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RESUMO

Atualmente os sistemas elétricos de distribuicAo apresentam uma acentuada
expansdo e aumento na complexidade da operagdo. Este nivel de complexidade é
maior a medida que aumenta 0 niumero de equipamentos e plantas de operacgao
distribuida conectadas a rede. Entretanto, os defeitos na rede, sejam eles causados
por uma vasta sorte de fatores, provocam a interrupgao do fornecimento de energia.
Os dispositivos de protecdo sao fundamentais para manter a integridade dos
equipamentos instalados na rede e para que eventuais acidentes ndo acontecam. O
avanco da microeletrénica e o crescimento da automacdo em redes de distribuicéo,
isto é, a presenca de dispositivos inteligentes no sistema permite a implementacao
de sistemas capazes de operarem de forma autdbnoma, ou assistida, agilizando,
facilitando, ou até auxiliando a tomada de decis6es dos seus operadores. O referido
projeto de diplomacéo tem como objetivo apresentar um algoritmo computacional de
isolamento de faltas em sistemas de distribuicdo considerando a presenca de redes
inteligentes. O algoritmo tem como fungéo retornar um plano de manobras contendo
a configuracdo 6tima de operacdo que atenda o isolamento da falta e as restricdes
de operacdo do sistema. Ndo é escopo do trabalho realizar a reconfiguracdo do
sistema para restabelecimento do fornecimento de energia. Neste trabalho foram
feitos testes em sistemas padrdo do IEEE, com as simulagbes sendo feitas em
sistemas de 4, 13 e 123 nos. Os testes se baseiam na atribuicdo de um indice que
indica a provavel localizacdo de falta elétrica denominado grau de confianca as
porcBes da rede entre chaves manobraveis. De acordo com os testes realizados, 0
algoritmo retorna um plano de manobras satisfatério que contempla o isolamento
marginal completo da porcéo faltosa considerando-se as situacdes que se discutem

ao longo do texto.

Palavras-chave: Falta Elétrica, Isolamento, Redes de Distribui¢éo.



ABSTRACT

Nowadays electrical distribution systems present a marked expansion and increased
complexity of the operation. This level of complexity is larger as the number of
devices and distributed operation of plants connected to the network increases.
Faults in network, whether caused by wide array of factors, cause the interruption of
power supply. The protection devices are critical to maintaining the integrity of
installed equipments in the network and to avoid accidents to occur. The
advancement and growth of microelectronics automation of distribution networks, i.e.,
the presence of smart devices in the system enables the implementation of systems
capable of operating autonomously, or assisted, streamlining, facilitating, or even
aiding the decision making of its operators. The referred graduation project aims to
present an algorithm for fault isolation in distribution systems considering the
presence of smart grids. The algorithm has the function to return a list of maneuver
plan containing the optimal operating configuration that may match the fault isolation
and restrictions on the operation system. Accomplish the system reconfiguration to
reestablish the power supply is not part of the scope of this work. In this work, tests
were done in standard IEEE systems, with simulations being done at 4, 13 and 123
node systems. The tests are based on assigning a probability index that indicates the
probable location of an electrical fault termed degree of confidence to the portions of
the network between maneuverable switches. According to the tests, the algorithm
returns a satisfactory maneuver plan that includes the full marginal isolation of faulty

portion considering the situations that are discussed throughout the text.

Keywords: Electrical Fault, Isolation, Smart Grids.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de distribuicdo de energia elétrica sdo sistemas
complexos e que contém inimeros elementos e dispositivos interligados destinados
a entregar um bem por meio de um servi¢co que ja é indispensavel para a vida das
pessoas. A vida nos grandes centros urbanos esta totalmente vinculada a utilizagéo
da energia elétrica. Ndo € mais possivel imaginar estes grandes aglomerados

urbanos operando de forma funcional sem a energia elétrica.

O funcionamento de servicos essenciais depende diretamente da
disponibilidade desta energia que é fornecida pelas concessiondrias e empresas de
distribuicdo. A operacao de hospitais, servicos de distribuicdo e tratamento de agua,
telecomunicacdes, transporte e deslocamento sdo alguns dos exemplos de servigos
urbanos estratégicos para o funcionamento regular de um centro urbano que
absorve um numero crescente de pessoas a cada dia que passa. Outras demandas
menos cruciais de conforto, lazer e entretenimento também sdo beneficiadas pela

utilizacao de energia elétrica

Entretanto, estas demandas provocam dependéncias igualmente crescentes.
Uma vez que o servico para fornecimento de energia elétrica € oferecido aos
consumidores, a empresa contratada se responsabiliza a fornecer energia de forma
que os consumidores a consumam de forma satisfatoria. Isto implica basicamente na
nao interrup¢cédo do fornecimento da energia, e que esta energia seja utilizada sem
gque o0s equipamentos eletroeletrbnicos sejam danificados. Para que estas
prerrogativas basicas sejam satisfeitas, foram criados mecanismos legais
controlados por agéncias regulatérias obrigando as empresas a fornecerem de
forma qualificada o produto e o servico que oferecem. O Médulo 8 do documento
PRODIST da ANEEL regulamenta os requisitos necessarios para que esta energia
seja entregue de forma satisfatéria ao consumidor. Este modulo tem como objetivo
estabelecer os procedimentos relativos a Qualidade da Energia Elétrica (QEE),

abordando a qualidade do produto e a qualidade do servigo prestado.

Segundo este documento, a determinacdo de qualidade caracteriza 0s
fendbmenos de QEE, no qual se estabelece critérios de amostragem, valores de

referéncia e procedimentos relativos & qualidade do produto em questéo,
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considerando parametros de qualidade em regime permanente ou transitorio, dentre
0S quais estdo os niveis de tensao, fator de poténcia, nivel de harménicos na rede,
desequilibrios, flutuacbes e variacbes de tensdo e frequéncia. Quanto as
interrupcdes de fornecimento, determina-se que elas sejam evitadas ao maximo,
objetivando-se estabelecer procedimentos relativos a qualidade do servi¢o prestado
pelas distribuidoras aos consumidores, pelas transmissoras detentoras de demais
instalacdes de transmissédo aos consumidores e distribuidoras, fornecer mecanismos
para acompanhamento e controle do desempenho das distribuidoras, e oferecer aos

consumidores parametros para avaliagao do servico prestado pela distribuidora.

A empresa concessionaria, uma vez provedora do produto e do servico, se
responsabiliza por cumprir todos os requisitos necesséarios a fim de que seu
consumidor possa usufruir da energia entregue conforme a normalidade. Se a
qualidade do produto e do servico for afetada por qualquer que seja o motivo, a
empresa é penalizada por aplicacdo de multas em detrimento do ndo cumprimento

dos requisitos de qualidade.

Sabe-se que uma rede de distribuicdo, assim como qualquer sistema ou
dispositivo eletroeletrénico ndo esté livre da ocorréncia de falhas. A natureza das
falhas € numerosa e, embora afetem diretamente o sistema, nem sempre estédo
totalmente vinculadas a ele. Intempéries da natureza e fendmenos antropicos sao
grandes responsaveis pela ocorréncia de faltas em sistemas elétricos de poténcia.
Oliveira (et. al., 2010) faz um estudo de andlise das principais causas de faltas
elétricas na rede de transmissao da CEMIG/MG. Embora os dados sejam referentes
a um sistema de poténcia de transmisséao, eles tém o intuito de apresentar algumas
das causas diversas que podem provocar faltas elétricas. Os dados estatisticos de
ocorréncia de faltas apresentados séo classificados em relacdo a causa (Figura 1).
Descargas atmosféricas foram responsaveis pela maior parte das falhas, com 48,6%
dos casos (378 de 777 casos analisados). Outras causas frequentes sédo raras

dependendo da regido que se trata.
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Figura 1 - Grafico de eventos de faltas em linhas de transmisséo da rede CEMIG/MG

2
1110773 ® raios

® desconhecido

® incéndio

® animais

m tempestades

® ruptura de linha

® arvores

m falha de isolamento
corpo estranho

® linha de para-raios

Fonte: OLIVEIRA, 2010

Ao se confirmar um evento de falta elétrica, a empresa € responsavel por
controlar parametros para avaliar a qualidade do servico prestado e desempenho do
sistema elétrico. Por meio de um controle de interrupcdes, dos calculos e da
divulgacdo dos indicadores de continuidade de servico, as distribuidoras,
consumidores e ANEEL podem fazer esta avaliagdo. Dois indicadores relevantes
para a avaliacdo do servico sdo os indicadores de DEC, e FEC. S&o calculados

respectivamente conforme descrevem as Equacdes (1) e (2).

k , ,
DEC = 2= 200 1)

k ,
FEC = Z%i“(‘) ()

onde Ca(i) corresponde ao numero de unidades consumidoras, atendidas em baixa
tensdo ou média tensdo, interrompidas em um evento (i), no periodo de apuracéo,
t(i) corresponde a duracéo de cada evento (i) no periodo observado, i € o indice de
eventos ocorridos no sistema que provocam interrupgcées em uma ou mais unidades
consumidoras, k € o numero maximo de eventos no periodo considerado, e Cc € 0
namero total de unidades consumidoras faturadas, do conjunto considerado, no

periodo de apuracéo, atendidas em baixa e média tenséao.

Dos indicadores de continuidade individual, cita-se os indices DIC e a FIC que

sao expressos pelas Equacodes (3) e (4).
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DIC = X1, t(i) 3)
FIC=n (4)

onde t(i) representa o tempo de duracdo da interrupcao (i), i representa o indice de
interrupcdes, e n representa 0 numero de interrupcdes, todos estes referentes a

unidade consumidora considerada ou ponto de conexao, no periodo apurado.

Existem situacbes em que a apuracdo destes indices ndo deve ser
considerada. Para os indicadores equivalentes e individuais, desconsideram se
situacdes quando houver interrupcdo programada para manutencédo, vinculadas a
regimes de racionamento e reducdo de carga solicitada pelo ONS, situacdes de
emergéncia, inadimpléncia e falha de instalagbes em unidades consumidoras que
ndo provoquem interrupgdo de terceiros. A excecdo destes casos, apuram-se 0S

indices nas situacfes de interrupcéo de energia.

