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Abstract— In the restoration procedure of the power energy supply, the achievement of the distribution feeder loading is typi-
cally performed using the load forecast with historical dataset. The increasing requirement for operation efficiency has encour-
aged the modemization of the power distribution system by implementing new technologies of control and automation and data
conditioning and processing. In this way, it is proposed the use of data from a distribution state estimation for achieving the
feeder loading that is employed into a metaheuristic algorithm of switching planning to restore the interrupted service. The nu-
merical analysis under a real world substation is performed in three stages taking into account, firstly, the loading cut to different
load forecast, after that, the calculation of the non-supplied energy is used in a comparison with the conventional method and, fi-
nally, the benefits of the automatic switching operation are proved.
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Resumo— No processo de restauragdo do servigo de fornecimento de energia, a determinagdo do carregamento dos alimentado-
res de distribui¢do normalmente ¢ realizada usando a previsdo de carga através de dados historicos. A exigéncia por maior efici-
éncia nas operagdes incentiva a modernizacdo dos sistemas de distribui¢do através do uso de novas tecnologias de controle e au-
tomagao e processamento e tratamento de dados. Desse modo, neste trabalho propde-se utilizar os dados obtidos por um estima-
dor de estado adaptado para redes de distribui¢do na determinacdo do carregamento elétrico que é empregado como dado de en-
trada em um algoritmo meta-heuristico para o planejamento do chaveamento de restauragdo do servigo interrompido. Na analise
numérica empregam-se dados reais de uma subestagdo, sendo esta realizada em trés etapas, considerando primeiramente o corte
de carga para diferentes previsdes do carregamento, depois, o calculo da energia ndo suprida ¢ usada como base de comparacao

e, finalmente, os beneficios do chaveamento automatico para restaurar a rede sdo apresentados.

Palavras-chave— Sistema de distribuigdo, restauragdo do servigo, estimagdo de estados, planejamento do chaveamento.

1 Introdugao

A principal atribui¢do do operador do sistema de
energia elétrica ¢ manter o estado normal e seguro
de operagdo das redes elétricas independentemente
das variagdes das condigdes operacionais fisicas da
rede, tais como faltas permanentes causadas por
intempéries, variagdes subitas de carregamentos e
topoldgicas (Borlase, 2013). Ap6és um evento de
contingéncia, o estado da rede pode progredir para o
estado de alerta, onde as violagdes dos limites de
operagdo ndo podem ser corrigidas sem perdas de
cargas. Desta forma, conforme a falta persiste, o
estado operacional passa para o estado restaurativo
onde ndo existem limites de operagdo violados, mas
existem perdas de cargas e ac¢des de manutengdo
corretivas sdo necessarias para trazer novamente a
rede elétrica ao estado de operagdo normal.

Na incidéncia de uma falta permanente na rede
de distribuigdo, a falha no fornecimento de energia é
detectada, seja através de reclamagdes dos consumi-
dores ou por sensores instalados no sistema, ¢ a loca-
lizagdo deste evento ¢ realizada através do localiza-
dor de faltas com base em informagdes dos consumi-
dores e inspec¢des de campo realizadas pela equipes
de manuteng@o. Em seguida, as fung¢des de gerenci-
amento de falta, tais como diagndstico da falta e
planejamento das operagdes de chaveamentos sdo
realizadas na isolagdo da falta e restauracdo do servi-

¢o de fornecimento de energia elétrica. A funcdo do
planejamento de chaveamento ¢ realizada para mini-
mizar os efeitos da interrup¢do do servigo de forne-
cimento sendo formulada com dois objetivos princi-
pais: (i) minimiza¢do da energia ndo suprida, i.e. o
nimero de consumidores sem fornecimento deve ser
o menor possivel; e, (ii) minimiza¢do do niimero de
chaveamentos, ou seja, o plano de restauracdo deve
ser executado rapidamente.

Um plano de restauragdo é considerado satisfato-
rio quando os limites adequados de operagdo sdo
preservados durante a implementagdo das agdes de
chaveamentos. Desta forma, os dados de entrada,
para o problema de planejamento das a¢des de cha-
veamentos necessarias para colocar o sistema no
estado restaurativo da rede, devem ser bastante pro-
ximos a realidade. Um dado de entrada importante é
o valor do carregamento da rede elétrica no intervalo
da falta, pois a consideracdo de baixos valores de
carga pode gerar violagdes nos limites de operag@o,
enquanto a suposi¢do de altos valores de carga pode
limitar a quantidade de usuarios reconectados au-
mentando a energia nao suprida.

