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RESUMO

PRAMIO, Jeferson Turatti. Estudo sobre self healing: conceitos, metodologias e
aplicagoes em redes de distribuicao de energia elétrica. 117 f. Monografia
(Especializacdo em Automacéo Industrial) — Programa de Pdés-Graduagdo em
Tecnologia, Centro Federal de Educagao Tecnoldgica do Parana. Curitiba, 2014.

O sistema de distribuicdo de energia elétrica, por apresentar a caracteristica de
utilizar redes aéreas na maior parte de sua composi¢cao € susceptivel a defeitos
oriundos de interferéncias do ambiente externo. Com a regulamentagao do setor de
energia elétrica através da implantacao de indices de controle de qualidade, surge a
necessidade das concessionarias de distribuicdo investirem em solugbes para
atender aos critérios de qualidade. Entre os inumeros fatores que podem beneficiar
os indices, o restabelecimento do fornecimento de energia elétrica € um fator que
influéncia diretamente nos indices. Com o intuito de realizar essa operagao de
maneira mais rapida e automatica surge a possibilidade de desenvolvimento de
sistemas de recomposicido. Neste trabalho serao identificadas as principais técnicas
utilizadas no desenvolvimento da reconfiguracdo do sistema. Em primeiro lugar é
realizado a pesquisa dos sistemas de localizagdo da falta, embora seja tratado na
literatura como um problema distinto. Na sequéncia serao identificadas as técnicas
utilizadas em sistemas ditos como de inteligéncia centralizada e também os
classificados como de inteligéncia distribuida. Para finalizar serdo extraidos da
literatura técnica casos aplicados em concessionarias do Brasil, tanto de inteligéncia
centralizada como distribuida.

Palavras-chave: Recomposicao. Sistemas de distribuicdo. Self healing.



ABSTRACT

PRAMIO, Jeferson Turatti. Study on Self healing: concepts, methodologies and
applications in power distribution networks. 117 f. Monograph (Specialization in
Industrial Automation) — Federal University of Technology -Parana. Curitiba, 2014

The electricity distribution system, due to its feature of using air networks in most of
its composition is susceptible to defects arising from interference from the external
environment. With the regulation of the electricity sector through the implementation
of quality control indices, there is the need of the distribution companies invest in
solutions to meet the quality criteria. Among the many factors that may benefit rates,
the restoration of electricity supply is a factor that influence directly in an index. In
order to accomplish this more quickly and automatically operation comes the
possibility of developing recovery systems. In this work identified the main utilizes
techniques in the development of system reconfiguration. First is performed the
research of fault location systems, although the literature is treated as a separate
problem. Following are identified the techniques used in such systems as centralized
intelligence and also those classified as distributed intelligence. Finally will be drawn
from technical literature cases applied to utilities in Brazil, both centralized
intelligence and distributed.

Keywords: restoration; distribution systems; self healing
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1 INTRODUGAO

Neste capitulo sera apresentado o tema, o problema, a justificativa, os

objetivos e as metodologias aplicadas deste trabalho.

1.1 TEMA

O modelo estatal empregado no sistema elétrico brasileiro, até a década de
90, estava desgastado, principalmente por falta de investimentos (ABREU, 1999).
Com o intuito de captar recursos para este servico de suma importancia, o mercado
de energia elétrica foi aberto para a competicdo comercial, uma dessas formas € a
concessdo (AGENCIA..., 2014). Para regulamentar o sistema elétrico brasileiro
foram criados 6rgaos reguladores, como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) no ano de 1996.

A Aneel pode ser considerada a mediadora entre os agentes do setor
elétrico e consumidores (AGENCIA..., 2014). Além disso, é responsavel pela
concessao, pela permissao e pela autorizagao de instalagbes e servigos de energia.
Outra funcao importante da Aneel é referente a garantia da qualidade do servigo e
exigéncia em investimentos (AGENCIA..., 2014).

A partir deste marco regulatério, o sistema de distribuigdo, o qual sofreu os
maiores impactos da privatizagao, passou a responder pela regulamentagao imposta
pela ANEEL (BANCO..., 2004). Desta maneira, modificou-se a relagdo entre o
consumidor e a concessionaria, da qual foi exigido um acréscimo nos indices que
representam qualidade e continuidade no fornecimento de energia elétrica
(ALDABO, 2001)

Até a criacdo dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica
(PRODIST) no final de 2008, o sistema de distribuicdo de energia elétrica era
orientado pela forma de resolugdes, que apenas indicava as diretrizes para as
concessionarias (AGENCIA..., 2014). Com a criagdio do PRODIST, as
concessionarias passarem a responder por uma série de indices e indicadores que

refletem a qualidade do servigo prestado, tais como DEC (Duragdo Equivalente de
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Continuidade), FEC (Frequéncia Equivalente de Continuidade), DIC (Duragcédo de
Interrupgéo Individual por Unidade Consumidora), FIC (Frequéncia de Interrupgao
Individual por Unidade Consumidora), entre outros (AGENCIA..., 2014).

As condi¢des observadas para avaliar a qualidade de servigo de distribuicao
de energia estdo ligadas diretamente a continuidade do servico e tempo de
restabelecimento (CYRILLO, 2011).

O entendimento consolidado € de que o sistema elétrico de poténcia brasileiro
deve fornecer energia elétrica aos usuarios, com a qualidade adequada, no instante
em que for solicitada, sejam usuarios de grande ou pequeno porte. (KAGAN;
BARIONI; ROBBA, 2005, p. 5).

Neste mercado, qualquer interrupg¢ao ou falha no sistema de distribuicao de
energia elétrica gera uma despesa para a concessionaria que prové o servico. A
concessionaria deve responder rapidamente aos problemas que ocorrem no sistema
para que nao seja penalizada pelo 6rgao regulador, ou seja solicitado ressarcimento
de danos materiais por parte de consumidores atingidos pela falha (FALCAO, 2010).

Além disso, ha os custos envolvidos com as equipes de manutengao, para
percorrer o trecho defeituoso e sanar o defeito. Também, os custos relativos as
manobras de fechamento e abertura de chaves ndo automatizadas, que tem o
objetivo de minimizar o numero de unidades consumidoras atingidas mediante
manobras na rede de distribuicdo (FALCAO, 2010).

Dentro deste mercado competitivo e regulamentado, a automacgao da rede
de distribuicdo surge como um recurso para reduzir os custos operacionais e
diminuir o tempo de descontinuidade de fornecimento de energia elétrica. (FALCAO,
2012).

Com a automacédo da rede de distribuicdo, obtém-se maior facilidade para
modificar a configuracdo da rede, sendo possivel operar os equipamentos de
manobra e seccionamento remotamente, otimizando a operacdo do sistema.
Contribuindo tanto para situagdes de contingéncia quanto para melhoria nos niveis
de tensao e carregamento (KAGAN, OLIVEIRA, 1998).

Apo6s a ocorréncia de um defeito em uma rede de distribuicdo, o tempo
necessario para que a concessionaria realize as manobras para isolar o defeito e
restabelecer o sistema para os trechos nao atingidos pode levar de 50 a 80 min. Por
outro lado, em sistema dotado de automacao pode-se executar a mesma operagao
com tempo inferior a 1 minuto (STASZESKY, CRAIG e BEFUS, 2005).
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Com o objetivo de maximizar as condi¢des operativas do sistema de
distribuicdo, a automagao desse sistema deve suportar a formagao de uma rede
inteligente ou smart grid.

O conceito de redes elétricas inteligentes, ou smart grids, é a utilizagado de
sensores de monitoramento, de telecomando, de automagéo desde a geragédo de
energia até o consumo, visando otimizar a operacao e utilizagao do sistema elétricos
(GELLINGS, 2009).

Uma das funcionalidades incorporadas ao conceito de smart grids é o self

healing. A definicdo desta funcionalidade é descrita por Falcado (2010, p.27)

Define-se um sistema “self-healing” (auto regeneravel ou auto recuperavel)
como aquele capaz de detectar, analisar, responder e restaurar falhas na
rede de energia elétrica de forma automatica (e em alguns casos de forma
instantanea).

Nesse contexto, pode-se observar a importdancia no estudo e
desenvolvimento de sistemas de self healing, otimizando a operagdo da rede de
distribuicao.

Na aplicagdo destes sistemas sdo encontradas diversas linhas de
desenvolvimento, desde grafcet e aplicagao de légicas em Ladder para casos mais
simplificados até desenvolvimentos com inteligéncia artificial, algoritmos genéticos e
aplicagdes de logicas Fuzzy.

Neste estudo serdo apresentados os conceitos predominantes, as
metodologias utilizadas e exemplos de aplicagdo de sistemas self healing em uma

concessionaria de distribuigcao.

1.2 DELIMITAGAO DO ESTUDO

Tendo em vista a complexidade do tema smart grid, o foco deste trabalho
sera unicamente voltado para o estudo de sistemas self healing utilizados em redes
de distribuicdo. O trabalho sera desenvolvido focando nas metodologias para a
resolucdo do problema de reconfiguragdo do sistema de distribuicdo, sendo que o

objetivo é estudar a teoria e os conceitos aplicados para o desenvolvimento do
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algoritmo ou légica. O algoritmo ou logica aplicada para a solugdo néo sera
detalhado, e por consequéncia nédo é objeto deste estudo.

Os requisitos de comunicagao necessarios para a aplicagao do sistema self
healing ndo seréo estudados.

Serao levantadas aplicagdes praticas de self healing na rede de distribuigao

de energia, tendo como limitagao o territorio nacional.

1.3 PROBLEMA

O sistema de distribuicido de energia elétrica é susceptivel a falhas
transitérias ou permanentes, independentemente da causa, o sistema precisa ser
restabelecido com rapidez e confiabilidade, isolando o trecho defeituoso e
restabelecendo o fornecimento de energia para o maior numero de consumidores
possivel. O descumprimento dos indices de qualidade e continuidade de
fornecimento de energia elétrico produzem prejuizos financeiros e de imagem para
as concessionarias. Com o intuito de minimizar os efeitos decorrentes das
contingéncias, surge a possibilidade da utilizagdo da automagédo da rede de
distribuicdo. Nesse contexto, existe a possibilidade de realizar processos de
restabelecimento do fornecimento de energia de forma automatica.

Para implantacdo de tal solugdo é necessario que a rede seja dotada de
alguns requisitos como: comunicag¢ao dos equipamentos em tempo real, dispositivos
de manobra capazes de identificar eventos de sobrecorrente e sensoriamento da
presencga da tensao na rede de distribuicdo. Os requisitos dos dispositivos e também
da rede de comunicagéo variam de acordo com a tecnologia que sera empregada.

Para desenvolvimento de um sistema de reconfiguragdo, ou até mesmo a
aquisicao de uma solucdo de mercado, é necessario que o profissional seja dotado
de conhecimento dos conceitos, nos métodos, nas premissas e nas aplicagdes. A
dificuldade na busca dessas informacdes concentradas sobre este tema, é a
oportunidade para o desenvolvimento desta pesquisa.

Nesse contexto, surge a possibilidade de avaliar o estado da arte e quais as
propostas e metodologias aplicadas para desenvolver estes sistemas de self

healing, e quais as aplicagdes praticas que estdo em operacao no Brasil ?
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Surge entdo a possibilidade, aqui explorada, de pesquisar o estado da arte,
no intuito de produzir material que concentre informagdes sobre sistemas de self

healing, dentro do escopo delimitado.

1.4 OBJETIVOS

Nesta secdo sdo apresentados o objetivo geral e os especificos do trabalho,

relativos ao problema anteriormente apresentado.

1.4.1  Objetivo Geral

Pesquisar os conceitos, as principais metodologias utilizadas e as aplicagdes

de self healing em uma concessionaria de distribuicdo de energia

1.4.2 Objetivos especificos

e Apresentar a regulamentagao existente sobre a qualidade de energia elétrica
e dos servicos prestados;

e Pesquisar as metodologias utilizadas para sistemas de self healing;

¢ |dentificar as correntes atuais na solugado do problema;

¢ |dentificar as etapas de um processo de sistema de self healing autbnomo;

e Levantar os objetivos e restricbes basicos na teoria de sistemas self healing;

e Levantar informacdes das aplicacbes em territério nacional, comerciais e

proprietarias;
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1.5 JUSTIFICATIVA

Com o mercado de energia mais competitivo e a intensa fiscalizagdo da
ANEEL, surge a necessidade das distribuidoras buscarem um ponto 6timo na
operagao dos sistemas elétricos (FALCAO,2010).

Como a maior parte do sistema de distribuicdo € composto de linhas aéreas,
ocorrem eventos que levam ao desabastecimento do consumidor, sendo assim as
distribuidoras, com o objetivo de ndo extrapolar os indices de qualidade de energia,
tém de buscar alternativas viaveis para reduzir o tempo de interrupcédo no
fornecimento e o numero de consumidores atingidos (STASZESKY, CRAIG e
BEFUS, 2005).

Os sistemas de self healing sao capazes de restabelecer o sistema de
maneira eficaz e automatica reduzindo o numero de unidades consumidoras
atingidas, diminuindo as perdas com a energia nao transmitida. Outra contribuicao, é
obtida quando o sistema é capaz de restabelecer as cargas em tempo inferior a trés
(3) minutos, que é o prazo estabelecido pela, no médulo 8 do PRODIST, para
expurgar a ocorréncia nos calculos dos indices de qualidade para a unidade
consumidora atingida (AGENCIA..., 2014).

Este estudo tem a intengdo de contribuir na busca de informagdes sobre self
healing, servindo de maneira orientativa para profissionais envolvidos na aplicagao e
desenvolvimento de sistemas self healing, pois além da revisdo bibliografica

contempla exemplos de aplicagao.

1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa apresentada sera de natureza cientifica aplicada, com propdsito
descritivo (GIL, 2010, p. 27).

O foco principal do estudo é abordar os métodos e as aplicagbes que sao
adotadas em sistemas de self healing.

Para atingir estes objetivos, sera realizada uma breve revisdo bibliografica

sobre sistemas de distribuicdo de energia e sua regulamentagéo.
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A abordagem, sob o aspecto fisico, sera focada nos aspectos topoldgicos,
dispositivos de manobra e demais equipamentos da rede que sao necessarios para
a formacao de um sistema self healing.

Quanto ao aspecto regulatério, sera realizada a apresentagdo dos indices
que serao beneficiados com as aplicacdes de self healing.

Em um segundo momento, serdo estudadas as metodologias utilizadas para
desenvolvimento de sistemas self healing, tais como redes neurais artificiais,
algoritmos multicritérios, l6gica fuzzy e outros.

Os estudos terdo como fonte principal os artigos apresentados em

seminarios e livros referentes aos métodos aplicados.

1.7 EMBASAMENTO TEORICO

Para realizagcao desta pesquisa e entender a motivagao para o investimento
em sistemas self healing, serdo necessarios aprofundamentos de maneira a
entender os aspectos regulatérios que impulsionam tais investimentos, os quais
serdo estudos mediante consultas ao PRODIST (AGENCIA..., 2014).

Para esclarecer os principais conceitos e metodologias utilizadas em
aplicagdes de self healing na rede de distribuigdo, a revisao bibliografica tera como
base Falcdo (2010) e Gellings (2009).

Para o estudo dos métodos implementados em sistemas de self healing
serdo observados artigos de simpdsios e seminarios. Além disso, a utilizagédo de
teses que apresentam novos critérios para a tomada de decisao dos algoritmos de

self healing.
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1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho sera apresentado de acordo com a seguinte estrutura:

e Capitulo 1 - Introducao: serdao apresentados o tema, as delimitagcbes da
pesquisa, o problema e a premissa, os objetivos da pesquisa, a justificativa, os
procedimentos metodologicos e a estrutura geral do trabalho.

e Capitulo 2 — Sistemas de distribuicao: sera abordado a regulamentacado do
sistema de distribuicdo e também os equipamentos que sdo necessarios para
aplicar um sistema de self healing.

e Capitulo 3 — Regulamentagao: sera abordado a regulamentacao do sistema de
distribuicdo sob o aspecto de continuidade do fornecimento.

e Capitulo 4 — Self Healing: Conceitos e Metodologia : sera abordado o tema
self healing da forma conceitual e na sequéncia serdo apresentados os métodos
utilizados na resolugao de problemas de self heling.

e Capitulo 5 — Aplicagoes de Self Healing: o foco deste capitulo sera na
apresentacao de aplicagbes em redes de distribuicido no Brasil, como foco
principal o estado do Parana.

e Capitulo 6 — Consideragoes finais: este capitulo trara uma conclusao sobre o

estado da arte do sistema de self healing.
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2 SISTEMA DE DISTRIBUIGAO: AUTOMAGAO E REGULAMENTAGAO

2.1 INTRODUGCAO

O sistema elétrico brasileiro possui diversas peculiaridades e € de grande
complexidade. Uma das premissas operativas € que a energia elétrica deve ser
consumida no momento em que € produzida, pois no atual desenvolvimento
tecnologico nao € possivel o armazenamento em grande escala de energia a um
baixo custo. Por esse motivo, € necessaria a interligacdo dos setores de geracao,
transmisséo e distribuicdo (ABREU, 1999).

