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Resumo

Um modelo computacional para autorrecuperacdo de redes de distribuicdo de energia
elétrica foi desenvolvido para ser emulado através do modelo IEEE 123. O sistema elétrico
considerado possui chaves automaticas capazes de identificar uma falha momentanea na linha
e encontrar a melhor reconfiguracdo para seu religamento. Para isso, uma Rede Neural
Artificial (RNA) Backpropagation, foi utilizada para fazer a classificagéo do tipo de falha e a
determinacdo da melhor reconfiguracdo da rede de distribuicdo. Inicialmente, foram
simuladas cinco situagOes de falta de energia em determinados trechos distintos da rede
elétrica, em seguida, foram realizadas as analise dos fluxos de poténcia via software
OpenDSS. Na sequéncia, foi observado o chaveamento mais adequado dentro do menor
intervalo de tempo para restabelecer o fornecimento de energia. Desta forma, tornou-se
possivel identificar e isolar o trecho com falha tal que, 0 menor nimero de consumidores, no
menor tempo possivel, fique sem o suprimento de energia elétrica. A visualizagdo da solucéo,
que compreende a sequencia de chaveamento adequada, foi implementada através do sistema
supervisorio Elipse E3. Com os resultados das simulacGes, foram realizados testes e analises
para verificar sua robustez e velocidade, na expectativa de que o modelo desenvolvido
apresente um melhor desenpenho em comparacdo a uma operagédo realizada por um operador
experiente de um Centro de Operacéo de Distribuigéo.

Palavras chave: Autorrecuperacdo; Redes Neurais, Otimizacdo; Redes de distribuicdo;
Smart Grid.

Use of Artificial Neural Networks for Fault
Recovery in Electric Power Distribution
Networks
Abstract

A computational model for self-recovery of electricity distribution network was developed

Gest. Tecnol. Inov. 2 (2), 2021 ISSN 2595-3370 Pagina 1 de 10


mailto:fabio.avelar@sistemafiep.org.br
mailto:alisson.paula@sistemafiep.org.br
mailto:fausto.silva@sistemafiep.org.br
mailto:marco.siqueira@sistemafiep.org.br
mailto:danilo.gomes@sistemafiep.org.br

«woue (Gestao, Tecnologia e Inovagao

Revista eletronica dos Cursos de Engenharia
“

to simulate it, emulated by the IEEE 123 nodes model. The electrical system considered has
automatic switches capable of identifying a momentary fault in the line and finding the best
reconfiguration for its reclosing. An artificial neural network (ANN), backpropagation, was
used to classify the type of failure and determine the best reconfiguration of the distribution
network. Initially, five power failure scenarios were simulated in certain different parts of the
power grid, and power flow analysis via OpenDSS was performed. Following, the most
suitable switching was observed within the shortest time interval to restore the power supply.
With the purpose of better visualization to identify the reclosing, an implementation was
carried out via Elipse E3. In this way it is possible to identify the faulted segment in order to
isolate it, leaving the smallest number of consumers in the shortest possible time without
power supply. With the results of the simulations, tests and analyzes were performed to verify
their robustness and speed, in the expectation that the model developed, be faster than an
experienced Operator of a Distribution Center.

Key-words: Self-healing, Neural Networks, Optimization, Distribution Networks, Smart
Grid.

1 INTRODUCAO

O provimento de energia elétrica representa uma sensivel transformacdo na qualidade de
vida de uma populacéo. A partir do momento em que um sistema de distribuicdo de energia
elétrica é implementado, a populacdo local passa imediatamente a contar com inimeros
beneficios, tanto do ponto de vista de maior conforto doméstico, como de melhores
possibilidades de emprego e produtividade, podendo contar com mais equipamentos e
méaquinas em funcionamento, associando-se assim a um maior rendimento da comunidade
como um todo (MEHL, 2013). De acordo com Bernardo (2013), a busca constante pela
melhoria na qualidade da energia elétrica distribuida aos consumidores, vem sendo elemento
motivador para uma série de modificagdes, tanto dos instrumentos legais e regulatérios, como
para a propria organizacdo das empresas no direcionamento das suas estratégias. Desta forma
a disponibilidade constante de energia elétrica é imprescindivel para o desenvolvimento da
sociedade moderna.

