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Abstract: Interruptions in electricity supply in distribution systems (DSs) are inevitable, mainly due to
permanent faults caused by the most diverse reasons. Among them, some are caused due to extreme
weather events that have a High Impact and Low Probability of occurrence (HILP). Resilience is a
concept related to the extreme events of HILP and refers to the ability of a DS to adapt, recover, and
quickly restore consumer energy. The search to improve DSs' resilience has been a concern of several
research studies today. This paper proposes resilience analysis through an index implemented in a
multiobjective evolutionary algorithm that addresses the problem of service restoration in DSs.
Simulations were performed in a literature DS considering the presence of distributed generation and
manually and remotely controlled switches. The results indicate the relevance of increasing the level of
resilience through the penetration of distributed generation and the allocation of automatic switches,
indicating possibilities for the evolution of this research by optimizing these resources.

Resumo: Interrupgdes no fornecimento de energia elétrica nos Sistemas de Distribuicdo (SDs) séo
inevitaveis, em virtude, principalmente, da ocorréncia de faltas permanentes causadas pelos mais diversos
motivos. Dentre estes, alguns sdo ocasionadas por eventos climaticos extremos de Baixa Probabilidade de
ocorréncia e Alto Impacto (BPAI). A resiliéncia é um conceito que esta relacionado as faltas permanentes
de BPAL, e refere-se a capacidade de um SD de se adaptar, se recuperar e restaurar rapidamente a energia
para os consumidores ap0s a ocorréncia desses eventos. A busca pela melhoria da resiliéncia em SDs tem
sido a preocupagdo de varias pesquisas atualmente. Este trabalho propde a anélise da resiliéncia através
de um indicador implementado junto a um algoritmo evolutivo multiobjetivo que trata do problema de
restabelecimento de energia em SDs. SimulacGes foram realizadas em um SD da literatura considerando
a presenca de geracdo distribuida e de chaves controladas manualmente e remotamente. Os resultados
obtidos indicam a relevancia de se aumentar o nivel de resiliéncia através da penetracdo de geracdo
distribuida e da alocacdo de chaves automaticas, além disso, apontam para possibilidades de evolucédo da
pesquisa através da otimizacdo desses recursos.
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1. INTRODUCAO

Embora eventos climaticos extremos, tais como: inundagoes,
furacOes, tempestades tropicais, terremotos, e outros, sejam
raros, suas ocorréncias resultam em extensas interrupcoes de
energia elétrica e grandes impactos econémicos. Chamados
de eventos de Baixa Probabilidade de ocorréncia e Alto
Impacto (BPAI), estima-se que tais eventos causem entre
50% e 60% das interrupgdes de energia elétrica nos EUA
(Salman et al., 2015) e representem uma perda econdmica
anual entre $20 e $50 bilhdes de délares (Campbell, 2012).
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House of Lords, Science and Technology Select Committee
(2017) e Strigini (2012) definiram a resiliéncia como a
capacidade de um sistema em antecipar, absorver, resistir e se
recuperar de eventos ou de adversidades extremas. Assim,
para reduzir os impactos causados pelos eventos climaticos
extremos na infraestrutura dos Sistemas de Distribuicdo
(SDs) de energia elétrica, varias estratégias de
aprimoramento  de resiliéncia tém sido estudadas:
planejamento a longo prazo, preparacdo pré-evento e
restauracdo pos-evento (Zhang et al., 2021).

Segundo Panteli et al. (2017), a resiliéncia em SDs tem sido
investigada através de duas perspectivas diferentes:
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i) estratégias de robustez (isto é, gestdo e controle de
vegetacdo e robustez das linhas), e, i) estratégias
operacionais smart (isto é, automacdo de distribuicdo,
operacdo de micro redes e auto recuperacao).

Prior (2015), decomp0s a resiliéncia em quatro propriedades:
i) Robustez: indica a resisténcia de um sistema ou dos
componentes desse sistema quando da ocorréncia de um
evento extremo; ii) Redundancia: indica se ha um outro
sistema ou componente de um subsistema que pode substituir
aquele que esta em falha; iii) Desenvoltura: apresenta a
disponibilidade e habilidade para direcionar recursos para um
sistema com o objetivo de melhorar sua robustez; e iv)
Rapidez: indica a rapidez que o sistema pode ser restaurado
apos uma falta.

