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Resumo

A partir de pesquisas que comprovam a fragilidade existente nos atuais Sistemas de Distri-
buicdo, hd um crescente interesse dos agentes reguladores, pesquisadores e distribuidoras de
energia elétrica em estudos que buscam possiveis solu¢des para eventos que ocasionam desli-
gamentos nestes sistemas. Na ocorréncia de uma falha na rede de distribui¢do, o sistema de
protecdo € acionado, separando o ramal de alimentacdo em duas partes: montante e jusante. Na
parcela localizada a montante encontram-se as cargas energizadas enquanto a jusante as dese-
nergizadas. Sob tal situacdo, a rede se encontra no estado em falta, sendo entendido quando
pelo menos um elemento da rede estd fora de servigo, portanto, diante desta situacdo, € de
interesse para as distribuidoras restaurar as cargas prejudicadas, de preferéncia, em curto in-
tervalo de tempo. Neste contexto, as distribuidoras de energia e outras agéncias interessadas
estdo continuamente em busca de melhorias dos servicos, adotando conceitos de Smart Grids,
como, por exemplo, incentivo ao desenvolvimento de pesquisas e aquisi¢cdo de tecnologias com
propriedades automatizadas. Neste sentido, sdo perceptiveis a constante evolugdo e o forte in-
vestimento impulsionado pelo conceito de Smart Grid, que retine solugdes tecnoldgicas para
modernizagdo, o que desperta uma certa expectativa em relacdo as futuras redes. Diante destas
observacdes, o presente trabalho tem como objetivo propor uma estratégia de restabelecimento
baseada em Sistemas Multiagentes para auxiliar a busca por uma solu¢@o do problema de res-
tabelecimento de energia de Sistemas de Distribuicdo. O modelo aborda as etapas sequenciais
de restabelecimento de energia com a finalidade de, através da andlise de relatérios técnicos e
diretrizes operacionais, definir as regras, as acdes e o ambiente de atuacdo de cada agente. Tal
modelo possui como premissa a aplicacao de um plano estratégico para o restabelecimento de
energia com possibilidade de corte de carga, o qual aborda o mapeamento das dreas fora de ser-
vico, a avaliacdo da capacidade de suprimento de cada alimentador e a maximizacdo das cargas
restauradas através de chaveamento. O modelo apresentado é aplicado a uma rede de distri-
buicao tipica por meio de simulagdes, € os resultados obtidos sdo comparados com trabalhos
semelhantes, a partir de pardmetros de avaliacao que incluem as tensdes minimas nas barras de

carga, perdas da rede, acdes de chaveamento e as cargas restauradas.

Palavras-chave: Sistemas de Distribui¢do, Smart Grid, Restabelecimento de Energia, Sistemas
Multiagentes.



Abstract

Based on research that demonstrates the fragility of current distribution systems, there is a
growing interest of regulators, researchers and utility companies in studies seeking possible
solutions to events that lead to shutdowns in these systems. In the occurrence of a fault in
the distribution network, the protection system is triggered and the supply branch is separated
into two parts: upstream and downstream. The portion located upstream are the energized
loads while the downstream are the non-energized ones. In this situation, the network is in
a state of fault, so it is important that the utilities restore the out-of-service loads, preferably
in a short period of time. In this context, utilities and other interested agencies are continually
seeking improvements in services, adopting Smart Grids concepts, such as encouraging research
development and acquiring technologies with automated properties. In this sense, it is possible
to notice the constant evolution and the strong investment driven by the Smart Grid concept,
which brings technological solutions for modernization, giving rise to a certain expectation
regarding future networks. In view of these observations, the present work aims to propose
a restoration strategy based on Multiagent Systems to help in the search for a solution to the
restoration problem in Distribution Systems. The model addresses the sequential stages of
energy restauration in order to define, through the analysis of technical reports and operational
guidelines, the rules, actions, and operating environment of each agent. This model considers
the application of a strategic plan for energy restoration with the possibility of load shedding,
which addresses the mapping of out-of-service areas, the assessment of the supply capacity of
each feeder and the maximization of loads restored through of switching. The presented model
is applied to a typical distribution network through simulations, and the obtained results are
compared with similiar works, based on evaluation parameters including minimum voltages in

the load buses, power losses, switching actions and the restored loads.

Keywords: Distribution System, Smart Grid, Network Restoration, Multiagent System.
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Capitulo 1

Introducao

Os Sistemas de Distribuicdo (SDs) representam a conexao final entre utilitdrios e con-
sumidores, os quais sdo de importancia inquestiondvel no cotidiano da populag¢do. Tradici-
onalmente, o SD € projetado com configuracdo em malha, mas opera de forma radial, com
baixo custo e com sistema de protecdo e coordenacdo afetados pela falta de investimento. Na
pratica, essas caracteristicas resultam em baixa confiabilidade, o que nao deveria acontecer de-
vido a importancia do SD. A ocorréncia de uma falha em um componente qualquer da rede
pode ocasionar uma interrup¢ao na continuidade de servigco a todas as cargas a jusante deste
ponto. Devido a esta fragilidade, os responsaveis pelo SD buscam novas tecnologias para agre-
gar estes recursos as redes existentes, objetivando ampliar sua confiabilidade (Zidan, Khairalla,
Abdrabou, Khalifa, Shaban, Abdrabou, Shatshat & Gaouda, [2017; |Junior, Cossi, Contreras &
Mantovani, |2014; Kavousi-Fard & Niknam, |2014; Coelho, Rodrigues & Silva, |[2004).

As estatisticas mostram que a maioria das falhas nas redes de distribui¢cdo ocorrem por
motivos como clima, desgaste de componentes e acidentes. Dependendo da duracdo da inter-
rupg¢ao, a auséncia no fornecimento de energia pode causar impactos negativos, sejam econd-
micos e/ou sociais. Dentre estes impactos, pode-se destacar a perda de produtividade em uma
industria, deterioracdo de matéria-prima que necessita de controle de temperatura, temperaturas
desconfortdveis no trabalho e em ambientes de lazer, risco a saide e seguranga, entre outros (Li-
nares & Rey, 2013).

De forma resumida, diante de um evento que resulte em uma falha na rede de distribui-
cdo, o sistema de protecdo € acionado, levando ao bloqueio caso seja permanente. Na sequén-
cia, inicia-se o processo de localizacdo desta falha para que possa ser isolada. Neste momento,
concluida a isolagdo, o ramal de alimentacdo encontra-se dividido em duas partes, montante e
jusante a falha. Na parcela localizada a montante, encontram-se as dreas energizadas, enquanto
a jusante, as dreas fora de servico. Sob essa situacdo, a rede se encontra em situacdo de emer-
géncia. Desta forma, € de interesse para as distribuidoras restaurarem as cargas prejudicadas,

de preferéncia, em curto intervalo de tempo (Souza, |2015; Sperandio, [2008).

Desta forma, a rede necessita de uma resposta rdpida, ou seja, uma acao corretiva para o
cendrio de emergéncia. Esta resposta rapida, surge devido as exigéncias impostas pela Agén-

cia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), as quais as distribuidoras de energia elétrica estdo



sujeitas, visando manter um padrao de qualidade na prestacdo de servi¢o. A avaliacdo da qua-
lidade de entrega de servigo pode ser verificada através dos indicadores coletivos de qualidade
de energia (ANEEL! 2018). Os indices de confiabilidade sdo comumente usados para avaliar
interrupgdes e o desempenho de sistemas elétricos. Indices como DEC (Duragio Equivalente
de Interrup¢do por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupg¢ao por
Unidade Consumidora) fornecem um indicador abrangente da confiabilidade do sistema de dis-
tribui¢do. Esses indices incluem interrupcdes sustentadas, que sao definidas como interrup¢des

com duragdo superior a 3 minutos (Souza, 2015)).

Uma rede de distribui¢do automatizada pode reduzir o nimero de interrup¢des sustenta-
das, bem como acelerar a localizagcdo e isolagdo da falha apds a desenergizacdo do alimenta-
dor (Ghorbani, 2014). No entanto, as redes atuais s@o parcialmente automatizadas. Desta forma,
parte do processo de restabelecimento de energia ainda € manual, o que implica diretamente na
qualidade do servico (Zidan et al., 2017). Como resultado, as distribuidoras estdo investindo

em solucdes automatizadas.

Uma revisdo na literatura mostra que a maioria dos trabalhos consideram dois estdgios
no processo de restabelecimento de energia dos SDs, sendo o primeiro estdgio para deteccao
e isolamento de faltas, e o segundo estagio para restabelecimento do servico de forma inde-
pendente (Zidan & El-Saadany, |2012)). As abordagens propostas, em sua maioria, apresentam
funcionalidade centralizada, o que pode ser uma desvantagem. Cabe ressaltar que os siste-
mas centralizados estdo sujeitos a complexidade, incerteza e desafios que surgem a medida que
novas tecnologias sdo acrescentadas as redes atuais, como, por exemplo, a penetracao de recur-
sos de energia renovdvel, automatizacdo da rede e a comunicacdo desses componentes, novas
cargas (veiculos elétricos, etc.), aumento de dispositivos armazenadores de energia e demanda
variavel (Zidan et al.| [2017)).

A implementacgdo de sistemas centralizados que atendam as funcionalidades de operacao
das futuras redes € um ponto em discussdo pela comunidade cientifica, sendo constantemente
confrontadas por suas limitagdes. Desta maneira, a literatura especializada vem apostando nos
controles descentralizados e distribuidos porque estes, em suas esséncias, prometem atender a
todas as expectativas (Campos, Figueroa, Oyarzin & Baeza, [2018; Refaat, Mohamed & Ka-
kosimos|, 2018;; Torres, Ferreira & Aoki, 2018; [Leite & Mantovanil, 2017; Moradi, Razini &
Hosseinian, [2016; [Elkhatib, Ahmed, Elshatshat, Salama & Shabanl 2015)).

Diante disso, o presente trabalho propde desenvolver um sistema automadtico para o res-
tabelecimento das cargas fora de servico através de uma modelagem baseada em sistemas mul-
tiagentes. Este modelo aborda as etapas sequenciais de restabelecimento de energia e questdes
praticas de interesse de distribuidora em que foram elaboradas as acdes de cada agente, pos-
suindo como premissa a aplicagdo de um plano estratégico para o restabelecimento de energia
com possibilidade de corte de carga, o qual aborda o mapeamento das areas fora de servigo, a
avaliacdo da capacidade de suprimento de cada alimentador e a maximizacao das cargas restau-

radas através de chaveamento.



1.1 Justificativa

No Brasil, conforme dados da ANEEL 2018), o total de duragdo das interrup-
¢coes (tempo médio) registradas no ano de 2018 foi de 17,45 horas, considerando as mais de
82,1 milhdes de unidades consumidoras atendidas em territério nacional. Deste total, apenas
0,44 horas correspondem a duragdo das interrup¢oes causadas externamente aos SDs, enquanto
17,01 horas sdo originadas internamente aos SDs. Isto significa que 97,47% da duragdo das
interrupgdes ocorridas em todo o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), possuem como origem
eventos decorrentes nos SDs. No caso da frequéncia, por unidade consumidora, foram registra-
das um total de 8,76 interrup¢des (no mesmo ano), sendo 8,07 correspondentes as interrupgdes
causadas internamente aos SDs. Estes dados indicam que 92,12% da frequéncia com que ocorre

as interrupc¢des no SEP foram originadas por eventos decorrentes dos SDs.

As Figuras [I.T] e [I.2] apresentam, respectivamente, os indicadores DEC e FEC, conforme
dados apresentados pela ANEEL.
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Figura 1.1: Resultados de DEC no periodo de 2010 a 2018.

A partir de dados que comprovam a vulnerabilidade existente nos SDs, hd um crescente
interesse dos agentes reguladores, pesquisadores e distribuidoras de energia elétrica em estu-
dos que buscam contribuir com a reducdo dos indices DEC e FEC. Este crescimento tem sido

potencializado a medida que a ANEEL impde indices de qualidade cada vez mais desafiadores.

Neste contexto, as buscas por melhorias na qualidade de servico continuam intensiva-
mente, seja por praticas e processos, ou desenvolvimento e ado¢@o de novas tecnologias. Neste
sentido, diversos métodos tém sido propostos de modo a obter uma ferramenta computacional

para auxiliar no processo, dentre os quais, por exemplo, destacam-se os baseados em sistemas
especialistas (Liu, Lee & Venkata, 1988)), heuristicas (Aoki, Nara, Itoh, Satoh & Kuwabara,




11989; Morelato & Monticelli, [1989; Hsu, Huang, Kuo, Peng, Chang, Chang, Yu, Chow &
1992)), meta-heuristicas (Kumar, Das & Sharma), [2008) e algoritmo evoluciondrio multi-
objetivo (Camillo, Fanucchi, Romero, de Lima, da Silva Soares, Delbem, Marques, Maciel &
2016). Estes métodos, contudo, apresentam diferencas, principalmente no modelo de
otimizacao utilizado, questdes praticas consideradas e a forma de representacao do SD. Em re-

lacdo aos resultados, diferentes métodos implicam em diferentes solu¢des que, segundo
& El-Saadany| (2012)), pode afetar a qualidade do servigo. Isto demonstra que o problema de
restauracdo, embora tenha sido alvo de diversos pesquisadores, continua sendo uma linha de

pesquisa ativa. Isso acontece porque ainda representa um grande desafio, tanto nas questdes de
otimizacao do problema quanto nas defini¢des dos aspectos a serem considerados e forma de

avaliacdo dos resultados (Refaat et al., 2018}, [Zidan et al., 2017).

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

16

= =
N £~

[uny
o

Frequéncida das Interrupgdes
B~ )] oo

N

o

B FEC (total) mmmmm FEC (interno aos SDs) FEC (limite)

Figura 1.2: Resultados de FEC no periodo de 2010 a 2018.

Sendo assim, os interessados na melhoria do servigo vém adotando conceitos como Smart
Grids, incentivando o desenvolvimento de pesquisas € aquisi¢do de tecnologias com proprie-

dades telecomandadas (Zidan et al.| 2017), possibilitando executar fungdes automdticas
2018), capazes de, automaticamente, reagir diante de situacdes de contingéncia em um

curto intervalo com alto grau de precisdo (Campos et al., [2018).

De acordo com Amin & Wollenberg| (2005)), para introduzir “inteligéncia” nos SDs é

preciso uma unidade de processamento associada a cada componente do sistema, dispondo de
sensores para monitorar as condi¢des do ambiente em atuagdo, mantendo a comunicagdo e a
cooperacao entre os elementos. Conforme o grau de inteligéncia atribuido ao equipamento, este
possui a capacidade de reagir conforme a mudanga no ambiente inserido de modo a atingir seus
objetivos, formando uma plataforma de processamento distribuido (El-hawary, 2014). Dito

isso, conforme o respectivo avango, em algum momento haverd uma mudanca na hierarquia

centralizada para uma versio descentralizada (Muhanji, Muzhikyan & Farid, 2018).




Diante desta perspectiva, aliada ao tempo necessdrio para a respectiva implementacao,
uma unica rede de distribuicdo contemplard diversos equipamentos das mais variadas geracoes
de tecnologias e fabricantes distintos. Frente a esta observagdo, controlar e monitorar as gran-
dezas elétricas envolvidas no processo de distribui¢do de energia, em vista ao cendrio de Smart
Grids, serd um imenso desafio (Zidan et al., 2017} |[El-hawary, 2014).

Sistemas atuais operam em uma base de controle centralizada, exigindo, frequentemente,
um sistema de comunicagdo que transfira quantidades potenciais de dados entre os dispositivos
de campo e o centro de controle. Como resultado, uma tnica falha na unidade central pode
colocar em risco todo o sistema. Além disso, volumes considerados de dados afetam o tempo
de resposta em uma base centralizada, o que pode ser uma desvantagem diante da perspectiva
de Smart Grids. Neste contexto, varios desafios podem impedir o uso de controle centrali-
zado em redes de distribuicdo futuras devido ao aumento do nivel de incerteza e desafios que
o aguardam (Muhanji et al., 2018; Zidan et al., 2017), como, por exemplo, demanda varidvel,
alta inserc@o de recursos energéticos distribuidos (Elmitwally, Elsaid, Elgamal & Chen, 2015),
mudancas nas politicas de mercado (Kotilainen, Mikinen & Jarventausta, 2016), aumento da
complexidade dos SDs em vista a automacgao de seus componentes (Torres et al., 2018)) e res-

tauragdo automatica de servigo (Sampaio, Melo, Leao, Barroso & Bezerra, 2017).

Para lidar com esses desafios, os sistemas distribuidos e autdbnomos com alto grau de in-
teligéncia foram e estdo, em grande medida, sendo perseguidos pela comunidade cientifica para
aplicacdo em sistemas de energia (Angioni, Lu, Hooshyar, Cairo, Repo, Ponci, Giustina, Kul-
mala, Dede, Monti, Rosario, Vanfretti & Garcia, 2018 (Gamarra & Guerrero, [2015)). Dentre as
técnicas existentes para esse propdsito, o Sistema Multiagente (SMA) despertou grande inte-
resse na literatura especializada (Leite & Mantovani, |2017; Moradi et al., [2016), demonstrando
ser uma técnica adequada para esta finalidade devido as suas caracteristicas importantes de au-
tonomia (McArthur, Davidson, Catterson, Dimeas, Hatziargyriou, Ponci & Funabashi, 2007a)),
visdes locais e controle distribuido (McArthur, Davidson, Catterson, Dimeas, Hatziargyriou,
Ponci & Funabashi, 2007b), sendo considerada uma das abordagens mais promissoras para o
gerenciamento das futuras redes (Santos, 2018)).

Pressupondo que uma rede seja completamente automatizada, deverd dispor de recursos
totalmente automatizados. Na literatura especializada, os recursos oferecidos por uma rede
inteligente estdo associados com a capacidade que esta possui em responder e coordenar acoes
diante de eventos diversos, objetivando corrigir perturbacdes, minimizar impactos, restaurar a
continuidade de servigo e melhorar a estabilidade do sistema durante distirbios. Afirma-se
ainda, que a principal funcionalidade de uma Smart Grid é a capacidade de recuperar suas
cargas fora de servigo de maneira automadtica, conhecida como Self-Healing pela comunidade
cientifica (Campos et al., 2018]; Refaat et al., 2018}, Torres et al., 2018]). Este termo apresenta
como premissa agdes corretivas automdticas que, no contexto de restabelecimento de energia,
coordena e executa agdes de modo a minimizar a duracio das interrup¢cdes bem como recuperar

as cargas fora de servico em favor da confiabilidade geral do sistema (Sampaio et al., [2017).
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1.2

1.2.1

Objetivos

Geral

O objetivo deste trabalho € implementar uma estratégia multiagente para o problema de

restabelecimento de energia dos SDs.