Na literatura, previsdes de carga baseada nas
curvas de cargas histdricas junto com estimativas da
duragdo da falta sdo utilizadas como dados de entra-
da no planejamento de chaveamentos para restaura-
¢do de redes. Em (Devi, Sen-Gupta & Sargunaraj,
1990) ¢ ressaltada a importincia de considerar o
carregamento durante e fora da condigdo de pico de



carga. Em (Devi, Sem-Gupta & Sargunaraj, 1991)
sdo considerados os picos em horarios da manha,
noite ¢ fora de pico. Em (Kim, Ko & Jung, 1992)
perfis de carga similares de dias recentes é conside-
rada para os alimentadores da rede. Em (Kuo & Hsu,
1993) uma metodologia baseada na teoria de conjun-
tos fuzzy € usada na previsdo de carga para suportar o
planejamento do chaveamento em sistemas de distri-
buicdo. Em (Massignan et al., 2017), uma previsdo
de carga em dois passos € proposta, utilizando dados
historicos da rede distribuicdo junto com medicdes
em tempo real para ajuste no carregamento previsto.

A busca por dados de entrada mais precisos ¢
consequéncia da exigéncia por eficiéncia operacional
que resulta do aumento em demanda por eletricidade
e da descoberta de novas tecnologias. Neste contexto,
o conceito das redes elétricas inteligentes surge como
uma solucdo viavel devido sua alta capacidade de
monitoramento e controle (Glover, Sarma & Overb-
ye, 2010). Na arquitetura integrada das redes elétri-
cas inteligentes ha o sistema avangado de gerencia-
mento da distribuicio (ADMS) com suporte para
eventos complexos e dindmicos e coordenagdo de
unidades de produgdo convencionais ¢ ndo conven-
cionais, tais como fontes de energia renovaveis e
distribuidas (Leite & Mantovani, 2017a). A completa
operagdo do ADMS ¢ essencialmente obtida usando
a estimagdo de estados que permite um preciso e
eficiente monitoramento dos fluxos nas linhas e
magnitudes de tensdo das barras para identificar o
estado atual de operagdo através do processamento
dos dados de medigdo (Monticelli, 1999).

Neste trabalho propde-se utilizar os dados obti-
dos por um estimador de estado adaptado para redes
de distribuicdo (Leite & Mantovani, 2016) para obter
os valores do carregamento que sdo empregados
como dados de entrada em um algoritmo meta-
heuristico de planejamento do chaveamento para
restauracdo (Vargas et al., 2015). No processo de
restauragdo, considera-se a possibilidade de chavea-
mento de equipamentos para controle Volt/VAr,
como reguladores de tensdo e banco de capacitores
chaveados existentes no sistema de distribuicdo junto
a presenca de geracdo distribuida.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma.
A metodologia proposta para planejar as agdes de
chaveamentos para a restauracdo da rede ¢ apresen-
tada na secdo 2. As segdes subsequentes, 3 e 4, des-
crevem respectivamente os algoritmos de estimagdo
de estados e a obtencdo da sequéncia de chaveamen-
tos. Uma analise numérica usando alimentadores de
distribuicdo reais ¢ realizada na se¢do 5 que € segui-
da pelas conclusdes na secdo 6.

2 Metodologia Proposta

O uso da geragdo distribuida traz beneficios as
redes de distribui¢do, porém seu uso conjunto com
banco de capacitores (BCs) e reguladores de tensdao
(RTs) pode aumentar as magnitudes de tensdo, exce-
dendo os limites adequados para qualidade de ener-

gia, e forcar a perda de radialidade causando fluxo de
poténcia reverso nos RTs e em seus dispositivos de
controle. Desse modo, pesquisas recentes tém pro-
posto a substituicio do controle de fap automatico,
ou local, dos BCs e RTs por uma abordagem centra-
lizada que permite uma mudanga mais eficiente das
posigdes de fap (Uluski, 2010).

