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RESUMO

Este trabalho propde um método capaz de promover, em tempo real e de forma
automatica, a restauragdo de um sistema elétrico de distribui¢do radial frente a uma
contingéncia em qualquer ponto, utilizando somente dados facilmente obtidos pelos
equipamentos de protecdo e controle disponiveis, tais como: valores de tensdo, corrente,
fator de poténcia e estado do equipamento. Devido a caracteristica de operagao
autonoma do método, sdo considerados apenas os equipamentos telecontrolados
instalados na rede.

Muitos métodos t€m sido propostos para o problema de restabelecimento de
energia em sistemas de distribui¢do. Entretanto, em sua maioria, sdo dependentes de
dados da rede que ndo podem ser facilmente obtidos, tais como os valores de
impedancia das linhas, demanda das cargas, entre outros dados. Além disso,
normalmente sdo propostos planos de restabelecimento que deverdo ser analisados pelo
operador do Centro de Operagdes da Distribuigdo (COD) para que ele, posteriormente,
execute as acdes necessarias para o restabelecimento do sistema.

O método proposto pode ser resumido como segue. Apds a atuagdo do dispositivo
de protecdo frente a uma falta, o algoritmo entra em operacao e identifica a area afetada,
promovendo o isolamento dos trechos com defeito. Feito isso, ¢ realizada uma analise
das possibilidades de restauragdo do sistema, que se baseia na sele¢ao de trechos
pertencentes a alimentadores adjacentes a area afetada, que atendam algumas restri¢des.
Apoés a selecdo, ¢ realizado um teste de todas as combinagdes possiveis de serem
realizadas com esses trechos e a melhor solug¢ao ¢ executada, podendo essa ser baseada
no maior nimero de cargas restabelecidas ou na restauragdo do maior nimero de cargas

prioritarias.

Palavras-chave: Restauracao de Sistemas de Distribuig¢do. Algoritmo Computacional.
Realocagao de Cargas. Busca Exaustiva. Sistemas Elétricos de Distribuigao.
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ABSTRACT

This work proposes a method capable of promoting, in real time and
automatically, the restoration of a radial distribution system after a contingency at any
point, using only data easily obtained by the available protection and control
equipments, such as: voltage, current, power factor and equipment status. Due to the
automatic operation feature of the method, only the equipments with remote control
installed in the network are considered.

Many methods have been proposed for the problem of distribution systems
restoration. However, most rely on network data that cannot be easily obtained, such as
line impedance, load demand, and other data. In addition, the proposed restoration plans
should normally be reviewed by the operator of Distribution Operations Center (DOC),
so that he can then take the necessary steps to restore the system.

The proposed method can be summarized as follows. After the protection device
acts against a fault, the algorithm starts and identifies the affected area, promoting the
isolation of the faulty sections. Once this is done, an analysis is made of the possibilities
of system restoration, which is based on the selection of sections belonging to adjacent
feeders of the affected area, which meet some restrictions. After the selection, all
possible combinations to be performed with these sections are tested and the best
solution is performed, which can be based on the largest number of loads restored or the

restoration of the largest number of priority loads.

Keywords: Distribution Systems Restoration. Computer Algorithm. Load Relocation.
Exhaustive Search. Distribution Electrical Systems.
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Capitulo 1 Introducao

1.1 Consideracgoes Iniciais

Interrup¢des permanentes em um sistema de distribuicdo de energia elétrica
podem atingir um grande nuimero de consumidores e geralmente apresentam um
prolongado intervalo de tempo para que sejam solucionadas, visto que na maioria das
vezes se faz necessario o deslocamento de profissionais até a regido para detecg¢do da
falha e restabelecimento do sistema. Esse processo ¢ demorado e gera transtornos e
prejuizos econdmicos tanto para os consumidores quanto para as concessionarias de
energia elétrica.

Apos a ocorréncia de uma falta, os equipamentos de protecdo do sistema entram
em operacdo e promovem a abertura do trecho defeituoso, interrompendo o
fornecimento de energia. Uma vez que a maioria das redes de distribuicdo opera em
uma topologia radial, todas as cargas a jusante do trecho com falha também terdo o
servigo interrompido, mesmo que ndo possuam qualquer problema, contribuindo assim
para o aumento do numero de consumidores afetados (BORGES, 2012).

Nesse ponto, a concessiondria percebera a falha, seja através de chamados
oriundos dos clientes afetados ou de alarmes providos pelos equipamentos de protecao e
controle ao Centro de Controle da Distribuicdo (COD), e iniciarda um processo de
identificacdo da area de ocorréncia do problema, que normalmente se baseia na
verificacdo do trecho compreendido entre dois equipamentos de protecdo ou manobra,
onde somente o dispositivo mais a montante foi sensibilizado por uma corrente de falta,
aliada a experiéncia dos engenheiros responsaveis. Feito isso, uma equipe serd
deslocada para a area identificada e iniciara uma busca visual na linha, que podera se
estender por quildometros, com a finalidade de encontrar a fonte do problema,
promovendo entdo as acgdes necessarias para solucionar o defeito e, entdo, liberar a
reenergizagao do ramo.

Para que a qualidade do fornecimento de energia elétrica seja mantida, as
concessionarias de energia devem atender as metas estipuladas pelos Orgaos
reguladores. No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) ¢ a entidade
responsavel por regular e fiscalizar os processos inerentes a geragdo, transmissao e

distribuicdo de energia elétrica.
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Os principais indicadores utilizados pela ANEEL para avaliar a continuidade do
servigo de fornecimento de energia ofertado pelas concessionarias sao:

e Duracdo equivalente de interrupcdo por unidade consumidora (DEC):
Apresenta o intervalo de tempo médio em que cada unidade consumidora
ficou privada do fornecimento de energia, dentro de um periodo de
apuracao.

e Frequéncia equivalente de interrup¢do por unidade consumidora (FEC):
Apresenta o nimero médio de interrupgdes do fornecimento de energia
que cada unidade consumidora sofreu, dentro de um periodo de apuragao.

e Duracdo de interrup¢do individual por unidade consumidora (DIC):
Apresenta o intervalo de tempo em que cada consumidor, individualmente,
foi privado do fornecimento de energia, dentro de um periodo de apuragao.

e Frequéncia de interrup¢do individual por unidade consumidora (FIC):
Apresenta o numero de interrupgdes do fornecimento de energia que cada
consumidor, individualmente, sofreu dentro de um periodo de apuracao.

E necessério ressaltar que os indices apresentados anteriormente sdo apurados
somente para interrupgdes superiores a 3 minutos de duragdo (ANEEL, 2016).

Nesse cenario, sistemas capazes de atuar automaticamente sobre uma rede de
distribuicao com falta permanente, de forma a isolar o trecho com falha e restaurar a
alimentagdo nos demais trechos ndo afetados pelo problema, dentro do intervalo de
tempo maximo de 3 minutos, se mostram de grande importdncia e interesse para

pesquisas.

1.2 Motivagcoes

A crescente demanda por um servigo de fornecimento de energia de qualidade por
parte dos consumidores gera uma cobranga cada vez mais rigida dos 6rgaos reguladores,
o que leva as concessiondrias de energia a investir continuamente em solugdes para
automatizar a sua rede de distribui¢ao.

Nesse contexto, um sistema capaz de atuar automaticamente sobre uma rede de
distribui¢do, através de equipamentos telecontrolados, de forma a restaurar o seu

funcionamento apds uma falha, se mostra de grande valor para o aumento da qualidade
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do servigo prestado e consequente reducdo dos indicadores da concessionaria frente as
metas estipuladas pelos 6rgdos reguladores.

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura sobre restauracao de redes de
distribuicao propde, apds a utilizagdo de diferentes métodos para resolugdo do
problema, a disponibilizagdo ao operador do COD das melhores alternativas
encontradas, para que ele entdo possa analisar e posteriormente tomar as providéncias
necessarias para a conclusdao do problema. Além disso, muitas vezes essas solugdes
dependem de dados da rede de distribui¢ao que ndo podem ser obtidos com facilidade,
tais como valores de impedancia das linhas e carregamento do sistema, o que acaba por
dificultar a sua operacdo na pratica.

Com isso, métodos capazes de permitir a atuacdo de forma automatica, sem a
necessidade de intervengcdo humana, e que utilizem dados da rede de distribuicao
facilmente obtidos pelos equipamentos instalados, visando sua aplicacdo pratica, foram

o grande motivador para o desenvolvimento desse trabalho.

1.3 Revisao Bibliografica

Tendo em vista a necessidade de melhoria continua na qualidade do fornecimento
de energia elétrica, temas relacionados a reconfiguracao de redes de distribuicdo se
destacam e s3o constantemente abordados na literatura. A seguir serdo brevemente
apresentadas as principais publica¢des relacionadas ao tema e utilizadas como base de
conhecimento para o desenvolvimento do presente trabalho.

Em (AOKI ef al., 1989) uma metodologia heuristica, que tem seu desempenho
melhorado através da utilizagdo do método do gradiente dual efetivo, é proposta para
resolucdo do problema de restauracdo de sistemas de distribui¢do. O algoritmo proposto
identifica as cargas que estdo desenergizadas e promove o fechamento das chaves que
interligam esses setores aos alimentadores de fronteira. Caso as restrigdes operacionais
sejam violadas, as cargas sdo distribuidas entre os demais alimentadores com a
finalidade de eliminar essas restrigdes. Para isso, o método do gradiente dual efetivo ¢
utilizado para identificar quais chaves devem ser manobradas de forma a obter uma
melhor efetividade na eliminagao das violagdes.

Em (MORELATO E MONTICELLI, 1989) uma busca heuristica baseada em uma

arvore de decisdo binaria ¢ proposta. O algoritmo promove uma busca em profundidade
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na arvore de decisdo bindria, formada pelas chaves normalmente abertas (0) e
normalmente fechadas (1), incorporando o conhecimento prévio sobre a rede em
questao para restringir a busca e aumentar a performance do algoritmo.

Em (SHIRMOHAMMADI, 1992) outra metodologia heuristica ¢ apresentada para
restabelecer o fornecimento de energia elétrica em trechos isolados devido a ocorréncia
de uma falta permanente ou manutencdo programada. Apds identificar a drea com
problema e apresentar as chaves que deverdo ser abertas para isolar o trecho, o
algoritmo desenvolvido promove o fechamento de todas as demais chaves do sistema,
formando assim uma rede em malha. Um fluxo de poténcia é entdo executado para
converter as cargas em inje¢do de corrente nodal. Feito isso, a chave com menor valor
de corrente € eleita para abertura. O processo € entao repetido até que o sistema se torne
radial.

Em (FUKUYAMA e CHIANG, 1995) ¢ proposto um método para restauragdo de
sistemas de distribui¢do radial utilizando Algoritmo Genético Paralelo (AGP). O
algoritmo proposto se baseia na implementagdo de um AGP de granularidade grossa
(coarse-grain), que divide a populagdo total de busca em sub-populacdes. As sub-
populacdes alimentam Algoritmos Genéticos (AG) convencionais que sdo executados
paralelamente em diferentes processadores. Os melhores individuos de cada AG apos
cada época executada migram entre os processadores vizinhos, até que uma condicao de
término seja alcancada, ou seja, até que o sistema seja restaurado atendendo as seguintes
restricdes operacionais: radialidade do sistema, capacidade dos alimentadores e os
limites de tensdo e corrente impostos.

Em (BRETAS et al, 1998) um método para restauragdo de sistemas de
distribuicao radial utilizando AG também ¢ proposto. O diferencial desse trabalho esté
na utilizagdo de uma nova representagao dos sistemas de distribuigdo, através de cadeias
de grafos, para alimentacdo do AG. Essa nova representagcdo permite ao AG lidar com
sistemas de grande porte em um tempo reduzido, uma vez que s6 produz solucdes
factiveis, reduzindo o universo de busca para resolu¢ao do problema.

Em (MIU ef al., 1998) o problema da restauragao de um sistema de distribuigao,
considerando cargas prioritarias, ¢ tratado como um problema multiobjetivo sujeito a
restrigdes operacionais e elétricas. E proposto um algoritmo heuristico que, visando
manter a radialidade do sistema, promove a manobra das chaves em pares eleitos
considerando as chaves com maior carga transferivel, obtida através de um fluxo de

poténcia que ¢ executado apds cada manobra. A configuracdo final ¢ dada considerando
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a restauracdo das cargas prioritdrias e posteriormente o maior nimero de cargas
possivel, com o menor numero de manobras e respeitando a capacidade dos
alimentadores.

Em (HSIAO e CHIEN, 2000) ¢ proposta uma combinacao de Fuzzy com AG para
resolugdo do problema de restauracdo do servigo em sistemas de distribuicdo. A
resolugdo proposta engloba a minimizacao de cinco objetivos: drea sem servigo, nimero
de operacdes das chaves, corrente dos alimentadores, desvio de tensdo nas barras e
carga dos transformadores. S3o considerados no processo de solucdo a manutencdo da
topologia radial do sistema e o atendimento as restricdes da rede no processo de
comutacdo das chaves. O algoritmo desenvolvido utiliza conjuntos fuzzy para modelar
as fungdes objetivo descritas e posteriormente o AG para solucionar o problema de
otimizagao.

Em (HUANG, 2003) foi proposto um método que utiliza redes Fuzzy Cause-
Effect (FCE) para resolucao do problema multiobjetivo de restauracdo de sistemas de
distribuicao. Através das regras obtidas na interagdo com os operadores da rede de
distribuicao, uma rede FCE ¢ montada. Feito isso, os objetivos fuzzy para restauracdo do
servico sdo combinados através de uma estratégia de soma ponderada. Com a finalidade
de auxiliar os operadores do sistema de distribuicdo a classificar suas preferéncias, o
processo de hierarquia analitica proposto em (SATTY, 1980) ¢ utilizado para
determinar o peso de cada objetivo criado.

Em (INAGAKI et al., 2006) um método baseado em AG ¢ proposto para formar
um conjunto de Pareto de solugdes 6timas para resolu¢ao do problema de restauragdo de
sistemas de distribuicdo com multiplos objetivos. O algoritmo desenvolvido combina o
AG com a meta-heuristica do recozimento simulado, visando melhorar a performance
do AG em otimizagdes locais. Essa solugdo combinada tem como objetivos minimizar o
total de cargas desenergizadas e o numero de manobras das chaves do sistema, atendo
as seguintes restricdes: manter a topologia radial do sistema, ndo permitir o
desligamento de cargas que nao tiveram seu fornecimento interrompido pela falha, nao
exceder a capacidade dos alimentadores, ndo exceder os limites de corrente da rede bem
como os limites de queda de tensdo.

Em (KLEINBERG et al., 2009) um método heuristico € proposto para resolugdo
do problema de restauracao de sistemas de distribuicdo, considerando um contexto de
redes inteligentes (Smart Grids), onde alguns consumidores t€ém parte de sua carga

diretamente controlada pela distribuidora de energia, como por exemplo, controle do ar
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condicionado, permitindo que essas cargas sejam reduzidas no caso de necessidade de
restauragdo da rede. O algoritmo proposto se baseia em uma classificacdo das chaves,
utilizando para tal a teoria dos grafos e uma analise do fluxo de poténcia, e incorpora a
possibilidade de reducdo das cargas diretamente controladas pela concessionaria,
possibilitando um aumento no nimero de cargas restauradas.

Em (BORGES et al., 2011) a restauracdo de sistemas de distribuicdo ¢ tratada
como um problema de programacao ndo linear inteira mista. O método proposto ¢
baseado na criacao de um indice de sensibilidade, que classifica as chaves normalmente
abertas quanto a poténcia aparente que transportam, gerado a partir de um fluxo de
poténcia 6timo que utiliza o Método Primal Dual de Pontos Interiores (GRANVILLE et
al., 1996; KARMARKAR E RAMAKRISHNAN, 1991) no seu processo de solugdao. A
chave com maior indice de sensibilidade ¢ fechada e o algoritmo verifica se ocorreu a
formag¢ao de um lago. Caso um lago tenha sido formado, o algoritmo identifica e abre a
chave pertencente ao lago que transporta a menor poténcia aparente. Todo o processo ¢
repetido até que todas as chaves normalmente abertas tenham sido manobradas.

Em (HUANG et al., 2011) € proposto um algoritmo baseado em redes neurais de
Fun¢do de Base Radial (RBF) para solu¢ao do problema de restauragdo de redes de
distribuicdo sob diferentes niveis de carregamento. O método proposto compreende
duas etapas, sendo uma para criagdo da base de dados para treinamento da rede e outra
para constru¢do da rede. Na primeira etapa ¢ empregado um método de inferéncia fuzzy
para gerar planos de restauracdo sob varios niveis de carregamento, levando em conta
trés objetivos fuzzy: total de cargas restauradas, nimero de chaves manobradas e total de
dispositivos sobrecarregados. Concluida a primeira etapa, uma rede RBF ¢ entdo
construida para utilizar os dados da fase anterior em seu treinamento e posteriormente
fornecer a solugdo para problemas de restauracdo. Nessa etapa os autores propdem a
utilizagdo de um algoritmo de Evolucdo Diferencial para lidar com os parametros de
largura e centro das funcdes de base radial e com os pesos da camada de saida da rede,
visando com isso uma melhor performance do algoritmo.

Em (CAVALCANTE et al., 2013) sao apresentados os resultados iniciais de um
projeto de P&D ANEEL realizado em parceria com a CEMIG-D. A proposta do projeto
¢ desenvolver uma ferramenta de reconfiguragdo automatica da rede de distribui¢do de
energia elétrica da CEMIG-D, considerando todas as suas particularidades, como redes
extensas e ramificadas, grande extensdo de alimentadores rurais e alimentadores com

variados perfis de consumidores. Para tal, os autores apresentam uma solugdo baseada
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na combinag¢do dos algoritmos Branch Exchange (GOSWAMI E BASU, 1992) e Busca
Tabu, sendo o ultimo responsavel por sair dos 6timos locais encontrados pelo primeiro.

Em (MORI e MUROI, 2015) um método baseada em Busca Tabu ¢é proposto para
resolucdo do problema de restauracdo de redes de distribuicdo. Para contornar a
demanda computacional exigida para criagdo da lista tabu, principalmente para
restauracdo de sistemas de distribui¢do de grande porte, os autores propdem o conceito
de vizinhanca probabilistica reduzida, que consiste na sele¢ao de solugdes candidatas de
forma randdmica para verificagdo. Apos selecionar as solugdes candidatas, o algoritmo
move a melhor solu¢do daquela vizinhanga para a lista tabu. Se as condigdes de término
foram satisfeitas, o algoritmo retorna a melhor solugdo encontrada para o problema,
caso contrario, ele gera uma nova vizinhanga e o processo se repete.