1.2.2  Especificos

Para alcancar o objetivo geral proposto, os seguintes objetivos especificos foram estabe-

lecidos:

1.3

Estudar as redes de distribui¢do, os elementos que a constituem e os limites operativos que
definem a qualidade de servigo de um sistema tipico para, a partir destes conhecimentos
prévios, direcionar a pesquisa de modo a obter uma compreensdo aprofundada referente

aos conceitos envolvidos no problema de restabelecimento de energia dos SDs;

Estudar os conceitos envolvidos nos SMAs bem como questdes complementares para
o seu entendimento, como, por exemplo, caracteristicas basicas, beneficios e desafios e

padrdo operacional de aplicagdo;

Estudar a Programacdo Orientada a Objetos (POO) e o framework denominado Java
Agent Development Environment (JADE);

Definir as regras, as a¢des e o ambiente de atuacdo de cada agente, através da andlise de
relatorios técnicos e diretrizes operacionais aplicadas no problema de restabelecimento

de energia dos SDs;

Implementar um protétipo computacional multiagente utilizando o framework JADE com
o proposito de, através da comunicagdo e cooperagdo, restabelecer o servico de entrega

de energia dos SDs.

Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo estd dividida em seis capitulos. No Capitulo|1|€ apresentado uma

introducdo ao assunto, contextualizando o problema de pesquisa em que, a partir do material

levantado, foram destacados a importancia e a justificativa de estudos direcionados para este

problema. Por fim, foram estabelecidos os objetivos geral e especifico deste trabalho.

No Capitulo [2|é apresentada uma abordagem ilustrativa do problema de restabelecimento



de energia, seguida de uma revisdo bibliografica do estado da arte.

O Capitulo [3] apresenta os conceitos envolvidos em Sistemas Multiagentes, que sdo uti-
lizados como base para desenvolvimento da estratégia proposta. Entretanto, para permitir uma
compreensao completa desse método, sdo apresentadas algumas definicdes, padrdes operaci-
onais, caracteristicas basicas, beneficios e desafios de implementacdo e, por fim informagdes
sobre a aplicabilidade dessa técnica no problema de restabelecimento de energia dos SDs.

No Capitulo | ¢ apresentado o método proposto para restabelecimento, descrevendo sua
modelagem. Também € apresentada a formulagdo matematica para o problema de restabeleci-

mento de energia em SDs, com base na representacdo da topologia dos SDs através de grafos.

No Capitulo [5] sdo apresentados os resultados obtidos e as andlises estabelecidas com as
simulagdes dos sistemas testes obtidos na literatura especializada e no Capitulo [f] sdo apresen-
tadas as conclusoes.






Capitulo 2

O Problema de Restabelecimento de Energia

em Sistemas de Distribuicao

2.1 Introducdo

No Capitulo [T} destacou-se a importancia dos estudos voltados para o SD, visto que a
maioria dos problemas ocorridos no SEP estdo no SD. Sendo este, a parte mais vulneravel
do SEP. Esta informacdo pode ser verificada através dos indicadores coletivos de continuidade
DEC e FEC, disponibilizados pela ANEEL (ANEEL, 2018)).

Por mais que se invista em estudos que buscam a reducao dos desligamentos, as interrup-
cOes sdo inevitdveis e na maioria das vezes imprevisiveis. Sendo assim, é imprescindivel um

mecanismo que restaure as cargas fora de servico (Marques, Delbem & London, 2018)).

Desta maneira, este capitulo apresentara o contetido necessario para o entendimento do
processo de restabelecimento de energia dos SDs. Para isso, serdo apresentadas algumas defini-
coes basicas do SD, sendo, a partir destas defini¢des, direcionado para o problema de restabe-
lecimento de energia das redes de distribui¢do. Como demonstrativo desses conceitos, ao final
do capitulo serd apresentado um exemplo ilustrativo do problema, cujo embasamento tedrico €

resultado da revisdo bibliografica realizada ao longo do trabalho.

Cabe ressaltar que o problema aqui tratado destaca a estratégia de restabelecimento de
energia. Isso porque a complexidade do problema pode facilmente ser ampliada quando se
aprofunda cada etapa que constitui a solu¢do do problema. Em outras palavras, uma abordagem

minuciosa em cada etapa do problema foge do escopo deste.

2.2 Aspectos gerais dos SDs

O SD brasileiro € regulado por um conjunto de regras dispostas em resolucdes da ANEEL
e no documento intitulado como Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST), que normatizam

e padronizam as atividades técnicas do funcionamento e desempenho dos SDs. Os SDs corres-
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pondem a uma parcela do SEP, sendo dividido em cinco grupos, apresentados a seguir:

Sistemas de Subtransmissao;
Subestacdes de Distribuigao;
Sistemas de Distribui¢ao Primario;
Estacdes Transformadoras;

Sistemas de Distribuicdo Secundario.

Dentre as divisdes do SD, em particular o Sistema de Distribui¢do Primdrio, este constitui

de um conjunto de equipamentos que visam a operabilidade da rede, que podem alterar a topo-

logia do sistema. Essas observacdes sdo necessarias para uma compreensao inicial do problema

de restabelecimento de energia.

2.2.1

Elementos presentes em um SD

Para compreender o problema de restabelecimento de energia, seja do ponto de vista

pratico ou tedrico, deve-se, inicialmente, discriminar os elementos existentes em um SD, como

ilustrado pela Figura[2.1] Cabe destacar que esta figura é apenas um ilustrativo, sendo que, em

casos reais, 0s equipamentos que a constituem sao das mais variadas geracdes de tecnologia e

fabricantes.

Observe que a Figura ilustra um SD, apresentando apenas os principais elementos de

um sistema tipico. Tais elementos sdo apresentados a seguir:

Barras: representadas por pequenos circulos preenchidos em preto. Cada barra possui
uma identificacdo (numera¢do), que podem ser de dois tipos, barra de carga ou barra de
passagem. A barra de carga representa os consumidores alimentados diretamente pelo
Sistema de Distribui¢cdo Primério bem como os transformadores que derivam a distri-
bui¢do secundaria. A barra de passagem ndo necessariamente representa a presenga de

consumidores, mas pontos de conexdo ou divisao da rede;

Subestacdo: representada por duas linhas ligadas por intermédio de dois circulos sobre-

postos;

Chaves: tipicamente existem diferentes tipos de chaves, representadas por circulos ou por
quadrados. As chaves ilustradas por quadrados possuem sua forma de operagdo tripolar
enquanto as ilustradas por circulos sdo de operagdo monopolar. Quando preenchidos na
cor verde representam o estado normalmente aberto (NA) enquanto na cor roxa o estado
normalmente fechado (NF), valido para ambos os formatos, ou seja, circulos e quadrados.

Convencionalmente, uma rede contém as seguintes chaves: Chave Manual (CM), Chave
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Remota (CR), Religador Automético (RA), Seccionadora Unipolar (SU) e Chave Fusivel
(CF).

: m —>» Religador Automatico NA -.——)Chave Fusivel NA

m —> Religador Automético NF '—)Chave Fusivel NF
—>» Chave Operavel em Carga NA . —>» Seccionadora Unipolar NA :

—>» Chave Operavel em Carga NF ’ —>»Seccionadora Unipolar NF

: le1-] — Chave Telecomandada NA SE
: —>»Subestacao

! ez —> Chave Telecomandada NF

Figura 2.1: Exemplo de uma rede de distribui¢do tipica.

2.3 Reconfiguracdo de redes para a obtengao do plano de resta-

belecimento nos SDs

Identificados os elementos presentes em um SD, o préximo passo é detalhar o processo
de reconfiguracdo a partir destes elementos. Neste sentido, o problema de reconfiguracio de
redes consiste em procurar uma topologia de forma a otimizar alguma funcao objetivo, sendo
descrito por um conjunto de restricdes, as quais representam os limites fisicos e operacionais
do SD (Cardozo, 2015]).

Uma revisdo bibliografica mostra que os conceitos de reconfiguracdo de redes possuem

vasta aplicabilidade, de acordo com os objetivos do projetista. Por defini¢do, a reconfiguracdo
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consiste em encontrar uma topologia que visa melhorar a operacdo da rede (Timossi, 2016)).
Tipicamente aplicada na corre¢do do perfil de tensdo, na busca por uma topologia que visa
reduzir as perdas e, nos estudos de planejamento e expansao de rede (Cardozo, 20135). Ja a
estratégia de restabelecimento de energia, também € um dos objetivos em que os conceitos de
reconfiguracdo de redes podem ser aplicados (Sampaio et al., [2017; |Yuan, [llindala & Khalsa,
2017;Z1dan et al ., [2017),

Para um melhor entendimento, considere a ocorréncia de um evento em que seja cate-
gorizado como permanente. Diante disso, o dispositivo de prote¢do € acionado e vai a blo-
queio, ocasionando uma interrup¢ao no fornecimento de energia as cargas localizadas a jusante
deste equipamento (devido ao fato de os SDs operarem usualmente de forma radial) (Ledesma,
2012). Neste instante, o ramal de alimentacdo se encontra dividido em duas partes, montante e
jusante (Chen, 2010; Junior, |2008). Na parcela localizada a montante encontram-se os setores
energizados enquanto a jusante os setores fora de servigo. A parcela a jusante contém ainda
uma outra subdivisdao, uma referente ao setor em falta e a outra referente aos setores saudaveis
situados ap6s o setor em falta, sendo estes, aptos a serem restaurados (Souza, |2015). Os setores
s@o definidos como agrupamento de varios pontos de carga em blocos, 0s quais possuem limites

de extensdo separados por chaves em estado aberto ou fechado.

Diante da presente situacdo € elaborada uma estratégia de restabelecimento que permita o
isolamento do setor em falta e o restabelecimento do maior nimero possivel de setores sauda-
veis. Em relacdo ao setor em falta, seu restabelecimento ocorrerd apenas com a devida manu-
ten¢do. Portanto, este deve ser localizado e isolado para que as atividades de manutencdo sejam
efetivadas. Em relagdo aos demais setores, estes ndo precisam permanecer fora de servigo du-
rante o tempo de manutenc¢do do setor isolado. Uma vez que existe a possibilidade de restaurar
o fornecimento de energia aos setores saudaveis por meio da reconfiguracao da rede (Taleski &
Rajicic,|1997), isto €, manobrando as chaves disponiveis sem violar os limites operacionais (Zi-
dan| 2013). Esta estratégia que busca alternativas para transportar energia aos consumidores
prejudicados, nisso consiste o problema de restabelecimento de energia dos SDs (Ghorbani,
2014 |Chen, 2010; |Kumar et al.| 2008} |[Nagata & Sasaki, 2001; [Hsu et al., [1992).

No entanto, a elaboracao da estratégia mencionada nao € trivial. Isso porque, dependendo
do cendrio da falta, das condicdes de carregamento da rede e da quantidade de carga a ser
transferida, € possivel que haja o descumprimento de alguma restricdo operacional por esta
nova configuracdo (Zidan & El-Saadany, 2011; (Carreno, Moreira & Romerol 2007). Desta
maneira, no caso de violacdo em alguma restri¢do, podem ser necessdrias manobras adicionais

nas chaves para que as restricdes sejam satisfeitas (Curcic, Ozveren, Crowe & Lo, [1995).

Em resumo, a reconfiguracdo € utilizada no processo de restabelecimento de energia,
em que atribui-se o conceito as mudangas topoldgicas na rede original através da operagdo de
chaveamento de modo a isolar o setor em falta, restaurar o fornecimento de energia e, por fim,
retornar a topologia original da rede (Lin & Chin, |1998; Curcic et al., [1995; Civanlar, Grainger,
Yin & Lee, |1988).
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2.3.1 Restrigdes operativas

Compreendido que o restabelecimento de energia ¢ uma fungio objetivo da reconfigura-
cdo de redes, esta subsecao busca esclarecer algumas das complica¢des que uma alterag@o na to-
pologia original pode gerar no SD durante o processo de restabelecimento de energia. Do ponto
de vista técnico, para que o fornecimento de energia seja considerado de qualidade, algumas
grandezas fisicas devem permanecer nas faixas regimentadas pelos 6rgaos reguladores (Souza,
20135). Essas grandezas sdo denominadas de restri¢des do sistema e o descumprimento de uma

Unica restri¢do caracteriza uma operacao precaria.

Os SDs aéreos por exemplo, normalmente operam com topologia radial, sendo assim, a
radialidade € uma condicao operacional e deve ser devidamente respeitada. Nos modelos mate-
maticos, sua representacdo ocorre por meio de equacgdes ou inequagdes algébricas, e no caso das
técnicas heuristicas, por meio da codifica¢do algoritmica. No entanto, nas técnicas heuristicas,
a restricdo de radialidade geralmente dificulta o tratamento do problema de restabelecimento
de energia, isso porque sdo necessdarias estratégias eficientes para atender esta condicdo (Sousa,
2013).

Além disso, outras questdes também sdo relevantes. Por exemplo, para evitar sobrecarga
deve ser considerada a capacidade maxima de fluxo de corrente nos equipamentos e condu-
tores. Adicionalmente, deve haver também o correto equilibrio entre geracao e consumo de
energia elétrica. Deste modo, a capacidade de fornecimento das subestagdes também precisa
ser considerada, inclusive niveis de tensdao adequados, preestabelecidos pela qualidade de ener-
gia segundo a legislacdo aplicdvel (Neto, 2011} [Tian, Lin, Zhang & Xu, 2009; Toune, Fudo,
Genji, Fukuyama & Nakanishil 2002)).

Em condi¢des normais de operagao, as restri¢des estdo sendo cumpridas, porém, em situ-
acoes criticas, estdo sujeitas a violacdo (Curcic et al., |1995). Por exemplo, durante o processo
de restabelecimento o SD estd sujeito a dois conjuntos de restricdes: a restricdo de carga e as
restri¢des fisicas e operacionais. A primeira exige o atendimento a demanda de carga dos consu-
midores, portanto, € atendida se os consumidores estido recebendo energia elétrica, sendo assim,
esta relacionada a geragcdo e consumo de energia elétrica (Morelato & Monticelli, [1989). Logo,
as interrup¢des de servico imediatamente provocam o descumprimento desta restri¢do, pas-
sando a ndo ser mais atendida em sua totalidade. Neste cendrio, parcela do sistema ndo recebe
o fornecimento de energia, portanto, o sistema necessita de medidas restaurativas (Curcic et al.,
1995). Durante o processo restaurativo, o sistema fica vulnerdvel, desta maneira, a falta per-
manente precisa ser isolada sem comprometer outras unidades consumidoras. Adicionalmente,
dependendo das condi¢des de carregamento e do cendrio de falta, o pleno restabelecimento do
sistema pode implicar no descumprimento de restri¢des fisicas e operacionais (Sampaio et al.,
2017).

Uma topologia que descumpra uma unica restricdo € considerada invidvel. Em proble-
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mas reais, podem ser encontradas diversas solugdes, portanto, devido a este alto ndmero de
possibilidades (relacionadas ao nimero de chaves), existe uma probabilidade de a estratégia
de restabelecimento propor uma solucao infactivel. Adicionalmente, esta topologia de solucdo
pode gerar outras falhas na rede, o que implica na adi¢do de novas manobras para contornar o
problema. Nesta situacdo, o processo de restabelecimento precisa ser reiniciado (Junior et al.|
2014). Como observagao final, o corte de carga ou o ndo restabelecimento de cargas desligadas

também é uma opg¢ao, porém, em ultimo caso (Souza, [2015).

2.3.2 Restabelecimento de redes de energia

O restabelecimento de energia € um processo que busca uma solugdo para as cargas fora
de servigo, as quais foram prejudicadas em virtude de uma falta ocasionada na rede. Adicional-
mente, devido ao cendrio de emergéncia, as agéncias reguladoras impdem severas penalizacdes
para essa situacdo, portanto, espera-se que a atividade de restabelecimento de energia seja efe-

tivada em um curto intervalo de tempo (Neto, [2011).

No entanto, a expectativa diverge da realidade, isso porque geralmente na presenca de
um evento que prejudique o suprimento de energia elétrica, espera-se que a continuidade de
servico seja restabelecida rapidamente, o que normalmente ndo acontece na préatica. Tradicio-
nalmente, para restabelecer a rede apds uma falta, a distribuidora responsavel disponibiliza uma
equipe a campo de modo a isolar a drea afetada e restaurar o sistema através de uma sequéncia
de manobras utilizando as chaves espalhadas ao longo da rede. Este processo, normalmente
manual, demanda tempo e custos operacionais expressivos (Kleinberg, Miu & Chiang), 2011}
Chen, 2010; [Tian et al.| 2009)).

Nesse sentido, uma solucao encontrada para melhorar os indicadores de continuidade do
sistema, sem incorrer em gastos excessivos, foi a fragmentacdo da rede em pequenas parcelas,
ou seja, agrupando vérios pontos de carga em blocos, chamados na literatura cientifica de se-
tores (Sanches, Junior & Delbem, 2014; |Chen, 2010; [Shin, Kim, Kim, Choo & Singh, 2004).
Estes setores possuem limites de extensdo, sendo separados por chaves em estado aberto ou
fechado. Sendo assim, através do conceito de reconfiguracao de redes (Campos et al., 2018}
Botea, Rintanen & Banerjee, 2012; |Chen, 2010; |Shirmohammadi, |[1992; |Aoki et al., [1989; |Liu
et al., [ 1988)), é possivel isolar trechos da rede em defeito e realizar a troca de cargas de setores

sauddveis entre alimentadores e subestacoes.

O processo de restabelecimento de energia ndo € uma tarefa facil. Isso porque, conforme
apresentado pela Figura (Subsegdo 2.2.1)), o SD atual é parcialmente automatizado, por-
tanto, algumas operacdes sd0 manuais enquanto outras automdticas. Isso faz com que certas
atividades demandem tempo, o que contribui em uma contabilizacdo negativa dos indices DEC
e FEC. Neste contexto, as distribuidoras de energia e interessados estdo buscando alternativas

na automacao e monitoramento dos SDs para melhorar a qualidade no fornecimento de energia
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e disponibilidade do servigo 2015).

Etapas do processo de restabelecimento

Conhecida a aplicacdo dos conceitos de reconfiguracdo de redes no problema de restabe-
lecimento de energia, € importante conhecer de forma geral como tratar o problema diante de
uma abordagem cronoldgica. Sendo assim, esta subsecdo apresentard a divisdo do problema
em etapas sequenciais e distintas, baseando-se nos trabalhos de [Zidan et al.| (2017)) e (Ghorbanil
(2014). A Figura[2.2)ilustra a sequéncia das atividades a serem executadas.

Identificacéo aproximada

do ponto da falta utilizando Setor em falta
apenas informacdes das completamente
CRs Restauragio total ou restaurado
. Chegada das equipes arcial do SD
Ocorréncia da falta 9 quip P
to t; ty 23 vt
Chaveamento das
CRse CMs
AN
(5] t3 ts
Confirmagéo do Restauragao Falta localizada e Retorno a
desligamento (informagao parcial do SD isolada configuragdo
via cliente ou via sensores original
da rede)

Cargas a mont. da
isolacdo aproximada

Cargas restauradas utilizando trecho

identificado pelas CRs Cargas & montante do

onto exato da falta

Todas as cargas
possiveis de serem
recuperadas

Consumidores desligados

Figura 2.2: Etapas do processo de restabelecimento.

Fonte: Adaptado de [Zidan et al.|(2017).

