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Resumo — Este documento apresenta um software que implementa uma solucdo de FLISR
(Fault Location, Isolation and Service Restoration) em redes de distribui¢do de energia. A solugdo
pode ser implementada de forma independente ou integrada ao software SCADA da concessionaria
de distribuicéo.

Quando implementada de forma independente, ela faz a interface com os equipamentos de
campo lendo o estado de todas as chaves contempladas (lacos l6gicos) e executa as agdes
(comandos) para isolar a falta e restaurar o sistema, considerando restricbes técnicas de
carregamento e tensdo ao longo do periodo de reparo e retorno as condigdes topoldgicas iniciais
da rede, e eventuais necessidades de alivios de carga. Quando integrada ao SCADA da
Concessionaria, faz as mesmas ac¢oes, s6 que através do SCADA da concessionaria.

A solugdo é aderente ao conceito de “Smart Grids”, executando a fungdao de FLISR em tempo
real, usando algoritmos que visam maximizar indicadores de qualidade, respeitando estratégias e
limitacdes existentes

Palavras chave: FLISR, SCADA/ADMS, Protocolos de Comunicacdo, Simulador de Sistema
Elétrico, chaves de distribuicao

1 INTRODUCAO

A solucdo, designada ActionWise, foi desenvolvida por uma parceria entre as empresas dos autores, sendo

um software do tipo SCADA/ADMS que, como serd mostrado mais & frente, pode integrar diversas fungdes

avancadas tais como FLISR, controle Volt/Var, alivio de carga, etc.

As duas primeiras implantagdes da solugdo, designadas no restante do trabalho como ADMS/FLISR, foram

contratadas em outubro, para fornecimento em duas concessionarias de distribuicdo do grupo Neoenergia,

CELPE e COSERN. O teste de aceitacdo em fabrica dos dois sistemas foi concluido em dezembro,

consistindo em deixar o sistema funcionando em modo escuta e simulador. O teste de aceitagdo em campo

devera ser feito entre janeiro e fevereiro de 2017.

A solucdo ADMS/FLISR, conforme mostrado na figura 1, pode ser implementada de trés formas distintas:

a) Solucado independente: neste caso o ADMS/FLISR é implantado de forma auténoma em um hardware que faz a
aquisicdo dos dados do campo (alimentadores e chaves de distribuicdo) referentes aos circuitos monitorados e
controlados. No caso de ocorréncia de uma falta na regido controlada, o software detecta as mudancas de estado e
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define a melhor estratégia a ser adotada para isolar o problema e restaurar o sistema. Esta estratégia pode ser
executada automaticamente ou sob comando do operador dependendo do modo selecionado, automatico ou
manual, respectivamente;

b) Solugdo complementar a um SCADA existente: neste caso, existe um SCADA no COS ou COR do Cliente,
responsavel pela interface com os equipamentos de campo da regido controlada. Sempre que este SCADA detecta
uma falta, a informacdo é enviada ao ADMS/FLISR por meio de um protocolo TCP/IP padronizado (OPC, DNP
30, IEC-60870-5-104, etc.). O ADMS/FLISR realizara a analise da contingéncia e definird a melhor estratégia
para o isolamento da falta e recomposicdo do sistema, enviando ao SCADA do Cliente a relagdo de manobras que
devem ser executadas;

€) ActionWise é 0 SCADA do Cliente: neste caso, basta adicionar a fungéo avangada de FLISR ao ambiente do
centro de operacdo para dispor da solucdo na regido controlada de forma semelhante ao apresentado na alinea (a).
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Fig 1 — Esquema das possiveis solugdes

As duas primeiras implementacGes sdo no esquema (b), isto é, na CELPE o Centro de Controle é 0 SCADA
ActionView e se integra ao ADMS/FLISR através do protocolo IEC-60870-5-104, e na COSERN, o SCADA
do Centro de Controle é o Sage e também se integra ao ADMS/FLISR através do protocolo IEC-60870-5-
104. Nestas duas implantag¢bes os centros de controle falam com as chaves de poste utilizando o protocolo
DNP3.0.

2 APRESENTACAO DA SOLUCAO

2.1 Configuracdo de uma Aplicacédo

A base de dados com todos os elementos topoldgicos da regido controlada, composta pelos dados
dos disjuntores, religadores e chaves de distribuicdo pode ser gerada de duas formas, conforme
mostrado na figura 2, ou importada a partir do cadastro de ativos da empresa (sistema GIS) ou
manual, através de um mddulo de atualizacdo da base, disponivel na propria solucéo.