Em (RODRIGUES, 2015) foi proposto um método para restauracao de sistemas
de distribuicdo considerando apenas dados de medi¢do e informagdes topoldgicas da
rede de distribuicdo. O método proposto faz uma procura da melhor soluc¢ao partindo do
ponto de defeito e testando todas as possiveis combinag¢des. Contudo, alguns aspectos
importantes ndo foram contemplados, tais como: limitacdo do conjunto de busca, busca
em duas etapas para reduc¢ao do tempo de processamento, contingéncias multiplas, lista
de priorizagdo das cargas em diversas escalas e operacdo dinamica. Esses aspectos
foram abordados nesta dissertacao.

Em (CAVALCANTE et al., 2016) um método de duas etapas, baseado em uma
abordagem matematica, € proposto para resolu¢do do problema de restauracao de redes
de distribuicdo. A restauragdo do sistema ¢ estruturada como um problema de
Programacdo Nao Linear Inteira Mista. Para sua resolucdo, a solucdo proposta ¢
dividida em duas etapas, onde a primeira etapa consiste na utilizagdo de Programagao
Linear Inteira Mista (PLIM) para resolver parte do problema, referente as variaveis de
decisdo binarias do sistema, e a segunda etapa consiste na utilizagdo de Programacgao
Nao Linear para encontrar a solugdo final do problema, utilizando os dados obtidos na

primeira etapa.

1.4 Objetivos do Trabalho

O objetivo principal desse trabalho ¢ desenvolver um algoritmo computacional

que, apos a ocorréncia de uma falta permanente em uma rede de distribuicdo radial, seja
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capaz de isolar o trecho em questdo e restaurar o restante do sistema em um tempo
inferior a 3 minutos (tempo estipulado pela ANEEL para inicio da contabiliza¢do dos
indices de desempenho), de forma automatica, sem a necessidade de intervengao do
operador do COD da concessiondria.

Para tanto, serdo considerados somente os equipamentos telecontrolados da rede,
visto que o método proposto ird atuar sobre esses equipamentos de forma automatica
apos a identificagdo da melhor solugdo para o problema.

O algoritmo faz uso somente de informagdes facilmente obtidas através das
chaves e religadores instalados na rede, que sdo basicamente os valores de tensdo,
corrente, fator de poténcia e o estado atual do equipamento, e permite a restauracio do
maior numero de cargas possivel, com possibilidade de priorizacdo de trechos,
obedecendo as restricdes técnicas da rede em questdo, visando com isso a aplicagdo
pratica da solucao.

Serdo realizados testes com o método proposto em uma rede radial composta por
chaves e religadores reais montada em laboratério, utilizando modems 3G para
telecontrole dos equipamentos. Além disso, o algoritmo serd exposto também a testes

com redes simuladas para efeito de validacdo do método.

1.5 Publicagcbées Relacionadas ao Trabalho

COSTA, B. J. D.; ARAUIJO, L. R. A Method of Restoring Distribution Systems
Using Adjacent Networks and Two Levels Search. IEEE Latin America Transactions,

(aceito) a ser publicado em 2017.

1.6 Estrutura do Trabalho

Este trabalho ¢ composto de sete capitulos, incluindo este de introdugdo e os
demais que serdo descritos a seguir.

O capitulo 2 apresenta os conceitos basicos de restauracao de redes de distribuicao
primarias.

O capitulo 3 apresenta o método proposto para resolu¢do do problema de
restauracdo de sistemas de distribui¢do, incluindo a apresentacao detalhada das etapas

executadas pelo algoritmo desenvolvido.
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O capitulo 4 apresenta um método baseado em Algoritmos Genéticos que foi
desenvolvido com o intuito de servir como pardmetro de comparacio para os resultados
obtidos com o método proposto.

O capitulo 5 apresenta os resultados dos testes realizados com quatro redes
simuladas distintas, incluindo uma baseada em um sistema real de uma concessionaria
brasileira.

O capitulo 6 apresenta uma rede com equipamentos reais que foi montada em
laboratorio e os resultados obtidos com o método proposto frente as faltas geradas em
diferentes pontos desse sistema.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes gerais do trabalho, considerando o
desempenho do método proposto frente aos testes realizados. Nesse capitulo também

sao abordadas as possibilidades de trabalhos futuros.
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Capitulo 2 Conceitos Basicos de Restauragao de
Sistemas de Distribuicao

2.1 Introducéo

O sistema de distribui¢dao ¢ o responsavel pelo fornecimento da energia elétrica
para os consumidores finais, sendo parte do sistema elétrico de poténcia, que ¢
composto ainda por outros dois subsistemas: o sistema de geracdo, responsavel pela
producdo da energia elétrica e o sistema de transmissdo, responsavel pelo transporte da
energia elétrica produzida até o setor de distribuicdo (SANCHES, 2013).

Por ser encarregado de entregar a energia elétrica aos consumidores finais, o
sistema de distribuicdo deve atender aos requisitos de qualidade, confiabilidade e
economicidade (SOUZA, 2013). Prezando os aspectos de continuidade do fornecimento
de energia, a ANEEL impde as companhias de distribuicdo os indicadores de
continuidade coletivos (DEC e FEC) e individuais (DIC e FIC).

Contudo, o sistema de distribuicdo estd constantemente sujeito a intempéries e
situagdes adversas, sendo inevitavel a ocorréncia de interrup¢des permanentes causadas
por eventos fortuitos.

Nesse cenario, o objetivo do sistema de restauragdo do servigo € isolar o trecho
afetado por um defeito e minimizar o nimero de consumidores sem energia através da
realocacdo das cargas desenergizadas para outros alimentadores, obedecendo as

restrigdes operacionais da rede em questao.

2.2 Sistema de Distribuicao Primaria

O sistema de distribuigdo pode ser dividido em duas partes: rede de distribuicao

primaria e rede de distribuicao secundaria, conforme apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Representa¢io de um sistema de distribuicio.

O sistema de distribuicdo primdria estd compreendido entre as subestacdes
urbanas e os transformadores de distribuicao. Essa rede geralmente opera com uma
topologia radial na tensdo de 13,8kV, configuragdo essa justificada pela maior
simplicidade e facilidade de prote¢dao do sistema frente a topologia malhada, ainda que
em detrimento do aspecto de continuidade do servigo, visto que todas as cargas de uma
mesma rede sdo energizadas por um unico alimentador (MARQUEZ, 2014).

Ja o sistema de distribuicdo secundaria se inicia a partir dos transformadores de
distribuicdo e opera normalmente em tensdes de 220/127V, atendendo aos
consumidores de baixa tensao.

Em decorréncia da tensdo elevada, as redes primdrias contam com equipamentos
de protegdo, tais como religadores e disjuntores, que tem o objetivo de proteger o
sistema na ocorréncia de defeitos, desligando a parte afetada pelo problema. Apos a
atuacdo desses dispositivos perante uma falha, devido a topologia radial do sistema,
todas as cargas a jusante do equipamento de prote¢do tem seu fornecimento de energia
interrompido, comprometendo a continuidade do servigo.

Para contornar esse problema, blocos de cargas dessas redes sdao agrupados,

formando trechos que sdo separados por chaves que operam no estado normalmente
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aberta (NA) ou normalmente fechada (NF). Essa estrutura permite o isolamento de
trechos defeituosos e a realocacdo das demais cargas entre alimentadores.

Ha alguns anos, as chaves NA e NF eram predominantemente manuais, ou seja, sO
podiam ser manobradas localmente pela equipe de campo da concessionaria
responsavel. Atualmente, com o avango tecnologico e o constante investimento das
empresas distribuidoras na automacao dos sistemas de distribui¢do, essas chaves estdo
gradativamente sendo equipadas com o recurso de telecontrole, que permite a manobra
desses equipamentos remotamente, sem a necessidade de deslocamento de uma equipe
para operagao local.

Desta forma, a rede de distribuicdo primdria serd a parte do sistema de

distribuicao abordada nesse estudo.

2.3 Aplicacao do Servico de Restauracdo Automatica

ApoOs a atuagdo dos equipamentos de prote¢ao devido a uma falta permanente,
todas as cargas a jusante desse ponto terdo seu fornecimento de energia interrompido.
Desta forma, a funcao do servico de restauracao ¢ detectar e isolar o trecho defeituoso e
restabelecer o fornecimento de energia para as demais cargas que nao pertencem ao
trecho com problema.

Esse objetivo € possivel através de uma alterag@o na topologia original do sistema
de distribuicdo, realizada por manobras de abertura e fechamento de chaves NF e NA,
com a finalidade de transferir as cargas desenergizadas para outros alimentadores,
mantendo as restrigdes operacionais impostas.

Para exemplificar esse processo, vamos considerar o sistema de distribui¢do com

dois alimentadores apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Configuracio inicial do sistema.

r

Esse sistema ¢ constituido de dois religadores de protecao, R1 e R2, e cinco
chaves de manobra, sendo a chave C3 uma NA e as demais NF.

Suponhamos que ocorra uma falta permanente no trecho compreendido entre a
chave C1 e a chave C2. Em decorréncia dessa falha, o religador R1 ird abrir para
extinguir a corrente de defeito, interrompendo o fornecimento de energia para todas as

cargas a jusante dele, conforme pode ser observado na Figura 2.3.
ALIMENTADOR 1

R1 1 c2
h .
} é LEGENDA
Religador Religador
Fechado D Aberto

Chave
c3 Fechada é Falta
Permanente

ALIMENTADOR 2 e Chave

Aberta
R2 C5 C4
| Carga Carga
} I . | o I Energizada Desenergizada

Figura 2.3 - Atuaciio do equipamento de proteciio devido a uma falta permanente.

Nessa situagdo, o servigo de restauracao devera detectar o trecho defeituoso e
comandar a abertura das chaves C1 e C2 a fim de isola-lo do sistema. Para restaurar o
fornecimento de energia nos demais trechos ndo afetados pelo problema, uma possivel
solugdo seria o fechamento do religador R1 e da chave C3, reduzindo assim o numero

de cargas desenergizadas, conforme apresentado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Possibilidade de restauracio do sistema.

Porém, para que essa solucdo seja viavel, o servigo de restauracdo deve garantir as

restrigdes operacionais de funcionamento do sistema, tais como a manutencao da

topologia radial e dos niveis de corrente e tensdo dentro dos limites estipulados. Nessa

situagdo, visto que a topologia radial foi mantida, o servico de restauracdo devera

garantir que o ALIMENTADOR 2 ¢ capaz de suportar parte da carga que pertencia ao

ALIMENTADOR 1, sem afetar os limites operacionais do sistema.
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Capitulo 3 Método Proposto

3.1 Introducgéo

O método proposto tem como premissa a utilizagdo restrita a equipamentos
telecontrolados no processo de restauracdo da rede de distribuicdo, visto que o
diferencial do trabalho est4 na possibilidade de se utilizar o sistema em tempo real e de
forma auténoma.

O principio de funcionamento do método desenvolvido se baseia na identificagao
dos trechos pertencentes a alimentadores distintos, que fazem fronteira com a area
desenergizada. Os trechos de alimentadores adjacentes sdo incorporados ao processo de
busca, onde todas as possibilidades, considerando somente os trechos selecionados, sdo
testadas, levando em conta o nimero de equipamentos NA necessarios para manter o
sistema radial e conexo.

Além disso, os dados utilizados pelo algoritmo sdao facilmente obtidos pelos
equipamentos atuais, o que torna o método passivel de ser aplicado na pratica.

Neste capitulo o método proposto serd detalhado, de forma a apresentar as
informacdes da rede necessarias, bem como o funcionamento geral do algoritmo. Por
fim sera apresentado um exemplo de aplicagdo do método para o restabelecimento de

redes de distribuigao.

3.2 Estruturas de Dados

As estruturas de dados necessarias para o funcionamento do algoritmo possuem
partes estaticas, que possuem seus dados inseridos pelo operador do sistema antes da
inicializacdo, e partes dinamicas, que terdo seus dados atualizados periodicamente
através de uma integracdo ao sistema SCADA da concessiondria. Todas as informagdes
necessarias ao sistema e as estruturas de dados utilizadas pelo algoritmo serdo
apresentadas a seguir. Para facilitar o entendimento, usaremos como base o sistema da

Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Sistema teste com dois alimentadores.

3.2.1 Topologia da Rede

Os dados da topologia da rede possuem sua estrutura baseada na identificagao das
barras “DE” para as barras “PARA” de cada um dos trechos, considerando ainda o tipo
de equipamento instalado no trecho e algumas informacdes do equipamento, que serdo
atualizadas periodicamente. A Tabela 3.1 mostra a organiza¢ao dos dados de topologia

da rede para o sistema da Figura 3.1.

Tabela 3.1 — Estrutura de dados da topologia de rede.

DE PARA LIGACAO | ESTADO | BLOQUEIO SOBRE-CORRENTE TRECHO PRIORIDADE
1 3 R 1 0 0 1 10
2 4 R 1 0 0 2 10
3 5 C 1 0 0 3 5
4 6 C 1 0 0 4 6
5 7 C 1 0 0 5 9
6 8 C 1 0 0 6 4
7 8 C 0 0 0 7 1

As colunas “DE” e “PARA” da Tabela 3.1, correspondem as barras do trecho em
questdo, enumerado na coluna “TRECHO”. Vale ressaltar que o algoritmo promove a
corregdo do fluxo de carga do sistema, barra “DE” para barra “PARA”,
automaticamente, nao importando a ordem que elas sejam inseridas na inicializagao.
Isso € possivel através da informacdo dos barramentos das subestagdes, que deve ser

fornecida ao sistema e serd apresentada na se¢do 3.2.2.
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A coluna “LIGACAO” identifica se existe algum equipamento no trecho e pode
assumir os seguintes valores:
e R: Indica que existe um religador no trecho;
e (: Indica que existe uma chave no trecho;
e L: Indica que ndo existe equipamento no trecho;

A coluna “ESTADO” indica o estado do equipamento instalado no trecho. O valor
“0” indica equipamento aberto e o valor “1” equipamento fechado. Caso ndo exista
equipamento no trecho, essa coluna sera ignorada pelo algoritmo.

A coluna “BLOQUEIO” identifica, com valor “1”, os trechos que estdo
bloqueados para participar do processo de restauracdo e, portanto deverao ser ignorados
pelo algoritmo.

A coluna “SOBRE-CORRENTE” identifica, com valor “1”, os equipamentos que
foram sensibilizados por uma corrente de curto, detectada por seu respectivo relé¢ de
protecdo. Esse valor ¢ atualizado periodicamente, de acordo com as configuracdes da
concessionaria.

A coluna “PRIORIDADE” indica a prioridade do trecho em questdo, em uma
escala de 1 a 10. Esses dados devem ser inseridos pelo usudrio e serdao utilizados pelo
algoritmo durante o processo de restauracdao para decidir quais trechos tem prioridade
sobre os demais caso o alimentador ndo suporte energizar todos os trechos possiveis e
encontre mais de uma solucdo com o mesmo numero de cargas energizadas. Esse
parametro ndo deve ser confundido com a identificacdo de cargas prioritarias, que sera
apresentada na se¢do 3.2.2, pois essas permitem ao algoritmo diminuir o numero de
cargas possiveis de serem reenergizadas em detrimento de uma priorizacdo de cargas

especificas.

3.2.2 Informacgodes da Rede

O algoritmo necessita que seja fornecido a ele um vetor de entrada contendo todos
os barramentos das subestagdes do sistema. Considerando o sistema teste da Figura 3.1,
que possui duas barras de saida da subestagdo, barra 1 e barra 2, o vetor ficaria da
seguinte forma:

BARRAMENTO_SUBESTACAO =1 2]
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Caso existam cargas que devam ser priorizadas durante o processo de restauragao,
ou seja, cargas definidas pelo usuario como prioritarias frente as demais cargas do
sistema, essas deverdo ser informadas através de um vetor, do contrario o vetor devera
conter o valor “0”, conforme mostrado abaixo:

CARGAS PRIORITARIAS = [0]

Além disso, sd3o necessdrias também algumas informacdes referentes aos
alimentadores da rede. A Tabela 3.2 apresenta a estrutura de dados dos alimentadores,

considerando o sistema de teste da Figura 3.1 como exemplo.

Tabela 3.2 - Estrutura de dados dos alimentadores.

NUMERO BARRA LIMITE (kVA)
1 3 4000
2 4 4000

A coluna “BARRA” apresenta a barra a jusante do barramento da subestacdo
correspondente ao alimentador enumerado na coluna “NUMERO”.
A coluna “LIMITE” apresenta o limite maximo de poténcia suportada pelo

alimentador, em kVA, para cada fase.

3.2.3 Grandezas Operacionais

Os dados de medicao sdo coletados periodicamente e atualizados na estrutura de

dados conforme apresentado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Estrutura de dados dos valores de medicao.

VA IA VB IB VvC IC
ID FPA FPB FPC | TRECHO
&V) | (A &V) | (4A) kV) | (A)
1 8,0 100 0,98 8,0 100 0,98 8,0 100 0,98 1
2 8,0 100 0,97 8,0 100 0,97 8,0 100 0,97 2
3 7,9 70 0,96 7,9 70 0,96 7,9 70 0,96 3
4 7,9 65 0,97 7,9 65 0,97 7,9 65 0,97 4
5 7,8 40 0,94 7,8 40 0,94 7,8 40 0,94 5
6 7,8 35 0,95 7,8 35 0,95 7,8 35 0,95 6
7 7,7 0 0 7,7 0 0 7,7 0 0 7
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As colunas “VA”, “VB” e “VC” apresentam os valores de tensdo, em kV, das
fases A, B e C, respectivamente, presentes no trecho indicado pela coluna “TRECHO”.

As colunas “IA”, “IB” e “IC” apresentam os valores de corrente, em A, das fases
A, B e C, respectivamente, presentes no trecho indicado pela coluna “TRECHO”.

As colunas “FPA”, “FPB” e “FPC” apresentam os valores de fator de poténcia das
fases A, B e C, respectivamente, presentes no trecho indicado pela coluna “TRECHO”.

