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Resumo- Este artigo apresenta os desenvolvimentos realizados
no projeto sob o mesmo titulo do Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnoldgico da Centrais Elétricas de
Rondénia / Eletrobras Distribuigdo Rondbnia (CERON). O
objetivo deste projeto é o desenvolvimento de metodologias,
implementadas em pacotes computacionais, visando um
melhor desempenho operativo das redes da companhia.
Basicamente, estas metodologias estdo ligadas a 4 areas
principais, a saber: Reconfigurador Sisttmico, Analise de
Agrupamento e Tipificacdo da Carga, Observador Sistémico,
e Analise e Ajuste de Seletividade de Protecdes. O primeiro
permite que sejam estabelecidos planos de acdo para o
restabelecimento expedito das redes da CERON. O segundo
agrupa e classifica as cargas, possibilitando sua utilizacdo em
diversos programas da opera¢do. O terceiro auxilia o
operador a conhecer o ponto de operagdo do sisttma em um
dado instante. E, o quarto programa, auxilia na analise da
protegdo do sistema, sugerindo ajustes e verificando o0s
existentes. Todos estes programas computacionais utilizam
sistemas hibridos inteligentes.

Palavras-Chave- Operagdo, Carga Sistémica, Protecdo,
Reconfiguracdo, Restabelecimento, Estimagdo de estado,
Protecéo, Sistemas inteligentes, Sistemas hibridos.

I. INTRODUCAO

Nos Gltimos anos, a complexidade da operacdo dos
sistemas de distribui¢do tem aumentado consideravelmente,
pois além do crescimento do nimero de ramais, 0s
investimentos neste sistema ndo tem acompanhado o
crescimento da carga atendida, fazendo com que o0s
equipamentos trabalhem bem mais proximos de sua
capacidade nominal. Isto faz com que a reconfiguracdo do
sistema deva levar em consideracdo o tempo reparo do
defeito, a carga de cada ramal e uma otimizacdo dos
procedimentos operativos [1,2].

Por outro lado, cada vez mais 0s consumidores estdo
exigentes quanto a continuidade do fornecimento de
energia elétrica. indices, como DEC e FEC, tém sido cada
vez mais fiscalizados e cobrados pelas agéncias
reguladoras. Inclusive, redugdes dos valores desses indices
estdo sendo programadas para ocorrerem. E sabido, que
ultrapassagens  desses valores podem levar as
concessionarias ao pagamento de multas.

Em adicdo a estes tépicos, pode-se também relacionar o
stress causado no corpo técnico da companhia durante uma
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falta de energia no sistema. Os operadores devem tomar
decisdes rapidas, por vezes sem ter uma completa idéia do
sistema geral do sistema. O stress e a necessidade de
decisdes rapidas levam, via de regra, a solugbes nao
otimizadas ou mesmo a solugdes que podem comprometer
o0 sistema (ou algum de seus equipamentos). Com isto, a
existéncia de uma ferramenta que auxilie o operador
durante a falta de energia é bastante Gtil, pois fornece os
elementos necessarios para uma tomada de decisdo segura
sobre 0 que e como fazer.

Pretendeu-se entdo desenvolver neste projeto quatro
linhas de acdo que geraram quatro programas
computacionais que podem atuar em conjunto ou
separadamente conforme a necessidade dos técnicos da
concessionaria, sdo eles: um reconfigurador sistémico, um
analisador de agrupamento e tipificacdo de carga, um
observador sistémico e um programa de analise € ajuste da
protecdo. Estas quatro linhas de acdo terdo como suporte o
desenvolvimento de sistemas hibridos, compostos por
técnicas de inteligéncia artificial e rotinas numéricas
convencionais.

I. APRESENTACAO GERAL DO PACOTE COMPUTACIONAL

1.1 Viséo Geral dos Programas

O pacote computacional foi concebido, estruturado e
implementado de uma forma modular, garantindo maior
flexibilidade quanto a expansdo e implementacdo de
modificacOes operacionais, além de construir uma base de
conhecimento que siga a filosofia operativa da
concessionaria.

1. Reconfigurador Sistémico

Este médulo estabelece um conjunto de procedimentos,
que foram implementados em pacotes computacionais, para
auxilio aos operadores no restabelecimento da rede de
distribuicdo da CERON. Este projeto visa desenvolver um
plano de acdo para ser aplicado quando da ocorréncia de
um defeito no sistema de distribuicdo. Este plano
estabelecerd qual o estado final do sistema, bem como
todos os passos que deverdo ser feitos para que ele seja
atingido.

2. Analisador de Agrupamento e Tipificacdo de Carga

As curvas de carga sdo perfis de demanda em periodos
de tempo especificos. De posse dessas curvas se
determinam as porcfes de consumo correspondentes a cada
tipo de setor (residencial, comercial e industrial) presentes
na curva fornecida. Isto proporciona uma série de
vantagens operativas e no processo de tomada de deciséo,
notadamente quando a observabilidade do sistema ndo é



muito grande (fato que ocorre sempre nos sistemas de
distribuicdo). A aplicacéo pratica aqui proposta consiste em
avaliar curvas de carga de um ponto qualquer da rede de
distribuicdo e identificar a quantidade de energia
consumida referente a cada um destes setores.

