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Introducao s m
[ 1 ] MOTIVACAO E OBJETIVOS

Eventos climaticos severos (ECS) afetam a rede de distribuicio de energia elétrica, o

provocando interrupg¢des no fornecimento que impactam a populacdo e a economia.

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Durante os temporais, a quantidade de emergéncias e solicitacdbes de atendimento
aumenta exponencialmente, sobrecarregando as equipes de campo responsaveis pelo

restabelecimento do servico. @y

Programa de Pos-Graduacao
em Computacso Aplicada

Na literatura, o tema do restabelecimento do fornecimento de energia elétrica durante Z

, : : A : COPEL
ECS é abordado de maneira ampla, destacando-se a importancia do restabelecimento LR Distribuicio
automatico e da colaboracao entre as equipes de campo.

L

Neste contexto, este trabalho propde a simulag¢do da colaboracdo entre bases de SIMS— &~
atendimento e equipes de restauracdo de sistemas de distribuicao de energia durante
ECS.

wn

Através de simulacdes baseadas em Multiagentes, buscamos identificar estratégias
eficazes de alocacao de recursos e coordenacao entre as equipes, visando otimizar o

tempo de restabelecimento e minimizar os impactos sobre os consumidores. 2 /125
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Evento Climatico Severo
Impactos na Rede de Distribuicao de Energia

Servicos Emergenciais

Bases de atendimento
Conectividades entre bases de atendimento

Equipes de campo e execucao das emergéncias

Simulacgoes utilizando Multiagentes
Otimizacao da colaboracao entre bases e recursos
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[2] Fundamentacao Teolrica ))

REDE DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA

Sobre a Copel - companhia Paranaense de Distribuicio de Energia

Atende 393 municipios e 1.115 localidades do Parana

Sao mais de 5,1 milhoes de consumidores
Possui 41 agéncias de atendimento
Conta com cerca de 1.700 eletricistas

Com 1 centro de operacao da distribuicao
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Fundamentacao Tedrica e m
EVENTO CLIMATICO SEVERO K\//T\\Hﬂv

2024
Representam uma preocupacao cada vez maior devido
ao seu impacto significativo nas infraestruturas e na
sociedade em geral.
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Cada vez com mais frequéncia e maior intensidade.
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[2] Fundamentacao Tedrica )) Y%/T\&m_,

FALTA DE ENERGIA E RISCO DE VIDA

2024
Geracao de quantidade atipica de servicos emergenciais de falta de energia e risco de vida.
A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), monitora a qualidade do servigo de distribui¢do de energia: l ' I rPR
- horas
Duragao (DEC) ] /\
Indicadores: (Equivalente de Interrupcao Q/
' o por Unidade Consumidora) TR
Frequéncia(FEc) @ BN N
tidad
quantidade 2% copEL

% ® Distribuicio

® P ®
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[2] Fundamentacao Teolrica ))

RESILIENCIA DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Performance do sistema

“Trapézio da Resiliéncia”

Evento climatico severo

Inicio Fim

|
|
} Sem falhas
|
|
| [
| |
Situacdonormal | | | Situacdo normal
original : : : nova
| | |
| | |
| | |
| | |
® w I I I
Resistir =« ==~ - |
| | |
: ' ' Tempo

Preparacao Reacao Restauracéo Adaptacao

E a capacidade do sistema de distribuicdo resistir, utilizando uma gama de estratégias destinadas a mitigar os impactos. Essa
abordagem busca reduzir a probabilidade de falhas fisicas nos elementos da rede, tornando-a mais resistente.
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[2] Fundamentacao Teolrica ))

RESTABELECIMENTO DO FORNECIMENTO DE ENERGIA

Restabelecer a energia apds uma interrup¢ao é uma operacao crucial qgue demanda a atuacao
agil e coordenada de equipes de campo compostas por eletricistas [IBRE, 2024].

