdo dos Operadores dos Centros de Operacao tlibiis
¢cao". Este projeto teve por objetivo o desenvolvitnede

Naturalmente, dependendo das necessidades déuistriuma metodologia capaz de concatenar as inUmerey®iar

dora de energia elétrica, outros objetivos, alésisigpraci-
tados, podem ser considerados.

presentes no processo de restabelecimento da & medédi-
ca, aproveitando as potencialidades das redesgatess,

O restabelecimento possui multiplos objetivos, adguapresentando ao operador uma solugdo mais proXiss-p

conflitantes. Além disto, devido a grande quantiddd va-
riaveis envolvidas nesse problema, ele esta sujdiita ao
fendbmeno de explosdo combinatéria, tornando inviave
utilizacdo de técnicas de programacgdo matematica, [3,

4]. Isso ocorre em razdo do espaco de busca dedsslu
possiveis aumentar exponencialmente com o nimeva-de

riaveis consideradas no problema. Dessa forma,rsdise
técnicas alternativas tém sido empregadas pardveeso
problema de restabelecimento de energia em SDsathelay
porte, dentre as quais se destacam sistemas digpasigb],
banco de dados dedicados [6], algoritmos heurtstiépe
meta-heuristicos [8]. As solug¢des divulgadas raditra e

no portfélio de programas da ANEEL possuem restscd

guanto a escalabilidade das solugdes, seja em aldeer

barras ou de chaves a serem consideradas. Fazsadieu

pesquisas prévias das instituicbes de pesquiseiparttes
foi possivel desenvolver uma solucdo que atendeqssi-
tos de escalabilidade das redes de distribuic&silmtitan-

do a busca de solu¢gbes em tempo real mesmo nos @aso

de milhares de barras ou de chaves sdo consideradas
Atualmente, na maioria das empresas do setor,@gs0
de restabelecimento da energia elétrica no cir@litoenta-
dor afetado por uma ou multiplas faltas permanerte-
ordenado pelos operadores dos Centros de Operadais-d
tribuicdo (CODs) através da operacéo de equipame&aio
comando remoto e pelo direcionamento das equipearde
po para inspec¢do do trecho ainda desligado. Esteiaina-

vel do 6timo global e com agilidade suficiente peaisacte-
rizar a operacdo como sendo em tempo real.

Il. PROBLEMA DE RESTABELECIMENTO DAENERGIA—

CONCEITOS EABORDAGEM

Conforme citado, na ocorréncia de uma falta permane
em um SD, apés a localizacdo da mesma, é neceasdinia
tencdo de um PRE que permita o isolamento do etlemen
faltoso e o restabelecimento do fornecimento ammai-
mero possivel de consumidores desligados, no metesr
valo de tempo e sem violar as restricbes operaisicia
rede. Assim, tem-se que o problema de restabelatinae
energia consiste na determinacdo deste PRE.

Cabe destacar que em [19] a descri¢cdo do probleana é
pliada e passa a contemplar o processo desde eeciar
da falta até o retorno a configuracdo original spado pela
deteccdo do ponto em falta, isolamento do mesnastalre-
lecimento da energia. A este problema da-se o mam@o-
blema de deteccao e isolamento da falta e restimelato
do servico, ou problema deDIR (do inglés:Fault Detec-
tion, Isolation, and servicRestoratior).

Para tratar o referido problema, o projeto PD-2866-
0272/2013 propds uma metodologia denominada Metedol
gia para Restabelecimento por Algoritmos Evolutiig-
tiobjetivos Novo (MRAN). Nesta metodologia o prabke
de restabelecimento é tratado em quatro grandeasstsen-

mento obedece as normas técnicas de cada conée'{a;ioHO:

sendo equacionado a partir da verificacdo de uma dé
variaveis, muitas vezes de dificil visualizagdmaéliae pelo
operador. Assim, devido a dificuldade de visuaBzaclas
variaveis, a grande quantidade de solugfes posséveio
tempo necessario para um ser humano determinasoimna
¢do factivel do problema, o processo de restaleéeto de
energia fica baseado nas caracteristicas pesseaadh
operador. Deve-se destacar que diversas solucdiesnpser

Etapa 1 - identificacdo das “Partes Sas” Delimitaveis por
Chaves Automaticas (PSCAs) e do Trecho com Defgito
lavel por Chaves Automaticas (TDICA). Para issb|RAN
utiliza somente a topologia da rede e informac@eeqli-
pamentos automaticos, isto €, envolvendo o sistimaro-
tecdo, as chaves automéaticas e suas localizacSiesliza-
coes;

encontradas para um mesmo desligamento, podenda, ain . )
em alguns casos, nenhuma delas se aproximar dgﬁeol@tapa 2 — elaboracao de plano de restabelecimento para as

otima.

