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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e aplicacéo da plataforma computacional ADA_USP composta
dos médulos de localizacao de faltas e simulagdo de manobras baseada em inteligéncia artificial e inte-
gracao aos sistemas de informacé&o do Centro de Operacéo da Distribuicdo. O projeto foi desenvolvido no
ambito do programa PROPDI ANEEL, cédigo PD-00391-0047/2023, tendo as empresas EDP SP e EDP
ES como proponentes e 0 ENERQ/USP como entidade executora. A plataforma permite a identificacao
automatica de falta permanentes ou temporarias na rede e localizagéo dos possiveis locais de defeito, bem
como a determinacdo automatica da melhor sequéncia de tarefas para uma ocorréncia, contemplando
tarefas para isolacdo da porcéo de rede com defeito, alivio dos alimentadores, remanejamento de cargas,
retorno a configuracgdo inicial e todas as tarefas relevantes para a seguranca das equipes e para a estabil-
idade da rede. Os resultados apresentados comprovam a efetividade dos blocos funcionais descritos, com
destaque para a aplicagdo do OpenDSS como motor de célculo de fluxos de poténcia e curto-circuito e
algoritmos de inteligéncia artificial, sendo executados em tempo real e de forma integrada com os diversos
sistemas da distribuidora como OMS, SCADA, GIS, Power Bl e Sistema de notas de manutencao.

1. Introducao

Em sistemas de distribuicdo de energia, um defeito na rede requer acbes rapidas do operador que con-
templam, dentre outras acdes, a localizacdo do defeito, manobras para isolacao deste trecho e manobras
de remanejamento na rede para minimizar a quantidade e o tempo de clientes sem energia e atender aos
indicadores de qualidade do fornecimento.

Além disso, segundo (MORAIS, 2020), a identificacdo de areas com maior indice de faltas temporarias
possibilita o direcionamento de ac6es preventivas na rede de distribuicdo na medida que permite andlises
sobre sua vulnerabilidade e correlagdo com indicadores da manutencgéo das redes de distribuicdo de en-
ergia.



Diversas pesquisas apresentam metodologias de localizac&o de faltas, sejam utilizando medi¢des de diver-
s0s equipamentos da rede, incluindo medidores inteligentes como apresentados em (PEREIRA, ALMEIDA,
ROSA, KAGAN e DOMINICE, 2021) e (TRINDADE, FREITAS e VIEIRA, 2014) ou trabalhos que consideram
redes neurais treinadas a partir de dados historicos de ocorréncias conforme apresentado em (DASHT-
DAR, DASHTI e SHAKER, 2018). Entretanto, a baixa penetracdo de medidores inteligentes nos sistemas
de distribuicdo do brasil, dificulta a aplicacdo dessas metodologias.

Apos a localizacéo da falta/defeito o operador devera definir as melhores manobras para isolagédo do local
do defeito e as manobras de remanejamento, ou seja, a reconfiguracdo da rede visando a transferéncia dos
blocos de carga ndo afetados para serem alimentados por um ou mais alimentadores vizinhos, e iSSo hor-
malmente sé é possivel apds longa analise de dados encontrados nos sistemas SCADA (niveis de tensao
e corrente dos alimentadores que poderao servir para o remanejamento, status das chaves telecomandas),
nos sistemas OMS (topologia da rede, identificacdo das chaves de manobra NA e NF e outros dispositivos
da rede, quantidade de clientes) e em outras ferramentas para estimar a evolucédo do carregamento dos
alimentadores caso a manobra se estenda além do tempo previsto.

O desafio de implementar a solucao de reconfiguracdo das redes de distribuicdo é a grande quantidade de
combinacado possiveis em uma rede e a escolha dos melhores candidatos de reconfiguragdo ideal (MOS-
BAH, ARIF, MOHAMMEDI e HELLAL, 2017). Muitos algoritmos meta-heuristicos tém sido propostos para
resolucdo deste problema como algoritmos genéticos (CHAVALI, PAHWA e DAS, 2002), mas a aplicacao
destas técnicas para a determinacdo da sequéncia otimizada das manobras em redes reais, com muitas
possibilidades de manobras, constitui um grande desafio (WATANABE e NODU, 2004).

