Ferramenta de Restauracao de Redes de
Distribuicdo com Foco no Operador do Centro de
Operacao da Distribuicao

Carlos E. R. Nogueira

Wallace C. Boaventura

Eduardo G. Carrano

CEMIG-D DEE DEE
Companhia Energética de Minas Gerais PPGEE PPGEE
PPGEE Universidade Federal de Minas Gerais Universidade Federal de Minas Gerais

Universidade Federal de Minas Gerais
Belo Horizonte, MG 30332-0250
Email: carlos-nogueira@ufmg.br

Resumo—A restauracao de sistemas de distribuicio de energia
elétrica tem papel crucial no ambiente das concessionarias, tendo
em vista as metas estabelecidas pelos orgios de regulacio e a
pressdo sofrida pelos operadores. Neste artigo é proposta uma
nova estratégia de restauracio de sistemas de distribuicio que
tem como principal caracteristica lidar com o problema da forma
com que ele é enfrentado pelo operador, sem simplificacoes
como a maioria dos trabalhos da literatura. Nesta proposta,
um algoritmo genético, baseado no SPEA2, foi utilizado com
o objetivo de restabelecer, em tempo real, as cargas que nao
dependem do conhecimento a priori da localizacio da falha. Para
validar a metodologia proposta foram testados 2 sistemas. Os
sistemas teste, com 31 barras e 19 equipamentos e 93 barras e
61 equipamentos, foram submetidos a situagoes de falhas simples
e miltiplas. Os resultados obtidos foram os esperados, sendo
alcancados com tempo computacional muito baixo, da ordem de
3 segundos, atendendo todas as necessidades operativas.

Index Terms—Restauracao. Autorrecuperacio. Redes Elétricas
Inteligentes. Otimizacdo. Algoritmos Genéticos.

I. INTRODUCAO

Nos ultimos anos as concessiondrias de energia elétrica
vém investindo na automacdo de suas redes de distribuicdo
de energia elétrica - RDEE. Um ntimero cada vez maior de
equipamentos telecomandados tem sido utilizado nas redes de
distribui¢do, permitindo assim o restabelecimento de consumi-
dores atingidos por desligamentos acidentais, emergenciais ou
programados, em tempo reduzido, atendendo as recomendagdes
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL [1].

O reestabelecimento de energia em tempo real é realizado por
meio de procedimentos de restauracdo que t€ém como principal
objetivo viabilizar, em tempo reduzido, uma configuragdo
factivel da RDEE em situacdes de contingéncia [6]. Devido
ao nimero cada vez maior de equipamentos de manobra, o
nimero de possibilidades de reconfiguracdo pode ser elevado,
dificultando a tomada de decisdo por parte do operador
do sistema. Este deve atender de forma aceitivel o maior
nimero de consumidores e/ou as cargas mais importantes,
reestabelecendo o funcionamento do sistema da melhor forma
e no menor tempo possiveis. Além disso, os requisitos e
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restricdes do sistema devem ser atendidos de forma que a
nova configuracdo possa ser implementada com seguranga.

Assim, com a continua expansdo do sistema elétrico e a
evolucdo dos sistemas de automacao e telecomunicagdes, cada
vez mais os operadores das salas de controle dos centros de
operagdo da distribuicdo t€m sido exigidos no tocante a tomada
de decisdo em tempo real, em situagdes de contingéncia.

Neste contexto, faz-se necessdria a utilizagdo de ferramentas
que possam auxiliar os técnicos das salas de controle na
transferéncia imediata de blocos consumidores via equipa-
mentos telecomandados. Tal acdo deve ser rdpida, a fim de
melhor atender aos critérios estabelecidos nos Procedimentos de
Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST, Médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica [1]. Além
disso, as restricdes técnicas do problema devem ser atendidas,
a fim de garantir a qualidade do produto oferecido aos clientes.

