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RESUMO

METODOLOGIA PARA RESTABELECIMENTO PARCIALMENTE DINAMICO DE
ENERGIA ELETRICA EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO COM POSSIBILIDADE
DE OPERACAO ILHADA DE MICRORREDES

AUTORA: lochane Garcia Guimaraes
ORIENTADOR: Daniel Pinheiro Bernardon

Este estudo apresenta um modelo de tomada de decisdo para a reconfiguracao
dindmica de redes de distribuicdo apods situacdes de contingéncia com base em
formulacdes do problema de self healing com ilhamento. Este trabalho desenvolve um
algoritmo de trés estagios. O primeiro estagio aplica uma heuristica gulosa de
reconfiguracéo, que calcula os valores dos critérios para cada configuracdo de rede
viavel a cada hora. Para abordar a variedade de critérios, um processo de hierarquia
analitica é aplicado para definir os pesos. A segunda etapa aborda o problema
estaticamente para reduzir o niumero de configuracdes e, portanto, as combinacdes
da etapa 3. Na terceira etapa, o problema é abordado de forma dindmica, gerando a
sequéncia Gtima de topologias para o periodo analisado, considerando as condi¢des
operacionais do sistema que variam com o tempo. A heuristica proposta reduz
significativamente a complexidade do problema ao mesmo tempo em que minimiza os
seguintes critérios: energia ndo suprida, perdas, numero de consumidores
interrompidos e operacbes de comutacao. As restricbes fisicas da rede elétrica
consideradas no modelo proposto sdo os limites da linha, configuracbes dos
equipamentos de protecao, limites de tensao, limites dos Geradores Distribuidos (GD)
e radialidade da rede. O modelo proposto € analisado em diferentes cenarios no
sistema IEEE 123-barras, modificado com a insercdo de GDs. O método proposto é
comparado com um modelo de referéncia convencional.

Palavras-chave: Tomada de decisdo. Geracéo distribuida. Reconfiguracdo dinamica.
operacéo ilhada.






ABSTRACT

METHODOLOGY FOR PARTIALLY DYNAMIC ELECTRICAL ENERGY
RESTORATION IN DISTRIBUTION SYSTEMS WITH THE POSSIBILITY OF
MICROGRIDS ISLAND OPERATION

AUTHOR: lochane Garcia Guimaraes
ADVISOR: Daniel Pinheiro Bernardon

This study presents a decision-making model for the dynamic reconfiguration of
distribution networks after contingency situations based on formulations of the self-
healing problem with islanding. This work develops a three-stage algorithm. The first
stage applies a greedy reconfiguration heuristic, which calculates the criteria values
for each viable network configuration in each hour. To address the variety of criteria,
the analytic hierarchy process method is applied to define the weights. The second
stage addresses the problem statically to reduce the number of configurations and,
therefore, the combinations of step 3. In the third stage, the problem is approached
dynamically, generating the optimal sequence of topologies for the analyzed period,
while considering the time-varying operational conditions of the system. The proposed
heuristic significantly reduces the complexity of the problem while minimizing the
following criteria: energy not supplied, losses, number of interrupted consumers and
switch operations. The physical constraints of the power grid considered in the
proposed model are the line limits, protective equipment settings, voltage limits,
distributed generators (DG) limits and network radiality. The proposed model is
analyzed in different scenarios in the IEEE 123-bus system, modified with the insertion
of DGs. The proposed method is compared with a conventional benchmark model.

Keywords: Decision-making; distributed generation; dynamic reconfiguration;
islanding operation.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Nos casos de contingéncia, deseja-se que o trecho afetado da rede seja
identificado e rapidamente isolado, restringindo ao minimo a &rea sem fornecimento
de energia (ZAKIEL-SHARAFY; FARAG, 2015). Esse processo de restauracdo pode
ser feito manualmente, por equipes de campo, ou de forma automatica, por
equipamentos telecomandados presentes na rede. Atualmente, a operacao das redes
de distribuicdo esta enfrentando grandes desafios, tais como a grande penetracéo de
Gerac0des Distribuidas (GDs) e a modernizacdo dos sistemas de comunicacao e das
estratégias de controle. Esse novo cenario € caracterizado por uma rede ativa, com
um fluxo bidirecional de informacéo e energia (AMIN, 2015).

Nesse sentido, cunhou-se o termo redes inteligentes (SG, do inglés Smart Grid)
para definir como essa nova rede deve se comportar, por exemplo, de maneira
eficiente e “inteligente”. Entre as caracteristicas requeridas de uma rede inteligente
estdo a capacidade de auto restabelecimento (SH, do inglés Self-Healing) e a
possibilidade de atender parte da carga de forma ilhada através do conceito de
micorredes (MG, do inglés Microgrid), aumentando assim a confiabilidade do sistema
(ZAKIEL-SHARAFY; FARAG, 2015). Uma compilacdo dos principais projetos e
pesquisas relacionados com Smart Grid € apresentada em (AMIN; WOLLENBERG,
2005; BROWN, 2008).

O termo self-healing pode ser definido como a propriedade de um sistema
perceber que nao estd operando de maneira correta e, entdo, realizar os ajustes
necessarios para voltar a normalidade de operacéo, ou 0 mais proximo dela possivel.
Os sistemas self-healing devem oferecer uma forma de suporte a decisdo ativa,
detectando e se recuperando de faltas de maneira totalmente automatizada
(SCHMITZ; GARCIA; BERNARDON, 2019; MAHAT et al. 2011). Nesse sentido, o
sistema SH deve ser capaz de isolar o local afetado ap6s a ocorréncia da falta e
reconfigurar a rede de forma a redirecionar a energia por meio de ramos saudaveis
da rede, abrindo e fechando chaves, e restringindo ao maximo a area afetada.

De acordo com Amin (2015); Zidan et al. (2017) e Ghosh et al. (2007), um

sistema SH deve aplicar 4 etapas basicas:
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1) Deteccéo da falta: O sistema de distribuicdo deve ser capaz de detectar a
ocorréncia de uma falta, mesmo se a sua causa seja desconhecida. A falta pode ser
detectada pela identificacdo de anormalidades de elevadas correntes ou quedas de
tensao, ou ainda, pela interrupcao no fornecimento;

2) Isolamento da falta: As informacdes sobre a falta devem ser analisadas e a
sua exata localizagédo estimada. ApGs a localizag&o, as chaves mais proximas do local
afetado devem ser abertas (primeira chave a jusante e a primeira chave a montante
do defeito), isolando a area afetada ao menor tamanho possivel. Em seguida, o trecho
desligado pelos equipamentos de protecdo, a montante da falta, deve ser religado;

3) Estimativa de capacidade: Antes de restaurar as cargas a jusante da falta, é
necessario estimar a capacidade da rede para alimentar as cargas provenientes de
alimentadores alternativos ou avaliar a possibilidade de abastecé-las com GDs
operando em rede ou em ilha;

4) Restauracgao do servigo: Apoés isolar a falta, o sistema deve tenta restaurar o
maximo de cargas possivel com o minimo de chaveamentos possiveis. A partir da
etapa 3, uma nova topologia de rede deve ser determinada para alimentar, total ou
parcialmente, as cargas afetadas. A sequéncia de chaveamento a ser realizada é
definida por meio de algoritmos. Vale ressaltar que a reconfiguracao € um problema
combinatério cuja complexidade aumenta com o niumero de chaveamentos.

Esta tese propde uma solucao para as etapas de estimativa de capacidade da
rede e para a etapa de restauracao do servico em um sistema self healing. A heuristica
proposta reduz significativamente a complexidade do problema ao mesmo tempo em
gue minimiza os critérios envolvidos neste problema. Assim, informacdes em tempo
real podem vir a serem utilizadas, a partir dos recursos de distribuicdo (medidores
inteligentes, equipamentos automatizados, entre outros), o sistema realiza acdes
automaticas na rede com vistas a operacdo 6Otima dos sistemas em situacbes de
contingéncia. Da mesma forma, 0 sucesso da solucdo desse problema possibilita
varios beneficios, tanto para as concessionarias como para 0s consumidores, ja que
otimiza as transferéncias de carga nas redes de distribui¢cdo, reduzindo o tempo de
restauracéo da energia, além de melhorar a confiabilidade e seguranca na execucgao
das manobras.

Neste capitulo séo apresentados o0s objetivos da pesquisa e as motivacdes do
trabalho. Além disso, sdo apresentadas as principais contribuicbes com o

desenvolvimento do presente estudo.
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma metodologia para
restabelecimento parcialmente dindmico de energia elétrica em sistemas de
distribuicdo, considerando a possibilidade de operacdo ilhada de geradores

distribuidos.

1.2.2 Objetivos especificos

Sao objetivos especificos desta tese:

a) ldentificar a possibilidade de abastecer a rede por meio de geracao
distribuida;

b) Propor um processo de tomada de decisdo multicritério para resolver o
problema de Reconfiguracdo Dindmica de Rede usando o processo de hierarquia
analitica (AHP, do inglés Analytic Hierarchy Process);

c) Analisar os efeitos de cargas e GDs renovaveis com perfis variaveis no tempo
operando conectados a rede principal ou em modo ilha.

1.3 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

O sistema elétrico de poténcia (SEP) necessita operar de forma continua e
proporcionar seguranca aos consumidores de energia. No entanto, interrupcées no
fornecimento de energia podem ocorrer de forma imprevisivel, devido a fatores
climaticos, falhas em equipamentos da rede, entre outros. O fornecimento de energia
elétrica € um servico essencial para todas as pessoas, e por isso deve ser prestado
continuamente e com qualidade.

O sistema de distribuicdo € o componente mais critico e importante em termos
de seu impacto na confiabilidade e qualidade da eletricidade fornecida e também no
custo da eletricidade. Os sistemas de distribuicdo séo a principal fonte de perdas de
energia no sistema de poténcia e também a principal causa de interrup¢des de servigo
(SHORT, 2014).
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O aumento do tamanho e da complexidade da rede de distribuicdo aliada a
fatores mais criticos de desempenho e confiabilidade, implicam na necessidade de
acOes mais céleres de restauracdo do abastecimento do cliente e de retorno as
condi¢cBes normais de operacdo apos perturbacdes no sistema de distribuicdo. Assim,
automatizar o sistema de distribuicdo pode reduzir o tempo necessério para isolar a
falta e restaurar servicos em area ndo comprometidas pela falta. Dessa maneira, o
desenvolvimento de procedimentos eficazes de restauracdo de servico é uma
abordagem econbmica para melhorar a confiabilidade do sistema e,
consequentemente, aumentar a satisfacao do cliente.

Os sistemas de auto regeneracgao tém sido utilizados com sucesso buscando a
melhoria da confiabilidade em redes de distribuicio de energia. Dado que
aproximadamente 90% de todas as interrupcdes e disturbios de energia tém suas
raizes na rede de distribuicdo, a mudanca em direcdo a rede inteligente tem que
comecar na base da cadeia, ou seja, no sistema de distribuicdo. Além disso, o rapido
aumento no custo dos combustiveis fésseis, juntamente com a incapacidade de
concessionarias em expandir sua capacidade de geracdo em linha com a crescente
demanda por eletricidade, acelerou a necessidade de modernizagdo da rede de
distribuicdo através da introducdo de tecnologias que podem contribuir com a
demanda, gerenciamento e protecéo de receita (FARHANGI et al., 2009).

Os consumidores de energia elétrica estdo geralmente conectados as redes do
sistema elétrico por meio de redes de distribuicdo. Dessa forma, qualquer interrupcdo
de servico da rede causa perdas para a concessionaria responsavel pelo fornecimento
de energia e diminui os indices de confiabilidade e de qualidade do sistema.

Neste sentido, o presente trabalho de tese buscou desenvolver um método para
auxiliar as concessionarias de distribuicdo de energia elétrica na tomada de decisao
em situacdes de contingéncia. Uma vez que, o restabelecimento do servigo visa
restaurar as cargas apos uma falta, alterando a topologia da rede enquanto atende as
restricbes operacionais (CAVALCANTE et al., 2016).

1.4 CONTRIBUICOES DA TESE
A metodologia desenvolvida neste trabalho permite reduzir significativamente a

complexidade do problema de reconfiguracdo, que possui uma caracteristica

combinatoria que € ampliada ao abordar o problema de forma multi-temporal. Embora
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existam pesquisas importantes sobre o tema da reconfiguragéo de redes em situagoes
de contingéncia, ndo foram identificados estudos que abordassem todas as
contribuicdes existentes no presente estudo, que sdo as seguintes:

a) Uma heuristica de Reconfiguracdo Dinamica de Rede (RDR) é desenvolvida
para resolver o problema de reconfiguragdo combinatéria cobrindo varios periodos de
tempo;

b) Os efeitos de cargas e GDs renovaveis com perfis variaveis no tempo
operando conectados a rede principal ou em modo ilha s&o considerados no modelo
e analisados;

c¢) Otimiza as transferéncias de carga nas redes de distribuicao;

d) Reduz o tempo de restauracdo da energia,

e) Melhora a confiabilidade e seguranca na execucdo das manobras;

f) A GD pode ser utilizada em um ponto critico da rede de distribuicdo para
fornecer energia localmente;

g) O fornecimento de energia proveniente de GD torna a rede de distribuicédo

menos dependente do sistema de geracéo e transmissao.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para alcancar estes objetivos, o presente trabalho se divide em cinco capitulos,
incluindo este introdutorio.

No Capitulo 2 primeiramente faz-se a contextualizagdo do tema, apresentando
conceitos relacionados a Redes Inteligentes, elucidando o conceito de Self Healing.
Em seguida é realizada uma revisdo dos métodos de otimizacdo aplicados para o
restabelecimento de energia, sendo abordados otimizagédo considerando operagao
ilhada na presenca de GD e métodos heuristicos. Por fim é apresentada uma revisédo
sobre métodos de Tomada de Decisédo utilizados como apoio para o restabelecimento
de energia.

O capitulo 3 apresenta a metodologia proposta, discutindo o problema
analisado no presente estudo. Em seguida € apresentado o metodo de resolucdo do
problema de reconfiguracdo dinamica.

O capitulo 4 apresenta os resultados encontrados a partir da metodologia
proposta, explorando estudos de caso aplicados no sistema IEEE 123 barras

modificado com insercdo de GDs. Os resultados numéricos sao discutidos, e as
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contribui¢cdes do algoritmo proposto séo validadas. E por fim os estudos de caso sé&o
resolvidos considerando uma variagdo do método proposto.

O capitulo 5 apresenta as consideracoes finais do trabalho, destacando os
resultados e as publicacbes ja realizadas. Sao apresentadas também as

oportunidades para realizacéo de trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo deste capitulo é apresentar uma analise geral dos temas abordados
no presente estudo, contextualizando inicialmente conceitos relacionados as redes
inteligentes e abordando a funcdo Self Healing. Em seguida, o restabelecimento de
energia em sistemas de distribuicdo inteligentes € discutido, abordando a
reconfiguracéo de rede em multiplos periodos de tempo e destacando a possibilidade
da utilizacdo de GDs de forma ilhada a fim de fornecer energia elétrica aos

consumidores em situag&o de contingéncia.

2.1 REDES INTELIGENTES

Tradicionalmente, a palavra “rede” é utilizada para descrever um sistema
elétrico que pode suportar todas ou algumas das quatro operacgdes, seja de geracéo
de energia, transmissdo de energia, distribuicdo de energia ou controle de energia.
Uma rede inteligente € um aprimoramento da rede elétrica do século XX. As redes
elétricas tradicionais, em sua grande maioria sdo utilizadas para transportar energia
de alguns geradores centrais para um grande namero de usudrios ou clientes. Em
contraste, a SG usa fluxos bidirecionais de eletricidade e informacdes para criar uma
rede de fornecimento de energia avancada, automatizada e distribuida (FANG et al.,
2011).

O termo smart grid vem sendo usado oficialmente, desde 2005, quando foi
utilizado no artigo de Bruce F. Wollenberg e S. M. Armin, intitulado “Em direcdo a uma
rede inteligente” (do inglés “Toward a Smart Grid”). Entretanto, a ideia de uma SG € o
resultado da necessidade de possuir uma rede mais inteligente e de anos de tentativas
de se obter esse resultado. Na década de 1980, foram instalados dispositivos que
permitiam a coleta do consumo e de informacfes de diagnéstico em grandes
empresas consumidoras de energia, como fabricas. Esses dispositivos enviavam
essas informacgdes para uma central, onde eram analisadas a fim de cobranca e
analise de servigo. No inicio da década de 1990, esses sistemas evoluiram para uma
infraestrutura com capacidade de medir e reagir as leituras de diversos dispositivos
de sensoriamento. A busca por uma rede mais inteligente revolucionou o tempo de
resposta de demanda e corre¢éo de problemas (DEPARTMENT OF ENERGY, 2010).



32

De acordo com Dileep (2020), Smart Grid pode ser descrita como uma entrega
bidirecional transparente, continua e instantdnea de energia e informagfes de forma
a permitir o melhor gerenciamento de energia pela concessionaria e um maior controle
dos consumidores sobre suas decisfes. A SG incorpora os beneficios das tecnologias
da informacéo e comunicac¢des avancadas para fornecer informac¢des em tempo real
e permitir o equilibrio quase instantaneo de oferta e demanda na rede elétrica. A troca
bidirecional de informacfes entre a rede elétrica e o consumidor é uma diferenca
significativa entre a rede inteligente e a rede elétrica tradicional. O Quadro fornece
uma breve comparagéo entre as redes tradicionais e a SG, conforme Dileep (2020).

As redes inteligentes surgiram em resposta a uma necessidade de modernizar
a rede elétrica, torna-la mais sustentavel e melhorar o fornecimento de energia. Como
as redes inteligentes sdo mais autbhomas e aumentam a eficacia e eficiéncia do
fornecimento de energia, as concessionarias podem usar a infraestrutura existente e
minimizar a necessidade de construir mais usinas e subestacbes. As redes
inteligentes permitem que recursos de energia renovavel sejam conectados com
seguranca a rede para complementar o fornecimento com energia dos clientes -
geracdo e armazenamento distribuidos (TUBALLA; ABUNDO, 2016).

Neste contexto, a conexdo de energias renovaveis por meio de SG ajuda a
reduzir a emissao de particulas de carbono e gases de efeito estufa. Os programas
de conservacédo de energia e gerenciamento de demanda incluidos na SG ajudam a
reduzir o consumo de energia. Integrando as consideracdes sobre mudancas
climaticas no planejamento e implantacdo de Smart Grid, as partes interessadas em
energia elétrica podem garantir que a tecnologia de Smart Grid implementada néo
contribua para as emissdes de gases de efeito estufa e ndo resulte em uma rede
vulneravel aos danos relacionados as mudancas climaticas. A reducéo do desperdicio
de energia, as perdas e 0 gerenciamento eficaz de cargas precisam de informacoes
precisas (DILEEP, 2020).

A integracdo das novas tecnologias de informag&o e comunicacdo na rede ira
torna-la comunicativa e permitir o envolvimento de diversos atores no sistema elétrico,
garantindo ao mesmo tempo um fornecimento de energia mais eficiente,
economicamente viavel e seguro (OURAHOU et al., 2020). O Instituto Nacional de
Padrbes e Tecnologia (NIST, do inglés The National Institute of Standards and
Technology) divide a SG em sete dominios que estdo listados no Quadro 2.1,
conforme Tuballa e Abudo (2016).



Quadro 2.1 - Comparacgdo entre as caracteristicas da rede elétrica tradicional e a Rede

Inteligente

Caracteristicas Rede elétrica Tradicional

Rede Inteligente

Os consumidores sdo
desinformados e ndo
participam

Consumidor de participacéo
ativa

Os consumidores estao
envolvidos, informados e
participam ativamente

Fornecimento de qualidade
de energia para a economia
digital

A resposta a problemas de
qualidade de energia é lenta

Resolucao rapida de problemas
de qualidade de energia com
prioridade

Existem muitos obstéaculos
para a integracdo de Recursos
de geracdo distribuida

Integracao de todas as
geracdes

Muitos Recursos de geracao
distribuida podem ser integrados
a qualguer momento

Pouca incorporagéo de dados
operacionais de processos de

Otimizacéo de ativos L :
negécios de gerenciamento de

Aquisicdo de dados de
pardmetros de rede amplamente
expandida; foco na prevencao,
minimizando o impacto aos
consumidores

ativos
Mercados atacadistas
Novos produtos, servi¢os e limitados e com pouca
mercados integracéo; oportunidades

limitadas para consumidores

Mercados atacadistas maduros e
bem integrados; crescimento de
novos mercados de energia
elétrica para consumidores

Resiliéncia contra ataques

. o Vulneravel a atos maliciosos e
cibernéticos e desastres

Resiliente a ataques cibernéticos

simulag@es estaticas e off-line

) desastres e desastres naturais
naturais
Detecta e responde
Antecipando respostas a Responde para evitar mais automaticamente aos
distarbios do sistema danos; foco na protecéo de problemas; foco na prevencao,
(Self- healing) ativos ap6s uma falha minimizando o impacto aos
consumidores
Topologia Majoritariamente radial Malhada
" Controle descentralizado
Restauracéo Manual
o Com base em modelos e PrevisGes proativas em tempo
Confiabilidade real,

dados mais reais do sistema

Controle de fluxo de poténcia Limitado Mais extenso
Centralizado e distribuido, fontes
Geracao Centralizado de energia renovavel e
armazenamento de energia
Monitoramento distribuido,
Operacdo e manutencéo Manual e despacho diagndsticos e preditivos
Interagdo com usuarios de Limitado a grandes usuarios Extensas comunicacdes
energia de energia bidirecionais
. L Limitado a empresas de Expandido e em tempo real
Sistema de comunica¢éo ;
energia
Tempo de reacao Tempo de reacao lento Tempo de reacdo extremamente

rapido

Fonte: Adaptado de Dileep (2020)
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Quadro 2.2 - Dominios no modelo conceitual de Smart Grid

Dominio Descricao

1. Cliente Onde a energia elétrica € consumida. Os subdominios sédo residéncias,
clientes comerciais e industriais. Os clientes também podem gerar,
armazenar e gerenciar o uso de energia.

2. Mercado Onde os ativos da rede sdo negociados. Os atores sao o operador e 0s
participantes nos mercados de eletricidade.

3. Provedor de servicos | Onde sdo executados servicos de suporte para produtores,
distribuidores e clientes. Atores sédo organizacfes que prestam servicos
a clientes e concessionarias.

4. Operacgao Onde a operacdo adequada do sistema elétrico é garantida. Os atores
sdo os gestores e operadores do sistema elétrico.

5. Geracao de grande Onde é gerada a energia elétrica consumida pelo cliente. Os atores sao

porte as geradoras de energia hidrelétrica, termelétrica e nuclear.

6. Transmissao Onde ¢ realizada a transferéncia de grandes blocos de energia elétrica
da geracdo até a distribuicdo. Os atores sdo as transmissoras.

7; Distribuicéo Onde a transmissdo, o cliente, a medicdo de consumo, a geracao

distribuida e o armazenamento distribuido sdo interconectados. Os
atores sao as distribuidoras e consumidores.
Fonte: Adaptado de Tuballa e Abudo (2016).