Na Figura 1, as medigdes em tempo real, as con-
di¢des de operacdo e sinais de alarme dos dispositi-
vos nas redes elétricas sdo enviadas para o ADMS
que também recebe informagdes topologicas e para-
metros elétricos do sistema de distribui¢do armaze-
nadas no banco de dados. Apds o processamento
desses dados, obtém-se os planos de chaveamento e
parametros de operacdo que sdo enviados para uma
unidade concentradora de dados capaz de distribuir
essas informagdes de controle aos dispositivos da
rede elétrica.
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Figura 1. Diagrama do fluxo de informagao na restauragio.

Os planos de chaveamento para restauragdo das
redes de distribuicdo podem ser realizados tanto de
modo semi-automatico (usando o supervisério o
operador coordena as equipes de campo na abertu-
ra/fechamento das chaves) quanto de modo automa-
tico (concentrador de dados envia um comando de
controle as chaves automaticas). Em ambos os mo-
dos de operagdo o uso dos algoritmos para estimagio
de estados e para planejamento de chaveamento da
restauracdo sdo fundamentais.

3 Estimacao de Estados

O método de estimagdo de estados essencial-
mente estima um conjunto de estados desconhecidos
usando um conjunto de medig@o. No sistema elétrico,
o conjunto de estados da rede, £, é composto pela
unido das tensdes nas barras, V', das correntes nos
ramos, J, ¢ das injegdes de corrente, I. Alguns
desses estados da rede sdo monitorados e formam o
conjunto de medicdes, ¥ . Assim, os estados rema-
nescentes que complementam ¥ em £2 correspon-
dem ao conjunto de estados desconhecidos, X .
Portanto, o algoritmo de estimagdo de estados obtém
os valores de X usando os valores de ¥ e uma
sequéncia de multiplas regressdes.



Uma forma particular da estimagdo de estados ¢
através da disposi¢do dos elementos de X em um
grafo Hamiltoniano em que cada vértice assume um
elemento y,. Entdo, um adequado caminho Hamilto-

niano deve representar a sequéncia de calculo dos
estados desconhecidos (Leite & Mantovani, 2016). O
problema do ciclo Hamiltoniano ¢ formulado como
um problema de programagdo linear inteira e sua
solucdo ¢ fundamental na estimacéo de estados para
redes de distribuicdo. Na Figura 2, sdo apresentadas
as principais rotinas do algoritmo em constante exe-
cugdo.
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Figura 2. Fluxograma do algoritmo de estimagao de estados.

A adigdo de uma aresta no ciclo Hamiltoniano
corresponde a definigdo de um modelo de estimagao,
f(®,(x,), do estado desconhecido associado ao

vértice visitado durante o processo de busca. Esse
procedimento garante a existéncia do subconjunto
¥, (x,) contendo os estados necessérios para calcular

o valor de y,. A remogdo da aresta de fechamento do

ciclo produz o caminho Hamiltoniano que ordena a

estimago dos n, estados desconhecidos dados por

Foasso =/ @, (x;)) sempre que o conjunto de medigdes

¢ atualizado. Quando a topologia da rede mudar ou
quando ocorrer uma falha na infraestrutura avangada
de medigdo (AMI), um novo caminho Hamiltoniano
deve ser obtido para suportar a estimagdo de estados.

Ao término da varredura do caminho Hamiltoni-
ano, o conjunto dos estados da rede ¢ obtido com
valores de tensdo e injecdo de corrente nas barras que
sao utilizados como dados de entrada para determinar
o carregando da rede elétrica.

4 Obtenc¢iao da Sequéncia de Chaveamento

No planejamento da restauragdo da rede elétrica,
uma técnica heuristica baseada no algoritmo de busca

em largura, ou breadth first-traversal search (BFTS),
¢ utilizada para determinar a ordem das agdes de
chaveamentos que levam o sistema ao estado restau-
rativo. O conjunto de chaves a serem manobradas ¢é
obtido através da solug@o de um problema de restau-
racdo que tipicamente ¢ formulado como um proble-
ma de programagdo ndo linear inteiro misto e ndo
convexo do tipo NP completo. Devido ao elevado
custo computacional exigido para resolver esse pro-
blema em redes elétricas de grande porte, a metaheu-
ristica Busca Tabu com vizinhanga variavel reativa ¢
utilizada.