Os algoritmos evoluciondrios (AEs) sao técnicas de otimi-
zacdo capazes de lidar com este tipo de problema, mesmo
em redes de grande dimensdo [3]. Desde que adequadamente
construidos, estes sdo capazes de lidar com problemas combi-
natdrios, altamente restritos e ndo lineares de forma eficiente,
levando a boas solu¢des em curtos espacos de tempo.

Este trabalho tem por objetivo propor um algoritmo capaz de
auxiliar no processo de restabelecimento de energia das RDEE
submetidas a falhas em um ou mais pontos do sistema, por
meio da operagdo automdtica de dispositivos telecomandados. A
técnica utilizada € baseada em uma otimizacdo mono-objetivo,
buscando-se minimizar o nimero de cargas desconectadas e
respeitando-se as restrigdes do sistema, como limite de tensdo
e capacidade de corrente nos cabos. Outros objetivos usuais da
literatura, como o nimero de manobras realizadas ou o tempo
de execugdo das manobras, ndo sdo relevantes no contexto deste
trabalho, uma vez que todas as manobras serdo realizadas em
equipamentos telecomandados. A implementagdo da ferramenta
proposta tem papel importante no cotidiano das concessiondrias,
tendo como objetivos auxiliar os operadores dos centros de
operagdo da distribui¢do e melhorar os indices de continuidade



e qualidade da energia, por meio de um restabelecimento mais
agil e confidvel.

A integracdo do sistema proposto com o sistema SCADA (do
inglés, Supervisory Control and Data Acquision) ird permitir a
restauracdo do sistema em tempo real e de forma automadtica,
buscando a melhor configuracio num dado momento/hora do
dia, melhorando o perfil de tensdo e a distribui¢do de cargas
das RDEE, por exemplo. Tal acdo aproximaria as RDEE do
conceito de Smart Grids, melhorando a qualidade da energia
elétrica distribuida.

II. APRESENTACAO DO PROBLEMA

A alteracdo da configuracdo das redes de distribui¢do em
regime normal de operagdo usualmente tem como objetivo
a reducdo de perdas [2] e € conhecida na literatura como
reconfiguracdo. Jd o procedimento de execucdo emergencial
de manobras de chaveamento, necessarias quando o sistema é
afetado por alguma falta que gera desligamento total ou parcial
de cargas, ¢é referenciado na literatura como restauracio de

redes e deve atender aos seguintes requisitos [10]:

o Restaurar a maior quantidade de cargas possivel, conside-
rando simultaneamente clientes prioritarios;

o Nio violar restricdes operacionais;

o Delinear uma sequéncia possivel de operagcdes para
alcancar a configuragdo final;

o Garantir o balanceamento de cargas;

o Ser executada em um curto espaco de tempo;

o Manter a estrutura de rede radial (este requisito tem como
objetivo facilitar a localizacdo de falhas, isolamento e
coordenacdo dos dispositivos de protecdo);

A implementacdo do restabelecimento de energia em um
sistema de distribuicdo € um problema de otimiza¢do combi-
natdria complexo, devido ao grande niimero de equipamentos
envolvidos e as caracteristicas do sistema de distribuicao.
Este problema pode levar a um longo tempo de processamento
do algoritmo de otimizacdo para se chegar a um plano de
restauracdo vidvel, que satisfaga todas as restri¢gdes requeridas.

Na pritica, os técnicos das salas de controle utilizam de sua
experiéncia e de planos de contingéncias pré-elaborados como
auxilio para a restauragdo do sistema. Isso, na maioria das
vezes, leva a tempos elevados de restabelecimento, implicando
no pagamento de compensagdes financeiras por parte das
concessionarias. Por esse motivo, este tema tem recebido
maior aten¢do por parte dos pesquisadores nos Ultimos anos.