3. Observador Sistémico

Neste modulo se desenvolveu um pacote computacional
para a extracdo de conhecimentos de uma base de dados
que contém diferentes estados operativos, definindo uma
estratégia de observabilidade para a rede de distribuicdo da
concessionaria. O objetivo deste pacote é reduzir as
condigBes operativas inseguras, através da utilizacdo das
informacgBes contidas em seu banco de dados operativo. E,
também, desenvolver um classificador hierarquico hibrido
para determinar o estado operativo do sistema.

4. Programa de Andlise e Ajuste da Protegdo

Neste médulo desenvolveu um conjunto de rotinas para
verificar a adequacdo da protecdo a carga atendida e
analisar seus ajustes visando uma coordenacdo e

seletividade.

11.2 A Estrutura Interna do Pacote Computacional

Este projeto utilizou a técnica de multi-agentes
inteligentes. A Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD)
introduz a Inteligéncia Artificial tradicional o conceito de
sociedade, e, a partir dele, o conceito de Multiagentes [3].
Um Agente Inteligente é um programa com nlcleo
inteligente que se integra a uma sociedade modular,
seguindo premissas padronizadas de comunicacdo e tendo
funcdo especifica dentro dessa sociedade.

O agente pode ser visto como uma estrutura que percebe
0 ambiente através de sensores e atua nesse ambiente
através de atuadores. O agente consiste de um hardware ou
um sistema computacional baseado em software que possua
as seguintes propriedades: autonomia, habilidade social,
reatividade e iniciativa propria [4].

Um agente baseado em conhecimento é aquele que pode
conhecer 0 seu mundo e raciocinar sobre seus possiveis
cursos de acdo. Pode aceitar novas tarefas e metas, adquirir
e atualizar conhecimento baseado nas mudangas do
ambiente e se adaptar a essas mudancas. Esse agente
precisa ter noc¢Oes sobre o estado corrente do mundo, saber
como inferir informagBes ndo visiveis do mundo a sua
percepcdo, entender como o mundo se modifica com o
correr do tempo, o que ele quer desenvolver e que tipo de
acdo tomar em circunstancias variadas.

Um agente baseado em conhecimento tem como nicleo
uma Base de Conhecimento, que é um conjunto de
representagBes de fatos sobre o mundo. Cada representagdo
¢ chamada de sentenca. As sentengas sd0 expressas na
chamada linguagem de representacdo de conhecimento.

A técnica de modelagem funcional multi-agentes
inteligentes tem se mostrada apropriada para adquirir
conhecimentos operativos. Como a aquisicdo de
conhecimento estd baseada no modelo multi-agentes
inteligentes, obter um bom modelo é fundamental.

O dominio de planejamento baseado em multi-agentes
inteligentes pode ser entendido facilmente mesmo assim é
necessario o desenvolvimento de operadores especificos de
acordo com a aplicacdo [5]. As modificacGes necessarias
para aplicagdo em sistemas elétricos € interna as estruturas,

no arranjo das fungBes multi-agentes inteligentes,
facilitando a manutengdo e oferecendo flexibilidade ao
sistema de apoio a decisao.

11.3 Aspectos Importantes da Ferramenta Utilizada para a
Construcao do Pacote Computacional

Todos os programas do pacote computacional foram
desenvolvidos em Microsoft Dot Net 2008 utilizando a
plataforma do Microsoft Framework 3.5, permitindo assim
uma vasta gama de recursos mais atuais gragas as novas
técnicas de programacgdo empregadas nesta plataforma.

A plataforma .NET baseia-se em um dos principios
utilizados na tecnologia Java ((Just In Time Compiler -
JIT), os programas desenvolvidos para ela sdo duplo-
compilados (compilados duas vezes), uma na distribuicdo
(gerando um cdédigo que é conhecido como "bytecodes") e
outra na execugao.

E mais, um programa, que for escrito em qualquer das
mais de vinte linguagens de programacéo disponiveis para
a plataforma, tem seu codigo fonte compilado pela
linguagem escolhida gerando um cédigo intermediario em
uma linguagem chamada MSIL (Microsoft Intermediate
Language).

No momento da execucdo do programa ele é novamente
compilado, desta vez pelocompilador JIT, de acordo com a
utilizagdo do programa, por exemplo: Temos um Web Site
desenvolvido em ASP.NET, ao entrar pela primeira vez em
uma péagina o JIT ird compild-la, nas outras vezes que
algum outro usuario acessar esta pagina, ele usara esta
compilagdo.

Também é possivel, através de ferramentas especificas,
"pré-compilar” o codigo para que ndo se tenha o custo da
compilacdo JIT durante a execugdo.

O fato desta arquitetura utilizar a MSIL gera uma
possibilidade pouco desejada entre os criadores de software
que é a de fazer a "engenharia reversa", ou seja, a partir de
um codigo compilado, recuperar o codigo original. Isto ndo
€ uma idéia agradavel para as empresas que sobrevivem da
venda de softwares produzidos nesta plataforma, mas
bastante Util para as empresas que quiserem dar
prosseguimento e evolucao a seus softwares.

I1l. PROGRAMA DO RECONFIGURADOR SISTEMICO

Nesta versdo do programa é possivel visualizar na janela
principal as barras de ferramentas, os menus de utilizagéo e
as abas de acesso as informagdes.

As principais funcionalidades do programa sdo
mostradas na Figura 1, através dos seguintes botdes:

e Novo — Abre um novo projeto de configuragéo;

e  Abrir— Abre um projeto salvo em arquivo
anteriormente;

e Salvar — Salva o projeto atual em um arquivo;

e Flow - Executa um fluxo de carga no sistema
elétrico cadastrado;

e Executar — Executa a reconfiguragdo do sistema.
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Figura 1 — Barra de ferramentas do programa.