A resiliéncia € um fator fundamental em SDs, especialmente
em contextos modernos onde a confiabilidade do
fornecimento é essencial para o funcionamento de muitos
setores da sociedade. Assim, um indicador de resiliéncia pode
avaliar a capacidade de um SD em lidar com perturbacdes
extremas, se recuperar rapidamente e continuar operando de
forma confiavel e eficiente. Em suma, o indicador é
importante, pois permite a avaliacio de riscos, o0
planejamento de contingéncia, tomada de decisfes mais
precisas, reducdo de multas de concessiondrias e a satisfagdo
dos clientes.

Este trabalho apresenta um indicador de resiliéncia em SDs
de energia elétrica com o intuito de analisar a resiliéncia do
sistema na configuracdo de rede atual e, também, buscar
melhorias do indice através das dimensfes de desenvoltura e
rapidez. Com relagdo a desenvoltura, esta envolve, entre
outros fatores, a importancia da penetracdo de Geracdo
Distribuida (GD) e sua operacdo de maneira ilhada durante
uma falta permanente. Ao passo que a rapidez é alcancada
pela substituicdo de Chaves Controladas Manualmente
(CCM) por chaves Controladas Remotamente (CCR).

O indicador de resiliéncia utiliza de um Algoritmo Evolutivo
Multiobjetivo (AEMO) (Camillo, 2020; Carvalho, 2020) para
seu calculo. Estes AEMOs obtém solucGes para o problema
de Restabelecimento de Energia (RE) em SDs que resultaram
em metodologias rapidas e eficazes. Tais metodologias foram
testadas e aplicadas a uma concessiondria de energia
brasileira que possui SDs reais e de grande porte.

O algoritmo da metodologia proposta foi implementado em
linguagem C e vérias simula¢des em um SD da literatura de
72 barras (Martins, 2019) foram realizadas. O SD testado
considera a presenca de GDs, CCMs e CCRs.

O restante do trabalho é organizado como segue: a Secdo 2
introduz a metodologia, abordando o problema de RE, o
indicador de resiliéncia e o tempo de operacdo dos
chaveamentos; a Secdo 3 fornece resultados das simulacGes
da metodologia para um SD da literatura; finalmente, a Se¢do
4 apresenta as conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras.
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2. METODOLOGIA

2.1 Restabelecimento de Energia

O problema de RE é um elemento intrinseco para obtencéo
do nivel de resiliéncia apresentado nesta pesquisa, j& que o
indicador de resiliéncia carece dos tempos de manobras e do
ntmero de consumidores restaurados para cada chaveamento,
conforme serd apresentado com mais detalhes na segdo 2.2.
Portanto, antes de adentrar ao indicador de resiliéncia
proposto é importante abordar sobre o problema de RE em
SDs e qual metodologia adotada para sua solugao.

Para varios problemas envolvendo SDs, incluindo RE, a rede
elétrica pode ser vista como um conjunto de setores
(agrupamento de varias barras e condutores separados por
chaves seccionadoras) (Camillo, 2020; Carvalho, 2020;
Marques, 2018). Esta topologia ajuda na eficiéncia da
metodologia para o tratamento de RE.

Os SDs operam em configuracdes radiais, assim, depois do
setor em falta ser identificado e isolado, os setores a jusante
ficam desenergizados. Embora os consumidores dentro do
setor em falta devam permanecer desenergizados até o final
do servico de manutengdo, os setores desenergizados
localizados a jusante devem ser rapidamente restaurados
(Camillo, 2020; Carvalho, 2020; Marques, 2018). Uma das
estratégias para essa restauragdo é a reconfiguracdo de redes.

A reconfiguracdo de redes é definida como a alteracdo da
topologia do SD pela abertura de chaves seccionadoras
Normalmente Fechadas (NFs) e pelo fechamento de chaves
Normalmente Abertas (NAs). Quando aplicado ao contexto
do problema de RE, a solugdo consiste na determinagdo do
nimero minimo de chaveamentos que resulta em uma nova
configuracdo radial com o nimero minimo de consumidores
desenergizados e sem a violagdo nas restrigdes operacionais
(limites de tensdo, carregamento das redes, e carregamento
das subestacdes). Portanto, o0 RE é um problema de
otimizagdo complexo que envolve multiplos objetivos e esta
sujeito a mdltiplas restricbes que podem ser modelados
matematicamente em (1).