Para operar corretamente, o sistema de elétrico precisa estar em equilibrio, ou
seja, o fornecimento e a demanda de energia na rede elétrica devem coincidir em cada
instante de tempo. O sistema elétrico € construido de tal forma que tem, até certo
ponto, a capacidade de lidar com a incerteza e a variabilidade na demanda e no
fornecimento de energia. Por exemplo, do lado da oferta, o tipo de flexibilidade € obtido
por meio de usinas com diferentes tempos de resposta. A introdugcéo de geracao de
energia renovavel, como energia edlica e solar, pode aumentar a necessidade de
flexibilidade do sistema. Do ponto de vista do sistema elétrico, a flexibilidade esta
intimamente relacionada a frequéncia da rede e ao controle de tensao, incerteza e
variabilidade de entrega de energia (LUND et al., 2015).

A rede existente carece de recursos de comunicacdo, enquanto uma
infraestrutura de rede elétrica inteligente esta repleta de deteccdo aprimorada e
habilidades avancadas de comunicacdo e computacdo (GUNGOR et al.,, 2011).

Conforme ilustrado na Figura 2.1, diferentes componentes do sistema elétrico
estdo ligados entre si com caminhos de comunicacdo e sensores para fornecer
interoperabilidade entre eles, por exemplo, distribuicdo, transmissdo e outras
subestagcdes, como instalacdes residenciais, comerciais e industriais.

De acordo com Ourahou et al. (2020) a arquitetura da rede elétrica inteligente

consiste em trés niveis:
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a) O primeiro nivel € usado para transmitir eletricidade por uma infraestrutura
convencional (linhas, transformadores, etc.);

b) O segundo nivel é formado por uma arquitetura de comunicacdo baseada
em diferentes meios e tecnologias de comunicacao (fibra 6tica, entre outros) utilizados
para coletar dados de sensores instalados em redes elétricas;

c) O terceiro nivel consiste em aplicativos e servigos, como sistemas de solucao
de problemas remotos ou programas de resposta automatica a demanda usando

informacBes em tempo real.

Figura 2.1 - Arquitetura de uma Rede Inteligente

2. Mercado 4. Operagées 3. Provedor de servigos

1. Cliente

TTT

7. Distribuigao

NN
A\:N
5. Geragdo de grande
porte

6. Transmissao

Fonte: Adaptado de Ourahou et al. (2020).

De acordo com o NIST (2010), os beneficios e requisitos previstos da rede
inteligente sao listados a seguir (EMMANUEL; RAYUDU, 2016):

a) Melhorar a confiabilidade e a qualidade da rede elétrica;

b) Otimizar a utilizagéo de ativos;

¢) Aumentar a escolha e a participacdo do consumidor;


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1084804516301734#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1084804516301734#!
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d) Apresentar oportunidades para melhorar a seguranca da rede e resiliéncia
a interrupgoes;

e) Reduzir as emissfes de gases de efeito estufa ao habilitar a utilizacdo de
veiculos elétricos e novas fontes de energia.

A smart grid também deve possibilitar a participacdo de pequenos produtores
na distribuicdo de energia. Atualmente é possivel para um usuario final produzir
energia com unidades de pequena escala, como painéis solares, pequenas turbinas
ellicas e micro geradores de energia. A energia produzida é revendida para a
distribuidora de energia local.

Uma maior eficiéncia e sustentabilidade podera ser alcancada quando os
produtores tiverem acesso a um mercado aberto de energia, local este onde sera
possivel leiloar a superproducédo e comprar energia em um mercado verdadeiramente
competitivo. Dessa forma, a producao e distribuicdo local de energia mudara a forma
tradicional como os sistemas de energia tém sido considerados até o presente
momento: a camada de baixa tensdo da rede passara de uma camada passiva para
um segmento ativo com fluxos de energia multidirecionais. Inevitavelmente, esta
tendéncia de modernizacao afetara a estrutura fisica e topoldgica da rede de média e
baixa tensdo (PAGANI; AIELLO, 2016).

A principal caracteristica presente em uma rede inteligente é o de possuir um
recurso de SH ao mesmo tempo em gue conta com um maior numero de sistemas de
geracdo baseados em fontes renovaveis, como eolica e solar. Além disso, a rede
elétrica inteligente deve operar de maneira altamente eficiente, com alta confiabilidade
e qualidade de energia aprimorada. Essas caracteristicas oferecem muitas vantagens
e perspectivas futuras no dominio da energia elétrica. Os clientes terdo um melhor
controle e responsabilidade com relacdo ao consumo de energia. Devido a sua
caracteristica de auto regeneracao, interrupcdes prolongadas serdo eliminadas. As
redes inteligentes serdo mais eficientes e econdmicas do que o sistema atual, pois
facilitardo a integracdo de fontes de energia renovaveis. A Figura 2.2 apresenta uma

visao geral das principais funcdes da rede inteligente (BEIDOU et al., 2010).
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Figura 2.2 - Principais func¢des da rede inteligente

Self-healing

Sistema de
armazenamento de
energia

Confiabilidade do sistema de
energia

Smart Grid

Privacidade e
seguranga Qualidade de Energia

Integracao de energia
renovavel

Fonte: Adaptado de Beidou et al. (2010)

Uma rede inteligente e robusta, ndo deve se limitar a diagnosticar a falha
ocorrida na rede, mas também deve ser capaz de remové-la para um fornecimento
constante de energia. Uma rede com capacidade de Self healing, deve comportar
comunicacdo em tempo real e dispositivos digitais instalados em diversos pontos da
rede para monitoramento de grandezas elétricas.

A confiabilidade do sistema de energia significa um sistema sem falhas,
apresentando poucos erros e com um fornecimento continuo de energia elétrica. Em
relacdo a seguranca, esta representa uma das questdes desafiadoras para a evolucao
da Smart Grid. Com 0 aumento da automagéo, 0 monitoramento remoto e o controle
da rede tornam a rede mais vulneravel a ataques cibernéticos. Quanto a integracdo
de energia renovavel, como energia solar, eodlica e dispositivos de armazenamento de
bateria séo altamente considerados para preencher a demanda crescente de energia
elétrica e reduzir os gases do efeito estufa. Também ajudam a reduzir as tensdes de
energia da rede durante os horéarios de pico (BUTT; ZULQARNAIN; BUTT, 2020).

Uma rede inteligente deve ser capaz de auto regenerar-se; o que significa que
deve ser capaz de agir para continuar a fornecer energia apos a ocorréncia de uma
contingéncia. O presente estudo utiliza os conceitos de Smart Grid, principalmente a
caracteristica de Self healing, pois a deteccédo e localizacdo de faltas no sistema de


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2090447920301064#!
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distribuicdo deve ser realizada a partir de equipamentos telecomandados presentes
na rede analisada.

2.2 SELF HEALING

A auto regeneracdo € uma caracteristica importante da Smart Grid, que
depende da auto percepcéo, pois o sistema precisa perceber de forma autbnoma a
ocorréncia de uma ou mais falhas na rede. Em esséncia, o controle de auto
regeneracdo é a técnica imunoldgica de rede moderna; suas acdes autbnomas
realizam auto avaliacGes on-line continuas para prever problemas potenciais, detectar
problemas existentes ou emergentes e iniciar respostas corretivas imediatas que
resultardo em interrupcdo minima ou nenhuma interrupcdo do servico aos
consumidores (LIU, 2012).

A capacidade de "autocorrecdo" da rede de distribuicdo inteligente consiste na
deteccdo a tempo da falha ocorrida ou ocorrendo, e a acao corretiva correspondente
€ adotada, a fim de nao afetar o fornecimento normal de energia ao usuario. Com
pouca ou nenhuma intervencdo humana, o controle de autocorrecdo visa
principalmente resolver o “problema de alimentagéao ininterrupta”, ou seja, monitorar a
rede, o status operacional em tempo real, prever o estado da rede elétrica, deteccéo
oportuna, diagnostico rapido e eliminacdo das falhas ocultas. O controle de auto
recuperacdo na rede de distribuicdo inteligente terAd maior confiabilidade e maior
qualidade de energia. Suportando um numero maior de conexdes de geracdo
distribuida, possibilitando o gerenciamento de energia pelo usuario, e melhorando a
utilizacao de ativos de rede (JIA; MENG; SONG, 2011).

Neste sentido, é oportuno mencionar contribuicbes importantes que abordaram
0 problema de SH: Em Zidan et al. (2017), uma pesquisa do estado da arte e as
tendéncias futuras em relacdo a auto regeneracdo em sistemas de distribuicdo séo
apresentadas. Abordando o gerenciamento de faltas na rede de distribuicdo, Tarhuni
et al. (2015) apresentam uma nova estratégia de controle descentralizado para o
problema. A estratégia proposta visa isolar a localizacdo da rede afetada pela falha
ao mesmo tempo em que visa reduzir a dependéncia dos indicadores de falha e saltos
de comunicacdo envolvidos no processo de gerenciamento da falha. O controle
descentralizado é implementado principalmente no nivel da subestacdo secundaria,

onde as subestacdes podem controlar as falhas localmente. Esta abordagem reduz
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significativamente a infraestrutura de comunicacdo necesséria, simplifica seu
desempenho e reduz os tempos de atraso.

Qualquer sistema com propriedade de SH tem trés estados: estado normal,
estado degradado e estado interrompido. A Figura 2. mostra o diagrama de estado de
um sistema em autocorrecédo. No estado normal, o sistema continua em manutencao
para garantir que nédo haja faltas. Quando uma falta for detectada, o estado do sistema
muda para um estado degradado. Em um estado degradado, se a falta for recuperada,
0 sistema volta ao estado normal. Por outro lado, se o sistema falhar, ele ira para o
estado com defeito, que é um estado critico. No estado com defeito, ele continua
tentando consertar a falta e, apés a recuperacédo, o sistema volta ao estado normal
(KASEM et al., 2019).

Figura 2.3 - Diagrama de estado da auto regeneracao
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Fonte: Adaptado de Kasem et al. (2019).

Neste contexto, a Figura 2.4 mostra o resumo das propriedades de SH. A visédo
em auto recuperagao é tornar o sistema disponivel e funcionando o tempo todo. Os
principais objetivos de auto regeneracdo sdo a manutencéo da saude do sistema e
sua capacidade de sobrevivéncia. O sistema SH tem alguns atributos importantes,

como detecc¢do, diagndstico e recuperacao.
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Figura 2.4 - Propriedades de um sistema self-healing
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Fonte: Adaptado de Kasem et al. (2019).

Para que a metodologia proposta neste trabalho seja aplicada é necessério que
a rede de distribuicdo seja constituida de dispositivos de controle e de protecdo
telecomandados. Esses dispositivos devem ser capazes de detectar e isolar faltas,

além de permitirem serem controlados remotamente para reconfiguracéo da rede.
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2.3 RESTABELECIMENTO DE ENERGIA

2.3.1 Sistema Elétrico de Poténcia

O sistema elétrico é basicamente dividido em trés sistemas: geracao,
transmissao e distribuicdo, conforme ilustrado na Figura 2.5. O sistema de geracéo é
composto de grandes unidades geradoras que realizam a conversdo de energia
primaria em energia elétrica, normalmente em média tensdo (MT). Uma subestacao
elevadora é empregada para elevar o nivel de tensdo da geracdo até o nivel da
transmissao. O sistema de transmissao é composto de linhas de transmissao de alta
tensdo (AT) e tem a funcdo de transmitir grandes blocos de energia a longas

distancias.

Figura 2.5 - Sistema Elétrico de Poténcia
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Fonte: Autora

Uma subestacao rebaixadora é empregada para reduzir o nivel de tensédo da
transmissao até o nivel da distribuicdo. O sistema de distribuicdo é constituido de
circuitos elétricos usados para receber a energia do sistema de transmissao e entrega-
la aos consumidores.

A rede de distribuicdo primaria, encontra-se no trecho do sistema de
distribuicdo entre as subestagcOes rebaixadora e os transformadores de distribui¢o.
Essa rede atende os consumidores primarios (industrias de médio porte, conjuntos
comerciais, grandes hospitais, shopping centers, instalacdes de iluminagédo publica,
etc.) em MT e os transformadores de distribuicdo secundaria. J& a rede de distribuicdo

secundéria, também conhecida como distribuicdo de baixa tensdo (BT), atende os
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pequenos consumidores, principalmente residéncias, comércios e industrias de
pequeno porte.

A caracteristica radial simplifica a operacdo e protecdo do sistema de
distribuicdo, porém diminui a confiabilidade em relacdo a continuidade do
fornecimento de energia elétrica. Em razéo disso, essas redes sdo projetadas com
possibilidade de transferéncia de blocos de cargas entre circuitos, agrupando Varios
pontos de carga em blocos (setores), separados por chaves seccionadoras que
operam no estado Normalmente Aberto (NA) e Normalmente Fechado (NF)
(BORGES, 2013).

Neste contexto, é importante destacar que a metodologia desenvolvida neste
estudo seréd aplicada na rede de distribuicdo primaria, visto que, essa parte do sistema
de distribuicdo, no contexto da Smart Grid conta com recursos telecomandados para

o atendimento de contingéncias.

2.3.2 Restabelecimento de energia em sistemas de distribuicéo

Em 1986, a Forca-Tarefa de Restauracdo do Sistema de Energia foi
estabelecida pelo Subcomité de Operacédo do Sistema PES do IEEE a fim de revisar
as praticas operacionais atuais e promover a troca de informacdes. Seus primeiros
relatorios (ADIBI et al., 1987) fornecem uma visao geral e uma introducéo abrangente
a restauracdo de sistemas de poténcia. Planos de restauracado, caracteristicas do
sistema de energia ativa e reativa e varias estratégias de restauracdo sao revisados.

O restabelecimento de sistemas de energia ainda € uma area de pesquisa
muito ativa. Para analisa-lo de forma eficaz, sdo considerados trés estagios: black-
start, reconfiguracéo da rede e restauracdo de cargas.

Um black start € o processo de restaurar uma subestacéo ou uma parte da rede
elétrica sem depender darede de transmissdo externa para se recuperar de um
desligamento total ou parcial. O estagio de black-start, também chamado de periodo
de preparacédo, € um estagio em que um gerador de black-start fornece energia de
partida para reiniciar um gerador ndo black-start. Normalmente, as fontes de energia
black-start incluem as unidades com capacidade de auto inicializagdo, como unidades
de geracgéo hidrelétrica, unidades de turbinas a gas e combustivel, e energia de apoio

fornecida por sistemas adjacentes interconectados (LIU; FAN; TERZIJA, 2016).
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Para facilitar o restabelecimento rapido do sistema de energia, o sistema
precisa ser dividido em varios subsistemas para restauragcdo paralela. Para alguns
sistemas, a incapacidade de controlar a tensdo e a frequéncia pode levar a uma
restauracdo malsucedida. O ilhamento adequado pode ajudar a melhorar a viabilidade
e confiabilidade da restauracdo, simplificando processos de restauragcao
complexos (JOGLEKAR e NERKAR, 2008).

Na fase de reconfiguracdo da rede, a capacidade de geracao obtida apds o
black start é usada para restaurar outras unidades e subesta¢des importantes em uma
sequéncia de inicializacdo razoavel. Devido as suas caracteristicas complexas, a
reconfiguracdo da rede precisa ser realizada sob a orientacdo de estratégias de
restabelecimento. Na maioria dos estudos atuais, os indices de avaliacdo da rede alvo
sdo estabelecidos em termos de estrutura topoldgica ou parametros elétricos. Uma
funcdo objetivo de reconfiguracdo de rede € estabelecida e um algoritmo de
otimizacdo adequado é selecionado para resolver o problema.

A Figura 2.6 fornece uma visao geral do processo de restauracao, no primeiro
estagio, o status do sistema é avaliado, as fontes de carregamento iniciais séo
identificadas e as cargas criticas sao localizadas. No estagio seguinte, os caminhos
de reconfiguragdo sao identificados e o0s subsistemas sdo energizados. Esses
subsistemas sdo entdo interconectados para fornecer um sistema mais estavel. No
estagio final, a maior parte das cargas nao atendidas sao restauradas.

Métodos de tomada de decisdo com varios atributos também s&o usados para
resolver o problema de restabelecimento de energia com resultados positivos. Liu,
Sun e Wang (2015) apresentam um sistema de apoio a decisdo de grupo que combina
a tomada de decisao de varios atributos e a tomada de decisao do grupo para agregar
atributos diferentes e as opinides de varios especialistas para tornar a tomada de
decisdo mais razoavel. A fim de avaliar os esquemas de restauracao candidatos,
varios tipos de atributos sdo empregados.

O problema de restabelecimento do sistema de distribuicdo é um importante
problema de planejamento de operagdes. O problema pode ser abordado online em
centros de controle para restauracéo de falhas em tempo real e offline em centros de
planejamento para estabelecer as opera¢cdes para manutencao periodica e programar
as operacdes para contingéncias de rede selecionadas. Para uma determinada falha

ou contingéncia, o problema consiste em selecionar e sequenciar um conjunto de
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manobras de chaveamento para restabelecer a alimentagdo de forma segura e rapida
(CARVALHO; FERREIRA; BARRUNCHO, 2007).

Figura 2.6 - Visao geral do processo de restauracdo do sistema
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O fornecimento continuo de energia aos consumidores em uma rede elétrica
a funcdo mais importante do sistema de distribuicdo de energia. Faltas permanentes,
devido a fatores humanos, ambientais ou técnicos, causam desconexfes nao
planejadas de cargas em redes de distribuicdo de energia elétrica radiais. As cargas
interrompidas dentro da se¢céo com falha devem permanecer desconectadas da rede
elétrica principal até a finalizacdo dos servicos de manutencéo corretiva, enquanto as
cargas seguras interrompidas nas sec¢des adjacentes devem ser restauradas.

A restauracdo do sistema de energia ap0s um colapso parcial ou total é um
processo bastante complexo. Muitos fatores precisam ser considerados, incluindo o
status operacional do sistema, a disponibilidade do equipamento, o tempo de

restauracéo e a taxa de sucesso da operacdo. Necessita ndo apenas de uma grande
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quantidade de andlise e verificagdo, mas também de decis6es tomadas pelo pessoal
de despacho. A restauracdo do sistema de energia € um problema de otimizagcao com
multiplos objetivos, estagios, variaveis e restricdes, e esta repleto de nédo linearidade
e incertezas (LIU; FAN; TERZUA, 2016).

O primeiro passo para o restabelecimento do fornecimento de energia elétrica
€ a identificacdo da regido com defeito, de modo a nortear as demais etapas do
processo. Neste estudo, a identificacdo da regido sob falta é realizada por meio das
informacbes dos equipamentos automatizados, religadores ou chaves
telecomandadas. Em que, € verificado se houve, ou ndo, a passagem da corrente de
curto-circuito pelo equipamento, informacdes de atuacgao e tensoes.

A restauracdo de servico é definida como encontrar os alimentadores de
backup adequados para transferir cargas em areas que estéo fora de servico, devido
a ocorréncia de uma falha na rede. O restabelecimento é efetuado através da ativacao
de equipamentos, normalmente abertos ou fechados, de acordo com a configuragéo
inicial da rede (CAMPOS et al., 2018).

O plano de restauracdo da rede de distribuicdo por meio de operacbes de
chaveamento deve ser capaz de restaurar 0 maior numero de cargas, ou
consumidores de energia, no menor intervalo de tempo possivel. Dessa forma, a
distribuidora de energia reduz, ou mesmo evita, a insatisfacéo e as perdas financeiras
dos consumidores, minimizando ndo conformidade dos indices de qualidade e
confiabilidade. Uma vez que, ao atender as normas, ndo é penalizada pelo 6rgao
regulador do sistema de energia.

Peralta, Leite e Mantovani (2019) propdem a associacdo da restauracao do
servico tradicional, com os dispositivos de controle Volt/Var utilizando a arquitetura
centralizada da rede para melhorar a resposta do sistema no estado restaurativo. O
aumento da confiabilidade é obtido pela formacdo de microrredes com GDs
despachavel em regides de consumo de energia sujeitas a rejeicao de carga. A técnica
escolhida para resolver o problema de restabelecimento é a restauracdo passo a
passo, onde a rede elétrica é restaurada em varias etapas em diferentes intervalos de
tempo. E utilizada uma heuristica para obter a sequéncia de chaveamento para cada
etapa, com medi¢cdes em tempo real e carregamento instantaneo. O perfil de tenséo
e fluxo de corrente na rede de distribuicdo séo processados, bem como informacdes
topologicas e valores de parametros elétricos que sdo armazenados no banco de

dados do sistema de gerenciamento de distribuicdo. ApOs o processamento destes
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dados, obtém-se, por exemplo, o plano de sequéncia de chaveamento através do
algoritmo de restauracéo de rede e, a seguir, devem ser enviados todos os parametros
de controle, como plano de chaveamento, parametros de operacédo de GD, posi¢cdes
de tap, e reguladores de tensdo a uma unidade concentradora de dados capaz de
compartilhar estas informacgdes para os dispositivos de controle da rede elétrica.

Em situacdes de contingéncia, uma abordagem alternativa para continuar o
fornecimento de energia para cargas criticas, sem utilizar a alimentacdo de energia
das redes principais, consiste em utilizar recursos de energia distribuida, como
geracdes distribuidas de base renovavel e armazenamento de energia.

No estudo realizado por Ghasemi, Mohammadi e Moshtagh (2021) é
desenvolvida uma nova estratégia de restauracao para reenergizar as cargas criticas,
por exemplo, hospitais, estacdes de agua e outras estacdes que atendem as
necessidades basicas da populacdo. Nessa estratégia, primeiro, todos os planos de
restauracdo sdo obtidos, depois o mérito dos planos é avaliado por trés funcdes
objetivo: 1) energia ponderada restaurada, 2) tempo de preparacdo dos planos e 3)
custo das operacdes de chaveamento. Em que, o melhor plano de restauracdo em
cada etapa do tempo é selecionado pelo método Promethee (BRANS; VINCKE, 1985),
para tomada de decisdo com multiplos critérios. A matriz de julgamento € usada para
selecionar o fator de ponderacdo adequado para as cargas criticas. A estratégia de
restauracdo proposta € testada em uma rede de distribuicdo de 123 barras, que
apresenta trés MGs e seis locais de carga critica. Os resultados da simulacéo
mostram a eficiéncia da estratégia de restauracdo antecipada proposta para a
restauracdo de cargas criticas de redes de distribuicao.