Este trabalho tem por objetivo apresentar o desenvolvimento e aplicacdo da plataforma computacional
ADA_USP composta dos modulos de localizacao de faltas/defeitos e simulacdo de manobras baseadas
em inteligéncia artificial com atuacéo integrada aos sistemas OMS, SCADA e GIS para aplicacdo em larga
escala nas redes de distribuicdo de energia. O modulo de localizacao de defeitos tem por objetivo identificar
automaticamente uma falta permanente ou temporaria na rede por meio de alarmes provenientes do sis-
tema SCADA, fazer a localizacao dos possiveis locais de defeito e enviar as informacdes georreferenciadas
para o sistema OMS utilizado na gestao de ocorréncias em tempo real no COD. O mddulo de simulacao
de manobras tem por objetivo determinar automaticamente a melhor sequéncia de tarefas para a uma
dada ocorréncia, contemplando tarefas para isolagdo da por¢do de rede com defeito, remanejamento de
cargas, retorno a configuracao inicial e todas as tarefas relevantes para a seguranca das equipes e para a
estabilidade da rede.

2. Desenvolvimento

Para alcancar o objetivo de apoiar a operacdo da distribuicdo, com fornecimento de novas informacdes em
tempo real, de forma automatica e sem novas interfaces para o operador além do préprio OMS ja utilizado
pelas empresas, a metodologia proposta de desenvolvimento do ADA_USP contemplou uma plataforma
de modulos computacionais integrados aos sistemas legados das empresas por meio de um Front END, o
gue permitiu o funcionamento dos médulos sem interfaces com o usuario, obtendo dados necessarios de
diversos sistemas legados e levando os resultados para o0 OMS de forma automatica. Os detalhamentos
das integracdes e das funcionalidades dos modulos de localizacédo de faltas e simulagdo de manobras séo
apresentados nos itens a seguir.

2.1 Integracao



A integracdo dos mdédulos de localizagédo de faltas e simulador de manobras com os sistemas legados
da empresa, mais especificamente com 0 SCADA, GIS e OMS, se d& pelo moédulo Front End através de
interfaces especificas para com os respectivos sistemas, conforme ilustrado na figura 1 a seguir.
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Figura 1 — Integracao da plataforma ADA_USP contendo os médulos Localizador de Faltas, Estimador de
Estados e Simulador de Manobras com os sistemas legados da EDP através do moédulo Front End.

A comunicacao com o ScateX acontece via protocolo ICCP, um protocolo de alto nivel para integragéo de

sistemas supervisoérios com troca de dados em tempo real como dados de tensdes e correntes em todos

os disjuntores e religadores supervisionados por este SCADA.

Os dados georreferenciados de rede sao obtidos do sistema GIS chamado Smallworld EO por meio de

Views criadas em seu banco de dados Oracle e acessadas diariamente, desta forma todas as informacodes

de topologia de rede e caracteristicas dos circuitos e equipamentos estdo sempre disponiveis e atualizadas

para 0S processos seguintes.

Os dados de localizacao de faltas permanentes e temporarias sdo enviados para um Data Lake que abriga

também informacdes das notas de manutencgao provenientes do sistema COFEE da EDP, permitindo que

os dados das localizactes de falta e notas de manutencdo sejam analisados de forma conjunta no Power

BI.

Por fim, sdo as interfaces com o Power On que permitem a obtencdo dos estados anormais da rede e a

visualizagdo, na propria tela deste OMS, dos resultados do localizador de faltas e do simulador de manobras

em tempo real.

2.2 M6dulo de estimacéao de estados

A funcionalidade de estimacao de estados é responsavel por atualizar o modelo da rede elétrica, de forma
gue este fique 0 mais préximo possivel das condi¢des reais da rede, a partir dos dados de rede cadastrados
originalmente no GIS, dos dados do SCADA e das informacdes e manobras (estados anormais) inseridas
pelos operadores no OMS.