Os sistemas de distribuicdo das concessiondrias de energia
utilizam prote¢do coordenada. Assim, a ocorréncia de um
defeito na rede implica na operacdo da protecdo a montante
mais proxima ao local da falha. Ja os algoritmos presentes na
literatura consideram o setor (ou setores) onde ocorreu a falha
como sendo conhecido. Os técnicos de operacdo dependem de
informagdes vindas de consumidores (ligagdes para a central de
atendimento) ou do envio de equipes a campo para identificar o
local preciso da falha. Logo, o conhecimento do ponto de falha
nao € uma premissa valida sob o ponto de vista pritico. No
algoritimo proposto, os setores em falta sdo determinados por
meio da identificacdo dos equipamentos operados, informagao

obtida do SCADA em tempo real. Com a informacdo do
bloqueio de um dispositivo de protecdo obtida em tempo real,
as manobras de restauracao podem ser efetuadas imediatamente
apds a ocorréncia de um desligamento acidental, reduzindo de
forma quase instantdnea a regido afetada e, consequentemente,
o pagamento de multas por parte da concessiondria.

Vale destacar que esse procedimento ndo restringe a drea
desligada ao menor nimero de setores possivel, uma vez que
devem ser consideradas como “em falta” todas as se¢Oes entre
o dispositivo de protecdo operado e os outros dispositivos de
protecdo a justante deste. No entanto, dadas as informacdes
disponiveis logo apds a ocorréncia da falta, esta é a menor
area que pode ser especificada como a que, garantidamente,
contém a falta. Além disso, uma vez que esta esteja melhor
identificada, é possivel transferir os demais setores desligados
em um segundo passo da restauracdo.

A. Formulag¢do Matemdtica

O problema de restauracdo do sistema de distribuicdo de
energia elétrica proposto foi modelado como um problema de
otimizacd0 mono-objetivo, cuja funcdo objetivo minimiza a
porcentagem de cargas nado restauradas — Equagado (1).

Nu
— x 100%}
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Sujeito as seguintes restricoes:
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e limite maximo de corrente nos elementos do sistema
(cabos, chaves, reguladores de tensdo, dentre outros):
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onde:

N : niimero de cargas ndo religadas;

N : niimero total de cargas desligadas devido a contingén-
cia;

F'sobrecarga : fator de sobrecarga permitido (em %);

I; = corrente no ramo i;

I Protj : corrente de atuagdo do dispositivo de protegéo j;

imag - corrente maxima admissivel no ramo i;

V7 : médulo da tensdo no né j;

ijm : médulo da tensdo minima aceitdvel no né j;

ijm : mOdulo da tensdo médxima aceitdvel no no j.

A porcentagem de cargas ndo restauradas se refere somente
aos blocos onde ndo ocorreram falhas. Dessa forma, é possivel
alcangar 100% de cargas restauradas. No entanto, essa taxa
nem sempre ¢ possivel, pois podem ndo haver rotas entre a
parte ativa do sistema e uma carga potencialmente restaurdvel
ou ainda devido a alguma restricdo do sistema.



III. REVISAO DE LITERATURA

O estado da arte dos métodos usados para tratar a restauragao
de sistemas de distribui¢do incluem técnicas heuristicas, mé-
todos de enumeracdo implicita e meta-heuristicas/inteligéncia
computacional.

Os métodos heuristicos sdo aqueles construidos com base nas
caracteristicas especificas do problema em questdo. Estes sdo
comumente mono-objetivo, e o objetivo é sempre minimizado
de forma heuristica, o que, quase sempre, leva a 6timos
locais. No entanto estes métodos também se caracterizam
por geralmente apresentar baixa complexidade de execucio.
Exemplos de abordagens que utilizam tais métodos podem
ser encontrados em [4], [7].

Nos métodos de enumeragdo implicita, o problema de
restauracdo é modelado como um problema de programacao
inteira, que é resolvido por algum método exato, como
programacdo dinamica, branch-and-bound, planos de corte,
etc. Estes métodos garantem a obtencdo da solugdo 6tima,
mas podem gastar um tempo proibitivo para gerd-la, pois
possuem complexidade computacional de pior caso exponencial
ou fatorial. Alguns exemplos de trabalhos que empregam esta
classe de métodos podem ser vistos em [5], [8].