O artigo de Yang et al. (2021) também aborda o problema de restauracdo de
cargas criticas com o auxilio de recursos de energia distribuida. Considerando tanto
a disponibilidade de recursos de energia distribuida quanto o abastecimento pela rede
radial, o problema de restauracao de carga critica € formulado como uma varia¢ao do
problema do caminho mais curto. O objetivo visa maximizar a confiabilidade do plano
de restauracédo para diminuir a possibilidade de falhas pés-restauracdo. A abordagem
de restauracéo distribuida proposta € adaptavel as mudancas robustas de topologia

para redes de comunicacao instaveis.
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2.3.3 Deteccéo e localizacéo de faltas nos sistemas de distribuicéo

Em geral, uma falta é uma condicdo, em que algo alerta que nado esta
funcionando corretamente. Em um sistema de energia elétrica, uma falta geralmente
esta associada a uma corrente elétrica anormal, por exemplo, um curto-circuito € uma
falta em que a corrente excedeu as condicbes normais de operacao. A evolugéo dos
sistemas de energia para rede inteligente, implica melhorar a rede de linhas de
transmissao, equipamentos, controles e novas tecnologias para integrar a tecnologia
da informacé&o e comunicacdo em todos os aspectos da geragéo, transmissao, entrega
e consumo de energia elétrica, para minimizar o impacto ambiental, melhorar os
mercados, melhorar a confiabilidade e servico, reduzir custos e melhorar a eficiéncia
(RIVAS; ABRAO, 2020).

Os métodos de deteccéo, classificacdo e localizacao de faltas em linhas de
transmissao e sistemas de distribuicdo tém sido intensamente estudados ao longo dos
anos. Com os conceitos associados ao smart grid atraindo cada vez mais 0s
pesquisadores, a importancia de se construir um sistema inteligente de monitoramento
e diagnéstico de faltas, capaz de classificar e localizar diferentes tipos de faltas, faz-
se necessério (CHEN; HUANG; HE, 2016).

Para detectar uma ocorréncia de falta, uma medicéo de impedancia é realizada
em uma faixa de frequéncia fixa em intervalos regulares: cada medicdo é comparada
a uma medicao de referéncia que é tipica da condicdo de operacédo. A diferenca das
duas medicdes é analisada no dominio da frequéncia, para detectar a ocorréncia da
falta (MILIOUDIS; ANDREOU; LABRIDIS, 2012). Entao, se uma falta € detectada, a
diferenca das medicdes de pré-falta e impedancia de falta € analisada no dominio do
tempo, para localizar a falta (PASSERINI; TONELLO, 2017).

De acordo com Farughian, Kumpulainen e Kauhaniemi (2018), a localizacao de
falta tradicional € baseada em impedancia. A reatancia da linha apds a ocorréncia de
uma falta é calculada e comparada com a reatancia da linha medida antes da
ocorréncia da falta para que a distancia da falta seja estimada. As faltas localizadas
sdo normalmente classificadas como faltas de baixa impedancia (LIF, do inglés Low
Impedance Faults) ou faltas de alta impedancia (HIF, do inglés High Impedance
Faults). Faltas tipicas de baixa impedancia sao curtos-circuitos ou quebras de cabos,
enquanto o HIF é causado pelo contato dos cabos com um objeto de baixa

condutividade, como arvores. A HIF também pode ocorrer quando um cabo se rompe
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e as duas extremidades quebradas caem uma ao lado da outra em uma superficie
condutora, como o solo umido, mantendo assim a continuidade da corrente. Enquanto
faltas de baixa impedancia como curto-circuito podem ser detectadas por fusiveis e
chaves deslocadas ao longo da rede, a deteccéo de HIF € mais implicita, uma vez que
a corrente de falta da rede provavelmente ndo superara os valores de operacao
tipicos. A HIF pode gerar uma falta de servi¢o a curto ou longo prazo e também criar
um risco ao publico; portanto, eles devem ser identificados o mais rapido possivel
(PASSERINI; TONELLO, 2017).

Quando ocorre um curto-circuito, os dispositivos de protecdo isolam
automaticamente a area com falta do resto da rede elétrica. No entanto, geralmente é
dificil perceber as partes interrompidas da rede e os componentes com falta.

Nos sistemas de distribuicdo convencionais, a reacdo das operadoras para
localizar interrupg¢des depende principalmente de ligacOes realizadas por clientes que
tiveram o servigo interrompido. As concessionarias geralmente possuem um cadastro
de clientes contendo numero de telefone e localizagdo geografica do ponto
consumidor. Combinando as informacfGes obtidas de um numero suficiente de
chamadas com os diagramas e mapas de configuragcao do alimentador, os operadores
podem determinar o transformador a montante do qual os clientes sdo atendidos, os
dispositivos de protecdo envolvidos na eliminacdo da falta e a area de interrupcgao
(BAHMANYAR et al., 2017).

Nos ultimos anos, varios sistemas especialistas foram desenvolvidos para
automatizar essa tarefa, para ajudar os operadores a restaurar rapidamente o sistema
de energia ao seu estado operacional normal apds uma falta. Em centros de operacao
gue recebem dados de varias subestacfes, os sistemas de diagndstico de faltas
podem ser usados para extrair informacdes para os operadores tomarem decisfes de
forma concisa e objetiva. Esses sistemas podem focar em informacdes detalhadas
sobre falhas e incorporar conhecimentos de simulacbes nos diagnosticos,
acrescentando ou corrigindo informac¢des importantes para os operadores dos
sistemas.

Mohammadi, Gholam-Abbas e Mehrdad (2019), desenvolveram em seu estudo
uma técnica de deteccao e identificacdo de faltas, onde o valor da tensdo de cada
barra no sistema de distribuicdo de energia € medido em tempo real. Os dados brutos
sao classificados em duas matrizes de conjunto de dados principais: (1) Matriz de

conjunto de dados que mostra a condicao sem a falta, (2) Matriz do conjunto de dados
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que esta relacionada a condi¢bes poés-falta. No estagio de pré-processamento, 0S
dados desnecessarios sao removidos dos dados brutos. Em seguida, 0s recursos sao
extraidos do conjunto de dados pré-processados. Esta técnica é capaz de detectar e
identificar falhas em circuito aberto considerando o impacto das variacfes de tenséo
de diferentes barras em sistemas de distribuicdo de energia. A tensdo da rede elétrica
€ usada como sinal de entrada para diagnosticar as faltas.

Diversos estudos tem sido realizados considerando a deteccao e/ou localizacéo
de faltas no contexto das redes inteligentes, Madeti e Singh (2017) realizaram um
estudo abrangente sobre diferentes tipos de faltas e técnicas de deteccdo para
fornecimento de carga a partir de energia solar, Andresen et al. (2018) abordaram em
seu trabalho a deteccao e previsao de faltas em sistemas de rede inteligente, Babaei,
Shi e Abdelwahed (2018) publicaram um levantamento sobre deteccdo de faltas,
isolamento e métodos de reconfiguracdo em sistemas de energia a bordo em navios
elétricos.

No presente estudo, a regido com falta é identificada de maneira automaética,
verificando se ha passagem de corrente de curto-circuito ou atuacéo dos dispositivos
automatizados de protecdo ou de manobra. As informagfes sdo obtidas por um
sistema que controla os dados dos equipamentos presentes no sistema de
distribuicéo.

2.3.4 Métodos de otimizacdo aplicados no restabelecimento de energia em

sistemas de distribuicao

A otimizacédo do sistema de distribuicdo € um problema crucial na engenharia
elétrica. Uma vez que a o otimizacdo do sistema de distribuicdo é definido como
satisfazer a demanda do sistema da maneira mais econémica, confidvel e sustentavel,
enguanto todas as restricbes operacionais ou geograficas relacionadas séo atendidas.
Considerando a funcdo objetivo, podem ser apresentadas duas categorias de
métodos de otimizacdo, as abordagens de objetivo Unico e multiobjetivo . Uma das
abordagens mais comuns disponiveis para resolver problemas de otimizagcéo
multiobjetivo € a chamada abordagem de soma ponderada que consiste em converter
o problema multiobjetivo em um problema de objetivo Unico usando pesos pré-
especificados. Apesar da simplicidade da abordagem da soma ponderada, existem

algumas desvantagens associadas a ela. Por um lado, a abordagem da soma
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ponderada ndo pode ser aplicavel a problemas ndo convexos e objetivos diferentes
ndo podem ser somados. Por outro lado, a solugédo proposta é aplicavel apenas para
0 conjunto de pesos (prioridades) escolhidos para as fungdes objetivo. A Figura 2.7
apresenta os métodos mais significativos de aplicacédo de técnicas de otimizagdo com
integracdo da geracdo distribuida para restauracdo de servicos em sistemas de
distribuicdo, conforme Abdmouleh et al. (2017).

Ao analisar a Figura 2.7, € possivel observar as principais restricoes utilizadas
em problemas de restauracdo de energia e sistemas de distribuicdo. No presente
trabalho foi utilizada uma fung&o multiobjetivo, em que buscou-se minimizar as perdas
do sistema, a energia nao suprida, consumidor hora interrompido e o nimero de
chaveamentos.

O problema da Restauracédo de Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica
(RSDEE) consiste em determinar a topologia radial ideal para atender uma
determinada condicdo de operacdo por meio da abertura e fechamento de chaves
seccionadoras posicionadas em locais estratégicos, com intuito de alcancar uma
estratégia Otima de operacdo com a minimizacdo de perdas e o atendimento da
demanda diéria com qualidade e reducéo de custos de operacdo (NUNES Jr. et al.,
2017). As solugbes em um problema de otimizagdo multiobjetivo frequentemente
entram em conflito umas com as outras. Uma maneira de resolver esse problema é
transforma-lo em um problema de objetivo Unico, aplicando pesos a cada obijetivo.
Neste contexto, visando resolver o trade-off existente entre os objetivos elencados na
funcéo objetivo deste estudo, foram atribuidos para cada objetivo pesos, conforme o

respectivo grau de importancia de cada um deles.
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Figura 2.7 - Visdo geral das caracteristicas e técnicas de otimizagdo com integracéo
da geracdo distribuida para restauracdo de servicos em sistemas de

distribuicao
RESTRICOES

Restricoes de fluxo de poténcia e Limites de geragao
Limites de tensdo nas barras » Custo econémico .
Limites de capacidade e carregamento * GD com fator de poténcia constante
de linhas e transformadores e Limite de penetracao de GDs
Limite de distorgéo harménica total » Numero maximo de GDs
Capacidade de curto-circuito e Limite de barras para instalacao de GDs
Restricbes de confiabilidade (ex: SAIDI, etc) * Poténcia das GDs

Método de otimizacao

ﬁ

FUNCAO-OBJETIVO

e Soma ponderada de variaveis de decisao
e Selegao da melhor solugao dentro do conjunto de solugdes factiveis

ﬁ

FUNCAO MULTI-OBJETIVO
Minimizagé&o Maximizagéo

Variaveis
de saida
otimizadas

Variaveis
de entrada

e Perdas totais do sistema e Capacidade de GD

e Energia ndo-suprida e Lucro

o SAIDI ¢ Relacdo de custo-beneficio
e Custo ¢ Carga atendida

®

Desvio de tensao

Fonte: Adaptado de Abdmouleh et al. (2017)

Fontenele et al. (2016) desenvolveram um algoritmo em linguagem Python
empregando os conceitos de algoritmos evolutivos multiobjetivo. Tendo como objetivo
fornecer aos operadores solugbes otimizadas para a reconfiguracdo de redes de
distribuicao radial em caso de faltas permanentes.

A partir de uma rede de distribuicdo radial representada na forma de gréficos,
o usuario informa qual setor esta sob uma falha permanente. Entdo o algoritmo deve
fornecer solugcbes de restauracdo que sejam o mais proximo possivel do conjunto
6timo de Pareto usando o método de passo e considerando 0s seguintes objetivos:

a) Maximizacdo da quantidade de clientes restaurados;

b) Maximizagdo da quantidade de manobras de manobra;
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¢) Minimizag&o de perdas reativas no sistema.

Além disso, as solu¢gBes a serem encontradas devem obedecer as seguintes
restricoes:

a) Manutencéao de configuracao radial;

b) Limitacdo de queda de tenséo para 5%

c) Prevencao de sobrecarga de cabos;

d) Prevencéo de sobrecarga da subestacéo.

Esta metodologia ndo é capaz de lidar com mudancas em tempo real nos dados
da operacdo, mas pode ser feita uma andlise da adaptacdo do algoritmo a este
paradigma. J4 as andlises realizadas neste estudo, sdo capazes de tratar mudancgas
em tempo real e em multiplos periodos de tempo.

Nagata e Sasaki (2001) propuseram um algoritmo de solucdo eficiente e
computacionalmente rapido para restauracao de sistemas de distribuicao baseado em
uma abordagem de programacéo matematica. O tempo de computacdo é melhorado
grandemente dividindo o problema em dois estagios e incorporando as estratégias de
restauracdo que sao derivadas do conhecimento e da experiéncia de um operador.

No primeiro estégio, o problema de maximizar a poténcia disponivel para a area
desenergizada é resolvido pela reconstrucdo da rede operacional. Na segunda etapa,
o problema de minimizar a capacidade de energia ndo suprida € resolvido
reconstruindo a area sem energia. Em cada estagio, o problema é formulado como
um problema de programacao inteira mista e resolvido pelo método Branch-and-
bound (LAND; DOING, 1960). Outra caracteristica notavel desta pesquisa € a
introdugéo do conceito de “custo de operacgao restaurativa” que determina a estratégia
de restauracado. Ajustando os custos de operacao de restauracao, € possivel obter a
configuracéo de destino eficientemente.

No artigo de Lee et al. (2015) considerou-se o problema da reconfiguracao da
rede de distribuicdo com demandas incertas, onde a incerteza da demanda decorre
das flutuagdes diarias das cargas. Um modelo de otimizag&o robusta de dois estagios
foi formulado para o problema de reconfiguragéo da rede de distribuicdo com cargas
incertas. No modelo proposto, a reconfiguracdo da rede € a decisdo do primeiro
estagio; e o fluxo de energia ideal torna-se a decisdo da segunda etapa que é feita
apos a realizacdo da demanda incerta. O conjunto de incertezas das cargas pode ser
construido como um conjunto de possiveis cenarios de carga para um determinado

horizonte de planejamento. Um algoritmo de geracdo de colunas e restricbes foi
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empregado para resolver o modelo proposto. A solugcdo do problema robusto da
reconfiguracao da rede de distribuicao, se existir, pode ser usada para o horizonte de
planejamento ao invés de mudar a configuracéo frequente para as cargas que variam
no tempo.

Neste trabalho de tese buscou-se desenvolver uma nova metodologia para
gerenciamento ativo dos sistemas de distribuicdo, que explora os conceitos das smatrt
grids. A partir das informagdes em tempo real dos recursos de distribuicdo (medidores
inteligentes, equipamentos automatizados, entre outros), o sistema realiza acdes
automaticas na rede com vistas a operacdo Otima dos sistemas em situacdes de
contingéncias. As cargas séo analisadas em um intervalo de tempo especifico, onde
€ realizada a reconfiguracdo, para cada intervalo de tempo € realizada uma
configuracdo, onde busca-se minimizar critérios conflitantes, por este motivo um
método de tomada de decisdo é utilizado para avaliar o cenario que minimiza os

objetivos envolvidos no problema de restauragao do servigo.

2.3.5 Métodos heuristicos

A abordagem heuristica € um conjunto de regras heuristicas e métodos de
programacao convencionais para atingir determinados objetivos (SRIVASTAVA;
BHAT, 2016). Os problemas de busca podem ser divididos em duas categorias:
problemas nos quais solucdes viaveis sdo almejadas, e problemas que envolvem a
otimizacdo de uma ou mais fungdes objetivo (KAGAN; OLIVEIRA; KAGAN, 2009).

Em condig8es de falta, € necesséaria uma acao rapida para a restauracao do servigo. Assim,

neste cenario, a reconfiguracao da rede é comumente feita com técnicas heuristicas. A

Figura 2.8 apresenta um breve levantamento dos métodos utilizados para a
reconfiguracdo de rede (SULTANA et al. 2016).

Os métodos heuristicos sdo sub categorizados como métodos heuristicos
baseados no conhecimento e métodos meta-heuristicos. Métodos heuristicos
baseados em conhecimento reconfiguram a rede de distribuicdo de acordo com as
regras que sao formuladas de acordo com a experiéncia operacional do sistema. A
técnica heuristica em que a reconfiguragcéo da rede é formulada em um problema de
otimizacdo e resolvida iterativamente sem informacdes derivadas é conhecida como
meta-heuristica (SULTANA et al., 2016).
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Uma abordagem baseada em conhecimento para restauracdo de servicos é
proposta por Sakaguchi e Matsumoto (1983). Trata-se de um trabalho pioneiro e
marcante que desenvolveu um sistema baseado em conhecimento para restauracao
de servicos. Este trabalho € considerado o primeiro a implementar a abordagem
baseada em heuristica para resolver o problema de restauracdo de servicos em
sistemas de distribuigéo de energia.

Figura 2.8 - Classificacdo dos métodos de reconfiguracéo de rede

‘ Metodologia para reconfiguracédo de redes |

| Convencional i—n—-] Heuristicas |

Baseada em conhedmento
Padréo de fluxo étimo Y ang, Stoupis e Donde (2012)
Gomes et al. (2006)

I Meta-heuristicas |

Busca Tabu
Silva et al. (2009)

Algoritmo evolucionario
Silva et al. (2009)

Algoritmo genético
Gupta, Swarnkar e Niazi (2014)

Algoritmo do vaga-lume
Shareef et al. (2014)

Simulated annealing
Skoonpang e Sirisurmrannukul
(2008)

Colonia de formigas
Swamkar, Gupta, Niazi (2011)

Algoritmo da competicéo
imperialista adaptativa
Mirhoseiniet al. (2014)

Simulagdo de crescimento de
plantas modificada
Rajaram, Kumar e Rajasekar (2015)

Algoritmo de busca gravitacional

f
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Otimizacao por forrageamento
bacteriano
Maveen, Kumar, Rajalakshmi(2015)

Enxame de particulas binano
Amanulla, Chakrabarti, Singh et al.
(2012)

I

Logica Fuzzy
Bernardon et al. (2009)

Busca Cuco
Thuan e Viet (2015)

Shuffled Frog Leaping modificado
Kavousi-fard e Akban-zadeh (2013)

Algoritmos de morcegos
Kavousi-Fard, Niknam (2014)

Fonte: Adaptado de Sultana et al. (2016)
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O algoritmo heuristico usa heuristicas especificas de dominio para orientar o
processo de pesquisa. Um procedimento heuristico foi transformado em um algoritmo
heuristico no trabalho de Hsu et al. (1992) no qual os alimentadores de suporte séo
usados pela primeira vez para restaurar o fornecimento de energia, se a restauragao
completa falhar, as cargas que podem ser completamente restauradas por
alimentadores de suporte sdo restauradas, seguidas pelas cargas que nao pode ser
completamente restaurada por alimentadores de apoio.

O autor Shirmohammadi (1992) desenvolveu um procedimento baseado no
fluxo de carga. Em um primeiro momento, todos as chaves disponiveis sé@o tratadas
como fontes de corrente ideais e fechadas para criar uma rede em malha. Em seguida,
um padrao de fluxo de poténcia seguro € conduzido para minimizar as sobrecargas
gerais de corrente do sistema, ajustando essas fontes de corrente ideais. Uma vez
que a magnitude de cada fonte de corrente é conhecida, a chave que carrega a menor
corrente é aberta para eliminar um loop de rede. A chave é aberta dessa maneira para
minimizar a perturbacdo no padrdo de energia seguro. Ap0s repetir este processo,
uma rede radial com requisitos operacionais aceitaveis pode ser obtida.

Morelato e Monticelli (1989); Wu, Tomsovic e Chen (1991); Botea, Rintanen e
Banerjee (2012) construiram o espaco de busca como uma arvore de decisédo e
usaram diferentes técnicas de busca para encontrar a solucdo. Observa-se que o
conhecimento especifico do dominio pode ser usado para evitar pesquisas
desnecessarias. Os autores Morelato e Monticelli (1989) desenvolveram uma arvore
binaria na qual cada né é uma atribuicdo parcial de uma variavel binaria (chave). A
partir de qualquer né pai, uma variavel, ou seja, uma chave na rede, é selecionada
para a ramificacdo. Cada valor possivel (0 ou 1) da variavel representa um noé
sucessor do nd pai. Depois que a arvore binaria € construida, a técnica de pesquisa
em profundidade é usada para pesquisar a solu¢do desejada. Uma arvore de deciséo
diferente foi proposta por Wu, Tomsovic e Chen (1991), em gque um né representa
uma configuracdo da rede. A transicdo de um né pai para um nd sucessor € uma
operacdo de par de chaves disponiveis, incluindo a abertura de uma chave de
seccionalizacao e o fechamento de uma chave de ligacdo. Botea, Rintanen e Banerjee
(2012) construiram uma arvore de decisdo semelhante a Wu, Tomsovic e Chen
(1991) sem considerar as transferéncias de carga de alimentadores saudaveis para

outros alimentadores.
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Embora os algoritmos heuristicos possam obter uma solucdo viavel
rapidamente, eles ainda requerem o conhecimento de especialistas e é dificil derivar
uma solucéo ideal.

No estudo de Hsu e Kuo (1994) as regras do conjunto fuzzy sdo usadas para
lidar com variaveis imprecisas e o conjunto de procedimentos de raciocinio fuzzy séo
desenvolvidos para resolver o problema de restauracdo. Toune et al. (2002)
realizaram o estudo comparativo de quatro algoritmos heuristicos modernos, isto €,
pesquisa tabu reativa, pesquisa tabu, recozimento simulado paralelo e algoritmo
genético para restauracdo de servico no sistema de distribuicdo. O algoritmo de
pesquisa tabu reativa é considerado o melhor, devido ao seu calculo mais rapido e
seu melhor resultado. Um novo algoritmo para o problema de reconfiguracdo do
alimentador, considerando perdas minimas na linha com base na poténcia é proposto
em Singh et al. (2009).

Gholami, Moshtagh e Rashidi (2015) avaliaram redes de distribuigéo trifasicas
nao balanceadas, em que dois métodos heuristicos foram propostos para resolver o
problema de restauracao de servigcos. A selecdo de chaveamento € baseada em dois
indices importantes. O problema formado consiste na fungcao multiobjetivo restrita que
apresenta trés objetivos: primeiro, reduzir a area sem servi¢co, segundo, reduzir o
namero de sequéncia de chaveamentos e, terceiro, considerar a prioridade do cliente.

O Quadro 2.3 fornece os principais métodos de busca heuristica.
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Quadro 2.3 Métodos de Busca Heuristica

Método Descricdo
A partir do né raiz da arvore de busca, que representa o estado inicial do
Busca em | problema, sdo gerados todos os seus nds sucessores. Em problemas de
amplitude configuracdo de sistemas de distribuicdo, normalmente é necessario gerar um

namero muito grande de niveis de arvore até se alcancar a solucdo, ndo sendo,
portanto, uma boa técnica a ser utilizada.