A coluna “ID” contém apenas um indice da estrutura, que ¢ utilizado durante o

processo de busca do algoritmo.

3.3 Fluxograma do Algoritmo

O método proposto foi implementado computacionalmente utilizando o software
MATLAB e o fluxograma apresentado na Figura 3.2, destaca as principais etapas de

funcionamento do algoritmo, que serdo detalhadas nas se¢des subsequentes.

29



1 - ENTRADA DE
DADOS
ESTATICOS

-y

2 - ENTRADA DE
T > DADOS -
DINAMICOS

NAO l

" DCORREU ™.
" ABERTURAE
~ BLOQUEIODEUM >
“.._RELIGADOR POR -~
. PROTEGAQ?

-

3 - ESTIMAGAO
DAS CARGAS

I

| 4 - IDENTIFICACAO

E ISOLAMENTO DOS
TRECHOS
AFETADOS

E— —
5 — IDENTIFICAGAO
DAS REDES
ADJACENTES A
AREA AFETADA

4

6 — ANALISE PARA

RESTAURAGAO
NAO ;
S NBD TN
_~"JAREALIZOU ™ " MELHOR ™
(4 BUSCA B SOLUGAO ;
. EXTENDIDA? - “._ OBTIDA? -~
I i SIM
SIM )

7— RESTAURAGAO
¥
| DO SISTEMA

Figura 3.2 - Fluxograma das principais etapas do algoritmo desenvolvido.

3.3.1 Entrada de Dados Estaticos

A primeira etapa de funcionamento do algoritmo se baseia na entrada dos dados
da rede, que deve obedecer a estrutura de dados apresentada na se¢do 3.2 e ser realizada

pelo usuario antes da inicializagao do sistema.

3.3.2 Entrada de Dados Dinamicos

Ap6s fornecer ao algoritmo todos os dados necessarios, de acordo com a estrutura

apresentada na se¢do 3.2, o sistema ¢ iniciado e permanece em um processo de
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atualizacdo periodica das grandezas operacionais da rede, conforme visto na se¢do
3.2.3, que dependera da integragdo do sistema com o software SCADA da
concessionaria.

O algoritmo permanecera nesse processo de atualizagdo até que um evento de
abertura por prote¢do de um religador, seguido de seu bloqueio, ocorra. Em outras
palavras, o algoritmo aguarda até que receba do SCADA uma indicag@o de abertura de
um religador da rede por protecao, seguida de uma indicagdo de bloqueio dele, ou seja,
uma indicagdo de que o religador ndo estd em processo de religamento e permanecera

aberto indefinidamente, interrompendo o trecho ao qual esta conectado.

3.3.3 Estimacao das Cargas

Uma vez recebida a indicagdo de abertura e bloqueio de um religador,
acompanhada de indicagdo de passagem de corrente de curto, o algoritmo inicia o
processo de estimagdo das cargas pertencentes a rede. Esse processo ¢ necessario para
que na etapa de analise da restauragdo o algoritmo consiga encontrar solugdes factiveis,
considerando a capacidade de carga que os alimentadores possuem e o total de cargas
vinculadas a cada um deles, definindo assim os limites maximos de transferéncia de
carga.

Para realizar o célculo do carregamento de todos os trechos de um alimentador, de
forma precisa, sdo necessarios diversos parametros que em sua maioria sao dificeis de
ser obtidos e atualizados pela concessiondria, tais como resisténcia, indutincia e
capacitancia dos cabos elétricos, tapes dos transformadores entre outros (RODRIGUES,
2015).

Portanto, de forma a viabilizar a implementagdo pratica do método proposto, o
algoritmo desenvolvido realiza uma estimacao das cargas dos trechos baseada apenas
em parametros de medicdo presentes nos equipamentos de protecdo e manobra ja
instalados na rede, tais como religadores e chaves. Esses parametros sdo: valor RMS de
tensao de cada fase (A, B e C), valor RMS de corrente de cada fase (A, B e C) e fator de
poténcia de cada fase (A, B e C). Com esses valores ¢ possivel estimar a poténcia
aparente de cada trecho compreendido entre dois equipamentos instalados que fornegam

0s parametros mencionados anteriormente.
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As equagdes (3.1) e (3.2) mostram como as poténcias ativa e reativa,

respectivamente, sdo estimadas para cada fase.

Py =Vy*1* fpy 3.1

QX:VX*IX*(‘Vl_prZJ 3.2)

Onde:

e P, éapoténcia ativa estimada para a fase X de um trecho da rede;

e (O, ¢apoténcia reativa estimada para a fase X de um trecho da rede;
e J, éo valor RMS de tensdo da fase X de um trecho da rede;

e [, éovalor RMS de corrente da fase X de um trecho da rede;

e fp, €o fator de poténcia da fase X de um trecho da rede;

Uma vez calculadas as poténcias ativa e reativa, a poténcia aparente pode entio

ser facilmente obtida através da equagdo (3.3).

Sy =yP +0, (3.3)

Onde:

e §, ¢apoténcia aparente estimada para a fase X de um trecho da rede;
e P, éapoténcia ativa estimada para a fase X de um trecho da rede;

e (O, ¢apoténcia reativa estimada para a fase X de um trecho da rede;

Para estimar a carga de todos os trechos de um ramo de um alimentador, o
algoritmo inicia os célculos de poténcia ativa e reativa pelo trecho mais a jusante do
ramo que possua um equipamento NF instalado e segue em direcdo ao alimentador,
sempre subtraindo do valor calculado para o trecho atual, o valor medido no trecho
anterior. Esse processo se repete em todos os ramos de todos os alimentadores da rede.
Com a finalidade de facilitar o entendimento, serdo apresentados os passos utilizados
pelo algoritmo para estimar a carga dos trechos energizados pelo alimentador 1 do

sistema teste apresentado na Figura 3.1.

32



O primeiro passo consiste em identificar o trecho mais a jusante do ramo
energizado pelo alimentador 1 que possua um equipamento NF instalado. Esse trecho ¢

o de nimero 5, destacado em azul na Figura 3.3.

ALIMENTADOR 1

| R1 | c1 | c2 I
} e . n
L]

E | | I I LEGENDA
< L < » < L Reli
gador
Trecho 1 Trecho 3 Trecho 5 Fechado
Barra 1 Barra 3 Barra 5 Barra 7
Chave
3 X Fechada
Trecho 7
ALIMENTADOR 2 —. Chave
R2 c5 c4 el
Carga
[ | . o Energizada
|
- P -« P - P
Trecho 2 Trecho 4 Trecho 6
Barra 2 Barra 4 Barra 6 Barra 8

Figura 3.3 - Identificacdo do trecho mais a jusante do alimentador 1.

Ap6s identificar o trecho mais a jusante, o algoritmo consulta os valores de
tensdo, corrente e fator de poténcia, para cada fase, medidos pelo equipamento instalado
nesse trecho. Para diminuir o nimero de calculos, vamos considerar somente a fase A,
visto que os processos sao idénticos para as demais fases. De acordo com a Tabela 3.3,
os valores medidos pela chave C2 para a fase A do trecho 5 sdo: 7,8 kV, 40 A e fator de
poténcia de 0,94. Substituindo esses valores nas equagdes 3.1 e 3.2, teremos os
seguintes valores de poténcia ativa e reativa, respectivamente: 293,28 kW e 106,45
kvar.

Uma vez estimados os valores de poténcia ativa e reativa do trecho 5, o algoritmo
passa para o trecho a montante dele, ou seja, o trecho de nimero 3, que compreende as
barras 3 € 5. De acordo com a Tabela 3.3, os valores medidos pela chave C1 para a fase
A do trecho 3 sdao: 7,9 kV, 70 A e fator de poténcia de 0,96. Substituindo esses valores
nas equacdes 3.1 e 3.2, teremos os seguintes valores de poténcia ativa e reativa,
respectivamente: 530,88 kW e 154,84 kvar. Como o trecho 3 esta a montante do trecho
5, € necessario subtrair dos valores obtidos aqueles calculados para o trecho 5. Logo,
teremos os seguintes valores de poténcia ativa e reativa para o trecho 3:

P, =530,88 —293,28 = 237,60kW

0, =154,84-106,45 = 48,39k var
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Por fim, o algoritmo ir4 para o trecho de nimero 1, que compreende as barras 1 e
3. De acordo com a Tabela 3.3, os valores medidos pelo religador R1 para a fase A do
trecho 1 sao: 8,0 kV, 100 A e fator de poténcia de 0,98. Substituindo esses valores nas
equagdes 3.1 e 3.2, teremos os seguintes valores de poténcia ativa e reativa,
respectivamente: 784 kW e 159,20 kvar. Subtraindo desse total os valores calculados
para os trechos anteriores:
P, =784 —237,60 — 293,28 = 253,12kW
0, =159,20 — 48,39 — 106,45 = 4,36k var
Uma vez estimados os valores de poténcia ativa e reativa de todos os trechos da
rede, o algoritmo poderé calcular a poténcia aparente durante o processo de analise para
a restauracdo, permitindo assim que ele verifique, para cada solugdo, se o alimentador

sera capaz de suprir a carga demandada.

3.3.4 Identificagao e Isolamento dos Trechos Afetados

Nessa etapa o algoritmo percorre todo o sistema para identificar a area afetada por
um problema e promove a abertura dos trechos necessarios para garantir seu isolamento.
O fluxograma da Figura 3.4 apresenta os passos de funcionamento do algoritmo
desenvolvido durante o processo de identificacao e isolamento dos trechos afetados, que

serdo detalhados na sequéncia.
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Figura 3.4 - Fluxograma do funcionamento do processo de identificaciio e isolamento dos trechos
afetados.

Para identificar a 4rea afetada, o algoritmo realiza uma busca por toda a estrutura
de dados da topologia de rede com a finalidade de encontrar o religador que abriu para
extinguir a corrente de falta do sistema. Para tanto, o algoritmo busca pelo religador
mais a jusante de um alimentador, que esteja aberto e com indicacdo de passagem de
corrente de curto, conforme apresentado nos passos “P1” a “P3” do fluxograma
apresentado na Figura 3.4.

Uma vez identificado o religador de protecao e o alimentador ao qual pertence, o
algoritmo limpa a indicagdo de corrente de curto e armazena o trecho que compreende o

religador como sendo o trecho afetado pelo problema, iniciando em seguida uma nova
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busca por toda a matriz da topologia de rede, dessa vez buscando por chaves com
indicacdo de corrente de falta que estejam instaladas nesse mesmo alimentador. Caso
encontre um trecho que possua uma chave com essa indicagdo, o algoritmo atualiza o
trecho com problema para o atual, limpa a indicacao de corrente de curto e reinicia a
busca desde o inicio da matriz de topologia, conforme passos “P1” e “P3” do
fluxograma apresentado na Figura 3.4. Esse processo se repete até que toda a estrutura
seja varrida sem que nenhuma indicagdo de corrente de curto seja encontrada.

Se durante o processo de busca, um equipamento instalado em um trecho
pertencente a outro alimentador possuir indicagdo de corrente de curto, uma indicacio
de multipla falta serd carregada, para que o algoritmo repita todo o processo para esse
alimentador assim que finalizar a busca do problema no alimentador atual, conforme
passo “P4” do fluxograma apresentado na Figura 3.4.

Uma vez analisada toda a matriz da topologia, sem que nenhuma indica¢do de
corrente de curto tenha sido identificada, o algoritmo promove a abertura e bloqueio dos
equipamentos instalados nos trechos identificados durante a busca, bem como a abertura
e bloqueio dos equipamentos instalados nos trechos que facam conexdo as barras
“PARA” dos trechos identificados, conforme passo “P5” do fluxograma apresentado na

Figura 3.4.

3.3.5 Identificagdo dos Alimentadores Adjacentes a Area Afetada

Encontrada e isolada a area afetada por um problema, o algoritmo inicia o
processo base do método proposto: a identificacdo dos alimentadores adjacentes a area
desenergizada.

O fluxograma da Figura 3.5 apresenta as etapas principais de funcionamento do
processo de identificagdo dos alimentadores adjacentes a area afetada, realizado pelo

algoritmo, que serdo detalhadas na sequéncia.

36



4 INICIO b}

k4

P1 - Identifica

alimentadores

imediatamente
adjacentes

P2 - Identifica
alimentadores adjacentes
aos previamente
selecionados

Numero de
alimentadores
selecionados > §

P4 - Seleciona os 6

alimentadores com

maior capacidade
disponivel

NAD NAD

Realizar busca
ampliada?

Nimero de
alimentadores
selecionados > 4

P3 - Seleciona os 4

alimentadores com

maior capacidade
disponivel

r v

| P5-Varre a matriz da _‘

topologia de rede

matriz pertence a um
dos alimentadores

selecionados ou & um trecho da

area sem energia

SIM

FiM

NAD

Ja analisou toda a

matriz?

liberado?

NAO

| P6 - Seleciona trecho
atual

=1

Trecho atual possui
um equipamento

NA ou uma barra com 3 ou

mais conexdes?

Figura 3.5 - Fluxograma do funcionamento do processo de identificaciio dos trechos pertencentes a
alimentadores adjacentes.

O principio de funcionamento estd na selecdo dos trechos pertencentes a
alimentadores adjacentes a area afetada. Essa selecdo foi dividida em duas etapas, que
dependem das solugdes obtidas pelo algoritmo para resolucdo do problema: busca
reduzida e busca ampliada.

Inicialmente o algoritmo realiza uma busca reduzida, que consiste na sele¢do
apenas dos trechos pertencentes aos alimentadores imediatamente adjacentes a area

afetada, conforme passo “P1” do fluxograma apresentado na Figura 3.5. Esse processo ¢
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realizado através de uma busca por toda a estrutura de dados da topologia de rede, com
a finalidade de encontrar equipamentos NA que facam fronteira com o alimentador
identificado com problema. Dessa forma os alimentadores imediatamente adjacentes sao
selecionados, considerando um limite de quatro alimentadores distintos. Caso esse
limite seja ultrapassado, os quatro alimentadores com maior capacidade disponivel sdo
selecionados, conforme passo “P3” do fluxograma apresentado na Figura 3.5.

Se uma solucao capaz de restaurar todas as barras possiveis ndo for encontrada, o
algoritmo retorna para a etapa de identificagdo dos alimentadores adjacentes a area
afetada e promove uma busca ampliada, executando o passo “P2” do fluxograma
apresentado na Figura 3.5, que eleva a selecdo de trechos para os alimentadores
adjacentes aqueles selecionados no passo “P1”, aumentando o limite para seis
alimentadores distintos. Assim como ocorre na busca reduzida, caso o limite seja
ultrapassado, os seis alimentadores com maior capacidade disponivel sdo selecionados,
conforme passo “P4” do fluxograma apresentado na Figura 3.5.

Apos identificar os alimentadores que fardo parte do processo de selecao, o
algoritmo inicia uma busca por toda a matriz de topologia da rede a fim de identificar os
trechos que pertengam aos alimentadores selecionados. E importante ressaltar que os
trechos pertencentes a area sem energia, com exce¢do daqueles bloqueados para
isolamento da falta, também participam do processo de selecao.

Uma vez definido o conjunto de trechos, somente aqueles com equipamentos NA
em sua ligacdo ou que possuam barras com trés ou mais ligacdes, sdo selecionados,
conforme passos “P5” e “P6” do fluxograma apresentado na Figura 3.5. A sele¢do de
trechos com equipamentos NA se deve ao fato de que esses equipamentos sao
responsaveis por promover a separacao entre dois alimentadores distintos, permitindo a
transferéncia de carga quando necessario. Logo, para que exista possibilidade de
restauragdo de uma area desenergizada, necessariamente deverd ocorrer o fechamento
de um ou mais equipamentos NA, justificando sua participagdo no processo de analise.
Ja a selecao de trechos que possuam barras com trés ou mais ligacdes ¢ realizada para
permitir a andlise de rotas alternativas para a restauragdo, visto que esses trechos
introduzem derivagdes ao sistema e, portanto, podem permitir rotas alternativas de
alimentagdo. Os demais trechos niao influem no processo de restauracdo e sdo
considerados somente na necessidade de corte de carga.

Essas restricdes de selecdo reduzem consideravelmente o numero de

possibilidades necessarias para a solugdo, visto que o algoritmo realiza o teste de todas
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as possibilidades possiveis dentro do universo de trechos selecionados, ou seja, €
realizada uma combina¢do matematica simples e, portanto, quanto maior o numero de
trechos considerados, muito maior sera o numero de possibilidades testadas. Para

facilitar o entendimento, considere o sistema da Figura 3.6 como exemplo.
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Figura 3.6 - Sistema teste com quatro alimentadores.

Apos ocorrer uma falta permanente no trecho compreendido entre as barras 12 e
14, o religador R4 ir4 abrir permanentemente por prote¢do e o algoritmo ird promover a
abertura da chave C10, isolando assim o trecho afetado pelo problema, porém
desenergizando as barras 10, 16 e 18.

O algoritmo iniciard entdo a busca reduzida por alimentadores imediatamente
adjacentes a area desenergizada. Serdo encontrados dois alimentadores adjacentes no
sistema em questdo, o alimentador 1 e o alimentador 3, conforme destacado em azul na

Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Identificacdo das redes adjacentes na busca reduzida.

Identificados os alimentadores imediatamente adjacentes, o algoritmo fard a
selecdo dos trechos que irdo participar do processo de analise para restauragdo.
Conforme dito anteriormente, somente os trechos pertencentes a area sem energia ou
aos alimentadores adjacentes selecionados, € que possuam equipamentos NA em sua
ligagdo ou que estejam conectados a barras com trés ou mais conexdes serdo

selecionados. Logo, para o sistema apresentado nesse exemplo, serdo considerados, na

etapa de busca reduzida, oito trechos, destacados em azul na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Selecio dos trechos que fario parte da analise para restauracio.

Os trechos interconectados pelas chaves C3, C8 e C12 foram selecionados por se
tratarem de trechos que possuem equipamentos NA em sua interligacdo. J& os trechos
interconectados pelas chaves C1, C2, C9, C11 e C13 foram selecionados por fazerem
conexao com barras que possuem trés ou mais ligagdes.

Vale ressaltar que a seleg¢do do trecho interconectado pela chave C3 permite que o
alimentador 2 participe da restauragdo do sistema, mesmo ndo sendo uma rede
imediatamente adjacente.