A ocorréncia de faltas elétricas sob as referidas condicdes que provocam o
incremento dos indicadores equivalentes e individuais de continuidade implica, por
consequéncia, a aplicacdo de penalizacdo sob forma de multa as empresas
responsaveis pela transmissdo e distribuicdo de energia elétrica quando estes
indicadores ultrapassam as metas pré-estabelecidas pela ANEEL. Como exemplo,
pode-se citar a empresa de distribuicdo CEEE, responsavel pela transmissao e
distribuicdo de 7.37 GW, em uma é&rea de concessdo de 73.626 Km? que atende a
1,34 milhdes de unidades consumidoras®. No més de Janeiro de 2012, foi aplicada
uma penalidade de R$ 9.439.517,84 por atraso no envio de informacgdes relativas a
continuidade do servico e descumprimento de metas dos indicadores coletivos de
continuidade DEC e FEC em 20092,

O nédo cumprimento das metas dos indicadores pode ser causado por varios
fatores. Ao se tratar de uma rede de distribuicdo que ndo esteja equipada com

dispositivos automatizados, os indicadores podem registrar nimeros maiores.

s

O objetivo deste trabalho € apresentar uma solucéo eficaz e agil para a

resolucdo destes problemas apresentados. O plano de manobras detalhado tem

; (Fonte: http://www.aneel.gov.br/arquivos/PDF/cartilha_CEEE_partell.pdf)
(Fonte:
http://www.canalenergia.com.br/zpublisher/materias/Operacao_e_Manutencao.asp?id=87324)
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como funcgéo oferecer suporte de operacao para a concessionaria que pode atuar de
forma rapida e objetiva para minimizar o problema. Isto provoca uma queda de
custos ndo operacionais que oneram as financas das empresas de distribuicdo, e
beneficia os consumidores permitindo que opcdes de manobras de reenergizacéo
finais sejam possibilitadas minimizando o numero de clientes que devem ficar

necessariamente desenergizados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A ocorréncia de faltas elétricas existe desde o século XIX quando os primeiros
sistemas de poténcia foram construidos®. Assim que as cidades passaram a utilizar
a energia elétrica como fonte energia para iluminar as casas e as ruas, as redes de
distribuicdo foram se tornando grandes e complexas, e as faltas elétricas e
problemas que envolvem estes sistemas surgiriam. Desta maneira, com 0 passar
dos anos, estudos tanto do meio académico como empresarial viriam a desenvolver
conhecimento para a transmisséo e distribuicdo da energia de forma a minimizar
eventos potenciais de acidentes, e também técnicas e dispositivos capazes de
proteger a integridade destas redes e seus dispositivos instalados. Contudo, apenas
ao final do século XX e inicio do século XXI séo instalados os Intelligent Electronic
Devices (IED) nas redes de energia elétrica. A automacao de redes de distribuicdo
proporcionou uma facilitacdo de operacdes de manobras na rede, uma vez que

estes dispositivos passaram a ser telecomandados, e até mesmo autocomandados.

A partir de entdo, cria-se uma linha de pesquisa especifica para tais
problemas envolvendo manobras em redes de distribuicdo, dada a crescente
complexidade das linhas, a maneira como elas séo instaladas, além da quantidade
crescente de consumidores com acesso a este tipo de energia. Muitas pesquisas
tém sido feitas desde entdo propondo métodos robustos e eficazes, capazes de
resolver problemas que podem ser contornados com a existéncia de dispositivos

automatizados nas redes.

Normalmente o problema de isolamento de faltas costuma ser tratado com o
problema de reconfiguragdo ou conjunto ao problema de estimacdo da secédo sob
falta. Poucos artigos abordam o problema de isolamento de forma independente.
Dentre estes, estdo os trabalhos de Wang (2011) que propde um algoritmo de
deteccado de faltas para sistemas com geracao distribuida. Esta proposta lanca méao
de célculos matriciais considerando-se duas matrizes: uma matriz de informacao, e

outra matriz topoldgica dos elementos da rede de distribuicdo. A matriz de

* Thomas Edison foi o precursor dos sistemas de distribuicdo ao instalar em 1882 um sistema de distribuicdo
por corrente continua para alimentar 59 consumidores na cidade de Nova lorque. Entretanto, o primeiro
sistema de poténcia de corrente alternada tal qual é utilizado até hoje em transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica foi construido em 1884 em Turim para iluminar uma ferrovia de 40 quilémetros de extensao.
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informacéo deve conter a dire¢cdo das sobrecorrentes medidas, e a matriz topologica
contém a informacgéo das conexdes dos elementos em uma rede de distribui¢cdo. A
secdo faltosa pode ser precisamente diagnosticada com o célculo destas duas
matrizes. Com a informacéo de status atual das chaves manobraveis, o isolamento

da porcéo faltosa pode ser realizado.

Ahmed (2010) propde um sistema de isolamento de faltas para sistemas de
distribuicdo em baixa tensé@o baseado em Supervisory Control And Data Acquisition
(SCADA). Sua publicacdo apresenta um novo sistema de isolamento de faltas
baseado em SCADA com a utilizacao de interface grafica do usuario para construir
uma interface Homem-Maquina. A comunicacao entre os dispositivos de distribuicdo
automatizados e a subestacdo é feita por Power Line Communication (PLC). A
proposta indica reducdo de custos, de tempo operacional, e menor intervengcao

humana durante as situacdes de falta.

A publicacdo de Bignucolo (2009) apresenta o desenvolvimento de novos
equipamentos de deteccdo de faltas para linhas aéreas de média tensdo que
apresentam desempenho semelhante aos cabos detectores de falta do tipo
RGDAT/C. Esse dispositivo de uso externo € um novo dispositivo de protecédo e
monitoramento digital que dispensa o uso dos tradicionais transformadores de

corrente e transformadores de potencial.

Em um nivel mais avancado de aplicacdo, a publicacdo de Goraj (2011)
discute a possibilidade de se atingir o isolamento e reconfiguracdo de faltas com a
utilizagdo de religadores capazes de enviar e receber mensagens entre si. Esta
comunicacao feita entre os dispositivos usa o padrédo de comunicacdo IEC 61850

através da camada fisica de microondas.

Este tipo de problema pode ser tratado de maneiras distintas e sofisticadas.
Entretanto, estas técnicas diversificadas tém o mesmo objetivo que o trabalho desde
documento apresenta. O algoritmo de isolamento que sera documentado tem como
meérito a habilidade de se adequar tanto a redes com pouca utilizacdo de automacao,
guanto a redes com infraestrutura superior, aprimorando o resultado efetivo do

isolamento de faltas.
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3 DEFINICAO DE UMA REDE DE DISTRIBUICAO

Um sistema elétrico em operacao conta com a presenca de uma infinidade de
dispositivos em operacdo para que seja possivel a geragdo, transmissdo e
distribuicdo da energia que € entregue. Kersting (2002) menciona que desde a
altima metade do século XX, o projeto e operacdo de sistemas elétricos
apresentaram muitos desafios para a pratica profissional de engenheiros e
pesquisadores. As usinas de energia tornaram-se cada vez maiores. As linhas de
transmissdo cruzam extensas por¢cdes de terra formando grandes redes
interconectadas. A operacdo destas grandes redes interconectadas exigiu o
desenvolvimento de novas técnicas de andlise e operacional. Enquanto isso, os
sistemas de distribuicdo continuaram a fornecer energia ao medidor do usuério final
com pouca ou nenhuma andlise. Como resultado direto, sistemas de distribui¢cdo
eram tipicamente superdimensionados. Com o passar dos anos, a distribuicdo teve
importancia crescente nas questbes referentes ao sistema elétrico de poténcia,
Estas questdes envolvem analise da capacidade maxima de distribuicéo,
atendimento dos limites maximos de operacdo, e maneiras de tornar o sistema de

distribuicdo mais eficiente.

A despeito do desenvolvimento destas novas solugdes, o sistema de
distribuicAo possui elementos basicos que caracterizam a porcdo da rede
responsavel por entregar a energia ao seu cliente ou consumidor final. Tipicamente
comeca em uma subestacdo de distribuicdo que é alimentada por uma ou mais
linhas de subtransmissdo. Em alguns casos, a subestacdo é alimentada por uma
linha de transmisséo de alta tensdo. Em cada subestacéo de distribuicdo vai servir
um ou mais alimentadores primarios. A grande maioria dos sistemas de distribuicédo
possui alimentadores radiais, isto €, alimentadores cuja configuracao topoldgica nao
permite a interconexdo de condutores entre si formando loops, nem a interconexao
entre alimentadores adjacentes. Significa também dizer que o fluxo de poténcia

possui apenas um caminho desde a subestacao de distribuicdo até o usuario final.
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3.1 SUBESTACOES

Uma subestacdo de distribuicdo € composta tipicamente dos elementos

citados a segquir:

a)

b)

d)

chaves manobraveis: estes dispositivos sao responsaveis pelo
seccionamento ou interrup¢cdo do caminho elétrico da corrente ou o fluxo
de poténcia. Estas chaves sdo posicionadas nos niveis de alta e baixa
tensdo. Em muitos casos, estas chaves do lado de baixa tensédo séao
substituidas por religadores controlaveis, podendo ser eles ligados a um

alimentador em especifico, ou a um barramento;

transformadores de tensdo: a funcao primaria de uma subestacdo de
distribuicdo é reduzir o nivel de tensdo de transmissdo a um nivel de
tensdo de distribuicdo. O sistema pode ter um ou varios transformadores
de distribuicdo, que podem ser trifdsicos ou compor um arranjo de trés
transformadores monofasicos conectados a uma barra de baixa tenséo
(BT);

reguladores de tensdo: a medida que a carga dos alimentadores varia, a
gqueda de tensdo entre a subestacdo e o consumidor também sofre
variacdo. Com o propésito de manter os niveis de tensédo para o usuario
final em uma faixa aceitavel, o nivel de tensdo na subestacdo precisa
variar para compensar a mudanca da carga. Estes reguladores sempre
sao requisitados quando o nivel de tensdo para o consumidor esta acima
ou abaixo da tensdo nominal. Geralmente os alimentadores possuem um
regulador de tensdo para cada alimentador, ao invés de se fazer uma

regulacéo sobre a barra de tenséo;

disjuntores e fusiveis: a subestacdo precisa estar protegida contra a
ocorréncia de curtos circuitos. Conforme aumenta a complexidade do
projeto e da concepcdo dos elementos da subestacdo, esquemas de
protecdo mais aprimorados devem ser empregados para proteger 0s
transformadores, barramentos, medidores, entre outros equipamentos.