Por fim, por serem mais eficazes que os métodos heuristicos
e com flexibilidade suficiente para solucionar problemas com
fungdes objetivo e restricdes, os métodos meta-heuristicos t€m
sido uma tendéncia recente no tratamento de problemas de
restauracdo. Outra vantagem é a possibilidade de controle do
tempo de execucdo, encontrando solucdes adequadas em tempo
suficientemente curto. Exemplos de abordagens dentro desta
classe podem ser vistos em [3], [9].

Todos os trabalhos acima citados, além de varios outros
da literatura, compartilham de uma mesma deficiéncia: eles
iniciam o processo de restauracdo a partir da localizac¢io
exata das faltas. Como ja foi dito anteriormente, este tipo
de abordagem ¢ ineficiente nos dias de hoje, uma vez esta
localizacdo pode demandar um longo tempo, tempo esse em
que ja poderiam ter sido realizadas transferéncias de carga por
meio de equipamentos telecomandados. O algoritmo proposto
aqui tem como objetivo viabilizar a transferéncia imediata de
cargas que ndo dependem do conhecimento a priori do local
da falha, por meio da utilizacdo de equipamentos TLC. Esta
ferramenta se enquadra perfeitamente no paradigma de auto-
restauracdo (ou self-healing), que vem sendo difundido como
um dos pontos chaves das Smart Grids.

Por ser uma referéncia recente e ter obtido bons resulta-
dos em aplicagdes reais de grande porte, o algoritmo proposto
em [3] foi utilizado como algoritmo de otimizacdo base na
ferramenta proposta neste trabalho.

IV. ALGORITMO PROPOSTO

O algoritmo proposto é baseado em [3], e apresenta uma
nova metodologia de processamento da falha, utilizando como
informacg@o para determinacdo dos setores em falta dados
obtidos do sistema SCADA em tempo real. Inicialmente, o
sistema completo, obtido da base de dados da concessiondria,
é processado, obtendo-se a topologia completa do sistema.

Apés o processamento, sdo efetuadas reducdes. O processo
de reducdo tem por objetivo remover informacgdes que nao
serdo consideradas pelo algoritmo de otimizagdo, etapa final
do processo, tais como linhas ndo manobrédveis e equipamentos
sem telecomando (TLC). Isso reduz o espaco de busca do
problema, o que proporciona um processamento mais rapido
do algoritmo, permitindo a obtencao de respostas de forma
répida mesmo em sistemas de grande porte.
O fluxo do algoritmo proposto é apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma da arquitetura proposta.

A. Sistema Completo

2

Um sistema de distribui¢do completo € composto por
barramentos interligados por linhas (ramos) manobraveis e
linhas ndo manobraveis. Linhas manobriveis sdo equipamen-
tos que interligam barramentos, como chaves e religadores.
Um conjunto de barramentos pode ser denominado setor de
carga. Um exemplo de sistema de distribui¢do € mostrado
na Figura 2. Este sistema apresenta uma subestacdo que
possui 3 alimentadores (Linha de Distribui¢do - LD). Os
retangulos representam as fontes destes alimentadores, enquanto
os circulos representam os barramentos. Linhas tracejadas sdo
ramos ndo manobraveis e linhas cheias sdo ramos manobraveis
N.F.. Os ramos manobrédveis N.A. sdo representados por linhas
cheias interrompidas.
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Figura 2: Sistema Completo.



B. Sistema Equivalente - Considerando Ramos Manobrdveis

Para reduzir o sistema, com o objetivo de retirar informagdes
desnecessdrias ao problema de restauracdo, os barramentos in-
terligados por linhas ndo manobraveis sdo agrupados, formando
setores de carga. Desta forma, o sistema equivalente obtido é
composto por setores de carga interligados por equipamentos
(Figura 3).
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Figura 3: Sistema Equivalente - 16 Barras - Ramos Manobra-
veis.