Neste capitulo é feita uma breve descricao do sistema elétrico de poténcia,
com o enfoque no sistema distribuicdo, com o objetivo nos aspectos referentes a

automacao e a regulamentagao.

2.2 SISTEMA DE DISTRIBUIGAO

O sistema elétrico brasileiro adota um modelo que busca a formagao de um
sistema interligado, sendo possivel o aproveitamento e consumo da energia gerada
pelas empresas geradoras em qualquer ponto desse sistema interligado.

O sistema de distribuicdo é parte integrante desse sistema interligado e
representa a parte final da trajetoria da energia elétrica, ou seja, é a parte integrante
deste sistema que esta em maior proximidade com a unidade consumidora,

conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Configuragéo atual do sistema elétrico brasileiro
Fonte: Coletanea Eletrotécnica, (2014).

2.3 SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Segundo Moura (2010), o sistema de distribuicdo € integrado da seguinte

maneira:

e Sistema de subtransmissdo — € responsavel pela interligacdo entre as
subestacdes de transmissdo de 230, 500, 750 kV e as subestagdes de
distribuicdo, cuja tensdo usualmente adotada € 69 kV ou 138 kV.

e Subestacao (SE) — Ponto de interligagdo, utilizada para modificar os niveis de
tensdo, controlar niveis de tensdo e carregamento, seccionar linhas de
subtransmissdo e distribuir a energia através dos circuitos alimentadores
utilizando equipamentos de protec¢ao e controle.

e Alimentadores de distribuicdo primarios (MT) — conduz a energia até os
consumidores atendidos em média tensdo e também aos transformadores de

distribuicao.
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e Transformadores de distribuicdo — transformadores que sao responsaveis por
abaixar o nivel de tensdo média tensdo para um nivel de consumo em baixa
tensao.

e Alimentadores de distribuicdo secundarios (BT) — Leva energia até
consumidores atendidos em BT pelos transformadores de distribuicao.

Os circuitos alimentadores de distribuicdo s&o aqueles que estdo em
consonancia com a topografia das cidades, ramificando-se através de ramais
alimentadores pelas ruas e avenidas conectando fisicamente o sistema de
distribuicdo aos consumidores da energia elétrica (ASSOCIACAO..., 2014).

No Brasil o numero de unidades consumidoras soma mais de 74 milhdes,
sendo que uma unidade consumidora corresponde a um unico ponto de entrega de
energia, ou seja, com medicdo individualizada (ASSOCIACAO..., 2014).

Nesse contexto € possivel perceber que existe uma demanda para que a
rede de distribuicdo seja dotada de mecanismo de atuagdo automatica, seja por
atuacdo de um simples telecomando ou até mesmo evoluindo para sistemas de

redes inteligentes.

2.4 AUTOMACAO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

A automacao do sistema elétrico é formada pela integracdo entre os
dispositivos de controle, medigdo, sensoriamento através de sistemas de
comunicacao e de computacdo que sao responsaveis pelo controle e supervisdo de
um sistema de distribuicdo e transmissdo de energia. Os sistemas SCADA
(Supervisory Control and Data Aquisition) s&o o0s responsaveis pela supervisao e
controle, cujo objetivo é o aperfeicoamento da operagao do sistema elétrico visando
a redugéao de custos operativos (JARDINI, 1996).

No sistema de distribuicdo, o qual possui equipamentos geograficamente
distantes, o SCADA ¢é responsavel pela integracdo dos principais componentes,
como a estagcdo mestre, Unidades Terminais Remotas (UTR), Sistema de

Comunicagéao (SC) e a Interface Homem-Maquina (IHM).
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Um sistema SCADA tipico de arquitetura aberta € composto de forma
modular, sendo que os mddulos sdo interligados através de uma rede de dados

redundante, conforme a Figura 2.

|
o L] .. — = LgreRa
__.--"'. I = e
S
/ l ~.
/ \
MedicHo Digns Reoces de UTR'S Rets Numtncos

Figura 2 - Arquitetura tipica de um sistema SCADA
Fonte: Lima (1998).

As UTRs sao responsaveis pela aquisicdo dos dados e repassam para o
banco de dados que disponibiliza as informacdes de maneira seletiva e ordenada
através da rede de comunicacgao.

Com relagdo ao sistema SCADA, podemos destacar os seguintes
componentes, de acordo com Gaushell e Block (1993) e Jardini (1996).

e Estacdo mestre — E um termo que se refere aos equipamentos responsaveis
pela aquisicdo e formacdo de um banco de dados com as informacgdes
coletadas pelos equipamentos de campo, como as UTRs. O numero de
estagdes mestre varia de acordo com o tamanho do sistema SCADA.

e |HM (interface homem maquina) — Micro utilizado para visualizar dados de
medicao, estados das chaves e disjuntores e efetuar comandos, sendo
responsavel pela interagcao entre o operador e o sistema controlado.

e UTR (unidade terminal remota) — equipamento responsavel pela aquisicao de

todos os dados de campo, repassando as informacdes para a estagcao
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mestre. Além disso, distribui os sinais de comando enviados pela estacao
mestre.

e Sistema de comunicacdo — € o termo utilizado para designar os diversos
canais de comunicagdo entre a estacdo mestre e as unidades terminais
remotas.

Um fator importante da rede de comunicacdo € a seguranga por onde
trafegam os dados de operacéo e controle do sistema de distribuicdo, por isso deve-
se adotar procedimentos de controle de acesso e seguranga da informagéo, pois
nesta rede estdo todos os dados e comandos dos equipamentos eletrénicos
inteligentes - IEDs (Intelligent Electronic Devices) (HECK et al, 2012).

Para o desenvolvimento da automacdo do sistema de distribuicdo a
capacidade de comunicagao entre as subestagdes e 0s equipamentos de protecao e
controle instalados € fundamental, isto é, a disponibilidade e transferéncia dos dados
e a operagao dos equipamentos em tempo real é fator determinante no nivel de
automacao desejado. A comunicacdo deve ter um nivel de confiabilidade alto,
visando que as informagdes tenham, de maneira confiavel e rapida, condi¢des
necessarias para a operagao do sistema elétrico. Com a juncdo das fungbes
inerentes aos equipamentos locais a tomada de deciséo, pode-se criar ferramentas
de operagdo automatica do sistema de distribuicdo. (NORTHCOTE-
GREEN;WILSON, 2007).

O sistema de distribuicdo pode ter a automacao dividida em automacgao das
redes de distribuicdo de média tenséo e das subestacdes de distribuicao de energia.
Com relagdo a automacao das subestagbes, os equipamentos de protecédo e
controle estdo situados dentro da subestacdo e sao responsaveis por executar
funcbes de maneira automatica de protecdo e controle. Os equipamentos também
podem ser controlados através da utilizagdo de um sistema SCADA instalado
localmente na subestacdo e também a partir de um centro de operagcdo da
distribuicdo, o qual possui uma visdo mais abrangente do sistema.

Ja com relacdo a rede de distribuicdo nota-se que os equipamentos estido
distribuidos pelos alimentadores troncos e derivagbes, sendo que devem estar
dispostos em pontos estratégicos de controle e protecdo, visando melhorar a
operacao e controle do sistema em casos de perturbacdo e em casos de

restabelecimento do fornecimento de energia (DUARTE , 2008).
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A automacdo dos sistemas de distribuicdo € um assunto de extrema
importancia para o setor elétrico, pois através destes mecanismos as
concessionarias podem obter melhores resultados de desempenho, melhorando
indices de qualidade de fornecimento de energia e também indices econémicos
reduzindo os custos com as equipes para atendimento local (NORTHCOTE-GREEN;
WILSON, 2007).

Entre os principais equipamentos do sistema de distribuigdo que sao
responsaveis pelo controle e prote¢cdo da rede de distribuicdo pode-se destacar os
seguintes:

e Religador Automatico

O religador € um equipamento de protecdo que possui a capacidade de
abertura e posterior fechamento de seus contatos automaticamente, isso ocorre a
partir da detec¢gdo de um curto circuito no circuito em que esteja instalado, sendo
capaz de repetir a operagao inumeras vezes (ALMEIDA, 2000).

O religador é projetado para atuar abrindo seus contatos em curto circuito ou
sob carga, sendo comando através das fungdes instantdnea de protegcdo de
sobrecorrente fase ou neutro e também pela fungdo temporizada. O equipamento
também possui a fungdo de religamento automatico. Além disso, existe a
possibilidade de enviar comandos para o equipamento através de uma estacgao
mestre do sistema SCADA.

O religador pode ser utilizado para protegdo dos troncos alimentadores
podendo ser instalado na saida do circuito na subestagao e também posicionado ao
longo do tronco alimentador, proporcionando seletividade na protecdo da rede de
distribuicdo (SILVEIRA; GALVANI E SOUZA, 2011). Este equipamento esta ilustrado

na Figura 3.
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Figura 3 - Religador automatico
Fonte: Cooper (2002).

Tais dispositivos possuem sistema interno de extingdo do arco elétrico
similar aos disjuntores, atualmente o sistema de isolagdo mais utilizado é o gas
(SF6). O inicio do ciclo de operagdo do religador é ao detectar uma situacado de
sobrecorrente suficiente para que ocorra a abertura o envio do sinal de comando de
abertura para o mecanismo de operacao. Apos a abertura do mecanismo a fungéo
de religamento automatico é acionada efetuando o fechamento. Caso o defeito no
circuito seja transitério o equipamento permanece fechado, porém caso a falta seja
permanente e o equipamento detecte nhovamente a sobrecorrente no circuito ocorre
a segunda abertura do mecanismo. A partir deste momento o religador pode
permanecer aberto e bloquear o seu religamento identificando o defeito como
permanente, ou dependendo da configuragdo do numero de tentativas de
religamento o equipamento pode efetuar a tentativa de fechamento de acordo com o
parametro ajustado. Na Figura 4 pode-se observar o ciclo de operacdo de um

religador programado para efetuar trés religamentos.
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Figura 4 - Sequéncia de operagéo do religador
Fonte: Almeida (2000).

Neste caso o que ocorre é que a falta identificada é permanente, sendo
assim o religador efetua as tentativas de fechamento e ao executar o numero de
religamentos que esta programado executa o boqueio da operagao e indica que o
equipamento nao executara mais nenhuma operacao de forma automatica.

e Chaves seccionadoras motorizadas

As chaves de operacdo seccionadoras motorizadas ja dotadas de
telecomando ou por procedimentos pré-determinados via programagdo, sao
equipamentos que aumentam a eficiéncia dos chaveamentos que sio solicitados na
rede de distribuicdo (NORTHCOTE-GREEN, J. 2007). As chaves de manobra devem
possuir a capacidade de manobra em carga e de operagao telecomandada. Para
realizar as operagdes com carga, este dispositivo de seccionamento deve ser dotado
de método de interrupcdo semelhante ao dos encontrados nos disjuntores. Para
operacdo com carga, de uma maneira geral, os dispositivos de
chaveamento/seccionamento dependem de um método de interrupgao de corrente.
Um dos sistemas mais utilizados para a extingdo do arco elétrico € a isolagéo pelo
gas SF6, pelo fato de trabalhar com distéancias menores, reduzindo o tamanho do
equipamento final. Em aplicagcbes como a rede de distribuicdo aérea, a utilizagao
destas chaves montadas em postes, tem apresentado alta confiabilidade operando

em com climas adversos e proporcionando baixo indice de manutengao

(FERREIRA, 2010).
e Banco de capacitores
Equipamentos que proporcionam a redugdo das perdas de energia e
elevacdo da tensao do sistema. Esses equipamentos proporcionam ao sistema uma

melhor regulagcdo do sistema elétrico, reducdo de perdas, corregdao do fator de
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poténcia, reducao de perdas por efeito Joule. O controle de atuagcdo de um banco de
capacitor pode ser através de um comando direto de operacdo de uma estagao
mestre do sistema SCADA, ou através de controle automatico sendo ajustado para
que atue observando o nivel de tensdo ou pelo nivel poténcia reativa capacitiva do
circuito (MAMEDE, 2011).
e Reguladores de tensao

Equipamento cuja fungao principal € controlar os niveis de tensdo em

patamares adequados através da comutagao de taps dos transformadores. A grande

importancia esta na qualidade do fornecimento de energia elétrica (MAMEDE, 2011).

3 REGULAMENTAGAO DO SETOR ELETRICO

A década de 1990 marca profundas transformacgdes no segmento de energia
no Brasil, as mudangas sao fruto do movimento de liberalizagdo, ocorrido neste
periodo. Durante muitas décadas o setor elétrico teve suas atividades estritamente
verticalizadas (atuavam em geracdo, transmissao e distribuicdo) e estritamente
regulamentadas e controladas pelo Estado. A reforma exigiu a reestruturagdo das
companhias que passaram a ser divididas por atividade: geragao, transmissao e
distribuicdo. A distribuicdo e transmissao continuaram totalmente regulamentadas. A
produgao das geradoras passou a ser negociada no mercado livre — ambiente no
qual as partes compradora e vendedora estabelecem contratos bilaterais que regem
suas negociacdes (AGENCIA..., 2002).

Durante toda década de 1990 foram instituidos diversas leis, decretos e
atos, de forma a dar prosseguimento as mudancas no modelo do setor elétrico.

Segundo Ganin:

“...0s principais marcos deste periodo s&o: Lei n° 8.987/1995, que dispbs
sobre o regime de concessdo e permissdao da prestacdo de servigos
publicos previsto no art.175 da Constituicado Federal; Lei n°® 9.074/1995, que
estabelece normas para outorga e prorrogagbes das concessbes e
permissdes de servigos publicos, criando a figura do produtor independente;
Decreto n° 1.717/1995, que tratou dos procedimentos para prorrogagdes
das concessoes; Decreto n° 2.003/1996, que regulamentou a geragédo de
energia elétrica por produtores independentes e autoprodutores; Lei n°
9.427/1996, que instituiu a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL,
e disciplinou o regime econdmico e financeiro das concessdes de servigos
publicos de energia elétrica; Lei n° 9.433/1997, que instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de
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Gerenciamento de Recursos Hidricos; Lei n° 9.478/1997, que dispOs sobre
a politica energética nacional, as atividades relativas ao monopdlio do
petréleo, e instituiu o Conselho Nacional de Politica Energética e a Agéncia
Nacional do Petréleo” (GANIN, 2009, p.43).

Institucionalmente, além da criacdo da ANEEL, foram constituidos o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e o Mercado Atacadista de Energia
(MAE), que mais tarde seria substituido pela Camara de Comercializagao de Energia
Elétrica — CCEE. (AGENCIA..., 2008). A ONS é responsavel pela coordenagdo da
operacao das usinas e redes de transmissao do Sistema Interligado Nacional (SIN),
sob a fiscalizagao e regulacdo da ANEEL.

Em dezembro de 2003, a Medida Provisoria n® 144 foi convertida na Lei n.°
10.848, de 15.03.2004, e regulamentada pelo Decreto n° 5.163, de 30.07.2004. Deu-
se inicio a outra reforma no setor elétrico brasileiro. Houve alteragdo na modalidade
de comercializagdo de energia elétrica entre os agentes do setor elétrico
participantes do Sistema Interligado Nacional — SIN. Foram instituidos dois
ambientes para a efetivacdo de contratos de compra e venda de energia: o
Ambiente de Contratacdo Regulada — ACR, ao qual estardo submetidas todas as
concessionarias, permissionarias e autorizadas do servico publico de distribuicdo de
energia elétrica, cujas operagdes se realizardao mediante leildes, com a participagao
dos agentes de geracgao; e o Ambiente de Contratacao Livre — ACL, no qual o ocorre
a compra e venda de energia elétrica envolvendo os concessionarios e autorizados
de geragao, comercializadoras e importadores de energia elétrica e os consumidores
livres. (GANIN, 2009).

Por meio do mesmo instrumento legal, foram criados a Céamara de
Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE, com a finalidade de viabilizar a
comercializacdo de energia elétrica, em substituicio ao Mercado Atacadista de
Energia Elétrica — MAE, bem como do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico —
CMSE, no ambito do Poder Executivo e sob sua coordenacgao direta, com a fungao
de acompanhar e avaliar a continuidade e a seguranga do suprimento
eletroenergético em todo o pais. A Lei n°® 10.847, de 18.03.2004, autorizou a criagéo
da Empresa de Pesquisa Energética — EPE, que tem por finalidade prestar servigos
na area de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor
energeético, fincando responsavel pelo planejamento de curto, médio e longo prazo
do setor elétrico. (GANIN, 2009)
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Essas transformagdes caracterizaram a passagem do modelo monopolista
para o de livre concorréncia. Desde meados da década de 2000 todo mercado
energético esta aberto a livre competicdo. O Estado concentra-se essencialmente
em formular as politicas energéticas e na regulacao destas atividades. A elaboracgao
de politicas e diretrizes para o setor energético esta a cargo do Ministério de Minas e
Energia (MME). A regulamentagdo e a fiscalizagdo das referidas atividades,
incluindo a operacédo do sistema interligado (funcdo do ONS), sdo atribuicbes da
ANEEL (AGENCIA..., 2008).