A partir do né raiz da arvore de busca, em cada nivel é gerado um Gnico n6
sucessor. Percorre-se a arvore através de um unico caminho, até que a solugéo

Busca €M | seja alcancada ou que uma condicdo de parada interrompa o caminho.
profundidade
Variante da técnica de busca em profundidade, o que diferencia essa técnica é
Gerar e Testar a forma que o caminho a ser percorrido é escolhido, podendo ser de forma
randémica.
Escalada da | Nesta técnica, em cada n6 da arvore de busca utiliza-se uma fungéo para se
montanha avaliar o quanto o estado representado pelo né esta distante do estado —meta.
Gradiente Neste caso, todos os nés de cada nivel da arvore de busca séo avaliados, e o
melhor deles é escolhido para ser expandido, desde que represente um estado
que seja melhor que o estado corrente.
Busca pela Nesta técnica, em cada passo do processo de busca sédo avaliados todos os
melhor escolha nés possiveis de serem expandidos, pela aplicagdo de uma fun¢éo heuristica

de avaliacd@o especifica para o problema. A busca é entdo continuada a partir
do ng, dentre todos aqueles que apresenta o maior potencial em direcdo a
solucéo do problema.

Fonte: Kagan et al. (2009)

2.3.6 Estratégias para guiar o processo de Busca

Na maioria dos sistemas de distribuicdo, o numero de opcdes possiveis de
chaveamento € bastante grande tornando-se invidvel obter uma solugao “6tima”
usando enumeracdo. Para uma mesma técnica de busca podem ser utilizadas
diferentes estratégias heuristicas para modelagem do problema a ser tratado (KAGAN
et al., 2009):

a) Estratégia construtiva: para um problema que envolva determinar a
configuracdo oOtima de um sistema de distribuicdo para a minimizacdo das perdas
técnicas pela definicdo do estado das chaves manobraveis, considera-se inicialmente
gue todas as chaves de interesse, estejam em condi¢ao aberta. Para guiar o processo
de busca da solucéao do problema, utiliza-se um operador construtivo que comanda o
fechamento de chaves. A selecdo de qual chave deve ser fechada em cada estagio
do processo depende da técnica de busca utilizada. Dermott; Drezga e Broadwater
(1999) prop6em um algoritmo construtivo heuristico que comeca com todos os

comutadores manobraveis abertos, e em cada passo, o comutador que resulta no
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menor aumento na funcao objetivo é fechado. A funcdo objetivo é definida como as
perdas incrementais divididas pela carga incremental servida,

b) Estratégia Destrutiva: neste caso, no estado inicial do problema, considera-
se que todos os elementos de interesse estejam utilizados. No problema de
configuracdo de um sistema de distribuicdo para a minimizacdo das perdas técnicas,
considera-se que inicialmente todas as chaves de interesse estejam em condi¢cao
fechada, e que a solucédo do problema sera obtida a partir da abertura sucessiva das
chaves, comandada pela técnica de busca utilizada. O trabalho de Gomes et al. (2005)
descreve uma nova metodologia heuristica para determinar a configuracéo de perda
minima de um sistema de distribuicdo radial. O método de solu¢ao proposto comeca
com um sistema de distribuicho em malha obtido considerando todas as chaves
fechadas. Em seguida, os interruptores sdo abertos sucessivamente para eliminar os
loops. O critério de abertura € baseado no aumento minimo de perda de poténcia total,
e isso é determinado usando um programa de fluxo de poténcia;

c) Estratégia de Troca de Ramos: esta estratégia considera somente
configurac@es radiais, em qualquer estagio do processo de busca. Assim, € preciso
dispor-se de uma configuragéo inicial radial para a sua utilizagéo. O objetivo principal
desta estratégia é de efetuar alteracdes sucessivas na configuracdo da rede
analisada, de forma que cada né da arvore de busca corresponda a uma possivel
solucdo do problema. Uma alteracdo elementar no sistema consiste na troca de
estado de dois elementos (por exemplo, a abertura de uma chave e o fechamento de
outra), buscando manter a condicéo de radialidade da rede.

No artigo de Ding e Loparo (2012) sdo apresentadas algumas ideias basicas
sobre a reconfiguracdo da rede para sistemas inteligentes de distribuicdo. Uma funcao
objetivo de reconfiguracdo de rede que inclui minimizacdo de perdas e tempos de
chaveamento € apresentada. Um método heuristico simples baseado na combinacao
de métodos de otimizacdo de laco Unico e troca de ramos é usado para resolver o
problema junto com um algoritmo de fluxo de poténcia computacionalmente eficiente.
Neste estudo, foi utilizada a estratégia de busca baseada na troca de ramos, onde
uma restricao foi incorporada para garantir a radialidade da rede. Também buscou-se

minimizar o nimero de chaveamentos.
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2.4 RESTABELECIMENTO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO CONSIDERANDO
OPERACAO ILHADA

Depois que o sistema de distribuicdo de energia falhar, um Unico método de
recuperacdo da fonte de alimentacdo fard com que certas cargas ndo sejam
recuperadas a tempo. O sistema de energia elétrica foi, e ainda €, amplamente
hierarquico: ha um fluxo de energia unilateral dos sistemas de geracéo centralizados,
através dos sistemas de transmissao e para os sistemas de distribuicéo, e a interacao
entre os diferentes niveis do sistema de energia tem sido limitada.

Se o isolamento e a protecdo de falha em tempo hébil ndo forem adotados para
0s nos vulneraveis no sistema de distribuicdo, isso pode causar a expanséao da falha
ou protecao do relé, levando a uma maior perda de energia dos nos de carga restantes
nele. Manter a sustentabilidade do sistema tornou-se uma das principais
necessidades nas sociedades atuais. Para atender a esses requisitos, a utilizacao de
geracado distribuida aumentou consideravelmente e espera-se que aumente ainda
mais, em um futuro préximo. Um dos conceitos mais promissores, que vem ganhando
importancia paralelamente a rapida evolucdo das solucbes baseadas em smart grid,
€ a microrrede. Uma microrrede é um agrupamento de GDs e cargas que atuam em
cooperacao com a rede principal ou de forma autbnoma (LASSETER; PAIGI, 2004).

Além disso, recursos flexiveis sao ativos do sistema de energia que podem ser
localizados nos usuarios finais, bem como em todos os niveis do sistema de energia.
A Figura 2.9 apresenta as possiveis localizagBes de recursos flexiveis no sistema

elétrico, de acordo com Sperstad, Degefa e Kjolle (2020).



60

Figura 2.9 - Possiveis localizages de recursos flexiveis no sistema elétrico

i Direcao do fluxo de
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(armazenamento de energia, cargas flexiveis, geracao flexivel, etc.) \

Fonte: Adaptado de Sperstad, Degefa e Kjolle (2020).

Quando ocorre uma falta no processo de restauracdo com GDs, as GDS nao
sdo desconectadas, e um intervalo de ilhas € determinado pelo algoritmo de ilhamento
baseado na poténcia de carga e na poténcia e regulacéo das GDs. E necessario que
as GDs na ilha tenham capacidade e regulamentacao suficientes para manter a
seguranca e a estabilidade da ilha. Quando a rede primaria é utilizada, a ilha deve
estar sincronizada com a rede de nivel superior, dependendo da frequéncia, amplitude
de tenséo e fase.

A caracteristica definidora de uma microrrede é sua capacidade de se separar
perfeitamente da macrorrede durante uma perturbacédo da rede elétrica e funcionar
como uma entidade autocontrolada com alta eficiéncia e baixas emissdes de gases
de efeito estufa. Esta adaptacao transparente nos modos operacionais, juntamente
com a capacidade de gerenciar melhor os recursos energéticos distribuidos, torna a
microrrede a solugcdo mais promissora para desenvolver um sistema de energia mais
confiavel e descentralizado (Zhao et al., 2013). O presente estudo considerou o0 a
possibilidade de abastecer regides em situacdo de contingéncia, a partir de
microrredes, ligadas a rede de distribuicdo ou operando de forma ilhada.

Uma microrrede é um sistema integrado que consiste em um conjunto de
geradores distribuidos, podendo ser microturbinas, células de combustivel, motores
alternativos e fontes de energia renovaveis, tanto sistemas fotovoltaicos, quanto

turbinas edlicas.
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Ainda neste contexto, a micro rede é capaz de operar alternativamente no modo
conectado a rede (ndo autdbnomo) e no modo ilhado (ou autbnomo). Esses varios
modos de operacdo requerem meétodos de controle diferentes para geradores de
microrrede. Durante a operacdo ndo autbnoma, € possivel despachar as poténcias
ativa e reativa da GD essencialmente de acordo com critérios econdémicos, uma vez
que o controle de tenséo e frequéncia é realizado no nivel do sistema principal ao qual
a microrrede esta conectada. Por outro lado, durante a operacdo autbnoma, é
necessario controlar os geradores locais para garantir a estabilidade de tensao e
frequéncia da rede.

O artigo de Conti et al. (2012) demonstra um procedimento de otimizagéo que
permite o despacho 6timo de geradores distribuidos e sistemas de armazenamento
em um microrede ilhada de média tensédo. Presume-se que a rede seja abastecida por
geradores programaveis (despachaveis) e nao programaveis (ou seja, nhao
despachéveis, como unidades baseadas em fontes de energia renovaveis). O objetivo
de otimizacdo é minimizar o custo operacional global da microrrede e a emissao de
poluentes dos geradores programaveis, assumindo que toda a energia disponibilizada
pelos geradores renovaveis (sistemas fotovoltaicos e edlicos) seja injetada
diretamente na rede ou armazenada a fim de ser posteriormente entregue de acordo
com a estratégia de gestdo das unidades de armazenamento propostas. A otimizacao
é realizada por um algoritmo evolutivo de nicho (NEA, do inglés Niching Evolutionary
Algorithm) que é capaz de encontrar multiplos 6timos e a varia¢do da funcao objetivo
em sua vizinhanca. Os NEAs permitem superar o desempenho de algoritmos padrao
usados para calculos de fluxo de poténcia ideal em sistemas de poténcia, evitando
cair em 6timos locais. O procedimento de otimizacdo é realizado em uma microrrede
de teste e verificado por simulacbes computacionais.

Buscando garantir a estabilidade da operacdo do sistema de distribuicéo,
enguanto atinge a capacidade maxima de fornecimento de energia, foi proposta uma
estratégia de particdo de ilha baseada na protecdo de regides vulneraveis do sistema
de distribuicdo com mudltiplos geradores distribuidos. Primeiramente, a relacdo de
acoplamento elétrico entre nos do sistema de distribuicdo, foi analisada para propor
um método de identificacdo de nds vulneraveis baseado na transmissdo de
acoplamento elétrico de nés vizinhos. De acordo com a graduacao de importancia de
carga, o modelo matematico de particdo de ilha do sistema de distribuicdo onde cargas

importantes sdo restauradas em prioridade e suas condicbes de restricdo foram
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estabelecidas. A teoria multi - agente foi adotada para otimizar o algoritmo do firefly
(Yang, 2010; 2008) para realizar o aprendizado e a competicdo dentro do espacgo da
solucdo e, por fim, elevar a capacidade de busca de otimizacdo global do
algoritmo. Por fim, por meio de simulacéo, foi verificada a viabilidade e validade da
identificacdo de nos vulneraveis e o método de particdo de ilha.

No trabalho de Wang e Wang (2015) é apresentada uma estrutura abrangente
para a operacao ideal e autocorrecdo de um sistema de distribuicdo. Existem dois
modos do framework proposto: o0 modo de operagdo normal e o modo de auto
recuperacdo. No modo de operagcdo normal, os custos de operacdo do sistema de
distribuicdo sdo minimizados pelo despacho 6timo das geracdes distribuidas
controlaveis. O sistema entra no modo de auto recuperacao quando existe uma falta,
o qual se refere ao balanceamento de carga de geracdo dentro de um
MicroGrid. Assume-se que o sistema de distribuicdo consiste de GDs despachaveis,
como microturbinas e GDs ndo desconectaveis, como Turbinas Edlicas (TE) e
Geradores Fotovoltaicos (GFs). As variacbes de carga sdo modeladas por uma
distribuicdo normal. Os problemas sdo formulados como problemas de otimizacao
estocéstica de dois estagios. Os consumos de carga incertos e as saidas de poténcia
das TE e GFs séo descritas por cenarios gerados a partir de simulac6es de Monte
Carlo.

Tradicionalmente, as redes de distribuicdo sdo concebidas para operar de
forma radial. A rede radial tem as caracteristicas de fluxo de poténcia unidirecional e
divisor de carga ao longo da linha, o que é benéfico para o controle coordenado de
dispositivos de protecdo de nivel. No entanto, em comparacdo com sistemas de
transmissao altamente interconectados, essa topologia radial reduz a confiabilidade
dos Sistemas de Distribuicdo. Devido ao fluxo de energia unidirecional da rede
radiante, a falha de qualquer componente no caminho da fonte de alimentacdo pode
causar a interrupcdo do fornecimento de energia ao usuario. Portanto, quanto mais
longe o n6 de carga da fonte de alimentagcéo, pior é a confiabilidade da fonte de
alimentacao.

Quando algo ocorre de maneira errada na rede, a linha a montante da falha
pode manter a operacao normal, enquanto o ponto de carga a jusante é afetado pela
falha, ficando sem energia. No estudo de Fu et al. (2020), o seguinte esquema de
divisdo de ilhas é formulado: primeiro, o fornecimento de energia é restaurado pela

GD, a area de falha € dividida em ilhas e parte da carga na area da ilha € recuperada.



63

7

O restante da carga da zona de falha é entdo restaurado por meio da
reconfiguracdo da rede. A sequéncia de recuperacdo do ponto de carga é a seguinte:
1) dar prioridade a recuperacéo da fonte de alimentacdo para pontos de carga com
alta importancia do no; 2) segundo, restaure os nés com alta demanda de carga; 3)
finalmente, de acordo com a distancia entre o ponto de carga e GD, o fornecimento
de energia sera restaurado de perto para longe. A divisdo de area de ilha isolada visa
obter o valor maximo de recuperacdo de carga. Os esquemas de recuperacdo de
falhas, como particdo de ilha e reconstrucdo de rede, sdo considerados de forma
abrangente, e a falha Unica na rede é considerada apenas. Com base na Simulagao
de Monte Carlo, é realizada a avaliagdo da confiabilidade da rede de distribuic&o.

A utilizacdo de GDs conectadas ao sistema de distribuicdo pode auxiliar na
melhoria das tensfes de barramento, reducao do fluxo de linha, que inclui reducao de
perda de linha, operacéo dentro dos limites de capacidade térmica das linhas, reducéo
do congestionamento do sistema interno e adiamento do investimento na atualizacao
da linha de distribuicdo e reducédo da injecdo de energia pela concessionaria, ou seja,
adiamento do investimento no aumento da geracdo, bem como reducdo do

congestionamento na rede da concessionéria (BASU et al., 2011).

2.5 RECONFIGURACAO DE REDE DINAMICA

A ocorréncia de varias faltas no sistema de poténcia causa deficiéncia no
abastecimento dos consumidores e reduz a confiabilidade do sistema de poténcia.
Além disso, a selecao inadequada da estrutura da rede, especialmente no sistema de
distribuicdo, aumenta a perda de energia. Assim, a selecdo da configuracéo
conveniente do sistema leva a uma distribuicdo balanceada de carga e também a uma
perda reduzida em todas as linhas. Além disso, a reconfiguracdo étima e de resposta
rapida reduz as perdas e aumenta a confiabilidade nos casos de ocorréncia de falhas
no sistema de distribuicdo. Portanto, o método aceitavel de sondagem que pode
fornecer uma configuracdo ideal nos modos de operacdo normal e critico da rede o
mais rapido possivel levantou um desafio significativo. O objetivo do presente estudo
é considerado fornecer uma solugéo toleravel para este desafio (JAFARI et al., 2020).

A Reconfiguracdo da Rede de Distribuicdo (RRD) € realizada alterando a
estrutura topolégica das redes de distribuigédo pela abertura e fechamento de chaves

seccionadoras e chaves de ligacédo e é usada para melhorar o desempenho de uma
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rede, como reducédo de perdas de energia, equilibrio da demanda de carga, aumento
da utilizacdo de geracdo distribuida e mitigacdo de violacdes de restricbes
operacionais (ZHAI et al., 2018). Com o aumento da penetracdo das geracodes
renovaveis, as topologias das redes de distribuicdo devem se tornar mais flexiveis
para responder as diferentes condi¢cdes de operacdo do sistema. Como tal, a RRD
dindmica estd atraindo cada vez mais atencdo das comunidades académica e
industrial (PILO; PISANO, SOMA, 2011).

Em Kostalova e Carvalho (2011), os autores propdem um novo modelo de
estrutura de dados para capturar a dindmica de chaveamento de redes elétricas
baseado na teoria da representacdo grafica bipartida para a representacdo de
possibilidades de chaveamento. Este modelo serve como base para o
desenvolvimento de algoritmos, capturando as propriedades topoldgicas de redes
operadas radialmente e apoiando a tomada de decisdo totalmente autbnoma na
reconfiguracdo de redes operacionais.

A reconfiguracao estatica, pressupde que a demanda de carga seja constante
durante todo o processo de reconfiguracdo. No entanto, na pratica, a demanda de
carga e a saida da GD mudam continuamente. Em alguns casos, a variacdo da
demanda de carga e da saida de GD pode causar a condi¢cdo do sistema fora das
condicbes de operacao permitidas (DING e LOPARO, 2015), exigindo, portanto, a
reconfiguracdo dinamica. A reconfiguracdo dindmica significa que os operadores do
sistema de distribuicdo podem alterar a estrutura topolégica das redes de distribuicdo
em tempo real, alterando o status das chaves controladas remotamente
(CAPITANESCU et al., 2014).

Em muitos estudos, a reconfiguracdo da rede é tratada como um problema
estéatico, onde a configuracdo 6tima da rede é determinada para um ponto fixo de
operacao (condicao de carga/geracao). No entanto, essa abordagem néo é adequada
para aplicativos em tempo real, devido a natureza variavel no tempo das redes de
distribuicdo: cargas variaveis, aumento da penetracdo de recursos renovaveis,
sistemas de armazenamento, veiculos plug-in e outros elementos estocasticos. Para
permitir operagbes de rede de distribuicdo eficientes e seguras em tal ambiente,
muitas pesquisas definem a reconfiguracdo da rede como um problema dinamico,
onde um conjunto de configuracdes de rede é determinado para otimizar as operacdes

da rede ao longo do periodo de tempo especificado.
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No entanto, a reconfiguragdo dindmica é bastante limitada com o numero de
operacOes de chaveamento, ou seja, operagdes de chaveamento muito frequentes
podem ter um impacto negativo na rede de distribuicdo, tais como: reducdo da
expectativa de vida dos dispositivos de comutacédo, aumento do risco de interrupcoes,
problemas de estabilidade durante procedimentos de chaveamento, entre outros.
Portanto, os limites dos numeros de operacdes de comutacdo precisam ser
considerados no problema de reconfiguracdo dinamica. Em geral, a reconfiguracéo
da rede de distribuicdo estatica € um problema de otimizacdo combinatéria nao linear,
onde para n dispositivos de comutacdo open-close (0-1), o numero de configuracdes
de rede possiveis € 2™. O problema especificado se torna muito mais complexo e
demorado se a dimens&o do tempo for considerada (KOVACKI; VIDOVIC; SARIC,
2018).

Perez-Guerreiro et al. (2008) apresentam o processo de restauracdo dos
sistemas de distribuicdo para uma configuracdo puramente radial em um cenario de
blecaute generalizado. A base da restauracdo da distribuicdo é um algoritmo de
programacao dindmica aprimorado com a técnica de reducdo do estado do cluster,
relaxando o problema de restauracdo. Esta estratégia permite uma melhor abordagem
da dimensionalidade da programacdo dinamica. O objetivo do problema de
restauracdo do sistema de distribuicdo € minimizar a energia ndo servida do sistema,
determinando a sequéncia de tempo em que cada alimentador deve ser energizado.
Hosseini, Safari e Farrokhifar (2020) apresentam o problema de reconfiguracédo do
alimentador multiobjetivo estocéstico (RSMF, do inglés Reconfiguring the stochastic
Multiobjective Feeder). Uma analise de estrutura estocastica eficiente baseada na
teoria das nuvens € proposta para resolver o problema de reconfiguracdo do
alimentador enquanto considera a incerteza na carga e demanda de energia da
turbina edlica. O estado ideal das chaves € determinado pela aplicacdo do algoritmo
de otimizacdo de pesquisa de grupo de classificacdo ndo dominado (NSGSO, do
inglés Nondominated Sorting Group Search Optimization) considerando as incertezas.
A funcdo multiobjetivo visa minimizar a perda de poténcia ativa e maximizar o perfil de
tensao.

A referéncia Li et al. (2020) apresenta um método de controle ideal para
coordenar a carga controlada termostaticamente (TCL, do inglés Thermostatically
Controlled Load) e o armazenamento de energia da bateria (BES, do inglés Battery

Energy Storage). Devido a interdependéncia da energia edlica ao longo do tempo,
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uma formulagéo do processo de decisdo de Markov (MDP, do inglés Markov Decision
Process) em combinacdo com a programacdo dinamica € adotada para resolver o
problema de otimizacao estocastica de multiplos estagios. Os pesquisadores também
buscaram otimizar o custo de operacdo de uma entidade de servi¢os de carga (LSE,
do inglés Load Service Entity) na presenca de energia edlica utilizando a resposta a
demanda e a técnica de reconfiguragdo da rede no mercado em tempo real.

A ampla aplicacédo de energia fotovoltaica pode aumentar as perdas de energia
ativa. Monteiro et al. (2020) apresentam uma solucdo baseada na otimizacdo do
enxame de particulas binarias (BPSO, do inglés Binary Particle Swarm Optimization)
gue reconfigura o sistema para reduzir as perdas de energia técnica dos sistemas de
distribuicdo. O algoritmo BPSO demonstrou alta eficiéncia para a otimizacdo de um
sistema de distribuicdo de energia elétrica, aproximando-se de perdas minimas.

O artigo em Pathan, Al-Muhaini e Djokic (2020) apresenta um método de
reconfiguracdo e restauracdo de suprimento baseado em uma abordagem de
otimizacdo de algoritmo genético binario (IBGA, do inglés Improved Binary Genetic
Algorithm) aprimorada que fornece solugdes para reconfiguragdo de rede ideal em
casos de interrupcdes onde GF renovavel, GD edlica e armazenamento de energia
sdo despachados; uma sequéncia de prioridade de carga especifica e atualizada
dinamicamente é implementada quando a reduc¢éo de carga em microrredes hibridas
(HMG, do inglés Hybrid Micro Grids) é necessaria. O problema de reconfiguracédo do
HMG é expresso como um problema de otimizacao tri-objetivo para minimizar o indice
de frequéncia média de interrupcdo do sistema (SAIFI, do inglés System Average
Interruption Frequency Index), indice de duracdo média de interrupcédo do sistema
(SAIDI, do inglés System Average Interruption Duration Index) e energia n&o fornecida
(ENS, do inglés Energy Not Supplied).

O artigo em Xu et al. (2020) propde um método de ilhamento e reconfiguracdo
dindmica para melhorar a resiliéncia dos sistemas de distribuicdo. Uma estratégia de
comutacgdo de varios estagios que considera o ilhamento e a reconfiguracéo de falha
é desenvolvida com base na programacgdo dinamica (DP, do inglés Dynamic
Programming). Quando ocorrem falhas, o ilhamento e a reconfiguragcdo ajustam a
topologia para reduzir a perda de carga. Com base na programacgao dinamica, uma
estratégia de chaveamento multi estagio € proposta. A estratégia de chaveamento

dindmica ideal pode fazer uma troca entre minimizar a falta de energia total e reduzir
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0 custo das operagOes de chaveamento. Os resultados da simulagdo demonstraram
a eficidcia do método proposto em Xu et al. (2020).