Caso a melhor solucao nao seja obtida na etapa de analise para restauragao, o
algoritmo retornard para essa etapa e ampliard a busca para os alimentadores adjacentes
aqueles selecionados anteriormente. Dessa forma, o alimentador 2, destacado em roxo

na Figura 3.9, serd incluso no processo de selecdo de trechos.
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Figura 3.9 - Identificacdo dos alimentadores adjacentes na busca ampliada.

No caso do sistema utilizado nesse exemplo, nenhum novo trecho sera
selecionado devido a busca ampliada, visto que o unico trecho do alimentador
adicionado que atende as restricdes de selecdo ¢ o trecho compreendido entre as barras 8

e 7, que ja faz parte dos trechos selecionados na busca reduzida.

3.3.6 Analise para Restauragao

O primeiro passo realizado pelo algoritmo, ao entrar na etapa de andlise para
restauragdo, ¢ calcular o niimero de equipamentos NA necessarios para manter o

sistema radial e conexo, conforme passo “P1” do fluxograma apresentado na Figura
3.10.
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Figura 3.10 - Fluxograma do funcionamento do processo de anailise para restauracio.

A equacdo (3.4) apresenta o calculo realizado para identificar o niimero de

equipamentos NA necessarios.

NA=TL—-(BL- BS) 3.4)

Onde:
e NA ¢ o total de equipamentos NA necessarios para manter o sistema radial

€ COncxo,
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e TL ¢ o total de trechos liberados pelo sistema, ou seja, trechos que nao
foram bloqueados devido a ocorréncia de problemas;

e BL ¢ o total de barras liberadas pelo sistema, ou seja, barras que ndo estao
isoladas devido a ocorréncia de problemas;

e BS ¢ o total de barramentos de subestacdo do sistema.

Uma vez calculado o numero de equipamentos NA necessarios, o algoritmo
verifica o total de equipamentos NA existentes no sistema, descontando os que
estiverem presentes em trechos bloqueados para isolamento da falta, e subtrai desse
valor o nimero calculado, obtendo assim o nimero de equipamentos NA que deverao
ser fechados.

E subtraido entdo, do total de trechos que possuem equipamentos NA em sua
ligacdo, selecionados na etapa descrita na se¢ao 3.3.5, o nimero de equipamentos NA a
serem fechados, permitindo assim que o total de possibilidades necessarias para testar
todas as combinagdes seja calculado, conforme passo “P2” do fluxograma apresentado
na Figura 3.10, através da formula de combinagdo matematica simples, dada pela

equagao (3.5).

n!
 pl¥(n-p)!

n,p

(3.5)

Onde:
e N ¢ o total de possibilidades necessarias para se testar todas as
combinagdes;
e 1 ¢ o total de equipamentos presentes nos trechos selecionados para
participar do processo de restauracao;
e p ¢ o total de equipamentos presentes nos trechos selecionados,
descontado o total de equipamentos NA também presentes, que deverao

existir para manter o sistema radial e conexo;
Considerando o sistema teste com quatro alimentadores da Figura 3.6, o algoritmo

precisou bloquear os trechos compreendidos entre as barras 12 e 14, e as barras 14 e 16,

com a finalidade de isolar o curto ocorrido na area. Logo, o total de trechos liberados do
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sistema ficou igual a 15. Somente uma barra, a de nimero 14, ndo poderd ser
reenergizada, sendo assim o total de barras possiveis de serem energizadas ¢ de 17.
Dessas barras, quatro sao barramentos de subestacao.
Substituindo todos esses valores na equagao (3.4), teremos:
NAs=15-(17-4)=2

Dessa forma serdo necessarios somente dois equipamentos NA no sistema para
manté-lo radial e conexo apods a restauracdo. Considerando que inicialmente o sistema
possuia trés equipamentos NA, as chaves C3, C8 e C12, apenas um equipamento NA
deverd se tornar NF.

Ao analisar os trechos selecionados, apresentados na Figura 3.8, & possivel
verificar todos os trés equipamentos NA estdo presentes. Como somente um
equipamento deve ser fechado, o algoritmo fard uma combinagdo matematica de oito
equipamentos, tomados seis a seis, visto que a solugdo final devera possuir seis
equipamentos fechados e dois abertos. Sendo assim, a equagdo (3.5) ficara da seguinte
forma:

8!
NS,GZ—* =
61%(8 — 6)!

Portanto o algoritmo ir4 testar vinte e oito possibilidades para restaurar o sistema
em questao.

A cada combinagdo, o algoritmo avalia a solucdo obtida a fim de eleger a melhor
resolucao para o problema, conforme passos “P3” do fluxograma apresentado na Figura
3.10.

Apobs executar uma combinagdo, o algoritmo verifica se o sistema ¢ radial e
conexo. Em caso positivo, o algoritmo verifica se os alimentadores possuem capacidade
de alimentar todas as barras que foram alocadas. Se algum alimentador nao tiver
capacidade suficiente de alimentar todas as cargas, o algoritmo promove a desconexao
de uma carga e repete o processo de verificacdo, até que o alimentador em questdo tenha
capacidade suficiente para prover energia a todas as cargas, conforme passo “P4” do
fluxograma apresentado na Figura 3.10. Esse processo de desconexao ¢ iniciado sempre
pela carga mais a jusante do ramo. Caso existam duas ou mais barras de extremidade no
ramo, o trecho escolhido para desconexdo serd aquele com menor prioridade, que ¢
apresentada na coluna “PRIORIDADE” da Tabela 3.1.

ApoOs essa etapa, o algoritmo compara a solucdo obtida com a melhor solugdo

encontrada até o momento, conforme passo “P5” do fluxograma apresentado na Figura
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3.10, podendo considerar dois quesitos principais: numero de cargas energizadas ou
numero de cargas prioritarias energizadas. Para a primeira opc¢ao o algoritmo considera
como melhor solugcdo aquela que apresentar o maior nimero de cargas energizadas.
Caso existam duas ou mais solugdes com o mesmo numero de cargas energizadas, o
algoritmo elege a que demandar o menor nimero de manobras dos equipamentos. Ja
para a op¢do de cargas prioritarias, a melhor solugdo serd a que energizar todas as
cargas prioritarias € o maior numero das demais cargas. Da mesma forma que ocorre
para a opcao anterior, caso existam duas ou mais solu¢des com o mesmo numero de
cargas energizadas, a melhor solucdo serd a que promover o menor numero de manobras
no sistema.

Caso o algoritmo tenha realizado somente a busca reduzida por alimentadores
adjacentes e, até esse ponto, ndo tenha encontrado uma solu¢ao capaz de energizar todas
as barras possiveis de serem restauradas, ele retorna a etapa de busca por alimentadores
adjacentes e realiza uma busca ampliada. Caso contrario, se a busca ampliada j& foi

realizada, a restauragao ¢ finalizada com a melhor solugao encontrada.

3.3.7 Restauragao do Sistema

Obtida a melhor solucdo, o algoritmo identifica todos os equipamentos que
deverdo ser manobrados para isolar a area afetada pelo problema, definidos na etapa
descrita na se¢ao 3.3.4, bem como aqueles necessarios para o restabelecimento do
sistema, obtidos na etapa anterior.

Feito isso, caso esteja no modo de simulagdo, o algoritmo ird imprimir todos os
dados na tela para avaliagdo do usudrio. J& no modo de operacdo real, o algoritmo
passara para o software de integracio com o SCADA, através de um protocolo
previamente definido, os dados dos equipamentos a serem manobrados, permitindo

assim a restauragao do sistema de forma automatica.

3.3.8 Analise de Tensao

A andlise de tensdo da solugao escolhida ¢ um mddulo adicional do algoritmo que
pode ser utilizado durante o processo de restauragdo, de acordo com a necessidade do

usuario. Porém, para sua utiliza¢do, ¢ necessario que o usuario informe os valores das
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impedancias dos alimentadores. Feito isso, um fluxo de poténcia é executado para cada
melhor solugdo encontrada pelo algoritmo, onde as cargas sdo estimadas conforme as
equagoes (3.1) e (3.2), e alocadas nas barras terminais da area de medi¢ao da carga.
Caso uma dada melhor solugdo possua quedas de tensdo maiores que o permitido, essa ¢

descartada, mantendo o algoritmo a melhor solucdo validada até o0 momento.
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Capitulo 4 Método Baseado em Algoritmos
Genéticos

4.1 Introducao

Com o proposito de comparar os resultados obtidos com o método proposto, foi
desenvolvido um cédigo baseado em Algoritmos Genéticos (AG).

As etapas de funcionamento do algoritmo desenvolvido sdo idénticas as do
método proposto, apresentadas no capitulo anterior, se diferenciando somente naquelas
relacionadas a restauragdo da rede propriamente dita, que ¢ baseada em AG.

Nesse capitulo serd apresentado o método baseado em AG desenvolvido, com
foco nos parametros do AG utilizados, visto que as demais etapas, tais como a estrutura
de dados utilizada, identificagdo e isolamento da falha, entre outras, sdo iguais as do

método proposto e ja foram detalhadas no capitulo 3.

4.2 Fluxograma do Algoritmo

O método baseado em AG foi implementado computacionalmente utilizando a
toolbox do MATLAB e o fluxograma apresentado na Figura 4.1 destaca as principais

etapas de funcionamento do algoritmo.
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1 — ENTRADA DE
DADOS
ESTATICOS

DINAMICOS

ABERTURA E
BLOGUEID DE UM
RELIGADOR POR
PROTEGAD?

SIM

3 - ESTIMAGAO
DAS CARGAS

A 4

4~ IDENTIFICAGAQ

E ISOLAMENTO DOS
TRECHOS
AFETADOS

h

5 - ANALISE PARA
RESTAURAGAO
BASEADA EM AG

h 4

6 - RESTAURAGAO
DO SISTEMA

Figura 4.1 - Fluxograma das principais etapas do algoritmo baseado em AG desenvolvido.

Conforme mencionado anteriormente, as etapas de 1 a 4, além da etapa 6, sdo
idénticas as do método proposto e foram detalhadas no capitulo 3. Sendo assim, a se¢do
a seguir ird detalhar a etapa 5, apresentado os parametros utilizados para o
funcionamento do AG. Para facilitar o entendimento, usaremos como base o sistema da

Figura 4.2.

ALIMENTADOR 1

| R1 c1 c2
E | ] b I~
E | | i LEGENDA
| é Religador Religador
Fechado D Aberto
Chave
c3 Fechada é Falta
Permanente
ALIMENTADOR 2 —wn Chave
Aberta

R2 C5 C4
Carga Carga
E_ . & Energizada | Desenergizada

Figura 4.2 - Sistema teste para analise do algoritmo baseado em AG.

49



4.3 Analise para Restauracdo Baseada em AG

Apos isolar a area afetada pelo problema e bloquear os trechos que nao farao parte
do processo de restauracdo, o AG ¢ inicializado. O fluxograma da Figura 4.3 apresenta

as principais etapas do AG, que serdo descritas na sequéncia.

1 - GERAGAO DA
POPULAGAD INICIAL

I

2~ INICIALIZAGAD
DOS PARAMETROS
DO AG

S

| 3 - AVALIAGAD
7| DOS INDIVIDUOS

100 MELHORES
& - MUTAGAD DOS INDIVIDUDS 4 - SELEGAD
INDIVIDUDS SELECIONADDS DOS INDIVIDUOS
(ELITISMO)
Fy
NA m | 7- RETORNG DO
5 - CRUZAMENTO = CRITERIO DE S| MELHOR INDIVIDUO

-
v

DOS INDIVIDUOS PARADA DBTIDO?

EMCONTRADD

Figura 4.3 - Fluxograma das principais etapas do AG utilizado.

4.3.1 Geracao da Populagao Inicial

Cada individuo (cromossomo) do AG representa uma possivel solugdo para o
problema, sendo formado por uma sequéncia bindria, conforme apresentado na Figura

44.

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 En
EENEIERNEAE Yy

Figura 4.4 - Individuo do AG proposto.

Cada bit (gene) corresponde ao estado de um equipamento pertencente ao sistema,

onde o valor 0 ¢ a representagdo de um equipamento aberto ¢ o valor 1 de um
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equipamento fechado. Os equipamentos bloqueados para operacdo pelo algoritmo sao
desconsiderados do processo.

O AG proposto ¢ inicializado com uma populagdo composta por um individuo
correspondente a topologia atual do sistema, apds o isolamento da area afetada, e os
demais gerados de forma aleatoria.

O individuo correspondente ao sistema da Figura 4.2, apos o isolamento da area

afetada, ¢ apresentado na Figura 4.5.

R B2 €3 o &5
[1[a]ofa]1]

Figura 4.5 - Individuo correspondente a topologia atual do sistema teste.

Como pode ser observado na Figura 4.5, os equipamentos C1 e C2 nao fazem
parte do processo por estarem bloqueados para operagao, visto que estdo isolando a area
afetada pelo problema. Além disso, o equipamento R1, que abriu para extinguir a
corrente de defeito, é representado como fechado, uma vez esse era o seu estado inicial

e ele ndo esta bloqueado para operagao.

4.3.2 Inicializagao dos Parametros do AG

Uma vez gerada a populagdo inicial, os pardmetros de funcionamento do AG,
necessarios devido a utilizagdo da toolbox do MATLAB, sao configurados. Os

principais parametros de controle utilizados no AG desenvolvido sdo apresentados na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros de controle do AG.

Parametro Valor

Tamanho da populagao 2200 individuos
Populagdo Inicial Vetor gerado na etapa 1
Tipo de populagao bitString

Total de geragdes 15

Elitismo 100 individuos

Taxa de cruzamento 0,96

Limite maximo de execugéo 180 segundos
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Fungéo de selecdo

@selectiontournament

Fungédo de cruzamento

(@crossoversinglepoint

Fungdo de mutagéo

(@mutationadaptfeasible

4.3.3 Avaliagao dos Individuos

Cada individuo da populagao atual ¢ avaliado pela fungao fitness e tem um valor

de aptidao atribuido, que sera utilizado como critério de selecao.

A fungdo fitness desenvolvida ¢ multiobjetivo, uma vez que a restauragdo do

sistema procura maximizar o numero de cargas energizadas € ao mesmo tempo

minimizar o numero de manobras necessarias.

A equacdo (4.1) apresenta a formula considerada pela fungao fitness:

S, M
fitness = ((BP— BP,)*0,5)+((B— B, )*0,1)+ (?‘ * 0,39j + (E * 0,01] @.1)

Onde:

t

e BP ¢ o total de barras prioritarias do sistema configuradas pelo usuario;

e BP. ¢ o nimero de barras prioritarias energizadas pela solucdo atual;

e B ¢ o total de barras do sistema;

e B, ¢éonumero de barras energizadas pela solugdo atual;

e S ¢ a capacidade de carga disponivel no alimentador carregado, ou seja,

ja descontado o total consumido;

e S, éacapacidade de carga total do alimentador;

M ¢ o nimero de manobras necessarias para executar a resposta obtida;

E ¢ o total de equipamentos do sistema;

Os pesos apresentados na equacdo (4.1) foram ajustados através de andlise dos

resultados obtidos ap0s testes exaustivos do algoritmo.

Caso um individuo apresente uma solugdo ndo radial e/ou desconexa para o

sistema, o valor de S, serd igual ao valor de S, .
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4.3.4 Selegao dos Individuos

Uma vez avaliados, os melhores individuos da populagdo atual sdo selecionados
para gerar descendentes, que fardo parte da proxima geragdo de individuos, no intuito de
proporcionar uma melhora na solugdo para o problema em questao.

Devido a utilizagdo do elitismo, os 100 melhores individuos da populacao atual
sdo selecionados para participar da proxima geragdo sem qualquer alteracao.

Uma vez que o tamanho da populacao configurado ¢ de 1200 individuos, restam
1100 individuos para completar a nova geragao.

A selecao desses individuos ¢ feita por torneio entre 4 participantes, onde o
vencedor de cada disputa ¢ aquele com o melhor valor de aptidao, obtido na etapa
anterior.

Caso nenhum critério de parada seja obtido, os individuos selecionados no
processo de torneio sofrerdo alteragdes por parte dos operadores genéticos, que tem o
objetivo de diversificar a nova geracdo enquanto mantém algumas caracteristicas

adquiridas nas geracdes anteriores.

4.3.5 Cruzamento dos Individuos

Conforme configurado durante a segunda etapa, 96% dos individuos selecionados
na etapa anterior participardo de um cruzamento, que tem o objetivo de formar novos
individuos que possuam genes de duas solugdes distintas.

O cruzamento adotado ¢ o de ponto tnico, onde dois individuos sdo escolhidos
aleatoriamente ¢ um ponto de cruzamento ¢ definido, também de forma aleatéria, para
os dois participantes. Todos os genes existentes apds o ponto de cruzamento serdo
trocados entre os pais, gerando dessa forma dois filhos distintos, que terdo parte dos

genes pertencentes a um pai e parte pertencente ao outro, conforme Figura 4.6.

53
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Figura 4.6 - Cruzamento de um ponto utilizado pelo AG.

4.3.6 Mutacao dos Individuos

Nos individuos que ndo sofreram cruzamento na etapa anterior, 4% do total
selecionado por torneio na etapa 4, ¢ aplicada uma mutacdo adaptativa, onde um ou
mais genes sdo alterados, conforme Figura 4.7, adotando os resultados obtidos nas

geracdes anteriores como critério de mutagao.

| |

Rl R2 (€3 €4 (5

Individ

Selecionado | 1 | 1 [ 1 [ 0] 1]
RL R2 C3 C4 C5

ndvidio [ L | 1 [0 0[]

Figura 4.7 - Mutacio de um gene.

4.3.7 Retorno do Melhor Individuo Encontrado
Apos atingir 15 geragdes ou ultrapassar o tempo maximo de execucao de 180

segundos ou manter o valor médio da melhor solugao sem alteragdes superiores a le-6,
o AG ¢ finalizado.
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O melhor individuo encontrado durante o processo de execucdo do AG ¢
retornado e o algoritmo parte para a etapa de restaura¢do do sistema, da mesma forma

como ocorre no método proposto.
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Capitulo 5 Testes e Resultados com Sistemas
Simulados

5.1 Introducgéo

Com a finalidade de comprovar a eficiéncia do método proposto para o problema
de restauragdo de sistemas de distribuicdo, foram realizados testes em quatro sistemas
de distribui¢do simulados, com as seguintes caracteristicas:

e Sistema 1: 8 barras, 7 equipamentos telecontrolados (6 NF e 1 NA) e 2
alimentadores;

e Sistema 2: 18 barras, 17 equipamentos telecontrolados (14 NF e 3 NA) e 4
alimentadores;

e Sistema 3 (bascado em um sistema real brasileiro): 155 segdes, 200
equipamentos telecontrolados (139 NF e 61 NA) e 51 alimentadores;

e Sistema 4: 27 secdes laterais, 33 equipamentos (19 NF e 14 NA) e 10
alimentadores.