Min ¢(G) e ¢(G)
S.a.

— G deve ser wna floresta de grafo

(configuracio radial);

— Auséncia de violagdes dos limites das tensoes: )
— Auséncin de sobrecarga nas linhas;

— Auséneia de sobrecarga nos transformadores;

— Manter a poténcia ativa, reativa e
fator de poténcia, das GDs, dentro dos [imites
operacionais.
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No qual G é uma configuracdo radial do SD, representada por
uma floresta de grafos; #(G) é o nimero de consumidores
desenergizados, e, w(G) é o numero de operacdes de
chaveamentos necessarios para alcancar a topologia G a
partir da configuracdo pré-falta.

A solugdo do problema ¢é denominada Plano de
Restabelecimento de Energia (PRE) e é composta de um
nimero minimo de operacdes de chaveamento que resultam
em uma configuragdo com o menor ndmero possivel de
consumidores desenergizados sem violar as restricdes
operacionais e a topologia radial de operacdo da rede. Apos
0s servicos de manutencdo nos setores em falta, a sequéncia
de chaveamento reversa € aplicada para que o SD retorne a
configuragdo padrao pré-falta.

Assim, entre as metodologias desenvolvidas para resolver o
problema de RE, o AEMO, apresentado nos trabalhos de
Camillo (2020) e Carvalho (2020), é considerado nesta
pesquisa, ja que a metodologia considera SDs reais de grande
porte e a penetracdo de GDs. Os resultados desses trabalhos
mostraram que a metodologia pode gerar PREs de maneira
eficaz, rdpida e sem a simplificacdo das caracteristicas da
rede (representando todas as barras, CCMs, CCRs, linhas e
cargas do sistema).

O AEMO explora o espago de busca dos objetivos usando o
conceito de subpopulagdo em tabelas. O conjunto de tabelas
pode ser dividido em dois critérios: i) tabelas associadas com
o0s objetivos e restricbes do problema de RE; e ii) tabelas para
melhorar a diversidade no espago de busca dos objetivos.

O AEMO compreende, basicamente, duas fases: Fase 1 -
geracao e andlise de factibilidade de todas as possiveis
solucBes considerando somente as chaves NAs proximas as
areas desenergizadas, denominada busca exaustiva local, e
Fase 2 - aplicacdo do processo evolutivo usando todas as
possiveis configuragdes iniciais geradas na Fase 1. A Fase 2 é
executada apenas quando as solucBes da Fase 1 ndo
recuperam todos os setores desenergizados a jusante dos
setores em falta.

2.2 Indicador de Resiliéncia

O indicador de resiliéncia em SDs de energia elétrica
apresentado neste trabalho considera o conceito da curva de
resiliéncia apresentado na Fig. 1, proposto em Panteli &
Mancarella (2015) e, também adotado em Fanucchi et al.
(2019), Liu et al. (2021) e Wang et al. (2019).

A Fig. 1 apresenta o conceito da curva de resiliéncia em um
SD associado a um evento climatico extremo. R(t) é a funcéo
de resiliéncia do sistema, que pode ser representada pela
capacidade da infraestrutura em fornecer energia aos
consumidores ou pelo nimero de consumidores atendidos
(Ouyang & Duefias-Osorio, 2014). Neste trabalho, a funcéo
R(t) considera o nimero de consumidores energizados no
momento t, representada de maneira normalizada, ou seja,
R(to) € 1, logo é considerado que todos os consumidores séo
atendidos no instante pré-evento. Outra consideracdo deste
trabalho é a representagdo do eixo t (tempo) em minutos.
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Fig. 1 Conceito de curva de resiliéncia.

Quando um evento disruptivo atinge 0 SD, em (tc), 0 nivel de
resiliéncia comega a reduzir devido a sua degradacdo. O
periodo pds-evento (tpe), com nivel de resiliéncia R(tge),
indica a situacdo do sistema apds o evento extremo. Este
nivel de resiliéncia é diretamente relacionado com as
propriedades de robustez, redundéncia e alta organizagdo
adaptativa do SD (Panteli & Mancarella, 2015).