Em Mukhopadhyay e Das (2020), a alocacgéo otimizada de GF-GD e sistemas
de armazenamento de energia de bateria (BES) € implementada usando a otimizacao
de enxame de particulas (PSO). A reconfiguracdo horaria estatica sazonal e dindmica
com GF-GD e BES otimamente alocados € apresentada. Além disso, a reconfiguracéo
estatica anual, seguida pela distribuicdo 6tima dos recursos distribuidos, é alcancada.
Os objetivos da reconfiguracdo sao a minimizacao das perdas e a tensédo e melhoria
da capacidade de carga.

Em Jafari et al. (2020), um novo algoritmo hibrido € proposto para a
reconfiguracdo dindmica e multiobjetivo de redes de distribuicdo usando o método de
processamento paralelo e abordagem de populacdo adaptativa. Uma combinacéo do
algoritmo de mercado de cambio (EMA, do inglés Exchange Market Algorithm) e
algoritmo de cabras selvagens (WGA, do inglés Wild Goats Algorithm) é
implementada. As funcdes objetivo sédo indices de perda de poténcia e confiabilidade:
ENS, SAIFI e SAIDI.

Em Schmitz, Garcia e Bernardon (2019), o problema de programacao de
pedidos de emergéncia (EOSP, do inglés Emergency Order Scheduling Problem) com
ilhamento imprevisto é abordado. O objetivo é agendar pedidos emergenciais que
visam minimizar o custo total com energia nédo fornecida e multas. O custo dos pedidos
emergenciais € modelado considerando a variacdo das cargas dos geradores ao
longo do tempo, realizando o descarte de cargas quando necessario. O problema é
formulado como um problema de programacéao linear inteira mista (MILP, do inglés
Mixed Integer Linear Programming) baseado em EOSP com ilhamento. E
desenvolvida uma mateméatica que atua em um nivel superior e controla 0 método
exato.

Conforme afirmado em Zidan et al. (2017), as GDs melhoram muito as
capacidades de autocorre¢cédo de uma rede, permitindo que o sistema se recupere com
menos instancias de chaveamento e mais cargas por meio da energia extra fornecida
as regides afetadas, com GDs operando conectados a rede ou em uma ilha.

Um algoritmo heuristico para melhorar a confiabilidade de um sistema de
distribuicdo radial com GD em condi¢fes de falha € proposto em Mao e Mil (2003).
Adicionalmente, esquemas de alocacdo de chaveamento, operacdo de esquemas

existentes e controle de carga sdo propostos. O objetivo € maximizar as cargas
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fornecidas pelos GDs considerando a prioridade dos consumidores e minimizar os
equipamentos de manobra recém instalados e o funcionamento dos equipamentos
existentes. O problema € resolvido por meio de uma heuristica baseada em graficos.

Uma anélise da operacao de ilhamento de uma rede de distribuicdo é realizada
em Feng, Liang e Guo (2011). Os autores propdéem um algoritmo baseado em um
modelo de grafo ponderado da rede de distribuicdo que utiliza programacéo dinamica
e o algoritmo de Kruskal para determinar, em tempo real, o tamanho das ilhas. O
objetivo é maximizar as cargas restauradas priorizando as cargas mais importantes.

Em Wang e Wang (2015), os autores desenvolvem um sistema com dois modos
de operacao: normal e auto restauracdo. No modo de operacdo normal, 0s custos
operacionais sao minimizados e a receita € maximizada por agendamento de GDs
despachaveis. Em caso de contingéncia, o sistema ativa 0 modo de operacdo de
autocura. A rede afetada é seccionada em varios MGs perfeitamente conectados que
operam como ilhas com a rede principal. As atuais GDs estdo programados para
fornecer energia as cargas maximas, priorizando as cargas mais importantes. O
equilibrio entre geracdo e demanda na &area afetada é garantido por GDs
despachéveis e rejeicdo de carga. Para a regido fora da area de contingéncia, o
despacho é realizado novamente para maximizar o lucro, pois os estados das cargas
e geradores foram alterados. O numero de opera¢cdes de chaveamento e a energia
fornecida pela reconfiguracdo da rede principal ndo séo considerados.

Um algoritmo para a restauracao 6tima de autocura com MGs operando em ilha
€ proposto em Zakiel-Sharafy e Farag (2015). O objetivo € otimizar a estrutura
topoldgica dos sistemas ilhados de MGs para maximizar as cargas fornecidas apos o
isolamento da falta e minimizar os custos das operacfes de chaveamento. Para
resolver este problema, um algoritmo de otimizacdo de colénia de formigas € usado.

Em Hosseinnezhada et al. (2018), € proposto um framework para o
planejamento operacional de autocura com um dia de antecedéncia, considerando
condicdes operacionais normais e de emergéncia. O modo normal minimiza os custos
operacionais. O modo de emergéncia secciona as areas isoladas nas ilhas e fornece
energia continuamente para cargas criticas por meio de geradores locais. O estudo
considera as caracteristicas probabilisticas e intermitentes dos GDs, bem como as
variacdes horarias nas cargas e precos do sistema. Como essa abordagem é

planejada para um dia antes, o sistema simula todas as falhas possiveis que podem
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ocorrer e as armazena em uma lista; assim, quando ocorrer alguma falha, o sistema
pode simplesmente pesquisar o plano de acéo ja calculado.

Um framework de controle de autocorrecao é proposto em Zidan e El-Saadany
(2012) que é projetado para detectar e isolar falhas e restaurar as cargas afetadas.
Os objetivos da estrutura sdo maximizar as cargas restauradas considerando suas
prioridades e minimizar as operacbes de comutacdo e perdas. A estrutura
desenvolvida considera o pico de carga durante o periodo de restauracdo. Para cada
GD, é considerada a menor geracédo garantida durante o periodo.

A reconfiguragdo dindmica tem sido amplamente abordada em problemas de
otimizag&o para um modelo multiobjetivo, onde a solugéo 6tima é selecionada usando
um método de tomada de decisdo. Esses meétodos tém sido usados para
reconfiguracdes multiobjetivas da rede de distribuicdo em varios estudos (PEREZ-
GUERRERO et al., 2008; LI et al.,2020; PATHAN; AL-MUHAINI; DJOKIC, 2020;
MUKHOPADHYAY:; DAS, 2020; JAFARI et al., 2020) e com operagdes em ilhas (XU
et al., 2020; FENG; LIANG; GUO, 2011).

Esta tese apresenta as seguintes contribuicbes quando comparadas aos
estudos mais recentes que abordam o problema da reconfiguracéo: esta pesquisa
aborda a reconfiguracdo dindmica juntamente com a possibilidade de operacbes
isoladas do sistema de distribuicdo apls situacbes de contingéncia e aborda o
problema multiobjetivo usando um método de tomada de decisdo multicritério. Além
disso, as funcdes objetivo consistem na minimizacdo do nimero de consumidores-
hora interrompidos (CHI), energia nédo fornecida (ENS), perdas totais de energia
(perdas) e operacdoes de chaveamento (CHOP). O Quadro 2. apresenta as
caracteristicas e especificacbes dos diversos estudos revisados para fins de

reconfiguracdo, bem como as especificacées relevantes da metodologia proposta.
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Quadro 2.4 - Caracteristicas do presente trabalho em relacdo as referéncias

consultadas

Caracteris- Reconfigu- | Opera- | Algoritmo de Funcéo Método de | Sistema
tica racao cao reconfigu- Objetivo Tomada de Teste
Dindmica | ilhada racéo deciséo
Referéncia Multiobjetivo
Carga
1. Zakiel- Algoritmo de | restaurada e Configuracdo
N . otimizacao ndmero de e 33
Sharafy e N&ao Sim o o Otima de
Coldnia de operacdes barras
Farag (2015) . Pareto
formigas de
comutacao
2. Schmitz, ENS, CHI,
Garcia e No Sim N&o CAIDI, custo N&o 33
Bernardon de barras
(2019) atendimento.
Algoritmo de
programacao
dindmica
3. Perez- : ~ aprimorado Energia ndo Objetivo 32
Guerrero et al. Sim Néao com uma suprida anico barras
(2008) técnica de P
reducgéo de
estado de
agrupamento.
Perda de
4. Hosseini, poténcia 33
Safari e ~ x ativa, Tomada de barras e
Farrokhifar Nao Nao NSGSO melhoria no | deciséo fuzzy 69
(2020) perfil de barras
tenséo
5. Lietal. . < Enxame de custo d~e Proc_e§so de 84
(2020) Sim Néao Particulas operagao deciséo de barras
LSE Markov
6. Monteiro et ) .| Psobinario | Perdas Unico 37
Nao Nao o técnicas -
al.(2020) modificado ; objetivo barras
totais
7. Pathan, AL- s ENS, SAIFl e
Muhaini e Sim N&o aG ﬁrggfa{é% SAIDI d-le:giggg ?ugg bagrfas
Djokic (2020) P y
Perda de
8. Xu el . . Programacéo carga Estrategia de 33
Sim Sim D A operacoes chaveamento
al.(2020) Dinamica RSP barras
de multiestagio
chaveamento
Perda de
energia,
9. tenséo e Abordagem 69
Mukhopadhyay Sim N&o PSO melhoria da de fator de barras
e Das (2020) capacidade ponderacdo
de carga
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(continua)
Caracteristic | Reconfi | Operagad | Algoritmo Funcéo Método de Sistema
a - o ilhada de Objetivo Tomada de Teste
guraca reconfigu- decisdo
Referéncia 0 racao Multiobje-
Dinadm- tivo
ica
indices de
perda de
10. Jafari et sim Ndo WGAEMA | energiae T%@gggc?e 15, 33,69 e
al. (2020) hibrido confiabilidad 85-barras
. fuzzy
e: ENS,
SAIFI, SAIDI.
Novas
chaves
instaladas,
carga total na
algoritmo de | ilha, numero
11. Mao e . . solucéo de operagfes | Algoritmos
Miu (2003) Nao Sim baseado em de propostos 394 barras
grafo chaveamento
e carga
prioritaria na
ilha
Algoritmo de
_12. Feng, _ _ Kruskal e Restaurar Modelo de 21 barras e
Liang e Guo Sim Sim programaca caraas grafo GDs
(2011) o dindmica g ponderado
Método de
13. Wang e ~ . horizonte custosNde Dados de
Nao Sim L operagéao e o 123 barras
Wang (2015) estocético | previsédo
ucros
14.' Custo .
Hosseinne- Enxame de | operacional e Algoritmo
zhada, Rafiee N&o Sim Particulas caroa elétrica Bellman- 69 barras
e Ahmadian ’ 9 Ford-Moore
(2018)
. algoritmo
Algoritmo de carga de tomada Sistema
: autocura restaurada, N
15. Zidan e > de decisdo teste de
~ ~ baseado em ndmero de
El-Saadany N&o Nao . ~ baseado quatro
sistemas operacdes de .
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2.6 TOMADA DE DECISAO MULTICRITERIO

O processo de hierarquia analitica (AHP, do inglés Analytic Hierarchy Process)
€ um método de apoio a tomada de decisbes complexas, baseado em um
procedimento abrangente e racional na estruturagdo do problema.
Foi desenvolvido por Thomas L. Saaty em 1972, na Escola Wharton de Administragéo
de Empresas da Universidade da Pensilvania (SAATY, 1980).

Esta metodologia de analise e decisdo multicritério possui como principio a
hierarquizacdo do problema e comparagdo entre os diversos critérios através de
matrizes de comparagéo, resultando em um vetor que hierarquiza as alternativas
possiveis para a solucéo do problema.

A vantagem da utilizacdo desse método é que, dada uma decisdo complexa a
ser tomada envolvendo varios critérios, 0 método divide a questdo em varias decisdes
mais simples. Para isso, € utilizada a comparacdo par a par entre os diferentes
critérios determinantes da decisdo. Esta comparacdo é executada por especialistas
gue atribuem pesos ou graus de importancia para cada par de critérios. Em outras
palavras, o especialista precisa mensurar o quanto um critério € mais ou menos
importante do que o outro.

O método AHP pressupde a criacdo de uma arvore hierarquica onde todos os
critérios e subcritérios sdo apresentados de acordo com sua importancia. A avaliacédo
dos pesos dos critérios e a pontuacdo em relacao aos critérios pode ser objetiva, se
houver dados verdadeiros, ou subjetiva, por comparacdes entre pares, quando nao
existem dados ou esses dados ndo expressam a intuicdo de alguém
(CHATZIMOURATIDIS; PILAVACHI, 2009).

Para Liu et al. (2016); Simons e Wiegel (2016) a restauracéo de energia € um
problema pratico de engenharia em que apenas uma alternativa de restauracéo sera
recomendada. O método AHP, consiste em um algoritmo de tomada de decisao
bastante eficiente para lidar com questdes de critérios quantitativos e
gualitativos. Geralmente, existem quatro etapas: 1) construir o modelo de
hierarquia, 2) construir uma matriz de julgamento. Cada valor na matriz representa
uma importancia relativa, 3) calcular o autovalor maximo e seu correspondente auto
vetor da matriz de julgamento, 4) classificar a hierarquia e verificar a razado de
consisténcia. A Figura 2.10 apresenta de forma sucinta as etapas que compde a

estrutura de decisao da AHP.
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Figura 2.10 - Etapas utilizadas no AHP para estabelecer os pesos

1. Construir o modelo de hierarguia

|
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Y
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Nao

Sim

v

5. Agregar pesos individuais aos pesos do
grupo

Fonte: Simons e Wiegel (2016)

No trabalho realizado por Pfitscher et al. (2013) é desenvolvido um algoritmo
de otimizacdo baseado em um método heuristico de troca de ramos para
reconfiguracdo automatica de um sistema de distribuicdo, e o Método de Tomada de
decisdo Multicritério (AHP) é utilizado para identificar a melhor configuracéo da rede.
O algoritmo pode ser configurado de acordo com as necessidades dos usuarios,
auxiliando no processo de tomada de decisdo. O suporte da ferramenta ajuda a
escolher a opgcdo que melhor atende as funcdes objetivo, observando as restricdes

propostas.
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O trabalho desenvolvido por Danza et al. (2008) apresenta uma metodologia
para priorizagdo nos atendimentos de restabelecimentos de energia em casos de
contingéncia numa determinada regido de operacdo de uma concessionaria de
energia elétrica. Para a priorizacdo no restabelecimento de energia, a metodologia
escolhida foi a AHP, por permitir a mensuragdo dos conhecimentos e experiéncia de
especialistas.

No presente estudo o método AHP € empregado para escolher a melhor opgao
de reconfiguracédo de rede para transferéncias de carga apds contingéncias. Como
resultado, as transferéncias de carga sao realizadas automaticamente, sendo
precedidas por simulagdes computacionais que indicam as chaves a serem operadas
e que garantem a viabilidade técnica do chaveamento, com as caracteristicas de

agilidade e seguranca para a restauracdo de energia.

2.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

A partir da revisao bibliografica realizada pode-se observar que os estudos que
abordam o tema restabelecimento de energia mantiveram continua evolucdo no
decorrer dos anos, com metodologias mais robustas. A maioria dos autores que tratam
do problema de restauracdo de energia em sistemas de distribuicdo se preocupa em
desenvolver novos modelos e aplicar técnicas inovadoras de solucédo, com o objetivo
de produzir solucdes 6timas ou de boa qualidade.

A introducédo da geracéo distribuida na restauracéo de sistemas de distribuicéo
exige uma mudanca nos estudos. As incertezas causadas pela GD precisam ser
analisadas e incorporadas nos modelos de soluc¢éo.

O trabalho apresentado por Fontenele et al. (2016) nao é capaz de lidar com
mudancas em tempo real nos dados da operagcdo, o que difere da metodologia
proposta neste trabalho, que utiliza os dados provenientes de equipamentos
telecomandados, onde as simulacdes de manobras e transferéncia de carga podem
ser realizadas em tempo real.

Também se observou a utilizacdo de métodos de tomada de decisdo para o
restabelecimento. Nesse sentido, o presente trabalho tem como diferencial a
aplicacdo de uma metodologia global para restabelecimento de energia que inclui:

algoritmo heuristico de otimizacdo para selecdo das opc¢des de manobra e
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transferéncia de carga; método de tomada de decisdo multicritério; analise de
operacdo ilhada conectada a rede principal ou operando de forma auténoma.






3 METODOLOGIA PROPOSTA
3.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

Esta secao apresenta a técnica de restauragdo automatica de energia, cobrindo
as etapas de solucdo de problemas e manobras de equipamentos para restabelecer
a fonte de alimentacdo para consumidores a montante e/ou a jusante da regido

afetada. A Figura 3.1 ilustra a visédo geral da solucéo proposta.
Figura 3.1 - Arquitetura geral da solugéo de restabelecimento

Si:'ema e Informagdes da rede,
R MODELO DA REDE equipamentos, carga,
(GIS) geragdo, etc.

A
\

Localizagdo da regido Comunicac&o em MedicOes e
sob falta Tempo Real Comandos
Avaliagio de <€ > <€—> Equipamentos da
demanda e geracdo Rede de Distribuicéo
| |
Otimizacdo =55 | |
heuristica < | —\ —
Anidlise de operagdo / \
ilhada
' PLATAFORMA SCADA
Tomada de decisdo COMPUTACIONAL
multicriterial
\.

Fonte: Adaptado kongoli (2012).

A reconfiguracdo de um sistema de distribuicio em operacdo normal,
geralmente tem por objetivo reduzir as perdas de energia (PFITSCHER et al. 2013).
A implementacao da reconfiguracdo requer os seguintes itens (FUANGFOO et al.,
2008; BORLASE, 2013; SHAHIDEHPOUR; WANG, 2003):

a) Sistema de controle integrado por meio do Sistema de Superviséo e
Aquisicado de Dados (SCADA, do inglés Supervisory Control and Data Acquisition) com
0S equipamentos automatizados de distribuicdo, tanto para recebimento das
informacgdes dos equipamentos (medigdes, eventos, estados), quanto para envio dos
comandos de comutagéo dos equipamentos (abertura ou fechamento). Em qualquer

caso, as informacgdes sobre o local da falta na rede devem ser enviadas para sala de
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controle. Na sala de controle, o sistema SCADA processa as informacdes para ilustrar
a localizacdo da falta ao operador ou para gerar uma sequéncia de chaveamento,
Localizacdo de Faltas, Isolamento e Restauracdo (FLIR, do inglés Fault Locations,
Isolation and Restoration) automatica (FARUGHIAN; KUMPULAINEN; KAUHANIEMI,
2018);

b) Registro de dados em tempo real da Infraestrutura de Medi¢cdo Avancada
(IMA) no equipamento de campo;

c) Dispositivos controlaveis remotamente;

d) Controle dos sistemas de geracao distribuida.

De acordo com o0 modelo da rede da Figura 3.1, os dados de medicao (tensdes
nas barras, fluxo de corrente nas linhas, etc.) sdo enviados para o centro de controle
através do SCADA. O Sistema SCADA analisa os dados de medi¢do recebidos,
estima os estados do sistema de poténcia, detecta os potenciais de contingéncia e
envia os sinais de controle correspondentes em tempo real, para garantir a operagcao
confiavel.

O SCADA como o nome indica, ndo & um sistema de controle total, mas atende
a nivel de supervisdo. Como tal, consiste em um pacote de software que é posicionado
no topo do hardware ao qual esta conectado, em geral por meio de controladores
l6gicos programaveis (PLCs, do inglés Programmable Logic Controllers) ou outros
modulos de hardware comerciais. Os sistemas SCADA sdo usados em grande parte
dos processos industriais: por exemplo, em siderurgia, geracdo de energia
(convencional e nuclear) e distribuicdo (DANEELS e SALTER, 1999). Os sistemas
SCADA séao compostos pelos seguintes requisitos, conforme Kumar, Dewal e Saini
(2010):

a) Um ou mais dispositivos de interface de dados de campo, unidades terminais
remotas (RTUs, do inglés Remote Terminal Units) ou PLCs, que fazem interface com
dispositivos de deteccédo de campo e caixas de controle local e atuadores de valvula;

b) Um sistema de comunicacéo de dados entre os dispositivos de campo, as
unidades de controle e os computadores centrais do SCADA. O meio de comunicacao
pode ser radio, telefone, cabo, satélite, etc.;

c) Um servidor ou servidores host central (as vezes chamados de Centro
SCADA, estacdo mestre ou unidade de terminal mestre (MTU, do inglés Master
Terminal Unit);
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c) Uma colecao de sistemas de software padrdo personalizado, muitas vezes
chamado de software de interface homem-maquina (HMI, do inglés Human Machine
Interface) ou software de interface homem-maquina (MMI, do inglés Man Machine
Interface) usados para fornecer o host central do SCADA, dar suporte ao sistema de
comunicac¢des e monitorar e controlar dispositivos de interface de dados de campo
localizados remotamente.

A Figura 3.2 apresenta os principais componentes do Sistema SCADA.

Figura 3.2 - Componentes do Sistema SCADA

Sistema de Comunicagao

S

Unidades Terminais Remotas/
Equipamento Eletrénico Inteligente

|

Estacdo Mestre

{ ""("‘ Y i
Equipamento de Campo

Fonte: Autora

Nos métodos centralizados, todas as informacdes de operacdo do sistema séo
coletadas pelos dispositivos eletronicos inteligentes (IED, do inglés Intelligent
Electronic Device) e transferidas para uma central de controle por meio do sistema de
comunicacdo. Apos o recebimento dos sinais provenientes da atuacao da protecdo, o
algoritmo de restauracéo é executado no centro de controle para determinar a série
de acbes de chaveamento.

O problema de reconfiguracdo do sistema é implementado abrindo algumas
chaves seccionalizadoras normalmente fechadas e fechando algumas chaves de
ligacdo normalmente abertas. Um plano de reconfiguracdo simples é ilustrado na
Figura 3.3 . Depois de detectar e isolar a falha ocorrida na Figura 3.3 -a, o operador

do sistema transfere as cargas desenergizadas para o0 alimentador saudavel
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adjacente fechando a chave de transferéncia com o segundo alimentador, conforme
a Figura 3.3 -b. E importante salientar que o aumento do tamanho e da complexidade
da rede de distribuicdo aumenta o niumero de restricées do problema que devem ser
tratados durante o processo de restauracao, tais como: minimizacdo do numero de

manobras, evitar sobrecarga de condutores, etc.