C. Sistema Equivalente - Considerando Equipamentos TLC

Como os equipamentos podem ser de operagdo local ou por
TLC, uma nova redugdo é efetuada. Nessa nova representagao,
os equipamentos sem TLC sdo agrupados, formando novos
setores de carga. Nesse novo sistema reduzido, um bloco ¢ a
unidade minima do problema de restauragdo, ndo sendo possivel
desconectar ou reconectar partes deste bloco remotamente.
Todavia, mediante envio de equipes a campo, um bloco podera
ser dividido, desde que possua chaves manuais em seu interior.
A figura 4 apresenta o sistema completo apés redugdo.
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Figura 4: Sistema Equivalente - Apenas Equipamentos TLC.

Na configuracdo original, o sistema é composto por 31 barras
e 31 linhas. Apés a primeira reducdo, o sistema passa a ser

composto por 16 barras e 16 linhas. Finalmente, apds a segunda
reducdo, o sistema é simplificado a 9 barras e 8 linhas.

Como as linhas s3o os equipamentos que podem ser
manobrados e, sabendo-se que estes podem assumir os es-
tados aberto ou fechado, o nimero de combinagdes possiveis
€ drasticamente reduzido. Um limitante superior para este
niimero pode ser calculado por 2%V, onde N é o nimero de
equipamentos. Desta forma, para o sistema completo, sdo
possiveis 524.288 (2'9) combinacdes, enquanto que para o
sistema reduzido TLC o nimero de combinacdes € reduzido
para 256 (28). Com um ndmero menor de combinagdes,
os algoritmos de otimizag¢do tornam-se mais rapidos. Isso é
fundamental para a restaura¢do, uma vez que essa depende
fortemente de velocidade de execugdo para minimizar o tempo
em que os clientes sdo afetados.

D. Processamento/Isolamento da Falha

Na ocorréncia de uma falha, o dispositivo de protecdo
imediatamente a montante do bloco atingido ird operar, a fim
de proteger o sistema, equipes de operacdo e manutencdo e
terceiros. Uma vez que os sistemas de distribui¢do sio radiais,
a interrup¢@o no fornecimento de energia ndo se dard apenas
para o bloco que falhou, mas também para todos os blocos
a jusante do dispositivo de prote¢do operado. O bloco em
falha somente poderd ser restabelecido apds corre¢do da falha.
Contudo, alguns blocos desligados, que ndo apresentam falha,
poderdo ser restabelecidos antes da correcdo. Consideremos,
como exemplo, o bloqueio do alimentador 1, Figura 2. O
sistema SCADA ird sinalizar para o operador a atuagdo
da protecdo do alimentador 1, em tempo real. Com a abertura
do dispositivo de protecdo, ocorrerd o desligamento dos blocos
de carga 4, 5, 6 e 7, bem como dos blocos 51, 21, 22, 23, 24 e
25. Estando a protecdo devidamente coordenada, é conveniente
afirmar que o setor com defeito estd a montante do religador
TLC 1002, sendo possivel restabelecer os blocos 6, 7, 24 e 25
por meio da abertura do religador TLC 1002 e posterior
fechamento do religador TLC 5001. Este procedimento, além
de reduzir o tempo de desligamento para o conjunto de
cargas ligadas nos barramentos restabelecidos, reduz o valor
a ser pago a titulo de compensagdes financeiras, uma vez
que, conforme a legislacdo vigente [1], os blocos desligados
por menos de 3 minutos ndo geram multas. Em seguida,
equipes de operacdo deverdo ser enviadas a campo para
inspecdo e corregdo da falha, que, dependendo do local
em que ocorreu, permitird novas manobras de transferéncia
de carga, antes de sua corre¢do. Importante ressaltar que,
para efetuar o restabelecimento dos setores de carga apds
o religador TLC 1002, o local exato da falha nio precisa ser
conhecido a priori, situacdo a qual técnicos e engenheiros de
operacdo do sistema lidam diariamente. O método utilizado para
processamento e isolamento da falha, determinando os setores
que podem conter o local do defeito, no instante em que ocorre
o bloqueio de um equipamento de protecdo, constitui uma
inovacdo, como forma de disparar os algoritmos de recuperagao.