Em t, inicia-se o processo de implantacdo do PRE obtido
(neste trabalho através do AEMO), buscando reconectar
todos os consumidores a jusante do(s) setor(es) em falta que
estdo saudaveis (sem falta). Quando todos os consumidores
possiveis sdo restaurados, o processo de RE termina (t). Os
diferentes valores de R(t) apresentados nesta etapa (periodo
entre t; e ty) representam o fechamento de chaves NAs
restaurando parte dos setores saudaveis.

Apds este periodo, o SD entra no estado pos-restauracéo,
dado por R(tr), este estado permanece até a finalizacdo da
manutencdo corretiva do(s) setor(es) em falta. Em t; inicia-se
0 processo de chaveamento para a restauracdo do(s) setor(es)
em falta, e, por fim, em t,, o SD retorna ao nivel de
resiliéncia inicial, ou seja, 1.

O indicador de resiliéncia proposto, Rs, é representado pela
area destacada da Fig. 1, periodo entre tpe € tir. A equacéo (2)
apresenta o calculo da integral para a obtencéo do indicador.
Observa-se que quanto maior a area, maior é o valor do
indice de resiliéncia do SD. Nota-se também que a solucéo
para o problema de RE, intervalo entre t; e tf, € essencial para
a obtencdo do indicador. Assim, a eficiéncia e rapidez para
obtencdo do PRE é diretamente proporcional ao aumento da
resiliéncia do sistema.

Ry :]‘ “.R{t].n’t 2

Tpe

O periodo adotado entre t; e tj; foi de 4 horas (240 minutos),
que representa um tempo médio para a manutengdo corretiva
do(s) setor(es) faltoso(s) (Marques, 2018). Dessa forma,
como este tempo é constante, o nivel de resiliéncia depende
do desempenho de R(t), ou seja, a rapidez com que o sistema
restaura 0 ndmero de consumidores, através dos
chaveamentos (reconfiguracdo de redes).
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2.3 Tempo de Operacdo dos Chaveamentos

Conforme destacado na subsecdo anterior, o desafio para
obter o indicador de resiliéncia estd relacionado com a
realizacdo dos chaveamentos durante o RE. Dessa forma, é
importante apresentar a maneira como o valor do tempo foi
considerado para a realizacdo da manobra de uma chave
seccionadora.

Em (3) é calculado o tempo total de operacdo de
chaveamento, conforme apresentado em Camillo (2020):

tr = tr.'r_;=~r|' + td?.s—s*q + tpre_s*r.' + ts~.3;:| + tm:l (3)

onde tr é o tempo total para a realizacdo de operacdo de
chaveamento; tac eq € O tempo para acionamento da equipe
que realizara a manobra até o registro do aceite da referida
equipe (seu valor é desprezivel para manobras em CCRs);
tdes eq € O tempo necessério para o deslocamento da equipe
designada para operagdo da chave (considera o intervalo do
momento do aceite da equipe de campo até a chegada da
mesma no local da chave, seu valor é desprezivel para
manobras em CCRS); tpre eq € O tempo necessario para a
preparacdo da equipe para operacdo da chave (considera o
intervalo da chegada da equipe no local da chave até a
comunicagdo com o Centro de Operacdo da Distribuicdo —
COD informando estar pronta para a realizacdo da manobra,
seu valor é desprezivel para manobras em CCRS); tesp € 0
tempo necessario para a realizacdo das pré-condicdes de
operacdo da chave (considera o intervalo entre a
comunicagdo da equipe para o COD informando estar
preparada para operagdo da chave até a liberacdo pelo COD
para realizacdo da operagdo, seu valor é desprezivel para
manobras em CCRs); top € 0 tempo necessario para realizagéo
da operacdo da chave (considera o intervalo entre a liberacdo
do COD para operagdo da chave pela equipe e a efetivacdo da
manobra com retorno ao COD informando a conclusdo da
mesma).

A Fig. 2 apresenta um exemplo de linha do tempo para o
chaveamento de uma CCM contendo todos os intervalos que
constituem o valor de tr. A escolha de representar o
chaveamento de uma CCM foi realizada para que nenhum
dos tempos seja desprezado.