3.1 REGULAGAO DA DISTRIBUICAO

No novo contexto do Sistema Elétrico Brasileiro, os segmentos de geragao e
comercializagdo atuam em um ambiente de livre concorréncia, enquanto que a
transmissao e distribuicdo de energia elétrica funcionam sob uma regulagao para
controlar a qualidade dos servigos e evitar precos abusivos.

A distribuicdo de energia se caracteriza como o segmento que entrega a
energia elétrica para um usuario final. E a parte do sistema que se interrelaciona
com o consumidor. Inicialmente, era suficiente e satisfatério ter acesso ao
fornecimento de energia elétrica. Atualmente, os consumidores estdo cada vez mais
exigentes devido a essencialidade do servigo para o desenvolvimento econémico e o
bem-estar social. Este novo cenario exigiu a criagdo de uma legislacdo especifica
que observasse a qualidade do servigo fornecido pelas empresas concessionarias
de energia elétrica.

A regulacao da distribuicdo da energia, sob a ética da qualidade do servigo,
tem dois principais marcos, o primeiro € a Portaria do Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica - DNAEE - n° 46/1978, responsavel por implementar a
regulacdo do controle da continuidade do fornecimento de energia, introduzindo
metas para os indicadores DEC (Duragao Equivalente de Interrupgdo por Unidade
Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupgdo por Unidade
Consumidora), e a Resolugao ANEEL n° 24/2000, responsavel pela adequagao da

regulacado da continuidade ao novo contexto institucional.
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A Portaria DNAEE tinha seu efeito pratico bastante limitado em razdo da
inexisténcia de penalidades ao ndo cumprimento das metas. Com o surgimento da
ANEEL, em substituicdo ao DNAEE, houve avanco significativo em razdo de uma
atuacao mais vigorosa deste 6rgao. A Resolugao n° 24/2000 da ANEEL reformulou
os procedimentos de controle de qualidade. As concessionarias passaram a enviar
os indicadores apurados a ANEEL e foram impostas penalidades pelo
descumprimento das metas definidas (AGENCIA..., 2014).

Até a criagdo dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica
(PRODIST) no final de 2008, o sistema de distribuicdo de energia elétrica era
orientado por resolucdes, que apenas indicava as diretrizes para as concessionarias
(AGENCIA..., 2014). Com a criagcdo do PRODIST, as concessionarias passarem a
responder por uma série de indices e indicadores que refletem a qualidade do
servigo prestado, tais como DEC (Duragdo Equivalente de Continuidade), FEC
(Frequéncia Equivalente de Continuidade), DIC (Duragédo de Interrupcéo Individual
por Unidade Consumidora), FIC (Frequéncia de Interrupcéo Individual por Unidade
Consumidora), entre outros (AGENCIA..., 2014).

O PRODIST sao documentos que normatizam e padronizam as atividades
técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicao
de energia elétrica (AGENCIA..., 2012). Tais documentos sdo elaborados pela
ANEEL que conta com a participacdo dos demais agentes relacionados a
distribuicao de energia elétrica no Brasil.

A ANEEL estabelece limites para os indicadores de continuidade. Quando
ha violagdo desses limites, a distribuidora deve compensar financeiramente a
unidade consumidora. A compensagao € automatica, e deve ser paga em até dois
meses apos 0 més de apuracado do indicador (més em que houve a interrupgao)
(AGENCIA..., 2014).

A fiscalizagdo do cumprimento dos indicadores de continuidade € uma
atribuicdo da Superintendéncia de Fiscalizagdo dos Servigos de Eletricidade (SFE).
Caso a distribuidora ndo pague as compensacgdes devidas aos consumidores, esta
sera submetida a penalidades previstas na Resolugdo n°. 63/2004, e podera receber
multa, de acordo com a avaliagdo da equipe de fiscalizacéo, definida pela diretoria
colegiada da Agéncia.

Até o ano de 2009, a compensacao financeira, pela transgressdo dos

indicadores de continuidade se dava pela violagdo dos indicadores coletivos. A
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legislacdo vigente utiliza como parédmetro a violagdo do limite de continuidade
individual. (AGENCIA..., 2014)

3.2 INDICADORES DE CONTINUIDADE

A ANEEL e os consumidores podem avaliar a qualidade do servigo prestado
bem como o desempenho do sistema elétrico por meio do calculo dos indicadores
de continuidade. O método de apuragao dos indicadores € indicado no modulo 8 do
PRODIST (AGENCIA..., 2012). Os principais indicadores s&o classificados como
individuais e coletivos.

¢ Indicadores Individuais

Séao indicadores destinados a aferir a qualidade do servigco prestado
diretamente ao consumidor.

Os indicadores DIC e FIC sao definidos para periodos mensais, trimestrais e
anuais. O limite do indicador DMIC é definido para periodos mensais. O limite do
indicador DICRI ¢é definido para cada interrupgao em dia critico.

DIC: Duragao de interrupgao individual por unidade consumidora (DIC):
Intervalo de tempo que, em cada unidade consumidora ou ponto de conexao ocorreu

interrupcéo do fornecimento de energia elétrica.

DIC = Zn: t()
i=1

FIC: Frequéncia de interrupg¢ao individual por unidade consumidora (FIC):
Numero de interrupgdes no fornecimento de energia elétrica ocorridas em cada
unidade consumidora ou ponto de conexao

FIC =n

DMIC: Duragdo maxima de interrupgcéo continua por unidade consumidora
ou ponto de conexao (DMIC): Tempo maximo de interrupgdo continua de energia

elétrica, em uma unidade consumidora ou ponto de conexao.
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DMIC = t(i)max

DICRI: Duragao da interrupgao individual ocorrida em dia critico por unidade
consumidora ou ponto de conexao (DICRI): Duracdo de cada interrupgcao ocorrida

em dia critico, para cada unidade consumidora ou ponto de conexao.

DCRI = teritico

Onde:

i = indice de interrupgdes da unidade consumidora no periodo de apuragéo,
variando de 1 a n;

n = numero de interrup¢cdes da unidade consumidora considerada, no
periodo de apuracgao;

t() = tempo de duragcdo da interrupcdo (i) da unidade consumidora
considerada ou ponto de conexao, no periodo de apuracéo;

t(i) max = valor correspondente ao tempo da maxima duracéo de interrupgéo
continua (i), no periodo de apuragdo, verificada na unidade consumidora
considerada, expresso em horas e centésimos de horas;

tcritico = duragao da interrupcao ocorrida em dia critico.

¢ Indicadores Coletivos:

A ANEEL avalia a continuidade do fornecimento por meio de subdivisdes
das distribuidoras, denominadas Conjuntos Elétricos. Existem limites para
indicadores associados a cada conjunto.

Ao longo do tempo, os indicadores védo sendo revisados e tornam-se cada
vez mais rigorosos, a fim de melhorar a qualidade do servico prestado ao
consumidor. E a partir do DEC e do FEC que a ANEEL estabelece os indicadores
individuais de continuidade (DIC, FIC e DMIC).

DEC: Duracao equivalente de interrupcado por unidade consumidora (DEC):
Intervalo de tempo que, em média, em cada unidade consumidora do conjunto
elétrico, ocorreu interrupcdo do fornecimento da energia elétrica para o periodo

considerado, més, trimestre ou ano.

e DIC (i)

DEC =
Cc
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FEC: Frequéncia equivalente de interrupgdo por unidade consumidora
(FEC): Numero de interrup¢des no fornecimento de energia elétrica que ocorreram,
em meédia, em cada unidade consumidora do conjunto elétrico, para o periodo

considerado, més, trimestre ou ano.

(L FIC (D)

FEC =
Cc

Onde:

DIC = duragao de interrupgao individual por unidade consumidora ou por
ponto de conexdo, expressa em horas e centésimos de hora;

FIC = frequéncia de interrupg¢ao individual por unidade consumidora ou
ponto de conexao, expressa em numero de interrupgoes;

i = indice de unidades consumidoras atendidas em baixa ou média tensao
faturadas do conjunto;

Cc = numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no
periodo de apuracao, atendidas em BT e MT.

Segundo a ANEEL (2012, p.45), na apuragao dos indicadores DEC e FEC
devem ser consideradas todas as interrupgdes, admitidas apenas as seguintes
excecgoes:

i. falha nas instalagcbes da unidade consumidora que n&o provoque
interrupcao em instalagdes de terceiros;

ii. interrupgédo decorrente de obras de interesse exclusivo do consumidor e
que afete somente a unidade consumidora do mesmo;

iii. interrupgao em situagao de emergéncia;

iv. suspensao por inadimplemento do consumidor ou por deficiéncia técnica
e/ou de seguranga das instalagbes da unidade consumidora que nao provoque
interrupcédo em instalagdes de terceiros, previstas em regulamentacao;

v. vinculadas a programas de racionamento instituidos pela Uniao;

vi. ocorridas em dia critico;

vii. oriundas de atuacdo de esquemas de alivio de carga solicitado pelo
ONS.
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No ano de 2013 os brasileiros ficaram, em média, 18,27 horas sem luz, de
acordo com o balango publicado na pagina eletronica da Agéncia. O numero
ultrapassa o limite estipulado para o ano de 15,18 horas. Ja com relagdo ao numero
de interrupgdes, ocorreram 10,49 contra o limite estabelecido de 12,47. A
transgresséo dos limites DEC e FEC n&o gera multa automaticamente, porém
subsidia a ANEEL na programagéo das fiscalizagées (AGENCIA..., 2014).

Os consumidores de energia elétrica receberam R$ 346 milhdes em
compensacgao por interrupgdes no fornecimento de energia elétrica em 2013. Foram
pagas 100,2 milhées de compensagdes pelo descumprimento dos indicadores
individuais de Duragao de Interrup¢ao por Unidade Consumidora (DIC), Frequéncia
Equivalente de Interrupgcdo por Unidade Consumidora (FIC), Duragdao Maxima de
Interrupgdo Continua por Unidade Consumidora (DMIC) e Duragao da Interrupgao
Ocorrida em Dia Critico por unidade consumidora (DICRI) (AGENCIA..., 2014).

4 SELF HEALING: CONCEITOS E METODOLOGIAS

4.1 INTRODUCAO

Os investimentos das concessionarias de energia na automacao da rede de
distribuicdo estdo aumentando, pois neste mercado competitivo e regulamentado, a
automacao da rede de distribuicdo surge como um recurso para reduzir os custos
operacionais e diminuir o tempo de descontinuidade de fornecimento de energia
elétrica. (FALCAO, 2012).

Os equipamentos utilizados para a automacao possuem valores cada vez
mais atrativos devido ao grande numero de fabricantes e de novas tecnologias para
os sistemas de comunicacdo. A tecnologia adotada para realizar o controle destes
equipamentos é de suma importancia, devendo ser analisada criteriosamente, pois
existem diversos métodos e tecnologias para executas as fungdes de
restabelecimento e controle da rede de distribuicdo de maneira automatica.

A maior parte da rede de distribuicdo de energia € composta por condutores

aéreos, sem protegdo mecanica, estando assim desprotegida perante as
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interferéncias do meio ambiente e contatos acidentais de galhos de arvores,
aumentando consideravelmente o indice de falhas neste tipo de rede (AZEVEDO,
2010).

As intervencgdes e contingéncias ndo programadas na rede de distribuicdo
acontecem a todo momento e causam prejuizos tanto para a concessionaria, com as
perdas de faturamento pelo ndo fornecimento de energia e também as multas
impostas pelo 6rgao regulador, ja para a sociedade, podem ocorrem avarias em
equipamentos, transtornos em hospitais, transito, e perda de producido em
industrias, entre outros. Um sistema de distribuigcdo de energia elétrica moderno tera
de satisfazer multiplos objetivos, incluindo a melhoria da confiabilidade, eficiéncia e
seguranga do sistema. Dentro desta perspectiva, faz-se necessario, entao,
desenvolver um sistema integrado, combinando aquisigdo, processamento e analise
de dados com o propdsito de proporcionar a assisténcia necessaria para realizar a
automacao, o controle e a tomada de decisdo no ambiente de subestagdes de
distribuicdo de energia elétrica (NORTHCOTE-GREEN; WILSON, 2007).

Sendo assim, com o objetivo maximizar as condi¢gbes operativas do sistema
de distribuicdo, a automacgédo desse sistema deve formar uma rede inteligente ou
Smart grid.

O conceito de rede inteligente é a capacidade de tornar o sistema eficiente e
seguro. Quando aplicamos este conceito ao sistema de distribuicdo, utilizando
tecnologias de monitoramento, processamento de dados e rede de comunicagao,
pode-se otimizar a sua operagao, tem-se a oportunidade de tornar o sistema capaz
de monitorar, avaliar e autorregenerar quando da ocorréncia de disturbios no
sistema. Pode-se dizer que a automagédo de uma rede de distribuicdo de energia
elétrica, em forma completa, € capaz de tomar as decisées operativas com o uso de
l6gica de automacéo e ferramentas de software de maneira automatica em tempo
real (FERREIRA, 2010).

Dentro do conceito de smart grid destaca-se a funcionalidade de
autorregenerar ou self healing. A definicdo desta funcionalidade é descrita por

Falcao:

Define-se um sistema “self-healing” (auto regeneravel ou auto recuperavel)
como aquele capaz de detectar, analisar, responder e restaurar falhas na
rede de energia elétrica de forma automatica (e em alguns casos de forma
instantanea) Falcéo (2010, p. 27.)
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De acordo com o DOE (Department of Energy — USA), o conceito de Self
Healing € a capacidade que a rede tem de isolar o problema, minimizar o numero de
clientes afetados e restabelecer ao estado normal o mais rapido possivel e com a
menor intervengcdo humano possivel, de maneira que a Inteligéncia do sistema
defina e execute as decisdes, minimizando o deslocamento de equipes (OHARA,
2009).

Outro conceito que também surge para definir a automacédo da rede de
distribuicdo em forma completa, é descrito em Inglés como Distribution Automation
System, conhecido por DAS, e no Brasil denominado sistema de distribuicao
automatizado.

Segundo Parikh (2008), entende-se que um verdadeiro sistema DAS néao é
somente para realizar controle de chaves remotamente e realizar 0 monitoramento
de dados, o sistema deve formar um conjunto que seja capaz de avaliar as situagdes
operativas e responder de maneira automatica restabelecendo o sistema em tempo
real.

Vale lembrar, que todas as decisbes envolvidas para a formagao de um
sistema robusto de automacao sao criticas, pois envolvem uma infinidade de
equipamentos e tecnologias de protegéo, controle e telecomunicagbes. Além disso,
a integragdo entre as novas tecnologias e as ja utilizadas deve ser analisada
criteriosamente. Com relacdo a alocagao de dispositivos de manobras e expanséao
da rede de distribuicdo, € importante que este planejamento considere a
reconfiguragdo da rede de distribuicdo. Desta maneira sera possivel executar
chaveamentos e transferéncias de cargas entre os alimentadores, minimizando a
quantidade de consumidores atingidos quando da ocorréncia de disturbios na rede
distribuigdo (NORTHCOTE-GREEN; WILSON, 2007).

4.2 SISTEMAS DE RECONFIGURACAO DA DISTRIBUICAO E SELF HEALING

Os sistemas de distribuicdo sédo, geralmente, operados de forma radial, com
objetivo de simplificar estudos de coordenagdo da protecdo e custos com
equipamentos, pois desta maneira os valores da corrente em casos de curto-circuito
séo reduzidos (BERNARDON, 2007)
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Para dotar a rede de opg¢des de operacdo para atender requisitos de
balanceamento de carga, manobras emergéncias isolando defeitos e transferéncia
de carga, sao instaladas na rede de distribuicdo equipamentos de manobra que
atendem basicamente as condigdes de chaves normalmente abertas (NA) e
normalmente fechadas (NF) (SCHMIDT, 2005).

Nao é de hoje que é reconhecida a importancia da reconfiguragéo de redes
de energia elétrica, pois € um tema que vem sendo estudado ha mais de 30 anos.
Durante este periodo foram explorados inumeros métodos de resolugao,
programacao e fungdes objetivas para solucionar o problema da operac¢éo da rede.

A importancia deve-se ao fato de que a reconfiguracdo de sistemas de
distribuicdo de energia é capaz de solucionar ou otimizar a operagao da rede de
distribuicdo auxiliando na resolugdo de alguns problemas. Uma das aplicagdes €&
quanto ao objetivo de redugdo das perdas por efeito Joule, executando a
transferéncia de cargas de circuitos carregados para outros que possuem folga,
executando um balanceamento de carga. Outra aplicagdo, € com relagao ao
planejamento da distribuicdo, servindo de apoio nas decisdes de planejamento da
topologia da rede em um horizonte de 5 a 10 anos.

Neste trabalho a énfase é com relagdo a aplicagdo da reconfiguragado das
redes de distribuicdo no tratamento de contingéncias, atuando de maneira a isolar o
defeito através da operagao de equipamentos de manobra e restabelecendo o maior
trecho possivel durante a manutencao do trecho afetado. Apds a solugao do defeito,
o retorno da rede ao estado normal é objeto de nova analise.