4.1 Formulagdo do Problema

A funcdo objetivo do problema ¢é dada pela e-
quagdo (1) que minimiza a quantidade de energia ndo
suprida e o numero de chaveamentos necessarios
para restaurar a rede.

minF=a*L+[*SW 1

Em que:
L : Numero de consumidores sem forne-
cimento de energia;
Ssw : Numero de chaveamentos;
a, 8 : Pesos ponderados dos termos da
fungdo objetivo, em que ¢+ f=1.

As restrigdes para o problema de restauragéo sao
enumeradas a seguir:
1) As equacdes ndo lineares estaticas de fluxo de
poténcia para redes radiais e fracamente malha-
das com GD;

2) Cada RT possui um numero predefinido de posi-
¢des de taps para controlar a tensdo em degraus,
Atap, . A relagdo de regulagdo ¢ dada por (2);

RR, =1-tap,*Atap,, tap,,<tap,<tap.. . (2)

3) Os BCs chaveados sdo compostos por um nu-
mero maximo de degraus, nsw, e cada um

max,b °
deles controla uma capacidade individual, AC, .
A injecdo de poténcia reativa em cada condigao
de operacdo, C” , ¢ dada por (3);

CV =nsw, *AC,, nsw, € {0,1,...,nswmax,b} 3)

4) A rede de distribuicdo € codificada através da
representagdo no profundidade (Delbem et al.,
2004) que garante a radialidade da rede quando
seus operadores sdo aplicados para explorar o
espacgo de busca no algoritmo de restauragio;

5) Restri¢des dos limites de geragdo de poténcias
ativa e reativa, (4) e (6), fator de poténcia dos
GDs, (5), magnitude de tensdo nas barras, fluxo
de corrente nos ramos da rede e fluxo de potén-



cia através do transformador da subestagdo, (7),
(8) e (9), respectivamente.

OSsz SIDgi,max (4)
_(01',1mnS ¢1’ < (oi,max (5)
_Pgi * tan((p[,max) S Qgr S Pg: * tan(wi,min) (6)
Vk,min < Vk < Vk,max (7)
|‘]km < ‘]km,max (8)
SIS S max (€))
Em que:
Po. : poténcia ativa gerada pelo i-ésimo
P . capacidade maxima de geragdo do i-
gi max * o
’ ésimo GD;
. poténcia reativa gerada pelo i-ésimo
0g;: .
GD;
. angulo do fator de poténcia do i-
[ K
ésimo GD;
angulo do fator de poténcia minimo
®imin>Pimax € Maximo, respectivamente, do i-

ésimo DG;
Vit magnitude de tensdo na barra £;
magnitudes de tensdo maxima e
minima na barra k;
magnitude de corrente entre os nds k

Vk,min b Vk,max :

Jim| -
ol em;

capacidade maxima de corrente
Jmmax - através do condutor entre os nds k e

m;
magnitude da poténcia aparente

|S}’| :  através do transformador j na subes-

tacao n;

capacidade maxima de poténcia

aparente através do transformador j

na

subestagdo n.

Sn

Jj,max *

4.2 Técnica de Solugdo

Um algoritmo modificado da Busca Tabu (BT)
classica, (Glover, 1989) e (Glover, 1990), a Busca
Tabu de vizinhanga variavel reativa (BTVVR) (Var-
gas et al., 2015), foi utilizado na determinagdo das
diferentes topologias de rede apos a localizagdo da
falta permanente, i.e., definicdo das condigdes de
operacdo das chaves de manobras que levam a rede
ao estado restaurativo.

A BTVVR, da mesma forma que a BT classica,
comeg¢a em uma topologia inicial. Para o problema
de restauragdo, a topologia inicial ¢ gerada conectan-
do as secOes desenergizadas as seg¢des energizadas
mais proximas sem considerar as restricdes do mode-
lo matematico. A solugdo inicial é selecionada como
solucdo corrente e, a partir dela, geram-se outras
solugdes usando um grupo de estruturas de vizinhan-
¢a. A melhor dessas solugdes ¢é selecionada como a
nova solugdo corrente. Esse € um processo iterativo
que continua explorando o espago de busca até um

nimero maximo de iteragdes. Tipicamente, uma lista
tabu (LT) armazena os atributos de um niimero pre-
definido de solugdes visitadas anteriormente evitan-
do, assim, a ciclagem que permite a exploragdo con-
tinua de novas areas do espaco de busca do problema
consideradas atrativas.