A melhor forma é importar a base a partir do cadastro de ativos da empresa, mas neste caso, sera
necessario desenvolver o modulo de integracdo com o cadastro da concessiondria na primeira
implementacdo.

Nas duas primeiras implantacbes, devido ao cronograma imposto de quatro meses para todo o
projeto, a entrada de dados foi manual.

Em paralelo a estas duas primeiras implementacdes, em um projeto de P&D de uma das empresas
responsaveis pelo desenvolvimento do ADMS/FLISR, com o grupo Neoenergia, este importador de
dados dos ativos das empresas do grupo sera desenvolvido.



Fig 2(a)- Dados importados do modulo de gestao de ativos Fig 2(b)- Dados entrados manualmente

O importador ja esta desenvolvido em parte, isto é, ele possui dois médulos, um primeiro que Ié os
dados na base da concessionaria e grava em tabelas de uma base de dados padrdo e um segundo
mddulo que |é os dados desta base padrdo e os grava nos arquivos do ADMS/FLISR. O segundo
mddulo ja esta pronto devendo-se, para cada concessionaria, desenvolver o primeiro médulo.

Os dados fornecidos ao sistema sdo organizados em agrupamentos l6gicos. Cada agrupamento
contém alimentadores, disjuntores/religadores de alimentadores, trechos de linha,
religadores/chaves de distribuicdo e cargas. Estes agrupamentos légicos sdo eletricamente
conectados e no caso de ocorréncia de falta em um ou mais elemento de um agrupamento, o
ADMS/FLISR tentard isolar a falta e restabelecer o sistema maximizando os indicadores de
qualidade do sistema.

Apos a entrada dos dados do ADMS/FLISR, automaticamente estes dados sdo transferidos para o
mbdulo SCADA da solucdo, que ja possui templates tipo de cada elemento de um agrupamento
l6gico, bem como uma biblioteca de simbolos (figura 3) com todos os elementos do agrupamento.
Esta biblioteca pode ser adequada para a cultura de cada concessionaria.
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Fig 3 — Biblioteca de simbolos com todos os elementos de um agrupamento Idgico

Como mostrado na figura 4, o ADMS/FLISR ja possui pré-configurado, todos os relatorios
usualmente utilizados em uma aplicacéo elétrica.



& Action. Net

u Actice NET © SPIN - Sumanio de Eventos
<A AET @ 0 @ 4 =

fventon Medides Temdéncas  Selebarios

|
Voltar  Inizic Alarmes Everdoy Dunine Smeracies

DONE! 1813 48 relaiino comeants
2 f i 1000 da aphicacao

tempao 1&al ou hiskdeica de vandvels Aladas
3 ansdgicas filvagas

eleconas tela que r
SN 1943 QUS MOEF] v
Sesecionar lela que mostra re@stros ce tags ftrados
anar lela com todas 33 acdes executndas pelo operador e pedo mobdulo de FLISR,
SAeNCIa Duona oe alame
Faleconas tsia o
Sefecionar tela de alarmes cormentes
Ir para 2 iela inigal da apbcacdo

RE00rnar 3 1843 antenor .

Fig4 -

Relatdrios pré-configurados em qualquer aplicacdo do ADMS/FLISR

2.2 Arquitetura Interna do ADMS/FLISR

A figura 5 apresenta a organizacdo da solucdo ADMS/FLISR. Em tempo real, a interface do sistema com o processo

pode ser:

a) Diretamente com o processo controlado, onde o ADMS/FLISR Ié dados de equipamentos de campo e atua no
processo seguindo as estratégias de controle;

b) Com o SCADA do cliente, que faz a interface com o processo e envia os dados para 0 ADMS/FLISR utilizando um
protocolo servidor sobre TCP/IP (OPC, DNP 3.0 e IEC60870-5-104). No caso de falta 0 ADMS/FLISR envia
comandos para 0 SCADA do cliente, seguindo as estratégias de controle.
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Fig 5 — Organizacdo do ADMS/FLISR

O ADMS/FLISR pode funcionar de trés formas distintas, em modo normal, modo escuta e modo
simulado. Quando o0 ADMS/FLISR entra em modo simulado, € suspensa a comunica¢do com 0
campo e a solucdo assume o estado inicial de referéncia com as chaves e seu carregamento em
situacdo normal para o horario. A partir dai, periodicamente, sdo gerados valores incrementais
minimos de carregamento, mostrando que o sistema estd operacional e através das telas do
ADMS/FLISR, é possivel simular todo o tipo de falta e o software respondera de forma idéntica ao
tempo real, estabelecendo acGes para a isolagédo da falta e restauragéo do servigo.