Religa¢ao por atuag¢ao remota Necessidade de enviar equipe até o
Religador automatico local do defeito

=y
== Ju
l0.0l

Designacao
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Fundamentacao Teodrica
v YV/R\”L

SISTEMAS MULTIAGENTES
NETLOGO

2024

Os sistemas multiagentes tém se mostrado uma abordagem poderosa e versatil para modelar e
simular sistemas complexos onde muiltiplos agentes autdnomos interagem entre si e com o I'PR
ambiente, visando objetivos comuns ou individuais. -

|
Patch: | ;g COPEL
._.——? Grid cell Distribuicao
Observer n : ¢

; L /.T — > Turt!e: [
I A Moving agent 1 .
! ; ! - Programacao baseada em Java My |
I A Link: I SN2 o
: < :_: .ep Between turtleS | . Tecnologia e Informacgdes Ambientais
! : ! - Muitos exemplos
: |
: I

___________________________ | - Diversos tutoriais
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[3] Metodologia desenvolvida Q,\E}/va

INICIALIZAGAO DO MODELO
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Conectividade entre as bases:

== Conexao de apoio por proximidade. Mesma Regional

= m m =  (Conexao de apoio. Regional diferente 13 s



Metodologia desenvolvida

Equipes de campo:

Ociosa e parada
Alocada em deslocamento

Atendendo demanda

Apoiando outra agéncia

Equipe adicional

Evento climatico severo convertido em Impactos (emergéncias):
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[3] Metodologia desenvolvida ))

FUNCAO OBJETIVO

<YL

2024

= =3

=g
l0.0n

Disponibilidade Designacdo Deslocamento Execucdo » % COPEL

% ® Distribuicio

Execuc¢ao das emergéncias: ey |

A funcao objetivo fundamental dos agentes, que sao as equipes de campo, € executarem
todas as emergéncias pendentes da base de atendimento.

Apods executarem todas as emergéncias ou finalizar o turno da equipe elas devem retornar
para base de atendimento.
15 /25



Arquivo  Editar  Ferramentas  Tamanho

Interface Informacdo Cédigo

+

Abas  Ajuda

velocidade normal

Fabe Botdo - I
Editar \pagar  Adidionar

visualizar atualizacio

continuamente -

ticks: 290
I —
equipes-quantidade-padrao Ei emergencia-execucas-minutos 60
I ) | | (.
equipes-sobrecarga-emergencias 3 emergencias-consumidores 100
- — |
equipes-custe-hora-padrao 80 R%$ equipe-turna-horas 50

— -

Bases | |Impactos

41 1450 245 857
contingencia-modo-apoio _
ApoioLimitadoAdicional Vl contingencia-equipes-apoiando 5

Equipes Emergencias

sefup ‘ qo

Contingencia Horas

3.4
Eme Executadas | | Clientes Afetados | | CHI kW/h R§
210 85700 243480 141633.6
Equipes disponiveis | | Equipes Horas Equipe R$
55 38587 30869
Evento Severo
1590
f’f
/;,
-
///
o ~
e
g
: _ -
T ’_,,—""
// .,—'—-"'_FFH_'J-J
//, a—"{f
- - -
0 f/_,/’ J_'____,_,_-‘" o —
0 tempo 315
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e Impacto
> Emergéncia
A& Equipe de campo

ﬁ Base de atendimento

Conexdao _ SIMIE DR
Base X Equipe oaren

Conexao
Equipe X Emergéncia
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[3] Metodologia desenvolvida ))

PARAMETROS FIXOS
Bases de atendimento — 41
Quantidade total de equipes — 205 (5 por base de atendimento)
Total de emergéncias apds impacto — 1.500
Tempo médio individual de execucdao da emergéncia — 1 hora
Quantidade de consumidores afetados por emergéncia — 100
Custo da equipe por hora de trabalho — RS 80,00

Valor do kWh para consumidores desligados — RS 0,57

Valores FIXOS para permitir a repeticio e comparacao de resultados entre as simulacdes com cenarios diferentes:
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4 Cenarios de Atendimento

<L

2024

em Computacac Aplicada

2% CoPEL
% ® Distribuicio

Tecnologia e Informagdes Ambientais

19 /25



Metodologia desenvolvida

ISOLADO

Atendimento ilhado sem solicitar ou fornecer apoio. As equipes pertencentes a cada base atendem
apenas as emergéncias da propria base.