Self-healing (do inglés autorrecuperdvel) é um sistema capaz de detectar, analisar,
responder e restaurar falhas na rede de Energia Elétrica (EE) de forma automatica e em alguns
casos de forma instantanea (VIEIRA, 2011). Tal sistema utiliza informacdo em tempo real,
gerada por sensores dispostos na rede de distribui¢do para responder de modo reativo, quando
ja ocorreu degradacdo do servico, ou ainda proativo quando se encontra sem restricdo ao
servico contratado aos problemas da rede. Evitando ou mitigando automaticamente quedas ou
problemas com a qualidade de energia e a descontinuidade de servicos.

Sendo uma das funcionalidades do smart grid, o self-healing tem como objetivo melhorar a
confiabilidade da rede, apresentando uma resposta rapida em decorréncia de uma falha na
rede de distribuicdo (RD), isolando-a e reduzindo o periodo de falta de energia (IEA, 2011).
Portanto, o self-healing representa um sistema altamente interligado, monitorado e interativo.

Encontram-se dentre os principais beneficios da aplicacdo do conceito de self-healing em
sistemas elétricos: (i) rapida restauracdo do sistema ao modo operativo; (ii) restauracdo de

Gest. Tecnol. Inov. 2 (2), 2021 ISSN 2595-3370 Pagina 2 de 10



~uoei (Gestdo, Tecnologia e Inovagao

Revista eletronica dos Cursos de Engenharia
4

maior quantidade de cargas e (iii) menor necessidade de enviar equipes de campo para
reconfigurar e reestabelecer a rede de EE (OUALMAKRAN et. al, 2012). Diante desse
cenario e conhecendo-se o potencial do smart grid, em especial, de uma de suas
funcionalidades, o self-healing, torna-se viavel propor uma solucdo para resolver o problema
de desligamento, redistribuicéo e restauracdo de redes de EE através da implantacdo sistemas
de redes neurais artificiais (RNASs) utilizando o método ou algoritmo, backpropagation.

O objetivo deste artigo consiste em demostrar através de simulagdes em um sistema
supervisorio a restauracdo de uma rede de distribuicdo de EE representada pelo modelo IEEE
123 Node Test Feeder (IEEE, 2014), que em portugués significa Alimentadores para Teste de
Nos, conforme as premissas estabelecidas pela Agencia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) utilizando para isso as redes neurais artificiais.

2 METODOS E PROCEDIMENTOS

O presente artigo tem carater de pesquisa bibliografica e exploratoria experimental.
Utilizou como base os dados alguns elementos do IEEE Xplore, pesquisas realizadas sobre
self-healing (autorrecuperacdo), dissertacOes e teses nas areas de rede de distribuicdo energia
elétrica, além de informagfes da COPEL (Companhia Paranaense de Energia Elétrica) e da
ANEEL.

2.1 REDE NEURAL ARTIFICIAL (RNA)

Uma RNA define-se como um sistema distribuido e paralelo, que pode ser dividido em
diversas unidades de processamento simples, sendo essas dotadas de capacidade de processar
a informacdo obtida do banco de dados. Com esta definicdo, observa-se que existem
semelhangas entre um sistema RNA e o sistema nervoso humano. Dentre as quais se destacam
a capacidade de processar a informagéo em diversas unidades simples denominadas neurénios
artificias, a capacidade de interligacdo entre essas unidades, o estabelecimento de informacdes
na RNA e a transmissdo de dados e sinais através de conexdes entre os elementos envolvidos.
Com relagdo ao armazenamento das informacdes, pode-se destacar que cada interacdo entre as
unidades simples é representada por um peso associado, variando de acordo com a eficiéncia
da conexdo. A avaliacdo do ambiente fornece informacgdes para construgdo de uma base de
conhecimento e faz parte do processo de aprendizagem, sendo que este processo é
basicamente responsavel por adaptar pesos as conexdes realizadas em reacdo aos estimulos do
ambiente (DECANINI, 2012).