Figura 3.3 - Plano de reconfiguracédo do sistema

*

103

(a) Regido sob falta

(b) Regido apods isolar a falta

Fonte: Autora

Além disso, o nivel de penetragdo cada vez maior de recursos de energia
distribuida possibilita novos recursos para o sistema de distribuicdo. Por exemplo, 0os
GDs podem suportar cargas localmente durante o processo de restauracao,
minimizando o numero de operacdes de chaveamento e fornecendo oportunidades
para restaurar cargas isoladas da subestacdo. Além disso, a formacéo de microrredes
pode aumentar a resiliéncia da rede de distribuicdo e permite que a rede restaure as

areas interrompidas mais rapidamente. Conforme mostrado na Figura 3.3 -a, apos
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isolar a falta ocorrida uma MG é conectada para abastecer cargas locais e outra MG
opera de forma autbnoma fornecendo energia para uma regido ap6s uma situacao de
contingencia, conforme a Figura 3.3 -b.

Quando ocorre uma falta, os dispositivos de protecao associados devem operar
para isolando o ponto de falta. ApGs isso, 0s operadores do sistema sao responsaveis
por restaurar a eletricidade nas zonas fora de servico o mais rapido possivel. O
processo de restauracdo envolve encontrar alimentadores adequados para transferir
as cargas sob interrupcdo usando critérios operacionais por meio de uma série de
operagdes de chaveamento. Os critérios podem diferir de empresa a empresa. Alguns
critérios comumente utilizados sédo a quantidade de carga restaurada, 0 niumero de
operacdes de chaveamento e o grau de balanco de carga.

ApOs eventos extremos, quando ocorre um apagao geral, o desempenho da
rede pode ser dividido em trés periodos. O primeiro periodo (existéncia de falta)
comeca quando a falta ocorre, e termina isolando a falha. No segundo periodo
(periodo de restauracao), o processo de restauracao foi iniciado e continuara até que
o equipamento defeituoso seja reparado. Apds o reparo, o terceiro periodo € iniciado
(retorno a condi¢éo normal de operagéo).

As interrupgBes programadas e ndo-programadas séo inevitaveis em sistemas
de distribuicdo de energia. No processo de deteccdo e isolamento de uma falta,
algumas areas nao defeituosas podem ser desconectadas do sistema. A restauracéo
da eletricidade nessas areas deve ser o mais rapido possivel para manter a boa
qualidade do servico. A reconfiguracado envolve um esquema de operacédo rapido e
eficiente para isolar a falta e restabelecer as partes restantes do sistema. Além disso,
com iniciativas recentes para melhorar a configurabilidade dos sistemas de
distribuicdo, muito esforco esta sendo focado na automacdo da distribuicdo
(PFITSCHER; BERNARDON; CANHA, 2013).

De acordo com Bernardon et al. (2015) a operacao de rede apds contingéncia
no modo ilhado, sendo uma parte da rede suprida por uma fonte de geracéo distribuida
consiste em um assunto ainda pouco implementado em sistemas de distribuicdo, uma
vez que as resolucdes atuais nao tratam de forma especifica este tema. Todavia, com
a crescente utilizacao de fontes de geracao distribuida, a operacdo em modo ilha pos-
contingéncia representa uma alternativa na busca de confiabilidade.

Uma das principais vantagens da maior penetracdo da GD € a capacidade de

operar o sistema de distribuicdo no modo ilhado. O termo ilhado diz respeito a situacéo
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em que um sistema de distribuicao fica eletricamente isolado da rede principal. Isso
pode ser devido ao acionamento da protecdo ou a qualquer outro distlrbio. Nesse
caso, se os alimentadores desenergizados, mas saudaveis, tiverem alguma GD, é
possivel que operem como reserva, suprindo parte das cargas afetadas (MAHAT et
al., 2011). A operacéo de ilhamento intencional de GD pode aumentar a confiabilidade
do sistema e reduzir os custos de interrupcdes do cliente. Este caso pode ocorrer
guando sdo necessarios servicos de manutencdo do sistema ou no caso de
interrupcbes nao programadas (SCHMITZ; GARCIA; BERNARDON, 2019;
FUANGFOO et al., 2008).

A formacdao de ilhamento é classificada em dois tipos de acordo com as causas:
falhas e manutencdo (FUANGFOO et al., 2008). O ilhamento causado por falhas
refere-se a desconexao de uma parte do sistema de energia da rede principal quando
ocorrem falhas. Nesse caso, a formacéo do ilhamento é dificil porque a GD pode ser
desconectada da rede principal em um curto periodo. A desconexao resulta do desvio
de frequéncia, que é maior do que os valores de configuracdo dos dispositivos de
protecdo do gerador. Um desvio de alta frequéncia é causado por uma grande
distincdo entre a capacidade do GD e a carga total. Se a capacidade do GD estiver
proxima da carga total, o ilhamento pode ser facilmente formado. Na prética, esse
caso é incomum. Se o ilhamento nao for formado, ndo havera fornecimento de energia
elétrica para o sistema de ilhamento. Consequentemente, a confiabilidade do sistema
de energia piora. A confiabilidade é melhorada através da formacéo de ilhamento da
seguinte forma:

i. Desconectar a GD e a parte com falha da rede principal,

ii. Desconectar cargas do sistema de ilhamento;

iii. Conectar a GD ao sistema de ilhamento;

iv. Conectar cargas ao sistema de ilhamento. Grandes cargas devem
conectadas primeiramente para evitar instabilidade de operacéo da GD.

Embora essa abordagem ainda cause interrupgéo, o tempo total de interrupgéo
€ consideravelmente reduzido. Para formar o ilhamento usando esta abordagem, o
estudo e a preparacdo devem ser realizados com antecedéncia.

O ilhamento causado pela manutencéo refere-se a desconexao de uma parte
do sistema elétrico da rede principal para fins de manutencéo. Antes de desconectar,

as cargas restantes devem ser menores e proximas da capacidade do GD; caso
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contréario, o desvio de frequéncia sera alto e, em seguida, causara uma operagao dos
dispositivos de protecao do gerador.

A escolha de um plano de restauracdo € um processo de busca de uma
combinacdo de operacdes de chaveamento que satisfaca multiplos objetivos sob
certas restricbes. Como tal, a restauracdo do sistema de distribuicdo pode ser
considerada como um problema de tomada de decisdo multiobjetivo. Diferentes
planos de restauracao levam a diferentes configuracdes de sistema, o que pode afetar
a qualidade do servico das concessionarias de energia. Além disso, as tarefas de
restauracdo sdo normalmente realizadas em uma situacéo de emergéncia, portanto,
€ limitado o tempo para os operadores encontrarem um plano de restauracao
adequado. Portanto, um sistema de informacdo computadorizado que apoie as
atividades de tomada de decisdo é crucial para ajudar os operadores a avaliar

rapidamente os planos de restauracao durante todo o processo.

3.2 MODELO DE RECONFIGURACAO DE REDE DINAMICA

Quando ocorre uma queda de energia, a primeira a¢do a ser executada apos
atuacdo da protecdo é restaurar o servico aos consumidores desconectados a
montante da falta que ndo se encontram na regidao com defeito. Vale ressaltar que
este tipo de manobra é simples, visto que envolve a restauracédo da rede com uma
carga menor, e ndo causa violacdes de restricdo de sobrecarga da linha, protecéo,
niveis de tenséo ou radialidade.

A rede é varrida da regido com defeito para a fonte de alimentacdo para
encontrar dispositivos automatizados do tipo Normalmente Fechado (NF). Depois de
identificar o dispositivo NF mais préoximo da falta, as seguintes manobras sao
realizadas: (1) abrir a chave NF e (2) reiniciar o dispositivo de protecdo que atuou e
desativou o alimentador devido a falta. Desta forma, o fornecimento de energia é
restaurado para os consumidores a montante da regido com defeito (BERNARDON et
al., 2015).

O préximo passo € encontrar as primeiras chaves NF a jusante da falta e abri-
las, isolando assim a regido afetada pela falta. A titulo de exemplo, a Figura 3.4-a
mostra a area desconectada por uma falta entre as chaves S1 e S2 e a consequente

abertura do disjuntor (CB, do inglés Circuit Breaker). A Figura 3.4-b mostra a area
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restaurada e o isolamento da falta devido a abertura de S1 e S2 e ao fechamento do

disjuntor.

Figura 3.4 - Rede de distribuicdo (a) com falta entre as chaves S1 e S2 controladas
remotamente e (b) manobras de isolamento de falta.
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Fonte: Adaptado Bernardon et al. (2015)

Apods isolar a regido com defeito, o objetivo € minimizar a area afetada a jusante
da falta, reconfigurando a rede afetada e fornecendo cargas por alimentadores
alternativos ou por qualquer geracao local disponivel. As restricdes elétricas devem
ser respeitadas, tais como: perdas elétricas, energia ndo fornecida, numero de
consumidores interrompidos e operagcdes de comutacdo devem ser minimizados. Uma
contingéncia pode durar um periodo longo de tempo, logo, essa caracteristica
dindmica do problema também deve ser considerada. Para tratar dessas manobras a
jusante da falta, um método de reconfiguracdo dinamica foi proposto neste estudo, o

algoritmo apresenta trés estagios, conforme descrito a seguir:
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a) O algoritmo comeca aplicando a heuristica de reconfiguracdo gulosa, que
para cada hora do periodo analisado calcula os valores dos critérios para cada variavel
(ou seja, que ndo viola nenhuma restricdo) na configuracao da rede. Em seguida, os
pesos dos critérios sdo calculados por meio do método AHP;

b) No segundo estdgio, o nimero de configuracfes de rede é reduzido. Para
cumprir este objetivo, a funcéo objetivo € calculada para cada hora individualmente,
obtendo-se as operacfes de chaveamento em relacédo a configuracéo inicial da rede.
Em seguida, as 20% melhores configuracdes de rede sdo armazenadas;

c) Com o conjunto de configuracdes de rede viaveis para cada hora obtido na
etapa 1 e reduzido na etapa 2, a etapa 3 identifica todas as combinacdes possiveis
de configuracdes de rede considerando o problema dinamicamente, ou seja, cada
alternativa com uma configuracdo de rede especifica para cada hora para todo o
periodo analisado (por exemplo, 5 horas). As operacdes de comutacdo
correspondentes também sado obtidas. A funcéo objetivo é entdo calculada, o que
resulta na sequéncia 6tima de configuracdo de rede para o periodo analisado,
considerando as condi¢cdes operacionais do sistema variaveis no tempo.

O algoritmo esta representado no fluxograma da Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Algoritmo de solugéo para a Reconfiguracdo Dindmica de Rede (RDR)
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Fonte: Autora

3.3 PRE-PROCESSAMENTO DE DADOS

Nesta etapa, 0os parametros da rede séo lidos pelo algoritmo. Esses parametros

incluem impedancias, perfis de demanda e geracdo ao longo do tempo, limites
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operacionais dos geradores e locais de chaves e faltas, entre outros. Com estes
parametros e apos o isolamento da falta, toda a rede € percorria e cada configuracéo
radial possivel é encontrada, sob a perspectiva de cada gerador de referéncia. Com
0s resultados, uma arvore é obtida com apenas um gerador de referéncia
(LAVORATO et al., 2012) alimentando um conjunto de barramentos através de um
conjunto de linhas, o que pode ser realizado pelo algoritmo de enumeracéo de arvores
(JAYAKUMAR; THULASIRAMAN; SWAMY, 1984).

Conforme apresentado por Lavorato et al. (2012) a topologia da rede pode ser
considerada um grafo que consiste em arcos (ramos) e noés (barramentos).
Considerando também a teoria dos grafos, em que uma arvore é um grafo conectado
sem lacos, é possivel fazer uma analogia da topologia radial de uma rede com uma
arvore (LAVORATO et al., 2012) onde o n6 de origem (a raiz da arvore) é o gerador
de referéncia. Considerando apenas os arcos, cada um tem uma relagéo pai/filho,
sendo o pai 0 mais préoximo da raiz da arvore (gerador de referéncia) e os filhos os
ramos conectados ao pai, em direcdo as cargas. Todos os filhos estdo no mesmo nivel
hierarquico. O préximo nivel hierarquico é o dos filhos desses filhos e assim por diante,
até que o ultimo ramo da configuracdo da rede seja explorado.

A partir da arvore obtida pelo algoritmo, algumas das linhas séo representacfes
de chaveamentos, ou seja, linhas com comprimento zero. O préximo passo é obter a
arvore geral (com barramentos e linhas) apenas a arvore com as chaves, com 0s
respectivos niveis de cada chave. Também é obtido o status (aberto ou fechado) de
cada chave para a configuragéo original (ou seja, apés o isolamento da falta e antes

de qualquer reconfiguracao).
3.4 RECONFIGURACAO DINAMICA DE REDE (RDR)
ApoGs a etapa de pré-processamento dos dados, as etapas de reconfiguracao

dindmica da rede sdo aplicadas para o periodo analisado H. Essas etapas sao

ilustradas pela funcdo Reconfiguracdo_Dinamica () no fluxograma da Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Funcdo Reconfiguracdo_Dinamica ()

* Reconfiguragdao_Dinamica()

[ hel 1

X
I Selecionar o primeiro gerador de referéncia. IL

X
I Selecionar o primeiro nivel de chaves

fe
|

¥
Modificar a rede fechando o nivel atual de chaves e B
abrindo o proximo nivel de chaves

X
Desconectar todas as pequenas GDs nao conectadas
a uma MG com um gerador de referéncia.

\ 4
Executar o fluxo de poténcia

X
Verificar as restrigdes: tensdes, correntes nas linha,
correntes minimas de curto-circuito.

Todas as restrigdes foram respeitadas?

Sim
\ 4

Armazenar os seguintes dados para a configuracdo de
rede atual: CHI, ENS, Perdas, status das chaves.

e um préximo nivel de chaves p 5 -fne_leclon‘ar |°d
verificar? im-—»| proximo nivel de
chaves
Ndo
Selecionar o

xiste um gerador de referéncia ainda na
verificado?

Sim-—» proximo gerador
de referéncia.

Nao

h 4

Armazenar todas as combinagdes de configuragdo de
rede para esta hora, considerando todos os geradores
de referéncia, que atendem a restricdo de radialidade.

L e B

Sim
v

Fonte: Autora

Para cada hora no conjunto H, o seguinte algoritmo guloso é executado:
1. Selecione o primeiro gerador de referéncia;
2. Selecione o primeiro nivel de opc¢des na arvore;
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3. Modificar a rede fechando o nivel atual de chaves e abrindo o proximo nivel
(guloso);

4. Na etapa 4, todos as GDs nao conectados a uma subestacdo ou a um
gerador de referéncia devem ser desconectados da rede;

5. Execute o fluxo de poténcia,

6. Verifique as seguintes restricdes: limites inferior e superior de tenséo,
corrente de linha, corrente minima de curto-circuito e limites de geradores distribuidos;

7. Se todas as restricbes na etapa 6 foram respeitadas, os seguintes dados
para a configuragéo de rede atual sdo armazenados: niumero de horas do consumidor
interrompidas, energia ndo fornecida, perdas e status de novas chaves. Se alguma
das restricdes em 6, excluindo o limite superior de tenséo, néo tiver sido respeitada,
va para a etapa 9;

8. Se houver um proximo nivel de chaves na arvore a ser verificado, selecione
este novo nivel e va para a etapa 3; caso contrério, va para a etapa 9;

9. Se houver um gerador de referéncia ainda nao verificado, selecione este
novo gerador e va para a etapa 2; caso contrario, va para a etapa 10;

10. Armazene todas as combinacdes de configuracdes de rede viaveis na hora
atual, considerando todos os geradores de referéncia atendendo a restricdo de
radialidade. A restricdo de radialidade € considerada nesta etapa e ndo na etapa 6
porque deve considerar todos os geradores na configuracao final e ndo cada gerador
de referéncia individualmente;

11. Se a hora for menor que a hora méaxima do H definido, a hora é
incrementada como (h + 1); va para a etapa 1.

O algoritmo comeca selecionando o primeiro gerador de referéncia, por
exemplo, uma subestacdo ou um GD em um barramento. Em seguida, a etapa 2
seleciona o nivel de chaves mais proximo do respectivo gerador de referéncia. O
passo 3 aplica uma légica de chaveamento gulosa, fechando todas as chaves no nivel
atual e abrindo as do préximo nivel (chaves filhas) simultaneamente. Esta acao evita
a exploracdo de todas as possibilidades de chaveamento possiveis, reduzindo a
complexidade computacional. A razédo € que se alguma restricdo nao for respeitada
(passo 6), como limite de linha, limite minimo de tens&o ou equipamento de protecao
detectando uma falta para correntes de carga, ndo € necessario analisar a

possibilidade de atribuir mais cargas a esta configuracéo.
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Para garantir a convergéncia do fluxo de poténcia, atender aos requisitos
minimos dos niveis de tensdo e frequéncia, e garantir que o sistema de protecdo
detecte uma possivel falta, a etapa 4 desconecta todos os GDs na regido da rede
afetada pela interrupcdo de energia ndo conectada a uma subestacdo ou para um
gerador de referéncia, capaz de garantir referéncias de tensdo e frequéncia
(MOREIRA; PECAS LOPES, 2012). Portanto, as GDs de alimentadores adjacentes
nao serdo desconectadas da rede se estiverem conectados a uma subestacdo de
referéncia ou gerador. O processo de desconexao de GDs operando isoladas da rede,
gue também néo estejam conectadas a uma geracao capaz de garantir referéncias de
tensdo e frequéncia, ocorre por ndo ser possivel garantir a convergéncia do fluxo de
poténcia e a estabilidade da ilha (MOREIRA; PECAS LOPES, 2012).

Na etapa 5, o fluxo de poténcia é realizado para a configuracdo de rede
analisada, obtendo os valores de poténcia dos geradores, corrente em cada ramal,
tensdo e corrente minima de curto-circuito em cada barramento. Neste trabalho, o
OpenDSS (2020) foi utilizado para realizar o calculo do fluxo de poténcia. Uma
alternativa ao OpenDSS, pode ser as formulacdes de fluxo de poténcia linear para
reconfiguragao apresentadas por Arif et al. (2019).

A etapa 6 verifica as restricbes dos limites de geracéo, limites de tenséo,
sobrecorrente em cada ramal considerando as cargas e perdas e 0s ajustes de
protecdo. A etapa 7 verifica se todas as restricbes foram atendidas. Nesse caso, 0s
critérios que serdo analisados na funcdo objetivo sdo armazenados. Além disso, o
novo status de cada chave também é armazenado. Se as restricdes ndo forem
atendidas, excluindo o limite superior de tensédo, ndo ha necessidade de explorar mais
a arvore de chaves do gerador de referéncia de corrente, na busca por novas
configuracdes de rede. A razdo é que, como na etapa 3, € aplicada a l6gica gulosa,
sempre adicionando novos barramentos, e assim, se na etapa 7 for verificada alguma
violagéao de restricdo, como limite de linha, limite minimo de tens&o ou equipamento
de protecdo detectando falta para correntes de carga, a tendéncia é apenas piorar a
medida que mais cargas serdo adicionadas. As etapas 3 a 7 sao repetidas enquanto
houver um proximo nivel de chaves a serem manobradas, conforme verificado na
etapa 8.

Na etapa 9, embora haja um gerador de referéncia a ser analisado, as etapas
2 a 8 séo repetidas. Das etapas 1 a 9, o algoritmo explora a configuragao da rede a

partir da perspectiva de cada gerador de referéncia individualmente, considerando os
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GDs conectados a essas redes com geradores. Na etapa 10, as combinacdes dessas
configuracdes obtidas no tempo atual s&o verificadas e armazenadas considerando
todas as possibilidades que envolvem o atendimento simultdneo de um ou mais
geradores de referéncia. Por exemplo, considere um gerador de referéncia A com 2
configuracdes de rede viaveis [l e 1] e outro B com 3 configuracdes de rede viaveis
[lll, IV e V], conforme obtido nas etapas 1 a 9. A etapa 10 analisara as seguintes
combinacdes: I; II; HI; 1V; V; I-111; 1-1V; -V 1I-H 11-1V; e 11-V. A restricdo de radialidade
também é verificada para todas as combinac¢des de configuracdo de rede para cada
hora, excluindo aquelas que ndo atendem aos requisitos minimos. No exemplo
anterior, se o fornecimento da rede pelos geradores A e B simultaneamente através
das configuracBes Il e V violar a restricdo de radialidade, esta combinacédo 1l-V é
retirada do conjunto, e o que resta € o seguinte: I; II; lll; IV; V; I-llI; 1-IV; 1-V; 1I-111; e 1I-

IV. A etapa 11 garante que o processo seja repetido por todo o periodo H.
3.4.1 Restricbes de Reconfiguracéao

Esta secéo apresenta a descricdo de todas as restricoes presentes no modelo
de reconfiguragéo desenvolvido nesta tese. A Tabela 3.1 apresenta a descricdo dos

dados.

Tabela 3.1 — Definicdo dos dados

Conjunto Descricéo
OB conjunto de barras
Qg conjunto de barras energizadas no instante h e na topologia c

Qf.  conjunto de barras energizadas contendo fontes de referéncia

(subestacédo ou GD) no instante h e na topologia c

Ok conjunto de linhas da topologia ¢
QkGD conjunto de linhas conectadas a barra “para” i
QCcH conjunto de chaves

QP conjunto de geradores distribuidos
Ok conjunto de barras contendo carga
ik conjunto de cargas interrompidas no instante h e na topologia c

QCHGD conjunto de chaves das linhas conectadas na barra “para” i
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indice Descricao
c indice de topologia de rede
h instante de tempo em horas
[ indice de barras
k indice de linhas
a indice de alternativas de topologia de rede
Parametro Descricao
NC; nuamero de consumidores da barra i
A conjunto de alternativas de topologia de rede
H conjunto de instantes de tempo
e corrente de disparo do dispositivo de protecéo da linha k
e limite méaximo de corrente admissivel na linha k
pl.GD'm“x limite maximo de poténcia da GD conectada a barra i
pl.GDrmi” limite minimo de poténcia da GD conectada a barra i
ymax limite maximo de tenséo
pmin limite minimo de tens&o
Py poténcia da carga conectada a barra i no instante h

W1, W2, W3 €

pesos das variaveis de decisdo da fungéo objetivo

Wa

Ry, namero de ramos (linhas) energizados no instante h e na topologia ¢
Variavel Descricao

CHIp, consumidor-hora interrompido no instante h e na topologia c

CHOP,, ndamero de chaveamentos no instante h e na topologia a

ENSy. energia nao-suprida no instante h e na topologia c

Inek corrente na linha k, no instante h e na topologia c

PEh poténcia da GD conectada a barra i no instante h e na topologia c

pffc‘jcrdas perdas na linha k no instante h e na topologia c

perdasy, perdas totais no instante h e na topologia c

stSh estado logico da chave da linha k, no instante h e na topologia a, Vk €

thi

Q" em que 1 significa “fechado” e 0 significa “aberto”.

tensdo na barra i, no instante h e na topologia c
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1”:&'{”'” corrente de falta minima na barra i, no instante h e na topologia c

e Os alimentadores ndo devem operar com sobrecarga:
Ly < IM*,Vhe H,ceC,kenk (1)
e Equipamentos de Protecdo (COMASSETTO et al., 2008):
Inere < I < IF™M™ vh € H,c € C,k € Q°HOD, i € 0B 2)
e Limites de tenséo:
ymin < v, <V vhe H,c€eC,i €0 (3)
e Limites de poténcia de geradores distribuidos despachaveis:
pEPmin < pSh < pEPMAX yp e H ¢ € C,i € Q6P (4)
e Radialidade da rede:
Rpe = |05 = |Qfc,Yh € H,c €C )

As restricOes verificadas na etapa 6 do algoritmo de reconfiguracdo dinamica
sao definidas pela Equacéo 1 a Equacao 4. A restricdo na Equacédo 1 define o limite
de carga de cada linha, ou seja, a corrente elétrica maxima, sem danificar o
isolamento. A restricdo da Equacao 2 define os limites para a corrente de disparo do
equipamento de protecdo, que nao deve ser ativado para correntes de carga mais
perdas e deve detectar a corrente minima de curto-circuito. Esta configuracdo do
equipamento de protecéo deve ser respeitada em cada configuragdo de rede, e 0
tempo deve ser analisado. Os limites de tensdo em cada barramento sdo expressos
na Equacdo 3 e a Equacdo 4 garante os limites de poténcia superior / inferior dos
GDs.

