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AUTO-RESTAURACAO NA REDE DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

SELF-HEALING IN THE ELECTRICITY DISTRIBUTION NETWORK
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RESUMO

As caracteristicas do sistema elétrico brasileiro especificamente na distribuicdo de
energia sdo susceptiveis a defeitos e interferéncias do ambiente externo. Neste
trabalho é explorado o conceito de Self-Healing que é reconhecido por sua
capacidade de detectar, isolar e se recompor de forma automatica apés uma falta.
Isso € possivel devido a seus componentes que compdem 0 sistema executarem
acOes pré-programadas de chaveamento como resposta imediata a falta ocorrida,
atuando de forma que a falha seja isolada e o fluxo de energia seja mantido por
caminhos alternativos. A recomposi¢cdo automatica do sistema possibilita que néo
haja nenhuma intervencdo humana. As concessionarias devem garantir a
continuidade e a qualidade dos servicos prestados. Fato importante para que fossem
atendidos esses padroes de qualidade foi a criagdo da ANEEL que impés
regulamentagbes no setor elétrico através das implementacfes dos indices de
controle de qualidade, assim surgindo a necessidade de as concessionarias
investirem em solugdes tecnoldgicas.
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ABSTRACT

The characteristics of the Brazilian electrical system specifically in the distribution of
energy are susceptible to defects and interferences of the external environment. In
this work we explore the concept of Self-Healing which is termed as the ability to
detect, and isolate and recompose automatically after a fault. This is capable
because the components that make up the system perform pre-programmed
switching actions as an immediate response to the fault occurring, acting so that the
fault is isolated and the energy flow is maintained by alternate paths. The automatic
recomposition of the system allows that there is no human intervention. The
concessionaires must guarantee the continuity and quality of the services provided.
An important fact to meet these quality standards was the creation of ANEEL that
imposed regulations in the electricity sector through the implementation of quality
control indices, thus arising the need for utilities to invest in technological solutions.
Keywords: Self-Healing. Electrical system. Recomposition. ANEEL.

1 INTRODUCAO

A energia elétrica se tornou a principal fonte de for¢a, luz e calor, por isso,
devido as constantes interrup¢cdes ocorridas no fornecimento de eletricidade e a
baixa qualidade nos servigos prestados, a partir de 1990, houve uma grande
estruturagdo no setor elétrico brasileiro, cuja principal tratativa esta diretamente
relacionada a qualidade de energia. Fato importante para que fossem atendidos os
novos padrdes de qualidade, foi a criacdo da ANEEL — Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, 6rgdo que regula as normas de energia elétrica no Brasil (KAGAN et al.,
2009).

As empresas responsaveis pelo SEP — Sistema Elétrico de Poténcia devem
garantir a continuidade e a qualidade dos servigos prestados e gracas ao surgimento
de novas e interessantes tecnologias como o Smart Grid, o qual possibilita a troca de
informacdes e acdes de controle e integragcdo entre os diversos segmentos da rede

elétrica remotamente e em tempo real, esta sendo possivel um fornecimento de
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energia elétrica e servicos prestados de maior qualidade, podendo assim atender as
normas impostas pela ANEEL (MACEDO; GALO, 2014).

Devido a importancia da eletricidade para a sociedade, os consumidores se
tornaram mais exigentes e menos tolerantes com relagao a qualidade de energia. As
interrupcdes tém diminuido drasticamente, obrigando os profissionais a desenvolver
solucbes eficientes para atenuar ou até mesmo sanar possiveis problemas que
possam afetar o fornecimento e a qualidade de energia. Principalmente no setor de
distribuicdo elétrica, a adesdo a tecnologia de ponta e o desenvolvimento de
sistemas de restauragcdo € um dos maiores desafios e tém sido frequentemente
propostas para melhorar a disponibilidade, confiabilidade, seguranca e qualidade de
fornecimento (PEREZ-ARRIAGA; RUDNICK; ABBAD, 2011).

Um forte aliado para que essa qualidade seja mantida, € o SRA — Sistema de
Restauragdo Automatico, conhecido também como Self-Healing. O SRA reconhece
0 trecho desenergizado e ao mesmo tempo os trechos ndo atingidos por defeito
algum, porém que se encontram em estado de falta em consequéncia do trecho
defeituoso, podendo assim, restaurar o maior numero de trechos sem defeito e
consequentemente deixando apenas o local a ser reparado desligado, baseado em
um algoritmo de seguranca, gozando sempre de muita eficiéncia (CANUTO et al.,
2012).