Antes de contextualizar as etapas e a respectiva sequéncia com que devem ser executadas,

alguns conceitos precisam ser definidos. Estes conceitos também foram extraidos dos trabalhos

de/Zidan et al.|(2017) e Ghorbani|(2014)), bem como de (Curcic et al.,[1995), sendo apresentados

a seguir:

¢ Identificacio do local de falta: os SDs estdo sujeitos a diferentes cendrios de falta, sendo
em muitas ocasides inevitdveis e imprevisiveis. Portanto, a rede deve estar preparada para
localizar o local defeituoso, mesmo que sua origem ndo possa ser identificada. Esta ativi-
dade pode ocorrer através de sinalizadores, ou seja, equipamentos instalados ao longo do
alimentador que contribuem como indicadores de falta, sendo, por exemplo, obtidos com
a leitura das chaves remotas e de equipamentos especificos para sinaliza¢do, ou ainda

através da inspecdo visual das equipes a campo. Analisando a Figura[2.2] a identificacdo
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do local de falta ocorre em dois momentos distintos: em %5, utilizando somente infor-
macodes dos indicadores (localiza¢do aproximada), e em t5, utilizando informagdes das

equipes a campo (localizagdo exata);

e Isolacao da falta: através da andlise da topologia da rede e das diretrizes impostas pela
distribuidora responsével, os operadores conseguem identificar o ponto de falta. Na pri-
meira acdo aplicada, o ponto localizado € abrangente, ou seja, a regido isolada contém o
setor em falta bem como alguns setores vizinhos. Isso ocorre porque na primeira manobra
usam-se apenas chaves remotas na isolacdo, que, normalmente, estao consideravelmente
afastadas uma das outras. Posteriormente o ponto exato da falta € encontrado. Este feito
normalmente ocorre através de uma inspecdo minuciosa pelas equipes a campo. Para
facilitar o entendimento dessas notacdes, observe que na Figura [2.2] a isolacdo da falta
ocorre em dois momentos distintos: em t,, considerando somente a abertura de chaves do
tipo remota, e em t5, utilizando as chaves mais proximas do local da falta, indiferente do

seu tipo;

o Estimacio da capacidade do SD: estimar a capacidade do SD significa prever a vari-
acdo de demanda para que a transferéncia de carga entre os alimentadores ndo viole as
caracteristicas operacionais do SD. Cabe destacar que a topologia obtida com a estraté-
gia de restabelecimento € uma solug¢do tempordria, portanto, deve suportar a variacao de
demanda durante um periodo limitado, tempo necessdrio para que seja efetivado as ativi-
dades de manutencéo no setor defeituoso. A Figura[2.2]ilustra a estimacao de capacidade
do SD, a qual ocorre apds a isolagdo da falta e antes da realizacdo das manobras para o

restabelecimento dos setores saudaveis que foram desligados;

e Restabelecimento de Energia: identificado e isolado o setor em falta, o operador deve
restabelecer a maior parte possivel do SD sem violar os limites operacionais do sistema.
Para isso, necessita das informagdes da estimacdo da capacidade do SD para entdo deter-
minar para qual alimentador as cargas desligadas, ou parte delas, deverdo ser transferidas.
Analisando a Figura[2.2] nota-se que o restabelecimento de energia ocorrem em dois mo-
mentos, sendo em 3, para os trechos com chaves remotas, € no instante ¢4, para os demais
trechos do SD;

e Retorno a configuracdo original: concluida a manutencio do setor em falta, a rede
pode retornar a configuracdo original. Este passo ocorre de tal forma que, ao seu final,
todas as chaves estejam em sua posi¢do original, ou seja, anterior a ocorréncia da falta

(configuracao pré-falta).

Compreendido os conceitos apresentados, a seguir serdo apresentadas as etapas sequen-

ciais do processo de restabelecimento de energia, conforme mencionado anteriormente:

e Etapa 1 - Identificacio e isolacido da falta: o processo € iniciado no periodo entre ¢; € to,

compreendendo a identificagdo e isolacdo do trecho em falta. Neste primeiro passo, as
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atividades corretivas utilizam informacodes de leitura obtidas com os dispositivos a campo,
para entdo, a partir da andlise destes dados, identificar a regido aproximada e operar as
chaves remotas mais proximas. Com isso, obtém-se uma isola¢cdo aproximada, contendo o
setor em falta e os setores saudaveis vizinhos, situados entre as chaves remotas utilizadas

na isolacdo;

e Etapa 2 - Restabelecimento da energia através de chaves telecomandadas: etapa rea-
lizada no periodo entre ¢, e t3, considerando, unicamente, as topologias provenientes da
operacdo das chaves remotas. Esta etapa, compreende ainda, a atividade de estimacdo da

capacidade do SD para que as manobras nao violem alguma restricao;

e Etapa 3 - Isolacdo exata da falta: etapa realizada no periodo entre ¢3 e t5, sendo efe-
tivada através da operagdo das chaves mais proximas, indiferente do tipo. Para que haja
sucesso nesta etapa, € necessario fazer uso dos recursos disponiveis e suas combinacoes,
como, por exemplo, sinaliza¢do das chaves remotas, indicacdo dos sinalizadores de rede,
informacdes de consumidores, inspe¢ao visual das equipes de campo, etc.;

o Etapa 4 - Restabelecimento do restante do SD: etapa realizada no periodo entre ¢5 e tg,
compreendendo a atividade de estimacdo de demanda do SD e o conjunto de manobras
para o restabelecimento de todos os possiveis setores, exceto os setores em falta, pois
estes retornam apenas com a devida manutencdo. Pode ocorrer de alguns setores situados
a jusante do setor isolado ndo possuirem conexao elétrica, ou ainda, quando a capacidade
do alimentador vizinho ndo possa suportar a transferéncia dessas cargas, portanto, ndo ha

meios de recupera-los;

e Etapa 5 - Retorno a configuracio inicial: etapa realizada no periodo apds t7, o qual
compreende as atividades que retornem o SD a configuracdo original, executadas apenas
apods a conclusdo da manutencdo do setor em falta. Cabe destacar que estas manobras
ndo precisam ocorrer imediatamente apds a conclusdao da manutengdo. Isso porque pode

acontecer de outras situacdes necessitarem da atencdo das equipes a campo.

2.4 Exemplo ilustrativo

Este exemplo ilustrativo tem como objetivo esclarecer o processo de restabelecimento de

energia de acordo com os conceitos que foram apresentados nas se¢des anteriores.

Para compreender o problema de restabelecimento de energia € preciso descrever os esta-
dos de operagdo do sistema e a representagdo do mesmo através de grafos. Para isso, em |Curcic
et al.| (1993)), o autor relata que para se analisar o problema devem ser considerados quatro
estados de operagdo para o SD, como ilustrado pela Figura[2.3]

O estado normal de operacdo, conhecido como a configura¢io usual, ou ainda, a confi-

guracdo original, segundo (Curcic et al.|(1993)), € aquele pré-estabelecido pelos estudos de pla-
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nejamento da distribuidora responsavel. Esta configuracio visa um estado de eficiéncia opera-
cional, podendo ainda, priorizar alguns objetivos de interesse pela prépria distribuidora, como,
por exemplo, uma configuracao que atenda a redugdo das perdas, o equilibrio de carga entre os

alimentadores, entre outros interesses.

Estado Restaurativo

\ 4

Estado Normal <

A N

y A 4

Estado Pré-Falta [e > Estado em Falta

Figura 2.3: Estados operativos de um SD.
Fonte: Adaptado de |Curcic et al.|(1995).

Segundo Curcic et al| (1995), um sistema estd no estado pré-falta quando as restricoes
operacionais estdo proximas aos limites estabelecidos. Um exemplo aplicado aos SDs, de
acordo com a observacdo do autor, € quando um elemento da rede tende a situacdo de so-
brecarga, podendo ser removido de servigo com a atuagdo do sistema de prote¢do. Portanto,
quando de fato este elemento € retirado, o sistema entra no estado em falta. Este estado ocorre

quando pelo menos um elemento estd fora de servico.

A respeito dos consumidores situados a jusante do elemento removido, na condi¢do de
ndo existir sobrecarga ou algum defeito, podem ser recuperados através da transferéncia de

carga entre os alimentadores. Neste momento, a rede passa a operar no estado restaurativo.

Durante o estado restaurativo, segundo Curcic et al.| (1995)), a configuracao de solucao
deve ser entendida como temporaria, mantendo-se em operacdo apenas durante o periodo em
que a manutencdo € prestada no setor isolado. Concluida a manutencao, o SD pode retornar ao

estado normal.

Para problemas que abordam conceitos que manipulam a topologia de rede, o SD pode
ser visto como um conjunto de setores interconectados por chaves seccionadoras, sendo comu-
mente representado através de grafos. A Figura [2.4]ilustra essa representacdo, em que 0s nés
representam os setores e as arestas as chaves seccionadoras. Em relacdo as arestas, na forma

tracejada representam o estado NA enquanto na forma continua o estado NF.

Para ilustrar o problema considera-se a Figura 2.4] como sendo seu estado normal de
operacdo. Inicialmente, para fins ilustrativos, considera-se a ocorréncia de uma falta na barra
33. Nessa situacdo, o equipamento de protecdo mais proximo a montante da falta é o RA
C19, o qual atua indo a bloqueio. Nesta condi¢do, o SD entra no estado em falta retirando
de servigo todos os setores a jusante do equipamento bloqueado, conforme representada pela
Figura[2.5] Observe que na mesma figura a chave com estado alterado ¢ sinalizada através da

cor amarela e as secdes desligadas estdo destacadas na cor cinza. Ainda na mesma figura, o
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grafo correspondente apresenta os nds desligados que também sao identificados pela cor cinza.

SE 1

Figura 2.5: Representacdo do SD no Estado em Falta.

A identificagdo e isolacdo da falta, correspondente a etapa 1 do problema, ocorre a partir
da sinalizac@o originada pelas chaves remotas. Observe que, para este exemplo, o operador
da rede possui apenas a informacgdo de que o religador RA C19 esta aberto. Sendo assim, a
partir da andlise da topologia da rede e normatiza¢des proprias da distribuidora, € identificado
que a falta estd a jusante de CR C16 e a montante de RA C6, isso porque CR C16 sinalizou a
passagem da corrente de falta. Desta forma, efetiva-se a abertura das chaves CR C16 e RA C6

para isolacdo da regido em falta.

Na sequéncia, € identificado a existéncia de uma regido saudavel a montante de CR C16
e a jusante de RA C19, correspondendo ao setor S11. Neste instante, observe que o setor S11
possui duas opg¢des de conexao, porém, apenas RA C19 € vidvel. Isso porque CR C13 deve,
nesta ocasido, operar junto com CM C11. Isso faz com que o setor em falta seja transferido para
a subestacdo SE2. Sendo assim, o operador comanda o fechamento do RA C19 (n@o houve a
necessidade de estimar a demanda, porque, inicialmente, S11 j4 pertencia a SE3). Estes passos
compreendem a etapa 2 do problema. Neste momento, observe que o SD passa a operar no
estado restaurativo, conforme ilustrado pela Figura[2.6] Nesta mesma figura os nés em falta sdo
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identificados pela cor vermelha.

Em seguida, o operador autoriza a inspec¢ao visual de uma ou mais equipes para os trechos
ainda desligados, relativos aos setores S6 e S12. Ap6s a inspecdo das equipes, o operador
analisa novamente a topologia e ordena a abertura da chave C12, isolando o setor da falta. Estes
passos compreendem a etapa 3 do problema.

SE 1

Figura 2.6: Representacdo do SD no Estado Restaurativo.

Na sequéncia, o operador identifica o setor S6 e S3 como sauddveis e ainda fora de ser-
vico. Assim, com base na estimacdo da capacidade do SD, o operador identifica se hd ou ndo
possibilidade de restabelecer o referido trecho e solicita o fechamento das chaves CM C11 e RA
C6. Estes passos contemplam a etapa 4 do problema, sendo ilustrada pela Figura Observe
que somente o setor S12 continua desligado e permanecera assim até a conclusdo da manuten-
¢do do defeito.

SE 1

Figura 2.7: Representacdo do SD no Estado Restaurativo ao final da etapa 4.

Concluida as atividades de reparo no setor S12, o operador solicita a realizacdo de ma-
nobras que retornem o SD a configuracdo normal. Estes passos compreendem a etapa 5 do
problema.

Como observacgao final, cabe destacar que a abordagem ilustrativa buscou tratar o pro-

blema do ponto de vista didatico. Como observacao, ao abordar casos reais presentes nos SDs,
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a complexidade do problema de restabelecimento é muito maior quando comparada ao exemplo
ilustrativo. Por exemplo, uma quantidade elevada de possibilidades para o restabelecimento, ou
ainda, um carregamento elevado nos alimentadores, impossibilitam a realizagdo de manobras

diretas. Estes desafios exigem um grande esfor¢o para serem solucionados.
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Capitulo 3

Sistemas Multiagentes

3.1 Introducdo

O Capitulo [2|apresentou o problema de restabelecimento de energia dos SDs do ponto de
vista didético, dividindo-o em etapas sequencias e distintas, apresentando como principal obje-
tivo a estratégia de restabelecimento de energia. A ideia em analisar diante dessa perspectiva
¢ justamente para que possa ser compreendido a tomada de decisdo e extrair, a partir dessas

observacdes, informagdes que servirdo como base para o desenvolvimento deste trabalho.

Entretanto, para obter uma compreensao completa da proposta deste trabalho, deve-se
também compreender os conceitos envolvidos em Sistemas Multiagentes (SMAs), uma vez que
a proposta deste trabalho € implementar uma estratégia multiagente para o problema de resta-
belecimento de energia dos SDs. Para isso, o presente capitulo tem como objetivo apresentar
estes conceitos, os quais abordam a defini¢do, padrdes operacionais, caracteristicas basicas, be-
neficios, desafios de aplicacdo e, por fim, contribui¢Oes da literatura referente a aplicacdo de

SMAs no problema de restabelecimento de energia dos SDs.

3.2 Defini¢do

Os SMAs sao sistemas desenvolvidos sob uma “filosofia de pensamento”, sendo um pa-
radigma para aplicagdo em sistemas distribuidos, denominado na literatura de Programacao
Orientada a Agentes (Santos, 2018). Afirma-se ainda, que esse paradigma seria a evolugdo
da Programacdo Orientada a Objetos. Neste novo paradigma, o componente conhecido como
agente ¢ caracterizado por uma série de atributos, dentre os quais se destacam a flexibilidade,
extensibilidade, reatividade, interacdo social e autonomia (Bellifemine, Caire & Greenwood,
2007).

Na literatura, ainda ndo ha um consenso sobre a definicio de SMAs, como também nao
ha uma defini¢do para o que seria um agente (Santos, |2018)). Isto ocorre devido a sua larga

aplicabilidade, atingindo as mais variadas e distintas dreas (Moradi et al., 2016). Para demons-

23
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trar essa diversidade, algumas dreas, como, por exemplo, robdtica, jogos eletronicos, teoria de
probabilidades, logistica, pesquisa operacional (Barbati, Bruno & Genovese, [2012), estudos
sociotécnicos (Nikolic & Ghorbani, 2011), gerenciamento de informagdes, inovagao tecnold-

gica (Ma & Nakamori, |2005)), economia e engenharias, fazem uso desta tecnologia.

Embora existam diversas defini¢des para SMAs € possivel perceber tragos convergentes
entre as principais defini¢des encontradas, apontando quase sempre para entidades de software
ou hardware inseridas em algum ambiente com autonomia para reagir e interagir com o mesmo.
Entende-se por ambiente toda estrutura externa ao agente, podendo ser fisico ou digital, que
precisa ser completamente ou parcialmente observavel e alterdvel pelos agentes. A atribui¢do de
autonomia surge devido a caracteristica de um tnico agente possuir a capacidade de programar
e realizar acdes com base em observacdes do ambiente ao qual estd inserido (Shoham & Leyton-
Brown, 2009; McArthur et al., 2007a; Wooldridge, Jennings & Kinny, |1999).

O SMA ¢ uma area de estudo voltada para aplicagdes de controle com caracteristica dis-
tribuida, portanto, ndo necessitam de uma “central” para tomar as decisdes. Isso porque cada
agente do sistema opera de forma auténoma. Nas defini¢des encontradas, os agentes apresentam
duas caracteristicas essenciais: serem capazes de agir de forma autonoma tomando decisdes de
modo a satisfazer seus objetivos e serem capazes de interagir com outros agentes utilizando

protocolos de interacdo social e negociacdo (Santos, 2018}; | Melo, [2015} [Trujillo, 2010).

Um dnico agente ndo traz consigo a representagdo completa de um sistema, contudo,
varios agentes sdo capazes de descrever todo um sistema. Para alcancar esta representagao
completa, os arquitetos devem avaliar os objetivos locais de cada agente que, associados uns aos
outros, correspondem a essa “intencdo maior” (McArthur et al., 2007a). Em outras palavras,
cada agente limitado por sua fronteira de atuacdo, coleta informacdes locais e realizam suas
atividades enquanto se comunicam com outros agentes para realizar o compartilhamento de

informacdes ou solicitar alguma atividade fora do seu ambiente de atuacgao.

3.3 Padrao FIPA

Com o prop6sito de padronizar alguns aspectos dos SMAs, o Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) decidiu criar uma organiza¢do vinculada com a sociedade de
computacdo do IEEE para gerenciar os detalhes relacionados a padronizacao, atribuindo-lhe o
nome de Foundation for Intelligent Phisical Agents (FIPA).

A FIPA, conforme mencionado, é uma organizacao vinculada ao IEEE que possui como
objetivo definir padrdes operacionais para as tecnologias baseadas em SMAs. Ela promove um
conjunto de tecnologias para diferentes areas de aplicac@o para que os desenvolvedores possam
integré-las e criar sistemas complexos com um alto grau de interoperabilidade. Além disso, de-

fine outras questdes relativas a agentes, como, por exemplo, a comunicacao, formato da troca de
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mensagens, protocolos de comunicagio, arquitetura, gerenciamento, entre outros (FIPA} 2019).

Os documentos da FIPA definem regras que permitem uma sociedade de agente existir,
operar e ser gerenciada. A partir desses principios, a FIPA define um modelo de referéncia de
gerenciamento de agente que define um quadro de trabalho para a criagdo, registro, localizagdo,
comunicacdo, migracdo e desativacdo de agentes. Este modelo contempla elementos essenciais
para o funcionamento de plataformas de agentes. Um exemplo de plataforma € o framework
JADE que segue o padrao FIPA, bastante utilizado nos trabalhos que envolvem SMAs.

3.3.1 Framework JADE

O JADE é um framework implementado na linguagem Java, o qual disponibiliza um con-
junto de recursos que auxiliam e simplificam a implementacao de sistemas multiagente através
de um middleware, assegurando o cumprimento das normas através de um conjunto abrangente
de servicos que atende as especificacdes do padrao FIPA. Possui ainda, um conjunto de ferra-
mentas graficas que suportam a depuragao e implantagao dos agentes bem como a interceptacao
de mensagens ACL (do inglés, Agent Communication Languages) e as mostram graficamente
usando uma notagdo semelhante aos diagramas de sequéncia UML (do inglés, Unified Modeling
Language) (Bellifemine et al., 2007).

Além da abstracdo do agente, o JADE fornece um modelo de composi¢do e execucdo de
tarefas simples, como, por exemplo, a comunicagdo de agente peer-to-peer baseada no para-
digma de mensagem assincrona, um servi¢o de piginas amarelas que fornece um mecanismo
de busca por servicos publicados pelos agentes e muitos outros recursos que facilitam o desen-

volvimento.