A restricdo de radialidade na etapa 10 é garantida pela Equacéo 5, onde R é

0 numero de ramos energizados da solucdo considerando todos os geradores de
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referéncia, ou seja, um barramento néo deve ser definido mais de uma vez como um
‘para barramento' (COMASSETTO et al., 2008). Em outras palavras, a Equagéo 5
garante que |Q2%] — |Q%.| os ramos serdo energizados para fornecer |Q2%] — |Q%.| nds
de carga e que a solucédo final tera |QG| topologias radiais. Vale ressaltar que, como
no passo 4 do algoritmo apresentado na Secao 4.3 todos as GDs ndo conectados a
uma subestacao ou gerador de referéncia sdo desconectados da rede. No caso deste
algoritmo, executado pelo software OpenDSS, ndo ha necessidade de restrices
extras para garantir essas desconexdes, como as apresentadas Lavorato et al. (2012)
Se as restricbes na etapa 6 do algoritmo de reconfiguracéo dinamica forem satisfeitas,
os valores calculados na etapa 5 serdo armazenados na etapa 7. Esses valores sao
formulados pela Equacao 6 a Equacéo 8.

¢ NUumero de consumidor-horas interrompido:

CHI, = Z Z NC; (6)

heH je alL
e Energia ndo suprida:

ENS.= ) ) P (7)

: IL
heH = th

e Perdas totais de energia:

perdas, = Z Z pperaas (®)

h€H ke Q¥

Conforme Equagéo 6, o consumidor-horas interrompido (CHI) € definido como
a soma do numero de consumidores interrompidos para cada configuracdo de rede e
hora, onde cada barramento tem um numero associado de clientes (NC;). A energia
nao suprida é definida pela Equacgéo 7, que considera a poténcia da carga conectada
a barra i no instante h, e as perdas de energia sao definidas pela Equacéo 8.

Conforme mostrado no fluxograma da
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Figura 3.6 , apds obter o conjunto de todas as configuracdes viaveis possiveis para
cada hora (passos 1 a 11 da secao 3.4), as alternativas devem ser calculadas com
todas as combinacBes de configuracbes de rede, considerando agora todos os
periodos. Para reduzir o numero de configuracdes em cada hora, antes de considerar
o problema de forma dindmica, apds calcular os pesos dos critérios apresentados na
secao seguinte, cada hora do periodo H é considerada individualmente, apresentada

pela funcdo combinacdo_reducéo () na Figura 3.7 e definido como segue.

Figura 3.7 - Funcao reducdo_combinacéao ()

** redugdo_combinagdo()

\ 4
h<0

A 4

Calcular as comutagdes das chaves para cada
alternativa de reconfiguragdo em h em relagdo ao
estado original dos interruptores (apds o
isolamento da falta e antes da reconfiguragdo).

Y

Calcular a Fungao
Objetivo

v
20% das melhores alternativas

de configuracao de rede para
h

X

< h=max(H)? »-Niok| h <& hl

Sim
A4

Fonte: Autora

Para cada h em H:
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1. Calcule as operagbes de chaveamentos com a Eq. 9 considerando a
variacdo do estado original das chaves (apds o isolamento da falha e antes da
reconfiguracdo) para a hora atual h analisada,;

2. Calcule o FO com a Equacéo 12 considerando H como h;

3. Armazene as melhores solugdes de configuracdo de rede 20% por hora. Este
parametro de 20% foi definido empiricamente e pode ser alterado de acordo com a
estratégia desejada para a qualidade e velocidade de resposta.

Com o novo conjunto reduzido de configuracées de rede para cada hora, as
alternativas com as possiveis combinacfes de rede para todo o periodo H séo
calculadas dinamicamente. Em seguida, as operacdes de troca sao calculadas
considerando a mudanca no status de cada troca (st¢") entre cada hora para cada

alternativa, conforme definido na Equacéo 9:

CHOP,, = Z |stctt, —stSH_ |, va e AheH )

vkeQCH

Onde A é o conjunto de alternativas com uma configuracéo de rede para cada hora.
Por exemplo, para A ={(1,3,7,6), (2,4,5,1), ...}, na primeira alternativa (a« = 1), hora 1
tem configuracédo de rede (c = 1), hour 2 tem configuracdo de rede 3 e assim por
diante. Cada configuracédo de rede possui o0 status de cada chave na rede, onde 1

significa fechado e 0 significa aberto.
3.4.2 Definicdo dos pesos dos critérios

Como existem diferentes critérios sendo analisados sem uma base comum
(nimero de consumidores, energia e operacdes de chaveamento), esta se¢cdo modela
0s pesos de cada critério para refletir a importancia relativa entre cada critério. O
método AHP é aplicado ao processo de tomada de deciséo para escolha da melhor
alternativa de reconfiguracao. O AHP utiliza o conceito de modelagem de preferéncia,
utilizando como parametros os critérios do problema convertidos em pesos, e assume
que a deciséo esta relacionada a uma funcéo. A principal caracteristica do método é
a decomposicdo do problema em niveis hierarquicos, nos quais os julgamentos

comparativos dos critérios séo feitos em pares. Assim, cada critério é avaliado com o
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grau de importancia em relacdo a outro (LAVORATO et al., 2012; BERNARDON et al.
2011; POPQV, 1999).

Na abordagem proposta, o0s critérios a serem minimizados e, assim, melhorar
o funcionamento da rede sdo os seguintes: consumidores interrompidos, energia nao
fornecida, perdas de energia e operacao de comutacdo. Supondo que Cy, C5, ..., C,
seja o0 conjunto de funcgdes objetivo, os julgamentos quantificados sobre pares de

objetivos sé@o entdo representados por uma matriz n por n:

Cy C,
Cy 1 a; e Qqp
M= CZ 1/a12 1 . Qon
1 .
¢, 1/a;, 1/ay, ... 1

Onde n € o numero de fungdes objetivo e as entradas a;; (i, j = 1, 2,..., n) séo definidos

pelas seguintes regras, conforme Bernardon et al. (2011):
e Sea;; =Y, entdoa;; =1/y, onde y € um valor de intensidade determinado

pelos operadores;
e Se (; € considerado de igual importancia relativa para C;, entdo a; ; = 1,

e a;;=1em particular para todos i = j.

Cada critério foi avaliado por especialistas, definindo o respectivo grau de
importancia em relagéo ao outro (com base na escala de intensidade de importancia

apresentada em Saaty e Vargas (2012), com a seguinte matriz de julgamento:

¢, C C C,

C, 1 3 7 9
M=c, [1/3 1 3 7
¢, |1/7 13 1 5
¢, li/9 177 175 1

Onde:
¢y CHI
C;| _ | ENS
Cs Perdas
Cy CHOP

O autovalor maximo e o autovetor correspondente da matriz de julgamento M
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sédo calculados. Se uma concessionaria de energia deseja, por exemplo, reduzir ainda
mais o numero de manobras, em detrimento da restauracdo da carga, o0 seguinte
passo deve ser realizado: na matriz M, aumente a preferéncia de C, sobre outros
critérios. O vetor de ponderacdo que contém os valores de ponderacdo para todos 0s
objetivos é entdo determinado normalizando este vetor proprio. Os pesos de cada
critério séo calculados de acordo com a Equacao 10 (SAATY, 1990; BERNARDON et
al., 2011; SAATY; VARGAS, 2012) da seguinte forma:

W1
[Wzl (20)

Wi

Onde W, € o peso do critério k. Ao aplicar a Equacéo 10, obtemos a seguinte matriz

0,63
_ 0,22
~ 10,09

0,06

de pesos.

EEE

Para verificar a eficacia da matriz correspondente, primeiramente, deve-se
calcular um indice de consisténcia (IC), definido pela Equacgéo 11 para uma matriz de
julgamento de tamanho n. Entdo, uma razdo de consisténcia (RC) é calculada
dividindo a Equac&o 11 por um Iindice Aleatério de Consisténcia de Julgamento (IR)
relacionado ao numero de critérios comparados. Uma tabela com a ordem da matriz
e o valor de RI pode ser encontrada em Saaty e Vargas (2012) onde para quatro

critérios, IA = 0,89, RC < 0,10 é considerado aceitavelmente sensivel e preciso.

Cl = Amax—_n (11)
n—1

Onde 1,,, € 0 autovalor maximo da matriz de julgamento. Para a implementacéo
realizada no presente estudo, A,,,, = 4,32. Entdo, considerando Rl = 0,89, 0o CR é

igual a 0,07. Como a razao de consisténcia € inferior a 0,10, é considerada aceitavel.
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3.4.3 Funcéo Objetivo

O objetivo do problema de RDR é minimizar o numero de consumidores
interrompidos, energia ndo suprida, ou seja, a energia desses consumidores
interrompidos, as perdas totais do sistema e as operacdes de chaveamento em cada
momento do periodo analisado. A minimizacdo das operacdes de manobra visa evitar
possiveis faltas elétricas ou de comunicacdo no envio de comandos para abrir ou
fechar chaves e, ao mesmo tempo, evitar o0 envio de equipes para o0 campo no caso

de chaves manuais. A Funcédo Objetivo (FO) é definida pela Equacgéo 12.

|H|

FO = \gn‘igr}lZ(CHIhAah Xwy+ ENSpy,, Xw, + Perdasy,,, X wz + CHOPyp, X W4) (12)
a
h=1

Os valores dos critérios sdo normalizados por seus respectivos maximos do
espaco de solucao. A melhor alternativa sera a alternativa com o menor valor de FO
para o periodo analisado H. Esta alternativa tera uma configuracéo de rede para cada
hora do periodo analisado, e cada configuracédo tera um status para cada chave da
rede. Por exemplo, se A,, = {(1,3,7,2,6), (2,4,5,1,6),...} e considerando a melhor
alternativa como a primeira, ou seja, a = 1, para h = 1, a configuracdo da rede é c = 1.
Para h = 2, ¢ = 3 e assim por diante, cada configuracédo tem o status de cada chave,
onde 1 significa fechado e 0 significa aberto.

Deve-se notar que os critérios de CHI, ENS e perdas variam dependendo da
configuracdo da rede e do tempo de acordo com as condi¢des operacionais variaveis
do sistema por hora. Considerando o exemplo anterior, esses critérios possuem 0s
mesmos valores em A;s e 4,5, embora sejam alternativas diferentes, pois se trata da
mesma configuracao para a mesma hora. O critério de troca, por outro lado, também
depende da configuracdo de rede da hora anterior. Ou seja, ndo basta saber a
configuracéo e a hora; como nos critérios anteriores, também € necessario conhecer
a alternativa (a) para saber a configuracao da hora anterior. Por essa razdo, CHI, ENS

e perdas tém os indices h e c (dados por 4,;), enquanto CHOP tem os indices a e h.
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

O presente capitulo apresentou a metodologia proposta para restabelecimento
dindmico. Inicialmente discutiu-se a formulacdo do problema estudado nesta tese,
abordando as principais caracteristicas envolvidas em problemas de restabelecimento
de energia em situacdes de contingéncia.

Em seguida foram apresentados os estagios do algoritmo de solucdo para o
problema de reconfiguragdo dindmico de rede. A funcdo objetivo e as restricbes
envolvidas no problema de reconfiguragdo foram expostas, bem como o processo

utilizado para tomada de decisdo abordando multiplos critérios.



4 RESULTADOS ENCONTRADOS COM A APLICACAO DA METODOLOGIA

PROPOSTA

4.1 ESTUDOS DE CASOS

Para avaliar o modelo proposto, dois estudos de caso sao realizados no

sistema de distribuicéo trifasico desequilibrado IEEE 123 barras com 91 nés de carga,
conforme Kersting (1991) e IEEE PES (2014) (ANEXO A), modificado com 13
sistemas GDs adicionais, conforme apresentado na Figura 4.1 . A rede também tem
as seguintes chaves Normalmente Abertas (NA): 151-300, 450-451, 95-195 e 250-

251. Os geradores de referéncia considerados sao as Pequenas Centrais Hidrelétricas

(PCH) e 3 Subestacdes (SUB). Contingéncias de linha sdo consideradas para dois

cenarios de emergéncia diferentes.

Figura 4.1 - Sistema de distribuicdo IEEE 123-barras com GDs e geradores de

referéncia
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A andlise de otimizacéo € realizada por um periodo de 5 horas (14h as 18h) a
partir da incidéncia da falta, que € um tempo médio de restauracdo. As localizacbes
das contingéncias sao escolhidas aleatoriamente. As tarefas computacionais sao
realizadas em uma CPU Intel i9-9900kS 4 GHz com 8 nucleos e 24 GB de RAM. O
problema € modelado em Python usando OpenDSS para realizar o fluxo de energia
através da biblioteca DSS Python (MEIRA, 2020).

4.1.1 Parametros de GDs e carga

Pressupde-se que as cargas tenham padrdes variaveis no tempo com uma
distribuicdo comum do perfil de carga para cada tipo de consumidor de acordo com
Schmitz, Garcia e Bernardon (2019), conforme apresentado na Figura 4.2. Para
calcular o nimero de consumidores residenciais em cada carga, considera-se que
cada consumidor tem uma demanda de 10 kW e um fator de coincidéncia de 0,55 para
a demanda de carga, conforme apresentado em Satsangi e Kumbhar (2018). Por
exemplo, para uma carga de 70 kW em um barramento e fase, o numero total de
consumidores é 70 kW / (0,55 x 10kW), resultando em 12,73 consumidores, que €
arredondado para 13 consumidores. Para situacdes comerciais e industriais, é
considerado 1 consumidor por carga. As classificagdes dos clientes e as atribuices
de barras correspondentes sdo mostradas na Figura 4.2 com base no estudo de
Satsangi e Kumbhar (2018).

Figura 4.2 - Poténcia normalizada de cargas
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A rede é modificada com 13 GDs adicionais: 8 Painéis Fotovoltaicos (PFs) com
25 kW cada; 4 Geradores Eolicos (GEs) com 100 kW cada; e 1 PCH com 500 kW. As
localizacGes das GDs podem ser vistas na Figura 4.1 . O detalhamento de cada GD é

apresentado na Tabela 4.1 juntamente com as respectivas quantidades de poténcia.

Tabela 4.1 - Parametros dos geradores distribuidos

Barras Gerador Poténcia
(kw)

150, 451, 195 Substacgédo 5000

251 PCH (gerador referéncia) 500

3, 15, 29, 45, 69, 84, 93, 102 PF 25 cada

26, 57, 82, 96 GE 100 cada

Uma sazonalidade diaria de PFs e GEs renovaveis e ndo despachaveis é
assumida de acordo com Brown (2008), conforme apresentado na Figura 4.3 . As
saidas de GD e demandas de carga sdo modeladas como parametros constantes

durante o periodo de restauracéo, sendo um modelo deterministico independente da
incerteza.

Figura 4.3 - Sazonalidade diaria de PFs e GEs renovaveis e ndo despachaveis
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4.1.2 Parametros de corrente e tensao

O limite de transmissado da linha por fase é definido em 530 A para as linhas
aéreas trifasicas ACSR 336, 400 26/7 e 230 A para as linhas aéreas monofasicas
ACSR 1/0 Saaty e Vargas (2012). A corrente de disparo é definida com a rede
operando normalmente, ou seja, antes da falha, h4 90% da corrente de falha no
barramento onde o equipamento de protecdo esta instalado. A restricdo da Equacao
2 ira garantir que em um cenario de emergéncia, a corrente de trip ndo ative para as
correntes de carga mais perdas e ative para a nova corrente de falta naquele ponto,
considerando a nova configuragdo de rede. De acordo com ANEEL (2019), a faixa

permitida de desvios de tenséo é de -7% e + 5%.

4.1.3 Estudo decaso 1

Para o primeiro cenario de emergéncia, uma falta na linha 62-63 foi simulada.
Para isolar a regido da falta, as chaves entre as barras 57 e 60 e entre as barras 60 e
160 sdo abertas. ApOs esta operacdo, oS seguintes interruptores sao abertos
inicialmente: {57-60, 60-160, 450-451, 95-195, 250-251, 151-300}. Os outros
inicialmente tém status fechado. Apds a aplicacao da heuristica da Figura 3.5 para o
problema de RDR, o valor de 1,4301 foi obtido para o FO. Os valores das variaveis
de decisdo para o método proposto e sem qualquer reconfiguracao sdo mostrados na
Tabela 4.2 , e os status das chaves sdo descritos na Tabela 4.5. O tempo
computacional total é de 122,59 s e o nimero de alternativas de reconfiguracédo
analisadas € 56.000.

Pode-se observar na Tabela 4.2 que o sistema foi capaz de reduzir
significativamente os consumidores interrompidos e a energia ndo fornecida em
relacdo a configuracdo original da rede com reducbes de 72,20% e 80,88%,
respectivamente. As perdas foram maiores porque ha mais fluxo de poténcia nas
linhas ao fornecer mais cargas; no entanto, eles ainda s&o menores em comparagao
com as perdas com outras configuracdes possiveis. Se a funcdo heuristica
reducdo_combinacao() ndo for usada, entdo o numero de alternativas é 18.461.632,
e o0 tempo computacional € 773,85 s. A solucdo encontrada é a mesma da fungéo

reducdo_combinacdo() embora tenha mais tempo e mais alternativas para analisar.



Tabela 4.2 - Valores das variaveis de decisdo para o estudo de caso 1
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Tempo Variaveis de decisdo com Tempo Variaveis de decisdo sem
(h) reconfiguracdo (h) reconfiguracéo
CHI ENS perdas CHOP CHI ENS perdas CHOP
(kw) (kW) (kW) (kw)
14 72 223,10 25,79 1 14 259 1214,05 15,28 0
15 72 204,20 26,27 0 15 259 1123,90 15,13 0
16 72 199,90 27,07 2 16 259 1105,35 11,93 0
17 72 274,40 29,70 0 17 259 1395,10 11,72 0
18 72 345,40 25,77 0 18 259 1683,90 9,53 0
Total 360 1247 134,60 3 Total 1295 6522,30 69,59 0

A Figura 4.4 apresenta a evolucao temporal dos critérios analisados e a solucao

final do FO da Equacédo 12 acoplado com a energia fornecida as cargas e o valor da

prépria. FO em cada momento. Observa-se que 0 numero de consumidores

interrompidos se manteve constante ao longo do periodo: 71 consumidores

residenciais nas barras 61, 62, 63, 64, 65 e 66 e 1 industrial na barra 60. Esse nimero

se manteve constante mesmo com a mudanca do sistema topologia de rede, j& que

nao era possivel restaurar todas as cargas na regido integra da rede.
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Figura 4.4 - Comportamento das variaveis de deciséo para o estudo de caso 1
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A energia ndo suprida e as perdas também permaneceram baixas em relacao

a energia fornecida as cargas. A energia nao fornecida apresentou aumento as 17h e

18h, que foi relacionado ao aumento da demanda por cargas residenciais na regiao

desenergizada, conforme pode ser visto na curva de carga da Figura 4.4.

A Figura 4.5 mostra a configuracdo original da rede para o estudo de caso 1,

juntamente com as linhas e barras fornecidas pela SUB 150 (verde), SUB 195

(magenta), SUB 451 (laranja) e GD 251 (azul) e o barramentos desenergizados

(cinza). As faltas sdo representadas por setas vermelhas. Os interruptores que foram

fechados sdo marcados com um circulo vermelho e os que foram abertos sdo

marcados com um circulo verde.



Figura 4.5 - Solugéo para o estudo de caso 1 com os status originais das chaves
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A Figura 4.6 apresenta a solucdo para o estudo de caso 1 com
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as

configuracdes de rede para 14 horas e 15 horas. Ja a Figura 4.7 mostra a solucéo

para o estudo de caso 1 com as configuragdes de rede para as 16,17 e 18 horas.
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Figura 4.6 - Solucao do estudo de caso 1 para 14 e 15 horas
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Figura 4.7 - Solucdo do estudo de caso 1 para 16, 17 e 18 horas
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No cendrio mostrado na Figura 4.5, ndo é necessario abastecer cargas pela
GD 251 uma vez que o SUB 150 pode fornecer a mesma regidao. O SUB 150 pode
fornecer cargas fechando a chave NA 151-300 e abrindo a chave 97-197. Porém, ao
fechar a chave 97-197, a configuragcdo da corrente de trip ndo detectaria a nova
corrente inferior de curto-circuito, ndo sendo uma configuracéo de rede viavel. A SUB
451 também seria uma solugdo para abastecer a area afetada. Porém, a melhor
solucéo encontrada foi o abastecimento total pelo SUB 195 no horario das 14 horas,
reduzindo principalmente as perdas e minimizando as operacdes de comutacdo ao
longo do periodo. As 16 horas, o barramento 113 atinge a tensdo de 0,92 p.u.,
atingindo a restricao do limite minimo de tensao. A razdo € que a geracao fotovoltaica
presente nesta regido € reduzida, e cargas residenciais e principalmente comerciais
aumentam sua demanda.

A nova solucdo encontrada foi uma transferéncia parcial das cargas da area
afetada para a subestacdao principal, SUB 150. Esta configuracdo é mantida até o final
do horizonte analisado, pois as 17 horas, a restricdo do limite minimo de tenséo é

acionada na barra 109, e as 18 horas no barramento 110, € a configuracédo de rede

7

mais eficiente encontrada. A energia fornecida a cada carga em cada hora é
apresentada na Figura 4.8 .

Figura 4.8 - Carga fornecida durante o intervalo simulado para o estudo de caso 1
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A Figura 4.8 mostra o consumo de energia de cada carga, onde pode-se
observar que as cargas com maior demanda sao as industriais 47 e 48 com 1
consumidor cada e as residenciais 76 (fase A) com 20 consumidores. Também é
possivel notar a diminuicdo de demanda de cargas industriais e comerciais e 0
aumento de demanda de cargas residenciais a partir das 17 horas. A cor cinza das
barras 60, 61, 62, 63, 64, 65 e 66 indica que elas estdo desenergizadas, estando na

regido afetada pela falta.