Disjuntores individuais e religadores sao utilizados pelos alimentadores
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para proteger ocorréncias de curtos circuitos que ocorram fora da

subestacao;

e) medidores em geral: toda e qualquer subestacdo possui uma forma de
medicdo dos parametros elétricos. Ela pode ser feita com o uso de
equipamentos analdgicos ou digitais, fazendo medicfes peridédicas ou em
tempo real. Estes medidores podem fazer registros de valores minimos,
médios e maximos de corrente, tensdo, poténcia ativa e reativa, e outros

parametros de interesse.

3.2 ALIMENTADORES

Segundo Kersting (2002), os alimentadores, considerando sua radialidade,
sdo caracterizados por possuirem apenas um caminho para o fluxo de poténcia a

partir da fonte (subestacéo) até o consumidor.

Um sistema de distribuicdo tipico € composto por uma subestacdo de
distribuicdo que fornece energia a um ou mais alimentadores. Um alimentador é

composto dos seguintes elementos:
a) alimentador trifasico principal,
b) condutores aéreos ou subterraneos;
c) reguladores de tensao;
d) transformadores de tenséo;
e) bancos de capacitores;
f) transformadores de distribuicéo;
g) secundarios;
h) cargas trifasicas, bifasicas e monoféasicas;
i) religadores;

j) chaves manobraveis;
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k) disjuntores;
l) fusiveis.

A Figura 2 apresenta um diagrama unifilar de um alimentador trifasico. A
figura mostra também os componentes mais comuns de um sistema de distribuicdo.
Os pontos de conexdo dos componentes sao referidos como nés. Aos condutores,

séo associados as fases, sendo elas representadas por A, B e C.

Figura 2 - Exemplo de diagrama unifilar de um alimentador trifasico

Subestacdo

/@Z . Regulador de Tensdo

Trecho Monofasico

No——=> ¢
5 T/ Trecho Bifdsico
T c bi c . 1/_.
a a
} c \ Trecho Trifasico
b a i
~—— " ———— = — — - Banco de Capacitores
/ ; abc T < Fusivel
Trecho Subterrineo
Transformador de
_J_ﬁ/ A &« Distribuicao

g \ \ Secundario

Transformador Consumidores

Fonte: Adaptado de KERSTING, 2002

Alguns dispositivos presentes tanto nas subestacbes quanto nos
alimentadores merecem atencao especial neste trabalho. Por se tratar da resolucéo
de isolamento de faltas em redes de distribuicdo, é necessario fazer uma descrigdo
detalhada dos dispositivos de manobra, que sdo os religadores e chaves

seccionadoras.
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3.2.1 Religadores

Este equipamento possui a caracteristica de interromper a corrente elétrica,
porém, € dotado da capacidade de repeticio em operacbes de abertura e
fechamento de um circuito durante a ocorréncia de uma falta elétrica. Ele é
vastamente utilizados em circuitos de distribuicdo das redes aéreas de distribuicéo
(Figura 3). Permitem que os defeitos transitérios sejam de alguma forma eliminados
sem que haja a necessidade do deslocamento de uma equipe de campo para

percorrer o alimentador.

Figura 3 - Religador instalado em rede de distribuicdo aérea

Fonte: SIEMENS

Os religadores sao classificados quanto ao numero de fases. Os religadores
monofasicos sdo destinados as redes de distribuicdo monofasicas, ou podem ser
empregados religadores monofasicos em cada fase. Os religadores trifasicos séo
destinados a protecdo de redes aéreas onde € necessario o seccionamento tripolar
para evitar que as cargas trifasicas ligadas ao alimentador funcionem com apenas
duas fases. Os religadores também sado classificados quanto ao seu sistema de
controle. Existem dois tipos de controle para os religadores, sendo eles o controle
por acdo eletromagnética, no qual os equipamentos contém uma bobina série pela
qual circula uma corrente que, quando excede o seu nivel de acionamento, o
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religador abre os seus contatos devido a agdo do ndcleo da bobinam sobre o
mecanismo de disparo, e em seguida a mola de fechamento o predispde a nova
operacdo. Os religadores controlados eletronicamente possuem um sistema de
estado solido, no qual é possivel guardar dados de ajustes necessarios a execucao
das operacdes de religamento, os quais s&o a corrente de acionamento, 0 numero

de disparos, e a curva de atuacdo do dispositivo.

De forma resumida, os religadores séo dispositivos sensiveis a variacdo de
corrente. Os sensores, ao sentirem uma condi¢cdo de corrente anormal, enviam um
sinal ao sistema de manobra que efetua a abertura dos contatos principais. Apés um
determinado periodo denominado de tempo de religamento, o sensor envia outro
sinal para que o sistema de manobra efetue o fechamento dos contatos,
reenergizando os terminais do dispositivo. Se o regime de corrente anormal persiste,
o religador inicia o ciclo de religamento. Este ciclo € o periodo em que este mesmo
procedimento € repetido até que o dispositivo seja bloqueado para religamentos e
seus contatos permanecam abertos para que um comando externo ordene a
energizagdo dos terminais novamente. Este ciclo € determinado de acordo com as

condi¢cBes programadas no controle em funcdo da condicdo de servico desejada.

Devido as exigéncias crescentes de qualidade e continuidade dos sistemas
elétricos, os religadores atuais possuem caracteristicas importantes para aplicacao
em redes elétricas, principalmente quando se trata de sistemas automatizados.
Estas caracteristicas incluem comunicacdo com um centro de operacoes,
localizacdo de defeitos na rede, protecao direcional e monitoramento da qualidade

de energia.
3.2.2 Chaves seccionadoras

Segundo a descricdo da NBR6935, uma chave é um dispositivo mecéanico de
manobra que na posi¢do aberta assegura uma distancia de isolamento e na posicéo
fechada mantém a continuidade do circuito elétrico em condi¢des especificadas. De
maneira semelhante aos religadores, fusiveis e outros dispositivos de protecao, é
capaz de conduzir correntes elevadas durante um tempo especifico, tais como
curtos-circuitos. Também séo fabricados tanto seccionadores monopolares quanto

tripolares.
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O seccionador, diferente do interruptor comum, é um dispositivo que além de
desempenhar a funcéo de interromper a circulacéo de corrente, € projetado de modo
a garantir a distancia de isolamento requerida pelo nivel de tenséo do circuito. Estes
dispositivos sdo utilizados tanto nas subestacdes para permitir a manobra de
circuitos elétricos e isolamento de barramentos, quanto em alimentadores nas redes
aéreas de distribuicdo com a finalidade de isolar a por¢cao da rede em manutencéo,
ou realizar manobras previstas pelos operadores, sejam elas de prevencao,
manutencdo de equipamentos para as chaves ligadas em bypass ou de

transferéncia de carga.

Segundo Mamede (2013), os seccionadores podem ser classificados de duas
formas quanto ao seu modo de operacao. O primeiro modo de operacdo é o modo
manual. Os seccionadores de operacdo manual sdo operados através de um
mecanismo articulado, geralmente constituido de uma alavanca que gira em torno
de um eixo, resultando na movimentacdo dos contatos do dispositivo (Figura 4).
Estes seccionadores também podem ser operados através de varas de manobra,
utiizadas em redes de distribuicdo de concessionarias. O segundo modo de
operacdo é o motorizado, que € o modo decorrente do emprego de uma fonte néao
manual de acionamento ao mecanismo articulado do seccionador, que pode ser um
motor, solenoides, sistemas pneumaticos, entre outros. Esta classe de dispositivos
sdo mais utilizadas que os seccionadores manuais, e sao acionados por meio de

painéis de comando instalados a uma distancia segura para operacao.

Figura 4 — Chave-fusivel com atua¢éo programavel

Fonte: ABB
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Os seccionadores automaticos cumprem a mesma funcao dos seccionadores
de atuacdo estritamente manual, porém possuem a caracteristica de oferecerem
coordenacao total com outros elementos de protecdo ligados a montante. S&o
projetados para serem instalados em série com a carga e apos o religador. Possui
medicdo de corrente que percorre o circuito onde ele é instalado, e controle do ciclo
de religamento dos religadores ligados a montante. Se um seccionador automatico
detecta um nivel de corrente acima dos ajustes prévios, o dispositivo fica
predisposto a operar até que entre em atuacdo efetivamente ao contabilizar um

namero pré-definido de religamentos feitos pelo religador de retaguarda.

Por possuirem sensores de corrente, 0s seccionadores automaticos possuem
sensoriamento de forma analoga aos religadores, sendo classificados como
sensoriamento de acdo eletromagnética, sensibilizando uma bobina série que é
percorrida pela corrente do alimentador e predispondo o acionamento quando a
corrente € superior a uma corrente pré-definida. Também ha a classificacdo de
seccionamento eletrdnico, no qual um circuito de estado solido é responséavel por
fazer a memorizagdo dos ajustes de contagem de religamentos e de tempo de
rearme, 0 monitoramento de corrente circulante para defeitos trifasicos e fase-terra,

e a efetiva atuacdo dos mecanismos do dispositivo.

3.3 CADASTRO TECNICO

7

A analise de um alimentador de distribuicdo € importante para que seja
possivel determinar as condicdes de sua operacao existentes, e também para que

seja possivel considerar os diversos cenarios das mudancas futuras do alimentador.