Os menus do programa sdo compostos em 3 subgrupos
basicos: Arquivo, Cadastro e Ajuda. O menu arquivo é
composto das seguintes funcées:

e Novo — Abre um novo projeto de configuragéo;

e Abrir— Abre um projeto salvo em arquivo
anteriormente;

e Salvar — Salva o projeto atual em um arquivo;

e Importar — Abre menu de importacéo de
componentes elétricos

e  Sair — Sai do programa.

O menu Importar é composto das seguintes funcoes,
mostradas no Figura 2:

e Barras — Importa arquivo texto de barras para o

programa;
e Linhas — Importa arquivo texto de linhas para o
programa.
Moo ke [g j-’
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Figura 2 — Menu importar

O menu Cadastro é composto das seguintes funcoes:
e Manobra— Abre aba de edi¢cdo de manobra;
e Linhas — Abre aba de edico e cadastro de linhas;
e Barras — Abre aba de edicdo e cadastro de barras.

O programa possui 3 abas para acesso a equipamentos e
ajustes da reconfiguragdo, conforme mostrado na Figura 3,
que sdo:

» Informacdo da Manobra
» Cadastro de Barras
» Cadastro de Linhas

Infarmagda de kanobra | Cadasto de Baras | Cadastro de Linhas |

Figura 1 — Abas de equipamentos.

A aba de Informagdo da Manobra tem como finalidade
permitir ao usuario fornecer os dados para realizacdo da
manobra na ferramenta de reconfiguracdo. Nela, existe a
opcdo de escolha de dois modos de funcionamento da
reconfiguracdo do programa, a saber:

¢ Modo Basico — Onde ¢ necessario informar apenas
a barra destino que se deseja energizar;

e Modo Avancado — Onde é necessario informar a
barra destino e alimentadora para criar um caminho
personalizado.

Os dados de entrada para esta op¢do sdo mostrados na
Figura 4, que séo:

e Barra destino — barra que se deseja energizar sem
causar grandes problemas de sobrecarga ou tenséo
sobre o sistema;

e Barra alimentadora — Barra que alimentara a barra
destino na opcdo de modo avancado de
reconfiguracéo;

e Fator de busca — Fator que indica o caminho
maximo a ser encontrado no algoritmo de busca a
partir do menor caminho encontrado, 1.1 indica

encontra um caminha 110% maior que 0 menor

caminho.
Barra Desting I 44
Bana Alimentadora I 7
Fator de Buzca I 1.1

Figura 4 — Entrada de dados para reconfiguracéo.

A aba de Cadastro de Barras tem como fun¢do cadastrar
as barras ou pontos de medicdo do sistema onde serdo
conectadas as cargas para a analise do reconfigurador. Essa
grade é composta das seguintes colunas:

e (Codigo da Barra — Numero da barra para
identificacdo no sistema;

e Poténcia da barra — Indica a poténcia total das
cargas existentes na barra indicada;

e Tensdo — Tensdo existente na barra, gerada pelo
fluxo de carga calculado a partir do botdo “Flow”;

e Angulo — Angulo da tensio existente na barra,
gerada pelo fluxo de carga calculado a partir do
botdo “Flow”.

A barra de ferramentas da aba de Cadastro de Barras é
composta das seguintes funcdes:
e Adicionar — Adiciona uma nova barra a lista;
e Editar — Altera os valores da barra selecionada na
lista;
e Remover — Remove barra selecionada na lista.

A aba de Cadastro de Linhas tem como funcéo cadastrar
as linhas ou transformadores do sistema para a andlise do
reconfigurador. Essa grade é composta das seguintes
colunas:

e Cadigo da linha — Identificador Gnico da linha;

e Barra De — Barra de origem da linha;

e Barra Para— Barra de destino da linha;

e Capacidade — Capacidade de fluxo de energia na
linha;

Comprimento — Tamanho da linha em metros;

e (Cabo - Identifica o tipo de cabo em uma lista de
cabos;

e Carregamento — Fornece o carregamento atual da
linha ap6s a execucdo do fluxo de carga ao
pressionar o botdo “Flow” da barra de ferramentas
principal.

A barra de ferramentas da aba de Cadastro de Linhas é
composta das seguintes funcdes:
e Adicionar — Adiciona uma nova linha a lista;
e Editar — Altera os valores da linha selecionada na
lista;
e Remover — Remove linha selecionada na lista;
e Operando — Muda estado atual da linha selecionada

para operando;

e Aberta — Muda estado atual da linha selecionada
para aberta;

e Falha — Muda estado atual da linha selecionada
para falha.



O botdo “Flow” na barra de ferramentas do programa faz
com que ele gere os valores de tensdo, angulo e fluxo nas
barras e linhas catalogadas no sistema em estudo.

Para se desenvolver a andlise de uma reconfiguracdo
sistémica deve-se indicar o alimentador (ou alimentadores)
que teve (tiveram) problema(s). Desta forma, ao se solicitar
a reconfiguracdo, o programa verifica as barras sem
alimentacdo ou as sobrecargas do sistema e apresenta as
melhores solucbes aos usudrios, conforme mostrado na
Figura 5. As 3 melhores solugdes em ordem de preferéncia
do programa estabelecido pelo perfil de tensdes e
carregamento das linhas é o fechamento da linha L50, ou
pela linha L49, e, em terceiro lugar, pela linha L39. Em
nenhuma solucdo ocorreu sobrecarga, subtensdo ou
sobretendo. Caso tive existido, as linhas e barras afetadas
seriam listadas.

