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Resumo — Avaliar a resiliéncia de sistemas de distribuicdo é fundamental para garantir o
fornecimento continuo e confiavel de energia elétrica, considerando o possivel impacto de
eventos climaticos extremos na rede de distribuicdo de energia elétrica. Neste sentido, é
importante fazer um levantamento do estado da arte, buscando identificar como esse tema
tem sido estudado e modelado na literatura técnica. Assim, o objetivo principal deste artigo é
apresentar um mapeamento sistemético da literatura sobre avaliagdo da resiliéncia de
sistemas de distribuicdo. Apds a aplicacdo dos critérios de inclusédo e exclusdo restaram 54
artigos para analise. Os resultados mostram que ventos fortes sdo os eventos climaticos mais
estudados, enquanto postes e linhas aéreas de distribuicdo s@o 0s equipamentos mais
modelados. Além disso, a simulacdo de Monte Carlo apareceu como a técnica mais
comumente utilizada para analise de resiliéncia, considerando o protocolo de pesquisa
utilizado. Esse mapeamento também destaca a necessidade de integrar técnicas de
aprendizado de maquina para melhorar as avaliagdes de resiliéncia.

Palavras-chave: sistemas de distribui¢éo de energia, eventos climaticos extremos, resiliéncia.

Abstract - Assessing the resilience of distribution systems is fundamental to guaranteeing the
continuous and reliable supply of electricity, considering the possible impact of extreme
weather events on the electricity distribution network. These extreme events are defined as
events with a low probability of occurrence but with a major impact on the distribution
network. It is important to survey the state of the art, seeking to identify how this topic has
been studied and modeled in the technical literature. Thus, this paper presents a systematic
mapping of the literature on assessing the resilience of distribution systems. The results show
that strong winds are the most studied climatic events, while poles and overhead distribution
lines are the most modeled equipment. In addition, Monte Carlo simulation appears to be the
most common technique used for resilience analysis, considering the research protocol used.
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This mapping also highlights the need to integrate machine learning techniques to improve
resilience assessments.

Keywords: energy distribution systems, extreme weather events, Resilience.

I. INTRODUCAO

A avaliacdo da resiliéncia de sistemas de distribuicdo é de grande importancia
para assegurar o fornecimento continuo e confidvel do servico de energia elétrica,
considerando a rede de distribuicdo sujeita a situagdes criticas, como na ocorréncia de
eventos climaticos extremos. Os furaces e os ciclones sdo exemplos de eventos
climéaticos extremos que possuem baixa probabilidade de ocorréncia, porém grande
impacto sobre as redes de distribuicdo elétricas, causando normalmente contingéncias
maltiplas.

Nos Estados Unidos os furacfes foram responsaveis por 80% das interrup¢oes,
onde cerca de 90% destas interrupcdes sdo atribuidas a falhas no sistema de distribuicdo
(DEHGHANI, JEDDI e SHAFIGEZADEH, 2021). No ano de 2020 no sul do Brasil,
um ciclone com ventos superiores a 120 km/h deixou mais de 1,5 milhdes de unidades
consumidoras sem energia (CATUCCI e HOLLAND, 2020).

A ocorréncia de eventos de natureza extrema, como tempestades com ventos
superiores a 100 km/h, como ocorrem no sul do Brasil por exemplo, pode comprometer
a estabilidade estrutural das redes de distribuicdo de energia, em especial dos postes.
Manter a estrutura da rede de distribuicdo durante a ocorréncia de eventos extremos é
um desafio para as distribuidoras de energia, as quais precisam dispor de ferramentas
computacionais que permitam avaliar a resiliéncia das suas redes, em fungdo da
velocidade dos ventos e idade dos postes.

Avaliar a resiliéncia das redes de distribuicdo frente a eventos climaticos
extremos, com o intuito de identificar possiveis zonas criticas, € um tema que vem
crescendo de interesse dentro da area de sistemas elétricos de poténcia. Neste sentido, é
importante identificarmos quais eventos climaticos tem sido mais estudados na
literatura, bem como como a resiliéncia tem sido avaliada e quais componentes da rede
de distribuicdo tém sido modelados.

O presente artigo tem como principal objetivo apresentar um mapeamento
sistematico da literatura sobre avaliacdo da resiliéncia de sistemas de distribuicéo,
buscando identificar como este problema tem sido tratado na literatura, quais eventos
extremos tém sido mais pesquisados, quais componentes da rede de distribuicdo tém
sido modelados e quais técnicas tém sido aplicadas.