Um SMA implementado em JADE pode ser distribuido entre diversas maquinas, mesmo
com sistema operacional diferente, podendo ainda, alterar até mesmo em tempo de execugao,

movendo agentes de uma maquina para outra, quando necessario.

O JADE € um software livre em cddigo aberto, desenvolvido pela Telecom Italia sob
os termos e condi¢des da licenca LGPL (do inglés, Lesser General Public License). Além
da equipe dos desenvolvedores, existe uma comunidade onde interessados podem contribuir
compartilhando comentdrios e sugestdoes bem como expondo corre¢cdes e outras formas de con-

tribuigdes.

3.4 Caracteristicas basicas de SMAs

A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas comuns atribuidas aos agentes (Belli-
femine et al., [2007):
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Podem ser fisicos ou virtuais;

Representagdo parcial, ou ainda, inexistente do ambiente;

Objetivos locais, podem ou ndo serem divergentes;

Possuem niveis de autonomia;

Possuem habilidade social, podendo se comunicar uns com os outros coordenando agdes
e subdividindo atividades.

O conceito de autonomia € visto como a principal caracteristica que torna um agente di-
ferente de outros sistemas, referindo-se quase sempre a capacidade em controlar as préprias
acoes, o que significa que podem iniciar ou agendar a¢des. Em [Santos| (2018)), o autor relata
que este conceito vai além, exigindo que nao sejam apenas ac¢des pré-definidas, mas sim uma
resposta natural dos agentes a alteracOes sofridas neste ambiente. Assim, a definicao de auto-
nomia pode ser expandida para uma autonomia flexivel (McArthur et al., 2007a,b; Wooldridge
et al., [1999).

Conforme McArthur et al. (2007a)), para satisfazer os objetivos de um projeto de agente

inteligente que possua autonomia flexivel, trés caracteristicas devem ser apresentadas:

e Reatividade: capacidade de percep¢do de seu ambiente e reagir a este conforme as mo-
dificagdes sofridas, sendo capaz, a partir destas alteracdes, modificar suas a¢des de modo

a cumprir com seus objetivos;

e Proatividade: capacidade de executar agdes sem estimulos externos. Em outras palavras,
deve ser capaz de tomar uma iniciativa e alterar, quando necessario, seu comportamento

em respeito a seus objetivos;

e Sociabilidade: habilidade de interagir com outros agentes, nio restringindo apenas a
simples troca de dados entre software e entidades de hardware, mas, sim, alcangar niveis

além desta intengao, atingindo a capacidade de cooperatividade.

A operacdo de um SMA consiste em trés fases, percep¢do, tomada de decisdo e agdo. A
percepgao € feita através da coleta de dados no ambiente, seja monitorando a situagdo atual ou
prevendo o futuro, enquanto a tomada de decisdo e a acdo sdo, respectivamente, conduzidas
por raciocinio inteligente e alterando o ambiente autonomamente. As decisdes podem ser of-
fline ou online, afetando fisicamente ou nao o seu ambiente (Moradi et al., 2016; Kantamnenti,
Brown, Parker & Weaver, 2015; Kremers, de Durana & Barambones, 2013|).

3.5 Beneficios de SMASs

Geralmente, os SMAs propostos possuem como objetivos basicos a flexibilidade e a ex-

tensibilidade. Entende-se por flexibilidade a caracteristica dos agentes em lidar com situacdes
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dindmicas, tendo em vista possiveis solucdes e ajustando seu comportamento para a solugcdo
mais apropriada no momento e tracando novos planos, se necessario. Com relacao a extensibi-
lidade, entende-se como sendo a capacidade de extensdo ou ampliacdo de uma rede existente.
Neste caso, ndo hé necessidade de reimplementé-lo, basta simplesmente adicionar novos agen-

tes, agregando novas funcionalidades.

Quando os atributos dos agentes sdo combinados com habilidades de reutilizagdo, reim-
plementacdo e comunicacao independente, intensificam a habilidade de flexibilidade e extensi-
bilidade do sistema, permitindo a reconfiguracao e integracao do sistema através da adocao de
novas tecnologias (Moradi et al., 2016; Wooldridge et al., [1999). Além disso, 0 SMA permite
melhorar a robustez e a confiabilidade, principalmente quando acrescentado com agentes redun-
dantes, devido as caracteristicas de operacdo nos casos de falha em algum componente (Kan-
tamneni et al., [2015; [Kremers et al., 2013 McArthur et al., [2007a)).

Os agentes ndo precisam ser implementados usando uma mesma linguagem de progra-
macao, desde que a linguagem de mensagens utilizada seja entendida por todos. Isso é possivel
utilizando-se arquiteturas abertas de SMA, implementadas seguindo padrdes pré-estabelecidos,
como os definidos pela FIPA (Santos| 2018};|Kantamneni et al., 2015} Bellifemine et al., 2007).

Em relacdo a aplicagdo, varios agentes podem trabalhar em conjunto para melhor explorar
a estrutura descentralizada de uma determinada tarefa e acelerar sua conclusdo, visto que suas
atividades sdo operadas de maneira paralela. Além disso, ndo precisam rodar em um mesma
maquina fisica, desde que essas maquinas rodem instancias de uma mesma plataforma. Agentes
rodando nessas maquinas distintas podem se localizar e cooperar (Santos,, 2018;|McArthur et al.,
2007a).

3.6 Desafios da aplicacdo de SMAs

Como toda nova tecnologia a ser explorada, os métodos distribuidos receberam uma aten-
cao significativamente elevada, representando oportunidades de pesquisa. Contudo, os SMAs
ainda apresentam limita¢des que impedem o seu uso (Angioni et al., [2018}; Santos, 2018}; Zhu,
Duan, Yang, Yin & Chen, [2016; |Su, Lan, Chou & Chen, 2015; Ren, Zhang & Sutanto, 2013}
Wang, Zhang, Wang, Dinavahi, Chang, Martinez, Davoudi, Mehrizi-San1 & Abhyankar, 2013;
Kezunovic, 2011). A seguir sdo apresentados alguns desafios levantados no trabalho de Moradi
et al.[|(2016):

e Formulacao do problema: falta de ferramentas para formular os problemas do sistema
de poténcia como SMA, para que as caracteristicas sejam compreendidas e entdo projetar

uma arquitetura apropriada para agentes;

e Padronizacao: embora exista o padrio de referéncia FIPA, a linguagem de comunicagao

e protocolos relevantes para a interacdo entre os agentes sdo considerados um desafio.
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Isso implica na intercepta¢do da troca de informagdes, comunica¢do e negociacdo do
agente. Como a selec@o de protocolos e da linguagem afetam a habilidade social e a inte-
roperabilidade, adicionalmente, também comprometem o desempenho e a funcionalidade

do sistema, portanto, a padroniza¢do € um dilema que precisa ser abordado;

e Comunicacao: o desenvolvimento de sistemas de comunicacdo enfrenta desafios como
perdas de pacotes de dados, laténcia de rede e existéncia de dados com ruido. A seguranca
da comunica¢do em uma arquitetura aberta também € considerada como outro desafio,
pelo fato de atores externos possuirem a capacidade de influenciar na comunicagdo entre
0s agentes;

e Coeréncia: a auséncia de coeréncia na tomada de decisdo pode apresentar resultados
imprevisiveis, principalmente quando os agentes possuem certos niveis de autonomia,
bem como em situagdes particulares em que uma decisao local pode influenciar o restante

do sistema;

e Escalabilidade: embora a escalabilidade dos agentes seja promissora, sua aplicacdo em
sistemas reais com grande diversidade de agentes e implementados em diferentes plata-

formas, ainda € pouco compreendida;

e Implementacdo: a grande maioria dos testes com SMAs utilizam emulagdes por soft-
ware, o qual popularizou-se do ponto de vista académico, contudo, a sua ado¢@o em escala
comercial ainda é uma lacuna a ser preenchida. Isto porqué a selecdo de uma plataforma
de tecnologia apropriada, fornecendo a disponibilidade de servigos on-line, garantindo
flexibilidade e extensibilidade em uma arquitetura aberta, identificando restri¢des prati-
cas bem como o desenvolvimento de SMAs em hardware reais, sao considerados como

principais desafios de implementagao;

e Seguranca: o uso crescente da infraestrutura inteligente aumenta os riscos de seguranga

e violagdes de privacidade provocados por atores externos.

Embora a evolucdo gradual dos SMAs o torna cada vez mais atrativo, as incertezas ineren-
tes a crescente complexidade de software, incompatibilidades de hardware e riscos de seguranca
gerados, limitam sua ado¢c@o mais ampla. Somente testes rigorosos em prototipos reais envol-
vendo sistemas de multiplos fornecedores poderdo demonstrar a sua viabilidade (Santos| 2018}
Ghorbani, Choudhry & Feliachi, 2016; Kantamnent et al., 2015; [Su et al., 2015).

3.7 Aplicacdes de SMAs no problema de restabelecimento de

energia dos SDs

Na engenharia, sistemas baseados em agentes vém sendo explorados em uma variedade

de aplicacdes, como, por exemplo, despacho de poténcia reativa (Ansari, Gholami & Kazemi,
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20135)), monitoramento da qualidade do servico (Dominguez, Junior, Dominguez, Frias & Igle-
sias, 2015), protecdo adaptativa (Daryani, Karkevandi & Usta, [2018; Nascimento & Rolim,
2013)), controle de microrredes (Dou, Lv, Zhao, J1 & Li, 2015); gerenciamento de energia em
microrredes (Santos, 2018), mercado de energia (Shafie-khah & Catalaol 2015) e restabeleci-
mento de energia (Souza, 2015).

A atribuicao de “ideal” para as funcionalidades de um SD operado com agentes esta as-
sociada com a capacidade que esta possui em responder e coordenar a¢des diante de eventos
diversos, objetivando corrigir perturbacdes, minimizar impactos, restaurar a continuidade de
servico e melhorar a estabilidade do sistema durante distirbios. Dentre essas funcionalida-
des, alguns autores afirmam que o principal servi¢o entregue por estas redes € a capacidade
de recuperar suas cargas fora de servico de maneira automaética, conhecida como Self-Healing
pela comunidade cientifica (Refaat et al., 2018; Torres et al., 2018 Leite & Mantovani, 2017;
Sampaio et al., 2017; |[Elmitwally et al.| 2015).

Nos ultimos anos, diversas pesquisas foram publicadas na literatura com o objetivo de
contribuir em avangos na utiliza¢do do recurso Self-Healing modelado como SMA. Abaixo sdo
apresentados alguns desses trabalhos:

e Um modelo baseado em multiplos agentes que localiza e isola os setores com falhas em
SDs com insercdo de geragdo distribuida foi proposto em |Zidan| (2013)). O autor propds
uma estrutura de SMAs baseada em sistema especialista com dois niveis hierdrquicos
para monitorar, calcular e negociar durante o processo de restabelecimento de energia. As
acoes dos agentes foram projetadas através de diretrizes extraidas de relatérios e manuais

técnicos disponibilizados na literatura;

e Em Souza (2015), a arquitetura proposta € realizada em quatro etapas: a identifica¢do e o
isolamento da falha, correspondendo a primeira etapa; processo de negociacao para trans-
feréncia das cargas fora de servigo, referindo-se a segunda e terceira etapa; o ilhamento
e o corte de carga, caso necessario, sendo a ultima etapa. Ao contrério de outros autores,
ele implementa o processo de ilhamento com corte seletivo de carga considerando a pre-
senga de geracdo distribuida, e o processo de identificacao/isolamento da falta é realizado
por um agente especifico, denominado Agente Dispositivo. Ressalta ainda caracteristicas

fisicas necessdrias que o Agente Dispositivo deve possuir do ponto de vista prético;

e Em Ghorbani et al.| (2016), é apresentado uma proposta para localizacdo, isolamento e
restauracao de cargas em SDs. Nesta abordagem, € proposto uma estratégia de coorde-
nacdo hierdrquica com trés niveis, que integram as vantagens tanto de controle centra-
lizado quanto descentralizado. Nesta estrutura, a estratégia utiliza algoritmos existentes
para o problema, a qual € acrescentada de um algoritmo de aprendizagem, chamado de
“Q-learning”, introduzido para apoiar na tomada de decisdo. Consiste ainda da imple-

mentacao de um protétipo para localizagdo e isolagdo de faltas;

e Em Sampaio et al. (2017) foi desenvolvido um protétipo para o problema de restauracao
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de redes, sendo aplicado em uma bancada de testes experimentais. Nesta proposta, 0s
agentes foram implementados na linguagem aberta JADE e inseridos em hardware, inte-
grado ao simulador via protocolo TCP/IP. Nos testes, o autor comprova que os agentes
podem transitar de um container para outro em diferentes maquinas virtuais sem interferir
nos resultados.

Para|Zidan et al.|(2017), a grande maioria dos estudos propostos na literatura ndo apresen-
tam uma estrutura de controle bem definida, devido a isso, ainda hé grande espago para pesquisa
em problemas de restabelecimento de energia dos SDs modelados como SMA. O mesmo autor

afirma que uma estrutura de controle bem definida deve apresentar:

e Uma arquitetura bem projetada e apropriada, € mecanismo computacional a ser imple-
mentado em cada agente de controle;

e Coordenacdo e comunicaciao adequada entre os agentes de controle de forma distribuida;

e O comportamento dos agentes deve seguir “um procedimento geral de restabelecimento
de energia” que seja capaz de ser aplicado em qualquer rede de distribui¢ao, sem regras
exclusivas para um sistema especifico;

e Os agentes devem ser capazes de estimar a variagdo de demanda ao longo do dia, com
isso, verificar as prioridades dos clientes e o despacho das unidades de geragdo distribuida

de modo a manter a integridade das restri¢des operacionais.



Capitulo 4

Proposta de um Modelo Multiagente para o

Processo de Restabelecimento de Energia dos
SDs

4.1 Introdugao

O presente capitulo apresenta a proposta deste trabalho, detalhando o modelo de SMA
proposto. Este modelo € resultado de uma revisdo bibliografica, pesquisa ao qual foi dividida
em duas partes, uma referente ao entendimento do problema e a outra a respeito da aplicagcdo
dos SMAs, as quais deram origem aos Capitulos 2] e [3|deste documento bem como informagdes

complementares, por exemplo, a justificativa da proposta apresentada no Capitulo

A partir desta revisdo bibliografica, obteve-se um modelo matematico que foi comple-
mentado com conceitos provenientes da filosofia de SMA, dando origem a uma arquitetura

multiagente para o processo de restabelecimento de energia das redes de distribuicdo.

Com base no entendimento do problema de restabelecimento de energia e questdes prati-
cas levantadas a partir dos interesses de distribuidora, foram elaboradas as acdes de cada agente.
Tais agdes possuem como premissa a aplicacdo de um plano estratégico para o restabelecimento
de energia com possibilidade de corte de carga, o qual aborda o mapeamento das areas fora de
servigo, a avaliacdo da capacidade de suprimento de cada alimentador e a maximizagao das car-
gas restauradas através de chaveamento. De maneira geral, este modelo é uma versao adaptada
dos trabalhos apresentados por|Souza (2015), Ghorbani (2014) e Zidan (2013).

A arquitetura multiagente implementada assume que a rede € fragmentada e que, cada
parcela, corresponde ao ambiente de atuacdo designado a um agente especifico. Este agente
estd inserido em uma comunidade que contém outros agentes, os quais sdo responsaveis pelas
demais parcelas do sistema, ou seja, os demais ambientes de atuagdo. Nesta comunidade, o
bom funcionamento do projeto necessita de um mecanismo robusto de comunicacao seguido
de protocolos que objetivam garantir a interoperabilidade entre os agentes. Nas simulacgdes, a

plataforma utilizada garante a comunicagao, contudo, a logistica envolvida no ato comunicativo,

31
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o conteido das mensagens e como o0s receptores devem interpretar este conteido sdo questoes
definidas pelo projetista do modelo.

4.2 Modelo proposto

O modelo proposto € baseado em sistemas multiagentes para resolver o problema de res-
tauracdo das cargas fora de servigo. Os agentes desenvolvidos neste trabalho possuem carac-
teristica de agentes reativos, ou seja, reagem de acordo com a percep¢do do ambiente ao qual

estao inseridos.

A Figura [4.1] ilustra a arquitetura proposta, dividida em trés niveis. O primeiro nivel é
composto por Agente Subestacdo (AS), o segundo por Agente Alimentador (AAL) e terceiro
por Agente Dispositivo (AD). Basicamente, os Agentes Dispositivos habitam a camada de nivel
inferior da cadeia hierdrquica, cujo papel é monitorar informacdo local da rede e executar a
abertura das chaves quando solicitada. Os Agentes Alimentadores, situados no nivel interme-
didrio, sdo responsdveis pela atividade de negociacao, sendo realizada a partir da informacao
compartilhada, em que avaliam e negociam a capacidade disponivel em seus alimentadores.
Por ultimo, localizado na parte superior da cadeia hierdrquica, encontra-se o Agente Subesta-

¢do, responsavel pela tomada de decisao.

Figura 4.1: Arquitetura hierdrquica do modelo adaptado.
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Observe que na Figura [.1] a arquitetura apresentada é andloga aos SDs radiais, em que
o Agente Subestacdo representa a propria subestacdo, e em sua saida, encontram-se os Agen-
tes Alimentadores, sendo representados pelos dispositivos de protecdo situados no inicio de
cada alimentador. Nota-se também, que para cada Agente Alimentador existe um conjunto
de Agentes Dispositivos, 0s quais representam as chaves automadticas espalhadas ao longo da
rede. Existe ainda, um outro tipo de Agente Dispositivo, responsdvel pela interligacao entre os

alimentadores e por iniciar o mapeamento dos caminhos a serem restaurados.

Na literatura, existem diversas propostas em relacdo a estrutura de organizagdo dos agen-
tes, dos quais se destacam as estruturas centralizadas, descentralizadas e totalmente distribui-
das. Para o problema de restabelecimento, o0 maior volume de publicacdo aborda a estrutura
hierarquica. Isto ocorre devido ao nivel de flexibilidade apresentado, podendo operar de ma-
neira centralizada ou descentralizada, ou ambos, sendo possivel aproveitar as vantagens das
duas abordagens (Ghorbani, 2014). Nas estruturas hierdrquicas publicadas, a funcionalidade é
descentralizada, em que cada agente que compde o sistema possui diferentes responsabilida-
des (Sharma, Srinivasan & Trivedi, [2018; |Cao, Wang, Liu, Azizipanah-Abarghooee & Terzija,
2017; |Leite & Mantovani, [2017; Sampaio et al., 2017; Ghorbani et al., 2016; |Souza, 2015} Zi-
dan,|2013). Portanto, para esta proposta, optou-se também por uma arquitetura hierarquica com

funcionalidade descentralizada.

A fragmentacdo da rede provém da filosofia descentralizada, sendo um artificio adotado,
o qual visa dividir a rede de distribuicdo em pequenas dreas, chamadas de “Load Zone” pela
literatura, cujo objetivo € facilitar o plano de restabelecimento, conceito difundido na literatura
(Ghorbani et al., 2016; [Elkhatib et al.l 2015; Zendehdel & Yazdi, 2015; Zidan & El-Saadany,
2012} Tsai, 2008); [Huang, Chen & Lin, 2005; Kato, Kanamori, Suzuoki & Funabashi, 2005).
Em teoria, esta ideia de divisdo provém da literatura cldssica, artificio adotado para que possa
ser aproveitado os conceitos de reconfiguracao no processo de restabelecimento, dividindo a
rede em setores, conforme mencionado na Secdo Cada setor possui uma demanda, um
fator de prioridade, estados (energizado/desenergizado) e posicionamento das chaves (aberto ou
fechado). Essas informagdes sdo coletadas e compartilhadas entre os agentes para que se possa
dar inicio ao plano estratégico de restauracao das cargas fora de servico.

