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Abstract: This paper aims to present a critical literature review related to the topic of Service Restoration,
evaluating the application of the proposed methodology in Brazilian Distribution Systems. In this work, is
emphasized the relevance of the subject, the Service Restoration Problem is described and the critical aspects
are presented according to the following topics: network automation level, operation times, protection systems,
distributed generation penetration, and test systems. In the end, some suggestions for future works are granted.

Resumo: Este trabalho apresenta uma revisdo critica da literatura referente ao tema de restabelecimento de
servico, analisando a aplicabilidade das metodologias propostas em sistemas de distribui¢do brasileiros. O
artigo destaca a relevancia do tema, descreve o problema de reestabelecimento e apresenta a critica com base
nos seguintes topicos: nivel de automacéo da rede, tempos de atuacao e reparo, sistemas de protecéo, inser¢éo
de geracdo distribuida e sistemas teste. Por fim, sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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1. INTRODUCAO

O estudo acerca de reestabelecimento do servico tem como
foco buscar solugdes para reestabelecer a energia elétrica de
um sistema em uma situagdo de falta, enquanto € realizado o
reparo necessario na rede. Isso se torna extremamente
importante uma vez que a falta de energia pode afetar diversas
esferas da sociedade, desde hospitais até empresas com
grandes linhas de produgéo.

Além disso, 0 uso de geradores préprios para suprir um longo
periodo de falta se torna economicamente muito custoso.
Ademais, estratégias eficazes de reestabelecimento do servigo
sdo de extrema relevancia para o desenvolvimento de Redes
Elétricas Inteligentes (Smart Grids).

Nesse ambito, existem alguns trabalhos que, através de uma
revisdo bibliogréafica do assunto, buscam apresentar o estado
da arte, bem como apontar lacunas em alguns aspectos do
problema de restabelecimento. Nesse sentido, ha uma longa
revisdo bibliografica cobrindo as décadas de 1980 e 1990
(Lindenmeyer, Dommel e Adibi, 2001), retratando o estado em
gue se encontrava a pesquisa, o desenvolvimento e as

aplica¢des no restabelecimento dos sistemas de distribuicdo na
época. Dentre o0s tépicos abordados, estavam: as
caracteristicas do sistema de poténcia, as estratégias de
chaveamento, os sistemas de protecdo e controle, as
tecnologias existentes e o treinamento de operadores.

Ja em (Zidan et al., 2017), o problema de restabelecimento é
abordado com énfase na confiabilidade do sistema e no self-
healing, o considerando como uma inevitavel tendéncia futura.
Ademais, o artigo analisa os desafios técnicos associados
como: a detecgdo da falta, a isolagdo e o restabelecimento de
servico (FDIR) nos sistemas de distribuicdo. Por fim, em
(Abu-Elanien, Salama e Shaban, 2018) sdo abordados aspectos
de conexdo da rede, garantia de confiabilidade, nivel de
automatizacdo e representacdo do sistema. Além disso, este
trabalho agrupa funcbes objetivos e restricbes mais comuns,
além de realizar uma comparagdo entre metodologias para a
resolucdo computacional do problema.

O presente trabalho tem como proposta fazer uma andlise dos
principais trabalhos na tematica de reestabelecimento de
servico, trazendo o foco para a aplicacdo em redes brasileiras
com suas particularidades. Cabe ressaltar que o artigo néo se
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deterd a analise dos diferentes métodos computacionais de
solucdo propostos na literatura, mas sim sobre as
consideracdes acerca da modelagem do problema, visando sua
aplicacdo em sistemas brasileiros. Além disso, ndo sdo
contemplados no escopo desta analise trabalhos relacionados
a reconfiguracdo de rede em etapa de planejamento, visto que
as premissas sobre a modelagem e 0s objetivos desse estudo
sdo diferentes.

O artigo esta estruturado da seguinte maneira: no capitulo 2 é
apresentado o problema de restabelecimento de servico, no
capitulo 3 sdo descritos os aspectos particulares do sistema
brasileiro de distribuigcdo. No capitulo 4 é realizada a revisao
critica dos trabalhos analisados e, por fim, no capitulo 5,
conclui-se com a apresentagdo das lacunas encontradas na
literatura e sugestBes para trabalhos futuros.