A estimacao de estados para localizacao de faltas e simulacdo de manobras utiliza a rede em seu estado
real, ou seja, a rede modelada na etapa de preparacao da rede com dados do GIS € atualizada de acordo



com os dados de estados anormais dos equipamentos (aberto, fechado), tags de bloqueio e outras infor-
macdes provenientes do OMS.

Na sequéncia, a demanda das cargas da rede € atualizada com os resultados da execuc¢do do algoritmo
iterativo Load Allocation do OpenDSS, onde a poténcia inicial das cargas é definida com base nas curvas
tipicas de demanda, provenientes do GIS, e as medi¢fes de referéncia para ajuste da demanda do algo-
ritmo séo definidas com base nas medi¢Bes de corrente de equipamentos telecomandos provenientes do
SCADA.

2.3 Médulo de Localizacdo de Faltas

O algoritmo inteligente do médulo de localizagcéo de faltas faz a interpretacédo e selecdo dos alarmes de
interesse, dentre a avalanche de dados recebidos via ICCP do SCADA, e os resultados das localizagbes
georreferenciadas sdo enviados para o OMS e para o Power BI.

Os alarmes de interesse selecionados pelo médulo para caracterizar uma falta contemplam informacgdes
sobre o horario do alarme, cédigo do equipamento, tipo de alarme (protecao atuada, corrente de curto-cir-
cuito, autobloqueio, abertura e fechamento de chaves) os quais sdo agrupados e tratados em um mesmo
processo.

Com as informac8es dos equipamentos sobre as correntes de falta trifasica, bifasica ou curto franco
fase-terra, o algoritmo faz a comparacdo com os modulos das correntes de falta simulados em todos os
nés da rede, através de um motor de calculos de curto-circuito baseado na fungdo FaultStudy do simulador
OpenDSS (DUGAN e MCDERMOTT, 2011), sendo consideradas solugfes os casos em que o modulo da
diferenca entre as correntes obtidas do SCADA e as simuladas estejam dentro de uma tolerancia especi-
ficada.

Ao final deste processo, a falta é classificada em temporaria, se dispositivo permaneceu fechado apés os
religamentos, ou permanente, se apés os religamentos o dispositivo ficou aberto e entrou em autobloqueio.
Na sequéncia, a lista de possiveis locais de defeito é ranqueada segundo 0s seguintes critérios:

i. Localiza¢cBes na zona de protecdo do dispositivo atuado, priorizando as localizagbes com corrente
de curto mais proxima da corrente de trip;

il. LocalizagBes fora da zona de protecdo do dispositivo atuado, mas em area protegida por fusivel e
existéncia de curva rapida parametrizada no dispositivo atuado a montante, priorizando os fusiveis com
maior elo;

iii. Localizacdes fora da zona de prote¢do do dispositivo atuado, mas em area protegida por fusivel e
auséncia de curva rapida parametrizada no dispositivo atuado a montante, priorizando os fusiveis com
maior elo;

iv. Demais localizagGes fora da zona de protecdo do dispositivo atuado, priorizando as localizacbes
com corrente de curto mais proxima da corrente de trip;

Por fim os resultados sé&o enviados para o sistema o OMS e para o Data Lake, um banco de dados que
abriga também informac@es das notas de manutencao, permitindo que os dados das localizacdes de falta
e notas de manutenc¢do sejam analisados de forma conjunta no Power BI.

2.4 Médulo de Simulagédo de Manobras

O modulo de simulacéo de manobras é baseado em uma inteligéncia artificial que usa a rede de distribuicéo
modelada em grafos da rede para aplicagédo do algoritmo AG (Algoritmos Genéticos). A Figura 2 apresenta



a ideia de representacéo da rede por grafo com a indicagédo da porgéo de rede onde se encontra o defeito
apontado pelo operador.