Dentre as meta-heuristicas existentes, os AlgositBm-
lutivos (AEsS) eram as mais exploradas até a prgaosilo
PROJETO PD-2866-0272/2013 [4, 9, 10]. Destacais#aai

PSCAs, utilizando, para isso, exclusivamente chawgs-
maticas (self-healing);
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Figura 1. Etapas de execug¢édo da MRAN

Etapa 3 — direcionamento das equipes de campo para: ifisis operadores realizam poda ou enxerto nas &nadme
pecéo do TDICA, identificacdo de “Partes Sas” digdiveis floresta, de forma a gerar modifica¢des na florgisth
por Chaves Nao-Automaticas e Automaticas (PSCNAAs) Conforme mencionado anteriormente, quando aplieada
isolagdo do menor trecho com defeito dentro do TDIQproblema de restabelecimento de energia em SD8IFadR
usando exclusivamente chaves ndo-automaticas; utilizada para representar a topologia elétricaSIds. Para
entender como funciona tal representacéo, devesnaisrar
Etapa 4 — elaboracéo de plano de restabelecimento pararasialmente que um SD pode ser visto como um cdnjde
PSCNAAs, dando prioridade a utilizagdo de chavésna@r alimentadores, cada um composto por um ou maiseseto

ticas.
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Na figura 1 é apresentada uma ilustracdo resuméndo ! ! ! !

Alimentador-1 I ! ! !

forma com que a MRAN foi implementada computacienal
mente. Cabe destacar que os termos SASE, SOD et&@ikO 10
referéncia com os sistemas utilizados na Copel ganaze-
namento das informacdes do SD. De maneira comptamen Alimentador.3
em [18], sdo apresentados exemplos ilustrativoa pata- 1
Ihamento das quatro etapas da MRAN. 2 23 24 25 26 21 3

Para melhor compreender a forma com que a MRAN atu‘Ekigura 2. Representacéo por grafo de um SD conalirésntadores.
no problema de restabelecimento da energia, algmsei-
tos sdo necessarios. Assim, as proximas se¢Geaprésen-

Alimentador-2
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Em [12] é apresentada a estrutura de dados dendenRex L 4L ) )
Figura 3. RNPs para representar o SD ilustraddguad 2.

presentacdo NO-Profundidade (RNP) que se mostras ma

eficiente para o tratamento do problema de recorgio  Cada alimentador pode ser entdio representado par um
de redes em SDs de grande porte. arvore de grafo, onde os nés representam 0s setoass
A RNP é uma estrutura de dados que se baseia nes gestas (linhas conectando os nés do grafo) aesisscci-
ceitos de caminho e profundidade do né (ou véréoelum onadoras. A figura 2 apresenta uma floresta deogyae
grafo (arvore), e consiste basicamente de umadiskenada pode ser vista como um SD com trés alimentadorés (t
contendo os nds da arvore e suas respectivas pidates. znyores). As arestas em linhas cheias representaves
A ordem em que os pares sdo dispostos na lista@rtamte. Normalmente Fechadas (NF) e as arestas em linhajar
Para representar uma floresta possuing arvores, te- Jas as chaves Normalmente Abertas (NA). Os nésel3?2

remos um conjunto denx” RNPs. Para facilitar a manipula-szg raizes das arvores 1, 2 e 3, respectivamergeresen-

céo da floresta armazenada em RNPs, com baixo tépaam barras em trés subestacdes distintas. A fgjapresen-
processamento computacional, criaram-se dois opesd t3 3 RNP do SD apresentado na figura 2.



B. Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo em TabelaBEMT I1l. METODOLOGIA PARARESTABELECIMENTO PORAEMT

O algoritmo base escolhido para o desenvolvimeato d Novo-MRAN

nova metodologia foi o Algoritmo Evolutivo Multiogivos Com base na modelagem para tratativa do problef@a ci
em Tabelas (AEMT). Este método que foi desenvolvidia no capitulo anterior, a presente secéo iratdetaks mé-
especificamente para SDs reais de larga escalanbin® todos propostos e aplicados na MRAN para cada efapa
técnicas de algoritmos evolutivos multiobjetivossdedos pracitada.

em subpopulacdes de solu¢cdes com uma estruturadies d
eficiente chamada RNP. O AEMT trabalha com vands s
populac8es em paralelo armazenadas em tabelamf8i,os
melhores individuos para cada caracteristica dblema
sdo armazenados em sua respectiva subpopulacaa.
subpopulagdo armazena individuos de modo a otirfizar
ximizar ou minimizar) as caracteristicas seleciasadOs

novos individuos séo gerados a partir de qualquivituo tos dos circuitos alimentadores em novos setoraside-

d‘? _qualquer tabela através da aplicagéo dos opesade- .., apenas as chaves telecomandadas como equipame
neticos. _ “delimitadores” dos setores (lembrando que a primééfi-
Deve-se destacar que em relacdo aos métodos Jé—de,gpgao de setor é a de um “conjunto de barras adisem a
volvidos para reconfiguracdo de redes em SDs, adgrapresenca de chaves seccionadoras”). Assim 0S 1S@OES
diferencial do AEMT, € a utilizacdo da RNP e dessepe- serdo definidos como “conjunto de barras, linhahaves
radores genéticos de reproducdo, que traz as $egwiaN- manuais sem a presenca de chaves telecomandadas ent
tagens: eles”). Estes setores serdo denominados de SDCGAGr¢S
* A RNP e seus operadores produzem exclusivamebtelimitados por Chaves Autométicas).