A evolugdo da tecnologia e a insergédo de inteligéncia nos equipamentos de
manobra da rede de distribuicdo, assim como o aumento de investimento na
automacao, contribuem sobremaneira para a formacao de sistemas inteligentes que
podem operar de forma automatica, ou auxiliar os operadores na tomada de
deciséo.

Os dispositivos eletronicos inteligentes, conhecidos como |IED (inteligente
eletronic devices) aplicados na rede de distribuigdo, como novos religadores, chaves
motorizadas, unidade terminal remota e dispositivos de controle sao fundamentais
para a criagdo dos chamados self-healing systems, ou sistemas de auto-
recuperacéo (FALCAO, 2010).

Os IEDs que sao instalados na rede de distribuicdo tém a fungcdo de

sensoriamento da tensdo, indicagdo da passagem de correntes de curto-circuito e
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possibilidade de acionamento remoto, ou seja, sdo responsaveis por alimentar o
banco de informagdes da logica de isolar e reconfigurar a rede de distribuigdo, por
isso outro fator importante a ser considerado € a implementacdo de sistemas de
comunicacao de alta disponibilidade e confiabilidade.

Vale lembrar que antes de executar o processo de recomposi¢cado o sistema
deve ser capaz de identificar e localizar a falta, determinando o trecho do circuito
que néo pode ser energizado, possibilitando o restabelecimento do restante pelo
sistema de recomposigao.

Na literatura técnica estes problemas sdo objetos de estudos distintos. A
seguir serdo apresentadas as técnicas comumente aplicadas em sistemas de

diagndsticos de faltas.

4.2.1 Localizagao do disturbio no sistema de distribuigéo:

Com a crescente Uutilizacdo de sistemas de operacdo SCADA mais
sofisticados e utilizacdo de equipamentos microprocessados, a operacao do sistema
de distribuicdo de energia torna-se mais robusta e confiavel. Porém, para os
profissionais da area de operacgao do sistema a analise e interpretacao dos dados de
um defeito torna-se complexa, principalmente devido a grande quantidade de
informagdes disponiveis.

Para solucionar o problema o profissional deve identificar a localizagcdo do
problema, acionar as equipes de manutencdo e restabelecer os trechos n&o
afetados, executando isso em tempo inferior ao tempo estipulado de falha
momentanea pela ANEEL. Este processo ocorre por diversas vezes no centro de
operagdo da concessionaria, tornando-se exaustivo e estressante, principalmente
em casos que ocorrem falhas da protecdo, descoordenagdo ou multiplas
contingéncias.

Neste sentido, para restabelecer o sistema elétrico, o operador deve avaliar
todas as informagdes referentes aos possiveis equipamentos, como disjuntores,
chaves, religadores, envolvidos no defeito. A priori, o sistema SCADA reporta uma

série de dados referentes aos eventos que estdo ocorrendo no sistema, ou seja, o
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volume de informacgdes € grande e algumas delas ndo sdo necessarias no momento
da operagao em tempo real, prejudicando a analise e interpretagdo do operador.

Para a solugcdo do problema de localizagdo de faltas foram desenvolvidos
uma série de métodos. A maioria das abordagens na deteccéo de faltas sdo para
estimar a distancia de falta através da aquisicado de dados da falta dos equipamentos
de protecdo. Os desempenhos dessas técnicas sao afetados pelas caracteristicas
especificas do sistema de distribuicdo, como a presenca de condutores diferentes,
sistema desequilibrado, ramificacdo do sistema, etc (SPATTI, 2011).

Sendo assim, € necessario que no desenvolvimento do método de
localizagdo de faltas sejam considerados aspectos inerentes ao sistema de
distribui¢cao tais como:

e Grande diversidade dos alimentadores tanto pelo tamanho, carga, bitola dos
cabos, presenca de ramais;

e Sistema desequilibrado pela presenca de linhas nao transpostas e pela
conexao de cargas conectadas em uma, duas ou trés fases;

¢ Grande numero de ramificagcdes partindo do tranco do alimentador;

e Utilizacdo de equipamentos de controle de tensdo ao longo do tronco
alimentador e ramificagdes.

A n&o observagao destas peculiaridades € capaz de introduzir erros na
estimacdo da localizacdo da falta quando da adocdo de modelos simplificados de
sistema de distribuicao.

Os tipos de disturbios mais comuns em sistema de distribuicdo sao os curto-
circuitos. As faltas encontradas podem ser do tipo fase a terra, bifasicas, bifasicas a
terra, trifasicas com valores de resisténcia de falta variando de 0 a 50 ohms.

Nesse contexto, o processo de identificagdo, localizacdo e classificacao de
faltas, designado na literatura de processo de detecgao de faltas, € objeto de estudo
e desejo tanto nos setores de transmissdo como na distribuicdo de energia. As
principais linhas de pesquisa, segundo Spatti (2011) s&o:

e Estudo das formas de onda fundamentais de corrente e tensao, utilizando a
medi¢ao das impedancias;
e Estudo de ondas viajantes;

e Aplicagéo de sistemas inteligentes
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Na aplicagdo de sistemas inteligentes pode-se ter a subdivisdo de acordo
com os métodos utilizados na resolucdo do problema, sendo esses métodos
classificados da seguinte maneira: (MIRZAEI et al.,2009)

e Meétodos baseados em inteligéncia artificial ou em analise estatistica;
e Meétodos baseados em equipamentos distribuidos;
e Meétodos hibridos;

No desenvolvimento das linhas de pesquisas ditas como convencionais, sao
utilizadas diversas técnicas para executar o procedimento de diagndstico de falhas
de forma plena, como a utilizagéo técnicas de injegado de ondas viajantes, verificagéo
do estado de equipamentos de protecdo, informacbes obtidas de sensores
instalados na rede e também pela utilizagdo das medigdes de correte e tenséo pré e
pos-falta. Na utilizacdo destas técnicas observou-se um grande esforgo
computacional, técnicas de modelagem complexas e um custo elevado referente a
aquisicao de equipamentos.

Além disso, as dificuldades para o desenvolvimento de um sistema de
diagnostico de falhas eficaz estdo relacionadas ao dinamismo que a rede de
distribuicdo apresenta, devido as mudangas de carregamento, constante
modificagdo da configuragéo, curto-circuitos de alta e baixa impedancia e a presenca
de ruidos na oscilografia.

Com o intuito de contornar as limitagdes das técnicas convencionais, a
grande aposta para o desenvolvimento de um sistema capaz de tratar com a
identificacédo-classificagao-localizacédo é o uso de sistemas inteligentes. Pois, esses
sistemas sao capazes de tratar de maneira precisa, robusta e eficaz o processo de
diagnodstico de faltas no sistema de distribuicdo, tratando de maneira adequada o
grande numero de variaveis e a caracteristica n&o linear do problema.

Sendo assim, segundo Decanini (2012) e Alves e Machado (2010) para
resolver estes problemas de forma satisfatoria sao utilizadas técnicas de inteligéncia
artificial, pois combinam as informagdes ja adquiridas pela experiéncia dos
operadores com a capacidade de executar rotinas de maneira segura e com custo
de processamento relativamente baixo. Além disso, essas técnicas ndo necessitam
de formulacgdes analiticas e ainda assim apresentam resultados interessantes.

As principais técnicas utilizadas para o desenvolvimento de um processo de
diagndstico de faltas de maneira automatizada sao:

e Redes Neurais artificiais;
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e Logica Fuzzy,

e Sistemas especialistas;
e Redes de Petri;

¢ Redes de causa e efeito

Para Spatti (2011) a integragao entre as técnicas de sistemas inteligentes
com as convencionais € valida principalmente pela evolugdo das ferramentas de
processamento de sinais, gerando sistemas de diagnosticos de faltas que tém
apresentado os resultados mais eficientes e convincentes, pois obtém-se robustez,
confiabilidade e eficiéncia.

Dentro destas técnicas podemos destacar as aplicagbes com redes neurais
artificiais no reconhecimento de padrdes e aproximacao de fungdes nao-lineares, as
l6gicas Fuzzy no tratamento das incertezas, agregando funcionalidades ao sistema
inteligente. Ja com relagao ao tratamento de ondas viajantes destaca-se a utilizagao

de transformada wavelet, pela caracteristica de processamento digital de sinais.

422 Redes neurais artificiais

As redes neurais artificiais (RNA) sdo regidas pelos principios gerais
utilizados pelo cérebro humano para a solucdo de problemas. Quando utilizamos
uma RNA estamos aplicando esses principios em sistemas computacionais.

Na comunidade cientifica acredita-se que o cérebro, constituido de
neurbnios, possui suas proprias estratégias para interpretar as informagbes, sendo
isso conhecido como “experiéncia” (GOES, 2010).

A RNA trata-se de um sistema distribuido e paralelo, que podem ser dividido
em diversas unidades de processamento simples, sendo dotadas de capacidade de
armazenar e utilizar conhecimento. Com esta definicdo observa-se que existe uma
séria de semelhangas entre um sistema RNA e o sistema nervoso, dentre as quais
destacam-se a capacidade de processador a informagdo em diversas unidades
simples denominadas neurénios artificias, a capacidade de interligacao entre essas
unidades estabelecendo a RNA e a transmissdo de informacbes através de
conexdes entre os elementos. Com relacdo ao armazenamento das informacdes

destaca-se que cada interagdo entre as unidades simples ou sinapse, é
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representada por um peso associado, variando de acordo com a eficiéncia da
conexao. A avaliacdo do conhecimento adquirido através do ambiente, faz parte do
processo de aprendizagem, sendo que este processo € basicamente responsavel
por adaptar pesos para as conexdes realizadas em reagcdo aos estimulos do
ambiente (DECANINI, 2012).

O elemento basico e fundamental de uma RNA é o neurénio artificial que na
esfera computacional € um elemento integrador, sendo responsavel pelo processo
das informagdes. As principais partes deste elemento sao:

e jungao somadora;
e sinapses, utilizando os pesos associados;
e funcao de ativagao;

A Figura 5 traz a representagao basica do neurénio artificial.
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Figura 5 - Representacgdo basica do neurdnio artificial
Fonte: SPATTI (2011).

Na utilizacdo de uma RNA normalmente sdo aplicadas arquiteturas
padronizadas, que sdo desenvolvidas especialmente para a solugao de uma classe
de problemas. As conexdes entre os neurdnios artificiais € que leva a formacao de
uma RNA. As RNAs s&o constituidas em camadas, sendo usualmente denominadas
de camada de entrada, camada intermediaria ou escondida, camada de saida. Nem
toda RNA possui uma camada intermediaria (SPATTI, 2011).

As arquiteturas basicas utilizadas em RNA podem ser classificadas em uma
rede feedforward de uma unica camada, redes feedforward de multiplas camadas e

redes recorrentes.
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Redes FeedForward (camada unica) : A caracteristica desta arquitetura é de
ter duas camadas, sendo uma camada de entrada e uma unica camada de
neurbnios ja sendo a propria saida. Essa configuracdo € normalmente
utilizada para reconhecimento de padrdes e para memaoria associativa.

Redes FeddForward (Multicamadas): A diferenga com relacdo a camada
unica € que a multicamadas possui uma ou mais camadas intermediarias
entre a entrada e a saida. A operagao dessa rede inicia-se nha camada de
entrada com o recebimento dos sinais, que sao processados nas camadas
intermediarias e disponibilizados na camada de saida. Usualmente essa
configuragdo é utilizada para o reconhecimento de padrbes e como
aproximador de fungdes, ja que aproxima fungdes ndo-lineares.

Redes recorrentes: A diferengca desta rede esta no fato de possuir
realimentacdo entre os neurdnios de camadas diferentes. Essa rede tem a
capacidade de utilizar os padrées anteriormente apresentados, tornando-se
capaz de processar sequéncias de informagdes. Sao utilizadas em séries
temporais, previsdes e sistemas dinamicos.

As RNAs sdo aplicadas em diversos campos de estudo como robdtica,

processamento de fala e no sistema elétrico de poténcia atuando em linhas de

pesquisa relativas a protecao, identificacao de falta, detecgéo e outros.

As principais vantagens relativas a utilizagdo das metodologias das RNAs

para a solucéo de problemas sao:

N&do existe a necessidade de modelar o sistema matematicamente ou
topologicamente;

A RNA ¢é dotada de mecanismos aprendizagem através da experiéncia
adquirida, isso ocorre quando a rede possui solugbes para uma classe de
problema;

Eficiéncia na determinacdo de solugbes em processos em que nao existe
conhecimento explicito de uma solugao factivel;

A rede apresenta alta estabilidade com relacdo a entrada eventual de
parametros incorretos ou ausentes, nao entrando em colapso na presenga de

ruidos.
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Para os casos de aplicacdo de RNAs para a resolugdo de problemas de
localizagdo do disturbio, observa-se que a principal vantagem é a auséncia da
modelagem da rede de distribuig¢ao.

Para a utilizacdo de uma RNA existe um passo importante que € a etapa de
treinamento, sendo que neste processo deve ser verificado a capacidade do sistema
em modificar o padrao de interconexdo adaptando o modelo para a resolugdo do
problema. No treinamento de uma RNA sdo utilizados técnicas distintas para o
aprendizado, sendo uma delas o modo supervisionado onde ¢é fornecido o resultado
esperado, e, o ndo supervisionado sendo a préopria RNA responsavel pelos ajustes
para o seu funcionamento. Usualmente a técnica de aprendizado aplicada € o
supervisionado, sendo a RNA capaz de se adaptar, comparando o resultado obtido
com a resposta esperada.

Na solucao de problemas referentes a deteccao e localizacdo de disturbios
na rede de distribuicdo a arquitetura usualmente empregada é a perceptron

multicamadas, adotando como técnica de aprendizagem a backpropagation.

4.2.2.1 Perceptron multicamadas

Também conhecidas como redes MLP (multilayer perceptron) tem melhor
desempenho computacional comparando-se as redes sem camadas intermediarias,
principalmente pois sado capazes de tratar dados que nao sao linearmente
separaveis. Este tipo de arquitetura RNA apresenta como caracteristica a nao
linearidade da funcédo de ativacdo, sendo usualmente emprega a fungdo sigmoide
(DECANINI, 2012).

A composi¢cao de uma RNA do tipo MLP ¢ através de unidades sensoriais na
camada de entrada, podendo ter uma ou mais camadas ocultas de neurbnios
computacionais e uma camada de saida, conforme a figura 6. Sendo que o sinal de
entrada propaga-se em unico sentido partindo da camada de entrada e segue

avancgando nas camadas da rede (SPATTI, 2011).



44

| | neural

camadas neurais escondidas de saida

Figura 6 - Modelo neural perceptron multicamadas
Fonte: SPATTI (2011)

O treinamento para este tipo de RNA é o supervisionado, usualmente com o
algoritimo conhecido por backpropagation. Sendo que este algoritimo é composto de
duas etapas, uma conhecida como forward e outro por backword.

Na primeira etapa sao obtidos os valores dos pesos das conexdes e 0s
limiares da ativagdo. Ja na segunda etapa sao utilizados os valores esperados para
a entrada usada, onde sédo obtidos os desvios, sendo paralelamente ajustados os
gradientes de cada neurbnio, pesos de conexdo e limites de atuagdo sendo
ajustados os gradientes e pesos para cada neurdnio das camadas intermediarias.

Em Fanuchi et. Al (2013) ¢é feita uma analise comparativa entre a aplicagéao
de duas topologias de RNA. O problema abordado neste trabalho é com relacéo a
identificacdo de faltas de impedancia no sistema de distribuicdo, diferenciando este
evento de eventos de energizagéo de transformadores e chaveamentos de banco de
capacitores. O problema de identificagcao de faltas de alta impedancia é conhecido
por ser o de mais dificil ou até impossivel diagndstico para os equipamentos de
protecdo. Na analise comparativa sao utilizadas duas topologias de RNA, sendo que
uma utiliza a rede perceptron multicamadas e a outra a rede de fungcao de base

radial.
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A rede perceptron apresentou desempenho superior, apresentado indice de
acertos de 100% com a utilizagdo de no minimo dois neurbnios na camada
intermediaria. Ja a rede de fung¢ao de base radial apresentou como melhor indice de
acertos o valor de 97,83% utilizando 5 neurbnios camada intermediaria, ou seja,
expressando um esforco computacional maior para executar a mesma tarefa, porém
com menor precisao.

Em Goes (2010) é utilizada uma RNA perceptron multicamadas para
localizagdo do trecho em falta em sistema de distribuicdo pequeno com trés linhas

de distribuicdo, conforme Figura 7.
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Figura 7 — configuragéo do sistema de distribuigdo aplicado na simulagao.
Fonte: GOES (2010).

A rede perceptron aplicada para a resolucdo deste problema possui 4
camadas, sendo uma de entrada com os sinais de corrente e tensao da barra fonte,
duas camadas intermediarias para processamento entre as sinapses e uma camada

de saida que informa a localizagédo do trecho com defeito, conforme Figura 8.
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Figura 8 - Arquitetura de RNA utilizada no esquema de localizagao de falta
Fonte: GOES (2010).