Alguns aspectos positivos do SRA consistem na identificagéo, isolagdo dos
componentes com faltas no sistema e a rapida restauracdo do servico de
fornecimento do consumidor. A restauragdo de redes de maior carga e a menor
guantidade de manobras locais pode ser realizada com pequena ou nenhuma
intervencdo humana, através de equipes de campo que se deslocam até o local e
tem como objetivo minimizar as interrupgdes e evitar a queda da confiabilidade do
sistema (OUALMAKRAN; MELENDEZ; HERRAIZ, 2012).

De acordo com as novas tecnologias implementadas ao SEP — Sistema
Elétrico de Poténcia, o objetivo deste artigo € apresentar o conceito de Self-Healing,
entender sua funcionalidade, observando suas vantagens impactando diretamente

na qualidade de energia e sua confiabilidade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Self-Healing

O Self-Healing, como uma das principais funcionalidades do Smart Grid,
possui 0 objetivo de aumentar a confiabilidade da rede e obter uma rapida solucéo
guando ocorre uma interrupcdo na RD — Rede de Distribuicdo, além de reduzir
custos operacionais (IEA, 2011).

Conforme Toledo, Gouvéia e Hernandes Junior (2012), o Self-Healing é
constituido de um algoritmo inteligente que toma decisdes de reconfiguracdo da RD
baseado em parametros previamente definidos. Foi desenvolvido para identificar
trechos desenergizado, discernir falta momentanea de falta definitiva, tendo como
principais objetivos, rapida restauracdo do sistema, restaurar o maximo possivel de
cargas e assim, diminuir os impactos causados por interrup¢cdes do sistema elétrico.

Cinvelar et al. (1998) elaboraram uma ferramenta inteligente computacional,
desenvolvida a partir do problema de reconfiguracao de linhas elétricas propondo a
reducao da perda dos alimentadores, seja ela para uso no planejamento quanto para
atividades reais.

Morelato e Monticelli (1989) propuseram a ideia de direct scan (busca direta),
usando regras basicas (baseado no passo padrdo do operador) para solucionar
problemas relacionados a restauracdo da RD. Para isso, aderiram ao método de
busca heuristica em ramos de decisdo binaria, que segue um padrao de examinar as
possibilidades dentro de um contexto operacional. Para diminuir essa ramificacdo de
tomada de decisdo, é necesséario a utilizacdo de conhecimento de atividades
padrdes das caracteristicas de problemas provaveis e da topologia de rede, evitando
assim possiveis explosdes combinatdrias, mantendo o eventual problema em um
ambito gerenciavel.

Foi proposta por Huang (2003) a utilizacédo das bases heuristicas resultantes
da interacdo com os operadores de SD - Sistemas de Distribuicdo, no processo de
restauracao do sistema, transfazendo-as em um modo de rede tipo FCE — Fuzzy
Cause Effect. O método proposto mescla as metas fuzzy de restauracdo do sistema,

usando um PAH - Processo Analitico Hierarquico, como estratégia de relevancia de
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pesos. O sistema FCE é baseado em modelos de diagramas (grafos) entre uma
origem e o efeito consequente, entéo, a cada hipotese fuzzy, ha uma combinacédo de
valores através da ponderacdo de relevancia, resultando na melhor opcéo

restaurativa como uma exclusiva funcéo objetivo.

2.1.1 Caracteristicas de Funcionamento do Self-Healing

O Self-Healing tem a capacidade e a funcdo de detectar, analisar, atuar e
restaurar defeitos e falhas na RD de maneira automética, sendo condicionado a
responder de maneira instantanea. Esse sistema € munido de dados em tempo real
gerado através de sensores instalados na RD, de modo que sua resposta e atuacéo
ocorram de forma reativa ou proativa, mitigando ou evitando automaticamente
guedas de energia, descontinuidade de servigos e problemas com a qualidade de
energia. Desse modo, os sistemas Self-Healing elevam o nivel de confiabilidade da
RD (VIEIRA; ARAUJO, 2011).

A premissa do Self-Healing é o controle descentralizado para o SEP e busca
tratar cada equipamento individual como componentes inteligentes independentes,
atuando de maneira fiel buscando alcancar um sincronismo otimizado em toda a RD
(AMIN; WOLLENBERG, 2005).