configuracgdes factiveis, isto €, redes radiaisoapa ApoOs a identificagdo dos SDCAs do circuito alimeiota

de fornecer energia para todo o sistema. Obsef@g-se necessario conhecer as tecnologias existeasecha-

que o termo “todo o sistema” significa todas as pafes telecomandadas que sinalizam a passagem decaurt

tes ligadas do sistema, pois, em algumas situac§8H0 e suas particularidades. De maneira gerabedtaves
ndo é possivel conectar uma area fora de servR@sSuem sensores de corrente (transformadoresramteo

localizados nas buchas) responsaveis pela medigaaied

em razao da falta de chaves; < d e instanta reul timidh
« Em comparagdo com outras estruturas de dadog iy, G€ corrente instantanea que circula nos tersaos

RNP permite a geracdo de um namero maior égwpamentos. Através de ajustes internos (sentethao

A. Etapa 1 - Identificacdo do Defeito

Para identificacdo do local da falta utilizands@sliza-
¢cOes originadas das chaves telecomandadas preser&y
(?aMRAN utiliza um método especialista implementado-

orme instrucdes técnicas da concessionaria eitigor
apropriado.

Assim, inicialmente se faz necessario agrupar eseh-

configuracdes factiveis, num mesmo periodo ee uma protecdo de sobrecorrente temporizada . '?Lmﬁl

_ ' artir de um certo nivel de corrente e tempodeféidos
tempo, tgndo em vista que a mesr,na} apresenta Ucwpébntrole da chave identifica aquela situacédo ctpassa-
complexidade computacional média de ordegly, de corrente de curto circuito” e no mesmo inetése-
O(\/ﬁ ), sendo n o nimero de vértices do grafo (da” a flag caracteristica — Flag de Passagem deo-Cur
setores do sistema); Circuito (FPCC). Para o Centro de Operac¢éo daibis¢éo

« Cada configuragio gerada pela RNP e seus operd@d?D), as sinalizacdes de fase e de neutro saatradas
res genéticos possui todos os nés (ou barras) orfi8l Um Unico ponto de estado para cada equipamispiosd

nados de acordo com uma relacdo conhecida comcga r_ede. de desili do circuitne
Modelo Pai-Filho (MPF), possibilitando, assim, a Ssim, em um evento de desligamento do circuitoe-

~ . tador ocasionado por um defeito permanente, aeshale-

execucao de um algoritmo de fluxo de carga de var- o ~

redura direta/inversa de forma mais eficiente [1 fomallndadaS podem sinalizar ou ndo a passfelgem,td?e cur

ircuito por elas. Cabe destacar que, devido aectafsti-

Trabalhando com outr_as estruturas de dadgs € OP&s dos controles eletronicos, algumas destas hepdem
radores, antes de aplicar um fluxo de poténcia dg,jizar falsos negativos para a passagem de cinctgto,
varredura direta/inversa € necessario executar yg seja, em alguns eventos seus controles eledHmiao
algoritmo de ordenagéo, toda vez que uma No¥8o capazes de identificar a passagem da correntertb
configuracéo for gerada, para organizar os noés gecuito quando ela ocorre e a sinalizacio negdfRCC
acordo com o MPF. néo é “setada”) é falsa. Estas chaves s&o devidamegis-

Para validar o AEMT, em [9] foram apresentadosogiritradas no Sistema de Operacdo da DistribuicAo dpreifi-

testes utilizando o SD da cidade de S&o Carlos,Padtn, ca a possibilidade de ocorrer um falso negativoespecti-

que possui 3.860 barras, 635 chaves, 3 subestag@edois vo equipamento. Resumindo temos 0s seguintes gasos

transformadores com poténcia de 50 MVA e um transde do do desligamento de um circuito alimentador @resio

dor de 25 MVA e 23 alimentadores. Para demonstiaray por defeito permanente:

AEMT pode ser aplicado em SDs maiores que o SDi-da ¢

dade de Sao Carlos, ndo incorrendo no problemxule-e

sdo combinatdria, foram também apresentados tesites

zando aquele sistema aumentado, ou seja, com tandarh

plicado, quadriplicado e octuplicado.
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[l Chave fechada com informagio de passagem de curto confidvel.
] Chave aberta com informagio de passagem de curto confidvel.
B Chave com informagio de passagem de curto nio confidvel.

O Sinalizagdo de ndo passagem de curto circuito.

@ Sinalizagio de passagem de curto circuito.