Para o treinamento foi utilizado o software ATP simulando a ocorréncia de
12 defeitos em cada trecho do circuito alimentador num total de 36 simulagdes.
Destas simulagdes € extraido uma janela de 7 sinais de amostra apos o curto
circuito. Sendo assim , forma-se uma matriz de treinamento de 252 linhas e 12
colunas.

O treinamento realizado € do tipo backpropagation sendo realizadas 178
épocas para o treinamento.

Para avaliacdo do sistema implementado foram realizadas 18 simulagoes,
diferentes das utilizados no treinamento, e a RNA proposta apresentou bons
resultados na identificacdo do trecho afetado. Em alguns casos, a RNA nao
conseguiu acertar todas as 7 amostras, porém teve um aproveitamento superior a
86%.

A solucao apresentada independe das condi¢des da falta, possibilitando uma
facil adequagdo de RNAs na tratativa destes estudos, pois ndo séo utilizadas as
formulacbes de equagdes das linhas de distribuicdo. Porém, a etapa de
levantamento de dados no simulador de faltas é de extrema importancia nesse caso.

Na literatura técnica existem muitos trabalhos que aplicam a técnica de RNA
para a solugdo de alguma etapa no processo de diagnostico de faltas, seja na
identificacao, classificacao ou até mesmo na localizagao.

Outra técnica utilizada s&o as logicas Fuzzy devido ao potencial em tratar as

incertezas do problema.



47

4.2.3 Logicas Fuzzy

O tratamento de problemas com loégicas Fuzzy € baseado na teoria de
conjuntos Fuzzy, que difere dos sistemas légicos tradicionais em diversas
caracteristicas e detalhes. Na légica Fuzzy, o raciocinio exato € igual a um resultado
limite do raciocinio aproximado, sendo exposto através da composicdo de relagdes
nebulosas (GOMIDE, 1995).

Este tipo de tratamento para a solugéo de problemas foi proposto por Lofti
Zadeh, em 1965 (ZADEH, 1965). O mérito da teoria de conjuntos Fuzzy é a
verificagdo de que algumas vezes nao sao encontrados em problemas fatos
absolutamente verdadeiros ou falsos, sendo entdo necessario representar os valores
de pertinéncia intermediarios dessas condicodes.

No tratamento do problema de sistema de diagndsticos de faltas surgem
incertezas inerentes a modelagem do sistema de distribuicdo, devido a seu alto grau
de ramificacdo e variedade de cargas. Além disso, surge também a variavel
atribuida a geracgéao distribuida, que apesar de ser capaz de tornar o sistema mais
robusto e confiavel, promove o acréscimo de incertezas na modelagem do sistema
de distribuicdo. A abordagem em cenarios dotados de grau de incerteza na
modelagem ou informagdo, pode ser tratada de maneira probabilistica, sendo as
variaveis representadas em funcdes de densidade de probabilidade, utilizando de
ferramentas estatisticas. Outra maneira de tratar as incertezas € a abordagem
possibilistica, onde as variaveis séo estudadas dentro de intervalos de variagdo em
inumeros cenarios, para este tipo de tratamento uma das ferramentas utilizadas € a
l6gica Fuzzy. (BATISTA, 2013)

O Controle Fuzzy é capaz de tomar decisdes baseado em informacdes
qualitativas, gerando resultados racionais em um ambiente de incertezas e
imprecisbes. Com a aplicagdo da Légica Fuzzy € possivel representa os dados do
problema em um sistema com utilizando conceitos imprecisos tais como “muito alto”,
‘mais ou menos perto”, “usualmente”. Com a utilizacdo dessas propriedades é
possivel avaliar o sistema a partir do préoprio conhecimento existente sobre ele
(GOMIDE, 1995; SPATTI, 2011).
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4.2.3.1 Teoria de conjuntos Fuzzy

Na formagdo de um conjunto Fuzzy um elemento pode pertencer
parcialmente a um conjunto. O grau de pertinéncia é definido através de uma fungao
tipica, chamada de funcao de pertinéncia (ZADEH,1965). A fungcédo de pertinéncia é

representada pela seguinte equacao:

HA (x):U-[0,1]
Na equacgédo para cada elemento x de U é associada um grau de pertinéncia,
indicando o valor com o qual x pertence ao conjunto.
A funcao de pertinéncia possui valores reais definidos em um intervalo de
[0,1]. Desta maneira, sao definidos os niveis de pertinéncia do elemento x de U com
o conjunto A.

o up(x)=0 : X ndo pertence ao conjunto 4 ;
o0 < up(x) <1 :xpertence parcialmente ao conjunto 4 , com grau pp (x);

oup(x)=1 : x pertence completamente ao conjunto A4 .

Com as definicbes dos conjuntos podem ser executadas operagdes entre

conjuntos Fuzzy. As principais operagdes sao: interseg¢ao, unido, complemento.

4.2.3.2 Funcgbes de pertinéncia

Sao as variaveis linguisticas que caracterizam o conjunto Fuzzy dentro do
dominio de intervalo do conjunto Fuzzy [0,1]. A representatividade dessas funcdes é
dada de maneira gradativa conforme a representacdo do conjunto Fuzzy, diferente
do que ocorre com conjuntos da teoria classica, chamados de crisp, onde a
representatividade é expressa pelas condicdes de “pertence” ou nao “pertence”
(TONELLI NETO, 2012).
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A definicdo do grau de pertinéncia é maneira de ilustrar a veracidade da
funcao, estabelecendo uma relagéo entre os elementos do dominio Fuzzy e um valor
real, indicando assim o grau de pertinéncia no conjunto. (BAER, 2000).

A Figura 9 representa a funcado de pertinéncia utilizada em um alimentador

para definicdo do nivel de carregamento do circuito.

iH;...H” H

Figura 9 - Representagao das fungdes de pertinéncia
Fonte: Pinto (2010)

Pode ser observado que nesta analise sao adotados dois tipos de funcao de
pertinéncia. A parte da figura em vermelho e azul representa duas fungbes de
pertinéncia trapezoidal e figura em verde é uma fungao triangular.

As escolhas das fungdes de pertinéncia para a resolu¢do do problema
dependem da natureza da aplicacdo e podem ser de diversas formas. As funcdes
que se destacam s&o as triangulares, trapezoidais, gaussianas e exponenciais. A
escolha da funcdo a ser utilizada é de responsabilidade do usuario, o qual tem a
liberdade de definir inclusive uma funcgéo distinta dessas apresentadas, caso seja

interessante e apresente melhores resultados.

4.2.3.3 Sistema Fuzzy

A aplicacdo de sistemas Fuzzy tem apresentado resultados satisfatérios nas

areas de controle automatico, classificacdo de dados, tomada de decisao e sistemas
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especialistas. O sistema Fuzzy possuem natureza multidisciplinar e por isso s&o
conhecidos por diferentes nomenclaturas, entre eles estdo o sistema Fuzzy baseado
em regras, sistemas especialistas Fuzzy, sistema de modelagem Fuzzy entre outros.

A principal caracteristica do sistema Fuzzy é a capacidade de utilizar
parametros numéricos de entrada e saida, sendo que na analise sao utilizadas
variaveis linguisticas. O principio utilizado no funcionamento desse sistema é
baseado na filosofia do raciocinio humano para tomar decisdes, sendo capaz de
lidar com situagdes onde a incerteza e imprecisao estao presentes.

Com relagdo aos modelos de inferéncia Fuzzy, o de Mamdani, € o mais
aplicado desde o aparecimento dos primeiros sistemas de controle Fuzzy. Esse
modelo € composto por modulos, que executam as etapas do sistema de Fuzzy,
realizando a compatibilizagdo de entradas reais em conjuntos Fuzzy equivalentes, e
ap6s a aplicacédo das regras e operagdes de inferéncia transforma os novos
conjuntos Fuzzy formados em valores reais de aplicagao.

A Figura 10 mostra um diagrama tipico das etapas de um sistema Fuzzy,

que utiliza o modelo de inferéncia Mamdani (PINTO, 2010).



51

Fornscida por
AERCIaR RIS DU
axrgidan on
dados numancos

L1
3

# [ Smra 3

Murs wbowr famser &
& Fegran amida
LY J HE‘g ras | [alg oL T ]
¥ i d
| FuZificacao Defuzificagao -
Slplig 1=F 5] Salcda
rECiEEE pracien
Conjunis Fuzzy Conjuma Furzy
i dhvlaca e naida

o Il e il EOr s avioE 1
mm oonjunios fuzzy

= THEFLETTTE P, COiThsr
an regras 8o
mirvadnE &
ST s ae

Figura 10 - Diagrama tipico de um modelo de inferéncia Mandami
Fonte: Pinto (2010).

O processo de aplicagao do sistema de logicas Fuzzy pode ser dividido em 4
partes: Fuzzyficagdo, regras fuzzy, técnicas de inferéncia, desfuzzyficagdo (ALVES
et al,2011).

4.2.3.4 Fuzzyficagao

Na aplicacdo de modelagem e controle Fuzzy os valores de entrada crisp
sao adaptados para uma representacdo Fuzzy, sendo este processo conhecido
como Fuzzyficagcdo ou codificacdo. A codificacdo fuzzy ou fuzzyficagdo &
responsavel por determinar em que regido da variavel fuzzy estd a variavel de
entrada. Para isso € necessario realizar a leitura da variavel de entrada e realizar

seu escalonamento e sua normalizacdo. Ha a necessidade da aplicacdo de funcao
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de pertinéncia para converter as entradas normalizadas em variaveis linguisticas
(ALVES et al, 2011).

ApOs a entrada a entrada crisp ser tratada para tornar-se um conjunto Fuzzy
através das funcbes de pertinéncia, cada elemento do conjunto Fuzzy formado
recebe um grau de pertinéncia com valores compreendidos entre 0 e 1. O resultado
destes conjuntos é a representatividade para a qual o valor de entrada € membro do
conjunto em particular. A sobreposicdao de valores limites na representagcao do
conjunto Fuzzy é fundamental para que o tratamento do sistema ndo seja brusco.
Com isso as aplicagdes das regras sao simplificadas até mesmo em um problema
complexo (ALVES et al, 2011).

4.2.3.5 Base de regras e inferéncia Fuzzy

Nesta etapa estdo alocadas as sentencas, que sdo do tipo SE-ENTAO,
responsaveis pela definicdo de uma condigcdo e em consequéncia uma acéo, a ser
executada sobre os dados de um conjunto Fuzzy.

Os conjuntos Fuzzy usualmente trabalham com mais de uma regra na
execucgao da analise do processo. As regras podem ser definidas pela experiéncia
ou através de dados numericos.

A inferéncia fuzzy € a aplicagdo de regras nas variaveis de entrada ja em
conjunto Fuzzy, utilizando operadores de implicagdo Fuzzy nos conjuntos Fuzzy de

entrada formando conjuntos Fuzzy de saida (ALVES et al., 2011).

4.2.3.6 Desfuzzyficagéo

A desfuzzyficacéo é a etapa onde os resultados obtidos pela aplicagdo das
regras e pela inferéncia no sistema Fuzzy sdo transformados de conjuntos Fuzzy
para valores reais que podem ser utilizados.

Os métodos com maior destaque para a execucgédo da desfuzzyficagdo sao

0s métodos: critério do maximo, média do maximo e o centro da area. Dentre esses
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o mais utilizado é método de centro da area, que calcula o centro de gravidade do

conjunto Fuzzy de saida, sendo este valor o resultado final da aplicagéo.

4.2.3.7 Rede neural ARTMAP Fuzzy

A aplicacao de metodologias que utilizam como base a inteligéncia artificial &
ideal para extrair o conhecimento de processos complexos, que € o caso da
automacéo do sistema de distribuicdo. (DECANINI, 2012).

A solucao para o problema da localizagao de falta apresenta a utilizagao de
diversas ferramentas e métodos, de uma maneira geral as técnicas aplicadas
durante a solugdo do problema podem apresentar limitacbes. De uma maneira
macro as limitagcdes sdo as seguintes (DECANINI, 2012):

Os algoritmos de localizagao de faltas iterativos podem apresentar demora
na obtencao do resultado, podendo inclusive apontar para uma solugao divergente;

Procedimentos heuristicos podem realizar um numero elevado de tentativas
na busca da identificacdo da localizacdo do problema, dificultando a aplicacdo em
sistemas reais devido ao tempo que em que € necessario localizar e restabelecer o
trecho do alimentador nao afetado;

Métodos de sistemas inteligentes baseados em inteligéncia distribuida
exigem a instalagdo de equipamentos inteligentes praticamente em todos os nés e
ramos da rede de distribuigcado

Segundo (MIRZAEI et al., 2009) a utilizagcdo de sistemas inteligentes
apresenta maior precisdo e rapidez na obtengao de resultados. Sendo que, dentre
as diversas técnicas utilizadas, os métodos de inteligéncia artificial como a aplicagéo
de redes neurais € o que apresenta os melhores resultados e possibilidade de
evolucdo para este tipo de aplicagao.

A aplicagdo de sistemas inteligentes combinando técnicas de
processamento de sinais e Inteligéncia artificial sdo capazes de produzir excelentes
resultados para a formagao do sistema de diagnéstico de faltas robusto, rapido e
confiavel.

No trabalho de Decanini (2012) é desenvolvido um sistema de diagndstico

de faltas, que é capaz de identificar, classificar e localizar a falta em um alimentador
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do sistema de distribuicdo. A metodologia utilizada para a localizagdo da falta é a
utilizacdo de uma rede neural da familia ARTMAP Fuzzy.

A rede neural ARTMAP Fuzzy é um sistema de rede neural que possui a
capacidade de aprendizado auto organizavel. A estrutura desta rede neural é similar
ao conjunto de redes neurais da familia ART, ou seja, utilizam da teoria da
ressonancia adaptativa para formacéo da estrutura.

A rede ARTMAP consistem de um sistema de aprendizado supervisionado,
tendo dois modulos ART Fuzzy unidos por uma memdria associativa. A rede
incorpora operador Fuzzy e a teoria de conjuntos Fuzzy, tornando a rede capaz de
responder a padrdes de entrada binarios e analégicos.

A diferenca entre uma rede neural de arquitetura multicamadas e a de uma
com estrutura ART €& percebida na etapa de treinamento, pois em uma rede
multicamadas a entrada de dados de um novo padrao pode representar as perdas

das informacgdes anteriores.

A teoria da ressonancia adaptativa é inspirada em estudos sobre detectores
de caracteristicas bioldgicas, ocorrendo interferéncia entre os padrées de atividades
das camadas de entrada e saida, formando uma rede recorrente. Sendo a vantagem
na utilizacdo de uma RNA ARTMAP Fuzzy em comparagdo com a Perceptron
Multicamadas € o alto desempenho computacional na execucdao de testes e
treinamento, e a capacidade de aprendizado continuo, tendo em visto a dindmica da
rede de distribuicao (DECANINI, 2012).

O algoritmo apresentado na figura 11 mostra o sistema de diagnostico
desenvolvido por Decanini (2012), o qual utiliza as RNA ARTMAP Fuzzy nas etapas
de classificacao e localizagao do disturbio.

A localizagao de falta é realizada por uma RNA ARTMAP Fuzzy especifica
para cada tipo de curto circuito que € classificado anteriormente por outras RNA
ARTMAP Fuzzy. A entrada de dados destas RNAs sdo os coeficientes de corrente e

tensao obtidos através da utilizacdo de discretizacao pelas transformadas wavelet.
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Figura 11 - Algoritmo do sistema de falta
Fonte: Decanini (2012).
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O sistema teste utilizado neste caso € um alimentador com 135 barras, sendo
que o mesmo foi subdividido em 15 sec¢bes para a localizagao da falta, tendo como
critério de divisao das se¢des os equipamentos de protecao do sistema. Para cada
secao de falta é atribuido um cdédigo, que representa os estimulos de saida para a

RNA. O alimentador é apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Circuito alimentador usado na simulacao
Fonte: Decanini (2012).

Para a aplicagdo deste sistema de deteccdao € apenas necessario a
obtencao dos valores de medi¢ao de tensao e corrente na saida do alimentador.

Na etapa de simulacdo foram executadas 1398 diferentes aplicacdes de
curto circuito, tendo como variaveis o angulo de inser¢cao da falta, resisténcia da
falta, carregamento do sistema e localizagao da falta.

Na etapa de classificacdo da falta foi necessaria apenas uma época de
treinamento para que fosse obtido o resultado de 98,64% de acerto. Identificando
uma diferenca consideravel com relagdo aos métodos usualmente empregados na
literatura como as RNA multicamadas em conjunto com o algoritmo de treinamento
backpropagation.

Na etapa de localizagdo da falta foram utilizadas 80% das contingéncias

estudadas e 20% foram utilizadas na etapa de teste, com o objetivo de verificar a
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capacidade do sistema em reagia ao dinamismo da rede. Os indices de acertos
foram superiores a 90% para as faltas monofasica, bifasicas e trifasicas, sendo que
o sistema completo apresentou a resposta com tempo inferior a 80ms, indicando a
possibilidade de utilizacdo em tempo real, tanto pela questdo de tempo de
processamento como também pela falta de necessidade de equipamentos adicionais
€ precisao.