Antes que o operador possa realizar a analise do alimentador, um banco de
dados contendo informacdes de cadastro dos elementos deve estar disponivel. Este
cadastro contém informagfes importantes a respeito dos dispositivos instalados
como a sua localizagdo, posicionamento, orientacdo de instalacdo na rede,
faseamento, ampacidade, poténcia maxima de operacao ativa e reativa, status de

operacao, entre outros dados relevantes.

Alem destes dados que definem a caracteristica topolégica da rede, o

cadastro ainda deve conter dados referentes a caracteristicas elétricas dos
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7

equipamentos e componentes elétricos. Para os condutores, é necessario que se
tenha informacdo do tipo de cabo que é utilizado, bem como a extensdo dos
condutores, diametro, geometria e sua resisténcia. Para reguladores de tenséo, sao
necessarios dados referentes a razdo de transformacdo de tensdo e corrente,
parametros de compensacdo e dados de impedancia. Para transformadores, €
necessaria a informacdo de classificacdo de tensdo e poténcia nominais,
impedancia, perdas em geral, carga nominal instalada, informacdo esta que faz

referéncia ao tipo e quantidade de consumidores.
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4 REVISAO SOBRE GRAFOS

Em matematica, e mais especificamente na teoria de grafos, um grafo é uma
representacdo de um conjunto de objetos em que pares desses objetos sao
conectados por ligacdes. Esses objetos interconectados sao representados pela
abstracdo matematica de vértices, e as ligacdes que conectam os pares de veértices
sdo chamadas de arestas. Tipicamente, um grafo € descrito de forma diagramatica
como um conjunto de pontos para os vértices, ligados por linhas ou curvas, para as

arestas.

Os grafos sdo um bom modelo para muitos problemas em varios ramos da
matematica, da informatica, da engenharia e da industria. Muitos dos problemas
sobre grafos tornaram-se célebres porque sdo um interessante desafio intelectual e

porque tém importantes aplicacdes praticas.

4.1 REPRESENTACAO

O desenho de um grafo € representado por pontos e linhas que
interconectam esses pontos ou ndo, como mostra a Figura 5. Embora um grafo
tenha uma representacéo equivalente, seu desenho ndo deve ser confundido com o
grafo em si. O interesse principal € saber quais vértices estdo interconectados e por
guantas arestas eles estdo conectados. Em outras palavras, “é possivel coincidir
dois pontos arbitrarios de representacdes geométricas distintas de modo a preservar
adjacéncia” (SZWARCFITER, 1984, p. 35).
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Figura 5 - Exemplo de grafo

4

Fonte: Adaptado de SWARCFITER, 1984

O armazenamento das informacGes de um grafo é feita por uma lista de
estruturas denominadas lista de incidéncia e lista de adjacéncia. A lista de incidéncia
€ um conjunto de arestas, representadas por conjuntos de pares ndo ordenados de
vértices (com o0s quais esta aresta conecta), e ainda com a possibilidade de conter
outras informacdes pertinentes, como peso, tamanho e orientacdo. A lista de
adjacéncia por sua vez, de forma analoga a lista de incidéncia, € um conjunto de
vértices representados por uma lista individual de arestas que se conectam a ele,
contendo indiretamente a informacéo de quais vértices estdo conectados ao vértice
referido. Esta mesma informacdo de vértices adjacentes confere ao vértice um
indice denominado grau de vértice. Confere-se grau n ao vértice quando ele contém

n vértices adjacentes.

Com essa mesma estrutura de listas, ainda é possivel criar matrizes que
contém as mesmas informac¢fes de conectividade entre os vértices e a relacao de
arestas entre eles. Essas matrizes sdo denominadas como Matriz Adjacéncia e
Matriz Incidéncia. A matriz Adjacéncia € uma matriz quadrada de ordem n, onde n é
0 ndmero de vertices do grafo e os elementos a;; assumem os valores 1 se 0s
vértices i e j sdo conectados por uma aresta, e o valor 0 caso contrario. Uma matriz
incidéncia é uma matriz de ordem n por m, onde n € o numero de vértices do grafo e

m € o numero de arestas. Os elementos a;; assumem valor 1 quando o vértice i for
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extremo da aresta j, e O caso contrario. As matrizes apresentadas em (5) e (6) séo

as matrizes adjacéncia e incidéncia da Figura 5.

(5)

R R OR RO
RO OR OR
[ e T
__0o R oo
RO R Rk OR
O R PR

(6)

Rroocoor
orococor
RroooRrOo
ororoo
RO oRr oo
orrooo
Rk, OoOoOoOo
RO R OoOoOo
corroo

SO OO
SO O R O
(=N oo N =l

4.2 DEFINICOES

Uma sequéncia de vértices pode ser definida de tal maneira que forme um
caminho. Este caminho so6 é possivel se em uma sequéncia ordenada de vértices, 0
primeiro e o segundo vértice sejam adjacentes, bem como o segundo e o terceiro, 0
terceiro e o quarto, e assim sucessivamente até o final da sequéncia. Em outras
palavras, um caminho pode ser definido como um trajeto em que se alcangcam 0s
proximos vértices por meio da existéncia das arestas entre eles. Entretanto, o
caminho s6 pode ser definido se os vértices da sequéncia foram todos distintos
(BONDY, 1982, p. 12). Se em um caminho definido, o mesmo vértice é alcancado
duas ou mais vezes, este trajeto € denominado ciclo. A possibilidade de trajetos

serem feitos em ciclos define este grafo como contendo um circuito.

Um grafo que ndo possui ciclos é aciclico. Denomina-se arvore o grafo que
seja aciclico e conexo (Figura 6). Se o grau de um vértice for menor ou igual a um,
define-se este vértice como uma folha, caso contrério, define-se este o vértice como
um veértice interior. Um conjunto de arvores € denominado floresta. Assim sendo,

todo grafo aciclico € uma floresta.
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Figura 6 - Exemplo de grafos do tipo arvore

Fonte: O AUTOR

Um grafo ainda pode ser denominado conexo quando existe caminho entre
cada par de vértices. Caso contrario, este grafo serd desconexo. A representacao de
um grafo desconexo é necessariamente descontigua. Em caso extremo, um grafo

sera totalmente desconexo quando ele ndo possuir arestas.

A teoria de grafos ainda prevé a existéncia de subgrupos contendo um
conjunto de vértices com apenas as arestas que interconectam estes vertices que os
compdem. Esta definicdo é dada para os subgrafos, isto €, grafos que sédo gerados a

partir de um grafo pré-estabelecido.

4.3 METODOS DE BUSCA

Dentre as técnicas existentes para a solucdo de problemas algoritmicos em
grafos, a técnica de busca ocupa lugar de destaque, pelo grande numero de
problemas que podem ser resolvidos através de sua utilizacdo. A busca visa resolver
um problema basico, qual seja o de exploracdo um grafo. Isto €, dado um grafo,
deseja-se obter um processo sistematico de como caminhar pelos vértices e arestas

do mesmo.

A teoria de grafos apresenta procedimentos ndo informados de buscas, em
que se utilizam apenas as informacgfes disponiveis do problema. Dentre eles, os
mais comuns e conhecidos sdo os métodos de busca em largura e em profundidade.
Essas duas estratégias de busca se diferenciam entre si através da expansao dos

vértices. Estes métodos podem também ser avaliados conforme: sua completeza,
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isto é, se para problemas de busca objetiva podem achar ou ndo a solugédo se ela
existir, otimalidade, complexidade temporal referente a tempo que se transcorre,

complexidade espacial referente ao espaco de memaria que o método pode utilizar,

No método de busca em largura, a propriedade especial esta no fato de a
arvore nao possuir ciclos: dados dois vértices quaisquer, existe exatamente um
caminho entre eles. Um percurso em extenséo é visitar cada vértice comecando do
menor nivel e mover-se para os niveis mais altos, nivel apos nivel, visitando cada n6
em uma dada ordem sequencial (da esquerda para a direita, por exemplo, como
mostra a Figura 7a). Sua implementacéo é direta quando uma fila € utilizada. Depois
gue um veértice é visitado, seus filhos, se houver algum, sdo colocados no final da fila
e 0 Vvértice no inicio da fila é visitado. Assim, os vértices do nivel n+1 seréo visitados

somente depois de terem sido visitados todos os vértices do nivel n.

Figura 7 - Sequéncia de visitas para os métodos de busca em largura e profundidade

Fonte: O AUTOR

Um algoritmo de busca em profundidade realiza uma busca nado informada
que progride através da expanséao do primeiro veértice filho da arvore de busca, e se
aprofunda cada vez mais, até que o alvo da busca seja encontrado ou até que ele se
depare com um vértice que ndo possui filhos (Figura 7b). Entdo a busca retrocede e
comega no préoximo vértice. Numa implementagdo ndo recursiva, todos os vértices

expandidos recentemente sao adicionados a uma pilha para realizar a exploracgéo.
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5 O PROBLEMA DE ISOLAMENTO EM REDES DE DISTRIBUICAO

Ao se tratar de uma rede cuja localizacéo, isolamento e restauracdo da falta
elétrica tenham de ser feitos sem o auxilio de inteligéncia computacional, a inspecao,
busca e solucdo do problema certamente levara mais tempo. Para estes casos, e
para todos os casos anteriores a era digital e da automacéo de redes de distribuicéo,
em caso de ocorréncia de falta elétrica, o disjuntor da subestacdo é sensibilizado
pela deteccdo de uma corrente elevada e abre. Uma equipe de reparo é enviada
para a inspecao da rede de distribuicdo, e faz a inspecao da linha para determinar a
localizac&o da falta. Se ha a presenca de chaves manobraveis ao longo da linha, a
equipe é responsavel por fazer manualmente as devidas manobras no sistema para
isolar a falta, de forma que o servico possa ser reestabelecido para os consumidores
nao afetados enquanto os reparos pontuais sao feitos. Uma vez que 0s reparos sao
finalizados, a configuracdo original do alimentador serad retornada ao normal,

fazendo-se as devidas manobras sobre as chaves da linha de distribuicao.