Figura 4. Exemplo de identificacdo do local degfaltilizando as sinalizagdes das FPCC

« Chaves com sinalizagdo confiavel: tam os FPCCs, sendo que, para o0 caso de detecpaissie
o FPCC setada: defeito esta a jusante da chavedeM de corrente de curto circuito, 0 mesmo ficampechido

o FPCC ndo setada: defeito estd & montante (" @ cor vermelha. A letra “N” na diagonal inferidas
chave: chaves indica que a mesma € do tipo ndo confiévatio”

« Chaves com sinalizacio néo confiavel: indica o ponto do SD onde ocorreu o defeito.

0 FPCC setada: defeito esta a jusante da chave;B. Etapa 3 — Inspecdo do trecho com defeito

0 FPC.C. hdo setada: local do defeito ndo pode S€Apos a limitagio do ponto da falta & menor regiéssp

definido por esta chave; vel do SD através da utilizacdo das chaves telecdautas,
faz-se necessario o envio de equipes de camparspe;ao
visual do restante do alimentador em busca do pexdto
da ocorréncia do defeito.

Assim, a rotina computacional que devera identif@a)
TDICA(s) e PSCA(s) devera possuir as seguintesaveis
para cada SDCA existente:

i) “visitado”: indica se o setor ja visitado pelatina

(Sim/Nao);

i) “setor_em_falta”: indica se o setor certamehigm PSCA
(valor 0), TDICA (valor 1) ou se existe a possitdlie de o
setor ser um PSCA ou TDICA, no entanto, devido @eh
possuir a sinalizagdo de passagem de curto circéiocon-
fiavel, ndo ha certeza desta informacao (valor 2);

iii) “profundidade”: indica distdncia do SDCA emlagéo

ao SDCA inicial do circuito alimentador (valor reaician-
doemoO para o setor inicial)' Figura 5 — Sistema de distribui¢cdo desligado desidbave GA
’ estar aberta.

Esta etapa envolve uma grande quantidade de visjiave
como localizacdo das equipes, trechos a seremciose
dos, condi¢cbes de transito, etc. Assim, para amdls Ope-
radores dos CODs na localizacdo do defeito, um doéto
especifico foi elaborado. Neste método, um univeesaté
5 equipes é selecionado, conforme localizacdo t@ndis

Ty

iv) “chave”: indica a chave automatica (RA ou GAjedi-
atamente a jusante do SDCA.

A logica de execucdo devera realizar uma varredura
versa no alimentador (do SDCA mais distante daabdar
subestacdo para o SDCA da saida do alimentadoEna0S
pgmewto ISDCA sgr?j a\_/ah?jqot confotrm\e estidOtOI‘i‘h'):Eﬁ:Ceuclidiana em relacdo ao equipamento de protecélmae
chave telecomandada Imediatamente a montante daones , - c,m pase nesta selecdo, um plano de inspecée-de

A figura 4 apresenta um exemplo de um SD c?m a Pfios desligados é implementado e seus passos S&itake
senca de chaves telecomandadas representadas‘qedes

a seguir, utilizando como exemplo um trecho dedtigee
drados”. Os elementos na cor verde representarhaa&s g P b9

um alimentador apos a chave aberta GA:
no estado NA, enquanto os na cor vermelha rep@Eseos P
NF. Os “circulos” na diagonal superior das chaegsasen-



1. Determina-se, a partir da verificacdo da chavetaber percorrida até a chave estratégica onde ira ingiar

e da RNP do sistema de distribuicdo, quais sdo os inspecéo;
setores que estdo desligados, colocando-os em
vetor de dados, bem como as chaves existentes 1 5,
ses setores, da mesma forma séo colocadas em 7
tro vetor. Na figura 5, a chave aberta € a GA e t T4f\
dos os componentes a jusante da mesma estdo - s Mg 0
|igados. Sz eferentes
2. Retiram-se do vetor de dados, tendo como base ¢ 4 20 Setor 4 B 2
po da chave, aqueles setores que estdo a jusant
chaves com protecéo (CFs, RAs, etc), tendo em vis- Figura 6 — Barras referentes ao Setor 4

ta 0s mesmos nao serem inspecionados visualmen- _ _
te. Isso se baseia no aspecto da seletividadeoda pr 11. Seleciona-se a equipe com o menor deslocamento