E. Otimizacdo

Para lidar com o problema da restauracdo foi utilizado um
algoritmo genético mono-objetivo baseado em [3]. Na refe-
réncia, os autores utilizaram o algoritmo genético Strength
Pareto Evolutionary Algorithm 2 (SPEA2) para formular um
problema de otimiza¢do multi-objetivo, considerando o total de
cargas restauradas e o tempo necessdrio para restaurd-las como
critérios de projeto. Um novo esquema de codificacdo foi
proposto, separando as chaves do sistema em grupos, de
acordo com a func@o que exercem em relacdo a falta. Esses
grupos foram usados para criar sub permutacgdes, cuja uniao
compde uma solucio candidata para o problema proposto. Os
operadores de cruzamento, muta¢do e busca local empregados
também exploram o mecanismo de sub permutacdes de forma
eficiente. As estratégias propostas proporcionaram uma redugao
massiva do espaco de busca do algoritmo, tornando o processo
de solugc@o muito mais eficiente. Mais detalhes sobre esta
ferramenta podem ser vistos em [3].

Algumas adaptacdes foram efetuadas a fim de tornar o
algoritmo aplicdvel a situagdo proposta. Por considerar apenas
equipamentos TLC, o tempo de manobra foi considerado nulo.
Desta forma, o problema multi-objetivo foi automaticamente
reduzido a um problema mono-objetivo, sem qualquer neces-
sidade de alteracdo no processo de selecdo. O algoritmo de
otimizagdo proposto em [3], bem como os demais trabalhos
encontrados na literatura, tratam o problema de otimizagdo a
partir do conhecimento prévio do local onde ocorreu a falha.
O algoritmo proposto neste trabalho utiliza as ferramentas
discutidas ao longo dessa secdo de forma a eliminar as chaves
manuais para compor o cendrio de falta unicamente com
as informagdes em tempo real disponiveis no SCADA. Isso
afeta o cendrio de entrada do algoritmo de otimizagdo e
permite sua aplicacdo em uma situacdo que é condizente com
a enfrentada pela equipe de operacdo nos Centros de Operagdo
da Distribuicdo (CODs). Logo, com estas modifica¢des, o
algoritmo proposto em [3] se torna apto a lidar com situacdes
mais realistas, em um cendrio de auto-restauracao.

V. RESULTADOS

Para validagdo da metodologia proposta, dois cendrios
de falta foram testados, considerando atua¢do de um unico
e de multiplos dispositivos de protecdo. Esses cendrios sdo
discutidos a seguir. Deve-se ressaltar que todas as simulacgdes
foram realizadas em um PC com processador Intel(R) Core(TM)
i7-3630QM CPU @ 2.40GHz, memdria 6,00 GB, utilizando
Windows 10 Home Single Language e Matlab R2012a.

A. Caso I - Atuacdo de um tinico dispositivo de protecdo

No primeiro caso, foi considerada uma falta que for¢ou a
atuacao da prote¢do na saida do alimentador 1 para o sistema de
31 barras, 31 linhas e 19 equipamentos da Figura 2. Na prética,
este tipo de falta é denominado bloqueio da LD, sendo muito
comum na opera¢ao do sistema. Com o bloqueio do alimentador
1, todas as cargas desta LD tém o fornecimento interrompido.
Como as protecdes sdo coordenadas, o defeito estard locali-
zado entre a protecdo operada e o religador 1002.

O algoritmo indicou a abertura do religador TLC 1002 e
o fechamento do religador TLC 5001, nessa ordem, restabe-
lecendo 100% das cargas. Essa situacdo é melhor visualizada
na Figura 4, com o sistema reduzido. Essa resposta se repetiu
ao longo de 10 execucdes, com critério de parada igual a 3
segundos.

Apesar de ser uma falta simples, hd mais de uma opg¢ao de
transferéncia. A andlise da melhor opcdo de transferéncia
de carga por um operador pode demorar além do tempo
desejdvel de 3 minutos. A utilizacdo do algoritmo proposto ird
proporcionar a escolha da melhor opcdo de restabelecimento
factivel, respeitando as restrigdes estabelecidas, com processa-
mento em tempo reduzido, e, se integrada ao sistema SCADA,
efetuada de forma automatica.