Com relagao a estratégia aplicada para a execucado da reconfiguracdo da
rede de maneira inteligente, pode-se adotar solugdes de inteligéncia distribuida e de

inteligéncia centralizada.

4.3 INTELIGENCIA CENTRALIZADA

Nesse tipo de solugao a inteligéncia é baseada em sistema SCADA, sendo
que todas as informacdes retiradas dos IEDs s&o recebidas pelo sistema SCADA, o
qual sera responsavel por executar os algoritmos desenvolvidos para isolar e

reconfigurar a rede apos o disturbio, conforme se observa na Figura 13.

Figura 13 - Inteligéncia centralizada
Fonte: Falcédo (2014).
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Em algumas aplicagbes os algoritmos implementados podem apresentar
uma sequéncia de manobras de reconfiguragdo, com a finalidade de auxiliar a
operacao, sendo apresentado na forma de relatério. Neste relatério o algoritmo
determina quais as chaves que devem ser manobradas, podendo conter
equipamentos que podem ser comandados remotamente ou localmente.

Sendo que com o aumento de tamanho do sistema de distribui¢cdo torna-o
complexo e de inumeras possibilidades de interligacdes. Além disso, ocorre também
0 acréscimo de chaves e equipamentos dotados de automacéao, tornando a analise
da reconfiguragdo um problema que provoca uma explosdo combinatéria de
possibilidades de configuragdes radias. Sendo assim, a dificuldade por parte da
operagcdo em realizar a reconfiguracdo € consideravel, surgindo assim a
necessidade de utilizacdo de métodos e técnicas heuristicas, utilizando as mais
diversas ferramentas matematicas (FERREIRA, 2010).

Segundo Hashimoto:

“a heuristica, ou “arte de encontrar’ constitui uma classe de algoritmos
utilizada para a obtencao de solugbes aproximadas em problemas de
otimizagdo combinatéria. A heuristica procura alcangcar uma solugéo
satisfatoria, sem ter que varrer todo o espectro de solu¢des de proporcdes
exponenciais (natureza combinatdria), procedimento conhecido como
Enumeragédo Completa” (HASHIMOTO, 2004, p.38).

Na literatura os métodos e técnicas heuristicos utilizados na reconfiguragao
podem ser divididos em trés métodos classicos (SILVA JUNIOR, 2012).

4.3.1.1 Método da troca de trechos

De acordo com a literatura técnica o método utilizado por Civanlar (1988) para
reconfigurar a rede de distribuicdo € de grande representatividade no tema. Para
manter a caracteristica radial o algoritmo identifica as chaves operaveis do sistema e
executa a abertura e fechamento das chaves aos pares, proporcionando uma troca
de ligagdes “Branch Exchange”, que é o nome adotado para esta técnica. O objetivo
do trabalho desenvolvido era reduzir as perdas elétricas mantendo a radialidade na
operacao da rede. Apés o fechamento da chave era executado um calculo

simplificado de fluxo de poténcia, verificando se a operagdo atendia ao objetivo



59

esperado. O método é melhorado por Baran e Wu (1989) incluindo novas equagdes
de calculo de fluxo de poténcia para a formacao de redes radias (SILVA JUNIOR,
2012).

4.3.1.2 Método baseado em lacos

Na apresentacdo original deste método em Merlin e Back (1975) o passo
inicial do algoritmo é o fechamento de todas as chaves presentes no circuito. Na
aplicacdo em contingéncia de uma rede de distribuicdo, € necessario identificar e
isolar o defeito, tornando as chaves que isolam o defeito inoperaveis para o
algoritmo. A partir disso os lagos de interligagdo do circuito configuragdo os lagos
vao sendo abertas com o objetivo de atender a uma fungéo objetiva, usualmente a
minimizacdo de perdas. Quando esgotam-se as possibilidades de aberturas de
lagos, e o sistema assume uma configuracao radial, a reconfiguragcéo esta concluida.
Posteriormente em Shirmohammadi e Hong (1989) sdo aproveitados os pontos
positivos do método de Merlim e Back como a convergéncia para uma solugao
quase 6timo ou 6tima e a independéncia da solugao final do estado inicial das
chaves. Além disso, foram implementadas melhorias com relacdo a modelagem da
rede e também com relagao as restricdes, ndo sendo utilizada mais a representagao
das cargas de maneira puramente resistiva e também a corrente que possuia valor
fixo, ndo sendo possivel verificar a restrigdo por sobrecarga nos equipamentos.
Outras adaptacbes a este método foram propostas, destacando-se a que adota o
fechamento de uma chave de cada vez para compor uma malha, sendo proposta por
Goswami e Basu (1992) (SILVA JUNIOR, 2012).

4.3.1.3 Método construtivo

O conceito basico dos algoritmos desenvolvidos com base no método
construtivo € a consideragao inicial de que as chaves candidatas a serem

manobradas sao consideradas abertas. Para manter a caracteristica radial do
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sistema de distribuicdo, as chaves sdao manobradas fechando o circuito alimentador
a partir da barra da subestacdo. Alguns trabalhos utilizam verificagées intermediarias
para manter as condi¢cdes de restricdo como fluxo de poténcia, queda de tensao,
sensibilidade da protegao, etc. O algoritmo proposto por McDermott, Drezga e
Broadwater (1999), inicialmente faz o levantamento de todas as chaves disponiveis
para operacao. O trecho que esta sob defeito é isolado e as chaves ficam restritas a
operacgao e introduzindo o conceito de “programacgado ascendente discreta 6tima”,
analisando a escolha do fechamento da chave NA pelo critério de menor perda
incrementando a carga por passos discretos a barra final do trecho anterior. Este
algoritmo pode ser caracterizado como do tipo guloso, pois avalia a melhor deciséo
para o momento, sem vislumbrar as consequéncias futuras.

Em suas aplicagbes 0 método classico para a recomposigao do sistema de
distribuicdo apresenta como objetivo a maior parte do circuito atingido com o objetivo
de minimizar as perdas por efeito Joule. Avaliando a sequéncia do algoritmo base
que sao utilizados nestes métodos, observa-se que primeiramente as chaves de
operacgao que isolam o defeito seriam descartadas da analise e impossibilitadas de
executar qualquer operacdo, porém todo o restante do sistema estaria disponivel
para realizar a recomposicdo, possivelmente executando a abertura e fechamento
de chaves que néo tem relagéo alguma com o alimentador afetado, podendo causar

prejuizos a concessionaria e insatisfacéo nos clientes (SILVA JUNIOR, 2012).

4.3.1.4 Otimizagao: Objetivos e restricoes

Através da fundamentagdo desses métodos classicos surgiram varias outras
heuristicas para estudos de reconfiguragdo de redes de distribuicdo, sendo que a
minimizacdo de perdas ativas € na maior parte dos estudos a fungdo objetivo
principal.

Segundo Ferreira (2010) a reconfiguracdo da rede € um problema tipico de
otimizagcdo combinatéria, sendo que um problema matematico de otimizagdo com
multiplos objetivos é composto de um conjunto de variaveis que satisfaz a algumas
restricoes em busca de um valor otimizado para atender a mais de uma fungao

objetiva.
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Sendo assim, a reconfiguragao é tratada como um problema de programacéao
nao linear inteira mista devido a utilizagcdo de equagdes nao lineares na sua
formulacdo, presenca de variaveis binarias e valores analdgicos que apresentam
variagédo dentro de um certo intervalo de tempo (SCHIMDT,2005; FERREIRA,2010).

Na solugdo de problemas de programacgao inteira mista, sdo utilizadas
técnicas de otimizagao classica como o método Branch-and-Bound, que busca um
ponto 6timo, ou métodos ndo convencionais de otimizagado como as metaheurisitcas,
que podem nao obter o ponto 6timo, porém apresentam boas solugdes.

Na utilizacdo de métodos que exploram todas as solucdes, identificou-se a
situacdo denominada de explosao combinatoria para sistemas reais de distribuigao,
pois 0 espago combinatorio das solugbes possiveis é o equivalente a 2%, sendo x 0
equivalente ao numero de chaves, tornando o conjunto de solugdes infinito para
sistemas de distribuicdo reais. Além disso, muitas dessas chaves NA e NF nao
podem permanecer em algumas condi¢gbes topoldgicas, pois nao atenderiam as
condigdes estabelecidas como restricbes operativas, dificultando a solugdo do
problema (RUPOLO, 2013; SCHIMDT,2005).

A reconfiguragdo € um problema que possui inumeros estudos com 0s mais
diversos métodos na busca de uma solugdo com qualidade. A melhoria a ser
atingida na maioria dos meétodos desenvolvidos é com relagdo ao tempo de
processamento dos algoritmos e as simplificagdes na modelagem do sistema de
distribuicdo (RUPOLO, 2013).

Sendo assim, os métodos com heuristicas aproximados tém sido sugeridos
para solucionar o problema de reconfiguragdo, pois apesar de ndo obterem uma
resposta otima, tem demonstrados resultados eficientes. A aplicacdo desses
métodos em conjunto com ferramentas para a redugdo do espaco de busca tem
apresentado resultados na dimensao do problema e consequente redugao do tempo
de processamento (MANTOVANI; CASARI; ROMERO, 2000).

A recomposigao de servico em redes de distribuicdo € um caso particular de
reconfiguragdo de rede de distribuigdo, ocorrendo sempre apos a ocorréncia de um
defeito na rede ou retirada de algum trecho para manutencéo programada.

Uma das primeiras aplicagdes da aplicacdo de reconfiguragao para sistemas
de distribuicdo de energia em situagdes de contingéncia € proposta por Aoki et al

(1989), sendo apresentado um método de transferéncias de cargas isoladas de um
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circuito afetado por um defeito para outros alimentadores, que sdao denominados
como alimentadores de apoio. Destaca-se que o problema da recomposicédo da rede
de distribuicdo € complexo e demorado por trata-se de um problema de otimizagao
combinatéria, principalmente devido ao numero de ramificagdes e equipamentos de
seccionamento. Sendo assim, adota-se um algoritmo sistematico de natureza né&o
combinatéria para contornar estas dificuldades. O algoritmo é formulado para
considerar as condi¢cdes de restricdo de tensdo e carga suportada pelos
transformadores e equipamentos, além de ter a preocupagdo em manter a
caracteristica radial da rede de operacao.
No que concerne a um sistema de reconfiguragdo em tempo real, os

principais objetivos a serem atingidos na recomposi¢ao sao os seguintes:

¢ Restabelecer o maior numero de clientes no menor tempo possivel;

e Minimizar o numero de chaveamentos;

e Priorizar a integragao de alimentadores de mesma fonte;

Para atender a esses objetivos é permitindo um relaxamento maior quanto
aos aspectos de qualidade de energia. Com relacdo a tensdao de referéncia o
sistema pode apresentar um nivel de variagdo de 10% em situagdes de contingéncia
(SILVA JUNIOR, 2012).

Além disso, no desenvolvimento de um sistema de reconfiguragcao deve-se
levantar quais as caracteristicas operativas que serdo consideradas restritivas no
restabelecimento de energia. Entre as principais restrigbes utilizadas no
restabelecimento do fornecimento de energia destacam-se as seguintes
(BERNARDON,2007; RUPOLO;2013; FERREIRA, 2010):

- Os alimentadores em sua configuracao final devem manter a configuragao
radial;

- Atentar para o limite operativo dos equipamentos instalados na rede, como
chaves de manobra, transformadores, religadores;

- As tensdes devem estar dentro do limite aceitavel pelo 6rgéo regulador;

- Atentar para o critério de sensibilidade dos equipamentos de protecao;

- limitar fluxo de corrente maximo e fluxo maximo de poténcia ativa.

O paralelismo de alimentadores radias de distribuicdo de energia elétrica é
uma situacdo que acontece nos sistemas de distribuicdo, normalmente para
interligacbes de curta duragdo, visando a transferéncia de cargas entre

alimentadores em situagbes de contingéncia ou mudanga de configuracdo, bem
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como em paradas programadas para manutengao de transformadores de poténcia
ou equipamentos de manobra. Ressalta-se que para manter uma condi¢cdo de
paralelismo momentaneo, a concessionaria deve realizar estudos prévios de analise
deste procedimento. (PONCE 2008).

O desenvolvimento de um método universal e eficiente para o problema de
reconfiguragdo torna-se impraticavel, pois existem uma série de fatores e
particularidades que s&o inerentes a cada sistema de distribuigdo das
concessionarias, como o tipo de equipamentos, ramificacbes da rede, estrutura da
rede, nivel de automacdo e sistema SCADA, interface de comunicagao entre
equipamentos, os quais sao fatores que influenciam sobremaneira nas quantidade e
qualidade das informag¢des (BERNARDON, 2007).

4.3.1.5 Metaheuristicas

Além destas técnicas tidas como convencionais ha também inimeros estudos
que utilizam de métodos de busca n&o convencionais, denominados de

metaheuristicos. A definicdo de metaheuristica segundo Arroyo:

“...0 prefixo “meta” é utilizado para descrever uma heuristica que esta
sobreposta a uma outra heuristica, constituindo um outro “nivel heuristico”.
Em geral, uma metaheuristica constitui uma estrutura mais genérica
baseada em principios ou conceitos, sobreposta a uma heuristica especifica
do problema em estudo” (ARROYO, 2002, p.37).

Os estudos envolvendo técnicas metaheuristicas de programagao no
tratamento da reconfiguragdo s&o bastante numerosos, bem como o numero de
métodos e variantes, tais como Busca Tabu, algoritmo de recozimento (“simulated
annealing”), algoritmos evolucionarios, nuvens de particulas (“particle swarm
Optimization™), algoritimo genético, colénia de formigas.

A metaheuristica trata da aplicagdo de métodos heuristicos para a solugédo de
diferentes problemas. No campo de reconfiguragdo de sistemas de distribuicdo
encontram-se os algoritmos genéticos, simulated annealing, colénia de formigas e
algoritmo de busca de tabu (OLIVEIRA, 2011).

O algoritmo genético objetiva solucionar problemas complexos de otimizagao.

Fundamenta-se no conceito de evolugcdo da espécie, no qual a sobrevivéncia é
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restrita aos individuos melhor adaptados ao ambiente. Cada individuo representa
uma solugdo e as melhores solugbes competem entre si para garantir sua
permanéncia. Por meio do operador de recombinagdo, sdo combinados diferentes
individuos, que trocam informacgdes e, através do operador de mutagado sao criados
novos individuos, frequentemente melhor adaptados do que os da geragao anterior.
Neste processo, cada individuo € associado a um valor numeérico, correspondente a
sua qualidade, que determina sua fung¢ao objetivo. Individuos com boa funcéo
objetivo se sobressaem aos outros, o que permite uma melhoria continua na
populacao (OLIVEIRA, 2011).

A annealing consiste em um tratamento térmico aplicado na construgao de
cristais perfeitos. Este processo inicia-se com a exposicdo do material a
temperaturas altas, até atingir o ponto de liquefagdo. Em seguida, ele é lentamente
esfriado, até atingir um estado minimo de energia, concluindo a transformacéo. O
algoritmo simulated annealing € utilizado para resolver problemas combinatérios de
otimizacao e é baseado nesta técnica metalurgica. Comparativamente, a mudanca
de estado fisico do material corresponde ao espacgo solucdo de um problema de
otimizacdo. A energia livre €& associada a fungdo objetivo do problema. A
temperatura corresponde a um parametro de controle, definido como a diferenga de
qualidade ente duas opgodes, é determinada visando atingir os resultados esperados.
Esse método tem duas carateristicas importantes, que sado a escolha do vizinho
mais interessante e o controle no processo de transicdo. O algoritmo escolhe
aleatoriamente uma solugao vizinha de melhor qualidade. Caso contrario a escolha
do vizinho de pior qualidade é controlada pela temperatura e pela fungéo objetivo.
Se a variagao da fungao objetivo for pequena e/ou a temperatura esta alta, a solugéao
inicial pode ser substituida quase que randomicamente, por uma solugdo de menor
qualidade. Durante o processo de otimizagdo a temperatura é gradualmente
reduzida fazendo com que, no final, sejam realizadas substituicdo para vizinhos de
melhor qualidade (OLIVEIRA, 2011).

A metaheuristica colénia de formigas baseia-se literalmente no
comportamento de uma colonia de formigas para a solu¢do de problemas
complexos. O feroménio presente nas formigas permite que estes insetos sejam
capazes de selecionar os melhores caminhos, de forma cooperativa, para uma
determinada fonte de suprimentos. Quando caminham do formigueiro em busca do

alimento, as formigas depositam feroménios no ch&o construindo trilhas. Quanto
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mais feromdnio uma trilha possui, mais formigas vao passam por ela, reforgando o
caminho que novamente atrai ainda mais insetos. O algoritmo baseado no
comportamento das formigas apresenta "formigas artificiais" que liberam feromdnio
durante o seu trajeto e seguem "trilhas de feroménio artificial" para encontrar o
menor caminho (OLIVEIRA, 2011).