tecdo na qual, para defeitos & jusante das chaves d realizado para realizar a inspecdo e abertura das
protecéo, estas devem “atuar”. Na figura 5, os-seto chaves limitrofes;
res 3, 6 e 7 ndo sdo considerados para a inspecdol2. Verifica-se se a chave estratégicadtissterinspe-
por estarem a jusante de uma chave fusivel; cionado pode ser comandada a distancia pelo Cen-
3. Determinam-se as chaves definidas como estratégi- tro de Operacao da Distribuicdo (COD). Caso néo
cas para inspecdo trecho a trecho do Sistema de  Seja possivel, a partir das equipes disponiveis que
Distribuicdio. S&o consideradas estratégicas as cha- ~ Nnao foram selecionadas para a inspecao, simula-se
ves cujas caracteristicas construtivas e técnicas o roteamento até o local da chave estratégica. A
permitem que sejam operadas com carga. Dessa equipe que tiver menor deslocamento é selecionada
forma, possibilita-se a recomposi¢éo do alimenta- para o fechamento da chave. Caso a chave possa ser
dor sem necessidade de desligamento de consumi-  operada a distancia, ndo € simulada essa etapa;
dores ligados ou que ja tenham sido religados. Na 13. Atualiza-se a posicdo das equipes selecionadas,
figura 5, as chaves GA e GM séo estratégicas; tendo em vista o ponto onde terminardo suas ativi-
4. Através das chaves estratégicas sdo determinados en ~ dades. Na equipe de inspecdo e abertura, a posi¢cao
td0 os setores entre elas. Na tabela 1, sdo mastrad sera a da Ultima chave limitrofe que a mesma deve-

as chaves estratégicas do sistema da figura 4 e os ~ r& operar a abertura. A equipe de fechamento, a po-
setores entre elas. O conjunto de setores é chamado sicdo da chave estratégica;

no presente trabalho dtuster, ] ]
Repete-se os itens de 9 a 13 para todos os delustisrs

Tabela 1 — Clusters do sistema da Figura 5. Cabe destacar que a elaboracéo do método para/asitda
Cluster 1 Chave GA | Setor 1 Setor 2 Etapa 3 da MRAN deu origem a um artigo publicado em
Cluster 2 Chave GM | Setor 4 Setor 5 [20].

L . C. Etapas 2 e 4 — Restabelecimento da Energia
5. Com a determinacdo de cadhster obtém-se as Apds identificacio d o do defeit 2 elarod
chaves, entre as estratégicas, que isolattuster pos identificacao do ponto do deterto, seja elarnca

dos demais, essas chaves sdo chamadas, no predijjgando somente chaves telecomandaveis ou asniaf
trabalho de limitrofes. No caso em andlise, caso ngo€S das equipes de campo, faz-se necessario @labor
haja defeito dentro daluster 1, deve-se abrir a PRE para restabelecimento do sistema. Conformelocita

chave GM, que é a chave limitrofe daoister1, e anteriormente, para elaboracéo do PRE a MRAN atdam
fechar a chave GA para energizar oS Consumidohﬁse um AE multiobjetivo baseado no AEMT. Assim com
do mesmo; em [21], a MRAN possuiu 2 estagios para sua execuca
6. Obtém-se, para cadduster, a partir dos setores dossendo:
mesmos, as barras, e as respectivas coordenadas de
latitude e longitude das mesmas, que devem $stagio I Geracdo e andlise de todas as possiveis configu-
inspecionadas. Cada barra esta relacionada a wdes factiveis considerando somente a operacébaves
poste dentro do setor conforme mostrado na figuken diretamente ligadas ao alimentador que sofrdbafa
6; (processo da BE);
7. Para cada barra relacionadachaster, verifica-se o
nd, no grafo de vias publicas, mais proximo destagio 2 Aplicagio de um novo AEMT (processo evoluti-

forma a possibilitar a analise do roteamento; vo da MRAN) considerando, como populacao iniciadias

8. Obtem-se a rel_a(;ao de equipes .d|sp~0n|vels no n&%’configurag(")es factiveis geradas no estagio 1.
mento do desligamento e a localizacdo das mesmas.

9. Para cada uma das equipes disponiveis, verifica-se importante destacar que, no caso da MRAN, o Estag
ndé mais préoximo dentro do grafo de vias public

s : ) ) .
para possibilitar a analise do roteamento; 61 oll; ’S|mples_r(1j1ente dbusca ex.zl.:.sdtw; (SE),I fz' decﬂemi%
10. A partir das barras de cadhster simula-se, com [@MPém considerando a possibilidade de elaboras PR

cada uma das equipes disponiveis, a distancia a@&aso de ocorréncia de faltas mdltiplas. Nestessca me-
todo implementado identifica as faltas simples cpmapbe a



falta mdltipla e elabora os PREs considerando arécocia tidade de manobras manuais);

sequencial de cada falta simples. Em outras paavraE, e Ty individuos com o menor valor de manobras pon-
para o caso de faltas mdltiplas, foi implementaolafarme deradas;
fluxograma apresentado na figura 7:  T.: solugBes factiveis;
» T3 solugBes N&do-dominadé&s;
+ T4 solucdes Nao-dominad&s;
* T;s solugBes N&do-dominadé&s;
* Tis individuos sem qualquer CE transferido no PRE;
Identifica quantidade de » Tz individuos com menor quantidade de CEs trans-
faltas. Armazena em k. feridos no PRE;
J, » T.g individuos gerados no estagio 1 da MRAN (pro-
Identifica setores em falta e armazena cesso da BE).
em f.
l As tabelasT; a Ts foram utilizadas com base em [9]. E

geracao, inicial = 0 importante destacar que se tratam de tabelas mujetvos,
gemm;_ﬁnalz 0 ou seja, tabelas onde o Unico critério para a éatde um

j=1 n=1 novo individuo (e consequente saida do pior indivigre-
sente até aquele momento) foi o descrito na prdabela.