Para uma estimativa mais precisa do nivel de resiliéncia, faz-
se necessario conhecer principalmente: a quantidade,
caracteristicas e localizacdo das equipes disponiveis para
operacdo das chaves no decorrer do tempo, a posicdo
geogréfica das chaves, as rotas disponiveis para 0s
deslocamentos e as respectivas condi¢des de transito. A
obtencdo desses valores e a implementacdo de uma estratégia
computacional em tempo real, serdo abordados em pesquisas
futuras. Dessa forma, o presente trabalho utiliza de algumas
consideracbes para realizar o calculo do indicador de
resiliéncia, como: i) o processo de restabelecimento serd
realizado por uma Unica equipe que realizara as manobras das
chaves de maneira sequencial e ininterrupta; ii) ndo serdo
utilizados os valores da posicdo da equipe e da posi¢do das
chaves, assim o valor de deslocamento serdA 0 mesmo
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independente da CCM a ser manobrada; iii) os valores do
tempo de acionamento e tempo de espera Serdo 0S mesmos
para todas as manobras, independentemente do subtipo de
CCM utilizada; e iv) os valores de preparacéo e operacgao das
chaves serdo fixados de acordo com cada tipo de chave.

Chegada da equipe
no local da chave
Equipe
preparada

COD autoriza
Definigdo da equipe manobra
Manobra

realizada

Aceite da equipe

| R
W .
bpre_eq
B
M.

Fig. 2 Exemplo de linha do tempo da operacdo de uma CCM.
Fonte: Adaptado de (Camillo, 2020).

3. RESULTADOS

Para validar a metodologia proposta foram realizadas
simulacdes em um SD de 72 barras da literatura, apresentado
em Martins (2019). Para isso foi utilizado um computador
com processador Intel Core i7-7500U de 2,70 GHz, 16 GB de
memdria RAM e sistema operacional Ubuntu 18.04.4 LTS. O
programa computacional da metodologia proposta foi
codificado em linguagem C.

A topologia do sistema é apresentada na Fig. 3 (os quadrados
em vermelho sdo as chaves NFs, em verde as chaves NAs,
em tracejado sdo os setores e o0s circulos em preto
representam as barras). O SD possui 42 setores, 4
subestacdes, 4 alimentadores e 42 chaves de manobras, as
quais, todas sdo consideradas como CCRs. Para avaliar a
metodologia proposta com relacdo a penetragdo de GDs,
optou-se por incluir 5 GDs (alocadas nos circulos em amarelo
da Fig. 3) com diferentes caracteristicas apresentadas na
Tabela 1 (Carvalho, 2020).

Tabela 1. Parametros das GDs

Parametros GD1 GD2 GD 3 GD4 GD5
Barra (Setor) 3(3 21(19) | 38(25) | 55(36) | 58 (41)
Pmax (KW) 800 800 800 600 1.500
FP limite 0,75 0,8 0,8 0,8 0,8
Pore-faita (KW) 550 400 400 250 1.000

Q ré-falta
(k’i/Ar) 487,5 4125 300 187,5 750
Capacidade sim sim sim ndo sim
black start

Fonte: Adaptado de (Carvalho, 2020)

Para a obtencdo dos resultados, 0 AEMO com o célculo do
indicador de resiliéncia foi executado para o SD base
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apresentado na Fig. 3. Foi considerado uma falta permanente
por vez em cada um dos 42 setores, e realizadas 10
simulagdes para cada um dos casos de falta, totalizando assim
420 simulagdes.

Fig. 3 SD de 72 barras.
Fonte: Adaptado de (Martins, 2019)

Os resultados do indicador de resiliéncia para todas as
simulacdes do caso base sdo apresentados na Fig. 4 e os
resultados sintetizados na Tabela 2. Analisando os resultados,
pode-se observar que o maior nivel de resiliéncia para o SD
nesta configuragdo base considerando apenas casos de falta
simples, ocorre quando h& uma falta no setor 9, ou seja, entre
todas as faltas simples no SD, essa é a que possui maior
capacidade do sistema em se adaptar e se recuperar
rapidamente. Por outro lado, o pior indice de resiliéncia é
quando a falta simples ocorre no setor 29, nesse caso, um
maior nimero de consumidores fica desenergizados durante
um maior intervalo de tempo. Outro ponto a se destacar é que
o valor médio da resiliéncia para este SD, nesta configuracdo
base, é de 0,9654, ou seja, este valor representa o indice
médio de resiliéncia para esta configuragdo, com esta
infraestrutura, ap6s realizar uma simulacdo de falta simples
em cada um dos setores que 0 SD possui.