Neste artigo foi utilizada uma Rede Neural Artificial (RNA) no algoritmo
backpropagation, que considerou cinco tipos de falhas distintas para solu¢éo do problema da
restauracdo do religamento da rede elétrica.

2.2 A IEEE 123 NODE TEST FEEDER E AS FERRAMENTAS UTILIZADAS

A proposta deste trabalho consiste em demonstrar uma técnica de autorrecuperacdo ou
restauracdo de um trecho de rede elétrica baseado em um modelo da IEEE 123 Node Test
Feeder, utilizando-se para isso uma RNA backpropagation, método esse, largamente
difundido nos meios académicos.
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Primeiramente, foi realizado um estudo no fluxo de poténcia no modelo através do
software OpenDSS. Utilizando-se as informacGes do software fornecidas pelas simulagdes,
foi construida uma base de dados, composta por mais de duas mil informacdes por falha, e
com os valores das correntes redes elétricas sdo atribuidas as cinco falhas simuladas pelo
OpenDSS em cada trecho do sistema. Essa base de dados foi entdo utilizada no treinamento
da RNA que, uma vez treinada, serviu de base para a realizacdo de diversos testes e para a
obtencdo da informacdo desejada, avaliando-se assim, a classificacdo do tipo de falha
resultante.

Como o chaveamento ja era previamente conhecido, foi construida uma interface gréafica
utilizando-se o software de sistema supervisorio Elipse E3, de modo a simular um Centro de
Operacdo da Distribuicdo (COD).

2.3 MODELO IEEE123 NODE TEST FEEDER

Foi escolhido o modelo do alimentador de teste IEEE 123 nos, por ser um modelo de
simulacdo oficial e portanto j& consolidado; operando a uma tensdo nominal de 4,16 kV.
Embora este ndo seja um nivel de tenséo popular, fornece problemas de queda de tensdo que
devem ser resolvidos com a aplicacdo de reguladores de tensdo e capacitores shunt. Esse
circuito é caracterizado por linhas aéreas e subterraneas, carga desequilibrada com corrente
constante, impedancia e poténcia, quatro reguladores de tensdo, bancos de condensadores
shunt e chaves mdltiplas. O circuito estd com problemas de convergéncia minimos (IEEE,
2014), conforme a figura 1.

Figura 1 — IEEE 123 Node Test Feeder
Chl0
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2.4 OPENDSS

O Open Distribution System Simulator (OpenDSS, ou simplesmente, DSS) é uma
ferramenta de simulacdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica. OpenDSS refere-se
ao codigo aberto implementagdo do DSS implementado como um programa executavel
autdbnomo de servidor DLL (Dynamic Link Library) em processo projetado para ser movido a
partir de uma variedade de plataformas software existente. A versdo executavel tem uma
interface de usuario bésica.

Figura 2 — Simulacéo feita no OpenDSS

Y ieee123:Power, max=1E003

1000
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X

A figura 2 representa 0 modelo IEEE 123 node test feeder no OpenDSS, em que existe
uma alimentagdo principal impedida de suprir as cargas do circuito elétrico, devido a uma
falha na regido onde esta situada a subestacdo, para isso foram disponibilizados alimentadores
alternativos que serdo capazes de religar o0 maximo de consumidores possiveis, deixando
apenas o setor defeituoso isolado, para que a manutencdo solucione o problema e depois
religue-os também.