O algoritmo busca tabu tem fundamentos de inteligéncia artificial e de
conjuntos de fungdes que possibilitam que problemas complexos sejam resolvidos.
Este algoritmo ndo tem relagdo com processo de otimizagao biolégico ou quimico.
Partindo de uma situagao de solugéo inicial, o algoritmo avanga em busca de outra
solugdo (melhor que a anterior) associada a sua vizinhanga até que se satisfaga um
critério de parada. A solucéo final € chamada de 6timo local e corresponde a melhor
de todas as solugdes dentro da vizinhanga. Dois aspectos caracterizam o algoritmo
de tabu. O primeiro é o processo de movimento, que se caracteriza pela passagem
de uma solugdo em busca de outra melhor. O segundo € que o conjunto de
vizinhanga que varia dinamicamente o que permite que o algoritmo, quando nao
encontrar uma solugao satisfatéria dentro da vizinhanca realize uma busca eficiente
no conjunto solugcdo do problema. Neste método, ha um artificio proibitivo que busca
impedir que o algoritmo volte a uma configuragéo ja visitada para evitar a ciclagem.
Contudo, em casos em que haja uma solugdo de qualidade satisfatéria, que possua
atributos proibidos, o algoritmo ndo podera apresentar essa solugéo. Para evitar que
boas solugdes sejam impedidas ha uma funcdo denominada critério de aspiragao
que elimina a proibigdo caso a solugdo atenda o critério de aspiragao (OLIVEIRA,
2011).

A técnica de busca tabu é identificada como um dos métodos metaheuristico
de melhor desempenho, tanto para sistemas pequenos como maiores. A conclusao
€ obtida no trabalho comparativo de referencia (TOUNE et al., 2002).

Neste trabalho € feito uma analise comparativa entre as técnicas:
Algoritmo Genético, Parallel Simulated Annealing, Busca Tabu e busca tabu reativa.
O ambiente de simulagdo era composto por circuitos de 18, 24,30, 36,48 e 60
segoes.

O resultado obtido com relacdo ao tempo de processamento pode ser

observado no Grafico 1.
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Grafico 1 - Resultado obtido com relagdo ao tempo de processamento
Fonte: Toune et al. (2002).

Os métodos metaheuristicos exigem ajustem de parametros iniciais que
tornam a pesquisa muito mais eficiente quando bem determinados. Sendo que,
estes parametros sao especificos para cada problema abordado, sendo este a maior
desvantagem com relagao a utilizagdo destas técnicas.

A diferenga presente no sistema de busca tabu reativa ( “reactive Tabu
search”) é que esse sistema introduz uma técnica de retroalimentacdo no
desenvolvimento do problema.

No trabalho de referencia (BERNARDON,2007) & desenvolvido um sistema
de reconfiguracao para utilizagao em situagcdes de planejamento e contingéncia. No
tratamento da reconfiguragao é utilizado o método de Bellman-Zadeh, que usa
algoritmo Fuzzy, que é eficiente em avaliagbes de multicritério. O objetivo desta
abordagem é a necessidade de que no processo de tomada de decisdo a solugéo
encontrada pode ser customizada para cada concessionaria, sendo que esta
solugdo sera a que melhor atender as fungdes objetivo respeitando as restrigdes,
avaliando inclusive aspectos qualitativos.

Os métodos apresentados sao utilizados em carater concentrado, sendo que
a inteligéncia do sistema esta presente no concentrador de informagdes, o qual
possui as variaveis analdgicas, estados das chaves, sendo desta maneira

classificado como um sistema centralizado.
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Nesse sentido também surge a aplicacdo de inteligéncia distribuida no

desenvolvimento de sistemas de reconfiguracéo.

4.4 INTELIGENCIA DISTRIBUIDA

A operacgao da rede de distribuicdo de forma autbnoma ainda tem um longo
percurso, porém com a evolugdo da tecnologia e a insercao de inteligéncia nos
equipamentos de manobra da rede de distribuigdo e os investimentos em automacgao
estéo contribuindo para a formagdo de uma rede inteligente (FALCAO,2010).

Quando ocorre um disturbio na rede de distribuicdo os equipamentos de
protecao devem operar de maneira a suspender o fornecimento de energia até que o
problema seja identificado e solucionado. Nos sistemas de distribuicdo o principal
equipamento de protecdo é o religador ou disjuntor instalado na subestagéo fonte do
alimentador. Além disso, muitos alimentadores possuem religadores ou chaves
automatizadas no tronco e até nas derivagdes deste alimentador.

Em um sistema de distribuicdo moderno e inteligente, a disposicao e
quantidade de equipamentos de monitoramento e controle é fundamental para as
etapas de isolar e restabelecer a rede, aumentando o numero de informagdes e
chaveamentos, por outro lado a consequente explosdo combinatéria de
possibilidades de manobra em sistemas reais é verificada.

Com a instalagao e utilizacdo de equipamentos IEDs dispersos pela rede
surge a possibilidade de adotar um sistema de inteligéncia distribuida no tratamento
de problemas da rede de distribuigcdo, sendo a reconfiguragdo automatica um dos
problemas a ser resolvido.

A reconfiguracado automatica de forma centralizada apresenta como principal
dificuldade a resolucédo do problema de forma otimizada em sistemas maiores, além
da dificuldade em contornar as mudangas topolégicas da rede de distribuicédo,
principalmente com a inser¢cdo de grande numero de pequenas unidades de geracao
distribuida e o aumento do nivel de incerteza devido aos recursos renovaveis,
gerando variagdes na demanda. As redes inteligentes, portanto, representam uma

solugdo promissora para enfrentar estes desafios através do desenvolvimento e



68

reforco da automacdo de distribuicdo, a operacao distribuida de funcdes, e a
reducéo ou eliminagdo da intervencdo humana. (ZIDAN, 2012).

O Sistema Multi-Agente (SMA) é um sistema composto por multiplos
agentes distribuidos em um ambiente, os quais sdo dotados de um comportamento
auténomo, tanto na recepcado de dados como na tomada de decisdo. Os modelos
multi-agentes s&o orientados para interagdes, exercendo o fendmeno da
colaboracao e autonomia. (NAGATA, 2003)

Sendo assim, pode-se destacar que os agentes do sistema devem possuir
duas caracteristicas basicas, sendo uma delas a capacidade de agir de forma
autébnoma, possuindo conhecimentos e métodos de busca da base do problema,
provendo a tomada de decisao para atingir o seu objetivo. A outra caracteristica é a
capacidade de interagdo social, inspirado nos humanos. As principias serem
capazes de interagir com outros agentes utilizando protocolos de interagdo social
inspirados nos humanos e incluindo pelo menos algumas das seguintes
funcionalidades: coordenacao, cooperagédo, competicao e negociacao (ZIDAN,2012).

O elemento agente é composto basicamente de duas partes que possibilitam
a integracao dele ao ambiente que esta inserido. As ferramentas que o agente deve
possuir sdo os sensores para obter as informagdes do ambiente e os atuadores, que
sao responsaveis em executar as acdes que sdo tomadas de acordo com o
resultado da analise implementada no agente. A ilustracdo do agente € apresentada
na Figura 14. (SARAIVA,2012)

iAmbiente}

Sensores|————————————— ]
!
!
1

Figura 14 — Agente
Fonte: Saraiva (2012).



69

Na modelagem dos agentes para a utilizagdo em problemas de distribuicdo
de energia sdo identificados 4 tipos de agentes: os feederAgents, que s&o
responsaveis pela supervisdo dos alimentadores; os switcherAgents, que monitoram
as chaves do sistema e seus estados; os loaderAgents, que verificam as demandas
das cargas do sistema e podem executar rotinas de calculos e também o
demandChanged, que é responsavel por enviar as leituras de demanda para o
loaderAgent.

A modelagem desses agentes € baseada no elemento genérico
eletricalAgent que possui os parametros para as classes de agentes. Os campos
classes do eletricalAgent estao na Figura 15. (SARAIVA, 2012)

Coalisao de Agentes| [Caminho Elétrico| [Grafo Sistema Elétrico| [Log Creator |
1 ! 1 1 ! |
I 1

1 | 1)

[Electrical Agent i

«enum» «enum» «enum»

Protocolo de Mensagens Tipo de Agente Estado
INFORM_YOUR_DEMAND FeederAgent Aberto
MY_DEMAND_IS LoaderAgent Fechado
INFORM_YOUR_SWITCH_STATE SwitcherAgent
MY_SWITCH_STATE_IS

CALCULE_YOUR_MINIMAL_PATH
MY_MINIMAL_PATH_IS

MY_POSITION_IS

MY_COALITION_IS
ELECTRICAL_PATH_FROM_YOU_TO_MY_COALITION_IS
LOSSES_FROM_YOUR_COALITION_TO_ME_IS
ACTIVE_FEEDER_TO_MY_COALITION_IS
DEMAND_CHANGED

Figura 15 —Campos classes do eletricalAgent
Fonte: Saraiva (2012).

No trabalho de referéncia (ZIDAN,2012) é desenvolvido um sistema de multi-
agentes para restabelecer o sistema de distribuicdo e também realizar a detecgao e
isolamento da falha. Neste trabalho é destaca-se alguns pontos que nao tinham
representam na literatura como: desenvolvimento de um uma estrutura de controlo
adequado e mecanismo de funcionamento a ser implementado em cada agente, a

coordenacao e comunicagcao adequada entre agentes em uma forma distribuida; um
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processo geral para um algoritmo de restauragédo, que seja eficaz para qualquer
rede de distribuicdo; a consideragao de variagao de carga, as prioridades de carga e
operacional restricdes; um modelo de simulacdo adequado para a verificagdo da
eficacia da estrutura de controle proposto.

Na aplicagdo de um sistema multiagentes para a recomposi¢ao de uma rede
de distribuigcdo, a integracdo entre os equipamentos sensores e atuadores e o
agente é primordial. Os equipamentos sensores e atuadores para o caso da rede de
distribuicdo sao as chaves de rede, religadores, reguladores e banco de capacitores.

Os agentes sao responsaveis por receber os dados do equipamento que é de
sua responsabilidade, enviar as informagdes e receber de outros agentes. As
principais informagcbes que os agentes recebem sido as leituras de variaveis
analodgicas (corrente e tensao), variaveis binarias (estado da chave ou religador),
indicagdo de sobrecorrente detectada. Os agentes, com as informagdées do seu
amibiente, e também do ambiente de outros agentes pertencentes ao seu sistema,

podem tomar suas decisdes de forma inteligente e autbnoma.
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5 APLICAGOES NO SISTEMA DE DISTRIBUIGAO DO BRASIL

O sistema de distribuicdo de energia brasileiro € formado basicamente por
redes convencionas, sendo estas estruturas aéreas e sem qualquer protecéo
mecanica. Tendo em vista, que € impossivel que o sistema seja imune ao
surgimento de defeitos transitérios e permanentes, desde uma simples queda de
arvore sobre a rede até defeito em equipamentos da rede, surge a necessidade de
sistemas que minimizem os problemas decorridas das ocorréncias.

O sistema de reconfiguragcdo automatica € uma alternativa para que as
concessionarias possam manter indices de continuidade e qualidade de energia
dentro das exigéncias das agéncias reguladoras.

No Brasil a aplicagédo de sistemas inteligentes que s&o capazes de operar de
forma autbnoma ndo é a regra para a rede de distribuigdo. Porém, ja é possivel
encontrar algumas solugdes de mercado e outras desenvolvidas através de
parcerias entre as concessionarias e as universidades.

A seguir €& apresentado um sistema de reconfiguragdo comercial,
caracterizado por tratar-se de um sistema multi-agentes, porém que possui uma

arquitetura de agentes “proprietaria”.

5.1 SISTEMA DE RECOMPOSIGCAO AUTOMATICA INTELLITEAM

Segundo Ohara (2009), no sistema de recomposicao automatica Intelliteam,
a recomposicdo automatica € executada por meio de dispositivos de manobras
conectados entre si. Tais dispositivos podem ser chaves tripolares sob carga ou
religadores. Na ocorréncia de um defeito, o sistema identifica o trecho, isola-o e
recompde o maior numero de clientes possiveis utilizando fontes alternativas de

subestagdes interconectadas.
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5.1.1  Principio de Funcionamento do Sistema

O funcionamento do sistema de recomposicdo automatica ocorre em duas
etapas: inicialmente o trecho no qual ocorre a falta é isolado e, em, seguida,
recompde-se o sistema.

Conforme Ohara (2009).

a) Isolamento da falta:

Para isolar a falta o sistema tera um comportamento diferente quando o
equipamento presente na rede € um religador ou uma chave.

Quando o trecho com defeito estiver localizado apds um religador, este
equipamento ira efetuar a abertura e isolar o trecho. Se a falta ocorre apés uma
chave, o agente ira detectar a sobrecorrente e repassar a informagéo para o agente
acoplado a chave. Apds o disjuntor do alimentador efetuar as operacdes e
permanecer desligado, o agente da chave ira comandar a abertura dessa chave e
repassar a informagao para os outros agentes. A chave nao deve operar sob
condicdes de abertura de curto circuito.

b) Recomposigdo Automatica do Sistema:

Apos o isolamento da falta, cada agente envia aos demais as informagdes
sobre a ocorréncia. Considerando as informacgdes dos agentes adjacentes, cada um
tomara a decisao de fechar o religador ou chave sob carga, restabelecendo a tenséo
no trecho. A decisdo de fechar a chave ou religador segue as seguintes regras:

» a falta ndo pode estar no trecho recomposto;

* 0 trecho a ser recomposto é transferido para outro alimentador, porém este
nao pode ficar sobrecarregado. Antes da transferéncia é imprescindivel a verificagao
da carga. Caso a recomposigdo sobrecarregue o alimentador, e considerando que
exista uma outra alternativa para execucédo da recomposicéo, o sistema ira fechar a
chave conectada ao alimentador alternativo.

A Figura 16 ilustra um sistema exemplo, constituido de 12 chaves sob carga
(chaves nomeadas de A a M). Quatro alimentadores que indicam quatro fontes
provenientes de quatro subestagcbes (SUB1, SUB2, SUB3 e SUB4), dotados de
disjuntores na subestagcdo com ldégica de religamento, sendo que em condigao
normal SUB2 atende ao trecho em verde, SUB3 ao trecho em laranja, SUB4 ao

trecho em azul e SUB1 serve como fonte alternativa de interconexao.
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Figura 16 - Sisterma exermplo emm sua configuracdo normar
Fonte: Ohara, 2009.
Se ocorre uma falta entre as chaves A,B,C, como ilustrado na Figura 17,
considerando que séo chaves sob carga, sem capacidade de interrupgéo de falta, o

disjuntor da subestacao 4 ira interromper a falta, deixando todo o trecho em azul
desligado.

[ ] [;.‘-..'.{’.'_:,-

Figura 17 - Falta entre as chaves A Be C
Fonte: Ohara, 2009.

Apés detectar a falta de tens&o, as chaves A, B, C, D e E (normalmente
fechadas) receberam comandos para abrir, seguindo a premissa de isolar a falta.
Em seguida, os agentes instalados nas chaves trocam as informacgdes entre eles e
com os agentes dos alimentadores. As principais informacdes sdo a auséncia de
tensdo, deteccdo de sobrecorrente, posicdo da chave, nivel de corrente pré-falta).

Em seguida, é dado inicio ao processo de recomposigao automatica do sistema.
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O agente da chave J (hormalmente aberta), com as informagdes do agente da
chave D, sabera que o trecho entre eles esta desligado, e que D n&o detectou falta
de sobrecorrente, logo a falta ndo esta neste trecho. A conclusdo é que podera
restabelecé-lo através do alimentador SUB1, e entdo, fechara a chave J. A chave F
recebera informag¢des das chaves D, E e C, e tomara a mesma decisao (fechar a
chave F), restabelecendo pelo alimentador SUB2 este trecho. Situacdo ilustrada pela

Figura 18.
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Figura 18 - Chaves J e F fecham
Fonte: Ohara, 2009.

ApOs estas recomposigdes, as chaves K e E (no caso da chave K ndo houve
perda de tens&o). A chave K recebe a informagao de B, de que ndo ocorreu falta no
seu trecho, e decide por reestabelecer este trecho através dar SUB3.A chave E
recebera também informagdes de C,D e F, e também decidira por fechar. As chaves
B e C receberédo a informagéo de que a chave A detectou sobrecorrente, logo, a falta
encontra-se neste trecho e nenhuma delas decidira por fechar, o sistema € mantido

conforme Figura 19.
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Figura 19 - Sistema apds a reconfiguragao automatica
Fonte: Ohara, 2009.

Este processo caracteriza o conceito de Self-healing, pois conduz, de forma
automatica, a recomposigao do maior numero possivel de cargas do sistema.