2. O PROBLEMA DE RESTABELECIMENTO DE
SERVICO

Para caracterizagdo do problema abordado, sdo apresentados
nesta secdo 0s principais eventos correlacionados a
restabelecimento de servigo em sistemas de distribuicdo. A
Figura 1 destaca algumas dessas etapas para ilustrar a
exemplificagdo descrita a seguir. Neste sistema, 0s
barramentos representam agregados de rede, com suas cargas,
situados entre dois dispositivos de manobra ou protegao.

2.1 Deteccdo e localizaco da falta

O problema tem seu inicio com a instauracdo de uma falta
permanente no sistema e a consequente atuagdo da protecéo.
Na Figura 1(a) isso é ilustrado pela falta na barra 17 e a
operacdo do religador a montante, evento que acarreta a

(b) (c)
Figura 1 Principais eventos correlacionados a restabelecimento do servigo: (a) ocorréncia da falha e atuacdo da prote¢do, (b)
isolacdo do trecho em falha, (c) restabelecimento do atendimento em &reas néo afetadas.

interrupcdo do fornecimento de energia também nos setores de
ndmero 13, 20 e 23.

Nesta etapa, a correta seletividade do sistema de protecéo é
importante para garantir a interrupgdo de fornecimento na
menor parcela possivel da rede. Porém, este assunto costuma
ser tratado em outra linha de pesquisa (Farias et al., 2016).

Para que alguma intervencdo seja realizada, os agentes
responsaveis pela operacéo do sistema de distribuigdo, sejam
eles humanos ou ndo, precisam tomar conhecimento do
cendrio implantado. Os métodos de deteccdo e localizacdo de
falta variam de acordo com o nivel de aprimoramento
tecnoldgico do sistema, podendo envolver sensoriamento da
rede ou simplesmente o relato dos préprios consumidores
desatendidos através do call center.

2.2 Isolagdo da falta

Uma vez localizada a falta, a etapa de isolacdo consiste na
abertura de chaves Normalmente Fechadas (NF) visando
segregar a porcdo da rede afetada. Na Figura 1 (b) isso é
realizado com a abertura das chaves NF S9 e S12. A isolacéo
da falta pode ser tratada juntamente com a estratégia de
restabelecimento do servico ou separadamente, dependendo
do enfoque do trabalho.

2.3 Restabelecimento do servi¢o

A etapa de restabelecimento do servico propriamente dita
consiste essencialmente em restabelecer o fornecimento de
energia em trechos da rede ndo afetadas diretamente pela falta,
mas que tiveram o suprimento interrompido em decorréncia
dessa. Trata-se de um conjunto de a¢des que visam minimizar
as consequéncias do ocorrido enquanto a falha € reparada.



No entanto, dependendo do nimero de variaveis envolvidas no
problema, a tomada de decisdo pode ser bastante complexa.
Abordagens comumente verificadas na literatura revisada no
capitulo 4 buscam maximizar o nimero de consumidores
reenergizados, a quantidade de carga atendida, a reducdo do
nimero de manobras necessarias, dentre outras. Ja entre as
variaveis de restricio do problema, pode-se destacar a
conservacdo da radialidade da rede, a capacidade dos
alimentadores, os limites operacionais como subtensédo e
sobrecarga e as restricGes impostas pelo sistema de protecéo.

Na Figura 1 (c), a etapa de restabelecimento é ilustrada pelo
fechamento da chave Normalmente Aberta (NA) S17 e pelo
rearme do religador operado na Figura 1 (a). Com isso, é
restaurada a energia nos setores 13, 20 e 23 enquanto a
manutencédo do setor 17 pode ser realizada.

2.4 Recomposigdo da rede

Apobs concluidas as agBes corretivas, pode-se finalmente
restabelecer o atendimento aos consumidores que foram
diretamente afetados pela falta. Além disso, pode-se recompor
a rede de modo a retornar a sua configuragdo original.

3. SISTEMAS DE DISTRIBUICAO BRASILEIROS

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica brasileiros
possuem algumas caracteristicas peculiares que devem ser
observadas para o desenvolvimento de estratégias de
restabelecimento do servigo. Dentre essas, pode-se destacar:

* Redes predominantemente aéreas, sem cabo-guarda, o que
propicia a ocorréncia de faltas simultdneas em diferentes
pontos, principalmente por ocasido de eventos climaticos. Em
vista disso, é desejavel que metodologias para
restabelecimento do servico sejam capazes de lidar com esse
cenario.