A ocorréncia de falta € um evento que pode acontecer a qualquer instante, e
0s sistemas ndo estdo completamente imunes a este tipo de problema. Reparos
preventivos sao feitos de maneira que estes eventos tenham pequena probabilidade
de ocorréncia. No entanto, como as ocorréncias séo inevitaveis, espera-se que 0
problema seja resolvido no menor espaco de tempo possivel, e a dependéncia Unica
e exclusiva por uma equipe em campo para fazer o reparo necessario aumenta este
periodo em questdo, podendo ter consequéncias graves e/ou severas em situacdes

cruciais tais quais supracitadas.

A utilizacdo de tecnologias, tanto nos centros de operacdo das empresas
como na propria topologia da rede, com a presenca de dispositivos automatizados
elou telecomandados, tém como objetivo auxiliar na reducédo dos indicadores de
continuidade. Além disso, a identificacdo dos préprios consumidores reportando
problemas de fornecimento de energia a empresa por meio de ligacdes telefbnicas

auxilia a equipe de reparos na localizacdo mais especifica da falta elétrica.

Em meados da década de 90 foi viabilizada e iniciada a instalacdo de IEDs

em sistemas de distribuicdo, os quais permitiram o sensoriamento local e remoto, e 0



35

controle de equipamentos da subestacdo. A maior utilizacdo dos IEDs proporcionou
o desenvolvimento de comunicacbes embarcadas, e a inteligéncia na rede
distribuicdo ofereceu novas oportunidades para o monitoramento e gerenciamento
destas redes. Consequentemente, aumentou-se a confiabilidade geral, e os custos

operacionais cairam, com reparos preventivos e remediaveis menos onerosos.

Os primeiros dispositivos inteligentes indicavam a direcdo de ocorréncia da
falta e reportavam essa informagéao a um centro de operacdo. Uma vez identificada a
falta, comandos eram enviados aos IEDs para fazer seu devido isolamento, e logo
apos, o disjuntor da subestacdo poderia ser chaveado novamente para
reestabelecer o fornecimento de energia aos consumidores ndo afetados (GORAJ,
2011). As faltas elétricas passaram a ser reparadas mais rapidamente, devido ao
fato de as equipes terem conhecimento prévio do segmento avariado da rede e
localizarem a falta com mais rapidez. Isto causa um grande impacto nos indicadores

de continuidade das empresas.

A maneira como estes dispositivos inteligentes interagem, a utilizacdo de
inteligéncia artificial como suporte da operacdo de redes de distribuicdo, e 0
requerimento de ac¢fes humanas em situacdes variadas, sdo elementos
interrelacionados na operacdo de um sistema de distribuicdo. A interacdo destes
elementos € baseada em dados transformados em informacdo e conhecimento,
potencializados por ferramentas analiticas de solucdo avancadas que tém sido
desenvolvidas em um periodo relativamente recente. Os métodos, técnicas e
interpretacdo de dados para tratamento deste tipo de problema sdo discutidos nos

capitulos seguintes.

5.1 COMO O PROBLEMA E RESOLVIDO?

De uma forma resumida, o problema de isolamento em redes de distribuicdo &
resolvido com o efetivo isolamento da porgéo faltosa, para que os reparos sejam
feitos, e se possivel, sejam feitas manobras para reenergizar as unidades
consumidoras prejudicadas pela ocorréncia da falta. Entretanto, € necessario
verificar as etapas deste procedimento até que as devidas manobras sejam

estipuladas:
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i. €& preciso detectar e classificar a falta;
ii. € preciso localizar a falta;
iii. € preciso identificar a falta.

Varias técnicas e métodos tém sido desenvolvidos por pesquisadores da area
de sistemas de poténcia ao longo dos anos. Dentre os varios trabalhos publicados e
apresentados pela comunidade cientifica, Salim (2008) propde um sistema hibrido
de diagnéstico de faltas que abrange os trés pontos supracitados. Em seu trabalho,
a deteccado e classificacdo de faltas sdo baseadas em wavelets, a localizacdo de
falta é determinada pela analise de impedancia de faltas, e a identificacdo € obtida
através da andlise de redes neurais artificiais e sinais de tensdo e corrente locais. A
Figura 8 apresenta uma visdo global de como o diagnéstico de deteccéao,
classificacdo e localizacdo de faltas é feito. O trabalho ainda faz referéncia a outros
trabalhos publicados que apresentam métodos alternativos e critérios de avaliacdo

destas trés questdes.

A literatura ainda apresenta alguns métodos que sdo capazes de determinar a
localizacdo da falta a partir de um ponto do qual é feita a observagcédo. Zhu (1997)
apresenta uma técnica para diagnostico e localizacao de faltas em alimentadores de
redes de distribuicdo baseado na integracdo de informacdes disponiveis dos
registros de disturbio da rede e do conhecimento da configuracdo do alimentador.
Em seu trabalho, Zhu sinaliza os limites de erro para a distancia de falta calculada
baseado na modelagem e analise probabilistica do problema. Zimmerman (2004)
apresenta um trabalho que analisa performances e o resultado de varios métodos de
localizagdo de faltas que consideram a impedéancia de falta para sua resolucéo,
como o0 método de reatancia simples, Takagi e corrente de sequéncia zero. Ainda ha
outros trabalhos que apresentam métodos de localizacdo de faltas por ondas
viajantes e dados de dispositivos de automacdo da rede como os trabalhos de
Zhang (2008) e Gong (2013).
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Figura 8 - Diagrama simplificado do diagnéstico de faltas
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Fonte: SALIM, 2008

Observa-se que o0s métodos que podem ser utilizados em redes de
infraestrutura menor sao incapazes de determinar com precisdo a exata localizacéo
da falta. As incertezas de medidas, aproximacdes e limitacbes dos métodos
prejudicam a determinagdo de um resultado que indique a localizacdo da falta de
forma adequada. Por mais préximo que sejam os resultados ao indicar a provavel
localizac&do da falta, € necessario admitir uma tolerancia quanto a atribuicdo desta
certeza, e por este motivo, o algoritmo de isolamento admite a associacdo de uma

probabilidade de ocorréncia de faltas em cada zona de prote¢ao considerada.

A ocorréncia de uma falta em qualquer ponto do sistema deve desencadear a
atuacao de dispositivos de protecdo que podem ou ndo ser monitorados via software
— religadores e disjuntores, chaves-fusivel protetoras de ramais e transformadores
de distribuicdo. A determinacgéo do tipo e localizacao da falta s&o capazes de atribuir
a porcoes da rede um indice referente a possibilidade de ocorréncia de falta

permanente para as estimativas levantadas.

O algoritmo de isolamento tem como proposito determinar a sequéncia de
manobras necessaria para isolar a regido onde ocorreu o defeito. Embora o

isolamento da parte faltosa da rede possa ser feito com numerosas combinacdes de
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chaveamentos, deseja-se que os chaveamentos ocorram 0 mais proximo possivel

da regido que apresenta o problema.

Sao entradas para o problema de isolamento:

a)

b)

d)

localizag&o da falta: para cada falta permanente monitorada, um algoritmo
de localizac&o de falta determina o grau de confianca (GC) das zonas de
protecdo a jusante do dispositivo estarem sob falta. A faixa de valores do
GC esta compreendida entre 0 e 1, onde o valor 1 indica certeza absoluta
que a falta esta na zona de prote¢do enquanto 0O indica a impossibilidade
de falta;

cadastro técnico da rede: cadastro técnico com todos os parametros

elétricos e conectividade dos elementos da rede;

estado elétrico pré-falta: estado de todas as chaves no instante anterior a

ocorréncia da falta;

indice de restricdo de GC: numero indicativo para delimitar e distinguir as
regides fronteiricas da provavel localizacao da falta das regides em que a

probabilidade de que tenha ocorrido a falta sejam menores.

A saida do problema de isolamento sera:

a)

plano de manobra de Isolamento: indica todas as acfes a serem

executadas pelo operador para isolar o defeito da rede.

5.2 MODELAGEM DO PROBLEMA

O correto isolamento de faltas consiste em isolar uma determinada regido da

rede de

distribuicAo que esteja apresentando comportamento irregular na

distribuicdo de energia. Deve-se assegurar que 0s condutores que se encontram

seccionados ou que estejam em curto circuito estejam fisicamente desconectados

da rede para que os reparos possam ser feitos, e que seja possivel a reconfiguragéo
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da rede para que os consumidores de regides proximas afetadas ndo sejam

prejudicados pela desenergizacao generalizada.

De acordo com as definicdes descritas nos capitulos anteriores, uma rede de
distribuicdo é composta por condutores, dispositivos de protecdo, de manobra, de
regulacdo e controle alimentando cargas consumidoras e transformadores de
distribuicdo. Analisando sob o ponto de vista logico, a rede de distribuicdo pode ser

modelada pela existéncia do que pode ser chamado de blocos de carga da rede.

Um bloco de carga pode ser definido como uma porcao da rede delimitada
por dispositivos logicos de manobra, sejam eles os religadores, chaves e
seccionadores manuais e automaticos. Todo o conjunto de dispositivos do sistema e
elementos instalados que estejam entre chaves ou seccionadores vai compor um
bloco de carga. Desta forma, € possivel fazer o devido seccionamento da rede para
que se a ocorréncia de uma falta elétrica for identificada em algum dos blocos de

carga, a manobra das chaves seccionadoras seja feita, e a regido seja isolada.

A fase de deteccdo do GC é realizada por algoritmos de deteccdo e
localizac&o de faltas que sdo responsaveis por indicar o tipo e o local em que a falta
elétrica ocorreu. Os meios utilizados para estas estimacdes sao diversificados e
conferem aos blocos de carga um fator indicativo GC. Este indice pode ser obtido
utilizando-se uma metodologia de inferéncia fuzzy tal qual apresentado por Santos
(2013) com a inferéncia de graus de possibilidade da localizacédo da falta nos blocos
de carga, Este grau pode ser expresso tanto como um nivel percentual quanto um
namero real entre 0 e 1. Se ao bloco de carga é atribuido um GC de 0.2, define-se
que a probabilidade de que a ocorréncia de falta elétrica tenha ocorrido nele é de
20%. Ressalta-se que esta € uma atribuicdo de inferéncia individual normalizada do

GC em cada bloco de carga.