O artigo estd organizado da seguinte forma: na secdo 1 € apresentada a
introducdo do artigo. A secdo dois introduz alguns conceitos sobre resiliéncia de
sistemas de distribuicdo elétrica, enquanto que a terceira se¢do apresenta a metodologia
utilizada para realizacdo do mapeamento sistematico da literatura. A quarta secao
apresenta os resultados obtidos com o mapeamento e na sequéncia sdo apresentadas as
conclusdes sobre este estudo.

II. RESILIENCIA DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

A crescente dependéncia da sociedade em relacdo a energia elétrica, aliada a alta
vulnerabilidade dos sistemas de distribuicdo a acdo de eventos climaticos extremos
(BESSANI, MASSIGNAN e FANUCCHI, 2019), torna essencial a criagdo de
estratégias que ajudem as redes de distribuicdo a absorver e se recuperar rapidamente
dessas interrup¢des (DEHGHANI, JEDDI e SHAFIGEZADEH, 2021).
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A resiliéncia de um sistema de distribuicdo é a capacidade de um sistema de
resistir a eventos inesperados, recuperar-se e adaptar suas operacdes e estrutura para
prevenir e mitigar futuros incidentes (CHI et al., 2018). De acordo com HAIDACHI e
ALBARYAK (2019), a resiliéncia de um sistema pode ser dividida em quatro fases:

e Antecipacdo: Nessa fase, 0 sistema se prepara para um impacto iminente, tanto
em nivel de infraestrutura quanto operacional.

e Adaptacdo: Apos a fase de absor¢do, o sistema se ajusta ao ocorrido antes de
iniciar a recuperacao.

e Recuperacdo: Nesta etapa, sao realizados os reparos necessarios para estabilizar

0 sistema novamente.

Os eventos climaticos extremos sdo considerados de baixa probabilidade de
ocorréncia, porém de alto impacto sobre a infraestrutura, especialmente sobre a rede de
distribuicdo elétrica. Esses eventos sdo responsaveis por falhas na distribuicdo de
energia em diversos trechos da rede elétrica, ou seja, podendo ocasionar varias
contingéncias simultaneas.

Organizacbes e instituicbes como North American Eletric Reliability
Corporation (NERC), Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), Agéncia
Nacional de Energia Elétrica do Brasil (ANEEL) entre outras, possuem indicadores de
continuidade de servico e confiabilidade, porém, esses indicadores geralmente ndo se
aplicam a esses tipos de eventos.

A ANEEL, por exemplo, possui um indicador de continuidade de servico
conhecido como DICRI, o qual representa a métrica, para quantificar a qualidade dos
servicos elétricos em um dia critico. E considerado um dia critico quando a quantidade
de ocorréncia de emergéncias em um conjunto de unidades consumidoras € maior que a
média acrescida de trés desvios padrdes (ANEEL, 2018). Porém, este indicador nao
pode ser aplicado no caso da acdo de um evento extremo na rede de distribui¢do, pois o
impacto deste evento é superior a trés desvios padréo.

Segundo HAIDACHI e ALBARYAK (2019) a literatura apresenta inimeras
maneiras de avaliar a resiliéncia de sistemas de distribuicdo de energia como:

e Modelagem e Simulacdo: Utilizacdo de modelos computacionais para simular o
impacto de eventos climaticos extremos.

e Planejamento e Plano de Contingéncia: Elaboracdo de planos de contingéncia
que incluem estratégias para enfrentar eventos climaticos extremos.

e Meétricas de Resiliéncia: Definicdo e utilizacdo de métricas especificas para
medir a resiliéncia da rede de distribuicao.

e Histérico de Desempenho: Estudo de eventos climaticos passados e analise do
desempenho do sistema durante esses eventos.

11l. MAPEAMENTO SISTEMATICO DA LITERATURA

Esta secdo apresenta um mapeamento sistematico da literatura, o qual foi
realizado para identificar os principais estudos que abordam a avaliacdo da resiliéncia
de redes de distribuicdo de energia elétrica, e desta forma responder as questbes de
pesquisa. As questdes de pesquisa que balizaram esta analise foram as seguintes:

e Quais sdo os eventos climaticos mais utilizados para os modelos de analise?

e Como a resiliéncia de sistemas de energia elétrica tem sido avaliada em relagéo a
eventos climaticos especificos?

e Quais sdo os equipamentos da rede de distribuicdo elétrica modelados para analise
da resiliéncia?

e Que ambientes de simulacéo tém sido usados para analise de resiliéncia?
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¢ Que técnicas tém sido usadas para analise de resiliéncia?
e Quais sistemas teste séo utilizados para analise de resiliéncia?

O mapeamento sistematico da literatura seguiu as etapas colocadas na Figura 1.