O quadro 1 demonstra as falhas ocorridas no modelo do IEEE e as solu¢Ges do OpenDSS.
A linha normal representa a configuracdo default do softwere. Dentro de uma falha existem
alternativas de restabelecimento da energia elétrica, dependendo onde esta localizada. Sendo
as letras “a,b,c,d e e” as alternativas possiveis sem que haja uma falha simultinea, e 0S
numeros 0 e 1 representam a chave aberta e fechada respectivamente.
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Quadro 1 — Chaveamento de acordo com a falha
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25 TRATAMENTO DOS RESULTADOS DO FLUXO DE POTENCIA COM
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Com os resultados das simulagdes do OpenDSS, elaborou-se uma planilha com as
correntes em cada trecho, ou seja, cada pedago entre dois postes consecutivos. Para aplicar a
rede neural, a planilha foi separada em trés partes, sendo uma para o treinamento da RNA,
outra para escolha do tipo de falha (cinco opgdes) e a terceira e Ultima, o teste efetivamente
delas.

Na figura 3 € apresentado o grafico de desempenho no treinamento. Verifica-se que antes de

chegar na sétima época atingiu o erro médio quadratico dentro dos limites estabelecidos.

Figura 3 — Performance do Treinamento
Bl Performance (plotperform) - O X

Best Training Performance is Nal at epoch 7
T T T T

Mean Squared Error (mse)

I I I I I I
0 1 2 3 4 g 6 7
7 Epochs

Gest. Tecnol. Inov. 2 (2), 2021 ISSN 2595-3370 Pagina 6 de 10



FACULDADE

Gestao, Tecnologia e Inovagao

Revista eletronica dos Cursos de Engenharia
4

No quadro 2 sdo mostrados os resultados do treinamento realizado na rede neural para cada
tipo de falha, o nimero de épocas que cada treinamento levou para chegar a solucdo, tempo
em segundos e o erro médio quadratico para cada situacao.

Quadro 2 — Resumo de Falhas

Tabela Resumo de Falhas
Classificacao |Epocas|Tempo (s)|Erro
Falha 1 3 17| 0,025
Falha 2 6 42( 0,066
Falha 3 7 4( 0,088
Falha 4 17 38[ 0,023
Falha 5 4 8| 0,045

2.6 SIMULACOES NO ELIPSE E3

Uma maneira de ilustrar o chaveamento necessario em uma situacdo pés-falta na rede de
distribuicdo IEEE 123 nos foi através do softwere Elipse.

O Elipse E3 ¢ ideal para sistemas de missao critica e centros de controle, € uma consagrada
ferramenta SCADA para monitoramento e controle de processos, oferecendo escalabilidade e
constante evolucdo para diversos tipos de aplicacOes, desde simples interfaces HMI, até
complexos centros de operacdo em tempo real.

Figura 4 — Configuragdo Normal do modelo IEEE
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Na figura 4 é apresentado um exemplo supervisério em um Centro de Operacdo da
Distribuicdo (COD) através do Elipse E3. A interface é amigavel e de fécil visualizag&o.
Comparando a parte grafica no DSS com do Elipse, € notavel a diferenca neste aspecto, por
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que a visualizacdo € mais compreensivel na interface do sistema supervisorio se comparado

ao OpenDSS.

Na figura 4 € apresentada a configuracdo normal do modelo IEEE 123 node test feeder,
sendo a cor amarela representada pela linha em funcionamento, chaves na cor verde sdo as
normalmente abertas, na cor vermelha, as normalmente fechadas.

Figura 5 — Simulag&o de Falha 1 no Elipse E3
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Na figura 5 € considerada uma falha no setor 1 (cinza) estd sem energia e em amarelo
(demais setores) com energia. Nas simulagdes realizadas no Elipse E3, o suprimento de
energia e representado pelo fechamento da fonte alternativa 2 no painel, onde é possivel que o
operador observe o chaveamento no instante pos-falta.