No modo escuta, 0 ADMS/FLISR recebe os dados do campo e, no caso de qualquer falta, ele
mostra as manobras que faria, mas ndo as envia para 0 campo.

No modo normal, sempre que ocorre uma ou mais faltas no campo, é executado o modulo
processador topoldgico, o estimador de estados e 0 mddulo de andlise de contingéncias que define
as acOes a serem feitas para isolar o problema e restabelecer o servico e, finalmente, é executado o
processador de manobras que monta as agfes a serem executadas e as envia ao operador/campo.

As manobras podem estar configuradas como manuais ou autométicas. Se em modo manual, é
apresentado ao operador uma janela, com as manobras a serem feitas e ele autoriza ou ndo sua
execucdo. Se em modo automatico, as manobras sdo mostradas na janela e executadas
sequencialmente.

2.3 Caracteristicas do Algoritmo de Selecdo de Manobras

A obtencdo e execucdo da sequéncia de manobras para reconfiguracdo da rede ap6s uma
contingéncia pode ser dividida em trés etapas:

e Montagem da topologia e estimacgédo de Estado da Rede;

e Anadlise de Contingéncias;

e Processador de manobras

2.3.1 Montagem da Topologia e Estimacdo de Estado da Rede

Com informagdes da topologia da rede obtidas do sistema GIS, a solucdo adquire dados de
medigdes e estado dos equipamentos de campo e realiza a estimacao de estados da rede.

Estimar o estado da rede consiste em, a partir de um determinado conjunto de medi¢des, determinar
0 estado dos demais pontos da rede, sendo capaz também de detectar possiveis erros nas medicdes
fornecidas pelos equipamentos.

A estimacdo de estados no sistema desenvolvido é realizada constantemente. Dessa maneira, caso
ocorra uma falta, é possivel iniciar o algoritmo de otimizacdo com uma estimacdo imediatamente
anterior a ocorréncia do defeito.

Ademais, com a utilizacdo de curvas tipicas de carga para cada alimentador, é possivel prever o
estado da rede para horas a frente. A solucédo utiliza essa ferramenta para obter uma sequéncia de
manobras que seja sustentavel para todo o periodo em que a falta estiver presente na rede, nao
apenas para o instante inicial.

2.3.2 Analise de Contingéncias

Ao detectar a ocorréncia de uma falta na rede, antes de iniciar o algoritmo de otimizacéo, a solugédo
realiza a verificacdo de algumas condicGes limitantes, como a presenca de um novo evento na rede,
blogueio da solucdo pelo operador do sistema ou bloqueio de uma chave devido a problemas no
sistema de comunicacao.
O algoritmo de otimizacdo comeca com a identificacdo das chaves que podem participar da
reconfiguracdo da rede especificamente para essa falta. Entdo, as sequéncias de manobras
consideradas mais simples séo identificadas, sendo utilizadas como variaveis de entrada do
algoritmo genético modificado, para melhorar seu desempenho.
Para determinar a melhor sequéncia de manobras, o algoritmo considera as seguintes variaveis na
sua funcdo obijetivo:

e Indicadores de Continuidade;

e NUmero de Manobras;

e Diferenca entre a corrente medida e a capacidade de corrente para 0s circuitos vizinhos

considerados para receber cargas desligadas;

A sequéncia obtida deve manter a rede dentro de seus limites operacionais, respeitando os valores
nominais de carregamento de equipamentos e trechos, além das tensfes nas barras do sistema.



2.3.3 Processador de Manobras

Obtida a melhor sequéncia de manobras, a solugéo inicia o envio de comandos aos equipamentos de
campo.

Primeiramente, a solucdo verifica se existe algum comando de bloqueio da l6gica por parte do
operador ou se existe uma nova ocorréncia na rede. Caso ndo haja novos bloqueios ou eventos, a
solugdo envia o primeiro comando separadamente ao sistema SCADA. Antes de iniciar 0s
procedimentos para envio do segundo comando de manobra, a solugdo aguarda a resposta do
equipamento de campo sobre a manobra anterior. Dessa maneira, € possivel interromper a
sequéncia e reiniciar o algoritmo de otimizagio caso aconteca um evento inesperado na rede. E
possivel também excluir da légica um equipamento que tenha apresentado problemas em seu
sistema de comunicagao.