Ja para o caso das tabéelasaT;s, a teoria, embasamento
e resultados se encontram em [22]. As tab&lasTs e Ty7
foram implementadas conforme teoria apresentad@&he
[24].

Armazena individuos gerados Para o caso das tabelasTdea T,, houve uma composi¢céo
j=i+1 em Gloeracac_final+1)até dos conceitos aplicados em [9], [24] e [16]. De fi@am
G(geracan )_final+N). - . .
utilizados os conceitos da quantidade de manobrapdres

de manobras) de cada tabela (0O pares de manobrag ém
par de manobras e e assim sucessivamente). No entanto,

a referéncia ndo foi dada para o nimero de manap@sa
isolacao da falta (como ocorreu em [9]). No casME&AN,
— — a referéncia para o célculo ocorre através do rugema-
Identifica qtd de PREs possiveis, utilizando BE, nobras manuais (conceito existente em [24]) doviddé
para ofj. Armazena em N. .
gerado na BE e com o menor valor de manobras nwmnuai
1 Outro conceito presente nas tabelagglaT,, foi o da apli-
Gera todas as possiveis solugdes, aplicando falta cacdo de multicritérios para a entrada de um nodviduo
simples no f; da geragdo G (%% na tabela (conforme [24]). Por fim, nas referidabetas
1 houve aplicacdo do conceito idealizado em [16]sneape-
Armazena individuos gerados cificamente na Proposicdo 2. Este conceito deterrgine
em Glgeracao_finak+1) até sejam considerados, além dos tipos de chave "marilzal-
Glgeracao_final+N). tomatica", os demais tipos de chaves existenteShestu-
l dado (chaves secas, chaves operaveis com cargavesch
geracao._inicial = geracao_final +1 operaveis em curto). Desta maneira, os multicagéaplica-
geracao_final= geracao_final +N dos para determinacdo se um individuo entra naidefe
n=n+1 tabela, ou ndo, séo os seguintes:
(i) Minimiza Manobras Manuais (conforme critério @de-

Figura 7: Fluxograma para BE em faltas mdltiplas la)
a);

(i) Se possuir o mesmo valor de (i), minimiza Maras
Manuais em chaves secas;
(iif) Se possuir os mesmos valores de (i) e (iijpimiza

agregacdo normalizada; Manobras M X h ) s !
« T, individuos com menor valor de Perdas: lanobras Manuais em chaves manuais operaveis edi- con
des de carga;

* Ta: individuos com menor valor de Queda de Tensj%

As tabelas presentes no Estagio 2 da MRAN foram:
e Ti: individuos com menor valor em uma funcéa

S IV) Se possuir os mesmos valores de (i), (ii)ig (hinimiza
e T4 individuos com menor valor de Carregamento . . A )
anobras Manuais em chaves manuais operaveis edi con

TRe_d;z_; y or de © ) des de curto;
5. Indivi u?s com menor valor de Carregamento (f(\;) Se possuir os mesmos valores de (i), (i) iiiv), mi-
Subestacao;

N nimiza funcdo distancia para o ponto de factibdieldcon-
e Te...Tio individuos com (0...4) pares de manobr%rme (L).

manuais a mais que o individuo da Busca Exaustiva
(considerando o individuo da BE com menor quan-



\/ 2 2 2 uma segunda avaliando os PREs gerados atravésrdaoop
f(x)= [aX(G)] +[bB(G)] [CV(G)] (1) dos Operadores e profissionais do COD da concession

Para isso, a MRAN foi implantada em um COD piloto d
onde X(G) é o méaximo valor do carregamento de rede @OPEL sendo alguns Operadores treinados para iiga-ut
configuracadG, B(G) é o maximo valor do carregamento dedo. Segue o método aplicado e resultados gerpdbida-
subestacdes na configurag@ee V(G) o maximo valor rela- dos) através das andlises através de simula¢dqsutanrio-
tivo de queda de tensdo na configuraGao nais.

A. Método de realizagao dos testes para validaiéavés
IV. RESULTADOS de simula¢des computacionais

A presente secdo apresenta o método determinado pafconforme citado, a fim de validar a metodologiapmsia
validacdo da MRAN em suas diversas etapas e aimda-o € ainda avaliar melhorias durante seu desenvoltoners
sultados obtidos até o momento considerando agcpgbes testes, nos SDs escolhidos, envolveram simulagiesss-
em congressos ja realizadas. vas de casos de faltas. As simulacdes para 0s @GtAE