Além da configuracdo default (ou normal) e todos os chaveamentos possiveis ainda foi
simulada uma situacdo de manutencéo total na rede onde todos os religadores séo abertos e a
rede permanece desenergizada possibilitando e emulando uma situagdo favoravel a suporte
técnico conforme a figura 6.

Figura 6 — Simulagdo de Manutencdo no Elipse E3
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3  DISCUSSOES

O foco deste artigo foi a simulacdo de um religamento de uma rede de distribuicdo de
energia elétrica 0 mais breve possivel, considerando que houve uma falha em determinado
trecho do modelo.

Segundo Borges (2012), a solucdo do problema de restabelecimento de Sistemas de
Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE) é importante. Sobre isso diversos trabalhos vém
sendo desenvolvidos como: Métodos de Busca Exaustiva (GLAMOCIC, 2011); Ldgicas de
Automacdo (KAEWMANEE et. al, 2011) e ainda Sistemas Inteligentes. (KONDO, 2015)

Dentre as pesquisas realizadas, pode-se observar que os pesquisadores utilizaram muitas
técnicas de inteligéncia artificial para solucionar este tipo de problema, porém encontrou-se
pouca pesquisa utilizando RNA para autorrecuperacgdo, o que motivou da escolha da técnica.

Desta forma, foi possivel obter as correntes de cada trecho através do fluxo de poténcia
realizado no OpenDSS, e com estas informacdes realizar a classificagdo dos tipos de falhas
através de uma RNA backpropagation e a demonstracdo destas informacdes no supervisorio
Elipse E3.

A maneira como foi solucionado o problema foi inovadora no que diz respeito ao tempo,
dentro dos parametros estipulados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), ou
seja, menores do que 3 minutos.

Na tabela 1 pode-se notar que o tempo para efetuar o treinamento da RNA foi adequado ao
gue ANEEL estabelece. O tempo excedente ao estabelecido pode ser explorado no tratamento
de outras variaveis, como por exemplo, na comunicacao entre a automacao e as chaves.

4 CONCLUSAO

A rede IEEE 123 node test feeder foi selecionada e testada através do OpenDSS. A partir
dai foram realizadas algumas adaptagcdes como a incluséo de chaves que estavam inabilitadas
na configuragdo default, com isso foi possivel a alimentacdo por atrevés delas de maneira a
aumentar a confiabilidade do sistema. Para o estudo, estas alimentagcdes secundarias sdo
capazes de suprir toda a necessidade do sistema, tendo em vista a nova realidade, uma vez que
um trecho defeituoso estd isolado e ndo participard mais na carga total do sistema. Outro
ponto importante € como foram selecionados as falhas, as mesmas por setores, classificando-
0s em cinco, ou seja, qualquer falha dentro daquela regido proporcionara a mesma solucao de
chaveamento para isola-la, embora possa haver alternativas de alimentacdo através das fontes
ao redor dos alimentadores, por meio das chaves incluidas no sistema, visando a
disponibilidade em horarios em que o carregamento dos alimentadores esteja bastante
elevado, o0 que acarretar apenas pequenas mudangas no chaveamento.

Para tornar a solucdo amigavel aos operadores de um sistema elétrico de poténcia no COD
(Centro de Operacdo da Distribuicdo), foi utilizado o sistema supervisério Elipse E3, que
deixou mais claro e visual quais sdo as alternativas para a situacdo pos-falta, ou seja, a
solucdo do problema. E importante frisar que ndo foram consideradas falhas simultaneas,
porém pode-se aplicar o método em outros sistemas para resolucdo de outras falhas em redes
de distribuicho de energia elétrica. Assim, faz-se necessario a realizagdo demais
experimentos, para que se confirme a eficiéncia do método em tempo real e torne conhecida
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essa nova técnica. Cabendo aos profissionais da engenharia elétrica sempre buscar solucdes
eficientes e otimizacao de servigos.
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