‘Sulugﬁes Encontradas x|

L50
- % Sobrecargas
% Subtensiies

%4 Sobrelensies
lﬁt‘ Solugdo 2

et 49

X Sobrecargas
~F Subtensies

-3 Sobretensdes
b Solugio 3

a9

X Sobrecargas
-3 Subtensiies

- Sobretersdes

Figura 5 — Chaves de socorro indicadas para a solucéo do
problema.

IV. PROGRAMA DE ANALISE DE AGRUPAMENTO E
TIPIFICACAO DE CARGA

O objetivo principal deste programa foi desenvolver uma
ferramenta de agrupamento e geracdo de graficos e tabelas
através dos agrupamentos quantitativos das curvas de
tipificacdo das cargas, em grupos tarifarios e tipos de
consumidores.

O programa funciona no principio de agrupar dados
através de pesos atribuidos pelo usudrio e assim calcular
uma nova tipificacdo, obtendo uma curva a ser utilizada.
Este procedimento esta representado na Figura 6.
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Figura 6 — Diagrama em blocos do processo de
agrupamento das tipificacbes
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O sistema empregado para a producdo da curva agrupada
foi a metodologia de multi-agentes, na qual, um conjunto
de programas ou processos computacionais associados e
que utilizam uma hierarquia de comunicacdo para seu
funcionamento.

A janela principal do programa para o agrupamento de
tipificacbes é composto pelo formulario mostrado na Figura
7.
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Figura 7 — Janela principal do programa.

A janela principal é formada de uma barra de
ferramentas e duas areas de trabalho. A primeira delas
trata-se de uma tabela, contendo todos os grupos tarifarios,
tipificacbes e dias de analise no banco de dados de
tipificacdo existente. Nesta tabela é possivel editar os
valores de peso para as curvas tipicas para a formacéo da
curva final agrupada.

Na segunda regido da janela é mostrada a curva agrupada
final obtida pelos calculos do programa, assim é possivel o
usuario, em tempo de desenvolvimento, visualizar os
acontecimentos dos agrupamentos das curvas tipicas da
CERON e ajustar imediatamente caso ndo esteja de seu
interesse.

A descricdo das fungBes existentes na barra de
ferramentas é feita a seguir:

e Novo - Iniciar um novo projeto de agrupamento,
zerando 0s pesos atuais da tabela de tipos

e  Abrir - Abre um projeto de agrupamento existente
em disco e mostra 0s pesos ajustados neste
arquivo.

e Salvar - Salva o projeto de agrupamentos atual em
um arquivo em disco para uso futuro ou ser
repassado a outro usuario.

e Exportar - Exporta agrupamento atual para um
arquivo texto ou separado com virgulas.

e Copiar - Copia a tabela do grafico para ser
utilizado por outro programa.

e Relatério - Informa os pesos atribuidos pelas
tipificacbes que estdo gerando o grafico agrupado
mostrado na janela

A forma direta de editar pesos para as tipificacdes &
utilizando a tabela de tipos existente a esquerda da janela
principal. Para editar um peso especifico apenas pressione



0 mouse sobre o valor do tipo selecionado e 0 mesmo
abrira para edigdo, conforme mostrado na Figura 8.
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Figura 8 — Peso aberto para edicéo.

E importante ressaltar que o peso deve ser escrito com
valores numéricos entre 0 e 1, como exemplo os valores de
“0,2” ou “0,743”. Caso a condi¢do de valor do peso ndo
seja respeitada o programa cancelard a edicdo do peso
selecionado.

Com a edicdo dos pesos imediatamente a curva
resultante se forma na area do formulério a direita, como o
mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Gerando curva agrupada através dos pesos
editados a direita.
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Com a curva gerada ideal para uso dos procedimentos, é
necessario agora exporta-la ou copia-la para outro
programa. Assim é possivel realizar esse procedimento
pressionando o botdo “Copiar” da barra de ferramentas e
assim colando diretamente sobre o Microsoft Word ®,
Microsoft Excel ® ou mesmo sobre o Notepad do
Windows.

O programa permite ainda salvar e abrir pesos editados
de agrupamento, para isso € necessario utilizar os
comandos existentes na barra de ferramentas.

V. PROGRAMA DE OBSERVABILIDADE SISTEMICA

A analise de observabilidade representa a fase inicial na
determinacdo do estado estimado do sistema e o objetivo
basico € tratar da factibilidade do problema de estimacéo.
Ela é composta por um conjunto de funcdes que indicam se
a quantidade e a localizacdo das medidas sdo adequadas
para obtencdo do estado estimado. Além disso, identifica
quais partes da rede sdo observaveis (ilhas observaveis),
indica as medidas descartaveis e propde a melhor
localizacdo das medic¢Bes no sistema.

O problema da observabilidade de sistemas de poténcia
consiste essencialmente em se determinar se as medidas
que compdem um determinado plano de medigdo fornecem
informacdo suficiente para a estimacdo dos estados do
sistema. A analise da observabilidade é particularmente
importante na operacdo em tempo real de sistemas de
poténcia, pois seus resultados podem determinar mudangas
nos procedimentos para se estimar os estados do sistema.