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos utilizando o método
proposto e o método baseado em AG, para restaurar os sistemas de 1 a 3 apresentados
frente a faltas em trechos distintos. Além disso, sera apresentada uma comparagdo dos
resultados obtidos entre o método proposto € o método baseado em redes neurais de
funcdo de base radial desenvolvido em (HUANG et al., 2011), para restauragdo do
sistema 4 frente a uma falta em um Unico ponto, porém com diferentes niveis de

carregamento.

5.2 Sistema 1

O sistema 1 possui 8 barras, 2 alimentadores e 7 equipamentos telecontrolados,

sendo 6 equipamentos NF e 1 equipamento NA, conforme apresentado na Figura 5.1.

56



ALIMENTADOR 1

R1 | c1
} i
- -
Trecho 1 I Trecho 3

Barra 1

ALIMENTADOR 2

R2 | c5
} i
- | -
Trecho 2 Trecho 4

Barra 2

| c2
h

Barra 3

| Trecho 5

Barra 5

| c4
P,

Barra 7

Trecha 7

Barra 4

| Trecho &

Barra 6

Figura 5.1 - Sistema 1.
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A Tabela 5.1 apresenta os valores de medicdo necessarios para o processo,

conforme apresentado no capitulo 3, lidos por cada um dos equipamentos presentes no

sistema.
Tabela 5.1 - Valores de medicio do sistema 1.
ID VA A FPA VB B FPB Ve € FPC | TRECHO
V) | (A) &V) | A &Vv) | (A

1 8,0 100 0,98 8,0 100 0,98 8,0 100 0,98 1
2 8,0 100 0,97 8,0 100 0,97 8,0 100 0,97 2
3 7.9 70 0,96 7.9 70 0,96 7.9 70 0,96 3
4 7.9 65 0,97 7.9 65 0,97 7.9 65 0,97 4
5 7,8 40 0,94 7,8 40 0,94 7,8 40 0,94 5
6 7,8 35 0,95 7,8 35 0,95 7,8 35 0,95 6
7 7,7 0 0 7,7 0 0 7,7 0 0 7

Uma falta foi simulada no trecho 3 do sistema 1. Em uma situacdo real, a chave

C1 indicaria a passagem de uma corrente de curto e o religador R1, apds realizar as

tentativas de religamento, abriria e iria a bloqueio, interrompendo a alimentacao de todo

o ramo energizado pelo alimentador 1, conforme Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Curto no trecho 3 do sistema 1.

Dessa forma, essas informagdes foram inseridas no algoritmo, promovendo a
inicializa¢ao do processo de restauracao do sistema.
O algoritmo realizou a estimagdo das cargas do sistema, baseado nos valores da

Tabela 5.1, medidos antes do curto. A Tabela 5.2 apresenta as estimacdes calculadas.

Tabela 5.2 - Cargas estimadas para as barras do sistema 1.

Pot. Ativa | Pot. Reativa | Pot. Ativa | Pot. Reativa | Pot. Ativa | Pot. Reativa
Barra | Fase A Fase A Fase B Fase B Fase C Fase C
(kW) (kVAR) (kW) (kVAR) (kW) (kVAR)
3 253,120 4,357 253,120 4,357 253,120 4,357
4 277,905 69,649 277,905 69,649 277,905 69,649
5 237,600 48,393 237,600 48,393 237,600 48,393
6 238,745 39,590 238,745 39,590 238,745 39,590
7 293,280 106,446 293,280 106,446 293,280 106,446
8 259,350 85,244 259,350 85,244 259,350 85,244

Em seguida o algoritmo inicia a identificagdo e isolamento da area afetada pelo
curto. Foi identificado que o curto esta presente no trecho 3, que as chaves Cl1 e C2
devem ser abertas e bloqueadas para participar do processo de analise para restauragao,
impedindo qualquer possibilidade de restauracao para a barra 5 e liberando o religador
R1 que abriu por protecdo para ser fechado novamente.

Uma vez isolado o problema, a préoxima etapa ¢ a identificacdo dos alimentadores

adjacentes a area afetada. Nesse sistema, o Unico trecho que atende as restri¢des de
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selecdo apresentadas no capitulo 3 ¢ o trecho 7, sendo, portanto o tUnico trecho
selecionado.

Ao entrar na etapa de analise para restauracao, o algoritmo calculou que o sistema
nao devera possuir nenhum equipamento NA para restaurar o sistema, lembrando que os
equipamentos abertos e bloqueados ndo sdo levados em conta, conforme a equagdo
(3.4).

Dessa forma, como somente um trecho foi selecionado e ele possui um
equipamento NA, a unica possibilidade de restauracao do sistema ¢ o fechamento desse
trecho. O algoritmo verifica entdo que o alimentador 2 possui poténcia suficiente para
alimentar a barra 7 e permite o fechamento da chave C3, finalizando a etapa de analise e
partindo para a etapa de restauracao do sistema.

Uma vez que o teste foi realizado de forma simulada, o algoritmo imprime na tela
as acodes que deverdo ser realizadas para restaurar o sistema 1, bem como o tempo de

processamento necessario para resolugdo, conforme apresentado na Figura 5.3.

Command Window

Numero de Barras do sistema: 8

Mimerc de NFz inicial: &

Numero de MAs inicial: 1

Himerc de Linhas inicial: 0O

Numero do trecho com problema: 3

Numero das barras desenergizadas: 3 5 7
Humero das barras gue ndo poderdo ser reenergizadas: &5
Numero de possibilidades: 1

Para isclar a area afetada deve-se:

Abrir o trecho 3

Lbrir o trecho 5

Para reconfigurar dewve-se :

Fechar o trecho 7

Fechar o trecho (protecado) 1

Maximo de barras que podem ser energizadas: 7
Barras energizadas pela solucgio: 7

Elapsed time is 0.188754 =econds.

e 5. |

Figura 5.3 - Resultado da restauracio do sistema 1.

A configura¢do final do sistema ap0s a restauracdo ¢ apresentada na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Configuracio do sistema 1 apés a restauracio.

A mesma falta apresentada para o sistema 1 foi exposta ao algoritmo baseado em

AG. A resposta obtida foi idéntica a encontrada pelo método proposto, porém com um

tempo bem superior, como mostra a Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Resultados obtidos para o sistema 1 com os dois métodos, apds 100 execucoes.

BARRAS MANOBRAS BARRAS PERCENTUAL
8 ENERGIZADAS EXECUTADAS DESENERGIZADAS DEA TEMPO
METODO NA MELHOR OCORRENCIA MEDIO DE
NA MELHOR NA MELHOR X 5
SOLUCAO SOLUCAO SOLUCAO DA MELHOR EXECUCAO
SOLUCAO
Proposto 7 4 Nenhuma 100% 0,183 segundos
Baseado 7 4 Nenhuma 100% 5,16 segundos
em AG

5.3 Sistema 2

O sistema 2 possui 18 barras, 4 alimentadores e 17 equipamentos telecontrolados,

sendo 14 equipamentos NF e 3 equipamentos NA, conforme apresentado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Sistema 2.

A Tabela 5.4 apresenta os valores de medicdo necessarios para o processo,

conforme apresentado no capitulo 3, lidos por cada um dos equipamentos presentes no

sistema.
Tabela 5.4 - Valores de medicio do sistema 2.
ID VA A FPA VB B FPB Ve € FPC | TRECHO
&V) | A V) | (A) &V) | (A)

1 8,0 130 0,98 8,0 130 0,98 8,0 130 0,98 1
2 8,0 80 0,97 8,0 80 0,97 8,0 80 0,97 2
3 7.9 70 0,96 7.9 70 0,96 7.9 70 0,96 3
4 7.9 45 0,97 7.9 45 0,97 7.9 45 0,97 4
5 7,8 20 0,94 7,8 20 0,94 7,8 20 0,94 5
6 7,8 25 0,95 7,8 25 0,95 7,8 25 0,95 6
7 7,7 0 0 7,7 0 0 7,7 0 0 7
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8 7,8 50 0,96 7,8 50 0,96 7,8 50 0,96 8
9 7,7 0 0 7,7 0 0 7,7 0 0 9
10 7,8 20 0,95 7,8 20 0,95 7,8 20 0,95 10
11 8,0 100 0,98 8,0 100 0,98 8,0 100 0,98 11
12 8,0 120 0,97 8,0 120 0,97 8,0 120 0,97 12
13 7,9 70 0,96 7,9 70 0,96 7,9 70 0,96 13
14 7,9 60 0,97 7,9 60 0,97 7,9 60 0,97 14
15 7,8 40 0,94 7,8 40 0,94 7,8 40 0,94 15
16 7,8 30 0,95 7,8 30 0,95 7,8 30 0,95 16
17 7,7 0 0 7,7 0 0 7,7 0 0 17

5.3.1 Simulagao 1

Na simulagdo 1, uma falta foi simulada no trecho 12 do sistema 2. Em uma
situagdo real, o religador R4, apds realizar as tentativas de religamento, abriria e iria a
bloqueio, interrompendo a alimenta¢ao de todo o ramo energizado pelo alimentador 4,

conforme Figura 5.6.
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ALIMENTADOR 3

R3 | c6
} )
- | -
Trecho 11 Trecho 13

| | |
I~

|
I Trecho 15
Barra 11 Barra 13 Barra 15 Barra 17
Trecho 17 c8
ALIMENTADOR 4
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§ I~ h
é - > - >
-§ Trecho 14 Trecho 16 A
Trecho 12
Barra 12 Barra 14 Barra 16 Barra 18 y c11
Trecho 10
Cc12 '
LEGENDA
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Trecho 9 Fechado Aberto
c13 4 Chave
Hamal Barra 10 Fechada Falta
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Trecho 8 . Chave
ALIMENTADOR 1 Aberta
R1 c1 cz2 Carga Carga
Energizada Desenergizada
h I
Trecho 1 Trecho 3 Trecho 5
Barra 1 Barra 3 Barra 5 Barra 7
Trecho 7 ca N
ALIMENTADOR 2
R2 | cs I c4 |
§ h h
Trecho 2 Trecho 4 Trecho 6
Barra 2 Barra 4 Barra 6 Barra 8

Figura 5.6 — Simulagao 1 no sistema 2.

Dessa forma, essas informagdes foram inseridas no algoritmo, promovendo a
inicializacdo do processo de restauracao do sistema.
O algoritmo realizou a estimagdo das cargas do sistema, baseado nos valores da

Tabela 5.4, medidos antes do curto. A Tabela 5.5 apresenta as estimacdes calculadas.

Tabela 5.5 - Cargas estimadas para as barras do sistema 2.

Pot. Ativa Pot. Reativa | Pot. Ativa | Pot. Reativa | Pot. Ativa | Pot. Reativa

Barra Fase A Fase A Fase B Fase B Fase C Fase C
(kW) (kVAR) (kW) (kVAR) (kW) (kVAR)

3 488,320 52,117 488,320 52,117 488,320 52,117

4 275,965 69,163 275,965 69,163 275,965 69,163

5 9,840 -7,583 9,840 -7,583 9,840 -7,583

6 159,585 25,535 159,585 25,535 159,585 25,535

7 146,640 53,223 146,640 53,223 146,640 53,223
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8 185,250 60,889 185,250 60,889 185,250 60,889
9 374,400 109,200 374,400 109,200 374,400 109,200
10 148,200 48,711 148,200 48,711 148,200 48,711
13 253,120 4,358 253,120 4,358 253,120 4,358

14 471,420 118,149 471,420 118,149 471,420 118,149
15 237,600 48,393 237,600 48,393 237,600 48,393
16 237,480 42,165 237,480 42,165 237,480 42,165
17 293,280 106,446 293,280 106,446 293,280 106,446
18 74,100 24,355 74,100 24,355 74,100 24,355

Em seguida o algoritmo inicia a identificagdo e isolamento da area afetada pelo
curto. Foi identificado que o curto esta presente no trecho 12, que a chave C10 deve ser
aberta e bloqueada para participar do processo de andlise para restauracdo, bem como o
religador R4, que ja se encontra aberto devido a atuagdo da protegdo, deixando a barra
14 sem possibilidade de restauracao.

Uma vez isolado o problema, a préoxima etapa ¢ a identificacdo dos alimentadores
adjacentes a area afetada. Visto que esse sistema possui quatro alimentadores, podem
existir até trés alimentadores adjacentes a area afetada. Para o exemplo apresentado,
foram identificados dois alimentadores adjacentes apds a busca reduzida: alimentador 1
e alimentador 3. Sendo assim, existem oito trechos que atendem as restri¢cdes de selegcdo

apresentadas no capitulo 3, conforme descrito na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Trechos selecionados para a analise da restauracio da simulacio 1 do sistema 2.

TRECHO MOTIVO DA SELECAO
3 Possui barra com 3 ou mais conexdes (Barra 5)
5 Possui barra com 3 ou mais conexdes (Barra 5)
7 Possui equipamento NA (C3)
8 Possui barra com 3 ou mais conexdes (Barra 5)
9 Possui equipamento NA (C12)
10 Possui barra com 3 ou mais conexdes (Barra 18)
16 Possui barra com 3 ou mais conexdes (Barra 18)
17 Possui equipamento NA (C8)

Ao entrar na etapa de analise para restauracao, o algoritmo calculou que o sistema

devera possuir dois equipamentos NA para restaurar o sistema, lembrando que os

64



equipamentos abertos e bloqueados ndo sdo levados em conta, conforme a equagdo
(3.4).

Dessa forma, como o sistema possui trés equipamentos NA na sua topologia
inicial, um deles devera passar a operar de forma NF. Com isso, de acordo com a
equacao (3.5), existem 28 possibilidades de restauragao.

Ap0s testar todas as possibilidades, o algoritmo concluiu que a melhor restauragao

para o sistema ¢ a apresentada na Figura 5.7.

ALIMENTADCR 3

| R3 | cé | c7 |

Trecho 11 Trecho 13 Trecho 15
Barra 11 Barra 13 Barra 15 Barra 17
Trecho 17 c8 4
ALIMENTADCR 4
| R4 c1o | c9
E L
] B Trecho 14 Trecho 16
Barra 12 Trecho 12 Barra 14 Barra 16 Barra 18 c11
Trecho 10
C12
LEGENDA
I
Religador Religador
- O
| Trecho 9 | Fechada Aberto
c13 4 Chave
B 9
A Barra 10 —™— Fechada Falta
Permanente
Trecho 8 —n_ Chave
ALIMENTADOR 1 ' Aberta
R1 c1 c2 Carga Carga
Energizada Desenergizada
L L
Trecho 1 Trecho 3 Trecho 5
Barra 1 Barra 3 Barra 5 Barra 7
Trecho 7 c3
ALIMENTADOR 2
R2 | cs | ca |
§ b s
Trecho 2 Trecho 4 Trecho 6
Barra 2 Barra 4 Barra 6 Barra 8

Figura 5.7 - Configuracio do sistema 2 apds a restauraciio para a simulacgio 1.

O algoritmo detectou que o alimentador 3 sé possuia poténcia suficiente para
energizar as barras 16 e 18, ficando a cargo do alimentador 1 prover energia a barra 10.
Uma vez que o niimero maximo de barras possiveis de serem restauradas foi atingido,
ndo foi necessaria a execu¢do da busca ampliada por alimentadores adjacentes,

finalizando entdo a etapa de andlise e partindo para a etapa de restauragdo do sistema.
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Visto que o teste foi realizado de forma simulada, o algoritmo imprime na tela as

acdes que deverdo ser realizadas para restaurar o sistema 2, bem como o tempo de

processamento para resolucao, conforme apresentado na Figura 5.8.

Command Window

Namero
Namero
Namero
Namero

de Barras do sistema: 18
de NFs inicial: 14

de NA=s inicial: 3

de Linhas inicial: 0

do trecho com problema: 12

da=s barras desenergizadas: 10 14 16 18

das barras gue ndo poderdo ser reenergizadas:

de possibilidades: 28

Para isclar a area afetada deve-se:
Abrir o trecho 14

Para reconfigurar deve-se :

Fechar o trecho 9
Abrir o trecho 10
Fechar o trecho 17

14

fx >> |

Figura 5.8 - Resultado da restauraciao do sistema 2 para a simulacio 1.

Ma&ximo de barras que podem sSer energizadas:
Barras energizadas pela solucgdo: 17
Elapsed time i=s 0.200744 seconds.

17

A mesma falta apresentada na simulagdo 1 para o sistema 2 foi exposta ao

algoritmo baseado em AG. A resposta obtida foi idéntica & encontrada pelo método

proposto, porém com um tempo bem superior, como mostra a Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Resultados obtidos para a simulacio 1 no sistema 2 com os dois métodos, apés 100

execucoes.
BARRAS MANOBRAS BARRAS PERCENTUAL
- ENERGIZADAS EXECUTADAS DESENERGIZADAS DE TEMPO
METODO NA MELHOR OCORRENCIA MEDIO DE
NA MELHOR NA MELHOR % X
SOLUCAO SOLUCAO SOLUCAO DA MELHOR EXECUCAO
SOLUCAO
Proposto 17 4 Nenhuma 100% 0,200 segundos
Baseado 17 4 Nenhuma 100% 7,05 segundos
em AG
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5.3.2 Simulagao 2

Na simulagdo 2, uma falta foi realizada no trecho 2 do sistema. Em uma situagao
real, o religador presente nesse mesmo trecho, apds realizar as tentativas de
religamento, abriria e iria a bloqueio, interrompendo a alimentacdo das barras 4, 6 ¢ 8,

conforme Figura 5.9.