Cabe destacar que, para possibilitar a execucaguaa> na MRAN foram organizadas da seguinte forma:
etapas do processo de restabelecimento de energale-
rando a condicdo de operagdo corrente do SD nantest (i) Testes exaustivos. Foram testadas todas a#jpidssles
mais proximo da ocorréncia da contingéncia (cordig@®- de faltas Gnicas (apenas um setor por simulacasistema,;
falta), a cada momento em que os valores medidmsrszm
disponiveis (aproximadamente a cada 1 minuto), gaese
o Estimador de Demanda dos Transformadores dedistr
¢do desenvolvido no projeto. Todo o processo denghb,

(i) Testes com mdltiplas faltas considerando: T®ode pa-
res de alimentadores inteiramente fora de senigta(na
saida da subestacéo); Varios ou todos os alimaemadie
4 . ) - uma mesma subestacéo fora de servigo, supondongae u
f||trag_em dos valores medidos e estimacdo de demasth g (ransformadores da subestacéo foi ou forarifickan
descrl_to detalhada_lmerlte em [27] e [30]. dos; Testes com multiplas faltas considerando casaste-
Assim, para validagao d‘?‘ MRAN nos ,SDS da COPE_L_’ d&sse da equipe COPEL; Testes com outros cendioged
senvolveram-se 0s seguintes aplicativos computaisiongcca ga companhia.
(conforme dESCI’I'FO e_m [21]): 5 No total, foram realizadas mais de 10 milhdesiaeila-
* ACD - Aplicativo de Conversao dos Dados —respoRges computacionais envolvendo casos de faltaslesing
savel pela conversdo dos dados estaticos PardyQtiplas.
modelo barra-linha (elementos da rede tais comOpyr o5 demais métodos propostos, as avaliagde®-oco
trechos primarios, bancos de capacitores, ban¢gg, ge forma particular sendo citadas dentro déprims
reguladores de tensdo, chaves de manobra, etC); iigos. Os resultados gerados foram publicados[1&h
. AQDa - Apl|cat|vo,de Conversao dos Dados Analqls]’ [20], [21], [25], [26], [27], [28], [29], [3D [31], [32],
gicos — responsavel pela conversdo dos dados (4] [34], [35] e [36]. Além dos artigos citadas,referido
namicos Analbgicos (medicGes de modulo da cqirgjeto de P&D possibilitou a conclusio de 3 disgdes
rente, medicGes da poténcia ativa, etc). de mestrado, duas qualificacdes de doutorado éci ide

* ACDe — Aplicativo de Converséo dos Dados de Egsajs 6 pos graduacdes (1 mestrado e 5 doutorados).
tados — responsavel pela conversdo dos dados di- L ]
namicos de Estado dos equipamentos (sinalizag%_o Método de validacdo através das ferramentaspeaa

de passagem de curto-circuito, sinalizacio de ab§2nais e apresentacao dos resultados
tura e fechamento do equipamento, etc); A fim de validar a MRAN utilizando a percepcao dos
« GRNP — Gerador de RNPs do SD a partir dos dadegeradores e demais profissionais do COD da cano@éss
processados pelas rotinas acima. Este médulo td#a- foram realizados testes pela equipe COPEL{egnpo
bém incorpora o Estimador de Demanda dos Trari§2l € em ambiente de treinamento, em situacogsatesse
formadores de Distribuicgo, disponibilizando tods@a empresa. Tais testes geraram relatorios quen fareli-
as informag@es topoldgicas, parametros da rede &8d0s em conjunto com a equipe do projeto. Porféiram
trica, estimativas de demanda e demais informacd@glizados testes em tempo real na COPEL, comtigipar
do SD necessarias para a MRAN; ¢do em conjunto das equipes do projeto e COPEL.
+ MRAN - Aplicativo da Metodologia para Restabele- AS figuras 8 e 9 apresentam telas do aplicativermies-
cimento por AEMT Novo descrito na segdo Ill;  Vido aplicado & Etapa 1 da MRAN. O mesmo ¢ inizéalo

 Interface gréafica — Ambiente computacional de int&uando sinalizado falta no sistema (que gera umhargie

racio dos operadores com a metodologia e que ptgé_to pelo sistema supervisério da empresa e é dintd

S . o ... pelo aplicativo). O que ocorre entdo € a abertaréeth da
sibilita a visualizacdo dos PREs e de suas pI’I[EIp$ ; X
L . . . ~ Igura 7 e, em seguida, da figura 8 apresentantecbo em
caracteristicas. Também permite a simulacdo de ﬁg'senergizado ao Operador. Por fim, apos o “cliqie”
narios para treinamento e estudos de caso. '

. ) e Operador, a MRAN executa a Etapa 2 e retorna o RRE
Foram realizadas ainda, duas frentes principaandése:

e , ) " ) - zando somente chaves telecomandadas para restabesec
uma primeira através de simulagbes computacionais Cirochos saudaveis

testes comparativos inclusive com outras metodatog



| £ Etapa 1 - Sinalizacdo

RA's abertos:

GA's sinalizadas:

84800VC141

o

8480000031
u

Figura 8: Tela da etapa 1 - Sinalizag&o de falta

LI

i

3

Y

Figura 9: Realizac&o da etapa 2 - isolamento atitip somente chaves

Para o caso da execuc¢do durante a Etapa 3, as@elas
apresentadas nas figuras 10 e 11. Nelas, apésciusan
das manobras para isolacdo da falta e restabelatcinde
parte do sistema realizadas na Etapa 2 da MRANpara®
dor entdo seleciona a regido desligada e recebe nrno
as equipes selecionadas para inspecéo e o tresgrarespe-
cionado. A figura 11 detalha no mapa o trecho ssipan-
sabilidade de cada equipe. Destaca-se que a sBoudgge-
sentada nas figuras 10 e 11 contempla um cenarfalide

telecomandadas

diferente do apresentado nas Figuras 8 e 9.