* Alimentadores longos, podendo chegar a centenas de
quilémetros. Esse fato dificulta a localiza¢éo de faltas e torna
morosa a operac¢do de chaves que caregam de deslocamento de
equipe para acionamento manual.

¢ Dificuldade de acesso a rede em areas de vulnerabilidade
social, principalmente em determinados horarios do dia. 1sso
pode impedir a atuacdo das equipes para manobra ou
manutencéo.

¢ Dificuldade de deslocamento terrestre das equipes devido
a congestionamentos no transito, principalmente em grandes
aglomerados urbanos, situacdo que pode demandar estratégias
de roteamento para minimizar os tempos de atuacéo.

* Presenga de grande nimero de elos fusiveis do tipo
expulsdo. Esses dispositivos de protecdo podem limitar a
capacidade de manobra da rede e requerem intervencéo local
para substituicdo.

4. REVISAO CRITICA DA LITERATURA

Constata-se na literatura uma grande gama de trabalhos com a
teméatica de restabelecimento do servico em sistemas de
distribuicdo, com diferentes abordagens e metodologias de

solucdo. Neste capitulo, faz-se uma revisdo da bibliografia,
dando atencéo especial aos artigos de citacdo mais recorrente
em periddicos da area, analisando-o0s sob alguns critérios.

Conforme citado anteriormente, ndo faz parte do escopo deste
trabalho analisar a eficacia dos diferentes métodos de solugao
propostos na literatura para o problema de restabelecimento do
servico, mas sim as consideracdes de modelagem
contempladas nessas metodologias. Para isso, selecionou-se
cinco critérios relevantes a aplicabilidade em sistemas de
distribuicdo brasileiros, dispostos a seguir, sob os quais 0s
artigos sdo analisados.

4.1 Nivel de Automagéo da Rede

O nivel de automacgdo da rede é uma consideracdo de
modelagem que influencia diretamente nas estratégias de
restabelecimento do servigo. Neste contexto, um ponto crucial
na automacdo da operacdo das redes de distribuicdo estd no
tipo de chaves que ela emprega. Com a tendéncia mundial para
um mundo mais automatizado, torna-se cada vez mais comum
a presenca de chaves telecomandadas. Essas se mostram como
um facilitador nos problemas de restabelecimento de energia,
uma vez que permite chaveamentos mais rapidos no sistema.

No entanto, na realidade brasileira o ndmero de chaves
manuais supera drasticamente o de chaves telecomandadas.
Estudos acerca do problema apontam que, em termos gerais,
apenas 10% das chaves em sistemas de distribui¢cdo nacionais
possuem comando remoto (Maravilha et al., 2018). Embora
haja um esforco para aumentar o nimero dessas chaves na
rede, provavelmente levar4 varios anos para que essa
proporcao se torne significativa.

Outras pesquisas (Inagaki, Nakajima e Haseyama, 2006;
Kumar, Das e Sharma, 2008; Gazzana et al., 2016) também
mesclam os tipos de chaves existentes no sistema, fato que
também é levado em consideragdo quando se trata do tempo
necessario para que ocorra o restabelecimento. Este assunto é
abordado especificamente no topico 4.2. A maioria dos
trabalhos consideram apenas chaves telecomandadas (Chen et
al., 2018; Jacques Delgado Costa e Ramos Araujo, 2018;
Bassey, Butler-Purry e Chen, 2020) o que implica em um
sistema altamente automatizado e com um sistema de
comunicacéo elaborado, capaz monitorar e acionar as chaves
com precisao.

Com relacdo ao centro de comando em operagBes de
restabelecimento do servico, constatou-se que, de acordo com
o nivel de automac&o da rede, pode-se considerar trés cenarios
distintos: controle centralizado, hierarquicamente distribuido e
totalmente distribuido (Prabawa e Choi, 2020). A abordagem
centralizada é a mais recorrente e tradicionalmente utilizada,
com uma unidade central coordenando todas as operacdes
(Hsiao e Chien, 2000; Dimitrijevic e Rajakovic, 2011; Wang e
Chiang, 2016). As abordagens hierarquicamente e totalmente
distribuidas vem sendo exploradas mais recentemente com a
evolucdo da automacdo e com emprego de sistemas
multiagentes (Shirazi e Jadid, 2019; Prabawa e Choi, 2020;
Shen et al., 2020; W. Li et al., 2020).