2.1.2 Métodos de implementacédo do Self-Healing

Conforme concluiu Amin e Wollenberg (2005), para a aplicagdo do Self-
Healing, é extremamente necessario implementar inteligéncia na RD, incluindo
processadores e um sistema operacional robusto de forma que cada componente
venha a operar de maneira independente e devem estar habilitados a comunicar-se
entre si em cada subestacdo e subsistemas formando uma grande e distribuida
grade de comunicacéao.

Segundo Gellings (2011), gracas ao Smart Grid, a RD tera uma grande
implantagédo de seccionadoras automaticas localizadas em pontos estratégicos, cada
uma com uma configuracdo pré-determinada (NA/NF — Normalmente

Aberta/Normalmente Fechada), com o objetivo de se reconfigurarem
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automaticamente de acordo com a necessidade apresentada, seja ela de inverséao
de fontes, reducdo de setor desenergizado, restauracdo integral do sistema,

balanceamento de carga, entre outras.

2.1.3 SEP - Sistema Elétrico de Poténcia

No Brasil, gracas ao grande potencial hidrico, € predominante a geragéao de
EE através de usinas hidroelétricas, passando pela transformacéo de hidraulica para
elétrica. De modo geral, essas usinas sdo afastadas dos grandes centros de
consumo, fazendo-se necessério a existéncia de um elemento de interligacédo entre
ambos. Esse elemento € denominado LT - Linhas de Transmissdo, que transmite
essa energia gerada até as SE - Subestacfes de distribuicdo. Essas, que por sua
vez, sdo responsaveis por tensdo de transmissdo para a tensdo de distribuicdo
primaria, assim suprindo regifes de baixa densidade de carga através das redes
elétricas de distribuicdo, composta na maioria das vezes por condutores nus ou
protegidos guiados através de postes com padrdes pré-estabelecidos (KAGAN;
OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

Ainda conforme Kagan, Oliveira e Robba (2010), o SEP tem a funcao de levar
EE - Energia Elétrica até os consumidores, independentemente de seu tamanho,
com a qualidade adequada prevista na ANEEL. O sistema tem a funcéo de produzir
e distribuir a EE no instante em que € solicitada. Sao subdivididas em trés etapas;

geracao, transmissao e distribuicéo.

2.1.3.1 Indicadores de Qualidade

A ANEEL, através do PRODIST — mddulo 8, determina que as empresas de
energia elétrica fornecam compensacdes aos consumidores em caso de violacédo de
limite de continuidade individual dos indicadores DIC — Duracéo de Interrupcao por
Unidade Consumidora dada pela equacgéo 1, FIC — Frequéncia de Interrupgédo por
Unidade Consumidora, dada pela equacdo 2 e DMIC - Duracdo Maxima de

Interrupcéo por Unidade Consumidora, dada pela equacédo 3 (ANEEL, 2009).
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Ja a qualidade de energia distribuida pela empresa é resultante da média dos
indicadores individuais. Esses indicadores sdo denominados DEC - Duragao
Equivalente por Unidade Consumidora e FEC — Frequéncia Equivalente por Unidade
Consumidora e segundo o PRODIST (2009), é equacionado através das equacoes 4
e5.

iD!C(f)
DEC=:2=__
Ce
(4)
iFIC(f)
FEC==
Ce (5)

A ANEEL ainda determina que no fim de cada més seja enviado um relatério
onde contenha a resposta de emergéncias registradas. Esse relatério compreende
guatro indicadores de tempo médio; TMP — Tempo Médio de Preparacdo de equipe
de atendimento de emergencia, TMD - Tempo Médio de Deslocamento de equipe de
atendimento de emergencia, TME - Tempo Médio de Execucdo do servico até o
restabelecimento de atendimento de emergencia e TMAE - Tempo Médio de

Atendimento de Emergencia, todas descritas nas equacgdes 6, 7, 8 e 9.
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2.1.4 Chave Seccionadora

De acordo com a NBR 6935 (1985), chave seccionadora € um dispositivo de
abertura e de fechamento cuja sua finalidade é interromper ou manobrar circuitos
elétricos, o que permite a reconfiguracédo e desligamento da RD, permitindo assim
uma manutencdo de forma segura aos colaboradores do sistema. Basicamente &
uma extensdo dos condutores que, quando acionado é deslocado, realizando a

abertura ou fechamento através de seus contatos terminais.