Os alimentadores sdo divididos em setores, respeitando como delimitagdo a posi¢ao dos
equipamentos interruptores instalados ao longo da rede, como ilustra as linhas pontilhas em
roxo da Figura[4.2] O conjunto de cargas existentes entre dois interruptores fazem parte de
um setor especifico (dependendo da topologia, um setor pode estar contido entre trés ou mais
interruptores). Estes equipamentos que delimitam a extensao do setor, representam os agentes

dispositivos. A Figura[4.2]é apenas uma ilustragdo desta divisdo.

A partir da estrutura apresentada, o modelo proposto deverd, ao final do processo, restau-
rar o maior ndmero possivel de cargas fora de servigo. Para isso, o processo serd descrito em

quatro etapas, conforme ilustrado pela Figura4.3]
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Para esta proposta, assume-se que a primeira etapa referente a identificacdo e isolacdo da
falta é executada pelos proprios dispositivos. Concluida esta etapa, inicia-se a restauracdo das
cargas fora de servi¢o, o que é obtido com a execu¢do das demais etapas, de acordo com 0s

objetivos da estratégia de restauragao.
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Figura 4.2: Divisdo do SD em setores.

Na segunda etapa, inicia-se a estratégia de restauracdo com um unico chaveamento, sendo
o Agente Alimentador responsavel por esta atividade. Basicamente, € uma tentativa de restaura-
¢do local, realizada através de uma negociacao entre os Agentes Alimentadores mais proximos,
envolvendo apenas o Agente Alimentador afetado pela falta (chamado de iniciador) e os demais
Agentes Alimentadores com quem esse iniciador possui meios fisicos de conexdo. Esta nego-
ciagcdo possui como objetivo encontrar algum alimentador vizinho cuja capacidade disponivel
possa assumir todas as cargas fora de servigco. Caso nenhum alimentador possua condi¢des de
assumir todas as cargas através de um unico chaveamento, inicia-se a terceira etapa referente a

andlise de combinagdes.

Na terceira etapa, o Agente Alimentador (iniciador) responsavel pela negociacio envia
uma mensagem ao Agente Subestacdo para assumir as proximas decisoes. Esta atividade possui
como objetivo a construcdo de uma tabela em que os setores sauddveis fora de servigo sdao
organizados de modo a combind-los em grupos. A formacdo dos grupos deve respeitar o limite
de carregamento dos alimentadores aos quais serdo conectados. Caso ndo seja possivel restaurar
todas as cargas, isto significa que um ou mais setores ndo participaram da formacao dos grupos,
portanto, ainda nesta etapa, inicia-se uma nova negociacdo, conhecida como “subcontrato”, que
por sua vez, possui como objetivo aliviar o carregamento dos alimentadores vizinhos para que

possam assumir as cargas que nao participaram da formacdo do grupos. Caso ainda ndo seja
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possivel recuperar todos os setores, inicia-se a ultima etapa, referente ao nao restabelecimento
de cargas que se encontram desligadas.

12 Etapa
Identificacéo, localizagéo e
Isolacdo da falta
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Restabelecimento com uma Unica
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32 Etapa
Estratégia de restabelecimento utilizando
a analise de combinacdes
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Nao restabelecimento :“

de cargas desligadas

Figura 4.3: Fluxograma do processo de restauracao.

No modelo proposto, hd um método de fluxo de carga implementado no Agente Subes-
tacdo de modo a verificar se a solucdo apresentada pelos agentes estd em cumprimento com 0s
limites operacionais permitidos. A Figura [4.4]ilustra a execugdo do modelo, o qual € iniciado
com os dados de entrada da rede de distribui¢do, em seguida, é considera a aplicacdo de uma
falta e o setor submetido a este evento € isolado (ndo sdo consideradas multiplas faltas). Na
sequéncia, as demais atividades seguem a estratégia implementada no modelo, em que, a partir
da informagdo local, os dados sd@o compartilhados, negociados e gerenciados de acordo com os
objetos de cada agente da estrutura hierdrquica. A partir disso, a tomada de decisdo € aplicada
e a solucdo obtida é avaliada pelo Agente Subestacdo através do fluxo de carga, cujo objeto €
analisar as restri¢des do sistema.

Ao final de cada solugdo apresentada pelos agentes é executado o fluxo de carga para
verificar se os resultados apresentados cumprem com os limites operacionais impostos. Em caso
de violagdo, o processo pula para a etapa seguinte, com exce¢do da primeira etapa. Por exemplo,
a estratégia de restauracdo inicia pela segunda etapa, em que, caso a solugdo apresentada viole
alguma restricdo, o processo pula para a terceira etapa que, por sua vez, uma nova solugdo é

obtida e submetida a avaliacdo, e se também descumprir alguma restri¢do, o processo pula para
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a quarta etapa. Contudo, ao chegar na quarta etapa, sempre que uma restricdo nao for atendida,
seleciona-se a carga de menor prioridade e retire-a do conjunto das cargas candidatas a serem

restauradas e executa-se novamente o fluxo de carga, até que as restricdes sejam satisfeitas.
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Figura 4.4: Fluxograma de execuciao do modelo.

4.3 Plataforma de simulacao

O modelo foi implementado no framework JADE, o qual foi apresentado na Subse¢io[3.3.]
do Capitulo 3] Para obter os resultados foi necessdrio modelar a rede de distribuigdo em Java.
A partir desta rede € obtido o ponto de operagdo pré-falta, em seguida, estes dados sdo distri-
buidos para os demais agentes da rede através do conjunto de servigos disponibilizados pelo
préprio framework, conhecido como paginas amarelas, sendo este um recurso implementado

em um agente chamado de Directory Facilitator (DF). Este recurso € utilizado apenas no ini-
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cio da simulacdo para que os agentes, quando inicializados, saibam as respectivas posicdes e
inicializem com uma bagagem inicial de informacdo (pré-falta). As demais atividades do mo-
delo sdo realizadas através da comunicacdo entre os agentes, € as solugdes obtidas sdo avaliadas
com o fluxo de carga. A seguir, nas Subse¢des e sdo apresentadas a estrutura de
comunicacao e o fluxo de carga.

4.3.1 Estrutura de comunicacdo

A arquitetura mencionada na Se¢ao[d.2|possui uma estrutura em trés niveis, cada uma com
seus objetivos e fun¢des a desempenhar na estrutura. A Figura[d.5|ilustra a troca de mensagens
entre os agentes.

Rede de comunicacdo

.............. AAL‘: A A A

: : -

@

<P

\ 4

——iA Y. A v
AAL7« Rede de comunicagio

Figura 4.5: Estrutura de comunicagao entre os agentes de um SD.
Fonte: Adaptado de[Souza (2015).

A estrutura de comunicacao foi implementada no framework JADE, o qual, como ja men-
cionado, segue o padrdo FIPA, disponibilizando recursos que facilitam o desenvolvimento da
comunicacao entre os agentes. Dentre os recursos disponiveis, utilizou-se o padrao FIPA Con-
tract Net. Basicamente, € uma comunicac¢do descentralizada de duas vias onde os participantes
afirmam um contrato de modo a garantir a interoperabilidade. Essa necessidade surge devido
aos niveis de autonomia dos agentes, pois estes possuem condi¢des de negar uma solicitagdo,
seja uma informacao ou atividade, causando um nao-determinismo no sistema. Desta maneira,
ndo € interessante que uma solicitacdo seja negada, portanto, o framework disponibiliza uma
série de procotolos que auxiliam a interoperabilidade.
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A Figura[d.5]ilustra um SD com trés alimentadores, sendo conectados na mesma barra na
saida da subestacdo. Cada alimentador € dividido em setores separados por chaves. Os equi-
pamentos instalados ao longo dos alimentadores podem ser religadores automadticos e chaves
automatizadas, podendo ou ndo estar no modo fungdo seccionalizador (Souza, [2015). Nesta
figura, os equipamentos com a sigla R representam os religadores situados no inicio de cada
alimentador, enquanto aqueles com a sigla S podem ser chaves automatizadas ou religadores
automaticos, com possibilidade de operar em modo chave. Quando estas chaves se encontram
no estado NF, possuem a fun¢do de efetivar manobras no SD enquanto no estado NA possibili-

tam a interligacdo entre alimentadores.

Na literatura existem poucas abordagens a respeito da implementagdo fisica dos agen-
tes. A grande maioria das publica¢des assumem que os agentes funcionam como uma fungao
interna aos Dispositivos Eletronicos Inteligentes (IED, do inglés Intelligent Electronic Devi-
ces) (Souza, 2015} Zidan, 2013 Higgins, Vyatkin, Nair & Schwarz, 2011} Saleem, Honeth &
Nordstrom, 2010), ou ainda, consideram que os agentes sdo entidades de software inseridos
em hardware externo ao IED. Em|Ling, Liu, Lu, Du & Pan| (2014) é proposto uma expansao no
modelo IEC 61850 em relagdo ao recurso self-healing descentralizado, apontando a inclusao de
novos requisitos construtivos para os IEDs, de modo a padronizar algumas funcdes e auxiliar
a implementagdo dos agentes em plataformas experimentais. No trabalho de |Ghorbani (2014)
€ desenvolvido um protétipo para localizar e isolar a falha, aplicando-o em um caso real. Os
agentes foram implementados em medidores de energia e computadores, 0os quais se comuni-
cam por meio de links de comunicacdo serial e TCP/IP. A bancada de teste de hardware foi
construida pelo grupo Advanced Power and Electricity Research Center, o qual fornece uma
plataforma de validacdo e demonstragdo para o algoritmo de localizacdo e isolamento de fa-
lhas baseado em SMA distribuido. Em [Sampaio et al.|(2017)), os agentes foram implementados
em hardware externo, com aplicativo SMA desenvolvido na plataforma JADE, os quais foram
integrados através de uma WLAN usando o protocolo TCP/IP, tornando o SMA independente
das tecnologias e protocolos atuais dos IEDs.

A comunicagdo em aplicagdes que envolvam SMAs é comumente tratada a niveis com-
plexos. Isso acontece devido aos niveis de confiabilidade exigidos, pois o bom funcionamento
de um sistema composto por agentes depende da interoperabilidade entre eles. Portanto, muitas
pesquisas vém sendo direcionadas para as arquiteturas organizacionais e protocolos de comu-
nicacdo. Adicionalmente, outras questdes também sdo alvos de pesquisa, como, por exemplo,
meio fisico de comunicacdo, perdas de pacote de dados, laténcia de rede, interferéncias exter-
nas no meio de comunicagdo e outros desafios que o sistema de comunicacdo em si ja enfrenta.
Embora muitas pesquisas foram publicadas, continua sendo uma linha ativa (Moradi et al.,
2016; Ghorbani, 2014} Niyato, Dong, Wang & Hossain, 2013} Biagi, Greco & Lampe, 2012;
Cherukuri & Nahrstedt, 2011} (L1, Mao, Lai & Qiul, [2010; [Kumar et al., [2008; [McArthur et al.,
2007a).

No presente trabalho, assume-se que todos os equipamentos possuem hardware acopla-
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dos externamente que lhes proporcionam as fungdes esperadas dos agentes, sem interferir nas
funcionalidades do préprio equipamento.

4.3.2 Fluxo de carga

Como mencionado na Subsegdo 4.2 o Agente Subestacdo executa um fluxo de carga
para verificar se algum limite operacional foi violado. Neste trabalho, adotou-se o Backward
Forward Sweep (BFS) por ser um método simples e eficiente, bastante consolidado em estudos
que necessitam da solucdo do fluxo de carga em SDs.

O método BFS utiliza um esquema de varredura que parte do principio do teorema de
grafos, compondo uma estrutura de dados em formato de arvore para entdo iniciar as varreduras
que verificam o cumprimento das leis de Kirchhoff. Em resumo, executa-se uma varredura
iniciada pela soma das correntes injetadas a partir dos nds terminais até a subestacdo da rede, na
sequéncia, sdo calculadas as quedas de tensdes partindo dos nds mais préximos da subestacao
até os nos terminais. Este processo refere-se a uma unica iteragdo, sendo realizada vérias vezes,
até que a tolerancia de convergéncia seja satisfeita (Hameed, Hosani & Zeineldin, |[2019;|Alinjak,
Pavic & Stojkov, [2017; |Chang, Chu & Wang, [2007)).

Em Schulz (2015), o autor propde uma arquitetura orientada a objetos que parte do princi-
pio do método BFS para aplicagdes de fluxo de poténcia em SDs. A partir do trabalho deSchulz
(2015)), foi implementado um algoritmo por meio de modelagem e programacao orientada a ob-
jetos capaz de solucionar o fluxo de poténcia em SDs operado de forma radial. Sendo este
método, atribuido ao Agente Subestagdo como uma de suas atividades a serem executadas no
contexto de restabelecimento de energia. Esta funcionalidade é uma maneira de verificar se a

solucdo obtida pelos agentes do sistema cumprem com os limites operacionais impostos.

4.4 Descrigao do modelo

O modelo proposto se baseia em algumas condi¢des importantes relacionadas as praticas
operacionais do problema de restabelecimento de energia dos SDs, as quais sdo apresentadas a

seguir:

e Para nao prejudicar o funcionamento do sistema de protecdo, € importante manter a rede
radial durante o processo de restabelecimento (Huang, Hsieh & Wang, 201 1; Kumar et al.,
2008; |Aoki et al., [1989);

e Para evitar a ocorréncia de novas falhas durante o processo de restabelecimento de ener-
gia, € importante manter as restricdes de tensio e corrente em seus limites (Souza, 2015
/idan & El-Saadanyl 2012);
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e O tempo necessdrio para a execucdo do restabelecimento de energia estd diretamente

associado ao nimero de operacdes de comutacdo (Chenl [2010), o qual deve ser mantido
o menor possivel (Marques et al.,2018]). Tipicamente, uma rede real consiste de diversos
tipos de chaves, o que implica no restabelecimento, visto que hd uma diferenga no tempo
de operagdo das chaves. Por exemplo, o tempo de operacdo das chaves remotas sdo de
30s a 40s (Copel, 2017), enquanto as chaves manuais sao de 1200s a 1500s (Nagata &
Sasaki, [2001), aproximadamente. Além disso, conforme Zidan & El-Saadany (2012),
um numero baixo de manobras reduz a possibilidade de surtos de comutacgdo, distirbios
de transitérios devido as comutacdes, risco de novas interrup¢des, bem como, o custo
operacional de manuten¢do do equipamento (isto €, o custo dos técnicos de manutengao

e os custos associados a vida util do equipamento);

A estratégia de restabelecimento busca como solu¢@o uma nova topologia que possui ca-
rater tempordario, tempo no qual sdo realizadas as atividades de manutengdo no setor em
falta. Ap6s seu término, o SD deve retornar a sua topologia original, portanto, uma es-
tratégia que apresente uma topologia préxima a original, facilita a sequéncia de operacao
para retornar a topologia original (Zidan & El-Saadany, [2012));

Uma estratégia que possui como um dos objetivos minimizar o nimero de chaveamento
estd associada com o interesse por uma solucdo que reduza tanto o tempo quanto 0s
custos operacionais envolvidos nas atividades de manobra, adicionalmente, esta solucio
encontra-se proxima da topologia original. Portanto, alguns autores propde que a pos-
sibilidade de restauracdo através de um unico chaveamento deve ser avaliada (Zidan &
El-Saadany, 2012; Miu, Chiang & McNulty, 2000; |Lin & Chin, [1998; Liu et al.| [1988).
Caso ndo seja possivel, pode-se ainda, combinar os setores fora de servigco em grupos,
realocando-os nos alimentadores adjacentes, o que ainda estd aliada aos interesses por

uma solu¢@o préxima a original (Souza, 2015;[Zidan, [2013);

Caso ndo seja possivel recuperar todas os setores fora de servico, a agdo corretiva resulta
em uma restauracao parcial (Kumar et al.,|2008). Neste contexto, seleciona-se cargas para

ndo serem restauradas obedecendo o grau de prioridade das cargas (Huang et al., 2005)).

A partir das condi¢des apresentadas, foram obtidas as equacdes matemadticas que regem o

comportamento do modelo proposto, conforme apresentado a seguir:

1. Funcao Objetivo

a) Maximizar o numero de cargas atendidas, levando em conta a prioridade das cargas:

Nbus
Max Z B;x L; x S; 4.1

i=1
Onde: S; € a carga da barra 4, L; € a varidvel de decisdo (L; = 1 para restaurado e
L; = 0 para ndo restaurado), B; € o coeficiente associado a prioridade da barra i e

Nbus é o numero de barras do sistema.
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b) Minimizar o nimero de operagdes de chaveamento para reduzir tanto o tempo de
restauracao quanto o custo operacional:
Nchave
Min > |z — @i (4.2)

i=1

Onde: Nchave é o nimero total de chaves; x; € a posicao da chave na rede restaurada
e z;, € a posi¢cdo da chave imediatamente depois da falta isolada, sendo igual a 1 em

modo fechado e 0 em modo aberto.
2. Restricoes

a) As tensdes em todas as barras devem permanecer em seus limites:
Vmin S ’V;‘ S Vma:r: (43)

Onde: V; é a tensdo na barra i, V,,,,. € Vinin S30 as tensdes maximas e minimas aceita-

veis nas barras.

b) O fluxo de corrente nos ramos nao devem ultrapassar o limite maximo permitido:
’[kfz’ S [max (44)

Onde: I,_; é a corrente no ramo k — 7, € I,,,, € a corrente maxima aceitavel neste

trecho.

¢) A soma dos fluxos que saem da fonte de alimentacdo ndo deve exceder a sua capaci-

dade total disponivel:

3 (Sk) < Gy (4.5)

ieouty,

Onde: Si_; € o fluxo no ramo k — ¢; G, € a poténcia disponivel na barra k e outy é o

conjunto de barras que absorvem poténcia da barra k.

d) Durante a operacdo de chaveamento, a topologia apresentada ndo deve formar malha,
portanto, para satisfazer esta condicdo, cada setor deve ser alimentado por um tnico

ramao.

A partir das funcdes objetivo e restrigdes apresentadas, foi implementado um plano estra-
tégico de restauracdo de cargas em que as acdes dos agentes foram projetadas individualmente
de modo a garantir essa intensdo maior, no caso, a estratégia. As informacdes referentes a estas

aplicacdes serdo apresentadas nas proximas subse¢oes deste capitulo.
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4.4.1 Restauragdo com um tnico chaveamento

Nesta etapa, o AAL iniciador avalia a possibilidade de recuperar os setores sauddveis fora
de servico com um Unico chaveamento através da negociagdo com 0s agentes que representam
os alimentadores mais préximos. Na auséncia de sucesso, devido a violacdo da capacidade
maxima de carregamento dos alimentadores participantes da negociagdo, finaliza-se esta etapa
e inicia-se a proxima. Caso contrario, o AAL conclui esta etapa ordenando aos ADs candidatos
a alterarem a posi¢do de suas chaves e solicita ao AS a execuc¢do do fluxo de carga. A seguir é
apresentado passo a passo a execucdo desta etapa:

1. O AAL faz o levantamento dos setores fora de servigo (exceto o setor em falta). Para isso,
envia uma mensagem request a todos os ADs em seu respectivo ramal de alimentacao,
solicitando seu estado. Apoés a identificacdo destes setores, 0 AAL solicita as respectivas

demandas para o AS.