Essas abordagens se distinguem pelo fato da hierarquica
utilizar comunicacdo entre agentes locais, completando o
restabelecimento em niveis de maneira gradativa, utilizando
grupos de agentes subordinados a outros (Prabawa e Choi,
2020; Xu et al., 2019). Ja na totalmente distribuida, considera
todos os multiagentes no mesmo nivel, sem uma coordenacéo
mais abrangente que conduza o restabelecimento de alguma
forma (Yu, Soo e Tsai, 2015; Abel Hafez, Omran e Hegazy,
2018). Em ambas as abordagens, sdo consideradas chaves
automaticas ou telecomandadas nos estudos, de forma
coincidente com o tipo de controle requerido pelos sistemas
multiagentes.

Do ponto de vista da comunicacdo, alguns protocolos séo
propostos para facilitar as abordagens descentralizadas (Abu-
Elanien, Salama e Shaban, 2018). Nesse sentido, constata-se a
caréncia de andlise quanto a efetividade desses sistemas no
restabelecimento de servico, bem como a mitigacdo de
eventuais falhas na comunicacdo entre os dispositivos. Tais
situacBes ndo foram consideradas nos trabalhos consultados.

4.2 Tempos de Atuacéo

Especialmente em modelagens que consideram a presenca de
chaves de operacdo manual, que carecem de deslocamento de
equipe, o tempo para execucao do plano de manobras pode ser
crucial para a eficacia do restabelecimento do servigco. Além
disso, o tempo para reparo da falta também passa a ser
pertinente, uma vez que solucbes com tempo de
implementacdo maior que o tempo de reparo ndo fazem
sentido pratico.

Nesse sentido, Kumar, Das e Sharma (2008) consideram
chaves manuais e telecomandadas com seus respectivos
tempos de atuacdo estimados de 1200 a 1500s e de 50s,
optando pela solugcdo com maior ndmero de chaves com
comando remoto, reduzindo significativamente o tempo de
atuacdo. Gazzana et al. (2016) também consideram chaves
manuais e automaticas com tempos de operac&o arbitrarios.

Em Yan et al, (2020) menciona-se que o0 tempo para
implantacdo do plano de restabelecimento é dependente de
varios fatores, como condic¢des climéticas adversas, logistica
de roteamento de equipes, sequéncia de chaveamento, dentre
outras. Além disso, os autores destacam que, na maioria dos
trabalhos, considera-se uma formulagdo estética que, embora
de tratamento mais simples, ndo traduzem aplicages praticas
de engenharia. Nesse intuito, propGem uma metodologia que
leva em consideracdo tais aspectos nas funcdes objetivos e nas
restricoes.

Em Bassey, Butler-Purry e Chen (2020) a execucdo do
restabelecimento é ativada quando a operacdo de
monitoramento do sistema detecta uma interrup¢do no sistema.
O programa de restabelecimento utiliza o status atual da rede,
projeta cargas agregadas nas barras, Geragdo Distribuida (GD)
e outros recursos de energia distribuidos e determina a
sequéncia de acBes de restabelecimento. Como o intervalo de
tempo entre as sequéncias ¢ modelado neste método, os
tempos de comutacdo sdo ordenados de forma crescente em
relagdo ao tempo de comando. Cada comando é enviado por
vez a partir do centro de controle da micro-rede, levando em

consideracdo 0s tempos na sequéncia de execugdo do
restabelecimento.

Outro ponto que carece nos trabalhos da area é a existéncia de
um “plano B” no processo de restabelecimento, por exemplo,
mitigando o mau funcionamento de chaves. Esse aspecto pode
implicar em um tempo diferente para solucdo, visto que uma
nova solucdo diferente devera ser proposta desconsiderando as
chaves com defeito. Gazzana et al. (2016) consideram que
pode haver falha no restabelecimento e, em decorréncia disso,
a interrupgao sera o tempo médio de reparo da falta.