Figura 1- Fluxograma do Mapeamento Sistematico.
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A Tabela 1 apresenta a relagcdo entre as perguntas de pesquisa e as palavras-
chave, tanto em portugués quanto em inglés.
Tabela 1 — Questdes de pesquisa
Questdes Palavra-chave Traducbes

Quais sdo os eventos climaticos
mais utilizados para os modelos de

i Analysis
analise? y
Anélise
— - Assessment

Como a resiliéncia de sistemas de
energia elétrica tem sido avaliada Resiliéncia .

9 . N Resilience
em relacdo a eventos climéticos
especificos? Sistemas de Distribuigéo

Distribution System

Quais séo os equipamentos da rede Eventos Climaticos
de distribuicdo elétrica modelados
para analise da resiliéncia?

Weather Events
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Que ambientes de simulagéo
tém sido usados para analise de
resiliéncia?

Que técnicas tém sido usadas para
analise de resiliéncia?

Quais sistemas teste sdo utilizados
para analise de resiliéncia?

Fonte: Autores, 2024.

Ap0s definidas as perguntas de pesquisa foram identificadas algumas palavras-
chaves em portugués e inglés, as quais foram utilizadas para o protocolo de busca. E
importante frisar que para cada repositorio de busca € necessario adaptar o protocolo,
pois algumas ferramentas trabalham de maneiras diferentes.

Tabela 2— Protocolo de busca
(“Analysis” OR “Assessment”) AND “Resilience” AND
“Distribution System” AND “Weather Events”

Fonte: Autores, 2024.

Como ferramenta de busca, foram utilizados algumas bases que sédo referéncias
na area de sistemas elétricos de poténcia, como pode ser visto na Tabela 3.

Tabela 3 — Repositdrios eletrdnicos

Nome do Descrigéo Enderego de acesso
repositorio
Science Direct A Science Direct é uma plataforma que https://sciencedirect.com

oferece acesso a uma grande colegdo de
pesquisas cientifica, técnica e médica

Scopus Scopus é a maior base de dados de https://scopus.com
resumos e citacfes de literatura revisada
por pares

IEEE Xplore Abrange a colecéo de trabalhos na &rea https://ieeexplore.ieee.org

de tecnologia publicados pelo Institute
of electrical and electronic Engineers
Fonte: Autores, 2024.

Os critérios de inclusdo e exclusdo definidos estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Critérios de inclusdo e exclusao
Critérios de Inclusdo Critérios de Exclusédo

CEO01: Pela andlise do titulo

Cl01: Data de publicacdo entre CEOZ: Pela'anallse do atistract —
01/01/2014 e data atual CEO3: ~Art'g05 _Que nao f_oquem em _an:_:lllsg G
avaliacdo de resiliéncia de sistemas de distribuicéo
de energia elétrica

C102: Escrito em inglés ou CEO04: Artigos duplicados

portugués CEO5: Artigos apenas teoricos
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CEO6: Artigos escritos em linguas diferentes de
portugués e inglés

CEOQ7: Artigos ndo disponiveis para download
Fonte: Autores, 2024.

Aos artigos pre-selecionados foram aplicados os critérios de exclusdo
apresentados na Tabela 3, com o objetivo de filtrar os trabalhos que tenham maior
aderéncia com os objetivos desta pesquisa. Primeiramente foram aplicados os critérios
CEOl1 e CEO02, para remover artigos que em seu titulo e abstract ndo estivessem
alinhados com as perguntas de pesquisa. Na sequéncia, foi aplicado como filtro o
critéerio CEO3 para remover artigos que ndo tratassem sobre analise de resiliéncia em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. O critério CEO4 foi aplicado para remover
artigos que ja foram selecionados em outros repositorios (artigos duplicados), e o
critério CEO5 foi aplicado para filtrar trabalhos que apresentam uma abordagem apenas
tedrica sobre o tema. Finalmente, foi aplicado o critério CE06 para filtrar artigos que
possuem abstract em inglés ou portugués, porém seu conte(ldo encontra-se em outras
linguas.

A Tabela 5 apresenta 0 nimero de artigos encontrados com o protocolo de busca
utilizado, e a quantidade de artigos selecionados depois de serem aplicados o0s critérios
de incluséo e excluséo.

Tabela 5 — NUmero de artigos encontrados

Repositorio Encontrados Selecionados
Science Direct 38 11
Scopus 185 15
IEEE Xplore 140 60
Total 363 86

Fonte: Autores, 2024.