Il

2024
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Metodologia desenvolvida I
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A\

PROXIMIDADE

Todas equipes se deslocar para atender demandas existentes. As equipes de qualquer base de atendimento l ' I rPR
se deslocam assim que é identificada a necessidade de atendimento das emergéncias existentes. e R *

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
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Metodologia desenvolvida
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APOIO SOLICITADO

Até 50% das equipes da base podem ser emprestadas temporariamente desde que a base vizinha que
precisa de apoio ultrapassar 3 emergéncias por equipe.

22 /25
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APOIO LIMITADO + ADICIONAL

Apoio de empréstimo de equipes limitado em 30% para bases vizinhas e um incremento de 50% de l ' I rPR
equipes a disposicao antes do eventos climaticos severos. '

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
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<L

2024

ccc omputagao Aplicada

2% CoPEL
% ® Distribuicio

L.
SMS2—/ e
Te logia e Informagdes Ambientais

24 /25



Resultados
<L

COMPARATIVO ENTRE SIMULACOES

2024
: - Duracéo Total Consumidores Hora Custo Equipes + kWh
Simulagao ECS Desligados sem cobranca ' ' I I'PR
Isolado 13h15 1.193.553 R$ 817.644,40
Proximidade 12h50 1.191.610 R$ 822.330,70 @
Apoio solicitado 13h00 1.207.193 R$ 837.320,20 o
Apoio limitado + adicional 11h30 1.048.893 R$ 749.997,20 ;g ggtﬁtigéo
. . ~ , . . | —
Os experimentos realizados demonstraram uma reducdo de até 9% no custo financeiro SMecaem

Tecnologia e Informacgdes Ambientais

total de atendimento.

O resultado mais importante do experimento foi a reducdao em 15% do tempo de

restabelecimento do sistema de distribuicao de energia elétrica. 05 ) e



[4 Resultados

CONSTATACOES COMPLEMENTARES

A

Sobrecarga
Durante a simulacdo, foi possivel identificar e quantificar a sobrecarga
enfrentada pelas bases de atendimento e pelas equipes de campo.

Forma de atendimento da base
Durante o estudo, cada base de atendimento precisa compartilhar
informacgoes com outras bases e gerenciar a utilizacao dos seus recursos

Ponto de decisao

4

E o momento em que se torna crucial realizar o empréstimo de equipes
entre bases de atendimento.
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[5] Conclusdo » <AL

2024
2 2 2 A criacdo de um MODELO de representacdo foi fundamental U-I—
.y JITPR
_— ] )
—_/ M A SIMULACAO utilizando multiagentes foi eficaz ,
K N

v

A COLABORACAO entre as bases de atendimento é essencial

R % COPEL
% ® Distribuicio
Foi possivel comprovar a eficiencia e eficacia da estratégia de
.. ey |
empréstimo de recursos SiMaEe

Este trabalho buscou contribuir, no contexto de modelos multiagentes de simulacao aplicados a gestao
de crises em infraestruturas criticas.
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[6] Trabalhos Futuros ))

- Explorar as possibilidades de otimizacao da utilizacao das equipes de campo
mediante o emprego de técnicas de machine learning representa uma direcao promissora
para futuros estudos.

- Conectar o0 modelo de simulacao com dados em tempo real dos possiveis
impactos dos ECS e das emergéncias existentes em atendimento.

- Carregar os dados historicos de cada base de atendimento treinar o modelo para
realizar simulacoes personalizadas.
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