Ademais, ha trabalhos que tratam com alta prioridade a
maximizacdo da carga total restaurada, mesmo que isso
signifique  desconsiderar a duracdo do plano de
restabelecimento em relacdo a falta. Bassey, Butler-Purry e
Chen (2020) inserem um termo na funcdo objetivo com a
finalidade maximizar a carga restaurada em detrimento ao
tempo para manobra.

Ainda, alguns trabalhos consideram que, a partir da ocorréncia
da falta no sistema, se inicia o plano de restabelecimento,
incluindo a detec¢do da falta e os chaveamentos necessarios
para a isolacdo desta. Sdo exemplos disso as metodologias
propostas por Shen et al. (2020) e Gholami, Moshtagh e
Rashidi, (2015). Por outro lado, ha trabalhos (Garcia and
Franca, 2008; Gazzana et al., 2016) que consideram a falta ja
detectada e isolada para, entdo, entrar na fase que compreende
o plano de restabelecimento.

De modo geral, frente a analise bibliografica realizada,
observa-se a escassez de trabalhos que considerem a presenca
de chaves de operacdo manual no sistema, analisem o tempo
de restabelecimento considerando o deslocamento de equipes
e o local onde se deseja realizar a manobra. Da mesma forma,
nos periédicos consultados, ndo form identificados trabalhos
que analisem o impacto dos tempos de atuacdo sobre os
Indicadores de Continuidade, coletivos ou individuais.

4.3 Sistema de Prote¢éo

O sistema de protecdo é um elemento ativo em qualquer
sistema de distribuicdo em operacdo. Em vista disso, 0 mesmo
ndo pode ser negligenciado durante o restabelecimento do
servigo, sob a pena de ocasionar desligamentos indevidos ou
desproteger parte da rede.

No entanto, ainda que haja uma variabilidade de sistemas-
teste utilizados, como sera bordado na se¢do 4.5, dentre os
trabalhos analisados, nenhum destacou considerar a presenca
do sistema de protecdo para as analises do problema de
restabelecimento. Quanto mencionada, a abordagem costuma
se restringir a etapa de deteccdo e isolacdo de falta (Shen et al.,
2020).

4.4 Integragdo de Geragdo Distribuida

A GD no Brasil é regulamentada pela Resolugdo Normativa
(REN) n° 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e suas revisdes dispostas nas RENs ANEEL n°
517/2012, n° 687/2015 e n° 786/2017. Dentre outros
provimentos, essa resolucdo impde que, em caso de operacéo



ilhada do acessante, a protecdo de anti-ilhamento deve garantir
a desconexdo fisica entre a unidade e a rede de distribuicao,
vedando sua conexdo ao sistema durante a interrupcdo do
fornecimento. Em vista disso, além de aspectos técnicos, a
incorporacdo de GDs em estratégias de restabelecimento do
servico no Brasil implicam também em questdes legais.

Embora esta situacdo seja de suma importancia para o tema,
uma analise quanto a legislagdo ndo sera contemplada no
escopo do presente trabalho. Do ponto de vista técnico, as GDs
podem ser incorporadas auxiliando no restabelecimento,
suprindo a demanda local (Prabawa e Choi, 2020).

Além destes, existem trabalhos que presumem que a
arquitetura da micro rede esteja no modo de operacéo islanded
single master (SMO) (Bassey, Butler-Purry e Chen, 2020). Em
outra pesquisa desenvolvida (Shen et al., 2020) utilizam-se
GDs de diferentes poténcias em trés sistemas-teste, todas
operando com fator de poténcia unitério, e aplicam diversos
cenarios de falta no sistema. Em um dos casos, utilizam load
shedding devido aos limites de tensdo, 0 que provoca o
aumento no ndmero de chaveamentos. Dessa forma,
comprovam que a incorporacdo de GD pode melhorar a
capacidade de restabelecimento das redes de distribuicéo.

No entanto, a utilizacio de GDs para maximizar o
restabelecimento do servigo em situagBes de contingéncia
implica em algumas situacBes que devem ser ponderadas para
uma solugdo completa. Além de limites operacionais da rede
de distribuicdo e das GDs envolvidas, deve-se observar a
eventual reversdo de fluxo em equipamentos como
reguladores de tensdo e dispositivos de protecéo.