Como pode ser visto na Tabela IV, foram encontrados 363 artigos utilizando-se
os protocolos de busca, sendo que apds aplicar os critérios de inclusdo e exclusao
sobraram 86 artigos para analise. Uma vez que os artigos foram selecionados eles
passaram pelo critério CEQ7, onde 32 foram removidos por ndo estarem disponiveis
para downloading, restando 54 artigos. Os artigos selecionados estdo listados no
Apéndice A.

IV. RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados obtidos com o mapeamento sistemética da
literatura, tendo como foco as respostas que foram obtidas em cada pergunta de
pesquisa. Para facilitar a analise dos resultados, as respostas foram agrupadas como
pode ser visto na Tabela 6.

Tabela 6 — Respostas obtidas
Questdo Respostas possiveis
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Quiais sdo os eventos climaticos
mais utilizados para modelos de
analise?

Ventos Fortes (Furactes, Tufdes,
Tempestades com ventos fortes
Terremoto

Inundagéo

Ondas de Calor

Tempestade

Incéndios florestais

Tempestade de gelo

Como a resiliéncia de sistemas de
energia elétrica tem sido avaliada
em relacdo a eventos climéticos
especificos?

Modelagem e simulagdo
Planejamento e Contingéncia
Meétricas de resiliéncia
Historico de desempenho

Quais sdo os equipamentos da
rede de distribuicgdo elétrica
modelados para anélise de
resiliéncia

Postes

Linhas aéreas
Subestacéo

Cabos subterraneos
Gerador

Painel Solar
Transformador

Que ambientes de simulacdo tém
sido usados para analise da
resiliéncia

MATLAB
GAMS
GoldSlim
GRIDLAB
MIPOWER
SIMULINK
SHARPE
SPNP
Hypersim
MATPOWER
OCTAVE
OpenDSS
Python
EAGLE-1
OpenAl Gym

Que técnicas tém sido usadas para
analise de resiliéncia?

Simulacéo de Monte Carlo
Aprendizado de maquina
Programacdo ndo linear inteira
mista (MINLP)
Processos de decisdo de Markov
(MDP)
Programacdo mista inteira linear
(MILP)

Teoria das redes complexas
Algoritmo de caminho resiliente
Otimizacédo por evolucdo
diferencial
Teoria dos grafos

Quais sistemas teste sdo utilizados
para andlise de resiliéncia?

IEEE 33

Redes de distribuicao real
IEEE 69

IEEE 123

RBTS BUS 2
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e I|EEE30
e |EEERTS
e |EEE 37
e |EEE 69
e IEEE13

Fonte: Autores, 2024.

Na andlise dos trabalhos, quando ndo havia informacdo relacionada sobre
alguma pergunta de pesquisa no artigo, utilizou-se a notag¢do de “ndo informado” para
indicar que a informacdo buscada ndo estava disponivel no artigo.

A avaliacdo dos trabalhos foi feita com base nos 54 artigos selecionados. Outro
ponto importante € que uma resposta pode incluir mais de um item, por exemplo, ventos
fortes e terremotos, ou linhas aéreas e postes. No entanto, cada item foi contabilizado
separadamente. Assim, se uma resposta tiver ventos fortes e terremotos, cada um foi
contabilizado de forma individual.

Na Figura 2 é possivel identificar as respostas que mais apareceram para a
pergunta 1, no qual ventos fortes apareceu 38 vezes com 49.4% das ocorréncias,
enguanto tempestades de gelo e tempestades aparecem na sequéncia.

Figura 2 — Distribuigdo das respostas na Questdo 1

Distribuicdo das Respostas na Questao 1

Respostas
Ventos Fortes

pononong

49.4%

Fonte: Autores, 2024.

Na Figura 3, pode-se observar que as respostas que mais apareceram sobre o
contexto em que a resiliéncia ¢ avaliada foram “modelagem e simulagdo” e
“planejamento e contingéncia”, com 100% de ocorréncias. Na sequéncia, “métricas de
resiliéncia” e “historico de desempenho”.
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Frequéncia das Respostas na Questao 2

54 54 5 Quantidade de Aparigdes

50
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=
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w
=

Quantidade

™~
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Respostas

Figura 3 — Frequéncia das respostas na Questao 2
Fonte: Autores, 2024.

Sobre os componentes da rede de distribuicdo, os quais sdo modelados com
maior frequéncia, destaca-se “linhas aéreas” com 34 ocorréncias, ¢ “postes” com 24
ocorréncias, representando 39,1% e 27,6%, respectivamente. A Figura 4 apresenta todas
as respostas encontradas para a questao 3.

Figura 4 — Frequéncia das respostas na Questdo 3.

Frequéncia das Respostas na Questao 3
35r 34 = Quantidade de Aparigdes

Quantidade

Respostas

Fonte: Autores, 2024.