Em caso de deficiéncia no plano de medicdo. Por
exemplo, a rotina de observabilidade pode fornecer
subsidios para, em uma etapa subsequente, proceder-se a
estimacdo de estados dos componentes (ilhas) observaveis
do sistema. Alternativamente, é possivel se lancar médo de
procedimentos para a alocacdo de pseudomedidas
apropriadas que, adicionadas ao plano de medigdo
deficiente, permitirdo a recuperacdo da observabilidade do
sistema como um todo.

Outro  subproduto  importante da analise de
observabilidade é a determinacdo de medidas criticas e
pares criticos. A sua cor reta identificacdo é importante
tanto Para indicar pontos de reforco do plano de medicéo
guanto para 0 processamento de erros grosseiros.

As rotinas para determinacao da observabilidade também
se constituem em valiosa ferramenta de projeto do sistema
de medicdo. Busca-se com esta ferramenta garantir a
obtencdo de estimativas confiaveis mesmo no caso de
ocorréncia de perda de algumas medi¢cBes durante a
operacdo, por falha do sistema de telemedicdo ou por
eliminacdo decorrente do processamento de erros
grosseiros. Os testes de observabilidade podem ser
utilizados para avaliar os planos de medicdo propostos e
indicar onde estes devem ser reforcados, através do
acréscimo de novas medidas.

A janela principal da ferramenta ObservaCERON ¢é
apresentada na Figura 10.

=] E3

[ ObservaCERON

Visualizar ~ Ferramentas  Ajuda

Arquivo  Editar
)
| Con. [Kiwh]

Cédiga | Dem. [KvA5] | Tenso [pu] | Angula

| BarraDe | BaraPara | R [ohms] | % [ohms] | Fluso [kia)]

Figura 10 — Formulario principal da ferramenta.

A janela é composta de quatro partes distintas para trabalho.
e Barrade Menus
e Barrade Ferramentas
e Tabelade Barras
e Tabelade Linhas




A barra de menus é composta:

e Arquivo: manipula as acBes de arquivo do projeto
de observabilidade, com as seguintes opcoes:
Novo, Abrir, Salvar, Salvar como e Sair

e Editar: Altera as propriedades de linhas e barras,
com as seguintes op¢des: Recortar, Copiar, Colar,
Apagar todas as barras e Apagar todas as linhas
Visualizar: exibe outras op¢des do sistema elétrico
Ferramentas: realiza analise de observabilidade e
fluxos AC do sistema, com as seguintes opcdes:
Andlise, Fluxo AC e Opcoes

e Ajuda, com as seguintes opgdes: Topicos e Sobre o
programa

A barra de ferramentas é composta de: Novo, Abrir,
Salvar, Indicar barra Swing e Ajuda
A tabela de barras permite a insercao, edicdo ou remocao
das barras que compdem o sistema elétrico de distribuicdo
que deseja realizar a analise de observabilidade. Os campos
da tabela de barras sdo os seguintes:
e (Cadigo: nome ou nimero para a identificacdo da
barra
e Consumo [kKWh]: consumo dos consumidores
existentes na barra
e Demanda [kVAs]:
consumidores da barra.
e Tensdo [p.u.]: tensdo calculada pelo fluxo AC.
e Angulo: angulo da tensdo na barra.

demanda  tipica  dos

Um exemplo desta janela é apresentado na Figura 11.

Cddiga | Con. [Kwdk] Dem. [kKvaS] Tensdo [pu] Angulo
» h 1.0000 00000
o 1 0 1} 09842 -1,3069
110 19047 1198 0.9388 -0.7853
m 18531 1204 09897 -0,6304
114 3280 1866 09913 0817
115 1520 207 09913 -0.44E5
116 14240 809 0994 -0.4516
117 2414 264 03319 -0.4491
125 13343 a4 09913 04353
137 11254 803 10,9833 05630

Figura 11 — Tabela de barras preenchida.

A tabela de linhas permite a insercdo, edicdo ou remoc¢édo
das linhas que compdem o sistema elétrico de distribuicdo
que deseja realizar a analise de observabilidade. Os campos
da tabela de linhas séo os seguintes:

e Barra De: codigo da barra de origem da linha.
Barra Para: cédigo da barra de destino da linha.
R [ohms]: resisténcia da linha
X [ohms]: impedancia da linha
Fluxo [kVA]: fluxo de corrente calculado pelo
Fluxo AC

Um exemplo desta janela é apresentado na Figura 12.

Para realizar a tarefa da andlise de observabilidade do
sistema elétrico de distribuicdo, foi inserida na ferramenta
uma funcdo de fluxo AC para realizar as etapas iniciais de
calculo. Para executar o fluxo basta apenas preencher
devidamente as tabelas de barras e linhas com os valores
encontrados no sistema de distribuicdo que deseja analisar

e pressionar o menu “Ferramentas>Fluxo AC”, gerando a
Figura 13.