2.4 Funcionalidades da Solugéo

As principais funcionalidades desta solucéo séo destacadas a seguir:

e Possui capacidade para executar a transferéncia automatica de cargas, em eventos caracterizados
como contingéncia (atuacdo de funcdes de protecdo). Outras fungdes de ADMS sdo disponiveis
na solucdo.

e O algoritmo de otimizacdo é iniciado pela identificacdo dos equipamentos de manobra que
podem participar da reconfiguracdo da rede para o evento detectado. Entdo, as sequéncias de
manobras consideradas mais simples sdo identificadas, sendo utilizadas como variaveis de
entrada de um algoritmo genético modificado que melhora seu desempenho. Na configuracéo
dos parametros de entrada do algoritmo é possivel programa-lo para observar a carga dos
alimentadores, assim como dos transformadores de subestacdo, visando determinar se ha
poténcia disponivel para ser utilizada. O gerenciador de sobrecarga também pode reconfigurar a
rede quando a carga em algum alimentador do sistema ultrapassa parametros pré-definidos pelo
usuario.

e Em funcdo das alteracdes da topologia da rede o ADMS/FLISR pode alterar os ajustes de
protecdo de equipamentos da area controlada.

e Nenhuma linguagem ou rotina é necessaria para implementar a solucéo, pois ela utiliza um
processador topologico que, a cada mudanca do estado de uma chave, é executado, redefinindo
a topologia do sistema, separando-0 em ilhas observaveis e, posteriormente, em funcdo das
restricGes estabelecidas, definindo as manobras necessarias para restaurar o sistema.

e Sistema realiza o registro completo de cada dispositivo em operacdo e do estado das
modificagdes. Todos os registros sdo datados com resolucdo de milissegundos, permitindo
auditar os eventos na rede de distribuicéo.

e Astelas da solucédo sdo acessiveis de qualquer dispositivo mével como tablets e smartphones.

e (Caso haja qualquer indicacdo que possa por em risco a seguranca da operacdo, tanto de vidas
quanto da rede, a transferéncia serd bloqueada e um alarme sera exibido com o motivo pelo qual
a transferéncia ndo foi executada.

e Dispde de modulo de simulacdo para teste das l6gicas antes de sua aplicacdo no campo.

e Qualquer operacdo realizada pelo sistema é precedida de toda seguranca possivel. Antes de
realizar um comando de reconfiguracdo de rede, o sistema analisa e certificar-se de que:

a) Todos os dispositivos de manobra da rede estdo em comunicacao;

b) N&o existe sinalizacdo de trabalho em linha viva (etiqueta de manutencgéo);
c) Todos os dispositivos estdo em estado normal;

d) Todos estdo com indicacdo de operacdo remota habilitada;

e) Todos os dispositivos indicam estado de satude normal;

f) Automacdo Habilitada;



g) Os dispositivos de manobra normalmente abertos ndo estejam com sinalizagéo de “by-pass”
(normalmente posta manualmente).

3 EXEMPLOS DA IMPLEMENTAGCAO NO GRUPO NEOENERGIA

A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas das duas primeiras implementacdes do sistema. A
figura 6 apresenta a tela do agrupamento BVA que possui ao todo 57 chaves de distribuicéo e
disjuntores de alimentadores. Devido ao seu tamanho, este agrupamento é apresentado em duas
telas: BVA e BVAII.
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Fig 6 — Tela do Agrupamento Légico BVA

Para facilitar o entendimento do contetido desta tela, selecionou-se 5 areas:

(A) Barra de ferramenta para selecionar relatérios de alarmes, eventos, log de operacéao, pesquisa de
variaveis (tags), consulta a eventos histéricos, medidas, grafico de tenéncias em tempo real e
historico.

(B) Outros agrupamentos légicos disponiveis nesta aplicacdo. Um clique sobre qualquer deles abre
a tela do agrupamento.