A Figura 5 representa os resultados da pergunta 4, sobre os ambientes de
simulagdo utilizados, na qual a maior porcentagem fica para “Nao informado” com 33
ocorréncias e 50%, seguido por “MATLAB” com 19.7%.

Figura 5 — Frequéncia das respostas na Questdo 4.

SODEBRAS, v.20—n. 223—janeiro/abril-2025. ISSN 1809-3957



Frequéncia das Respostas na Questéo 4
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Fonte: Autores, 2024.

A Figura 6 apresenta os resultados da quinta questdo, envolvendo as respostas
sobre as técnicas empregadas para avaliagdo da resiliéncia, na qual temos “Simulacao
de Monte Carlo” com 41,7% das ocorréncias, seguido de “Aprendizado de maquina”
com 22.2%. Com a menor porcentagem temos “Teoria de Redes Complexas” com
1.4%.

Figura 6 — Frequéncia das respostas na Questdo 5.
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Fonte: Autores, 2024.

Os trabalhos de TARI, SEPASIAN e TOURANDAZ (2021), HUGHES (2024) e
ATRIGNA et al. (2021) propde o uso de modelos de aprendizado de maquina, para
avaliar a resiliéncia de sistema de distribuicdo, sendo que estes trabalhos buscam
identificar os locais que podem ser mais impactados por estes eventos e que necessitam
de maiores cuidados, como refor¢os da rede.

A Figura 7 representa as respostas para a ultima pergunta de pesquisa, a qual se
refere ao sistema teste utilizado na analise de resiliéncia. Neste caso, tivemos as maiores
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porcentagens para “IEEE 33” com 22.2%, seguido de “Redes de distribuicao real” com
20.4% e “Nao informado* com 14.3%.

Figura 7 — Frequéncia das respostas na Questdo 6.

Frequéncia das Respostas na Questao &

13

Guantidade

Resposta

Fonte: Autores, 2024.

Na secdo 1V, os resultados quantificados das respostas das perguntas de pesquisa
serdo analisados e discutidos, buscando-se compreender como a resiliéncia de sistemas
de distribuicdo de energia elétrica tem sido estudada e avaliada, bem como possiveis
direcdes de pesquisa.

V. CONCLUSAO

O mapeamento sistematico da literatura realizado indicou alguns aspectos
interessantes sobre como o tema da avaliacéo de resiliéncia de sistemas de distribuicéo,
tem sido tratado na literatura. Um dos aspectos observados foi com relacéo ao tipo de
evento climatico extremo, sendo que ventos fortes é o que tem sido mais pesquisado em
estudos de resiliéncia de redes de distribuigéo. Isto se justifica pela maior frequéncia
atual deste tipo de tempestade e o forte impacto da mesma sobre a rede de distribuicéo,
ocasionando contingéncias multiplas.

Com relacdo aos componentes da rede de distribuicdo mais modelados nos
trabalhos pesquisados, observou-se gque as linhas aéreas e 0s postes sao 0s componentes
mais utilizados nos modelos de simulagdo. Porém, o ambiente de simulacdo muitas
vezes ndo é descrito no artigo. Observou-se que 50% dos estudos avaliados néo
detalharam o ambiente de simulacdo, dificultando a identificacdo das ferramentas mais
adotadas na andlise da resiliéncia de sistemas de distribuicéo.

Com respeito as ferramentas computacionais e técnicas que vem sendo utilizadas
na literatura, observou-se a maior predominancia da Simulagdo de Monte Carlo. Por
mais que o aprendizado de maquina esteja em evidéncia, ficou claro que para a anélise
de resiliéncia ainda existe muito espaco para a aplicagdo destes algoritmos, pois apenas
30% de artigos pesquisados utilizaram algoritmos de aprendizado de maquina para
avaliacéo da resiliéncia em redes de distribuicao.

Com avanco tecnologico e a crescente dependéncia da sociedade em relagdo a
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energia elétrica, criar modelos capazes de avaliar a resiliéncia de sistemas de
distribuicdo com maior eficiéncia, pode trazer beneficios sociais e econémicos
significativos; pois esta analise pode identificar pontos criticos na rede de distribuicéo,
além de detectar possiveis fragilidades em componentes desta rede, em funcéo de algum
evento climético extremo.

Para trabalhos futuros, pretendemos desenvolver um modelo de avaliagdo da
resiliéncia de sistemas de distribuicdo de energia elétrica baseado em técnicas de
Aprendizado de Maquina e Simulacdo de Monte Carlo, utilizando curvas de fragilidade
dos postes em fungéo da idade e velocidade do vento como entradas.
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