Igualmente importante, deve-se considerar a recomposi¢do da
rede original ap6s as corre¢des que levaram a contingéncia.
Caso esse cenario ndo seja previsto, pode-se acarretar
consequéncias danosas ao sistema na ocasido de reconexao das
porcOes da rede alimentadas pelas GDs devido a falta de
sincronismo.

4.5 Sistemas-teste

A escolha de sistemas-teste apropriados para representar o
problema de restabelecimento do servico € primordial para a
avaliacdo das metodologias propostas. Além disso, a
publicacdo integral dos dados utilizados é essencial para a
reprodutibilidade do método e garantir que analises
comparativas possam ser realizadas, sob as mesmas condigdes.

Nesse aspecto, as pesquisas apresentam um diversidade de
sistemas, em uma delas (Augugliaro, Dusonchet e
Sanseverino, 2001) é utilizado um sistema de 20 kV, 109
barras e 18 bancos de capacitores, ndo considera cargas
prioritarias e os parametros utilizados para modelagem do
sistema estéo disponibilizados no trabalho. Dessa forma, esse
sistema foi testado utilizando outras metodologias (Garcia e
Franca, 2008). Nesse sentido, também sdo empregados
sistemas-teste de outros trabalhos difundidos na literatura,
como o sistema de Baran e Wu (1989) por Garcia e Franca,
(2008), Singh et al. (2009) e Borges et al. (2016) e de Civanlar
et al. (1988) por Singh et al. (2009) e Borges et al. (2016).

Em alguns trabalhos, constatou-se que o0s sistemas-teste
utilizados comtemplam a presenca de consumidores
prioritarios, como em Nan Miu et al. (1998). Ja em Marques,
Delbem e London (2018) e Kumar, Das e Sharma (2008),
considerou-se trés diferentes categorias de consumidores
presentes no sistema, estabelecendo niveis de prioridade para
o restabelecimento.

Observou-se que muitos trabalhos utilizam sistemas da IEEE
ou sistemas da IEEE modificados como Wang et al. (2019)
que trabalha com a insercéo de GD, Prabawa e Choi (2020)
inserindo GDs e sistemas de armazenamento de energia, e P.
Li et al. (2020), que adotam sistemas de 33 barras. Huang e
Taylor (2013) usa o sistema de 69 barras, enquanto Yan et al.
(2020) e Nezam-Sarmadi et al. (2010) sistemas de 119 barras.
Chen et al. (2018), Shen et al. (2020) e Bassey, Butler-Purry
e Chen (2020) testam o sistema IEEE-123 barras com
modificagoes.

A utilizagdo de sistemas testes reais pode ser bem vista uma
vez que aplica os métodos em situagdes mais condizentes com
a realidade e ndo idealizadas ou, até mesmo, em sistemas que
ndo condizem com a realidade nacional (Goulart et al., 2018;
Hsiao e Chien, 2000; Chen, Lin e Tsai, 2002; Riahinia et al.,
2018; Shen et al., 2020; Carvalho, Ferreira e Barruncho, 2007;
Marques, Delbem e London, 2018; Garcia e Franca, 2008;
Wang e Chiang, 2016; Camillo et al., 2016). No entanto, cabe
ressaltar, novamente, que essa escolha costuma dificultar ou
até impedir a comparacéo entre metodologias de resolugéo,
pois majoritariamente os dados de redes reais nao estdo
publicados integralmente.

Observou-se que diferentes critérios sdo utilizados para a
escolha do sistema-teste. Alguns autores consideram
comprovar a eficiéncia do método em determinado aspecto do
problema, como Shen et al. (2020) que considerou sistemas-
teste de 44 e 123 barras e, além disso, um sistema brasileiro de
948 ndés com o propésito de comprovar que o tempo
computacional pode ser reduzido substancialmente quando o
método proposto é aplicado em redes de distribuicdo de larga
escala. Outros priorizam sistemas-teste utilizados em trabalhos
anteriores com o intuito de comparar a eficiéncia entre os
métodos aplicados, como Singh et al. (2009) que, utilizando
os sistemas de Baran e Wu (1989) e (Civanlar et al. (1988),
compara os resultados com foco na andlise de reducdo de
perdas, melhoria do perfil de tensdo e numero de passos
computacionais. Chen (2010) utiliza o sistema-teste ja de outro
trabalho Huang (2003), considerando-o balanceado, e se
preocupa em avaliar planos de restabelecimento factiveis e
ranquea-los de maneira quantitativa.