Gini O NFO1 O NFO2 O NFO3 O Gind 1 : Abrir NFOS: Fechar NAO2

Gind 2 : Abrir NFO5 ; Fechar NAO3
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Figura 2 - Representacao da rede por grafo com a indicacao do defeito (esquerda) e manobras para
obtencéo de cada individuo gerado e analisado pelo algoritmo Genético de Grafos.

Na figura, cada circunferéncia representa um no (blocos de cargas). As arestas em linha continua repre-
sentam as chaves normalmente fechadas (NF) e, por fim, as arestas em linha pontilhada representam as
chaves normalmente abertas (NA). A figura apresenta ainda as diversas manobras possiveis para obtencao
de novos grafos (G ind 1 até G ind N) que sdo os individuos analisados em cada estagio do algoritmo
genético de grafos para remanejamento dos blocos de carga.
O objetivo do Algoritmo Genético de Grafos é determinar o grafo que representa a rede final, apds os
estagios de mutacao, cruzamento e selecéo (que sdo os operadores de algoritmo genético) aplicados a
uma populacéo de individuos gerados a partir de G ini (grafo da rede inicial). A selecédo dos individuos (G
ind), que passam de um estagio para outro, € baseada em uma funcdo de avaliagdo calculada com os
seguintes indices de mérito:
. Fluxo de poténcia: verifica ultrapassagem de limites de carregamento e tensdo a partir de fluxos de
poténcia tendo como motor de calculo o OpenDSS.
. Chaves telecomandadas: prioriza grafos com manobras telecomandas.
. Numero total de chaveamentos: potencializa grafos com menor nimero de manobras.
Ao final deste processo as manobras de abertura e fechamento determinadas no grafo de rede final sdo
divididas em 2 grupos denominados de isolacdo e remanejamento, e um terceiro grupo de manobras de-
nominado retorno, que contempla a sequéncia inversa das manobras que trazem a rede alterada para o
seu estado inicial.
A etapa seguinte de processamento do simulador de manobras é a criacéo de tarefas relacionadas aos as-
pectos de seguranca das equipes de campo, de acordo com a NR10, como bloqueio de chaves e tarefas de
testar e aterrar o trecho e tarefas relacionadas aos aspectos de estabilidade da rede durante as manobras
como bloqueios de religamento, substituicdo de elo fusivel por lamina, colocagéo de reguladores de tensédo
em “tap neutro” (em caso de fluxo inverso), dentre outras.

2.5. Resultados Obtidos

O produto do projeto constitui uma plataforma com modulos computacionais baseados em inteligéncia ar-
tificial para localizagéo de faltas e simulacdo de manobras e com forte integracdo com os sistemas legados
da EDP SP e EDP ES conforme visto na figura 1.



A figura 3 apresenta a tela de localizacdo de defeitos criada no Power On onde a listagem de faltas ap-
resenta os resultados de cada evento tratado pelo mdédulo e a listagem de defeitos apresenta o local do
defeito, que podera ser visualizado no mapa, juntamente com um equipamento de referéncia detectado
nas proximidades do defeito.
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Figura 3 - Tela de localizacdo de defeitos criada no Power On para apresentacdo dos resultados de
localizacGes de faltas e defeitos na forma de lista ranqueada ou de forma georreferenciada na rede.
Durante o periodo de junho a novembro de 2024 foram localizadas automaticamente um total de aprox-
imadamente 17,9 mil localizagBes de faltas temporarias e 6,4 mil faltas permanentes nas redes da EDP
SP e EDP ES, considerando toda a &rea de concessao das empresas com mais de 160 subestagfes. Vale
ressaltar que o médulo também permite a simulacao de localizacdes de defeito a partir da entrada manual

de correntes de curto-circuito na interface do Power On.

Todos os resultados das localizagdes de faltas também foram enviados para o Data Lake da empresa, o
que facilitou o armazenamento do histérico de informag@es e sua apresentagédo no Power Bi onde os dash-
boards permitem a visualizacdo georreferenciada das informacoes e integracdo com os dados das notas
de manutencgdo, orientando a tomada de deciséo sobre as areas de rede mais vulneraveis e prioritarias
para receberem inspecao no local.