ALIMENTADOR 3
R3 | c6 | c7 |
§ h h
Trecho 11 Trecho 13 Trecho 15
Barra 11 Barra 13 Barra 15 Barra 17 ‘
Trecho 17 c8
ALIMENTADOR 4 '
R4 | c1o | co
g h h
Trecho 12 Trecho 14 Trecho 16
Barra 12 Barra 14 Barra 16 Barra 18 y c11
Trecho 10
C12
LEGENDA
‘ ) Religador I:I Religador
Trecho 9 E6chadg Aberto
c13 4 Chave
A Barra 9 Barra 10 e S Falta
Permanente
Trecho 8 . Chave
ALIMENTADOR 1 ' Aberta
R1 [of] cz2 Carga Carga
E_ Energizada Desenergizada
I I . I~
c [ =
Trecho 1 Trecho 3 Trecho 5
Barra 1 Barra 3 Barra 5 Barra 7
Trecho 7 c3
ALIMENTADOR 2
| R2 cs ca

I R — Trecho 4 Trecho 6
Barra 2 Tregho:2 Barra 4 Barra 6 Barra 8

Figura 5.9 — Simulagao 2 no sistema 2.

Além disso, para essa simulacdo, a barra 9 foi inserida como uma carga
prioritaria. Sendo assim, todas essas informacdes foram inseridas no algoritmo,
promovendo a inicializacao do processo de restauragao do sistema.

O algoritmo realizou a estimacdo das cargas do sistema baseado nos mesmos
valores da Tabela 5.4, medidos antes do curto. Dessa forma, as estimacdes de carga

calculadas sdo as mesmas apresentadas anteriormente na Tabela 5.5.
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Em seguida, o algoritmo inicia a identificagdo e isolamento da area afetada pelo
curto. Foi identificado que o curto estd presente no trecho 2, que a chave C5 deve ser
aberta e bloqueada para participar do processo de andlise para restauracdo, bem como o
religador R2, que ja se encontra aberto devido 4 atuacao da protecao, deixando a barra 4
sem possibilidade de restauracao.

Uma vez isolado o problema, a préoxima etapa ¢ a identificacdo dos alimentadores
adjacentes a area afetada. Visto que esse sistema possui quatro alimentadores, podem
existir até trés alimentadores adjacentes a area afetada. Para o exemplo apresentado,
somente o alimentador 1 foi identificado como imediatamente adjacente apds a busca
reduzida. Sendo assim, existem cinco trechos que atendem as restrigdes de selecao

apresentadas no capitulo 3, conforme descrito na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Trechos selecionados na busca reduzida para a analise da restaurac¢io da simulacio 2
no sistema 2.

TRECHO MOTIVO DA SELECAO
3 Possui barra com 3 ou mais conexdes (Barra 5)
5 Possui barra com 3 ou mais conexdes (Barra 5)
7 Possui equipamento NA (C3)
8 Possui barra com 3 ou mais conexdes (Barra 5)
9 Possui equipamento NA (C12)

Ao entrar na etapa de analise para restauracao, o algoritmo calculou que o sistema
devera possuir dois equipamentos NA para restaurar o sistema, lembrando que os
equipamentos abertos e bloqueados ndo sdo levados em conta, conforme a equagdo
(3.4).

Dessa forma, como o sistema possui trés equipamentos NA na sua topologia
inicial, um deles deverd passar a operar de forma NF. Com isso, de acordo com a
equacao (3.5), existem cinco possibilidades de restauragdo.

Apos testar todas as possibilidades, o algoritmo nao conseguiu obter uma solugao
capaz de restaurar todas as 17 barras possiveis de serem energizadas. Dessa forma uma
busca ampliada foi iniciada, com o objetivo de verificar a possibilidade de atingir uma
melhor solugéo.

Durante a busca ampliada, o nimero de trechos selecionados foi ampliado para §,
conforme apresentado na Tabela 5.9, elevando o niumero de possibilidades a serem

testadas para 28.
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Tabela 5.9 - Trechos selecionados na busca ampliada para a analise da restauracio da simulacio 2
no sistema 2.

TRECHO MOTIVO DA SELECAO
3 Possui barra com 3 ou mais conexdes (Barra 5)
5 Possui barra com 3 ou mais conexdes (Barra 5)
7 Possui equipamento NA (C3)
8 Possui barra com 3 ou mais conexdes (Barra 5)
9 Possui equipamento NA (C12)
10 Possui barra com 3 ou mais conexdes (Barra 18)
16 Possui barra com 3 ou mais conexdes (Barra 18)
17 Possui equipamento NA (C8)

Apos testar todas as possibilidades da busca ampliada, o algoritmo atingiu como
melhor solugdo a restauragdo de 15 barras, deixando as barras 6 e 8, além da barra 4 que

foi isolada devido ao defeito, sem alimentacdo, conforme apresentado na Figura 5.10.

ALIMENTADOR 3
R3 | 6 | c7 |
g L L
Trecho 11 Trecho 13 Trecho 15
Barra 11 Barra 13 Barra 15 Barra 17
Trecho 17 | C8
ALIMENTADOR 4 '
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C |
- -4 -
Trecho 12 Trecho 14 Trecho 18
Barra 12 Baiira 14 Barra 16 Barra 18 y c11
Trecho 10
c12
LEGENDA
D Religador EI Religador
-
Trecho 9 hechado Atierta
c13 4 A Chave
Barra 9 Barra 10 L Fechada é Falta
Permanente
Trecho 8 = Chave
ALIMENTADCR 1 ' Aberta
R1 c1 c2 Carga Carga
Energizada Desenergizada
| } h b
> - > -+
Trecho 1 Trecho 3 Trecho 5
Barra 1 Barra 3 Barra 5 Barra 7 A
Trecha7 | C3 \
ALIMENTADOR 2
R2 c5 c4
} )
é -4 > -
- > Trecho 4 Trecho 6
Barra 2 Trachoi2 Barra 4 Barra 6 Barra 8

Figura 5.10 - Configuracio do sistema 2 apds a restauracio para a simulacio 2.
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E importante ressaltar que o alimentador 1 possuiria capacidade suficiente para
alimentar as barras 6 e 8, caso a barra 9 fosse desconectada, o que elevaria o nlimero de
barras energizadas para 16. Porém, devido a priorizagdo da carga 9, o algoritmo
manteve essa carga energizada em detrimento das barras 6 e 8, visto que nenhum outro
alimentador possuia capacidade suficiente para suprir a barra 9.

Visto que o teste foi realizado de forma simulada, o algoritmo imprime na tela as
acoes que deverdo ser tomadas para restaurar a falta da simulacao 2 do sistema 2, bem
como o tempo de processamento para solucionar a restauragdo do sistema, conforme

Figura 5.11.

Command Window

Numero de Barras do sistema: 18
Numerc de NFs inicial: 14
Numero de NAs inicial: 3

Hamero de Linhas inicial: 0

Numero do trecho com problema: 2
Mumero das barras desenergizadas: 4 6 8

Humero das barras gque ndo poderdo ser reenergizadas: 4
Numero de possibilidades: 5

Numero de possibilidades: 28

Para isclar a area afetada deve-se:

Abrir o trecho 4

Maximo de barras gue podem ser energizadas: 17
Barras energizadas pela solugdo: 15
Elapsed time is 0.205050 seconds.

£ >> |

Figura 5.11 - Resultado da restauracio do sistema 2 para a simulagéo 2.

A mesma falta apresentada na simulagdo 2 para o sistema 2 foi exposta ao
algoritmo baseado em AG. A resposta obtida foi idéntica & encontrada pelo método

proposto, porém com um tempo bem superior, como mostra a Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Resultados obtidos para a simulacio 2 no sistema 2 com os dois métodos, apos 100

execucoes.
BARRAS MANOBRAS BARRAS PERCENTUAL
- ENERGIZADAS EXECUTADAS DESENERGIZADAS DE TEMPO
METODO NA MELHOR OCORRENCIA MEDIO DE
NA MELHOR NA MELHOR ~ I
SOLUCAO SOLUCAO SOLUCAO DA MELHOR EXECUCAO
SOLUCAO
Proposto 15 1 Barras 6 e 8 100% 0,208 segundos
Baseado 15 1 Barras 6 ¢ 8 100% 7,04 segundos
em AG
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5.4 Sistema 3

O sistema 3 ¢ baseado em um sistema real de uma concessionaria de energia
brasileira e possui 155 se¢des, 51 alimentadores e 203 trechos, sendo que em 200
trechos existem equipamentos telecontrolados instalados, onde 139 sdo equipamentos
NF e 61 sao equipamentos NA, conforme apresentado na Figura 5.12. Cada sec¢ao pode
conter diversas barras, porém, por nao possuirem equipamentos telecontrolados em suas
ligacdes, elas foram representadas como uma Unica barra. Sendo assim, o termo “barra”

sera adotado para cada sec¢ao do sistema apresentado.

LEGENDA

Religador Religador

Fechado - Aberto

Il
50 -——I—D ol L 1 0 SE4 Chave Chave
a7 Fechada Aberta
45 44 43
46 Carga Barra

Energizada Geradora

Figura 5.12 - Sistema 3.

Foram realizadas trés simulagdes nesse sistema, com faltas em diferentes pontos,

que serdo apresentadas a seguir.
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5.4.1 Simulagao 1

Na simulagdo 1, uma falta foi realizada no trecho 15, compreendido entre as
barras 10 e 11. Em uma situagdo real, o religador presente nesse mesmo trecho, apos
realizar as tentativas de religamento, abriria e iria a bloqueio, interrompendo a

alimentacdo das barras 11, 12, 13 e 14, conforme Figura 5.13.

54
LEGENDA
51 52 53 Religador Religador Falta
57 Fechado Aberto Permanente

SE4 Chave Chave
Fechada Aberta

Bama
Desenergizada

Carga Barra
Energizada Geradora

Figura 5.13 — Simulacéo 1 no sistema 3.

Dessa forma, essas informagdes foram inseridas no algoritmo, promovendo a
inicializacdo do processo de restauracdo do sistema. O algoritmo realiza assim a
estimacdo das cargas do sistema, baseado nos valores de medi¢do inseridos
previamente.

Em seguida o algoritmo inicia a identificacdo e isolamento da area afetada pelo
curto. Foi identificado que o curto estd presente no trecho 15, que a chave existente no
trecho 18, compreendido entre as barras 11 e 12, deve ser aberta e bloqueada para

participar do processo de analise para restaura¢do, bem como o religador de protecdo do
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alimentador, que j& se encontra aberto devido a atuacdo da protegdo, deixando dessa
forma a barra 11 sem possibilidade de restauracao.

Uma vez isolado o problema, a proxima etapa ¢ a identificagdo dos alimentadores
adjacentes a darea afetada. Para o exemplo apresentado, foram identificados dois
alimentadores imediatamente adjacentes, apds a busca reduzida: o alimentador 5,
compreendido entre as barras 10 e 15, e o alimentador 2, compreendido entre as barras 1
e 4. Nesses alimentadores, existem dez trechos que atendem as restricoes de selegao

descritas no capitulo 3, conforme apresentado na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Trechos selecionados na busca reduzida para a analise da restauraciio da simulagio 1
no sistema 3.

TRECHO | BARRA DE | BARRA PARA MOTIVO DA SELECAO
7 4 5 Possui barra com 3 ou mais conexdes (Barra 5)
8 5 6 Possui barra com 3 ou mais conexdes (Barras 5 ¢ 6)
9 5 36 Possui equipamento NA
10 6 7 Possui barra com 3 ou mais conexdes (Barras 6 ¢ 7)
11 6 9 Possui equipamento NA
12 7 14 Possui equipamento NA
13 7 36 Possui equipamento NA
19 12 13 Possui barra com 3 ou mais conexdes (Barra 12)
20 12 14 Possui barra com 3 ou mais conexdes (Barra 12)
21 13 17 Possui equipamento NA

Dentre esses trechos selecionados, existem 5 equipamentos NA, porém um deles
devera ser fechado para manter o sistema radial e conexo, de acordo com a equagdo
(3.4). Dessa forma, o nimero de possibilidades que devem ser testadas pelo algoritmo
apos a busca reduzida ¢ de 210, conforme equagao (3.5).

Apos testar todas as 210 possibilidades, o algoritmo nao atingiu como melhor
resposta a restauragdo das 154 barras possiveis de serem energizadas. Dessa forma uma
busca ampliada foi iniciada, com o objetivo de verificar a possibilidade de atingir uma
melhor solugao.

Durante a busca ampliada, o numero de trechos selecionados foi ampliado para
16, conforme apresentado na Tabela 5.12, elevando o niimero de possibilidades a serem

testadas para 11440.
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Tabela 5.12 - Trechos selecionados na busca ampliada para a analise da restauracio da simulacio 1
no sistema 3.

TRECHO | BARRA DE | BARRA PARA MOTIVO DA SELECAO
6 3 34 Possui equipamento NA
7 4 5 Possui barra com 3 ou mais conexdes (Barra 5)
8 5 6 Possui barra com 3 ou mais conexdes (Barras 5 e 6)
9 5 36 Possui equipamento NA
10 6 7 Possui barra com 3 ou mais conexdes (Barras 6 e 7)
11 6 9 Possui equipamento NA
12 7 14 Possui equipamento NA
13 7 36 Possui equipamento NA
19 12 13 Possui barra com 3 ou mais conexdes (Barra 12)
20 12 14 Possui barra com 3 ou mais conexdes (Barra 12)
21 13 17 Possui equipamento NA
49 29 34 Possui equipamento NA
52 32 34 Possui equipamento NA
53 33 34 Possui barra com 3 ou mais conexdes (Barra 34)
54 34 35 Possui barra com 3 ou mais conexdes (Barra 34)
55 35 36 Possui barra com 3 ou mais conexdes (Barra 36)

Uma vez testadas todas as possibilidades da busca ampliada, o algoritmo atingiu
como melhor solucdo a restauragao de 154 barras, deixando somente a barra 11 sem
alimentacdo, finalizando assim a etapa de anélise e passando para a etapa de restauragao
do sistema.

Visto que o teste foi realizado de forma simulada, o algoritmo imprime na tela as
acoes que deverdo ser tomadas para restaurar a falta da simulacao 1 do sistema 3, bem
como o tempo de processamento para solucionar a restauragdo do sistema, conforme

Figura 5.14.
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Command Window

Numero de Barras do sistema: 155
MNimero de NF=s inicial: 139
Himero de NAs inicial: &1

Humero de Linhas inicial: 3

Numero do trecho com problema: 15

Numero das barras desenergizadas: 11 12 13 14
Humero das barras que ndc poderdo ser reenergizadas: 11
Humero de possibilidades: 210

Humero de possibilidades: 11440

Para isolar a area afetada deve-se:

Abrir o trecho 13

Para reconfigurar deve-se

Fechar o trecho &

Abrir o trecho 10

Fechar o trecho 12

Fechar o trecho 13

Abrir o trecho 19

Fechar o trecho 21

&brir o trecho 53

Maximo de barras gue podem =ser energizadas: 154
Barras energizadas pela solugio: 154

Elap=sed time i= 13.029106 =econds.

fx >> |

Figura 5.14 - Resultado da restauracio do método proposto para a simulacio 1 do sistema 3.

A configuragdo final do sistema 3, apds a restauracdo encontrada pelo método

proposto para a falta da simulacdo 1, é apresentada na Figura 5.15.

75



LEGENDA
Religador Religador Falta
Fechado Aberto Permanente
Chave Chave Bama
Fechada Aberta Desenergizada
Carga Barra
Energizada Geradora

Figura 5.15 - Configuracgio do sistema 3 apés restauracio do método proposto para falta da
simulacio 1.

A simulacdo 1 do sistema 3 também foi realizada no algoritmo baseado em AG. O
algoritmo atingiu como melhor solu¢do a restauracdo de 153 barras, conforme

apresentado na Figura 5.16.
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Command Window

Numero de Barras do sistema: 155
Numero de NFs inicial: 139
Numero de NAs inicial: 61

Namero de Linhas inicial: 3

Namero do trecho com problema: 15

Humero das barras desenergizadas: 11 12 13 14
Numero das barras gqgue ndo poderdo sSer reenergizadas: 11
Cptimization terminated: maximum number of generations exceeded.

Para isolar a &rea afetada deve-se:
Bbhrir o trecho 18

Para reconfigurar deve-se
Fechar o trecho 12
Abrir o trecho 18
Lbrir o trecho 20
Fechar o trecho 21

Maximo de barras gque podem ser energizadas: 154
Barras energizadas pela solugdo: 153
Elapsed time is 97.763487 seconds.

£ >> |

Figura 5.16 - Resultado da restauracio do método baseado em AG para a falta da simulacgéo 1 do
sistema 3.

A configuracao final do sistema 3 apos a restauracdo encontrada pelo método

baseado em AG para a falta da simulagdo 1 ¢ apresentada na Figura 5.17.
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LEGENDA

Religador

Fechado -
Chave

Fechada

Carga
Energizada

Religador Falta
Aberto Permanente
Chave
Aberta

Barra
Desenergizada

Barra
Geradora

Figura 5.17 - Configuracio do sistema 3 apds restauracio do método baseado em AG para falta da
simulacio 1 do sistema 3.

A Tabela 5.13 apresenta a comparacdo dos resultados obtidos, apos 100

execugoes, entre os dois métodos utilizados para restaurar o sistema 3 frente a falta da

simulagao 1.

Tabela 5.13 - Resultados obtidos com os métodos para a falta da simulagao 1 do sistema 3, apés 100

execucoes.
BARRAS MANOBRAS BARRAS PERCENTUAL
ENERGIZADAS EXECUTADAS DESENERGIZADAS DE TEMPO
METODO NA MELHOR OCORRENCIA MEDIO DE
NA MELHOR NA MELHOR e ~
SOLUCAO SOLUCAO SOLUCAO DA MELPNIOR EXECUCAO
SOLUCAO
12,80
Proposto 154 8 Nenhuma 100%
segundos
Baseado em N 96,23
AG 153 5 Barra 12 25% segundos

5.4.2 Simulacao 2

A simulagao 2 foi composta por duas faltas simultaneas, sendo uma localizada no

trecho 15, compreendido entre as barras 10 e 11, e a outra no trecho 117, compreendido
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entre as barras 82 e 97. Em uma situacdo real, o religador presente no trecho 15 e o
religador presente no trecho 86, compreendido entre as barras 62 e 82, apos realizarem
as tentativas de religamento, abririam e iriam a bloqueio, interrompendo a alimentagao

das barras 11, 12, 13, 14, 82, 86 ¢ 97, conforme Figura 5.18.