Cabe aos operadores do sistema definir um nivel limiar de grau de confianca
(LGC) adequado, fazendo um levantamento de estimativas e informacdes externas
para que seja possivel definir quais blocos de carga poderédo/deverao ser isolados

da rede.
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5.2.1 Tratamento em Grafos

Por ser dividida em chaves logicas e blocos de carga, € possivel criar um
modelo anélogo da rede em grafos. Os vértices de um grafo representardo os blocos
de carga de uma rede de distribuicdo, e as arestas por sua vez, os dispositivos

|6gicos da mesma.

De acordo com as descricOes supracitadas, um grafo ira representar da forma
mais simples a rede de distribuicdo. As chaves por ndo possuirem restricbes quanto
a direcdo do fluxo de poténcia tornam as arestas do grafo bidirecionais. De forma
analoga a informacgédo de peso e tamanho de arestas, para o problema estudado,
sera associada a cada aresta a informacdo de status dos dispositivos l6gicos,
indicando se o dispositivo esta aberto ou fechado. Também, a existéncia de uma
aresta para cada dois vértices exprime uma caracteristica evidente do sistema de ter
apenas uma chave interconectando dois blocos de carga. A Figura 9 apresenta um
sistema simples em que os nds sdo elementos diversos da rede que agrupados
formam blocos de carga, assinalado pelas elipses em amarelo. Essas elipses

designam a concepcao de vértices em um grafo.

Figura 9 - Representagéo dos blocos de carga de uma rede de distribuicdo
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Fonte: O AUTOR
5.2.2 Método de busca abrangente

Para que seja possivel determinar quais chaves devem ser manobradas no
sistema, é possivel se aplicar um algoritmo de busca no grafo que percorra 0s

vértices e faca um levantamento de quais regides podem e quais ndo podem ser
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7

energizadas. Para isso, é necessério utilizar métodos de busca em grafos. Estes
métodos de busca tem a funcdo de fazer visitas aos veértices dos grafos fazendo

checagens e marcando os veértices visitados.

Para se fazer as visitas desejadas, o algoritmo utiliza o método de busca
abrangente ao grafo que se assemelha ao método de largura e profundidade de
grafos apresentado nos capitulos anteriores. Entretanto, o problema deste trabalho
ndo apresenta ordem combinatéria, na qual se deseja obter solu¢cdes 6timas de
caminho, e busca de minimos e maximos, por exemplo. O objetivo é apenas se fazer
visitas de forma ndo necessariamente ordenada aos vértices do grafo,
determinando-se quais arestas devem representar modificacdo de status de chave.
O algoritmo ainda deve contemplar buscas por todos os tipos de grafos, sejam eles

grafos simples, bipartidos, em arvore, ciclicos, entre outros.

A vantagem da utilizacdo de grafos é a analogia que se pode fazer com a
rede de distribuicdo. A simples atribuicdo das chaves a uma aresta do grafo
configurando as conexdes e caracteristicas topoldgicas da rede facilitam a
compreensao e o tratamento do problema. Além disso, da forma como o algoritmo é
proposto neste trabalho, ele pode retornar o plano de manobras sem que haja a
necessidade de se percorrer o grafo por completo, economizando assim tempo

computacional.

O método de isolamento de faltas publicado por Wang (2011) propde a
utilizacao da representacdo de grafo em matriz adjacéncia para que seu algoritmo
retorne os devidos chaveamentos que determinam o isolamento da falta. Todavia,
dependendo do tamanho do sistema analisado, as operacbes com matrizes podem
durar um tempo que pode nado ser habil para que o problema seja resolvido da forma
agil devido ao crescimento exponencial do tempo em operacdes com matrizes de

ordem elevada.

Com base nos métodos de busca em grafos, o algoritmo de isolamento de
faltas foi desenvolvido e adaptado as restricbes e necessidades para esta aplicacéo,

procurando evitar a obtenc&o de solugdes por resolugao matricial.
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5.3 METODOLOGIA

Como ja mencionado, a representacdo da rede em grafos € uma maneira
eficiente para resolver o problema de isolamento e reconfiguragcdo da rede. Para
fazer o isolamento de determinadas regides da rede assim que o GC a cada bloco
de carga é associado, o algoritmo criado para esta finalidade de busca é
responsavel por fazer uma varredura nos vértices determinando quais blocos de

carga ainda podem ser alimentados.

O algoritmo inicia a varredura a partir do bloco de carga que possui injecao de
poténcia no sistema. Nas redes nas quais se deseja aplicar o algoritmo de
isolamento, estes blocos de carga sao as regibes que contém uma ou uma fonte de
geracdo de energia elétrica, e é responsavel por distribuir a energia para as demais
regibes. Mesmo o algoritmo sendo capaz de tratar o problema em redes com
geracdo distribuida e topologia em anel, esta € uma restricdo que se considera, pois
sera utilizada a premissa que a rede é radial e ndo possui multigeracdo e/ou outros
elementos que injetam energia na rede. Embora a representacao visual dos grafos
possa indicar a existéncia de circuitos, os estados das chaves devem ser definidos
de tal maneira que a radialidade dos alimentadores seja garantida.

A partir do momento em que se inicia a varredura na rede, o algoritmo se
encarrega de verificar todas as arestas contidas no vértice associado ao bloco de
carga com injecdo de poténcia. A partir deste ponto, o algoritmo tem a capacidade
de verificar quais vértices estéo interconectados com o Vvértice inicial, uma vez que a
cada chave légica estdo associados dois blocos de carga, informacao esta prévia e
pré-estabelecida ao carregar os dados de cadastro da rede pelo banco de dados.
Portanto, o algoritmo sabe quais vértices sdo possiveis de serem verificados a partir

do primeiro.

Ao se obter os possiveis vértices visitaveis, € necessario comparar o LGC
determinado pelos operadores da rede. Esta comparacdo € feita a partir das
possiveis visitas a partir de um vértice para determinar se 0s proximos ainda
poderdo ser alimentados. Em um exemplo, se um vértice contendo GC menor que 0
LGC tenta visitar um vértice que contém GC igualmente menor que o limiar, este

vértice € marcado como energizavel. Em contrapartida, se o vértice tenta visitar

outro que contenha GC maior que o LGC, este vértice é marcado como néo
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energizavel. A Figura 10 mostra uma representacdo de vértices que excedem o

LGC, e que por consequéncia estdo marcados em vermelho como ndo energizaveis.

A medida que os vértices sdo marcados como energizaveis, 0S mesmos sio
adicionados a uma pilha. Esta pilha contém os vértices dos quais devem se verificar
as subsequentes visitas. Ou seja, 0 vértice com injecao ja € previamente inserido
nesta pilha e os veértices energizaveis séo incluidos na pilha no ato que se verifica o

status de energizavel.

Figura 10 - Representacédo dos blocos de carga hipotéticos que devem ser isolados

Fonte: O AUTOR

A medida que a pilha ¢ totalmente percorrida e ndo ha mais vértices a serem
visitados, energizados e, portanto, adicionados a ela, o algoritmo passa para outra
etapa que é determinar quais serdo os chaveamentos necessarios. Determina-se
gue as arestas que estado entre dois vértices com GC maior e menor que o LGC (n&o
importando a ordem) contenham a informacao de status das chaves alterada para
aberto, determinando a desconexdao elétrica dos blocos de carga. Entre os vértices
definidos como ndo energizaveis, o status das chaves deve ser mantido inalterado, e
por fim, entre os vértices que detém o status de energizaveis existem duas
situagdes. Para uma primeira situagdo em arestas j4 previamente definidas entre
dois vértices energizaveis, a aresta deve ser obviamente mantida e, portanto, o
mesmo acontece com o status da chave. Em uma segunda situagdo em que ha uma

visita, se € determinado que € possivel alimentar um vértice a partir de outro com o
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qual inicialmente ndo havia conexdo elétrica, determina-se que é possivel se fazer
uma manobra de recomposi¢cdo topologica do sistema, e o valor da aresta
correspondente a chave € alterado para fechado, mas sua informacdo é salva em
uma estrutura paralela, por haver a necessidade de se fazer uma anélise de

contingéncias e de condicbes pré-falta a serem observadas.

A alteracéo de status de chaves inicialmente abertas para fechadas define o
gue se chama de reconfiguragdo do sistema. Embora o algoritmo ndo determine as
manobras de fechamento, se encarrega de verificar se h4 a possibilidade de se fazer
uma alimentacdo por outros trechos da rede de distribuicdo. O algoritmo trata o
problema de isolamento e auxilia no problema de reconfiguracdo do sistema de
forma Unica, uma vez que ele tem condi¢gBes de determinar se as chaves deverao ter
seus status alterados de fechado para aberto e vice-versa. A verificacdo da
reconfiguracdo do sistema se conclui parcialmente ao considerar outros vértices com
injecdo. Desta forma, ha a possibilidade da interconexdo de subgrafos que
representam partes a priori distintas da rede de distribuicdo, mas que se apoiam
para eventuais situacdes em que seja preciso recorrer as manobras para se

recuperar a distribuicdo parcial de energia em alguns setores.

O fluxograma do algoritmo (APENDICE A) implementado mostra
detalhadamente o que foi descrito nos paragrafos acima. A partir dele, o

entendimento de quais operacdes sao feitas pelo algoritmo é facilitado.
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6 RESULTADOS

Para a obtencéo dos resultados do algoritmo proposto, foram utilizados trés
tipos de sistemas teste de distribuicdo. Sdo sistemas de teste do IEEE* adaptados.
Os testes consistem na atribuicdo de graus de confianga aos blocos de carga assim
qgue eles sao criados a partir de uma estrutura auxiliar, execuc¢ao do algoritmo sobre
o0 sistema com as suas informacdes topologicas da rede e status iniciais das chaves,
avaliacado do plano de manobras para a condi¢cdo dada, e o tempo de execuc¢ao do
algoritmo desde a entrada dos dados até a obtencéo do plano de manobras.