A figura 4 apresenta uma das telas do Power Bl da EDP ES contendo informacgdes das localizagbes dos
defeitos encontrados pelo médulo de localizacéo de faltas, as quais sdo apresentadas no dashboard com
diferentes niveis de granularidade, podendo ser agregados desde o nivel da regido, subestacéo, alimenta-
dor e dispositivo, e com diferentes gréaficos para apresentagéo dos indicadores, destacando-se:

- Mapa georreferenciado para apresentacdo dos dados de localizacdo em conjunto com as notas de
manutencao.

- Mapa de calor realgando as areas de com mais defeitos encontrados.

- Lista das localizag6es com informacgdes sobre o defeito e identificacdo do poste mais proximo.

- Gréfico da curva do MTBF, com indicacao do calculo do tempo entre defeitos localizados em um dispositivo
e sua evolucao a cada més do ano.
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Figura 4 - Tela do Power Bl para visualizacdo das faltas e cruzamento dos dados com as notas de
manutencao.
Com relacdo ao médulo de simulagdo de manobras, a figura 5 apresenta a tela de simulagéo criada no
Power On onde o operador pode visualizar a listagem de simulac¢des solicitadas, a tabela contendo todas as
tarefas criadas automaticamente pela inteligéncia artificial e o grafico da corrente simulada para o periodo
de um dia (24 horas) para os alimentadores que receberam as cargas remanejadas do alimentador com
defeito.



Arquivo  Editar  Visualiar  Ferramentss  Ferramentas SIT
[ -ea oo e aR[ @[ o M)~ of JoRREs QO PN F e ERE
pag. % I ;S

Smuscles | Coiguracdes |

¥ Progamads?  DataCiacho: [05/11/2024000000  aé [05/12/2024 235959 Proeto: | Extado: | -]
™ Emeencial?  Data Smulacho: [ ué | Ordem: | Buscar / Mushzar
Listagem de Simulagdes

ID | Dota Cragho Usuirio Criaglo | Data Smulaclo | Usudio Semula.. | Projeto/Ordem | Akmertador Nomnal | Estado Referinca il
3564 02/12/2024 154.. Marcos. Morta ... 02/12/2024 154... Marcos, Moa ... 7126942 RIAC 1311 Smuado 1 obyetols) L

3563 02/12/2024 15:4.. Marcos, Morta ... 02/12/2024 154, Marcos, Modta .. 7126942 RIAC 1311 Semdado 1 obyetols) 1

02/12/2024 14:3.. Marcos, Morta ... 02/12/2024 143.. Marcos, Modta .. 7128960 RIAC 1302 Senudado 1 obyetols)

I
29/11/2024 16:2.. Marcos, Morta ... 29/11/2024 162.. Marcos, Morta .. 7124083 RICE 13028 Semulado 1 obyetsis) I
29/11/2024 16:1... Marcos, Mo ... 29/11/2024 162.. Marcos, Mosta .. 7124083 RICE 1308 Semdade 1 obyetols) I i E
28/11/2024 11:1.. Marcos, Morta .. 28/11/2024 115.. Marcos, Mosta .. 7122932 RAVP 1301 Senulado 1 obyetols) e £
e — = S e = e e = = |_| L
: 4
i
&
13
r
= ~ — £
) x I E BF
Semuagho ID:  [1562 (Siade) Rank: [1 =] B = Corrente - Fase A Corrente - Fase B = Corrente - Fase C <
g 1499
Detahamento L]
- = | 20
Torefa|  Tipo Dspostivo Audis) Descngio -
1 TEXTO  150RLO0S62895 RCSO 1307. RMRM 1303  RCSO 1307.RMRM 1303  BLOQUEAR EC oo | M2 X
2 TEXTO 150RL00562895 RCSO 1307, RMRM 1303  RCSO 1307 RMRM 1303  REMANEJAME % 933 -
3 ABRIR 150CFO0503804  RCSO 1307 RCSO 1307 ABRIR .
4 FECHAR  150RL00562895 RCSO 1307.RMRM 1303 RCSO 1307.RMRM 1303  FECHAR X | s = g s
5  TEXTO  150RLO0S62895 RCSO 1307, RMRM 1303  RCSO 1307, RMRM 1303  REMANEJAME 55 e —t] \
[ TEXTO  150RLO0S62895 RCSO 1307, RMRM 1303  RCSO 1307.RMRM 1303  DESBLOQUEA o g
7 TEXTO 150RL00554522 RCSO 1307 RNAG 1303 RCSO 1307. RNAG 1303  ABRIR CHAVE: i
8 TEXTO 150RL00554335 RCSO 1307, RBIR 1301 RCSO 1307, RBIR 1302 ABR\RCH.»W—El';l 179 ‘4
4 »
00:001-0002 00304 005-0006-0M7-0M08 0090010001 1:0012-001 3:0084-0015:0016.001 7-0018-0019:0020-0021.0022-00-00
m»sa| Grﬂwﬁlﬁunl
r