O levantamento dos setores fora de servigo pode ser representado pela Equagao 4.6
SetorOFF = Setory x xy, k=1,...,n (4.6)

onde: Setory € o setor avaliado; x, € o estado deste setor (0 para energizado e 1 para
desenergizado); k é a identificacdo do setor; n € o nimero total de setores e SetorOF F

€ um vetor que armazena os setores identificados como fora de servigo.
O cdlculo das demandas por setor é realizado utilizando a Equagio

N
Sy = Y5 4.7)
i=1
onde: S, é a demanda do setor k; S}, é a demanda da barra 7 pertencente ao setor k e N

é o numero total de barras do setor k.

2. A partir destes dados, é feita a somatdria das demandas dos setores fora de servigo, a
qual é comparada com as ofertas provenientes da negociac¢do, de modo a verificar a pos-
sibilidade de restauragdo com um unico chaveamento. Para isso, o AAL iniciador envia
uma chamada de proposta Call for Proposal para os AALs, sendo este um convite para
uma negocia¢do. Esta chamada € enviada apenas aos agentes mais proximos, entendidos
como os alimentadores que possuem meio fisico de conexao direta ao que fez a chamada,
definidos como “opcao 1. Nesta chamada, a capacidade disponivel dos alimentadores é

comparada com a demanda total dos setores fora de servico, que pode ser representado
pela Equacao[4.§]

k
CDApez > S, k=1,..,nf—1 (4.8)

=1
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onde: C'DA,,., ¢ a maxima capacidade disponivel do alimentador; S; é a demanda do
setor k£ e nf é o nimero total de setores fora de servi¢o, com exce¢do do setor em falta,

sendo representado por nf — 1.

3. Caso haja compatibilidade, a chamada € respondida com Accept-Proposal acrescentada
com o valor disponivel. Caso mais de um AAL possa assumir as cargas, o AAL inici-
ador escolhe aquele que possuir maior capacidade disponivel, na sequéncia, envia uma
mensagem ao AD de interligacdo para fechar seus contatos. Em seguida, notifica o AS a

respeito da conclusdo das atividades de restauragdo.

4. Caso ndo haja compatibilidade, a chamada € respondida com Reject-Proposal. Em se-
guida, o AAL iniciador notifica o AS a respeito da falha da tentativa de recuperagao com

um tnico chaveamento, portanto, 0 AS assume as proximas atividades.

4.4.2 Recuperagdo através da andalise de combinagdes

Caso as atividades da etapa anterior ndo tenham sido bem-sucedidas, inicia-se um novo
procedimento, sendo o AS incumbido desta tarefa. As agOes desta etapa resultam em uma
tabela em que os setores fora de servigo sdo organizados em grupos, formados através de com-
binacdes. Cada grupo formado (combinagdo de setores) possui uma demanda e uma prioridade
associada a um alimentador, ao qual serd alocada a carga bem como as chaves envolvidas em
sua transferéncia.

Construida a tabela, a estratégia de restabelecimento desta etapa segue os seguintes pas-
SOS:

1. A partir da tabela, os grupos formados sdo analisados com a capacidade disponivel nos
alimentadores (op¢do 1). Basicamente, a ideia consiste em escolher um conjunto para
cada alimentador (opg¢do 1), respeitando como critério a capacidade disponivel dos ali-
mentadores participantes.

2. Na auséncia de sucesso do item anterior, devido a insuficiéncia de suprimento dos ali-
mentadores ou pela violacdo de alguma restricdo, o AS envia uma mensagem aos AALSs
(opgdo 1), solicitando que “subcontrate” outros alimentadores, definidos como “op¢ao
2”. Este subcontrato é uma solicitacdo de negociacao, ofertada aos vizinhos “indiretos”
do AAL iniciador, ou seja, “vizinho do vizinho”. Esta negocia¢do possui como objetivo
transferir parte da carga do vizinho direto (op¢do 1) para o vizinho indireto (opcao 2),
desta forma, aumentando a capacidade disponivel do vizinho direto (op¢do 1). A tabela é

entdo atualizada e reavaliada, o que pode resultar em dois cendrios, descritos a seguir:

e O aumento da capacidade do alimentador € o suficiente para assumir todas as cargas

fora de servigo, portanto, o restabelecimento € finalizado.
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e Caso mesmo com o aumento de capacidade do alimentador ndo seja suficiente,
inicia-se o processo de ndo restabelecimento de cargas que se encontram desliga-
das. Pode-se ainda, no decorrer da subcontratacdo, ocorrer uma rejeicdo de nego-
ciacdo, condi¢do em que o alimentador vizinho indireto (op¢do 2) esteja operando
em carregamento maximo, portanto, ndo existe a possibilidade de assumir parte do
carregamento do vizinho direto (op¢do 1). Diante desta situacdo, também se inicia

a seletividade de cargas desligadas que ndo serdo restabelecidas.

Construcao da tabela

O procedimento apresentado neste trabalho para a constru¢do da tabela € uma adapta-

¢do dos trabalhos de [Souza (2015), Tsai & Pan| (2011), Pan & Tsai| (2009) e Tsai (2008). A
construgdo da tabela é obtida com a execucdo dos seguintes passos:

1. Identificar os setores fora de servico com as respectivas demandas e prioridades.

2. Construir uma tabela de relacionamento de chaves, setores e demanda. Para isso, deve-

se inicialmente conhecer as combinacdes dos setores, dadas pela Equagdo 4.9 em que o
nimero méaximo de combinagdes ¢ representado pela Equagao .10} Na sequéncia, deve-

se encontrar a demanda para cada combinagao e a respectiva prioridade por combinagao,

dadas pelas Equagdes e

k
o = {ch = USetorOFFk} k=1,..nf—1 4.9)
i=1
onde: Z representa as possiveis combinacdes dos setores fora de servigo, sendo muito
menor que o ndmero obtido na Equacgao devido as restri¢oes topoldgicas; nf é o
nimero total de setores fora de servico; cada elemento Z, € um conjunto de k setores
adjacentes delimitados por duas ou mais chaves, sendo ao menos uma delas de interliga-
¢do; o setor que sofreu a falta ndo entra nas combinagdes, representado por nf — 1.

Combyge = Z C; (4.10)
i=1
onde: C'omb,,,, representa o nimero maximo de combinagdes; C' € conjunto de combi-

nacdes dos setores e nc € o nimero de conjuntos.

k

Sce = D5 4.11)

=1
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onde: S¢, é a demanda para cada combinag@o Z¢,
K N
Prioridadec, = Y Ipj* S, (4.12)
k=1i=1

onde: Ipi é o indice de prioridade da barra i pertencente ao setor k; S é a demanda
desta barra; /N € o nimero de barras contidas no setor k; k € a identificacdo do setor e K

representa os setores pertencentes ao conjunto Z¢, .

3. O AS analisa as combinacdes, escolhendo, dentre elas, o somatério de carga de acordo
com a capacidade disponivel nos alimentadores (op¢do 1).

4. Atualizar a tabela de relacionamento, verificando os seguintes itens:

e Caso a tabela esteja vazia, indica que nenhum setor ficou fora das combinacoes,
portanto, executam-se os chaveamentos, finalizando-se o restabelecimento.
e (Caso a tabela ndo esteja vazia, indica que um ou mais setores ndo participaram das

combinagdes, portanto, ndo foram restauradas devido a insuficiéncia de suprimento.

5. No caso de um ou mais setores ndo serem restaurados, o AS envia uma mensagem para
o AAL iniciador, autorizando a negociacdo por subcontrato. Nesta negociacdo, o AAL
iniciador envia uma mensagem aos AALs (op¢do 1), solicitando que negociem com 0s
AALs vizinhos indiretos (opcao 2). Esta negociagao possui como objetivo transferir parte
da carga do alimentador (op¢do 1) para o alimentador (opcao 2), de modo a aumentar a
capacidade disponivel no alimentador (op¢do 1). Concluido este passo, reinicia-se 0s
passos 2, 3 e 4. Caso ainda reste combinagdes na tabela e/ou algumas restricdes forem
violadas, inicia-se o processo seletivo de cargas que nao serdo restabelecidas.

Um exemplo da constru¢do da tabela de relacionamento é apresentado pela Tabela 4.1|
construida a partir do exemplo ilustrativo da Figura {.6] sendo uma adaptagdo da versdo apre-
sentada em Souza (2015). Nesta figura, é aplicada uma falta no setor S6, supondo que os
alimentadores 1 e 2 ndo possuem capacidade para assumirem todas as cargas fora de servigo.

As barras em falta estao ilustradas na cor vermelha e as barras fora de servigo estdo na cor cinza.

A tabela de relacionamento contém colunas com as seguintes informagdes: A identifica-
c¢do dos alimentadores; a combinag@o dos setores Zc, , expressa pela Equacio a demanda
para cada combinagdo Z, , expressa pela Equacdo [@.11] as chaves que delimitam cada combi-
nacdo Zc,, sendo organizada aos pares, em que uma delas € a chave de interligacdo e a outra
varia conforme o ponto extremo do conjunto; por fim, a prioridade para cada combinagdo Z¢, ,

expressa pela Equagdo 4.12

A informag@o contida na segunda coluna da Tabela[.1|é obtida com o processo de mape-
amento realizado pelos ADs, de modo a representar a expressdo apresentada pela Equagao [4.9]
Esta atividade busca mapear as dreas fora de servico para que, a partir da informacao mapeada,

os caminhos sejam conhecidos e os setores possam ser recuperados.
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SE 1 _S1 S2

Alimentador 3
Figura 4.6: Exemplo ilustrativo para a elaboracao da tabela de relacionamentos.

Tabela 4.1: Exemplo da tabela de relacionamento.

’ Alimentador \ Setor \ Demanda S¢, (MVA) \ Chaves \ Prioridadec;, ‘

S11 0,012 C3,C13 0,0015

Alimentador 1 S11, S10 0,04 C3,C12 0,005
S11, S10, S9 0,0505 C3,CI11 | 0,0063125
S11, S10, S9, S8 0,0855 C3,C10 | 0,0106875
S7 0,0175 C7,C10 | 0,0021875

Alimentador 2 S7, S8 0,0525 C7,C11 | 0,0065625
S7, S8, S9 0,063 C7,C12 0,007855
S7, S8, S9, S10 0,091 C7,C13 | 0,0011375

Fonte: Adaptado de Souza (2015).

Cada AD possui um ambiente de atuacdo delimitado por outros ADs, conhecidos como
vizinhos, conforme ilustra a Figura4.7a. Como pode ser observado nesta figura, o ambiente de
atuacdo do AD2 é limitado, compreendendo os setores 1 e 2, bem como os vizinhos AD1 e AD3,
ou seja, qualquer informagdo que exista além desta fronteira, AD2 desconhece. A informacdo

local pertencente ao ambiente de atuagdo de cada AD € utilizada no processo de mapeamento.

O mapeamento € iniciado quando o AS necessitar desta informagao, portanto, para inicid-
lo, o AS solicita aos ADs de interligacdo para que inicie o mapeamento. Esta mensagem ¢é

enviada apenas aqueles que possuem conexdo com o alimentador defeituoso.

Ao receber a solicitacio de mapeamento, o AD de interligacdo envia uma mensagem
aos seus vizinhos, perguntando o posicionamento da chave (aberto ou fechado) e seu estado

(energizado/desenergizado). Com base nas respostas, os caminhos a serem mapeados sdo iden-
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a) Ambiente de atuacdo b) Inicio do mapeamento
Retorna, ¢ Retorna
‘Solicita Solicita >
AD1  Setor 1 AD2 Setor 2 AD3 AD15 AD5 AD4
Energizado e Desenergizado
fechado e fechado
< Retorna < Retorna
Solicita > Solicita >
¢) Processo de mapeamento AD6 AD7
Setor 5 . Setor 6 .
< Retorna < Retorna
Solicita > Solicita )
. Setor 4 . Setor 3 . Setor 2
AD8 AD4 AD3
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Figura 4.7: Processo de mapeamento.

tificados.

Quando o AD de interligacdo inicia 0 mapeamento, gera uma reagdo em cadeia entre os
ADs pertencentes ao alimentador defeituoso, fazendo com que se comuniquem entre si. Con-
forme se propaga a comunicagio, os ADs posteriores carregam a informacgdo de seus anteces-
sores, com isso, os caminhos sdo tragados e os setores organizados de forma a se obter grupos

candidatos a restauragao.

A Figurald./p ilustra esse inicio. O ADS representa o dispositivo de interligagdo enquanto
os demais sdo chaves comuns. Nesta ilustracio, considera-se que o AD15 pertence ao alimenta-
dor ndo afetado pela falta, sendo assim, sua chave se encontra energizada e fechada. Em relacdo
ao AD4, este pertence ao alimentador defeituoso, portanto, sua chave se encontra fechada po-
rém desenergizada, o que indica que é o caminho a ser percorrido. Com base nas respostas do
ADI15 e do AD4, € identificado para qual alimentador que a busca ird se propagar. Como obser-
vacdo, as chaves energizadas e abertas ndo indicam caminho, isso porque podem ser o préprio
dispositivo de interligagcao ou o dispositivo utilizado na isolag¢do do setor em falta mais préximo
da subestacdo. O outro dispositivo usado na isolagdo se encontra um pouco mais afastado da
subestacdo, portanto, sua chave estd aberta e desenergizada, o que indica que também ndo é um

caminho a ser percorrido.

Normalmente, hd mais de uma chave de interligacdao que conecta o alimentador defeituoso
com os demais alimentadores. Portanto, o mapeamento € realizado em ambas direcdes, ou seja,
os caminhos a serem recuperados sdo mapeados a partir de cada chave de interligacao, de forma
a obter uma formacdo de grupo para cada alimentador vizinho, grupo o qual contém cargas
candidatas a serem restauradas, como ilustra a Figura 4. 7c.
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Como critério de parada do mapeamento, sempre que ndo houver caminho a ser percor-
rido, o AD envia toda a informagao reunida para AS. No entanto, pode acontecer de mais de um
AD enviar mensagem ao AS, portanto, como condicdo de parada, apenas os ADs pertencentes

ao tronco principal indicam o fim do mapeamento.

Selecao de cargas para o nao restabelecimento

As regras adotadas para o ndo restabelecimento de carga foram baseadas no trabalho
de Huang et al.| (2005), o qual propde uma divisdo em quatro niveis, de acordo com o grau de
importancia para cada categoria de cliente. A seguir sdo apresentados as respectivas divisoes:

Nivel 1: Sao clientes residenciais;

Nivel 2: Sao clientes comerciais, escolas, instalacdes esportivas e de entretenimento, etc.;

Nivel 3: Sao clientes industriais, cuja auséncia de fornecimento pode resultar em sérios

danos financeiros (bancos, refinarias de petrdleo, fabricas, etc.);

Nivel 4: Sao clientes que o impacto direto pode causar riscos a seguranga (hospitais,

delegacias, quartéis de bombeiros, sistemas de telecomunicagdes, etc.).

Cada barra de carga possui seu proprio indice de prioridade, conforme identificado pela
variavel Ip da Equacgado Nas situacdes em que houver violacdo da capacidade do alimen-
tador ou afundamento da tensdo e nao for possivel resolver com as estratégias de transferéncia
de carga entre os alimentadores, o nao restabelecimento de carga deve ser executado, iniciando

pelas barras menos prioritarias.

Com base na identificacdo dos niveis de prioridade, inicia-se a sele¢do de carga que se
encontra desligada para ndo ser restabelecida. Contudo, em um SD existem diversas barras com
os mesmos indices de prioridade, portanto, para diferencia-las, Souza (2015) propde multiplicar

o indice de prioridade pela respectiva demanda.

Desta maneira, o AS realiza a remog¢do de carga do conjunto candidato a ser restaurado,
inicia o fluxo de poténcia e atualiza a coluna referente a demanda da tabela de relacionamento.
Este ciclo € repetido até que a tabela esteja vazia. Assim que estiver, finaliza-se o processo de

restauracao.

Calculo da capacidade disponivel no alimentador

O cdlculo da capacidade disponivel é realizado pelo AAL, quando solicitada esta infor-

macao, por exemplo, nas atividades de recuperacao com um tnico chaveamento e com a andlise
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de combinagdes, em que os agentes envolvidos efetivam os célculos necessérios e devolvem

este valor como conteddo da mensagem.

Este cdlculo estima a capacidade em MVA que o alimentador pode assumir de cargas de

outros alimentadores na condicao pré-falta. Contudo, a topologia de solu¢do encontrada com a

estratégia de restabelecimento € tempordria, portanto, a demanda sofre uma variagdo ao longo

do tempo. Para representar este fendmeno, adotou-se uma variacao de 10% para o carregamento

da rede.

a)

b)

No instante da solicitacdo, o AAL (opcao 1) realiza os seguintes cédlculos:

Célculo da corrente disponivel no ramo:

= |Imas,| = | Totua, (4.13)

‘IDR]'

onde: [,,,; representa a corrente maxima no ramo j € Io4uq, representa a corrente pré-falta

deste mesmo ramo.

Célculo da corrente disponivel no alimentador (Zidan, 2013} (Ciric & Popovic, 2000):

’V;ztual ’ - ‘szn‘
| Zg|

|Ipal (4.14)

onde: V, ;.. € a tensdo da barra que apresentar menor valor, V,,;, é o valor minimo im-
posto pela rede (usualmente 0,95 p.u.) e Zr € a somatdria das impedancias de ramo entre a
subestacdo e a chave de interligacdo do alimentador.

Célculo da capacidade disponivel no alimentador:
ICDA = mz'n(IDR,IDA) (415)

O menor valor apresentado entre as Equagdes [4.13] e corresponde a corrente Icpy.
A partir deste valor, calcula-se a capacidade disponivel no alimentador, conforme a Equa-

gao 4. 16}
CDAmaw - |szn| >I<|]C'DA| (416)

Na auséncia de sucesso da tentativa de recuperacdo das combinag¢des com os vizinhos di-
retos, inicia-se a atividade de subcontrato, objetivando contratar o vizinho indireto para au-
mentar a capacidade do vizinho direto. Nesta negociacdo, o vizinho direto calcula o quanto

de carga precisa transferir para o vizinho indireto, sendo expresso pela Equacao .17}
St'ransf = SCK - ODAmaa: (417)

onde: Syqnsf representa a demanda de transferéncia, Sc,, € a demanda da combinagdo a ser
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transferida e C D A, é a capacidade disponivel no alimentador.

Conhecida a demanda apresentada pela Equagao o vizinho direto seleciona os setores
a serem transferidos. Para isso, ele seleciona os setores proximos da chave de interligacao

cuja somatoria de carga deve ser compativel a apresentada pela equagao.