Sao sistemas apresentados contendo 4, 13 e 123 nés. Estes sistemas séo
apresentados contendo todos os parametros elétricos que caracterizam uma rede de
distribuicdo. Entretanto, estes parametros serdo desconsiderados, e alteracbes
serao feitas com o propdsito de aumentar a complexidade dos sistemas, e portanto,
a possibilidade de se obter mais opc¢des de isolamento de faltas. Estas op¢bes séo
possiveis substituindo-se trechos por chaves Normalmente Fechadas (NF) ou
Normalmente Abertas (NA) entre os nés da rede de distribuicao.

Os testes com o sistema de 4 nés tem o intuito de validar os resultados do
algoritmo de isolamento de faltas da forma como ele é proposto, de maneira simples.
O teste com o sistema de 13 nds tem 0 mesmo propdsito de validar o resultado,
considerando que a busca no grafo contempla todos os vértices que ainda podem
ser alimentados. O teste com o sistema de 123 nds apresenta mais de uma
subestacao e alimentadores, e ha interconexao entre trechos dos alimentadores por
meio de NAs, de modo que haja a possibilidade de um trecho desenergizado ser
alimentado por outro alimentador, e o chaveamento seja feito de forma adequada.

Os testes feitos sdo baseados na associacao de graus de confianca definidos
aos blocos de carga dos sistemas. Para comprovar o desempenho do algoritmo, o
autor atribui GC arbitrarios com o intuito de validar o resultado do algoritmo na
determinacdo do plano de manobras, observando-se o isolamento adequado da
porcdo da rede onde se localiza uma falta permanente. E necessario observar se o

namero minimo de chaveamentos é obedecido de acordo com a condi¢cao imposta.

4 (Fonte: http://fewh.ieee.org/soc/pes/dsacom/testfeeders/index.html)
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Para a realizacdo dos testes, estes sistemas modificados foram modelados no
software PSL® DMS. Este programa é um simulador de sistemas elétricos de
distribuicdo, no qual é possivel modelar uma rede de distribuicdo contendo todos os
parametros elétricos dos elementos e dispositivos presentes. E possivel também
carregar curvas de consumo por faixa horaria das cargas instaladas, e atribuir
consumidores com caracteristicas de consumo proprio aos transformadores de

distribuicao.

Ao salvar o modelo da rede, o software gera um arquivo em formato de script
XML de extenséo dst contendo o modelo da rede de distribuicdo. Este arquivo é lido
por uma estrutura em software auxiliar de propriedade da empresa PowerSysLab
Engenharia e Sistemas Ltda., responsavel por fazer o processamento topoldgico da
rede de distribuicdo. Este processamento, dentre outras func¢des, tem o objetivo de
criar os blocos de carga da rede. O algoritmo que é apresentado neste trabalho
recebe a informacdo dos blocos de carga, do cadastro técnico, da estrutura
topolégica da rede, e dos estados iniciais dos dispositivos de protecdo. A atribuicdo
dos graus de confianga como informacdo complementar aos blocos de carga é feita

no inicio do algoritmo.

O algoritmo foi desenvolvido em linguagem de programacédo C++ utilizando o
paradigma de programacdo orientada a objetos. Os resultados que serdo
apresentados fazem parte da inspecao das variaveis e vetores contidos ao longo do
codigo em tempo de execucdo. O tempo transcorrido que é apresentado ao final de
cada teste € baseado no tempo de execucdo do algoritmo em um computador da
marca Dell® modelo XPS-L502X equipado com processador Intel® Core 17-2670QM
com clock de 2,2 GHz.

O cbdigo fonte desenvolvido para as simulacbes deste algoritmo €

apresentado no final do documento (APENDICE B).
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6.1 TESTE COM SISTEMA DE 4 NOS

O diagrama unifilar do sistema teste de 4 nds adaptado € apresentado na

Figura 11.
Figura 11 - Sistema teste de 4 nés
1 2 3 4
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Infinite
Bus

Fonte: Adaptado de IEEE

O respectivo sistema teste equivalente modelado no software PSL® DMS é

apresentado pela Figura 12.

Figura 12 - Sistema teste de 4 nds modelado
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Fonte: O AUTOR

Apébs esta estrutura ser carregada, o algoritmo recebe o sistema em questédo
e o indice LGC. Fazendo a inspecdo das variaveis, obtém-se o0s seguintes

resultados.
Blocos de Carga: 3
Dispositivos légicos: 2

A Tabela 1 apresenta a composi¢éo dos blocos de carga em relagédo aos nés
dos quais o compde, os graus de confianca a eles atribuidos e a informacéo de

bloco de carga com injecéo de poténcia.
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Tabela 1 - Dados dos blocos de carga do sistema de 4 n6s

Bloco de Carga Noés GC [%)] Bloco c/ Injecdo
1 1 20 Sim
2 2,3 20 Nao
3 4 80 Nao

Com o indice LGC selecionado em 50%, o algoritmo retorna o plano de

manobras apresentado pela Tabela 2

Tabela 2 - Status de chaves para o sistema de 4 nés

Chave Status Pré-falta Plano de Manobras
Swi Fechado Fechado
SW2 Fechado Aberto

O tempo transcorrido para a obtencéo do resultado

Tempo transcorrido = 31 microssegundos

6.2 TESTE COM SISTEMA DE 13 NOS

O diagrama unifilar do sistema de teste de 13 nés adaptado com a adicéo de
chaves e um religador representado pelo R inscrito no quadrado é apresentado na
Figura 13.

Figura 13 - Sistema teste de 13 noés
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Fonte: Adaptado de IEEE
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O sistema modelado equivalente € apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Sistema teste de 13 ndés modelado
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Fonte: O AUTOR

A inspecdo das varidveis que contém as informacfes relevantes apos

carregar o sistema de poténcia referido apresentam os valores a seguir.
Blocos de Carga: 6
Dispositivos légicos: 5

A Tabela 3 apresenta os dados dos blocos de carga que sdo gerados, 0s

graus de confianca a ele atribuidos, e a informacéo de geracéo.

Tabela 3 - Dados dos blocos de carga do sistema de 13 nés

Bloco de Carga NOs GC [%)] Bloco c/ Injecdo
1 650, 632 20 Sim
2 646, 645 20 Nao
3 633, 634 20 Nao
4 671, 680 20 Nao
5 611, 684, 652 80 Nao
6 692, 675 20 Nao

Como no teste apresentado anteriormente, o LGC é definido como 50%. O

algoritmo retorna um plano de manobras que € apresentado pela Tabela 4.
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Tabela 4 - Status de chaves para o sistema de 13 n6s

Chave Status Pré-falta Plano de Manobras
SW1 Fechado Fechado
SW2 Fechado Fechado
SW3 Fechado Aberto
SwW4 Fechado Fechado
R Fechado Fechado

O tempo transcorrido para a obtencéo deste resultado:

Tempo transcorrido = 63 microssegundos

6.3 TESTE COM SISTEMA DE 123 NOS

O teste seguinte é feito com o sistema de 123 nds. A representacao unifilar do

referido sistema é apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Sistema teste de 123 nés

250 sw2 L P50

1 195

Fonte: Adaptado de IEEE
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O sistema modelado equivalente é apresentado pela Figura 16

Figura 16 - Sistema de 123 ndés modelado

— N
Fonte: O AUTOR

Para este sistema maior, pode-se simular a situacdo de uma ocorréncia de
falta em um bloco de carga cuja desenergizacao afeta uma porcdo maior da rede a
jusante da provavel localizacdo de faltas, e que poderia ser reconfigurada por
alimentadores adjacentes a ela. Desta maneira, espera-se que a rede seja
adequadamente isolada para que a reconfiguracdo do sistema seja possivel de ser
feita.

Para provocar esta situacdo, sao atribuidos os seguintes graus de confianca

para os blocos de cargas apresentados pela Tabela 5.



Tabela 5 - Dados de blocos de carga do sistema de 123 nos

Bloco de Carga Noés GC [%)] Bloco c/ Injecdo
1 150 20 Sim
2 195 20 Sim
3 251 20 Sim
4 451 20 Sim
5 1-17, 34, 149 20 Nao
6 18-33, 250 20 Néao
7 86-96 80 Nao
8 67-85, 97-100, 160, 450 20 Néao
9 101-114, 197, 300 20 Nao
10 350 20 Nao
11 36-51, 135, 151 20 Nao
12 52-66, 152 20 Néao
13 610 20 Nao
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De forma anéloga aos testes apresentados anteriormente, ao se definir o LGC

para o algoritmo, este retorna o plano de manobras apresentado pela Tabela 6.

Tabela 6 - Status de chaves para o sistema de 123 nés

Chave Status Pré-falta Plano de Manobras
SW1i Fechado Fechado
SW2 Aberto Aberto
SW3 Fechado Fechado
SW4 Fechado Fechado
SW5 Fechado Fechado
SW6 Fechado Fechado
SW7 Aberto Aberto
SW8 Aberto Aberto
SW9 Fechado Fechado
SW10 Fechado Fechado
SWi11 Aberto Aberto
SW12 Fechado Aberto
SW13 Aberto Aberto
SW14 Fechado Aberto

O tempo transcorrido do inicio ao término do algoritmo de isolamento:

Tempo transcorrido = 245 microssegundos
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6.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados dos testes feitos demonstram que o plano de manobras
retornado é adequado para que seja feito o isolamento marginal da porcao faltosa da
rede. Os dois primeiros testes demonstram que como ndo ha a possibilidade de uma
reenergizacdo dos blocos de carga afetados a jusante da provavel localizacdo da
falta, as manobras sdo estipuladas apenas para que a falta seja eletricamente
desvinculada do sistema.