Figura 5 - Tela de simulagdo de manobras criada no Power On para visualiza¢do dos resultados do
simulador com detalhamento das tarefas e manobras e grafico da corrente simulada para os alimentadores
de socorro.

Durante o ano de 2024 foram simuladas no Power On um total de aproximadamente 770 simulacdes de
manobra (programadas ou emergenciais) considerando toda a &rea de concessdo das empresas, com
ganhos expressivos no tempo de criacdo das tarefas que, de forma manual, demoravam de 45 a 120 min-
utos (dependendo da complexidade), passaram a ser realizadas entre 5 e 10 minutos e com alto grau de
confiabilidade.

3. Conclusao

Uma das principais tarefas dos operadores do COD é restaurar o fornecimento de energia no menor tempo
possivel apds uma falta. A reducéo dos tempos de interrupcdo tem efeito direto sobre os indices de con-
tinuidade do fornecimento de energia.

Os esforcos das distribuidoras tém contribuido para a trajetéria de queda dos indicadores apurados, fi-
cando abaixo dos limites estabelecidos pela ANEEL. Entretanto, o valor pago pelas distribuidoras com as
compensacdes para consumidores em virtude do descumprimento dos limites de duracéo e frequéncia
de interrupc¢des individuais chegaram a 1,093 bilhdo em 2023 conforme o relatério de desempenho das
distribuidoras na continuidade do fornecimento de energia de 2024, um aumento de 41% em relacdo a
2022, quando o valor total de compensacées foi de 773 milhdes (ANEEL, 2024).

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e implantacdo da plataforma ADA_USP para localizacéo de
faltas e simulacdo de manobras baseada em inteligéncia artificial com potencial para contribuir na melho-
raria da qualidade do fornecimento de energia, dos indicadores de continuidade e diminuicdo dos gastos



das distribuidoras com compensac¢des aos consumidores. Na descricdo das principais fungbes desempen-
hadas pelos mdédulos procurou-se apresentar as contribui¢cdes e inovacdes para obtencédo de uma ferra-
menta com real potencial para utilizagdo em tempo real nos centros de operacado das distribuidoras.
Destaca-se a efetividade da aplicagdo dos algoritmos de inteligéncia artificial, da utilizagcdo do OpenDSS
como motor de calculo para fluxo de poténcia curto-circuito e os dashboards desenvolvidos em Power BI. Tal
desempenho permitiu a aplicacdo do simulador de manobras para toda a area de concessao, totalizando
cerca de 70 subestacBes da EDP SP e cerca de 95 subestacdes da EDP ES.

Por fim, a aplicagdo em ambiente de producao durante o ano de 2024 resultou em cerca de 24,3 mil Lo-
calizagbes de faltas autométicas (somando permanentes e temporarias) e 770 simula¢cdes de manobra
considerando toda a area de concesséao do grupo EDP.
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