[ Obter rota deinspegio

Chave: |34300PL036
To: | Chave automatica,

Subtpo: Operdvel com curto

Obter rota de inspecio
Inspegdo por sequéncia de chaves
Rota 1: Rota 2

E3102 1 E302

2

“g00pL03]  Alertas de trimsito

Trénsito parado na Av. Europa -23.354303,-51, 136540

84800PLO36
18480005690
8480004338

8480004338
8480000270

Inspecio por sequéncia de barras
Rota 1: Rota 2:

E3102 1 E3J02
4150 A 1998

16585 26009
16587 20781
16588 (4893

16589 21112
25495 20780
25486 7258

4891 1991

4892 |20768
27682 20769
(27681 5847

1 (4933 127678
(21110 26007
28152 126008
28153 18735
27680 v 18736

Equipes para
inspecao de
cada trecho

v

Figura 10 — Telas de uso da Etapa 3 — Equipesipspacao

|
[Trecho 2 - Entre chaves
8480004338 e 8480000270

Trecho 1 - Entre chaves
84800PL0O36 e 8480004338

= e S

Figura 11 — Telas de uso da Etapa 3 — Regidoiagg@cionada

b
)

Por fim, a tela apresentada ao Operador do CODipara
teracdo na Etapa 4 da MRAN é a mesma apresenteal® pa
caso da Etapa 2 — Figura 8.

Dir.de
Equipes

Chaves
Distintas

Prior.
Chaves
Telec.

Estim. de
Demanda

Prior.
Cargas
Especiais

“Self-
Healing”

Fl. de
poténcia
em
malha

Ident. do
Setor

em Falta Man.

com
“piscada”

Figura 12 — Principais fun¢des da MRAN

V. CONCLUSOES

Com o cenario nacional de necessidade de reducgio do
indicadores de continuidade relacionados a disgétaude
energia elétrica, mostra-se necesséaria a defirdgA®REs
em conjunto com os beneficios das “redes intelegnde
forma a apoiar os operadores do Centro de Opemgam-
sequentemente, reduzir o tempo e o impacto dogde®n-
tos acidentais.

Baseado nisso, 0 presente trabalho apresentoleasspr
sas, planejamento e resultados do P&D 2866-0272/201
cujo foco principal foi a definicdo de uma metodptopara
a otimizacao do processo de restabelecimento dgiaream
tempo real.

Assim, pode-se visualizar todo o contexto e and&odm
projeto em relacdo ao problema proposto de otirdzate
restabelecimento de energia elétrica em sistemadistie-
buicéo.

Como cerne de todo o projeto, a metodologia de$énvo



da foi entregue com as caracteristicas principaiesgnta- [8]
das na figura 12.

Os diversos artigos publicados em congressos édberi

cos internacionais, citados no decorrer do artagonpro-
vam que o PROJETO PD-2866-0272/2013 trouxe diversas
contribuicbes para o estado-da-arte. Importa dastaesse
contexto, que de acordo com a revisao bibliografediza-
da, a metodologia desenvolvida é a Unica que pbissib

tratamento das quatro etapas do processo de restiafen-

to de energia em SDs de grande porte, sem a eigéac [11]
simplificacdo alguma na rede elétrica, isto é, wmrando

todos os seus alimentadores, subestacdes, banfaaves. [

Destaca-se, ainda, que ela é a Unica que consalemages-
mo tempo, diversas caracteristicas praticas ddgarzb

Em termos de capacitacdo, esse projeto possibilitoa

importante troca de informacdo entre universidagenpre-
sa, resultando no aperfeicoamento técnico cieatific toda
a equipe por meio do desenvolvimento de pesquisasla
ses praticas.

(9]

[10]

[13]

[14]

[15]

Para destacar as contribuicdes tecnologicas que o

PROJETO PD-2866-0272/2013 permitiu, destaca-se-o de
senvolvimento de aplicativos computacionais, cona um
terface grafica amigavel, que possibilita a otirpéa do
processo de restabelecimento de energia em SDstuean s[16]
¢Bes de uma ou multiplas faltas permanentes. oss@
os resultados desse projeto beneficiam diretamergeg- [17]
mento da operacdo de SDs, servindo como ferrantnta

apoio a decisdo no processo de restabelecimergnatgia.
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