Para o caso do teste realizado no sistema de 123 n@s foi definido um cenério
em que os algoritmos identificam a localizagéo de uma falta em um bloco de carga
gue além de desenergizar uma porcao a jusante do estimado ponto de curto-circuito,
esta porcao apresenta possibilidades de reconfiguracdo. Desta forma, € necessario
que o algoritmo nao s6 isole o problema da rede, como também isole o problema
das outras partes sadias da mesma. Portanto, de acordo com o resultado obtido, ao
se determinar a abertura das chaves SW12 e SW14, o sistema apresenta
possibilidades de reconfiguracdo do bloco sadio desenergizado por meio do

chaveamento das chaves SW8 e SW11.

Finalmente, como o bloco de carga 13 do mesmo sistema também é afetado
pela desenergizacdo, o algoritmo alcanca o vértice que representa este bloco por
meio dos blocos 1 e 4, e portanto a chave SW9 mantém seu status inalterado, o que
estd de acordo com o proposto, uma vez que os dois blocos de carga interligados

por ela estdo na mesma situacdo em relacdo ao fornecimento de energia elétrica.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um algoritmo que oferece suporte aos operadores
de sistemas de distribuicdo para a resolucdo de um problema comum em sistemas
de poténcia. Situacdes de faltas elétricas podem ser resolvidas com a atuacéo de
dispositivos de protecdo automatizados e coordenados entre si para que faltas
elétricas sejam isoladas. Entretanto, a obtencdo de um plano de manobras
demonstra ser um método mais abrangente por considerar todos os elementos
l6gicos de um sistema de distribuicdo e pela possibilidade de utilizacdo tanto em
sistemas robustos com muitos dispositivos de automacdo instalados quanto em

sistemas de infra estrutura limitada.

Propor a integracéo e utilizacdo deste tipo de algoritmo em um sistema real
aumenta a autonomia da rede de tomada propria de decisfes. O plano de manobras
que se obtém como resultado do algoritmo de isolamento pode determinar a atuacéo
dos dispositivos logicos remota e instantaneamente. Para que isto seja possivel,
exige-se o0 aprimoramento do algoritmo para considerar situagdes que contornem as

restricbes assinaladas neste trabalho.

Por se tratar de um algoritmo computacional, ele € fortemente dependente do
cadastro técnico da rede, e das informacdes que sdo coletadas por ele. Uma vez
gue o cadastro ndo esteja de acordo com a situacao real da rede instalada, os
chaveamentos podem ser determinados de forma equivocada, e as avarias podem
ter proporcbes maiores do que as esperadas. Portanto, € de necessidade extrema
que as concessionarias mantenham atualizado seus cadastros técnicos, e que

contenham todas as informacdes relevantes disponiveis.

Por fim, é necessério que os dados de entrada do algoritmo sejam confiaveis
para que o algoritmo possa obter o resultado adequado. Resolver o problema de
isolamento da forma como é proposto por este trabalho envolve a coleta de muitos
dados da rede de distribuicdo. Dentre os ja mencionados com frequéncia como a
situacdo pré-falta das chaves, é necessario confiar nos dados que um algoritmo de
suporte oferece ao estabelecer os devidos graus de confianca aos blocos de carga.

A integridade destes dados recebidos remotamente deve ser considerada, e assim
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que possivel mantida em niveis elevados de qualidade, sem os quais, ndo ha a

possibilidade de validacdo do que se obtém como resultado.

Os trabalhos futuros tém como objetivo desenvolver técnicas que melhorem o
processo, diminuindo o tempo de execucdo do algoritmo. Os testes apresentados
por este trabalho apenas validam o que o trabalho propde, mas em uma situacao
real de obtencdo de plano de manobra, o algoritmo teria de lidar com sistemas
verdadeiramente grandes, e por consequéncia, grafos muito maiores contendo

centenas ou milhares de vértices e arestas.
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APENCIDE A - FLUXOGRAMAS DO ALGORITMO DE ISOLAMENTO DE
FALTAS ELETRICAS
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Fluxograma do subprocesso “Execugao do Algoritmo de Isolamento”
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APENDICE B — CODIGO-FONTE EM C++ DO ALGORITMO DE ISOLAMENTO DE
FALTAS ELETRICAS

Cddigo-fonte do método SetupReconfigPlan

SFSwitchPlan SFEngine::SetupReconfigPlan(double degreeOfTrust)

{
//Cria¢ao de objetos

SFSwitchPlan switchPlan;
SFGraph graph;

//Algoritmo percorrendo os blocos de carga do sistema de poténcia carregado
//Atribuicdo de graus de confian¢a e adi¢ao do bloco de carga e chaves ao grafo
for (auto itLoadBlock = powSys->GetLoadBlocks().begin(); itLoadBlock != powSys-
>GetLoadBlocks().end(); ++itLoadBlock)
{
std::string loadBlockSwitches = "LoadBlock.";
for (auto itLogics = (*itLoadBlock)->GetLogics().begin(); itLogics !=
(*itLoadBlock)->GetLogics().end(); ++itLogics)

loadBlockSwitches += (*itLogics)->GetName() + "."
graph.AddLogic(*itLogics);
}

std::cout << loadBlockSwitches << std::endl;
double degreeOfTrust;
std::cin >> degreeOfTrust;

(*itLoadBlock)->SetFaultLocationIndex(degreeOfTrust);

(*itLoadBlock)->SetName(loadBlockSwitches);
graph.AddLoadBlock( (*itLoadBlock).get());
}

// Montar a estrutura de grafos
std: :set<SFLoadBlock*> setLB = graph.GetLoadBlocks();
for (auto itGraphLoadBlock = setLB.begin(); itGraphLoadBlock != setLB.end();
++itGraphLoadBlock)
{
for (auto itElectricalNode = (*itGraphLoadBlock)->GetEletricalNodes().begin();
itElectricalNode != (*itGraphLoadBlock)->GetEletricalNodes().end();
++itElectricalNode)
{
for (auto itLogic = (*itGraphLoadBlock)->GetLogics().begin(); itLogic !=
(*itGraphLoadBlock)->GetLogics().end(); ++itLogic)

if ((*itElectricalNode) == (*itLogic)->Terminal(1l)->GetEletricalNode())

{
(*itLogic)->SetLoadBlock@l(*itGraphLoadBlock);

if ((*itElectricalNode) == (*itLogic)->Terminal(2)->GetEletricalNode())

{
(*itLogic)->SetLoadBlock@2(*itGraphLoadBlock);

¥
}
}

LARGE_INTEGER freq, start, stop;
QueryPerformanceFrequency(&freq);



QueryPerformanceCounter(&start);

// Execu¢ao do algoritmo de isolamento

std::set<SFLogic*> logicsState = graph.Isolate(degreeOfTrust);

QueryPerformanceCounter(&stop);

std::cout << (stop.QuadPart - start.QuadPart)*1000000/freq.QuadPart << "
microseconds." << std::endl;

unsigned int order = 1;

// Cria¢do do plano de manobras
for (auto itlLogic = logicsState.begin(); itLogic != logicsState.end(); ++itLogic)

{
SFSwitchPlanItem* switchPlanItem = new SFSwitchPlanItem((*itLogic),(*itLogic)-
>GetState());
switchPlan.Add(switchPlanItem,order);
++order;

}

return switchPlan;

}

Caodigo-fonte do método Isolate

std: :set<SFLogic*> SFGraph::Isolate(double degreeOfTrust)
{
std::vector<std: :pair<SFLoadBlock*,size_t>> checkBlock;
std: :set<SFLoadBlock*> setLoadBlock = GetLoadBlocks();

for (auto itLoadBlocks = setLoadBlock.begin(); itLoadBlocks != setLoadBlock.end();
++itLoadBlocks)
{
if ((*itLoadBlocks)->IsGenerator())
checkBlock.push_back(std: :make_pair((*itLoadBlocks),1));

}

for (auto itCheckBlock = checkBlock.begin(); itCheckBlock != checkBlock.end();
++itCheckBlock)

{
if (itCheckBlock->second <= itCheckBlock->first->GetLogics().size())

{
for (auto itCheckLogics = itCheckBlock->first->GetLogics().begin();
itCheckLogics != itCheckBlock->first->GetLogics().end(); ++itCheckLogics)
{
if ((*itCheckLogics)->GetLoadBlock®2()->GetFaultLocationIndex() <
degreeOfTrust && !(*itCheckLogics)->GetLoadBlock@2()->CanBeFeeded())

{
(*itCheckLogics)->GetLoadBlock@2()->SetCanBeFeeded();
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checkBlock.push_back(std: :make_pair((*itCheckLogics)->GetLoadBlocke2(),1));

itCheckBlock = checkBlock.begin();
itCheckLogics = itCheckBlock->first->GetLogics().begin();
}
else if ((*itCheckLogics)->GetLoadBlock@l()->GetFaultLocationIndex() <
degreeOfTrust && !(*itCheckLogics)->GetLoadBlocke1()->CanBeFeeded())

{
(*itCheckLogics)->GetLoadBlock@l()->SetCanBeFeeded();

checkBlock.push_back(std: :make_pair((*itCheckLogics)->GetLoadBlocko1(),1));

itCheckBlock = checkBlock.begin();
itCheckLogics = itCheckBlock->first->GetLogics().begin();

else if (itCheckBlock->second <= itCheckBlock->first->GetLogics().size())
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{
++itCheckBlock->second;
}
}
}

}
for (auto itlLogics = _logics.begin(); itLogics != _logics.end(); ++itLogics)
{

if ((*itLogics)->GetLoadBlock®@1l()->CanBeFeeded() && (*itLogics)->GetLoadBlocke2()-
>CanBeFeeded() || !(*itLogics)->GetlLoadBlock@1()->CanBeFeeded() && !(*itLogics)-
>GetLoadBlocke2()->CanBeFeeded())
/*do nothing*/;
else
(*itLogics)->SetState(LogicStateOpen);

}
std::set<SFLogic*> logicsToSwitch;
for (auto itLogics = _logics.begin(); itlLogics != _logics.end(); ++itLogics)
{
if ((*itLogics)->GetState() != (*itLogics)->GetNormalState())
logicsToSwitch.insert(*itLogics);
}

return logicsToSwitch;