BarraDe | Bara Para R [ohms] # [ohms] Fluza [ia]
» i- 407 000351 001857 0

407 408 0,00951 001857 2407

408 1613 0.mam 003714 1124

1613 403 002376 0.04643 12554

403 554 0.mam 003714 180,02

534 218 0,00951 001857 21815
E218 76 0,00951 001857 21810

e an 00190 0.03714 281.05

) 411 412 _001901 _003 14 29474 1
Figura 12 — Tabela de linhas devidamente preenchida.

teste.eletrico.kml - ObseryaCERON
Arquivo  Editar  Wisualizar  Ferramentas  Ajuda
NEHS |5 @)
Cadiga | Con. [kiwh] Dem. [kKVAS] Tens&o [pu] Angula
» b
- 0 0
1o 13047 1148
m 18531 1204
114 32501 1566
118 1520 207
116 14240 204
17 2414 284
125 13349 14
137 11234 803 =
EBarra De | Bana Para R [chms] # [ohms] Fluso [lhA]
3 i- 407 0,00351 001857
i 407 403 0,00951 001857
408 1613 0.013m 003714
16132 403 002376 004643
403 534 00190 003714
534 E218 0,00951 001857
6218 B 0,00951 001857
776 411 0.013m 003714
411 41 001901 003714
@
teste.eletrico.xml - ObservaCERDN M=l E3
Arquivo  Editar  Visuslizar  Ferramentas  Ajuda
D EHG|s @)
Cadigo | Con. [kwh] Dem, [k¥AS] TensZo [pu] Angula
L3 h 1.0000 0.0000
D 0 0 03842 41,3088
10 13047 1198 0.9338 0.7853
m 18521 1204 10,9837 -0,6904
114 3z25m 1566 05913 05117
118 1920 207 045913 0. 4465
116 14240 80.9 04918 04516
7 2414 264 09919 -0.4491
125 13943 514 0,9919 -0,4383
137 11234 80.3 0,9833 0.5630
EarraDe | Bara Para R [ohmsz] » [ohms] Fluzo [kiA]
13 E- 407 000351 001857 a
| a0 003 |omesr |2a07
403 1613 0,m3m 003714 124
1613 403 0.02376 0.04643 12554
403 534 0.m3m 0.03714 180.02
534 6218 000351 001857 21815
E218 776 000951 001857 21910
i aMm 0,m3m 003714 281.05
411 41 00130 003714 94,74
(b)
Figura 13 — Sistema de distribuicdo: (a) antes do fluxo AC e
(b) depois do fluxo AC.

A partir da ferramenta de analise de estados e o fluxo AC
¢ aplicado uma algoritmo de conjuntos aproximados com
algoritmos genéticos que obtém as regras de associagdo
entre as barras.



Para executar esta fungdo pressiona-se 0 menu
“Ferramentas>Analise” onde sera exibida uma arvore de
interligacBes entre as barras formando a descricdo do
sistema de distribuicdo atual. A Figura 14 mostra um mapa
de associacdo de barras do sistema.

B Fen¥iew 9[=] E3

B 1 =

Il ""JHQQ LI
Figura 14 — Mapa de associagdes entre barras do sistema de

distribuicdo

VI. PROGRAMA DE ANALISE E AJUSTE DAPROTECAO

O objetivo desta ferramenta computacional é unir as
metodologias apresentadas nos documentos técnicos deste
estudo, criando um programa eficiente e versatil de estudo
de seletividade em protecfes em sistemas de distribuicéo.
Unindo as caracteristicas de confiabilidade, sensibilidade e
velocidade, o programa tende a obter resultados que
indiqguem a melhor forma de apresentar estas funcfes para
indmeros tipos de sistemas elétricos possiveis a serem
gerados em sua interface.

O intuito da ferramenta computacional é simplificar a
utilizacdo das técnicas e metodologias apresentadas sobre
seletividade de protecbes do sistema de distribuico,
envolvendo principalmente: subestacbes, ramais de
alimentacdo e consumidores. Assim esta ferramenta foi
construida com as mais novas técnicas de programacao
grafica, permitindo a producdo de uma interface simples e
intuitiva.

A maioria das ferramentas utilizadas na engenharia
elétrica, normalmente, apresenta uma interface de pouca
acessibilidade e com complexas formas de acesso a seus
comandos. Quebrando este paradigma, o programa SelPro
CERON tem uma interface que permite a manipulacéo dos
sistema de distribuicdo a ser desenvolvido, acessando as
propriedades de cada elemento do mesmo pressionando o
mouse sobre um dos itens inseridos em sua interface, sem a
necessidade de novas janelas ou comandos especiais do
teclado. Isso garante que o usuario ndo tera dificuldade no
acesso de suas fungBes de controle do ajuste da
seletividade, pois isto é feito de forma automéatica por um
conjunto de algoritmos, que utilizam técnicas de
inteligéncia artificial, proporcionando um ajuste mais
otimizado da coordenacdo nas protecdes do sistema
analisado.

A janela principal do programa, mostrada na Figura 15, é
formada de trés areas de trabalho para a montagem do
sistema de distribuicdo em estudo, abaixo é mostrada a

inicializacdo do programa onde nenhum equipamento ainda
foi inserido no programa.

- SelPro CERON oS e S
Arquive  Editar  Eerramentas  Ajuda
DEH o

= 5
B @

Bama Tafo  Aimeniador  Ligaco

l_:| Subestago

Iﬁg

Carga

Figura 15 — Janela principal da ferramenta.