LEGENDA
Religador Religador Falta
57 Fechado Aberto

Permanente

SE4 Chave Chave Barra
Fechada Aberta Desenergizada

Carga Barra
Energizada Geradora

Figura 5.18 - Faltas da simulacéo 2 do sistema 3.

Dessa forma, essas informagdes foram inseridas no algoritmo, promovendo a
inicializacdo do processo de restauracdo do sistema. O algoritmo realiza assim a
estimacdo das cargas do sistema, baseado nos valores de medi¢do inseridos
previamente.

Em seguida, o algoritmo inicia a identificacdo e isolamento da area afetada pelo
curto. Por se tratarem de duas faltas simultaneas, o algoritmo detectou a existéncia de
multiplas faltas no sistema, sendo uma no trecho 15, nomeada de falta 1, e a outra no
trecho 117, nomeada de falta 2. Para isolar a falta 1, o algoritmo ordenou a abertura da
chave existente no trecho 18, compreendido entre as barras 11 e 12, bloqueando a
mesma para participar do processo de analise para restauragdo, e realizou também o

bloqueio do religador de protecdo do alimentador, que ja se encontra aberto devido a
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atuacdo da prote¢do, deixando dessa forma a barra 11 sem possibilidade de restauragao.
J& para isolar a falta 2, foi identificada que a chave existente no trecho 117, bem como a
chave alocada no trecho 135, compreendido entre as barras 97 e 86, devem ser abertas e
bloqueadas para participar do processo de analise para restauracao, deixando a barra 97
sem possibilidade de restauracao.

Uma vez isolado o problema, a proxima etapa ¢ a identificacdo dos alimentadores
adjacentes as areas afetadas. No caso de faltas multiplas, o algoritmo realiza a analise
em partes, tratando uma falta por vez. Primeiro ele propde as acdes necessarias para
restauragdo da primeira falta. Em seguida, em cima da rede restaurada em memoria para
essa falta, a segunda falta é considerada e analisada. Esse processo se repete até que
todas as faltas tenham sido restauradas. Por fim, o algoritmo realiza todas as agdes
necessarias para isolar e restaurar o sistema como um todo.

Para o exemplo apresentado, durante a andlise da falta 1, todo o processo de
analise para restauracdo ¢ idéntico ao apresentado na se¢do anterior, referente a falta
“a”.

Uma vez restaurado o sistema para a falta 1, o algoritmo inicia o processo de
analise para a falta 2. Foram identificados dois alimentadores imediatamente adjacentes,
apods a busca reduzida: o alimentador 38, compreendido entre as barras 90 e 89, e o
alimentador 51, compreendido entre as barras 119 e 138. Nesses alimentadores, existem
oito trechos que atendem as restricdes de selegdo descritas no capitulo 3, conforme

apresentado na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 - Trechos selecionados na busca reduzida para a analise da segunda falta da simulagao
2 do sistema 3.

TRECHO | BARRA DE | BARRA PARA MOTIVO DA SELECAO

106 76 88 Possui equipamento NA
121 85 86 Possui equipamento NA
122 86 87 Possui equipamento NA
123 88 87 Possui uma barra com 3 ou mais conexdes (Barra 88)
124 89 88 Possui uma barra com 3 ou mais conexdes (Barra 88)
165 121 137 Possui equipamento NA

Possui uma barra com 3 ou mais conexdes (Barras
181 136 135

135 e 136)

Possui uma barra com 3 ou mais conexdes (Barra

184 138 137

137)
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Dentre esses trechos selecionados, existem 4 equipamentos NA, porém um deles
devera ser fechado para manter o sistema radial e conexo, de acordo com a equagdo
(3.4). Dessa forma, o nimero de possibilidades que devem ser testadas pelo algoritmo
apo6s a busca reduzida ¢ de 56, conforme equacao (3.5).

Ap6s testar todas as 56 possibilidades, o algoritmo obteve como melhor resposta a
restauragdo de 153 barras, ficando somente as barras 11 ¢ 97 sem energia. Como esse
total ¢ o maximo de barras que podem ser energizadas, a busca ampliada ndo ¢
necessaria para a falta 2 e o algoritmo finaliza assim a etapa de analise e parte para a
etapa de restauragao.

Visto que o teste foi realizado de forma simulada, o algoritmo imprime na tela as
acoes que deverao ser tomadas para restaurar as faltas da simulagao 2 do sistema 3, bem
como o tempo de processamento para solucionar a restauragdo do sistema, conforme

Figura 5.19.
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ommand Window

Numero de Barras do gistema: 155
Mumero de NFs inicial: 138
Numero de NAs inicial: 61

Namero de Linhas inicial: 3

Humero do trecho com problema para falta 1: 15

Numero do trecho com problema para falta 2: 117
Numero das barras desenergizadas: 11 12 13 14 82 86 87
Numero das barras gque ndo poderdo ser reenergizadas: 11 97
Bhnali=se para falta 1:

Nimero de possibilidades: 210

Numero de possibilidades: 11440

BnAlise para falta 2:

Numero de possibilidades: 56

Para isolar a Area afetada deve-se:

Ahrir o trecho 18

Bhrir o trecho 117

Lbrir o trecho 135

Para reconfigurar deve-se

Fechar o trecho 6

Abrir o trecho 10

Fechar o trecho 12

Fechar o trecho 13

Abrir o trecho 1%

Fechar o trecho 21

Lbrir o trecho 53

Fechar o trecho 122

Fechar o trecho (protecdoc) 86

Maximo de barras que podem ser energizadas: 153
Barras energizadas pela solugdo: 153

Elapsed time is 12.671259% seconds.

fg >> |

Figura 5.19 - Resultado da restauracio do método proposto para as faltas da simulagio 2 do
sistema 3.

A configuracao final do sistema 3, ap6s a restauragdo encontrada para as faltas da

simulagdo 2, ¢ apresentada na Figura 5.20.
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LEGENDA
Religador Religador Falta
Fechado Aberto Permanente
Chave Chave Bama
Fechada Aberta Desenergizada
Carga Barra
Energizada Geradora

Figura 5.20 - Configuracgio do sistema 3 apoés restauracio do método proposto para as faltas da
simulacio 2 do sistema 3.

A simulacdo 2 do sistema 3 foi exposta ao algoritmo baseado em AG. O algoritmo
atingiu como melhor solugdo a restauracdo de 152 barras, conforme apresentado na

Figura 5.21.
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Command Window

Numero de Barras do sistema: 155
Numero de NFs inicial: 139
Numero de MNAs inicial: 61

Numero de Linhas inicial: 3

Maltiplas faltas detectadas!

Numero do trecho com problema para falta 1: 15

Nimero do trecho com problema para falta 2: 117

Namero das barras desenergizadas: 11 12 13 14 82 86 97
Numero das barras gque ndo poderdo ser reenergizadas: 11 397
Cptimization terminated: maximum number of generations exceeded.

Para isolar a area afetada deve-se:
Abrir o trecho 18
Abrir o trecho 117
Abrir o trecho 135

Para reconfigurar deve-se
Fechar o trecho 12

BAbrir o trecho 1%

Abrir o trecho 20

Fechar o trecho 21

Fechar o trecho 122

Fechar o trecho (protegio) 86

Maximo de barras gue podem ser energizadas: 153
Barras energizadas pela solugdo: 152
Elapsed time is 95.301466 seconds.

fe >> |

Figura 5.21 - Resultado da restauracio do método baseado em AG para as faltas da simulacio 2 do
sistema 3.

A configuracdo final do sistema 3 apds a restauragdo encontrada pelo método

baseado em AG para as faltas da simulagdo 2 ¢ apresentada na Figura 5.22.

84



SE3
86 87
lo =
84 83| 85
O
97
26
=—=—

8 89
from-| -

81 a0 W
62 - 82
A 78
—o
72
T 70
oy = % 713
| i -|| {1 1
B3
64
-—lL|—- i =

LEGENDA

Religador
Fechado

Chave
Fechada
Carga
Energizada

Religador
Aberto

Chave
Aberta

Falta
Permanente
Bama

Desenergizada
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Figura 5.22 - Configuracio do sistema 3 apds restauracio do método baseado em AG para as faltas
da simulacio 2 do sistema 3.

A Tabela 5.15 apresenta a comparacdo dos resultados obtidos, apos 100

execugoes, entre os dois métodos utilizados para restaurar o sistema 3 frente as faltas da

simulagao 2.

Tabela 5.15 - Resultados obtidos com os métodos para as faltas da simulacio 2 do sistema 3, apés
100 execucoes.

BARRAS MANOBRAS BARRAS PERCENTUAL
. ENERGIZADAS EXECUTADAS DESENERGIZADAS DE TEMPO
METODO NA MELHOR OCORRENCIA MEDIO DE
NA MELHOR NA MELHOR e e
SOLUCAO SOLUCAO SOLUCAO DA MELHOR EXECUCAO
SOLUCAO
Proposto 153 12 Nenhuma 100% 12,77 segundos
Baseado 152 9 Barra 12 13% 96,34 segundos
em AG

5.4.3 Simulagao 3

Para a simulagdo 3, uma falta foi realizada no trecho 183, compreendido entre as

barras 136 e 137. Em uma situagdao real, o religador presente no trecho 161,
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compreendido entre as barras 119 e 138, apos realizar as tentativas de religamento,

abriria e iria a bloqueio, interrompendo a alimentagdo das barras 85, 135, 136, 137 e

138, conforme Figura 5.23.

LEGENDA
Religador Religador Falta
Fechado Aberto Permanente
Chave Chave Barra
Fechada Aberta Desenergizada
Carga Barra
Energizada Geradora

Figura 5.23 - Falta da simula¢éo 3 do sistema 3.

Dessa forma, essas informagdes foram inseridas no algoritmo, promovendo a
inicializacdo do processo de restauracdo do sistema. O algoritmo realiza assim a
estimacdo das cargas do sistema, baseado nos valores de medi¢do inseridos
previamente.

Em seguida o algoritmo inicia a identificacdo e isolamento da area afetada pelo
curto. Foi identificado que o curto estd presente nos trechos 183 e 184, visto que nao
existe nenhum equipamento instalado no trecho 183 onde a falta foi simulada. Além
disso, para isolar a 4rea com problema, o algoritmo identificou a necessidade de abrir e
bloquear a chave instalada no trecho 181, compreendido entre as barras 135 e 136, bem
como a chave presente no trecho 184, compreendido entre as barras 137 e 138, deixando

as barras 136 e 137 sem possibilidade de restauragdo.
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Uma vez isolado o problema, a proxima etapa ¢ a identificacdo dos alimentadores
adjacentes a area afetada. Para o exemplo apresentado, foram identificados trés
alimentadores imediatamente adjacentes, apds a busca reduzida: o alimentador 18,
compreendido entre as barras 21 e 141, o alimentador 30, compreendido entre as barras
62 e 82, e o alimentador 32, compreendido entre as barras 26 e 84. Nesses
alimentadores, existem dez trechos que atendem as restri¢gdes de selecdo descritas no

capitulo 3, conforme apresentado na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 - Trechos selecionados na busca reduzida para a analise da restauracio da falta da
simulacio 3 do sistema 3.

TRECHO | BARRA DE | BARRA PARA MOTIVO DA SELECAO
104 75 82 Possui equipamento NA
117 82 97 Possui uma barra com 3 ou mais conexdes (Barra 97)
118 82 83 Possui equipamento NA
119 83 85 Possui equipamento NA
120 84 83 Possui uma barra com 3 ou mais conexdes (Barra 83)
121 85 86 Possui equipamento NA
Possui uma barra com 3 ou mais conexdes (Barras 86
135 97 86
e 97)
180 135 139 Possui equipamento NA
Possui uma barra com 3 ou mais conexdes (Barras
186 140 139
139 e 140)
Possui uma barra com 3 ou mais conexdes (Barras
187 141 140

140 e 141)

Dentre esses trechos selecionados, existem 5 equipamentos NA, porém um deles
deverd ser fechado para manter o sistema radial e conexo, de acordo com a equagao
(3.4). Dessa forma, o nimero de possibilidades que devem ser testadas pelo algoritmo
apos a busca reduzida ¢ de 210, conforme equagao (3.5).

Ap0s testar todas as 210 possibilidades, o algoritmo obteve como melhor resposta,
a restauragdo de 153 barras. Como esse ¢ o maior numero de cargas possiveis de serem
restauradas, uma vez que as barras 136 e 137 estdo isoladas, a etapa de analise ¢
finalizada e o algoritmo passa para a etapa de restaurag@o do sistema.

Visto que o teste foi realizado de forma simulada, o algoritmo imprime na tela as

acoes que deverdo ser tomadas para restaurar a falta da simulacao 3 do sistema 3, bem
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como o tempo de processamento para solucionar a restauragdo do sistema, conforme

Figura 5.24.

Command Window

Numero de Barras do sistema: 155
Namero de NFs inicial: 139
Nuamero de NAs inicial: 61

Namero de Linhas inicial: 3

Namero dos trechos com problema: 183 184

Namero das barras desenergizadas: 85 135 136 137 138
Namero das barras gue ndo poderdo ser reenergizadas: 136 137
Namero de possibilidades: 210

Para isclar a area afetada deve-sge:
Bbrir o trecho 181
Abrir o trecho 184

Para reconfigurar deve-se :
Fechar o trecho 121
Fechar o trecho (protegdo) 161

Maximo de barras gue podem ser energizadas: 153
Barras energizadas pela solugdo: 153
Elapsed time is 0.347460 seconds.

o> |

Figura 5.24 - Resultado da restauracdo do método proposto para a falta da simulacio 3 do sistema
3.

A configuracdo final do sistema 3, apds a restauragdo encontrada para a falta da

simulagdo 3, ¢ apresentada na Figura 5.25.
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LEGENDA
Religador Religador Falta
Fechado Aberto Permanente
Chave Chave Bama
Fechada Aberta Desenergizada
Carga Barra
Energizada Geradora

Figura 5.25 - Configuracgio do sistema 3 apoés restauracio do método proposto para falta da
simulacao 3.

A simulagdo 3 apresentada para o sistema 3 foi exposta ao algoritmo baseado em
AG. O algoritmo atingiu como melhor solugdo a mesma configuracao obtida pelo

método proposto, conforme apresentado na Figura 5.26.
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Coemmand Window

Numero de Barras do sistema: 155
Namero de NFs inicial: 139
Numero de N&As inicial: 61

Namero de Linhas inicial: 3

Numero das barras desenergizadas: 85 135 136 137 138

Numero da=s barras gue ndo poderdo ser reenergizadas: 136 137
Cptimization terminated: maximum number of generations exceeded.
Para isclar a area afetada deve-se:

Abrir o trecho 181

Abrir o trecho 184

Para reconfigurar deve-se :

Fechar o trecho 121

Fechar o trecho (protegdo) 161

Maximo de barras que podem ser energizadas: 153

Barras energizadas pela solugdo: 153

Elapsed time is 61.619404 seconds.

fe >> |

Figura 5.26 - Resultado da restauracio do método baseado em AG para a falta da simulacgao 3 do
sistema 3.

A Tabela 5.17 apresenta a comparagdo dos resultados obtidos, apds 100
execucdes, entre os dois métodos utilizados para restaurar o sistema 3 frente a falta da

simulacao 3.

Tabela 5.17 - Resultados obtidos com os métodos para a falta da simulagdo 3 do sistema 3, apés 100

execucoes.
BARRAS MANOBRAS BA S PERCENTUAL
ENERGIZADAS EXECUTADAS DESENERGIZADAS DE TEMPO
METODO NA MELHOR OCORRENCIA MEDIO DE
NA MELHOR NA MELHOR ~ ~
SOLUC AO SOLUC AO SOLUCAO DA MELHOR EXECUCAO
RESPOSTA

Proposto 153 4 Nenhuma 100% 0,332
segundos

Baseado em 153 4 Nenhuma 99% 70,46
AG segundos

5.5 Sistema 4

O sistema 4, apresentado em (HSU E KUO, 1994), ¢ um sistema tipico da Taiwan

Power Company (TPC) e possui 27 secdes laterais,

10 alimentadores e 33

equipamentos, sendo 19 equipamentos NF e 14 equipamentos NA, conforme

apresentado na Figura 5.27.
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Figura 5.27 - Sistema de distribui¢ao tipico da TPC. (HSU E KUO, 1994)

O método baseado em busca por alimentadores adjacentes proposto, teve seus
resultados comparados ao método baseado em redes neurais de fung¢do de base radial
apresentado em (HUANG et al.,, 2011), sendo exposto aos mesmos dados de
carregamento utilizados pelos autores para o sistema da Figura 5.27. E importante
ressaltar que devido ao fato do algoritmo proposto em (HUANG et al., 2011) considerar
somente os valores de corrente para calculo das cargas, os valores de tensdo e fator de
poténcia, necessarios ao algoritmo proposto nesse trabalho, foram estimados na
inicializa¢do. Além disso, devido a limitacdo de 450A de todos os alimentadores do
sistema, com uma admissdo de sobrecarga maxima de 10%, o limite de poténcia dos
alimentadores inserido no algoritmo foi de 3,9MVA por fase.

Apds a ocorréncia de uma falta no ponto A, localizado no ramo principal do
alimentador YD28, conforme pode ser visto na Figura 5.27, o religador CB2 inicia as
tentativas de religamento e vai a bloqueio, interrompendo a alimentagao das cargas
laterais LAT1 a LATO.

Durante a etapa de identificacdo e isolamento da area afetada pelo curto, o
algoritmo identificou que a falta ocorreu no trecho compreendido entre o religador CB2

e a chave SW15, e promoveu a abertura e bloqueio dessa chave para isolar a area
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afetada, além do bloqueio do religador CB2 que ja se encontrava aberto. A partir desse
ponto, as solugdes para restauragdo irdo se diferenciar de acordo com os dados de
carregamento utilizados para as cargas laterais interrompidas, que sao apresentados na

Tabela 5.18.

Tabela 5.18 - Valores de corrente pré-falta, em A, utilizados para as cargas sem energia.

TESTE | LAT1 | LAT2 | LAT3 | LAT4 | LATS | LAT6 | LAT7 | LAT8 | LAT9

1 42 52 38 24 61 68 58 32 27
2 32 42 28 14 51 58 48 22 17
3 48 58 44 30 67 74 64 38 33

Os resultados obtidos pelos métodos utilizados, para os 3 diferentes niveis de

carregamento, sao apresentados na Tabela 5.19.