Além do caso base, mais trés estudos de caso foram
realizados: i) o estudo de caso 1 desconsidera a penetracéo
das 5 GDs e mantém todas as chaves como sendo CCRs; ii) 0
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estudo de caso 2 considera as 5 GDs, porém considera que
todas as chaves sao CCMs, com as caracteristicas de tempo
de operacdo apresentadas na subsecdo 2.3; por ultimo, iii) o

estudo de caso 3 considera o SD sem as GDs e com CCMs.

R SL

1,05

0,95
0,9
0,85

0,8

1 3 6

8 11 13 16

18 21

23 26

28 31

33 36 38 41

Setor

Fig. 4 Valores do indicador de resiliéncia para o Caso Base.

Tabela 2. Resultados para o Caso Base

Caso Base (SD com GDs e com CCRs)
Setor em Falta | SimulacBes | Resiliéncia
Méximo 9 todas 0,9975
Minimo 29 todas 0,8631
Média - - 0,9654

Tabela 3. Resultados para o Estudo de Caso 1

Estudo de Caso 1 (SD sem GDs e com CCRs)
Setor em Falta | Simulacgdes Resiliéncia
Méaximo 9 todas 0,9975
Minimo 29 todas 0,8631
Média - - 0,9516

Tabela 4. Resultados para o Estudo de Caso 2

Estudo de Caso 2 (SD com GDs e com CCMs)
Setor em Falta | Simulagdes Resiliéncia
Maéximo 6 todas 0,9921
Minimo 12 todas 0,8544
Média - - 0,9398

Tabela 5. Resultados para o Estudo de Caso 3

Estudo de Caso 3 (SD sem GDs e com CCMs)
Setor em Falta | Simulagdes | Resiliéncia
Maéximo 6 todas 0,9921
Minimo 12e13 todas 0,7606
Média - - 0,9170

0895

Analisando os resultados apresentados nas Tabelas 3, 4 e 5, e,
comparando 0s mesmos com a Tabela 2, observa-se que ha
uma reducéo gradativa no indicador de resiliéncia médio do
SD. Os valores médios apresentam uma reducdo de 1,4%,
27% e 50 % para os estudo de caso 1, 2 e 3,
respectivamente. Analisando o caso mais critico, nota-se uma
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reducdo no indicador de resiliéncia minimo de 11,9 %
guando se compara o estudo de caso 3 com o caso base.

Assim, pode-se observar a importancia da penetracdo de GDs
nos SDs e suas operagdes ilhadas para 0 aumento do nivel da
resiliéncia do sistema. Além disso, observa-se também a
relevancia de se trocar CCMs por CCRs, ja que, dessa
maneira, hd uma maior capacidade do sistema em se restaurar
rapidamente quando da ocorréncia de eventos climaticos
extremos.

4. CONCLUSOES

A resiliéncia em SDs vem sendo um desafio complexo que
requer uma abordagem que inclua a adocdo de tecnologias
avancadas, a implementacdo de estratégias de gerenciamento
de energia eficientes e o treinamento de equipes de operagéo
e manutencdo. Com base nas evidéncias apresentadas nesta
pesquisa, observa-se que a resiliéncia em SDs é um indicador
crucial para garantir a confiabilidade e a eficiéncia de SDs.

Nessa perspectiva, o trabalho apresentou a importancia em se
considerar GDs em SDs, bem como sua operagdo ilhada no
momento de faltas permanentes. Além disso, observou-se a
relevancia da alocacéo de chaves automaticas, aumentando a
capacidade do sistema em se restaurar rapidamente.

Como proposta para evolucdo da pesquisa, trabalhos futuros
se concentrardo na otimizacdo da alocacdo de chaves
seccionadoras (planejamento) e a otimizacdo da troca de
CCMs por CCRs. Os objetivos das pesquisas futuras visam
proporcionar as concessionarias, a indicacdo dos locais
cruciais que devem realizar essas alocagBes e/ou trocas de
chaves, para que haja um aumento do nivel de resiliéncia de
maneira gradual, otimizada e que considere os aspectos
econdmicos para a sua tomada de decisdo.
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