As trés regides que formam a janela principal sdo as
seguintes: equipamentos para inser¢ao (superior esquerdo),
sistema elétrico a ser editado (direito) e propriedades do
equipamento inserido e selecionado (inferior esquerdo),
conforme mostrado na Figura 16.

| SelPro CERON = | 5
Arquivo  Editar  Eerramentas  Ajuda
DEH @
b« i =) l_:| Subestagio
Bara Tfo  Aimentader  Ligagde 4 D Bara 1
Ly egm
e 5[ Jeem2
& [’ Amentador 1
" Ligagdo 1
5 (3 Cargz 1
[l Nome Trafo 1
Tioo ¥ .
Trafos_Paralelos 1 Equipamentos para
& Dades Hetricos - =
| ush 8 \ INSer¢ao
Snom_QONAF 25
Snom_ONAN 20
pai) 98
z 115

Caracteristica do
Ic'n'n‘gx'e de rush em [vezes IONAN)] equi pamento se lecionado
i |

Figura 16 — Identificacdo das areas da janela prﬂlcipal.

A barra de ferramentas da janela principal concentra as
principais funcbes do programa para 0 estudo da
seletividade. Assim, abaixo é listada e descrita cada uma de
suas funcgoes.

e Novo - inicia um novo projeto da ferramenta,
apagando o contetido da area do sistema elétrico
de distribuicéo;

e Abrir — abre um sistema elétrico salvo
anteriormente, armazenado em um arquivo com
extensdo “selpro”;

o Salvar — salva o projeto de distribuicdo e protecdo
atual em um arquivo com extensao “selpro”;

¢ Recortar, copiar e colar — permite 0 manuseio dos
itens na area de edigdo do sistema, recortando,
copiando e colando os itens selecionados e
diversos locais diferentes do local original que
estavam;

e Andlise — permite analisar 0s equipamentos
adicionados na darea de edigdo do sistema
elétrico de distribuicdo, gerando os estudos de
seletividade e protecdo. Ao término do estudo o
relatorio de analise é exibido ao usuario;



o Relatorio — apds os calculos da analise de protecao
e seletividade, o usuario pode novamente
visualizar o relatério de saida por esta funcéo.
Caso algum item seja alterado no programa,
este relatorio ficara desabilitado novamente, até
que uma nova andlise seja realizada;

o Grafico — permite exibir com detalhes o gréfico de
seletividade da protecdo ap0s a execucdo da
analise pelo usuéario. Caso algum item seja
alterado no programa, este grafico ficara
desabilitado novamente, até que uma nova
analise seja realizada

A criacdo de um novo estudo de protecdo sobre um
sistema de distribuicdo por um usuario em modo passo a
passo, como sera mostrada a seguir.

Para inserir um novo equipamento no editor de sistema, é
necessario seguir 0s seguintes passos:

1. Pressionar o mouse sobre o tipo de equipamento
a ser inserido na area superior esquerda da
janela;

2. Mantendo o mouse pressionado, mova o
equipamento para o item “Subestacdo” ou para
qualquer outro item que deseja inserir como
dependente.

3. Solte o botdo do mouse, 0 novo item devera
aparecer abaixo do equipamento que o botéo foi
liberado.

E importante lembrar que o novo item passa a ser filho
(eletricamente ficara em série) com o outro equipamento ja
existente no diagrama no qual foi liberado pelo mouse. Este
processo esta representado na Figura 17.

__ SelPro CERON -
Arquive  Editar  Ferramentss  Ajuda
D& @
g ir:« i = ’_:| Subestagio
" & —p DBm]
]

f
Carga

Figura 17 — Inserindo novo item no diagram-é.

Caso o item tenha sido inserido na posigdo incorreta,
pressione a tecla “DEL” do teclado para a remocdo do
mesmo selecionado no diagrama do programa.

Depois da inser¢do do item no sistema de distribuigo,
suas propriedades podem ser editadas apenas pressionando
0 mouse sobre 0 equipamento que deseja ser editado e
alterando suas caracteristicas na regido inferior esquerda da
janela principal, conforme mostrado na Figura 18.

A Tabela 1 lista as propriedades existentes em cada um
dos tipos de equipamentos presentes na ferramenta que
determinam o funcionamento da andlise da protecéo.

\ . SelPro CERON o S|

Arquive  Editar  Feramentss  Ajuda

D=d o
= & 5[] Subestacso
Bama Trafo  Aimertador  Ligagio i.[’amw
=
-
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&
Il cage
[
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Nome Trafo 1

Tipo 2¥n
Trafos_Paralelos 1

Bl Dados Bétricos
Innush 8
Snom_ONAF 25
Snom_ONAN 20
z0 9.8
& 15

Inrush
Carrente de rush em [rezes [ONAN]]

Figura 18 — Alterando propriedades do transformador
selecionado.

Tabela 1 - Propriedades dos Equipamentos

Barra

Propriedade Descricdo

Nome Nome da barra para identificagdo do
usuario no estudo, referenciando uma barra

existente.

Dados

Elétricos

IBarra Corrente na barra sugerida, o programa
pode calcular a corrente nesta barra devido

as cargas ligadas a ela (usar valor = 0), mas
caso 0 usuario deseje colocar um valor, o
programa admitira ele como sendo a
corrente presente nesta barra. Valor em
amperes.

Scc3f Poténcia de curto-circuito trifasico na
barra, se for informado zero, o programa
calculara a poténcia de cc neste local.
Valores em mega VA.

VNominal Tensdo nominal da barra em kilo volts.

Trafo

Propriedade  Descricdo

Nome Nome do transformador para identificagéo
do usuario no estudo, referenciando um
transformador existente.