Segundo o fornecedor do sistema, o tempo estimado de recomposicao,
conforme demostrado entre as figuras 16 a 19, € de 26 segundos. Inferior, portanto,
ao tempo minimo para que a Aneel contabilize o tempo de interrupcéo para calculos
dos indicadores DEC e FEC. A recomposi¢cao manual, feita por um despachante no
Centro de Operacbes, levaria em torno de 30 minutos para isolar e recompor a falta.
Com o Sistema de Recomposicdo Automatica haveria reducdo de registro dos
indicadores DEC e FEC. Somente os consumidores do trecho entre AB e C,
contariam na apuragado dos indicadores, enquanto que a atuagado manual, mesmo

que remota, ocasionaria registros em todo o trecho alimentado por SUB4.

5.2 SISTEMA DE INTELIGENCIA CENTRALIZADA

5.2.1 Plataforma de simulacado de Sistema de recomposi¢do automatica -Coelce

Recentemente, um artigo de autoria de Oliveira et all, apresentado no XXI
SENDI, apresenta um Piloto de integragdo de um SRA ao sistema SCADA no Centro
de Controle do Sistema (COS) da Companhia Energética do Ceara - Coelce para
operacao online. Trata-se da Automacdo do Sistema Elétrico de Distribuicdo
implementado na cidade Aquiraz, onde situa-se a Cidade Inteligente da Coelce.

Segundo os autores, o Sistema de Recomposi¢cdo Automatica (SRA) implantado
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baseia-se no modelo de Redes de Petri Coloridas (RPC) e foi desenvolvido em
linguagem C# utilizando o programa Microsoft Visual Studio 2010. O teste foi feito
em modo off-line através de um sistema simulador desenvolvido para este fim. As
simulagcées demonstraram um desempenho satisfatério capaz de recompor a rede
elétrica com rapidez e confiabilidade.

A rede de distribuicdo da cidade de Aquiraz esta representada na Figura 20.

Trés subestacbes a suprem diretamente, a SE AQZ (Aquiraz), SE ESB
(Eusébio) e SE AGF (Agua Fria) todas em 69 kV/13,8 kV. A SE AQZ supre a maior

parte da carga da rede.
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Figura 20 - Rede de distribuigdo de Aquiraz
Fonte: Oliveira et al. (2014).

A SE Aquiraz (AQZ) possui:
¢ Quatro alimentadores de distribuicdo em 13,8 kV;
e Quatro religadores (2114, 2115, 2116 e 2117) com a funcéo de
proteger cada alimentador sob sua responsabilidade;
e Ao longo do alimentador existem um ou mais religadores (cor
vermelha) e chaves de encontro de alimentadores normalmente
abertas (cor verde), com a fungao de transferéncia de carga para outra

subestacao.
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A rede Aquiraz é dividida em 14 trechos (T1 — T14). Os religadores foram
alocados ao longo dos troncos de alimentadores e as chaves seccionadoras foram
alocadas nos encontros de alimentadores. Normalmente a SE ESB supri os trechos
(T3, T4 e T9) e SE AGF os trechos (T13 e T14). Em situagdes de contingéncia essas
trés subestacdes podem suprir todo ou parcialmente o sistema de Aquiraz.

Ao simular uma falta no trecho T12, as func¢des de protecdo dos relés
associados aos religadores RS6, RS5 e 2117 sao ativadas iniciando as fungdes de
protecao simuladas. Normalmente, o religador RS6 deve abrir retirando a parte
afetada pela falta. Considerando na simulagdo uma falha de abertura do religador
RS4 e a descoordenagdo entre os relés associados aos religadores 2114 e RS5, o
relé associado ao religador 2114 atua abrindo este religador desativando todo o
alimentador. O SRA identifica uma falta no trecho T12 e isola-o abrindo o religador
RS5, dado que o religador RS6 apresentou defeito e, em seguida fecha o religador

2115 para recompor o trecho T10 que foi afetado.
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Figura 21 - Resultado da recomposicao - faltaem T7 e T12
Fonte: Oliveira et all (2014)

O SRA foi capaz de analisar a falha do equipamento e descoordenacgao da
protecao e reestabelecer o trecho T10. O trecho T11 nao foi recomposto em razao
da falha do religador RS6. Cabe destacar que o tempo de recomposi¢cao é

determinado pelo tempo de comunicagao entre os equipamentos em campo.
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Figura 22 - Resultado obtido pelo SRA apds a recomposi¢ao
Fonte: Oliveira et al. (2014).

O programa disponibiliza a informagdo da quantidade de clientes
desenergizados, nesta simulagdo, dos 5388 clientes desenergizados inicialmente,

houve recomposigado para aproximadamente 69% destes (3735 clientes).

5.2.2 Aplicagdo ndo comercial aplicada na concessionaria AES SUL

O artigo “Uso dos conceitos de smart grid no processo de restabelecimento
automatico de energia”, fundamentado no conceito de redes inteligentes, apresenta
o desenvolvimento de uma metodologia para reestabelecimento da energia elétrica
de forma automatica, por meio de equipamentos telecomandados. A ferramenta foi
aplicada em uma regiao piloto pertencente a area de concessao da AES Sul
Distribuidora Gaucho de Energia S.A.

Basicamente a ferramenta consiste em analisar a Vviabilidade de
transferéncia de carga, por meio de simulagbes computacionais, que mostram as
chaves a serem manobradas, proporcionando o reestabelecimento da energia de
forma segura, agil e confiavel.

Para o desenvolvimento desta ferramenta foi utilizado o método de
Bellmann-Zadeh que, por sua vez, utiliza o algoritmo fuzzy, o que permite encontrar

solugdes multicritérios e pertencentes a area de comprometimento de Pareto.
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5.2.2.1 Metodologia para calculo do fluxo de poténcia em redes de distribuicdo

O método do fluxo de poténcia foi implementado na metodologia da
recomposicao automatica da rede, com a finalidade de analisar a viabilidade técnica
das transferéncias de carga. Consideram-se as cargas pré-falta e uma previséo para
as proximas trés horas subsequentes nas quais ficam asseguradas as condi¢des de
transferéncia para este periodo.

Com a consideracao de que a rede opera de forma radial, o calculo do fluxo

de poténcia é feito utilizando-se o algoritmo de somatério de correntes.

5.2.2.2 Metodologia proposta para operagdo automatica de equipamentos

telecomandos para reestabelecimento de energia elétrica

A Figura 23 tem a finalidade de apresentar a logica de funcionamento dos

equipamentos telecomandos para reestabelecimento automatico da energia elétrica.

T_ *AL-2

MA-1

AL-1 : ;
- - —a ——a AL-3
MF-1 NA-2

Figura 23 - Rede de distribuicao
Fonte: Bernardon et al (2012).

Em situacdo normal, a chave NF-1 estd fechada e as chaves NA estéo
abertas. Estes equipamentos sdo telecomandados, caso seja necessario
reestabelecer a energia elétrica.

Segundo os autores, considerando o desarme do alimentador AL-1, o
processo de reestabelecimento da energia se da da seguinte forma:

Defeito a jusante da chave NF-1: Ocorre sinalizacdo, em tempo real no

sistema SCADA, dos valores do curto-circuito medidos na chave NF-1. O sistema
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assume que a falha ocorreu apos a chave e, automaticamente, comanda a abertura
da chave NF1 e religamento do alimentador AL-1.

Defeito a montante da chave NF-1: Nao séo sinalizados no sistema SCADA
os valores de curto-circuito na chave NF-1. Assume-se, entdo, que o defeito ocorreu
antes da chave NF-1. O sistema, automaticamente, comanda a abertura da chave
NF-1 e fechamento das chaves NA-1 ou NA-2, transferindo os consumidores a
jusante da chave NF-1 para outro alimentador. A decisdo das transferéncias de
carga para um ou outro alimentador é feita por meio de simulagbes computacionais

realizadas em tempo real.

5.2.2.3 Metodologia proposta para escolha das chaves telecomandadas a serem

manobradas a partir de analise multicritério

A definicdo sobre a melhor opgéo para as transferéncias de cargas, apos a
ocorréncia de contingéncia, usando os equipamentos telecomandados, se da em
funcao das funcgdes-objetivo e restricdes definidas.

As seguintes fungdes-objetivo e restricbes foram definidas para as analises
de transferéncia de carga:

Fungdes-obijetivo:
e Reestabelecer a energia para o maior numero de consumidores;
e Realizar o numero minimo necessario de operagdes de comutagao para as
transferéncias de carga.
e Minimizar o numero de consumidores interrompidos por ano.
Restricoes:
e Manter a operacgao radial dos sistemas;
e Nao permitir sobrecarga, superior ao percentual permitido, nos elementos
pertencentes as redes de distribuicao;
e Na&o permitir violagdo dos ajustes de protegao;

e Nao permitir violagdo de faixa de tensao admissivel nas redes primarias.

O atendimento as fungdes-objetivo e restricdes sdo analisados durante o

calculo do fluxo de poténcia para as alternativas consideradas. O numero de
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consumidores interrompidos ano € dado a partir das equacgdes classicas de
confiabilidade, também durante o calculo do fluxo de poténcia.

Considerando que ha trés fungdes-obijetivo, a identificagdo da melhor opgao
para as transferéncias de carga torna-se um processo complexo. Uma determinada
opcao pode atender reestabelecer o maior numero de consumidores, enquanto outra
opcao atende o menor numero de chaves a ser manobradas e, ainda uma outra
opg¢ao, atende o menor numero de consumidores interrompidos ano. O método que
se mostrou eficiente para solucionar este problema foi o algoritmo de Bellman-
Zadeh, que permite, além da analise dos critérios quantitativos, a analise de critérios
qualitativos.

Todas as fungbes-objetivo sdo convertidas em fungdes-objetivo fuzzy e
apresentadas na forma de conjuntos fuzzy. Conforme o método Bellman-Zadeh a
solucao considerada 6tima apresenta o valor maximo da interseccéo das funcdes de

pertinéncia, conforme apresentado no Grafico 2:
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Grafico 2- Interseccao das fungdes de pertinéncia e definicido da area de solugdes.
Fonte: Bernardon et al (2012)

A aplicacéo do algoritmo de Bellman-Zadeh para selecdo da melhor

opgao de transferéncia de cargas esta ilustrada na Figura 24:
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Figura 24 - Rede de distribuigcao do teste
Fonte: Bernardon et al (2012).

Neste sistema ha duas subestacbes SE1 e SE2, em que o alimentador da
SE 2, que possui as chaves telecomandadas NF-1 e NF-2, interliga-se com dois
alimentadores da SE1 por meio das chaves telecomandadas NA-1 e NA-2. No caso
de falhas a montante da chave NF-1, analisa-se a possibilidade de transferéncia de
carga para o alimentador AL-2 ou AL-3, sem violar as restri¢gdes.

Os resultados obtidos com a aplicagdo do algoritmo de Bellman-Zadeh
indicam que a manobra a ser executada é abrir a chave NF-1 e fechar a NA-1.

De acordo com o método proposto, a melhor op¢ao, que atende as funcdes-
objetivo e respeita as restricbes estabelecidas, € aquela que resulta no valor maximo

da intersecgao das fungdes de pertinéncia.

5.2.2.4 Aplicacao

Esta ferramenta foi aplicada em uma regido piloto sob concessdo da AES
Sul, em uma rede composta por 20 subestacdes de distribuicdo, 125 alimentadores,
62 equipamentos telecomandados e que atende 563.619 consumidores. A redugéo
esperada nos indicadores € de 18,25% no DEC anual e 21,31% no FEC anual.

Segundo os autores, os testes realizados apresentaram resultados satisfatorios.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O sistema de distribuicdo de energia € de suma importancia para a
sociedade como um todo, atendendo a objetivos comerciais e sociais. As exigéncias
com relacdo ao fornecimento de energia elétrica tornam o mercado competitivo e
regulado, pressionando as concessionarias na busca de solugdes para evitar a
descontinuidade no fornecimento de energia. Tendo em vista a caracteristica do
sistema de distribuicdo do Brasil, que na maior parte € composto de um sistema
aéreo convencional (cabo desprotegido), evitar que ocorram falhas no sistema de
distribuicdo €& impossivel, sendo assim s&o necessarios investimentos em
tecnologias para minimizar os efeitos decorrentes de um problema na rede de
distribuicdo.

A abertura do mercado de energia elétrica e a regulamentacdo da ANEEL
sdao fatores determinantes para as melhorias dos servigos prestados pelas
concessionarias de energia. Os indices relativos a continuidade do fornecimento de
energia elétrica sdo diretamente afetados pelo tempo e quantidade de consumidores
atingidos em caso de defeito no sistema elétrico. O tempo que a concessionaria
possui para o restabelecimento de energia é relativamente curto comparando-se
com a extensao do sistema de distribuicdo, sendo assim a automacéao da rede torna-
se fator determinante para que a concessionaria possa eliminar e restabelecer os
defeitos que ocorrem na rede de distribuicdo. Com a evolugao da tecnologia digital e
eletrbnica a possibilidade de instalagdo de equipamentos inteligentes tanto na
subestagdo como na rede representa uma evolugdo. Tais equipamentos como
religadores, seccionadoras, identificadores de falta facilitam a operagao do sistema
de distribuicdo, porém acrescentam um numero grande de informag¢des que devem
ser tratadas tradicionalmente pelos operadores.

A reconfiguracédo do sistema de distribuicao é objeto de estudos ha mais de
trinta anos, sendo os primeiros estudos tiveram como foco principal a redugao de
perdas por efeito Joule e o0 balanceamento da rede. A recomposi¢ao da rede € um
tipo de reconfiguragédo especifica que ocorre apos um disturbio, normalmente curto
circuito. Sendo assim, a localizagdo do evento é parte inicial do problema de

recomposicao, porém essa situagao é tratada distintamente na literatura técnica.
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O sistema de diagnostico de faltas é utilizado para classificar, localizar,
detectar os disturbios que ocorrem na rede. Dependendo do nivel de automacgao da
rede, com equipamentos de protecdo distribuidos € possivel que o sistema de
protecdo ja isole a falta automaticamente no menor trecho possivel, restando
identificar os equipamentos que nao podem ser manobrados e restabelecer o
restante do alimentador. Ja em situacbes onde ndo ha quantia consideravel de
equipamentos inteligentes distribuidos é necessario o desenvolvimento de um
sistema de diagndstico que utiliza as informacgdes de corrente e tensao diretamente
do equipamento instalado na subestacdo. Nestes casos destacam-se os
desenvolvimentos que utilizam das técnicas de redes neurais artificiais e logicas
Fuzzy, devido a seu alto desempenho computacional e capacidade de tratar as
incertezas do problema. Com a informagao do trecho em que esta localizada a falta,
a operagao seguinte € a recomposi¢ao do sistema.

Os métodos classicos aplicados a reconfiguragdo tém o inconveniente de
que o espago amostral ndo € limitado, podendo ocorrer chaveamentos em
alimentadores que nao estdo envolvidos com o defeito, ocasionando operagdes
rapidas mas que trazem prejuizos a imagem da concessionaria.

Na evolugdo do tratamento do problema da reconfiguragdo sao utilizados
meétodos de programacgao matematica, sendo que este problema é tratado como um
problema de otimizacdo combinatéria. Destaca-se que as fungdes objetivo estao
relacionados normalmente a redugao da perda de energia transmitida e minimizar a
quantidade de consumidores atingidos. Sendo que, as restrigdes estao voltadas para
manter o sistema operando de forma radial e respeitando os limites de carregamento
dos circuitos alimentadores e limites operacionais dos equipamentos da rede. Para
atingir estes objetivos sao utilizados métodos como o branch-and-bound, porém em
alguns casos pode n&o ser atingida a solugdo 6tima ou o tempo para isso torna
inviavel a aplicagdo em tempo real, sendo assim devem ser utilizadas técnicas para
evitar a explosdo combinatéria na solugdo do problema. Também ha estudos que
utilizam de métodos de busca ndo convencionais, conhecidas como heuristicas,
sendo que a busca tabu é a técnica que apresentou os melhores resultados, essa
afirmacdo é obtida de um artigo comparativo com outras técnicas de busca né&o
convencionais.

Outra opcgéao para executar a reconfiguragao do sistema € a possibilidade de

utilizar sistemas de inteligéncia distribuida, como o multi agentes, que monitora e
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controla um equipamento e toma as decisdes conforme o seu programa de forma
autbnoma. Logicamente as agbes sado feitas apdés uma interagcdo entre os
equipamentos participantes da rede.

No contexto nacional, a utilizacdo de sistemas de reconfiguracédo
encontrados na literatura técnica € apresentada no capitulo final, através de duas
concessionarias que aplicam sistemas distintos, um de inteligéncia centralizada e
outro de inteligéncia distribuida. Os resultados atingidos, sob o aspecto operacional,
sao completamente perceptiveis, pois na ocorréncia de uma situacdo de
contingéncia em um sistema que n&o é dotado de um sistema automatico de
reconfiguragdo, seria necessarios deslocamentos de equipes de manutencéo para
operar as chaves, além da intervengdo humana na analise da ocorréncia do defeito
e determinacao da sequéncia de manobras.

Sendo assim, com um sistema de reconfiguragdo robusto e eficiente os
ganhos operativos certamente produzirdo ganhos econémicos, compensando o

investimento inicial.
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