A diferenca entre a BT classica e a BTVVR esta
na utilizagdo de dois grupos de estruturas de vizi-
nhangas. O primeiro grupo possui apenas as estraté-
gias de reconfiguragdo da topologia, enquanto o
segundo grupo possui uma estratégia adicional para
corte de carga. A mudanga do primeiro para o segun-
do grupo de estruturas de vizinhanga depende da
ativacdo do critério tabu, i.e., quando os atributos de
uma solugfo ja visitada na LT sdo escolhidos nova-
mente para gerar uma nova solucdo corrente.

Apoés a solugdo do problema matematico, uma
heuristica obtém a sequéncia de chaveamentos de-
terminando a ordem das agdes de operagdo segundo
os estados das chaves em trés instantes diferentes do
algoritmo BTVVR. O primeiro instante refere-se a
topologia poés-falta (PF) e contém os estados das
chaves apods isolar a regido com falta. O segundo
instante de analise contém os estados das chaves na
topologia inicial (I). Finalmente a topologia final (F)
contém os estados das chaves quando finalizado o
algoritmo BTVVR e constitui o terceiro e ultimo
instante em analise. Como as chaves operam no mo-
do fechada (1) ou aberta (0), as possiveis condi¢des
de operagdo nas topologias PF/I/F para cada uma das
chaves candidatas sdo classificadas em 8 tipos de
combinagdes: tipo 1 (0/0/0); tipo 2 (0/0/1); tipo 3
(0/1/0); tipo 4 (0/1/1); tipo 5 (1/0/0); tipo 6 (1/0/1);
tipo 7 (1/1/0) e tipo 8 (1/1/1).

As chaves com combinagdo do tipo 1 e 8 ndo
fornecem informagdes uteis a obtengdo da sequéncia
de chaveamentos, pois elas ndo mudam seu modo de
operacdo durante as diferentes topologias verificadas
pelo algoritmo. As chaves com combinagao do tipo 5
e 6 também sdo descartadas porque nenhuma chave
deve ser aberta para formar a topologia inicial. Desta
forma, é necessario verificar apenas as chaves com
combinagdes do tipo 2, 3, 4 ¢ 7 durante a obtengido da
sequéncia de chaveamento.

As chaves com combinagdo do tipo 4 sao fecha-
das na formagdo da topologia inicial e se mantem
nesse modo na topologia final, portanto sdo chaves
com informagdes relevantes para obter a sequéncia
de chaveamentos da rede. As chaves do tipo 2, jun-
tamente com as chaves do tipo 3 e 7, sdo avaliadas
aos pares (2 — 3 e 2 — 7) através de um algoritmo
BFTS, uma vez que o modo de operagdo dessas cha-
ves na topologia inicial € contrario ao modo presente
na topologia final. O BFTS ¢ um algoritmo de busca
em grafos que permite percorrer uma estrutura de
tipo arvore, explorando e armazenando os vértices
vizinhos a um ndé em analise, comegando em um
vértice raiz predefinido. O BFTS ¢ utilizado para
avaliar os pares de chaves candidatas a compor a
sequéncia de chaveamentos. Apds as execugdes do
algoritmo BFTS, antes e depois da mudanga do modo
de operacdo, a condi¢do necessdria para esse par de



chaves compor a sequéncia de chaveamentos ¢ a
geracdo de duas arvores diferentes construidas usan-
do os mesmos elementos visitados, porém com con-
junto diferente de chaves abertas e fechadas.

5 Analise Numérica

O processo de analise da metodologia proposta
de planejamento da restauragdo envolve a utilizagdo
de uma plataforma de simulagdo com as fun¢des do
ADMS e simulagdo da rede elétrica, (Leite & Man-
tovani, 2015a) e (Leite & Mantovani, 2015b). Além
do estimador de estados, no supervisério do ADMS
foi adicionado o algoritmo meta-heuristico de obten-
¢a0 da sequéncia de chaveando, enquanto uma logica
recursiva foi inserida no simulador para suportar a
variag@o de topologia devido as a¢des de chaveamen-
to. Os dados para analise sdo reais, correspondentes a
uma subestacdo com sete alimentadores. Na Figura 3,
apresenta-se um detalhe da se¢do aonde sdo simula-
das as faltas permanentes.