(C) Opcdes que podem ser selecionadas no agrupamento (C):

e Ativar / desativar o agrupamento l6gico. Se o agrupamento ldgico esté inativo, nada ocorrera em
caso de falta.

e Manobras em automatico/manual. Se em automatico, apdés uma falta, € mostrada a janela de
manobras e, automaticamente, as ordens disponiveis nesta janela sdo executadas. Se em manual,
a janela é manobras é mostrada e o operador define se vai ou ndo executar estas ordens.

e Chamar janela de self-healing.

e Reset — Restaura a situacdo default das chaves de distribuicdo. Este botdo é usado no modo
simulador, para restaurar o sistema ap0s a simulacdo de uma ou mais faltas.

e Estd em estado normal ou simulador. Quando em modo simulador, como na tela exemplo, o
botdo normal aparece inibido.

e Medidas mostradas sdo as lidas ou as estimadas. Dado que o software tem um estimador de
estados, pode-se selecionar que tipo de dado se quer mostrar, o lido ou o estimado.

(D) Simulador ativo / inativo. Sempre que o simulador é ativado, € suspensa a comunicacdo com o
campo e 0 ADMS/FLISR mostra na tela a situacdo default do sistema, com as cargas tipicas
para o horario. Além disso, sdo feitas pequenas alteracdes nas correntes dos disjuntores e chaves
de distribuicdo simulando que o programa esta ativo. Neste caso, clicando-se nos disjuntores e
chaves de distribuicdo pode-se simular diversas situacdes de falta.

(E) Ultimo evento ocorrido no sistema;



(F) Tela com agrupamento l6gico onde, disjuntores e chaves de distribuicdo em vermelho estdo
fechadas e em verde estdo abertas. Os trechos de linha tém a coloracdo do alimentador que a
estd energizando. Sobre os equipamentos energizados é mostrada a corrente atual. Um clique
em um trecho de linha mostra a corrente maxima neste trecho.

A figura 7 mostra 0 ADMS/FLISR apds a simulagdo de uma falta no disjuntor BVA 21C4 _DJ.
Como esta selecionada a opgdo “execucdo em automatico”, 0 ADMS/FLISR ao detectar a falta,
abriu a chave BVA 01C4 E01799 e fechou a chave BVA 01C3 E05856. Com esta manobra, 0
trecho hachurado de vermelho foi restabelecido, sendo alimentado a partir do alimentador
BVA 21C3 DJ (linha em azul). Os equipamentos manobrados também estdo hachurados de
amarelo.

Fig 7 — Tela do Agrupamento Légico BVA apo6s falha no BVA 21C4_DJ

Conforme pode ser observado na figura 8, se for dado um clique sobre uma chave de distribuigéo €
aberta uma janela que mostra o estado da chave e permite que o operador faga alguns comandos tais
como: abrir/fechar a chave, selecionar/de-selecionar bloqueio por linha viva, bloquear/desbloquear
religamento ou definir se 0 equipamento funcionara como religador ou seccionador.

Se o simulador estiver ativo, é disponibilizado um bot&o que permite simular uma falta nesta chave.
A pedido do grupo Neoenergia, nesta implantacdo foi também colocado o botdo Reconfigura, que
se pressionado, executa o mddulo de reconfiguracdo considerando a situacdo atual, isto é,
independentemente de ter ou ndo ocorrido uma falta.
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Fig 8 — Janela de comando de chaves de distribui¢do e janela com opg¢des de blogueio de chaves



4 CONCLUSOES

A solucdo apresentada € mais que um software de ADMS/FILSR, ela é na verdade, um
SCADA/ADMS com diversas fungdes avancadas de distribuicdo, dentre as quais, uma delas é a
fungdo FLISR.

Conforme mostra a figura 9, a arquitetura do software permite a implantacdo de outras funcdes tais
como controle Volt/Var, alivio de carga, manobras de subestagdes, etc.

Assim, em ambiente de projeto, o software pode importar dados do sistema GIS com os ativos da
empresa usados no modulo de estudos e planejamento energético, assim como outros sistemas
corporativos. Em tempo real, o software se conecta com o campo através de qualquer protocolo da
area elétrica como, por exemplo, IEC-60870-5-104, DNP 3.0, IEC61850, etc.

Outros sistemas

Sistema GIS Campo
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G g ; = Pl =

Plataforma para Automacdo da Distribuigdo Avangada (ADA), em consonancia com
os mais recentes conceitos de Redes Elétricas Inteligentes (SCADA Integrado)
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Fig 9 — Arquitetura do SCADA/ADMS

As empresas responsaveis pela solucdo sdo especializadas em sistemas SCADA para a area elétrica
e sistemas de estudos elétricos para a area de distribui¢do e transmisséo.

Mais importante que implementar um software com um conjunto de funcionalidades, é ser um
especialista nestas funcionalidades e nas técnicas de implementacdo de algoritmos que tornem a
solucéo robusta, funcional e rapida.
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