Tabela 5.19 - Resultados obtidos pelos métodos utilizados.

EQUIPAMENTOS CARGA SEM SOBRECARGA
MANOBRADOS ENERGIA ALIMENTADOR

Abertos: SW2# e SW7#
Proposto Fechados: SW2, SW7 e Nenhuma 3,7% (YE29)
Teste 1 SW9

Abertos: SW5# e SW7#
Baseado em RN Fechados: SW5, SW7 e Nenhuma 1,7% (YE29)
SW9

METODO

Proposto Fechados: SW9 Nenhuma 8,2% (YE29)
Teste 2

Baseado em RN Abertos: SW6#
Fechados: SW6 e SW9
Abertos: SW1#, SW2# e
Proposto SW7# .
Fechados: SW1, SW2, Nenhuma 2,4% (YE29)

Teste 3 SW7 e SW9

Abertos: SW2#, SW5# e

Baseado em RN SW74#

Fechados: SW2, SW5, Nenhuma Nenhuma
SW7 e SW9

Nenhuma Nenhuma

Conforme apresentado na Tabela 5.19, nos testes 1 e 3 os dois métodos
conseguiram restaurar todas as cargas do sistema com o mesmo nimero de manobras,
mantendo as cargas dos alimentadores dentro do limite operacional estipulado. Porém,
no teste 2, o algoritmo proposto conseguiu restaurar o sistema com apenas uma
manobra, enquanto o algoritmo baseado em redes neurais necessitou de trés.

Por ser baseado em redes neurais, o método utilizado como comparagao necessita

de um treinamento prévio da rede com dados do sistema a ser utilizado. Para esse
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exemplo, o tempo médio de convergéncia do método apds 100 execugdes foi de 9.05s
(HUANG et al., 2011).

O algoritmo desenvolvido ndo necessita de treinamento prévio. Os tempos de
processamento para resolucdo do sistema, apds 100 execugdes para cada um dos casos

apresentados, sdo apresentados na Tabela 5.20.

Tabela 5.20 - Tempos de processamento do algoritmo proposto, apés 100 execugdes.

MEDIA | MINIMO | MAXIMO
TESTE
(s) (s) (s)
1 4,77 4,67 4,98
2 4,55 4,47 4,68
3 4,94 4,70 5,66

5.6 Conclusées do Capitulo

Nesse capitulo foram apresentados os resultados do método baseado em busca por
alimentadores adjacentes proposto, em quatro sistemas distintos, frente a faltas em
diferentes pontos. Além disso, os resultados obtidos nos trés primeiros sistemas foram
comparados com os do método baseado em AG proposto, para todos os casos, enquanto
que os resultados obtidos no sistema 4 foram comparados com os do método baseado
em redes neurais de fungao de base radial proposto em (HUANG et al., 2011).

Todos os testes foram realizados através do software MATLAB em um
computador com as seguintes configuracdes: Processador Intel Core i5 com 4GB de
memoria RAM.

Durante o processo de testes, outros sistemas nao apresentados nesse trabalho
foram utilizados, a fim de refor¢ar o funcionamento do método proposto. Ao todo foram
quatro sistemas distintos, além dos quatro apresentados nesse capitulo, nos quais os
resultados obtidos com o método proposto também foram satisfatorios apds vdrias

simulacdes executadas de forma exaustiva.
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Capitulo 6 Testes e Resultados com Equipamentos
Reais

6.1 Introducéao

Para testar a aplicagdo pratica do método baseado em busca por alimentadores
adjacentes proposto, uma rede similar ao sistema 1 apresentado no capitulo 5, foi
montada em laboratério com equipamentos reais, possibilitando a geracao de faltas em
diferentes trechos e utilizando modems de telecontrole baseados em tecnologia 3G para
prover a comunicagdo dos equipamentos com o computador responsavel por executar o
algoritmo desenvolvido.

Nesse capitulo sera apresentada a estrutura montada em laboratério para permitir
os testes com equipamentos reais, bem como os resultados obtidos utilizando o método

proposto.

6.2 Estrutura Montada em Laboratorio

A rede montada em laboratdrio ¢ similar ao sistema 1 apresentado no capitulo 5,
sendo composta por 2 controles de religador, um do modelo R14 da marca LUPA e
outro do modelo FORM 6 da marca EATON, e 5 controles de chave do modelo C14 da
marca LUPA. Esses equipamentos foram instalados seguindo a topologia apresentada

na Figura 6.1.
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ALIMENTADOR 1 Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3
RA1 | CH1 | CH2 |
Barra 1 Barra 2 Barra 3
CH3
ALIMENTADOR 2 Trecho 6 Trecho 5 Trecho 4
RA2 | CHS | CH4 |
Barra 6 Barra 5 Barra 4

Figura 6.1 - Topologia do sistema montando em laboratério.

Todos os equipamentos foram dispostos em uma estante, conforme pode ser

observado na Figura 6.2.
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Figura 6.2 - Estrutura utilizada para os testes com equipamentos reais.

Com a finalidade de simular as cargas dos trechos do sistema, foram instalados
resistores em cada conexdo entre dois equipamentos consecutivos. Além disso, foram

instalados interruptores em cada trecho do sistema, que permitem realizar o fechamento
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do ponto conectado para o neutro, possibilitando assim a simulagdo de uma falta. A

Figura 6.3 apresenta o diagrama unifilar da estrutura.

RA1 CH1 CH2
oo oo
I L0 L
Lo ’ T A ‘ T A
MEDICACE | MEDIGAO MEDIGAO
PROTECAC | CH3
AC CATR16A ) cuTR110 GATREGA ) cuTRzTo CATRaGA ) CU_FaTD \L 4
. S R o é
: RA2 CH5 CH4
| 00 o0 50
| Lo Lo Jooa
I L Lo L
| MEDIGAO E 5 3
| PROTECAD MEDIGAO MEDIGAO
| CARGA ) CURTO CARGA ) CURTO CARGA ) CURTO
| T6 T6 T5 T5 T4 T4
|
|
S e N e S|

Figura 6.3 - Diagrama unifilar da estrutura de testes.

6.3 Comunicacao do Sistema

Uma vez que todos os equipamentos da rede apresentada se comunicam através
do protocolo DNP3, foi desenvolvido um software responsdvel por questionar os
equipamentos periodicamente, simulando o papel do software SCADA da
concessionaria, interpretar o protocolo DNP3 e encaminhar os dados necessarios ao
método proposto para o algoritmo em execug¢do no MATLAB.

A comunicagdo entre o software DNP3 e os equipamentos ¢ realizada através de
modems de telecontrole modelo HORUS V3 da marca LUPA, conectados a cada um
dos equipamentos da rede através de cabo serial. Os modems se conectam ao servidor
de telecontrole da empresa LUPA utilizando a rede de dados 3G, e este disponibiliza
portas TCP que estdo associadas a cada um dos equipamentos conectados.

O software desenvolvido promove entdo conexdes TCP cliente em cada uma das
portas disponibilizadas pelo servidor, fechando assim o lago de comunicagdo com os
equipamentos. Do outro lado, o software disponibiliza uma porta para conexdo do
algoritmo desenvolvido em MATLAB, que promove uma conexdo TCP cliente assim
que executado, completando dessa forma todo o lago de comunicacao. A Figura 6.4

ilustra a topologia de comunicagao do sistema.
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Software Interpretador DNP3 /
Algoritmo Desenvolvido em MATLAB

Servidor
Lupa

Operadora
Telefonia

Controle Controle

‘ Equipamento de

‘ Equipamento de

Estante de Simulagdo da
Restauragao

Figura 6.4 - Topologia de Comunicac¢ao do Sistema.

6.4 Resultados

Com todo o sistema em operacao normal, o conector T6 foi fechado, ocasionando
uma falta no trecho 6 do sistema. O religador RA2 entrou em ciclo de religamento e,
apds 3 tentativas, foi a bloqueio, interrompendo a alimentagdo das cargas 4, 5 ¢ 6,

conforme Figura 6.5.

-
ALIMENTADOR 1 Trecho 1 Trecho 2 Treono
RA1 | CH1 | CH2 |
E | - | LEGENDA
D Religador Religador
Fechado Aberto
Barra 1 Barra 2 Barra 3 ch
ave
CH3 N\ Fechada Falta
I 4—.‘1_ N 4—.‘1_ o Permanente
ALIMENTADOR 2 ke e e - 22::12
RA2 CH5 CH4
E_ Carga Carga
i . i Energizada Desenergizada
. — %
Barra 6 Barra 5 Barra 4

Figura 6.5 - Curto no trecho 6 do sistema.
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Apo6s 12 segundos, a informacao de bloqueio do RA2 foi recebida pelo software
DNP3 e imediatamente repassada ao algoritmo, que iniciou o processo de restauracao.
Em 0,250 segundos o algoritmo identificou todas as manobras necessarias para isolar a
area afetada e restaurar o sistema, iniciando entdo a etapa de envio dos comandos de
abertura e fechamento necessarios para o software DNP3, responsavel por repassar toda
essa informagdo aos equipamentos do sistema.

Primeiro o algoritmo solicitou a abertura da chave CHS, para isolar a area afetada,
e em seguida foi solicitado o fechamento da chave CH3, restaurando a alimentacao das

cargas 4 ¢ 5. A configuracgdo final do sistema ap0s a restauracao ¢ apresentada na Figura
6.6.

- -
ALIMENTADOR 1 Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3
RA1 | CH1 | CH2 |
E ] LN ~
E | | LEGENDA
D Religador Religador
Fechado Aberto
Barra 1 Barra 2 Barra 3 chi
ave
cHs Fechada Falta
- - Permanente
ALIMENTADOR 2 1reenad Trecho 5 Trecho 4 — . Chave
Aberta
RA2 CH5 CH4
g 1 Carga Carga
8 Energizada Desenergizada
¢ — £ | |
Barra 6 Barra 5 Barra 4

Figura 6.6 - Configuracio do sistema apds a restauracio para a falta no trecho 6.

Todo o processo, desde o bloqueio do religador até a restauragdo do sistema, teve
a duracdo de aproximadamente 30 segundos, tempo esse devido ao intervalo de
varredura de informacgdes do software desenvolvido e a laténcia da comunicagao 3G.

ApoOs a normalizacao do sistema, uma nova falta foi simulada, mas dessa vez no
trecho 5, através do fechamento do conector T5. Novamente o religador RA2 entrou em
ciclo de religamento e, apds 3 tentativas, foi a bloqueio, interrompendo a alimentagao

das cargas 4, 5 e 6, conforme Figura 6.7.
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Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3

ALIMENTADOR 1

RAT | CHA | CH2 |
E ] LEGENDA
D Religador Religador
Fechado Aberto
Barra 1 Barra 2 Barra 3 ch
ave
CH3 N\ Fechada Falta
——— s = Permanente
ALIMENTADOR 2 fecg e S gl i
Aberta
RA2 CH5 CH4
E_ Carga Carga
— . i Energizada Desenergizada
C Z
Barra 6 Barra 5 Barra 4

Figura 6.7 - Curto no trecho 5 do sistema.

Apds 12 segundos, a informagao de bloqueio do RA2 foi recebida pelo software
DNP3 e imediatamente repassada ao algoritmo, que iniciou o processo de restauracao.
Em 0,250 segundos o algoritmo identificou todas as manobras necessarias para isolar a
area afetada e restaurar o sistema, iniciando entdo a etapa de envio dos comandos de
abertura e fechamento necessarios para o software DNP3, responsavel por repassar toda
essa informagao aos equipamentos do sistema.

Primeiro o algoritmo solicitou a abertura das chaves CH4 e CHS, para isolar a
area afetada, e em seguida foi solicitado o fechamento da chave CH3 e posteriormente

do religador RA2, restaurando a alimentagdo das cargas 4 ¢ 6. A configuracgdo final do

sistema ap0s a restauracao ¢ apresentada na Figura 6.8.

ALIMENTADOR 1

Trecho 1

Trecho 2

Trecho 3

3k

ALIMENTADOR 2

H

RAT | CH1 | cH2 |
I I b .
Barra 1 Barra 2 Barra 3
CH3
Trecho 6 Trecho 5 Trecho 4
RA2 I CHS CHa |
I I o~
Barra 6 Barra 5 Barra 4

LEGENDA
Religador

D Religador
Fechado Aberto

Chave
s
Fechada Falta
Permanente

—n__ Chave
Aberta
I Carga Carga

Energizada Desenergizada

Figura 6.8 - Configuracio do sistema apds a restauracio para a falta no trecho 5.
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Todo o processo, desde o bloqueio do religador até a restauragdo do sistema, teve
a duracdo de aproximadamente 38 segundos, tempo esse devido ao intervalo de

varredura de informacgdes do software desenvolvido e a laténcia da comunicagao 3G.

6.5 Conclusoées do Capitulo

Nesse capitulo foi apresentada a estrutura com equipamentos reais montada em
laboratério e os resultados obtidos com o método proposto nesse sistema.

Os testes foram realizados utilizando o software MATLAB para executar o
algoritmo proposto e um software proprio, desenvolvido em C++, para servir de
interface de comunicacdo entre os equipamentos e o algoritmo, interpretando as
mensagens DNP3 e repassando as informacdes necessarias. Os dois softwares foram
executados em um mesmo computador com as seguintes configuragdes: Processador
Intel Core 15 com 4GB de memoria RAM.

Durante todo o processo, foram realizados exaustivos testes no sistema, gerando
inclusive faltas em outros pontos ndo apresentados nesse trabalho, todas com resultados
satisfatorios por parte do algoritmo. Devido a comunicagdo 3G, que nao ¢ o foco do
trabalho desenvolvido, algumas falhas foram notadas no momento de manobra dos
equipamentos, ocasionando a falha na restauracdo do sistema por problemas de
comunicag¢do, ainda que o algoritmo tenha executado todos os comandos de manobra

corretamente.
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Capitulo 7 Conclusoes

7.1 Conclusoes Gerais

Neste trabalho, dois métodos para restauracao de sistemas de distribuicao apos a
ocorréncia de uma ou mais faltas permanentes, foram desenvolvidos e implementados
computacionalmente.

O primeiro método proposto se baseia na busca por trechos pertencentes a
alimentadores adjacentes a area afetada por uma falta. Trechos adjacentes que possuam
equipamentos NA instalados ou que possuam um equipamento NF que faca ligagdo a ao
menos uma barra com trés ou mais conexdes, sdo selecionados pelo algoritmo para
participar do processo de analise. Esse processo realiza um teste exaustivo de todas as
possibilidades de configuracao dos equipamentos, a fim de encontrar a melhor solucao
para restaurar o sistema.

O segundo método proposto se baseia na utilizacdo de Algoritmos Genéticos para
restauracdo do sistema. O funcionamento do algoritmo desenvolvido ¢ idéntico ao do
método baseado em busca por alimentadores adjacentes, com excecdo da etapa de
analise para restauragdo, que nesse caso se baseia na utilizagdo de Algoritmos
Genéticos.

E importante ressaltar que, por ter o propdsito de permitir a restauragdo
automatica do sistema apos a ocorréncia de um problema, apenas equipamentos
telecontrolados sdo considerados. Além disso, os métodos somente fazem uso de dados
facilmente fornecidos pelos equipamentos instalados na rede, tais como os dados de
tensao, corrente, fator de poténcia e estado do equipamento.

Os métodos propostos foram expostos a trés sistemas simulados distintos, sendo
um deles baseado em um sistema real de uma concessionaria brasileira, com faltas em
diferentes pontos, considerando inclusive faltas simultdneas. Os dois métodos
conseguiram restaurar os sistemas em questdo em todos os casos testados, inclusive na
situagdo de multiplas faltas, em tempos inferiores a 3 minutos, atendendo dessa forma
aos objetivos propostos.

Porém, o método baseado em busca por alimentadores adjacentes se mostrou mais
eficiente nas simulagdes realizadas. Esse método conseguiu restaurar, na maioria dos
casos, mais cargas dos sistemas apresentados do que o método baseado em Algoritmos

Genéticos, além de realizar o processo em tempos bem inferiores.
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Dada sua maior eficiéncia em relagdio ao método baseado em Algoritmos
Genéticos, o método baseado em busca por alimentadores adjacentes foi exposto a um
quarto sistema, da TPC, tendo seus resultados comparados a um método baseado em
redes neurais proposto em (HUANG et al., 2011). O método proposto superou o método
baseado em redes neurais em um dos trés testes realizados, onde conseguiu restaurar o
sistema com apenas uma manobra frente as trés necessarias pelo método baseado em
redes neurais, e atingiu resultados equivalentes nos demais casos testados.

Além disso, o0 método baseado em busca por alimentadores adjacentes proposto
foi aplicado em um sistema com equipamentos reais, montado em laboratorio. Os
resultados obtidos foram satisfatorios em todas as situagdes testadas, onde o método
conseguiu realizar todo o processo de restauragdo, utilizando modems baseados em
tecnologia 2G/3G para o telecotrole, frente as faltas simuladas, em tempos inferiores a 3

minutos, se mostrando vidvel para implementacdo pratica em sistemas reais.

7.2 Trabalhos Futuros

O método proposto pode ser melhorado incorporando caracteristicas inerentes a
sistemas reais, visando o aprimoramento do algoritmo para utilizagao pratica. Algumas
sugestdes para trabalhos futuros relacionados ao tema sdo listadas a seguir:

e Desenvolver um método de protecao adaptativa, que realize a adequagao
dos ajustes de protecdo dos equipamentos de acordo com a nova
configuracdo imposta a rede pela restauragao;

e Considerar a geracdo distribuida no processo de restauragcdo do sistema;

e Considerar areas que possuam banco de capacitores e reguladores de
tensdo no processo de restauracdo do sistema;

e Desenvolver um sistema para permitir a integracdo do algoritmo
desenvolvido com o sistema SCADA da concessionaria;

e Avaliar as possibilidades de comunicagdo do algoritmo desenvolvido com
os equipamentos do sistema de distribui¢ao;

o Considerar a auséncia de tensdo no barramento da subestacdo como
indicacdo de falha, iniciando o processo de restauragao do sistema;

e Desenvolver uma interface grafica para inser¢do dos dados topologicos do

sistema, facilitando a aplicagdo pratica do método proposto.
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