2.2 Smart Grid

Segundo Lima (2010), o Smart Grid é um complexo sistema formado por
inUmeros subsistemas de energia interconectadas e correlacionadas entre si atraveés
de protocolos contendo camadas de tecnologias (automacédo, comunicacgao, controle
e TI). Uma definicAo mais resumida, o Smart Grid é a planta de energia elétrica
automatizada vinculada com as TIC's - Tecnologia de Informagdo e Comunicacao.
Redes elétricas inteligentes séo capazes de integrar o comportamento e as acdes de

todos os agentes, geracdo e consumidores de forma eficiente, econdmica e segura.
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Um dos objetivos das redes elétricas inteligentes é o fato de que além de fornecer
energia elétrica ela também é capaz de trazer e manter as informacdes atualizadas
aos clientes e as concessionarias de fornecimento, € uma via de méo dupla.

O conceito de Smart Grid diverge opinides de acordo com quem o define.
Alguns especialistas se concentram mais na area de automacgao das redes, outros
no fornecimento de energia, outros na melhoria dos canais e servicos para o
consumidor. Tal razdo é definida de acordo com as necessidades de cada autor
(TOLEDO; GOUVEIA; RIELLA, 2012). Com base no entendimento do U.S.
Department of Energy (2009) o Smart Grid ndo € uma “coisa” e sim uma visao a ser
estudada e completada, e que deve ser construida de acordo com as necessidades
onde sera implementado levando em consideracao, tecnologias, impacto ambiental,

socioecon6mica e politico-regulatoria.

2.2.1 Automacao

O termo automacdo é empregado a qualquer sistema que integra processos
autométicos e que faz uso de técnicas computadorizadas ou mecanicas otimizando
toda sua cadeia produtiva, controlando e comandando mecanismos para seu
funcionamento substituindo o trabalho humano, aumentando a velocidade e a
gualidade dos processos, seguranca dos empregados, além de obter maior controle,
flexibilidade e planejamento (GOEKING, 2010).

Define-se automacéo como sendo um sistema apoiado por computadores
gue substitui o trabalho humano, visando solu¢fes otimizadas de redes e
servicos. O conceito moderno de automacao relaciona-se a integracédo de
sistemas, significando que os diversos sistemas autbnomos devem ser
geridos de forma integrada, compartiihando dados e trabalhando em
conjunto de forma a gerar solu¢des que proporcionem aumento potencial de
beneficios. (VIEIRA; ARAUJO, 2011, p.6)

A automacao € um caminho sem volta, uma vez que modernizado o processo
e verificado sua melhoria, ndo havera mais a necessidade, e nem a vontade de
regredir a uma estrutura mais antiga, fazendo com que a tendéncia seja sempre a
melhoria. O processo de automacao se faz presente nas mais simples atividades da

vida cotidiana, pois pode substituir tarefas, fisicas e mentais, alta periculosidade,
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bem como nas atividades mais complexas dentro de uma empresa, o0 que a torna de
suma importancia para o avanco tecnologico. Para as empresas, ela proporciona um
aumento na quantidade e na qualidade de producdo, 0 que gera um crescimento na
eficiéncia e na competitividade entre as empresas, ocasionando precos mais
acessiveis. E por isso que seu estudo e desenvolvimento se fazem t&o necessarios
nos dias de hoje (COSTA; LISBOA; SANTOS, 2003).

2.3 Algoritmo Genético

O AG - Algoritmo Genético desenvolvido por Holland (1975), é baseado nos
principios da genética e selecao natural. A principio, o algoritmo cria uma populagéo
gue pode ser gerada de forma aleatdria ou de forma heuristica. Segue entdo a
execucdo do AG que passa por duas etapas do processo: primeiro cria-se uma
populacdo intermediaria, utilizando a funcdo de fithess, em que cada individuo é
avaliado e alocado um valor de performance de oportunidade de reproducdo
(selecdo dos melhores individuos), depois € aplicado o cruzamento e mutacdo para
criar a proxima geracgao possivel para a solu¢cado (RUSSELL; NORVIG, 2004).

Algumas das aplicacbes de AG para restabelecimento da RD podem ser
encontradas em: Bretas, Delbem e Carvalho (2001) onde utiliza o AG para
restabelecer uma RD radial através de uma cadeia de grafos; Fukuyama e Chiang
(1995) empregam o algoritmo paralelo para restaurar a rede considerando a
minimizacdo das cargas ndo atendidas e equilibrar as margens de capacidade de

suprimento.

2.3.1 Métodos de Busca — Heuristica e Metaheuristica

Derivada da palavra grega heuriskein, heuristica significa descobrir.
Atualmente, o termo € usado para denominar um método de busca que baseado no
historico e julgamento, se mostra inicialmente, uma boa solu¢cdo de determinado
problema, porém ndo garante uma solucdo 6tima (FOLDS, 1984).