SECAO COM
FALTA

LINHA DO ALIMENTADOR

w7 CARGA
EM FALTA

# BANCO DE CAPACITOR

___ LINHA DO ALIMENTADOR & TRANSFORMADOR
VIZINHO #1 ¥
+ CHAVE FUSIVEL
LINHA DO ALIMENTADOR
VIZINHO #2 <~ CHAVE CONVENCIONAL

Figura 3. Detalhe mostrando a topologia dos alimentadores anali-
sados.

E importante verificar que a segdo com falta ndo
possui cargas elétricas. Além disso, os pardmetros de
ajuste da BTVVR, como apresentados na Tabela 1,
possuem igual importancia na busca da condigdo de
operacdo das chaves para restaurar o alimentador de
distribui¢do em falta.

Tabela 1. Parametros da BTVVR.

Parametro Valor
Numero maximo de iteragdes 200
Numero maximo de iteragdes sem melho- 15

rar a solu¢do incumbente
o 0,8
B 0,2
Dimenséo da lista tabu 4
Melhorar a
Critério de aspiragao solucdo incum-
bente

A analise numérica ¢é realizada em trés etapas:
primeiro, o corte de carga ¢ calculado para diferentes

previsdes do carregando; depois, compara-se a meto-
dologia proposta através da energia nio suprida; e,
finalmente, seus beneficios sdo avaliados através dos
chaveamentos automaticos.

5.1 Corte de Carga

O intervalo de interrup¢do compreendido entre a
atuagdo do dispositivo de seccionamento imediata-
mente apds a ocorréncia da falta e a restauragdo do
alimentador foi obtido através das apuragdes realiza-
das pela agéncia nacional de energia -elétrica
(ANEEL) (ANEEL, 2018). O somatorio dos tempos
médios de preparagdo (TMP), deslocamento (TMD)
e execucdo (TME) compdem o intervalo de interrup-
¢do. Na Figura 4 apresenta-se um diagrama de fre-
quéncia dos tempos de atendimento da empresa dis-
tribuidora na subestagdo sob analise.
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Figura 4. Distribuigdo do nimero de ocorréncia dos intervalos de
interrupgao.

A distribui¢do das frequéncias dos tempos de a-
tendimento assemelha-se a uma fungdo de densidade
de probabilidade do tipo normal com média de
4y, =63h e desvio médio de o,, =1,7/ . Assim, na
determinacdo do corte de carga necessario para res-
tauragdo do alimentador em falta foram inicialmente
definidos trés intervalos de interrupg¢do: o primeiro
com capacidade de cobrir 50% das ocorréncias,
Atsy = u,, 5 0 segundo equivalente a 84,2% das ocor-
réncias, Arg, = u,, +0,; € O terceiro com cobertura
de 99,99%, Atyy = u,, +3*0,, -

A previsdo do carregamento dos alimentadores
emprega os perfis horarios por demanda de poténcia
elétrica medidos na subestag@o. Na Figura 5, as de-
mandas horarias médias sdo apresentadas juntamente
com uma previsdo de demanda maxima que ¢ utili-
zada na determinacdo do carregamento dos alimenta-
dores no horario de ocorréncia da falta.

As defini¢bes do intervalo de interrupgdo, Af, e
da demanda maxima, d_, (¢), permitem prever o

carregamento de carga na hora da ocorréncia da falta,
d e () , conforme a equacdo (10).

max

dmax(tf)=max{dmax(t)|tf <t<ty +At} (10)



Perfis Horarios do Consumo de Energia
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Figura 5. Medicao dos perfis horarios de consumo de eletricidade
e previsdo da maxima demanda.