4.1.4 Estudo de caso 2

Para o segundo estudo de caso, a resposta da metodologia para uma falta nas
linhas 15-16 foi analisada. Para isolar a regido da falta, a chave entre as barras 8 e
13, a chave entre as barras 13 e 152 e a chave entre as barras 13 e 18 s&o abertas.
Apbs esta operacdo, as seguintes chaves séo abertas inicialmente: {8-13, 13-18, 13-
152, 450-451, 95-195, 250-251, 151-300}. As outras estdo inicialmente fechados. A
configuracéo resultante, apds o isolamento da falta e antes da reconfiguracao, tem
trés regides saudaveis, duas das quais ndo tém fonte de alimentacéo.

ApoOs a aplicacdo da heuristica da Figura 3.5 para a RDR, obteve-se o valor de
0,5311 para o FO. Os valores das variaveis de decisdo para o método proposto sem
gualquer reconfiguracdo sdo mostrados na Tabela 4.3, e os status das chaves séo
mostrados na Tabela 4.4. O tempo computacional total é 113,59 s, e 0 nimero de

alternativas de reconfiguracdo analisadas € 116.640.

Tabela 4.3 - Valores das variaveis de decisdo para o estudo de caso 2

Tempo Variaveis de decisdo com Tempo Variaveis de decisdao sem
(h) reconfiguragéo (h) reconfiguracdo
CHI ENS perdas(kW) CHOP CHI ENS perdas CHOP
(kW) (kW) (kW)
14 3 98,00 30,63 4 14 294  2556,75 0,69 0
15 3 96,00 31,76 0 15 294  2436,70 0,65 0
16 3 93,00 34,20 0 16 294  2378,50 0,55 0
17 3 77,00 37,07 2 17 294  2465,85 0,49 0
18 3 62,00 33,88 0 18 294  2566,80 0,36 0
Total 15 426,00 167,54 6 Total 1470 12404,60 2,74 0
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Como a falta estd em um local que leva a desenergizacdo de grande parte da
rede, o numero de consumidores interrompidos e a energia ndo suprida antes de
qualquer reconfiguracdo sdo extremamente elevados, conforme mostrado na Tabela
4.3. Ap6s a aplicacdo da metodologia de reconfiguracdo proposta, 0s critérios
analisados melhoraram consideravelmente, reduzindo o CHI em 98,98% e a ENS em
96,35% com poucas operacdes de troca. As perdas sdo baixas antes da restauracao
porque ndao ha muita carga sendo fornecida e, portanto, ha baixo fluxo de energia nas
linhas.

Se a funcédo heuristica reducdo_combinacdo () nao for usada, o numero de
alternativas é 42.046.290, e o tempo computacional é 1.629,17 segundos, 0 que
demonstra que quanto maior a instancia do problema, mais vantajoso € o uso da
funcdo. Uma analise mais aprofundada dos tempos computacionais é apresentada na
secdo 4.1.5. A solugdo encontrada € a mesma que usa a funcao
reducdo_combinacao().

Analisando o comportamento das variaveis de decisdo na Figura 4.9 , pode-se
verificar que a energia ndo fornecida e as perdas permaneceram em niveis muito
baixos em compara¢do com a energia entregue as cargas. O sistema também foi
capaz de abastecer todos os consumidores das regifes saudaveis da rede, sendo
interrompidos apenas os trés consumidores industriais da regido afetada pela falta.

Figura 4.9 - Comportamento das variaveis de decisao para o estudo de caso 2
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A Figura 4.10 mostra a configuracéo original da rede para o estudo de caso 2,
juntamente com as linhas e barras abastecidos pela SUB 150 (verde), SUB 195
(magenta), SUB 451 (laranja) e DG 251 (azul) e o barramentos desenergizados
(cinza). As faltas sdo representadas pelas setas vermelhas. As chaves que foram
fechados foram marcados com um circulo vermelho e aqueles que foram abertas com

um circulo verde. O status de cada chave para cada hora é mostrado na Tabela 4.5.

Figura 4.10 - Solucao para o estudo de caso 2 com os status originais das chaves
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A Figura 4.11 apresenta a solucdo para o estudo de caso 2 com as
configuragdes de rede para 14, 15 e 16 horas. Enquanto que a Figura 4.12 mostra a

solucéo para o estudo de caso 2 com as configuracdes de rede para as 17 e 18 horas.



Figura 4.11 - Solucao para o estudo de caso 2 para 14, 15 e 16 horas

.- 350
e 11 M0 112 113 14
00
109 107
108 104
64 106 s 451
%‘ ";I
63 1057 o e qqp
10 a8 1
98
62 1497 e 70
5 .--_'."':-'..
9
160 5740 . ™
60
o7 73
£ a5
&1 1 72 78 []
610
77
LT
&6 96 8 . L
80 - g
gz 80 .
i
26 [~ 83
Py ga & 82
Fonte: Autora
Figura 4.12- Solucéo para o estudo de caso 2 para 17 e 18 horas
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Pode-se observar na Figura 4.10 que a regido inicialmente desenergizada é
grande, sem possibilidade de suprir mais cargas através da SUB 150. A GD PCH no
barramento 251 é a melhor alternativa para o abastecimento da regido entre as chaves
13-18 e 42-44. Nao é possivel fornecer uma regidao maior pela GD 251 devido ao limite
de geracao. Apesar do PF estar em alta geracdo naquele periodo, o GE nao esta. A
SUB 451, por outro lado, € incapaz de fornecer além da chave 42-44 quando a tenséo
no barramento 35 atinge [0,92, 0,94, 0,94] p.u., com o limite minimo de tensdo sendo
violado até as 16h. O SUB 195 viola a restricdo de protecao durante todos os periodos
no barramento 60, com a corrente de trip ndo detectando a corrente minima de curto-
circuito. As 16 horas, a SUB 195 também viola a tensdo minima no barramento 65 e
das 17 horas as 18 horas no barramento 57. Assim, a SUB 451 fornece as cargas até
a chave 42-44 no periodo de 14, 15 e 16 horas.

Conforme visto na Figura 4.9 , as 17 horas, as GEs aumentam, com o GE de
100 kW da barra 26 compensando a reducéo do PF de 25 kW na barra 29. Ao mesmo
tempo, a regido atendida pela GD 251 é predominantemente industrial, que tem sua
demanda reduzida a partir das 17 horas. Esta circunstancia permite que o GD 251
fornega energia para uma regido maior, fornecendo todas as cargas até a chave 151-
300. Ja a SUB 451 sofre um maior impacto na queda de tensdo devido a reducdo do
PF na regido e ao aumento da demanda dos consumidores comerciais e residenciais
entre 17 horas e 18 horas. Portanto, o barramento 66 atinge tensées de [0,93, 0,97,
0,92] p.u. as 17 horas e o barramento 65 atinge tensdes de [0,93, 0,97, 0,92] p.u. as
6 da tarde.

Concomitantemente com a queda de tensdo, ocorre um aumento nas perdas.
Esses fatores levaram a uma transferéncia das cargas entre as chaves 42-44 e 151-
300 da SUB 451 para a GD 251, que se manteve até o final do periodo analisado. A

energia fornecida a cada carga em cada hora pode ser vista na Figura 4.13 .
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Figura 4.13 - Carga fornecida durante o intervalo simulado para o estudo de caso 2
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Conforme apresentado na Figura 4.13 , as cargas 16, 17 e 34, afetadas pela
falta, representam uma pequena parcela do total. Nota-se também que a demanda
para as cargas residenciais aumenta, enquanto as demais diminuem a partir das 17
horas. A Tabela 4.4 mostra os estados das chaves para o periodo analisado para
ambos os estudos de caso analisados, destacando as operacdes de chaveamento

realizadas.
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Tabela 4.4 - Status das chaves para cada hora para o estudo de caso 1 e caso 2

Estudo de caso 1 Estudo de caso 2
Tempo (h) Tempo (h)

Chave

* 14 15 16 17 18 * 14 15 16 17 18
150-149 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
450-451 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
95-195 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
250-251 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1
13-152 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
18-135 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1
60-160 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
97-197 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
151-300 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0
42-44 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1
23-25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8-13 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
13-18 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
105-108 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1
57-60 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
67-72 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
87-89 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
77-78 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

* na Tabela 4.4 significa o status original de cada chave, ou seja, apds o isolamento da falta e antes
das reconfiguragoes.

4.1.5 Analise de tempo computacional

Para obter uma melhor analise dos tempos computacionais em cada uma das
trés etapas do algoritmo proposto, os tempos foram medidos nos seguintes pontos,
dados na Tabela 4.5:

a) Passo 1: do inicio do algoritmo até o momento imediatamente anterior a
funcdo combinacéo_reducao(), ou seja, apds o calculo dos pesos dos critérios;

b) Passo 2: medicdo do tempo requerido pela fungdo combinacdo_reducgao();

c) Etapa 3: medicdo imediatamente apOs a Etapa 2 para o final do algoritmo.
Este é o tempo associado aos calculos para obter as alternativas, os calculos da FO

e escolher a melhor alternativa.
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Tabela 4.5 - Tempos computacionais e nimero de alternativas

Estudo  Status da funcéo Tempo computacional (s)

de Caso combinacao_reducao() Passo 1 Passo 2 Passo 3 Total

1 On 120,60 0,037 1,95 122,59
Off 121,00 0,00 652,85 773,85

2 On 109,38 0,040 4,17 113,59
Off 114,57 0,00 1.514,60 1.629,17

O numero de configurag@es de rede, a partir da saida da funcao reconfiguracéo

dindmica(), junto com o numero de alternativas, é apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Numero de configuracdes de rede e nimero de alternativas

Estudo Status da funcéo Numero de configuracdes de rede Numero de

de caso reducdo_combinacéao() 14 15 16 17 18 Total alternativas

1 On 7 8 10 10 10 45 56.000
Off 29 29 28 28 28 142  18.461.632

2 On 8 9 9 12 15 53 116.640
Off 33 33 33 30 39 168 42.046.290

Na Tabela 4.5, ao comparar o tempo computacional do passo 1 do estudo de
caso 1 com o caso 2, nota-se que esse tempo computacional, onde séo feitos os
calculos para cada configuracdo de rede, aumenta pouco com 0 numero de
configuragBes (Tabela 4.6) A razdo é que, nesta fase, ndo existem combinagfes de
configuracbes de rede entre diferentes periodos de tempo. Outro ponto a ser
observado € que, como visto nos tempos do Passo 2, a funcdo reducao_combinacao()
requer pouco tempo computacional.

Analisando o tempo computacional no Passo 3 na Tabela 4.5 e o nUmero de
alternativas na Tabela 4.6, nota-se que o tempo aumenta significativamente em
funcd@o do numero de alternativas, que € reduzido pela funcéo reducdo_combinagéao().
Nesta etapa, os calculos sédo realizados considerando todas as combinacdes da
configuragéo da rede e alternando entre os diferentes periodos, ou seja, das 14 horas
as 18 horas.

Considere o estudo de caso 2 com a fungcdo reducdo_combinagao()
desabilitada. O passo 1 realiza os célculos para 33 + 33 + 33 + 30 + 39 = 168

configuracgdes de rede, ou seja, considerando cada periodo individualmente. O Passo
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3, por sua vez, realiza os célculos para 33 x 33 x 33 x 30 x 39 = 42.046.290
alternativas, ou seja, considerando todo o periodo analisado ao mesmo tempo. Este
aspecto justifica a implementacdo da heuristica reducdo_combinacdo() antes de
definir as alternativas. O tempo computacional associado as alternativas,
representado pelo tempo computacional do Passo 3, aumentou significativamente de
1,95 segundos para 652,85 segundos no estudo de caso 1 e de 4,17 segundos para

1.514,60 segundos no estudo de caso 2.

4.2 CASOS DE REFERENCIA

Para demonstrar as contribuicbes do algoritmo proposto, nesta sec¢do, 0s
estudos de caso sao resolvidos considerando uma variacdo no método proposto com
0 pico de carga ao longo do periodo de restauracdo abordado de forma estética,
conforme apresentado por Zidan e El-Saadany (2012).

O método foi implementado considerando as seguintes etapas:

1. E obtida a hora de maior carga para a rede sem contingéncias;

2. Sao obtidas as configuracBes de rede para aquele horario que também
atendem as restricbes em outros periodos. Estas sdo verificadas analisando as
configuragBes para a hora de maior carga que também existe nas outras horas;

3. Deste conjunto, obtém-se a configuracdo com o melhor valor FO;

4. Esta configuracdo de rede, com o estado de cada chave, é aplicada para
todos os periodos, sendo também obtidos os valores dos critérios em cada momento.

A carga da rede para o periodo analisado é a seguinte (em kW): {14h: 2772,73,
15h: 2708,01, 16h: 2757,72, 17h: 2822,96, 18h: 2696,39}. Em outras palavras, 0
carregamento mais elevado ocorre as 17 horas. Os resultados sao apresentados na
Tabela 4.7. Os tempos computacionais totais sdo 119,79 s para o estudo de caso 1 e
108,23 s para o estudo de caso 2, que sdo muito préximos aos tempos da metodologia

proposta.
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Tabela 4.7 - Resultados dos casos de referéncia

Reconfiguragéo estatica Reconfiguracéo estatica
Tempo para o estudo de caso 1 Tempo para o estudo de caso 2
(h) ENS  perdas (h) ENS perdas
CHI CHOP CHI CHOP
(kW) (kW) (kW) (kW)

14 72 223,10 28,88 3 14 12 641,90 21,69 3
15 72 204,20 29,03 0 15 12 628,80 23,70 0
16 72 199,90 27,07 0 16 12 609,15 26,01 0
17 72 274,40 29,70 0 17 12 504,35 34,43 0
18 72 345,40 25,77 0 18 12 406,10 31,84 0

3 3

Total 360 1247 140,45 Total 60 2790,30 137,67

Pode-se notar na Tabela 4.8, que no caso de referéncia para o estudo de caso
1, o consumidor-horas interrompido e energia ndo suprida foram as mesmas do
método proposto, porém com 5,85 kWh a mais de perdas. O acumulo dessas perdas
reduzidas ao longo de um ano pode ser significativo, ainda mais quando se
consideram os diversos sistemas que estdo sob o controle de uma concessionaria de
energia. O numero total de operagcdes de chaveamentos também foi 0 mesmo que no
método proposto, mas com diferentes chaves sendo operadas em momentos
diferentes.

O algoritmo de referéncia estatico executou todas as trés operacdes as 14h,
fornecendo todas as cargas interrompidas na regido saudavel da rede pelo SUB 95-
195 e SUB 150, abrindo a chave 105-108 e fechando as chaves 151-300 e 95-195.
Essa configuracao de rede pode ser vista na Figura 4.14. No método proposto, por
outro lado, todas as cargas interrompidas na regido saudavel da rede foram primeiro
fornecidas através da SUB 195. Em seguida, duas operacdes foram realizadas as 16
horas, atingindo a mesma topologia do modelo estatico, fornecendo parte da regido
afetada através da subestagéo principal, reduzindo assim as perdas. Nesse caso, 0
método proposto aumentou a eficiéncia do sistema com 0 mesmo numero de

operacdes de chaveamento.
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Figura 4.14 - Solugdes de referéncia para o estudo de caso 1
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Fonte: Autora

No caso de referéncia para o estudo de caso 2, o modelo estéatico ndo foi capaz

de restaurar todos os consumidores interrompidos na area saudavel da rede, com

consumidor-horas interrompido e energia ndo suprida maior do que o modelo

proposto. Essa ac¢do ocorreu porque as melhores solugbes as 17 horas violaram

algumas restricbes nas demais horas. A configuracdo encontrada pelo modelo

estatico pode ser vista na Figura 4.15, onde se nota que as chaves 450-451 e 250-

251 foram fechados e a chave 42-44 aberta, deixando os consumidores entre as

chaves 42-44 e 151-300 sem energia.
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Figura 4.15 - Solugdes de referéncia para o estudo de caso 2

Fonte: Autora

Nota-se que a consideracdo do comportamento dindmico do sistema, como no
modelo proposto, permite fazer uma estratégia de manobra de chaveamento mais
precisa a cada hora. Aplicar a mesma configuracdo de chaveamento ao longo do
periodo analisado pode levar a uma solugdo de baixa qualidade, com muitas das
configuragcbes de maior tempo de carregamento nédo respeitando todas as restricoes

operacionais da rede em outro momento.

4.3 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Este capitulo buscou apresentar estudos de caso com aplicacdo da
metodologia proposta.

Os estudos de caso foram aplicados na rede de distribuicdo IEEE 123 barras
modificada, exemplificando as manobras a montante e a jusante da regido com
defeito. Foram testadas as seguintes situacdes: defeito a jusante da regido com
defeito sem a possibilidade de operagéo ilhada, defeito a jusante da regido com defeito

com possibilidade de operacao ilhada.






5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Para abordar a complexidade combinatéria e as caracteristicas dinamicas do
problema de reconfiguragcdo, a0 mesmo tempo que visa minimizar os consumidores
interrompidos, energia ndo suprida, perdas e operacbes de chaveamento, uma
heuristica de reconfiguracdo de rede dindmica com um processo de tomada de
decisdo multicritério € desenvolvida que cobre vérios periodos de tempo. As GDs e
cargas com perfis variaveis no tempo foram considerados, garantindo também as
restricbes de limites de linha e tensao, configuracdes de equipamentos de protecéo,
limites de GD e radialidade da rede.

Para reduzir a complexidade do problema, uma heuristica gulosa foi
implementada junto com a légica de verificacdo das restricbes antes de calcular as
alternativas de reconfiguracdo. Além disso, a funcéo reducédo_combinacédo() também
reduziu significativamente o numero de combinac¢des de configuracdo, analisando as
alternativas mais promissoras a cada hora, para entdo realizar uma analise dindmica
de todo o periodo.

O modelo desenvolvido foi testado em um sistema IEEE 123 barras modificado,
com os resultados numéricos mostrando que o modelo foi capaz de atender a
complexidade do problema e apresentar um grande aprimoramento dos critérios
analisados. Como visto em dois estudos de caso, a fungéo redugédo_combinagédo() foi
capaz de reduzir o numero de alternativas de 18.461.632 para 56.000 e o tempo
computacional de 773,85 segundos para 122,59 segundos no estudo de caso 1 e
reduzir o numero de alternativas de 42.046.290 para 116.640 e o tempo
computacional de 1.629,17 segundos 113,59 segundos no estudo de caso 2.

A andlise de otimizacdo por um periodo de 5 horas a partir da incidéncia da
falta permitiu identificar o comportamento dindmico dos valores das variaveis de
decisdo, além de identificar os valores dos critérios para cada hora. Em ambos os
estudos de caso, as alternativas de reconfiguracdo envolveram o fornecimento por GD
ou caminhos alternativos através da propria subestacdo principal ou de outros
alimentadores adjacentes de outras subestagfes. Os estudos de caso evidenciam a
caracteristica fortemente dinamica do problema, com o modelo respondendo a forte

reducdo de geracao fotovoltaica e aumento dos geradores eolicos a partir das 15
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horas. Esta circunstancia, aliada a reducdo da demanda industrial e ao aumento da
demanda de cargas residenciais e comerciais a partir das 17 horas, obrigou a novas
reconfiguracdes as 16 horas no estudo de caso 1 e as 17 horas no estudo de caso 2,
para responder as restricdes e reduzir as perdas.

No estudo de caso 1, com base na metodologia proposta, foi possivel reduzir
0s consumidores interrompidos e a energia ndo suprida em relacdo a configuracéo
original da rede em 72,20% e 80,88%, respectivamente. Em relacdo ao caso de
referéncia para o estudo de caso 1, CHI e ENS tiveram o mesmo resultado, mas as
perdas foram reduzidas em 4,16%. No caso do estudo de caso 2, a falta obrigou a
desenergizacdo de grande parte da rede, com um numero extremamente elevado de
consumidores interrompidos e sem fornecimento de energia antes de qualquer
reconfiguracdo. Apds a reconfiguracdo dinamica, os critérios analisados melhoraram
consideravelmente, reduzindo CHI em 98,98% e ENS em 96,35%, com poucas
operac0des de troca. Em relacdo ao estudo de referéncia 2, o CHI foi reduzido em 75%
e 0 ENS foi reduzido em 84,73%. Ao analisar os comportamentos das variaveis de
deciséo, pode-se perceber que a energia ndo suprida e as perdas permaneceram em
niveis muito baixos em relacdo a energia fornecida as cargas, podendo abastecer
todos os consumidores nas regides saudaveis da rede. A metodologia proposta
mostrou-se eficaz no tratamento de problemas dindmicos de estimativa de capacidade
e restauracdo de servigos para reduzir os impactos sofridos por uma rede em um

cenario de emergéncia em um sistema de auto recuperacao.

5.2 TRABALHOS PUBLICADOS

5.2.1 Trabalhos publicados em anais de eventos

GUIMARAES, I. G.; BERNARDON, D. Otimizacdo do plano de expansao de um
sistema elétrico por meio de programacao linear inteira mista. Forum Internacional
Ecoinovar: ressignificando o papel da ciéncia, da inovacao e da sustentabilidade em
uma sociedade em transformagéao, 2020. v. 9.

GUIMARAES, I. G.; SCHMITZ, M. ; SCHMITZ, W. I. et al. Aplicac&o de algoritmos
genéticos na otimizacao do plano de reconfiguracao de sistemas de distribui¢do de
energia elétrica. 6° Forum Internacional Ecoinovar: desafios da inovagéo e da
sustentabilidade nas itera¢des internacionais globais, 2017.

ORTIZ, M. S.; DAZZI, L. K.; GUIMARAES, I. G. et al. Andlise da viabilidade técnica
de paralelismo de redes para transferéncias de carga em situagfes de contingéncias
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usando o software atpdraw. Xl Simpdsio Brasileiro de Automacéo Inteligente.
Porto Alegre, 2017.

SCHMITZ, W. I.; CANHA, L. N.; ABAIDE, A. R.; SCHMITZ, M.; GUIMARAES, I. G.
Previsdo de geracao edlica de curtissimo prazo com programac¢ao R e suavizagao
exponencial. 6° Forum Internacional ECOINOVAR: inovacao e sustentabilidade.
Santa Maria, 2017.

SCHMITZ, M.; SCHMITZ, W. |.; BERNARDON, D.; GARCIA, V. J.; GUIMARAES, |.
G. Impacto das fontes de energias renovaveis na qualidade de energia. 6° Forum
Internacional ECOINOVAR: inovacao e sustentabilidade. Santa Maria, 2017.

5.2.2 Artigos publicados em periodicos

GUIMARAES, |. G.; BERNARDON, D. P.; GARCIA, V. J. et al. A decomposition
heuristic algorithm for dynamic reconfiguration after contingency situations in
distribution systems considering island operations. Electric Power Systems
Research, v. 1, p. 106969, 2020.

5.3 OPORTUNIDADES DE TRABALHOS FUTUROS

O problema de restabelecimento dindmico de energia com possibilidade de
operacéo ilhada fornece oportunidades variadas para trabalhos futuros:

 Estudo de paralelismo nas redes de distribuicdo para o restabelecimento de
energia elétrica através de sucessivas transferéncias em paralelo de cargas para
fontes de abastecimento distintas;

* Inclusédo de variavel de decisdo referente a coordenacdo e seletividade da

protecdo de sobrecorrente.
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