Tipo Tipo de ligagéo do transformador, delta,
estrela ou estrela aterrada de primario ou
secundario.

Trafos Informa se este € um banco de

Paralelos transformadores (>1) e quantos existem
em paralelo. As informacdes elétricas é
para apenas um dos transformadores.

Dados

Elétricos

InRush Corrente de magnetizacdo, quando o
transformador é ligado ao sistema. Deve
ser informada em quantas vezes ela é
maior que a corrente ONAN do mesmo.

Snom_ONAF  Poténcia nominal for¢ada do
transformador em mega VA.

Snom_ONAN Poténcia nominal normal do

transformador em mega VA.
Z0 Impedancia de seqliéncia zero do




transformador em % relacionada a
poténcia nominal como base em p.u.

Zt Impedéncia nominal do transformador em
% relacionada a poténcia nominal como
base em p.u
Alimentador
Propriedade Descricdo
Nome Nome do alimentador para identificacdo do

usuario no estudo, referenciando um
alimentador existente.

Dados

Elétricos

Imax Corrente maxima que as cargas ligadas ao
alimentador apresentardo em amperes.

Ligagéo

Propriedade Descricdo

Nome Nome da ligacdo para identificacdo do
usuario no estudo, referenciando um
conjunto de linhas que interligam o ramal a
carga.

Dados

Elétricos

Cabo Tipo de cabo mais utilizado nesta ligagao.

Distancia Distancia em metros que compreende esta
ligacéo.

Carga

Propriedade Descricdo

Nome Nome da carga ou local para identificacdo
do usuario no estudo, referenciando um
conjunto de cargas existentes no ramal.

Dados

Elétricos

Demanda Demanda elétrica maxima da carga em kilo

Watts.

Com a montagem do diagrama elétrico do sistema de
distribuicdo do estudo, deve-se iniciar uma analise de
seletividade da protecdo pressionando o item “Analise”
presente na barra de ferramentas ou no menu
“Ferramentas” do programa. A andlise € executada em
quatro etapas distintas:

1. Calculo do fluxo de carga linear sobre o0s
componentes do sistema, verificando a corrente
nominal maxima presente sobre cada
equipamento  presente  do  sistema de
distribuicdo estudado;

2. Calculo da impedéncia de curto-circuito para
cada etapa do diagrama, permitindo a analise da
corrente de cc de seqliéncia positiva e negativa
em cada parte do ramal estudado;

3. Determinacdo dos ajustes nos relés de
sobrecorrente temporizado e instantaneo para as
fases e neutro. A determinacdo da utilizagdo de
outros relés (diferencial, direcional, etc);

4. Otimizacdo da seletividade calculada, montando
uma andlise grafica do sistema, permitindo
reduzir o tempo entre os relés e melhorando a
coordenacdo da protecdo no sistema.

O programa permite que, apds a execugdo da andlise, 0
usuario possa novamente visualizar o relatério de execugao
e 0 grafico de seletividade em detalhes na ferramenta. A
Figura 19 apresenta o relat6rio de analise da seletividade de
protecdo obtida para o sistema.

- Relatério

==

Exemplo.selpro - SelPro CERON

Barra - Barra 1 (138kV)

| Transformador - Trafo 1 (20/25 MVA)
TC (150/5 &)
Relé 51 Tape (5.24) NIDI(0,15)

Relé 50 Tape (35,94)

< 3

Figura 19 — Relatério da analise da seletividade de protecao
obtida para o sistema.

A partir do exemplo da Figura 20 foi obtido o relatério
de analise de seletividade da protecdo, com os dados a
seguir:

Barra - Barra 1 (138kV)

Transformador - Trafo 1 (20/25 MVA)
TC (150/5 A)
Relé 51 Tape (5,2A) NI DI(0,15)
Relé 50 Tape (35,9A)

Barra - Barra 2 (13,8kV)
TC (800/5 A)
Relé 51 Tape (6,3A) MI DI(0,18)
Relé 50 Bloqueado

Alimentador - Alimentador 1
TC (250/5 A)
Relé 51 Tape (5,5A) MI DI(0,01)
Relé 50 Tape (14,7A)
Relé 46 Tape (0,48A)

Carga BT - Carga 1 (127kW)
Elo Fusivel (14K)

A Figura 20 mostra este sistema, enquanto a Figura 21
mostra as curvas de seletividade.
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Figura 20 — Exemplo utilizado para ilustragéo.
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Figura 21 — Curvas da Coordenagdo da Seletividade.

V1. CONCLUSOES

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um pacote
computacional de apoio a tomada de decisdo do operador
para a operacdo do sistema elétrico. Este pacote
computacional contém 4 maodulos principais, que sdo: um
reconfigurador sistémico, um analisador de agrupamento e
tipificagdo de carga, um observador sistémico e um
programa de analise e ajuste da protecdo. Estes médulos
podem funcionar em conjunto ou isoladamente e séo
baseados em técnicas inteligentes e numéricas, formando
assim sistemas hibridos inteligentes.

Estes programas foram desenvolvidos de forma a
permitir a agregacdo do conhecimento vivencial e

heuristico dos operadores mais antigos, tornando possivel a
sua utilizacdo pelos operadores mais jovens.

A utilizacdo desses sistemas em conjunto com outros
programas computacionais disponiveis na CERON,
poderdo otimizar processos operativos do ponto de vista
funcional e econémico, além de possibilitar uma futura
automacéo da operacéo.
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