O uso da maxima demanda prevista ao longo do
intervalo de interrupgdo garante a operacdo da rede
elétrica sob os indices de qualidade de energia. Por-
tanto, a determinacdo do fator de poténcia na hora de
ocorréncia da falta deve empregar o minimo valor
previsto ao longo do intervalo de interrup¢dao. O
grafico na Figura 6 revela a influéncia do intervalo
de interrup¢do mostrando os valores do corte de
cargas decorrentes de uma falta permanente para
cada hora do dia.
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Figura 6. Grafico de areas para os cortes de carga.

Entre as 5 h e 18 h, o valor do corte de cargas é
igual para os trés intervalos de interrupgdo avaliados.
Nas outras horas, o corte de carga ¢ sempre maior
para o intervalo de interrupgdo Aty =11,54. Con-

forme o intervalo de interrupgdo € reduzido, de Az,
para Aty,, o corte de carga também diminui sendo

anulado nas 23 h e 24 h. Esse comportamento evi-
dencia a dependéncia da previsdo de carregamento
com o horario da falta encorajando a redugdo do
intervalo de interrupgao utilizado no planejamento do
chaveamento da restauragao.

5.2 Energia Nao Suprida

Um extremo da redugdo do intervalo de inter-
rupgdo resulta da utilizagdo da estimag@o de estados
para determinar o carregamento da rede elétrico com
o planejamento hora-a-hora das a¢des de chaveamen-
tos, conforme a metodologia proposta. Sua compara-
¢do com o método de previsdo de carga ¢ realizada
usando o célculo da energia ndo suprida para uma
interrupcdo com duragdo de seis horas, ou seja,
TMP =3h, TMD =1h e TME =2h. A previsdo do

carregamento utiliza o corte de carga para At € a
poténcia instalada no alimentador em falta é de
5,5MVA. Assim, a energia ndo suprida, E(7,), €
calculada usando a equacao (11).

t  +TMP+TMD~-1 tp+AL
Et)=Puy D, dO+Porlty) A0 (11)
t=t, t=t , +TMP+TMD

O valor de d(¢) corresponde a demanda de um
perfil horario de consumo de energia. Como base de
comparagdo, a energia ndo suprida ¢ calculada usan-
do trés diferentes perfis de consumo: alto; médio; e
baixo, que s@o representados na Figura 5 com linhas
tracejadas. A Figura 7 apresenta o grafico de compa-
ragdo entre o uso da estimacdo de estados e a previ-
sdo do carregamento.

Energia Nao Suprida

= = = Previsao de Carga

- w— Estimacdo de Estados

Energia, E(t) (MWh)

12345678 9101112131415161718192021222324
Hora da falta, t; (h)

Figura 7. Comparagdo da energia ndo suprida para os métodos de
previsdo de carga e estimacdo de estados.

Nos trés casos analisados de perfis de consumo,
a energia ndo suprida ¢ sempre menor para o carre-
gamento do alimentador determinado usando a esti-
macdo de estado. Nos dias de baixo consumo de
eletricidade a redugdo no valor da energia ndo supri-
da ¢ graficamente menos evidente quando comparada
com os dias de médio e alto consumo. A maxima
redug@o do valor de E(z,) ¢ igual 1,22 MWh verifi-

cado para o dia de médio consumo energético com a
falta ocorrendo as 4 h. Na Figura 8, os detalhes do
diagrama topologico dos alimentadores sob analise
permitem observar os planos de chaveamento para o
horario de falta com a maxima redugdo do valor de
E(t;).

A Figura 8 (a) é obtida considerando a previsdo
de carga onde o plano de chaveamento define a aber-
tura das chaves #30630 e #30662 para isolagdo da
secdo em falta, a abertura das chaves #30754,
#30858, #31050 e #31212 para corte de carga, ¢ a
abertura da chave #32464 seguida de fechamento das
chaves #30928 e #32982 para restauracdo do servigo
em sec¢des desenergizadas. Por outro lado, os planos
de chaveamento usando a estimagdo sdo obtidos
hora-a-hora.

Na Figura 8 (b) apresentam-se as agdes de cha-
veamento para quinta hora apds a ocorréncia da falta.
Na hora da falta, sdo somente necessarias as abertu-



ras das chaves para isolagdo e fechamento da chave
#30928 para restaurar o servico de fornecimento de
energia sem corte de carga. Como o consumo de
energia aumenta, o plano de chaveamento da quinta
hora define um pequeno corte de carga que ¢ realiza-
do abrindo as chaves #31268 e #31326 e fechando a
chave #33166. Esse procedimento, além da redugio
do valor de E(z,), também exige um menor nimero

de agdes de chaveamentos.