B. Caso II - Atuagdo de miiltiplos dispositivos de protecdo

No segundo caso, o sistema caso I foi triplicado, simulando
3 subestagdes distintas, com 3 alimentadores cada. Foram
acrescentadas chaves de interligacdo entre os alimentadores
destas subestacdes. Para melhorar a visualizagdo, a Figura
5 apresenta o sistema equivalente, reduzido para apenas
equipamentos com TLC. Contudo, vale ressaltar que o sistema
completo é formado por 93 barras, 97 linhas e 61 equipamentos.
Foi simulada a operac@o dos alimentadores 1 e 3 da subestacdo
1 e do religador TLC 102 (alimentador 1 da subestacdo 2).

- SE-01 -
Religador TLC Religador TLC
6001 5002 Religador TLC.
3004
E—0 D, IO 0)
4
Religador TLC Religador TLC
304 1002
Religador TLC
() Religador TLC 5001
1003
. 5) (&)
Religador TLC / U
501
SE-02
Religador TLC Religador TLC
6003 6004
®
Religador TLC f)
() -
502 " ReligadorTLC h-
Religador TLC 3
Religador TLC 51
1 Religador TLC
12
Religador TLC 3
102 Religador TLC Religador TLC Religador TLC
6002 34 2

Figura 5: Sistema Equivalente - 3 Subestacdes

SE-03

Como resposta a essa simulacao, repetida apds 10 execucdes
do algoritmo, foi obtida a seguinte sequéncia de manobras:

1) Abrir religador TLC 1002
2) Fechar religador TLC 6003
3) Abrir religador TLC 103
4) Fechar religador TLC 501

As etapas 1 e 2 referem-se a transferéncia de cargas do
alimentador 1 da SE-O1 para o alimentador 3 da SE-03,
passiveis de transferéncia. Nas etapas 3 e 4, de forma andloga, é



feita a transferéncia de cargas do religador TLC 102 para o
alimentador 3 da SE-03. Deve ser notado que ndo ha manobra
referente ao alimentador 3 da SE-O1. Este alimentador nio
possui protecdo a jusante, ndo sendo possivel a transferéncia
de cargas para estas situagdes. Apesar de ndo ser possivel
a recuperacdo de cargas do alimentador 3 da SE-01, todas
as cargas passiveis de recuperacdo foram restabelecidas. Assim
como no caso anterior, o critério de parada foi de 3 segundos
de execucdo.

VI. CONCLUSAO

A exigéncia do cumprimento de metas de indicadores de
continuidade, pelo lado da concessiondria, e a pressdo a que sdo
expostos os técnicos dos COD, em situagdo de contingéncia,
demandam o desenvolvimento de ferramentas que possam
auxiliar a tomada de decisdo em tempo reduzido.

Foi apresentada uma nova metodologia para a restauracéo do
sistema em tempo real. A partir do uso de equipamentos
telecomandados e sem a necessidade de indicacdo do local da
falha, o algoritmo indica qual a melhor op¢ado para transferéncia
de cargas, respeitando a func@o objetivo e as restri¢oes definidas.
Foram utilizados 2 sistemas teste para validacdo da ferramenta
proposta. No caso I o sistema com 3 alimentadores, 31
barras e 19 equipamentos, foi submetido & operacdo de um
Unico equipamento. Simula¢des da operacdo de multiplos
equipamentos foram efetuadas no sistema teste de 93 barras e
61 equipamentos no caso II. Apesar de todos os dispositivos
utilizados nos sistemas teste serem religadores, o algoritmo foi
desenvolvido para qualquer tipo de equipamento, como chaves
SF6, seccionalizadores, entre outros.

Em todos os testes, o algoritmo gerou as solugdes esperadas
no tempo de 3 segundos e repetiu os resultados ao longo de
10 execucdes. Os resultados obtidos comprovaram a eficiéncia
da estratégia aqui apresentada.

Para trabalhos futuros € proposta a valida¢do para sistemas
reais de grande porte.
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