No instante da negociag@o por subcontrato, 0 AAL (opcao 2) realiza os mesmos cédlculos

apresentados pelas Equagdes d. 13| . 14 A.135|e 4.16]




Capitulo 5

Resultados

5.1 Introducdo

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagdo da estratégia pro-
posta. Os resultados obtidos foram divididos em trés casos, sendo utilizada a mesma rede teste
em todos 0s casos.

O Caso I tem como objetivo comparar os resultados das simulacdes com outras propostas
que também empregaram SMAs para solucionar o problema de restabelecimento de energia
dos SDs. Para este caso, adotou-se os trabalhos de |Souza) (2015) e |Zidan| (2013)). Os resultados
deste caso sdo baseados em uma falta aplicada no setor S29 do alimentador 4. Cabe destacar
que estes autores serviram de base para a implementacdo do método proposto neste trabalho.

O Caso II tem como objetivo avaliar os resultados obtidos diante de uma situacao critica.
Para isso, alterou-se o carregamento do alimentador 4 e aplicou-se uma falta no setor S19 do
alimentador 3. Adicionalmente, objetivando representar a variagdo de demanda durante o Es-
tado Restaurativa, adotou-se um acréscimo de 10% no carregamento do SD, isto €, em relagdo
ao instante pré-falta.

O Caso IIT tem como objetivo comparar os resultados com trabalho atual que nao utiliza
modelo de SMAs para solucionar este problema. Para isso, optou-se pelo trabalho de |Ribeiro,
Enembreck, Guisi, Casanova, Teixeira, de Souza & Borges| (2017), pois este, além de utilizar
o mesmo sistema teste do Caso I e II, apresenta informagdes suficientes para realizacao da
comparacdo. O cendrio de falta é diferente em relagdo aos casos anteriores, sendo aplicada no

ramo que liga as barras 52 e 57 do alimentador 4.

5.2 Sistema teste

Os dados do SD sao apresentados no Apéndica |Al os quais foram retirados do trabalho
de |Das| (2006). Esse SD é composto por duas subestacdo e quatro alimentadores, apresentando

um total de 70 barras e 68 ramos, contento um total de 72 chaves de manobras, sendo apenas

51
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quatro delas de interligagdo. A Figura[5.T|ilustra a rede teste.

No entanto, cabe destacar que o ponto de operacdo, em relacdo aos dados iniciais do

apéndice, indica que algumas barras possuem seus limites operativos violados, portanto, para

os trés casos, houve alteracdo no carregamento da rede. Na respectiva se¢do de cada caso €

descrita a alteragado realizada.

s13i

: . —> Religador Automético ¢ Y= Setor
. —>» Chave N.F. . —>» Barra de carga
. —> Chave N.A. (interligagdo)  ----- —> Trecho de interligagéo

Figura 5.1: Ilustraciao do SD teste.

Em relacdo a selecdo de cargas para ndo serem restabelecidas, este é baseado na prioridade
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do tipo de carga de cada barra. Para o SD teste, adotou-se as prioridades propostas por Huang
et al.| (2005), de acordo com o grau de importancia de cada categoria de cliente apresentado na
Tabela[5.1] O grau de importancia de cada barra do SD teste é apresentado no Apéndice

Tabela 5.1: Indices de prioridade de acordo com cada nivel de cliente.

Grau de importancia | Indice de prioridade - Ip

Nivel 1 0,125
Nivel 2 0,25
Nivel 3 0,5
Nivel 4 1

Fonte: Huang et al| (2005).

As cargas selecionadas para ndo serem restabelecidas sdo desligadas diretamente da barra
em que estdo conectadas. No entanto, no SD adotado nos testes existem barras com as mesmas
prioridades. Para diferencid-las, [Souza (2015) propde multiplicar o indice de prioridade pela

respectiva demanda, o que também foi adotado neste trabalho.

5.3 Caso I - Comparagao dos resultados com outras aplicacdes
de SMAs

O Caso I, como ja mencionado, tem como objetivo comparar os resultados obtidos com
a solugdo apresentada por outros autores que também desenvolveram uma aplicacdo de SMA
para o problema de restauracdo nos SDs. Neste Caso I, os resultados foram comparados com os
trabalhos de Zidan| (2013)) e [Souzal (2015), os quais serviram de base para a implementacdo do
modelo proposto. Para fins de andlise, os resultados apresentados pelo trabalho de Zidan|(2013)
foram denominados de “Método Base I”’, os resultados de Souza) (2015)) foram denominados de

“Método Base II” e os resultados deste trabalho foram denominados de “Método proposto”.

Nos testes, os autores relatam que foram realizadas modificagdes no carregamento, sem
apresentar a respectiva alterac@o, contudo, ao analisar os resultados apresentados, percebeu-se
que os testes para este caso foram realizados com o carregamento a 75% em relagdo ao apre-
sentado no apéndice. Os resultados do caso comparativo s@o baseados em uma falta aplicada

no setor S29 do alimentador 4.

Ap0s aplicar uma falta no setor S29 do alimentador 4, a isola¢do ocorre com a abertura
das chaves C52 e C53. A Tabela [5.2] apresenta a demanda do setor em falta (isolado) e dos
setores a serem recuperados para os trés métodos.

Como pode ser observado na Tabela [5.2] as demandas do setor isolado e dos setores

fora de servigo apresentadas pelo Método Proposto sdo préximas as apresentadas pelos outros
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autores. Essa pequena diferenca surge devido a arredondamentos adotados nos valores das
cargas, visto que os setores fora de servico sao os mesmos.

Tabela 5.2: Demanda do setor em falta e dos setores a serem recuperados do Caso 1.

Demanda do setor | Setores fora | Demanda dos setores

Método | Setor isolado isolado (MVA) de servico | fora de servico (MVA)

Base I S29 0,0648 S30 ao S38 1,316
Base I1 S29 0,0648 S30 ao S38 1,316
Proposto S29 0,0649 S30 ao S38 1,322

Ao analisar a capacidade disponivel dos alimentadores 1, 2 e 3, apresentada pela Ta-
bela[5.3] valores obtidos através da Equacdo [.15] observe-se que estes alimentadores ndo pos-
suem condi¢des de assumir com um unico chaveamento o carregamento dos setores fora de
servico apresentados pela Tabela portanto, iniciou-se o plano de recuperacdo que envolve

as combinacdes dos setores em grupos.

Tabela 5.3: Capacidade disponivel dos alimentadores do Caso I.

| CD Ao (kVA) |

Alimentador 1 560,159
Alimentador 2 559,340
Alimentador 3 904,168

As Tabelas [5.4] e [5.5] apresentam a tabela de relacionamento e as atividades de manobra
para os trés métodos, respectivamente. Na solu¢do apresentada pelo Método Base I, foi re-
alizada transferéncia do setor S25 do alimentador 3 para o alimentador 1 com a abertura da
chave C51 e o fechamento da chave C70. Na sequéncia, o alimentador 1 assume o setor S38 do
alimentador 4 com a abertura da chave C66 e fechamento da chave C69. Em seguida, o alimen-
tador 2 assume os setores S37 e S36 do alimentador 4 ao abrir a chave C63 e fechar a chave C71.
Por fim, o alimentador 3 assume os demais setores do alimentador 4 ao fechar a chave C72. A
respeito do Método Base 11, a solugdo obtida € semelhante a anterior, exceto a manobra de trans-
feréncia de carga do alimentador 3 para o alimentador 1, ou seja, o alimentador 3 assume todos
os setores contidos entre a chave C72 e a chave C63, na sequéncia, o alimentador 1 assume o
setor S38 ao abrir a chave C66 e fechar a chave C69, por fim, o alimentador 2 assume os setores
S37 e S36 com o fechamento da chave C71. Em relacdo ao Método Proposto, a solucdo difere
do Método Base II apenas em relagdo ao setor S35, sendo que o alimentador 2 assume essa
carga e ndo o alimentador 3. As linhas destacadas em cinza da Tabela [5.4] referem-se a solugao
obtida pelo Método Proposto.

Devido a pequena diferenca entre as atividades de manobra apresentadas pelos trés mé-

todos, uma pequena diferenca no ponto de operagdo € observada. A Tabela [5.6] apresenta uma
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Tabela 5.4: Tabela de relacionamento do Caso 1.

Alimentador Setor ‘ Demanda S¢, (kVA) ‘ Chaves ‘
S38 364,1104 C69, C66
S38, S36 542,7553 C69, C64, C63
S38, S36, S35 552,8176 C69, C64, C62
AL 1 S38, S36, S35, S32 632,4554 C69, C64, C56
S38, S36, S35, S32, S31 716,3954 C69, Co4, C54
S38, S36, S35, S32, S31, S30 736,9383 C69, C64, C58
S38, S36, S35, S32, S31, S30, S33 1.063,34 C69, C64, C60
S37 84,9285 C71, Co64
S37, S36 263,5734 C71, C66, C63
S37, S36, S35 273,6357 C71, C66, C62
AL 2 S37, S36, S35, S32 353,2735 C71, C66, C56
S37, S36, S35, S32, S31 437,2135 C71, C66, C54
S37, S36, S35, S32, S31, S30 457,7564 C71, C66, C58
S37, S36, S35, S32, S31, S30, S33 784,1575 C71, C66, C60
S34 174,0907 C72, C60
S34, S33 500,4918 C72,C58
S34, S33, S30 521,0347 C72,C54
AL 3 S34, S33, S30, S31 604,9747 C72, C56
S34, 833, S30, S31, S32 684,6125 C72, C62
S34, 833, S30, S31, S32, S35 694,6748 C72, C63
S34, S33, S30, S31, S32, S35, S36 873,3197 C72, C66, C64

Tabela 5.5: Sequéncia das atividades de manobra do Caso I.

’ Atividade \ Método Base 1 \ Método Base 11 \ Método Proposto ‘

1 Abre 51 Abre 63 Abre 66
2 Fecha 70 Fecha 72 Fecha 69
3 Abre 63 Abre 66 Abre 62
4 Abre 66 Fecha 69 Fecha 72
5 Fecha 72 Fecha 71 Fecha 71
6 Fecha 71 - -

7 Fecha 69 - -

comparacao entre os pontos de operacdo no instante pré-falta e pds-restabelecimento, sendo

avaliados apenas as perdas e a menor tensdo do sistema.

A partir da Tabela[5.6] nota-se que o Método Proposto quando comparado ao Método Base
I, apresentou melhor solu¢do, obtendo melhor tensao e menores perdas. Em relacao ao Método
Base I, o Método Proposto apresentou melhor tensdo, porém, maiores perdas. Essa diferenca
nas perdas € devida ao alivio do carregamento do alimentador 3, o qual transfere parte da carga

para o alimentador 1. Embora tenha apresentado menores perdas, apresentou tensao inferior, o
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Tabela 5.6: Comparacio dos resultados pré-falta e pds-restabelecimento do Caso I.

Parémetros Pré-falia Pos-restabelecimento
Método Base 1 \ Método Base Il \ Método Proposto
Tensdao Vmin (p.u.) 0,937 0,9071 0,908 0,9131
Perdas (MW) 0,175 0,2626 0,287 0,2857
Perdas (Mvar) 0,148 0,2297 0,239 0,2332

que pode ser um problema na condi¢do de varia¢des positivas no carregamento durante o Estado
Restaurativo. Além disso, o Estado Restaurativo é uma situagdo de emergéncia e temporéria,
portanto, a prioridade € atender o maior niimero possivel de consumidores, adicionalmente,
melhores niveis de tensdo possibilitam o alimentador assumir maiores carregamentos, visto que

a tensdo, dentre as restricdes, normalmente possui seus limites violados antes das demais.

5.4 Caso II - Cargas nao restabelecidas

O Caso II tem como objetivo avaliar os resultados obtidos diante de uma situagdo critica.
Para isso, adotou-se a mesma rede utilizada no Caso I, porém, com algumas alteracdes. A simu-
lacdo € baseada em uma falta aplicada no setor S19 do alimentador 3. Além disso, aumentou-se
em 20% o carregamento do alimentador 4 enquanto os demais alimentadores permaneceram
com o mesmo carregamento. Por fim, objetivando avaliar o impacto que a variagdo de carga
durante o Estado Restaurativo causa na tomada de decisdo, adotou-se uma varia¢ao de 10% no

carregamento do SD em relacdo ao instante pré-falta.

Aplicada a falta, a isolacao do setor S19 ocorre com a abertura das chaves C32, C34 e C40.
Esta acdo corretiva faz com que apenas o setor S18 continue sendo atendido pelo alimentador 3,
enquanto os demais setores, exceto o em falta, necessitem de manobras adicionais para serem
restabelecidos. A Tabela|5.7|apresenta os setores a serem recuperados bem como as respectivas
demandas.

Tabela 5.7: Demanda dos setores a serem recuperados do Caso II.

Demanda dos setores fora
de servigo considerando
a variagdo de 10% (MVA)

| S19 [ S20a0S28 | 1,37816 \ 1,51597 |

Setores fora | Demanda dos setores

Setor isolado de servigo fora de servico (MVA)

Na sequéncia, o AAL 3 inicia as atividades de restabelecimento ao se comunicar com 0s
agentes alimentadores op¢ao 1, que neste caso s@ao os AALI e AAL4. Nesta comunicacdo, o

AAL1 apresentou maior capacidade disponivel, no entanto, € insuficiente para assumir todas
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as cargas fora de servico. Desta maneira, o AAL3 solicita para que o AS assuma as proximas
atividades. A Tabela [5.8] apresenta a capacidade disponivel dos alimentadores, considerando o

acréscimo de 10% do carregamento.

Tabela 5.8: Capacidade disponivel dos alimentadores do Caso II.

| CD Aoz (kVA) |

Alimentador 1 521,95232
Alimentador 2 498,63361
Alimentador 4 153,20212

Ao avaliar a tabela de combinagdes, apresentada pela Tabela[5.9] os alimentadores 1 e 4
apresentam capacidade insuficiente para assumir os setores fora de servico. Informacao esta,
também verificada a partir da Tabela [5.8] que ao somar as capacidades disponiveis, ndo atin-
gem a demanda apresentada pela Tabela Desta maneira, o AS solicita ao AAL4 para que

subcontrate outros alimentadores.

Tabela 5.9: Tabela de relacionamento do Caso II.

Alimentador ‘ Setor ‘ Demanda S¢, (kVA) ‘ Chaves ‘

S25 164,7688 C70, C51

S25, S24 405,8895 C70, C49

AL 1 S25, 524, S23 518,7668 C70, C48

S25, 524, S23, S21 567,1047 C70, C37, C36

S25, S24, S23, S21, S22 726,6553 C70, C36
S25, S24, S23, S21, S22, S20 802,9741 C70

S26 376,607 C72,C42

AL 4 S26, S27 514,1422 C72,C43
S26, S27, S28 713,0023 C72

Durante esta negociagdo, o agente AAL4 inicia a subcontratacio com o AALI1, porém,
sem sucesso, isso porque o alimentador 1 ja estd negociando para assumir cargas do alimentador
3, portanto, qualquer solicitacao por subcontratacdo serd negada enquanto nao concluir as ati-
vidades com o alimentador 3. Na sequéncia, a subcontratagcao € iniciada com o AAL2, obtendo
sucesso. Deste modo, parte do carregamento do alimentador 4 € transferido para o alimentador

2. A Tabela[5.10|apresenta a referida transferéncia.

Concluido o alivio de carregamento, o alimentador 4 possui condi¢des de assumir parte
do carregamento do alimentador 3. Tal decisdo se refere a ultima linha do AL 4, combinacgdo
destacada em cinza na Tabela[5.9] A Tabela[5.11]apresenta as manobras aplicadas e a demanda

restabelecida.

As manobras de recuperacdo envolvidas com o alimentador 4 nio necessitaram da ativi-
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Tabela 5.10: Transferéncia de carga do alimentador 4 para o alimentador 2 do Caso II.

Setor transferido Demanda do setor Sequéncia de operacdo
transferido (MVA) Abre \ Fecha
S37 \ 0,1121056 | Ce4 | (71

Tabela 5.11: Restabelecimento parcial do alimentador 3 do Caso II.

Setores restabelecidos Demanda dos setores Sequéncia de operacdo
restabelecidos (MVA) Abre \ Fecha
| S26,S527eS28 0,713002 | c40 | C712

dade de selecao de carga para o ndo restabelecimento, isso porque as cargas existentes entre o
setor isolado e a chave de interligagdo com o alimentador 4 foram recuperadas. O que nao foi
possivel com o alimentador 1. Ao avaliar a tabela de combinacdes (ultima linha do AL 1, desta-
cado em cinza), o conjunto restante ultrapassa consideravelmente a capacidade do alimentador
1. Adicionalmente, o alimentador 1 estd impossibilitado de aliviar seu carregamento, pois os
alimentadores vizinhos estdo indisponiveis. Deste modo, iniciou-se a seletividade de carga para
ndo ser restabelecida. As Tabelas[S.12]e [5.13]apresentam os resultados obtidos.

A decisdo de nao restabelecimento foi baseada na prioridade de cada barra. O indice de
prioridade, conforme apresentado no Capitulo {4} foi o critério utilizado. Basicamente, cada
barra apresenta um indice, apresentado na Tabela sendo este parametro multiplicado pela
respectiva demanda desta barra. A partir disso, os menores valores encontrados foram candida-
tos a serem desligados.

Tabela 5.12: Cargas ndo restauradas do alimentador 3 do Caso II.

Cargas ndo restabelecidas Demanda (kVA)
Barras: 33, 34, 35, 36, 38 ¢ 47 347,5846

Tabela 5.13: Carga transferidas do alimentador 3 para o alimentador 1 do Caso II.

Cargas restauradas Demanda (kVA) SeZZfZCla c‘le op ;;Zfzo
Barras: 37,48,49e50 | 4553895 | C40 | C712 |

Concluida as atividades de restabelecimento, foi executado um fluxo de poténcia para
verificar o ponto de operacdo da rede. Os valores obtidos com o fluxo de poténcia sdo apresen-
tados na Tabela[5.14] Cabe destacar que o carregamento pds-restabelecimento inclui a variagio
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de 10%.

Tabela 5.14: Resultados pds-restabelecimento do Caso I1.

Pardmetros Pos-restabelecimento
Alimentador 1 \ Alimentador 2 \ Alimentador 4
Tensdao Vmin (p.u.) 0,91629 0,94020 0,90149
Perdas (MW) 0,0853 0,0582 0,1712
Perdas (Mvar) 0,0784 0,0436 0,1505
Demanda (MVA) 1,50114 1,24478 2,41795

Com base na Tabela o alimentador 4 estd operando préximo ao limite enquanto o
alimentador 2 possui melhores niveis de tensdo. Aparentemente, o alimentador 2 tem condi¢des
de assumir maior carregamento. No entanto, isso ndo foi possivel, pois, para assumir o setor
S36 deveria também assumir o setor S38, caso contrdrio, a transferéncia de apenas o setor S36
resultaria em um desligamento do setor S38. O resultado apresentado pelo fluxo de poténcia
demonstrou que o acréscimo de carga referente aos setores S36 e S38 resultaram em uma vi-
olacdo de tensdo do alimentador 2. Desta maneira, o alimentador 2 ndo pode assumir maiores

cargas do alimentador 4.

5.5 CasoIII - Comparacdo dos resultados com aplicagao baseada

em Q-learning

O Caso III compara os resultados obtidos com os apresentados no trabalho de Ribeiro
et al. (2017). Neste trabalho o autor desenvolve uma ferramenta de software Self-Healing base-
ado em “Q-learning”, técnica difundida na literatura para trabalhos que utilizam algoritmos de

auto aprendizagem.