31212

@) FECHAMENTO DE CHAVE I

| @) ABERTURA  @)FECHAMENTO @) CHAVE ABERTA ) CHAVE FECHADA I
(b)

Figura 8. Comparagdo dos planos de chaveamento: (a) com previ-
sdo de carga; e (b) com estimacao de estados.

Em uma analise quantitativa onde a comparagao
¢é realizada usando valores percentuais e se 0 método
com previsdo de carga for assumido como caso base,
a média da redugdo percentual ¢ igual a 17,45% para
baixo consumo, a 15,32% para médio ¢ a 9,83% para
alto.

A redugdo percentual ¢ maxima para os dias de
baixo consumo de eletricidade, pois o corte de carga
previsto nesses dias € superestimado. Além disso, é
importante verificar a anulagdo do valor reduzido as
1 h, 23 h e 24 h quando a previsdo do corte de carga
também ¢ nula. Isso destaca a influéncia dos tempos
de preparagdo e deslocamento no calculo da energia
ndo suprida.

5.3 Chaveamento Automatico

Uma analise mais precisa da influéncia dos tem-
pos de preparagdo e deslocamento ¢ obtida reduzindo
uma hora no tempo médio de deslocamento para um
intervalo de interrup¢do de Ar=6h. Na Figura 9

apresenta-se um grafico com os valores da energia
ndo suprida calculados usando a estimagdo de esta-
dos para determinar o carregamento das redes de
distribuigao.
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Figura 9. Comparagao da energia nao suprida para redugdo de uma
hora no tempo médio de preparagéo.

Como esperado, a redu¢do no TMP de 3 h para
2 h também reduz o valor da energia nio suprida
para os consumos baixo, médio e alto de eletricidade.
Assumindo os valores obtidos com TMP =3k como

caso base, a média da redugdo percentual torna-se
igual a 25,56% para baixo consumo, a 23,83% para
médio e a 19,53% para alto.

Os casos analisados at¢ o momento s2o obtidos
para o operagdo semi-automatica com as acgdes de
chaveamentos sendo executadas pelas equipes de
campo de forma manual. Assim, um extremo da
reducdo dos tempos de preparacdo e deslocamento ¢
a operacdo automatica com os chaveamentos sendo
realizados minutos apds a ocorréncia da falta, como
descrito por (Leite & Mantovani, 2012) e (Leite &
Mantovani, 2017b). Na Figura 10, apresenta-se uma
comparacdo da energia ndo suprida para os chavea-
mentos manual e automatico em um dia de alto con-
sumo energético.
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Figura 10. Comportamento da energia ndo suprida para operagao
com chaves automaticas.

Os dias de baixo e médio consumo de eletricida-
de ndo sdo apresentados no grafico, pois a redugdo
percentual obtida ¢ praticamente igual a 100%. Para
o dia de alto consumo a média da redug@o percentual
¢ igual a 73,25%. Os resultados com 100% de redu-
¢do indicam a anulagdo da energia ndo suprida e esse
comportamento ¢ factivel nos casos analisados por-
que a se¢do com falta ndo possui cargas elétricas.



6 Conclusao

A andlise numérica do melhoramento do servi-
¢o de restauracdo revela os beneficios da operagdo de
chaveamento automatico usando planejamento hora-
a-hora com o carregamento determinado pela estima-
¢do de estados. Uma vez que os métodos para prever
o carregamento podem ser superestimados, a meto-
dologia proposta demonstra-se mais eficaz com a
possibilidade de reducdo da energia ndo suprida, ou
até mesmo sua anulagdo em casos especificos.

Os maiores beneficiados com a metodologia
proposta sdo os consumidores de eletricidade que
devem ter seus custos de interrup¢ao reduzidos imen-
samente devido a redugdo do tempo sem fornecimen-
to de energia. Em uma analise futura, a verificagdo
das diferentes topologias de rede durante o chavea-
mento horario é necessaria para determinar sua influ-
éncia no custo de operagdo da rede.
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