A partir desses estudos, nota-se a dificuldade em encontrar
sistemas-teste que tenham os dados publicados integralmente,
que sejam fidedignos as redes de distribuicdo reais, que
representem o problema de restabelecimento de servico e que
sirvam de referéncia para analises comparativas. Assim sendo,
a literatura carece de sistemas-teste que sejam amplamente
difundidos, principalmente quando se trata do ponto de vista
de engenharia, que vai além dos métodos puramente
computacionais.



5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando o grau desenvolvimento tecnoldgico atual das
redes de distribuicdo brasileiras, de modo geral, constata-se
um modesto nivel de automacdo, com utilizacdo de chaves
telecomandadas e de dispositivos de sensoriamento remoto.
Esse fato dificulta ou até mesmo inviabiliza a aplicagdo de
muitas das metodologias propostas nos trabalhos citados. 1sso
também evidencia a necessidade de investimento nesse setor
no pais, para que abordagens compativeis com redes elétricas
inteligentes possam, entdo, ser empregadas em larga escala.

No entanto, através da reviséo critica da literatura analisada no
capitulo 4, constatou-se algumas lacunas que podem ser
contempladas em trabalhos futuros. Destacam-se:

* Nivel de Automacdo da Rede — A existéncia de um sistema
controle, seja ele centralizado, hierarquicamente distribuido e
totalmente distribuido é imprescindivel para a tomada de
decisdo em problemas de restabelecimento do servigco. No
entanto, abordagens realisticas devem considerar a
possibilidades de falhas nos sistemas de comunicagdo e
sensoriamento. Além disso, estratégias de mitigacdo podem
ser propostas para explorar solugdes frente essas falhas.

* Tempos de Atuacdo — Consonante a citagdo anterior, é
recomendavel que seja considerada a existéncia de chaves de
operagdo manual e remota. Com isso posto, é importante que
o0 plano de restabelecimento proposto envolva:

- Contabilizacdo dos diferentes tempos de manobra,
ponderando a escolha das chaves.

- Apresentar a sequéncia de chaveamento, ja que o tempo de
restabelecimento  depende diretamente do tempo
necessario para a operacdo das chaves. Nisso esta incluso,
no caso de chaves manuais, o tempo de deslocamento de
equipes em campo e o tempo de atuagdo para manobra.

- A elaboracdo de um plano de backup que garanta ou se
aproxime do tempo de atuacao proposto quando constatado
mau funcionamento de chaves ou quaisquer outros
imprevistos.

¢ Sistema de Prote¢do — Como este é parte ativa no sistema
de distribuicho em operagdo, ndo pode simplesmente ser
negligenciado durante o restabelecimento do servigo. Em
suma, sugere-se avaliar:

- Que nenhuma protecdo ira atuar indevidamente devido ao
incremento na corrente de carga ocasionado pela manobra
da rede.

— Que nenhum trecho da rede ficara sem protec¢do ativa, fato
que pode colocar em risco a integridade do sistema e a vida
das pessoas.

- Possibilidade de perda de seletividade e coordenacéo entre
os dispositivos de protegéo.

- Possibilidade de implantacdo de novo esquema de protecéo
em tempo de operacdo, como tarte integrante da estratégia
de restabelecimento do servigo.

* Integracdo de Geragdo Distribuida — Para que GDs possam
ser consideradas no restabelecimento do servico, em uma

solucdo completa, sugere-se avaliar a eventual reversdo de
fluxo em reguladores de tensdo e dispositivos de protecéo,
como religadores. Além disso, deve-se considerar a
recomposicdo da rede original, uma vez que a reconexao ao
sistema das porgdes alimentadas por GDs pode levar a falhas
de sincronismo.

* Sistemas-teste — Conforme descrito anteriormente, nota-se
a falta de sistemas-teste com dados publicados integralmente e
que considerem os elementos caracteristicos dos sistemas de
distribuicdo reais. Sugere-se que, quando nao for possivel
disponibilizar todos os dados utilizados no préprio trabalho,
seja empregada alguma plataforma que permita o acesso a
longo prazo apds a publicacdo. Assim, se tornam mais facil e
fiel as comparagdes entre metodologias aplicadas no mesmo
sistema.
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