Os testes foram realizados no mesmo SD apresentado na Figura A diferenca em
relacdo aos Casos I e II estd no carregamento da rede e no local da aplicacdo da falta. Além
disso, Ribeiro et al.| (2017) retirou a chave C58 do alimentador 4, fazendo com que os setores
S33 e S30 se transformassem em um Udnico setor, posteriormente, aplicou-se uma falta neste
setor, precisamente no ramo que liga as barras 52 e 57, ou seja, no ramo em que a chave
removida se encontrava. Sob essas condicoes, a respectiva isolacdo ocorre com a abertura das
chaves C53, C54 e C60. Os resultados do Caso III foram obtidos com carregamento de 83% do
apresentado no apéndice [A]

A Tabela[5.T5]apresenta os valores de demanda pré-falta. Tais sdo referentes ao carrega-
mento antes da ocorréncia da falta. Para fins de andlise, os resultados apresentados pelo trabalho

de Ribeiro et al.|(2017) foram denominados de “Método Base III” e os resultados deste trabalho
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foram denominados, assim como no Caso I, de “Método proposto”.

Tabela 5.15: Carregamento pré-falta do SD do Caso III.

Simulagdo Préfalia
Método Base II1 \ Meétodo proposto
Demanda (MW) 4,47 4,4612
Perdas (MW) 0,2311 0,227
Tensdao Vmin (p.u.) Barra 67 = 0,9267 | Barra 67 = 0,92779

Observa-se que os dados da Tabela apresentam uma pequena diferenca entre o Mé-
todo Base III e o proposto. Assim como no Caso I, essa pequena diferenca se deve a arredon-
damentos adotados nos valores das cargas.

Ap6s aplicar uma falta no que liga as barras 52 e 57 do alimentador 4 (considerando
a remog¢ao da chave C58), a isolacdo ocorre com a abertura das chaves C53, C54 e C60. A

Tabela[5.16]apresenta os setores isolados e os setores a serem recuperados.

Tabela 5.16: Demanda dos setores em falta e dos setores a serem recuperados do Caso III.

Setores isolad. Demanda do setor Setores fora d . Demanda dos setores
Clores 101ados 1 vlado (kVA) elores Jora ae servico fora de servico (kVA)
S30eS33 | 38398996 | S31,832,5342a08538 | 1079,56706 |

Ao analisar a capacidade disponivel dos alimentadores 1, 2 e 3, apresentada pela Ta-
bela[5.17] verificou-se que estes ndo possuem condig¢des de assumir com um tnico chaveamento
o carregamento, portanto, iniciou-se o plano de recuperacdo que envolve as combinagdes dos
setores em grupos. As Tabelas[5.18e[5.19]apresentam a tabela de relacionamento e as atividades
de manobra para os dois métodos.

Tabela 5.17: Capacidade disponivel dos alimentadores do Caso III.

CD Aoz (kVA) |

Alimentador 1 519,41035
Alimentador 2 498,35934
Alimentador 3 789,43647

Na solugdo apresentada pelo Método Base III, foi realizada transferéncia do setor S34
do alimentador 4 para o alimentador 3 com a abertura da chave C60 e o fechamento da chave
C72. Na sequéncia, o alimentador 1 assume o setor S38 do alimentador 4 com a abertura da
chave C66 e fechamento da chave C69. Em seguida, o alimentador 2 assume o setor S37 do

alimentador 4 ao abrir a chave C64 e ao fechar a chave C71. Estas atividades resultaram em nao
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restabelecimento dos setores S31, S32, S35 e S36. Em relacao ao Método Proposto, a solugdo
¢ semelhante, diferenciando em relagdo ao alimentador 2, porque este, quando comparado ao
Meétodo Base 111, assumiu maiores cargas, referentes aos setores S35 e S36. Isto significa que
as carga ndo alimentadas foram reduzidas, deixando apenas os setores S31 e S32 sem alimen-

tacdo. As linhas destacadas em cinza da Tabela [S.1§| referem-se a solugdo obtida pelo Método
Proposto.

Tabela 5.18: Tabela de relacionamento do Caso III.

’ Alimentador \ Setor \ Demanda S¢, (kVA) \ Chaves ‘
S38 402,98933 C69, C66
S38, S36 600,70953 C69, Co4, C63
AL 1 S38, S36, S35 611,84626 C69, C64, C62
S38, S36, S35, S32 699,98758 C69, Co64, C56
S38, S36, S35, S32, S31 792,89045 C69, Co64, C54
S37 93,99701 C71, Co4
S37, S36 291,71721 C71, C66, C63
AL 2 S37, S36, S35 302,853946 C71, C66, C62
S37, S36, S35, S32 390,9953134 C71, C66, C56
S37, S36, S35, S32, S31 483,89818 C71, C66, C54
AL 3 S34 192,6796 C72, C60

Tabela 5.19: Sequéncia das atividades de manobra do Caso III.

] Atividade \ Método Base 111 \ Método Proposto ‘

1 Abre 60 Abre 66
2 Abre 66 Fecha 69
3 Abre 64 Abre 60
4 Fecha 72 Fecha 72
5 Fecha 69 Abre 62
6 Fecha 71 Fecha 71

A Tabela[5.20]apresenta uma comparagao entre os pontos de operagao no instante pré-falta
e pds-restabelecimento, sendo avaliadas apenas as perdas ativa e a menor tensao do sistema.

Tabela 5.20: Comparacgao dos resultados pré-falta e pds-restabelecimento do Caso III.

Pardmetros Pos-restabelecimento
Meétodo Base 111 \ Método Proposto
Tensdao Vmin (p.u.) Barra 65 = 0,9065 Barra 65 = 0,90665
Perdas (MW) 0,2461 0,2675
Barras ndo restauradas | 53, 54, 55, 56, 61 e 62 53,54,55¢e 56
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Embora o Método Proposto tenha recuperado maiores cargas, observa-se que a menor
tensdo de barra € praticamente a mesma encontrada pelo Método Base III. Isso ocorre porque as
manobras no alimentador 1 foram iguais nos dois métodos e a barra 65 pertence ao alimentador
1. Em relacdo as perdas, houve uma diferenca, isso porque o alimentador 2 assumiu maiores
cargas, consequentemente, houve um aumento na corrente o que levou a esse aumento em

relacdo as perdas.

5.6 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os testes e os resultados obtidos com a simulagio,
dividida em trés casos, aplicados no mesmo sistema teste disponivel na literatura. Para realizar
os experimentos, o SD teste foi modelado em Java, o qual, para cada caso, houve alteracdes
no carregamento e no local de aplicacdo da falta. As andlises dos resultados apresentados sdo
referentes as tensdes minimas do SD, perdas, acdes de chaveamento, cargas restauradas e as
ndo restabelecidas.

Em relacdo ao Caso I, os resultados foram comparados com outras propostas que também
implementaram SMAs para solucionar o problema de restabelecimento de energia, os quais
serviram de base para a implementacdo do modelo proposto. Observa-se pelos resultados, que
o método proposto apresenta resultados similares aos outros trabalhos. No entanto, apresenta
um ganho com relag@o ao perfil de tensdo, o que pode possibilitar o alimentador assumir um

maior carregamento.

Ja no Caso II, elevou-se o carregamento do alimentador 4 a niveis criticos, adicional-
mente, adotou-se uma variagdo no carregamento do SD em relagdo ao instante pré-falta. Estas
modifica¢des no sistema teste possuem o intuito de verificar o quao boa a solug¢do pode ser di-
ante de uma situacao critica. Nos resultados, percebe-se que o nao restabelecimento de certas

cargas atuou de forma correta, de acordo com as respectivas prioridades.

Nos testes do Caso III, os resultados foram comparados com trabalho atual que utiliza
modelo baseado em Q-learning para solucionar o problema de restabelecimento de energia. O
cendrio de falta se difere em relagdo aos casos anteriores. Percebe-se que o modelo proposto
obteve uma solu¢do melhor que a referéncia comparada, resultando em um maior nimero de
setores restaurados. Cabe destacar que a solugdo, em relacdo a op¢ao de ndo restabelecer certas
cargas, ndo ocorreu diretamente nas barras. Isso porque os agentes nao optaram em adicionar
os setores S32 e S31 as combinagdes, visto que, ao adicionar o setor S32, ocorre uma violagcdo
na restricdo de tensao, portanto, como as cargas deste setor sdo de baixa prioridade, os agentes
decidiram ndo adiciond-las as combinacdes. Além disso, para adicionar o setor S31 deve-se,
primeiro, adicionar o setor S32, o que leva ao descumprimento da restri¢ao de tensdo, portanto,

o setor S31 ndo chega a ter sua prioridade avaliada.
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Embora os resultados do modelo foram satisfatdrios, este possui suas limitagdes, apresen-
tadas a seguir:

e O processo de mapeamento deve ser investigado, sendo submetido a testes que envolvam
topologias mais complexas, pois se ocorrer de alguns trechos ndo serem mapeados, con-
sequentemente, setores sauddveis e candidatos a serem restaurados podem nao aparecer

na tabela de relacionamento;

e Embora a etapa de localizacdo e isolacdo faca parte do problema de restabelecimento, o
modelo apresentado ndo realiza esta tarefa;

e A estimacdo de demanda € uma das etapas do processo de restabelecimento de energia,
portanto, para representd-la adotou-se a variacdo de 10% em relagao o instante pré-falta, o
que do ponto de vista pritico nao € simples. Para de fato prever a variacdo de carga, deve
ser implementado nos agentes algum algoritmo que facga essa previsao, ou ainda, caso seja
conhecida a curva de demanda, a decisdo deve ser tomada com base nesta curva. Estas
informacdes fazem parte do problema, as quais também nao foram abordadas no modelo

proposto;

e Quanto maior o nimero de chaves de interliga¢do, maior sdo as possibilidades de com-
binacdo, consequentemente, a complexidade também € maior. Nos testes realizados, o
SD apresenta poucas chaves de interligac@o, portanto, a dinamica do modelo ndo foi sub-
metida a testes com alto nimero de chaves de interligacdo, o que também pode ser uma

limitacdao do modelo.
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Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho apresentou o estudo do problema de restabelecimento de energia dos SDs,

o qual, como técnica de solucdo, implementou um modelo de SMAs.

Inicialmente, fez-se o levantamento bibliogréfico apresentando o panorama atual dos SDs,
demonstrando a partir de dados, a vulnerabilidade dos SDs, destacando-se a importancia de
estudos voltados para estes sistemas. Neste levantamento, foram abordadas algumas defini¢des
basicas dos SDs, os elementos que o constituem e os limites operativos de um sistema tipico,
sendo, a partir destes conhecimentos prévios, direcionados para o problema de restabelecimento
de energia dos SDs. Em seguida, apresentou-se o problema de pesquisa do ponto de vista
didético, dividindo-o em etapas sequencias e distintas, apresentando como principal objetivo
a estratégia de restabelecimento. A ideia em analisar diante dessa perspectiva € justamente
para que possa ser compreendido a tomada de decisdo e extrair, a partir dessas observacoes,

informacdes que serviram como base para o desenvolvimento deste trabalho.

Discorreu-se, em seguida, sobre as principais estratégias de solu¢do do problema apre-
sentadas na literatura. Foram apresentadas as vantagens do uso das plataformas de SMAs nas
estratégias descentralizadas de solugdo, e porque o paradigma de desenvolvimento multiagente

vem sendo visto como o mais promissor para as futuras solu¢des descentralizadas.

Apresentou-se um breve resumo dos principais conceitos do paradigma multiagente, abor-
dando, como questdes complementares, algumas defini¢cdes, caracteristicas bdsicas, beneficios
e desafios, padrao FIPA e o framework JADE. Foram brevemente discutidos os principais al-
goritmos de solucdo utilizados com SMAs para o problema de restabelecimento de energia dos

SDs, sendo estas, abordagens implementadas pelos pesquisadores da area.

Em seguida, foram analisados relatérios técnicos e diretrizes operacionais aplicadas no
problema de restabelecimento, sendo, a partir desses materiais, definidas as regras, as acdes € o

ambiente de atuagdo de cada agente.

Em seguida, através dos resultados da revisdo bibliogréifica, desenvolveu-se um modelo
de restabelecimento de energia com estratégia descentralizada, tomando como base uma arqui-
tetura de SMA em trés niveis hierdrquicos. O modelo foi desenvolvido avaliando-se as técnicas

mais consolidadas e mais utilizadas.
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Para que a implementagdo fosse possivel, estudou-se a programacdo orientada a objetos
e o framework denominado JADE. Em seguida, implementou-se um protétipo computacional
multiagente utilizando o JADE com o propdsito de restaurar o servico de entrega de energia
dos SDs, destacando a aplicacdo de um plano estratégico para o restabelecimento de energia
com possibilidade de corte de carga, abordando, por exemplo, o mapeamento das dreas fora
de servigo, a avalia¢do da capacidade de suprimento de cada alimentador e a maximizacao das
cargas restauradas através de chaveamento. O modelo é aplicado a um SD tipico por meio
de simulacdes, e os resultados obtidos sdo comparados com trabalhos semelhantes, a partir de
parametros de avaliagdo que incluem as tensdes minimas nas barras de carga, perdas da rede,

acoes de chaveamento e as cargas restauradas.

Os resultados mostraram que o modelo proposto é capaz de restabelecer o sistema com
poucos chaveamentos e de forma automatica, apenas com a comunicacao entre seus agentes. As
expectativas em relacdo as futuras redes estio associadas com a capacidade que estas possuem
em responder e coordenar acdes, objetivando manter a integridade de suas cargas e restaurar
a continuidade de servico durante distirbios. Tais entregas de servicos se tratam de pontos
importantes sobretudo para a realizag¢ao das futuras Smart Grids porque, dentre os recursos ofe-
recidos, uma das principais funcionalidades esperadas é a capacidade de recuperar suas cargas

fora de servi¢o de maneira automatica.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se os seguintes itens:

e Desenvolver uma estratégia em que as acdes dos agentes devem seguir “uma diretriz
geral de restabelecimento de energia”, capaz de ser aplicada em qualquer SD, sem regras

exclusivas para um sistema especifico;

e Verificar a restri¢do de radialidade em redes que, devido a sua topologia, apresentem alta

probabilidade de as solu¢des formarem malhas;

e Verificar a dinamica dos agentes em sistemas testes com multiplas falhas;

e Implementar a técnica N6-Profundidade utilizando SMAs para mapear os setores fora de
Servigo;

e Implementar um modelo de SMAs capaz de estimar a variagao de demanda ao longo do
dia, verificando as prioridades dos clientes e o despacho, caso houver, das unidades de

geracgdo distribuida sem comprometer as restricdes operacionais;

e Desenvolver um modelo de SMAs capaz de realizar o restabelecimento sem a necessidade
da comunicagdo, ou seja, utilizando apenas a informacao local do ambiente de atuacdo

sem a necessidade de compartilhé-la.
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Apéndice A

Dados de Entrada do SD Teste

Os dados da rede de distribui¢do utilizados nos testes sdo apresentados a seguir.

Tabela A.1: Parimetros do fluxo de carga do SD.

’ Tensdo base ‘ N° de barras ‘ Poténcia base ‘ Tensdo mdxima ‘ Tensdo minima ‘
| 11kV | 70 | IMVA | 105pu. | 090pu |
Fonte: Das| (2006).

Tabela A.2: Parametros das subestagdes do SD.

’ Subestagao \ Barra \ P. mdx (MW) \ 0. mdx (Mvar) ‘
1 11 6,00 2,00
2 70 6,00 2,00
Fonte: [Das (2006).

Tabela A.3: Parametros dos ramos do SD.

R(ohms)
X(ohms)
I mdx.(A)

1,097 | 1,074 | 270
1,463 | 1,432 | 270
0,731 | 0,716 | 270
0,366 | 0,358 | 270
1,828 | 1,790 | 270
1,097 | 1,074 | 270
0,731 | 0,716 | 270
0,731 | 0,716 | 270
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Fonte: |Das (2006).

Tabela A.4: Chaves de interconexdo do SD.

] De (Barra) \ Para (Barra) \ N° Ramo \ R (ohms) \ X (ohms) \ N° da chave \ Estado ‘

67 15 69 0,454 0,363 69 0

9 50 70 0,681 0,545 70 0
29 64 71 0,681 0,545 71 0
45 60 72 0,254 0,203 72 0

Fonte: Das (2006).

Tabela A.S: Carregamento das barras do SD.

Alimentador‘ Barra ‘ Poténcia ativa (kW) ‘ Poténcia reativa (Kvar) ‘ Prioridade ‘

1 2 120,0 108,0 1

1 3 72,0 48,0 0,5
1 4 180,0 156,0 0,125
1 5 90,0 60,0 0,125
1 6 21,6 13,0 0,125
1 7 21,6 17,0 0,125
1 8 15,6 12,0 0,125
1 9 19,0 13,0 0,125
1 10 24,0 12,0 1

1 11 19,2 11,0 0,25
1 12 60,0 48,0 0,5
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1 13 126,0 108,0 0,5
1 14 30,0 18,0 1

1 15 48,0 30,0 0,25
1 68 120,0 72,0 1

1 69 48,0 36,0 1

2 16 72,0 36,0 0,5
2 17 48,0 30,0 0,125
2 18 18,0 11,0 0,125
2 19 15,6 8,4 0,125
2 20 36,0 24,0 0,125
2 21 108,0 60,0 0,125
2 22 60,0 36,0 0,125
2 23 72,0 48,0 1

2 24 120,0 96,0 0,25
2 25 96,0 78,0 0,5
2 26 120,0 72,0 0,5
2 27 120,0 66,0 1

2 28 144,0 84,0 0,25
2 29 126,0 84,0 1

3 30 96,0 60,0 0,5
3 31 72,0 48,0 0,125
3 32 15,6 9,6 0,125
3 33 19,2 11,8 0,125
3 34 60,0 36,0 0,125
3 35 48,0 33,6 0,125
3 36 72,0 48,0 0,125
3 37 48,0 36,0 1

3 38 36,0 30,0 0,25
3 39 180,0 120,0 0,5
3 40 72,0 42,0 0,5
3 41 144,0 84,0 1

3 42 108,0 72,0 0,25
3 43 21,6 12,0 0,25
3 44 19,2 12,0 0,25
3 45 120,0 60,0 0,25
3 46 72,0 48,0 0,25
3 47 108,0 84,0 0,25
3 48 122,4 79,2 0,25
3 49 120,0 84,0 0,25
3 50 168,0 108,0 0,25
4 51 72,0 48,0 0,25
4 52 24,0 13,0 0,25




4 53 48,0 36,0 0,25
4 54 43,2 28,8 0,25
4 55 36,0 24,0 0,25
4 56 51,6 36,0 0,25
4 57 96,0 60,0 0,25
4 58 288.,0 144,0 1

4 59 150,0 132,0 0,5
4 60 30,0 12,0 1

4 61 12,0 6,0 0,125
4 62 180,0 156,0 0,125
4 63 60,0 36,0 0,125
4 64 36,0 24,0 1

4 65 156,0 1440 0,5
4 66 180,0 156,0 0,5
4 67 30,0 18,0 0,5

Fonte: |Das (2006).
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