De acordo com sua definicdo, metaheuristicas sdo métodos de solucionar

situacOes adversas que coordenam processos de busca local utilizando o mais alto
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nivel de estratégia, de maneira a criar um caminho capaz de escapar de minimos
locais e realizar uma busca completa e robusta no contexto de solu¢cdes de um
determinado problema (GLOVER; KOCHENBERGER, 2003).

3 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado a partir de dados levantados juntamente a empresa
CPFL Energia sendo de total conhecimento e aprovado pelo gestor de estacdo
avancada da cidade de Bebedouro SP, responsavel também pela estacdo avancada
da cidade de Pitangueiras-SP, a qual os dados se referem.

Os dados levantados para esse estudo séo referentes a um bairro de periferia
localizado na cidade de Pitangueiras SP, onde estdo situadas diferentes classes de
clientes consumidores, entre eles estdo os de classe residencial, escolas, comércio,
caixa d’agua para abastecimento da populacdo local e uma unidade de saude
municipal, os dois ultimos, considerados clientes consumidores criticos, por estarem
diretamente relacionado ao bem-estar e salde da populacéo.

Para a realizacao deste estudo, foi simulada uma situagao de interrupcao de
fornecimento de energia, onde serdo comparados 0s seus impactos nos indicativos
guando usado ou néo a tecnologia Self-Healing, tendo como principio a configuracao

original da rede conforme mostrado na figura 1.
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Figura 1: Configuracao original da rede priméria de alimentacdo de energia.
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No exemplo da figura 1, sdo demonstrados os conceitos basicos assim como
um conjunto minimo de equipamentos necessarios para a realizacdo da
implementacdo do Self-Healing, que podem ser melhor compreendidos em sua

forma unifilar representado na figura 2.

Figura 2: Representacao unifilar da configuragéo original da rede primaria de

alimentacdo de energia.

Chave C
Chave B

S O
f—

Chave X \j Chave A

Chave D Chave E

N o e Alimentadaor

Fonte: Elaboracao prépria (2018)

O setor escolhido para a andlise de dados e comparacdo € composto por

1.651 consumidores subdivididos conforme a tabela 1, exposta abaixo:

Revista Inovagdo, Tecnologia e Sustentabilidade na Engenharia Elétrica,
Bebedouro SP, 1 (1): 26-47, 2018. unifafibe.com.br/revistaproducaoemdestaque



38

Tabela 1: Abrangéncia setorizada por chaves.

Consumidores

Chave N° Consumidores
Subjacentes

A 192 599

B 255 344

C 344 0

E 317 543

D 543 0
TOTAL 1.651

Fonte: Elaboracéo propria (2018)

Na primeira situagao, temos uma falta de energia permanente localizada entre
as chaves A e B, conforme mostrado na figura 3, deixando a principio 791

consumidores sem fornecimento de energia elétrica.

Figura 3: Defeito permanente entre as chaves A e B, sem efeito de manobra.

Chave C
Chave B

Setor desenergizado ‘

Chave X
\3 Chave A OO\

Chave D Chave E

- - - o o - Alimentador

Fonte: Elaboracéo propria (2018)

Da forma tradicional, a falta de energia € detectada através de reclamacodes
via telefone feita por consumidores alimentados pelo trecho interrompido, tendo suas
informacdes municiadas por civis leigos, fazendo-se necessario um numero alto de
reclamacdes para que possa ser localizada com maior eficiéncia o defeito na rede.

Logo ap6s a coleta de informagBes retiradas das reclamacgbes, essa

ocorréncia se torna de conhecimento do CO — Centro de Operacdes, que por sua
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vez é repassado ao eletricista de campo para que possa ser realizada as devidas
medidas de seguranca e enfim, ser realizado o plano de manobra para o
determinado setor, deixando assim, nesse caso apenas 192 consumidores

interrompidos, assim como demonstrado na figura 4.

Figura 4: Defeito permanente entre as chaves A e B, com efeito de manobra.

Chave C
Chave B

O L O/
L - Setor do defeito
—-
T otimizado
Chave X Chave A “\
sl
|
Chave D Chave E
_ _

- - = -— Alimentador

Fonte: Elaboracao propria (2018)

Muitas vezes, o0 sistema elétrico sofre com o fato de sua inteligéncia da rede
estar localizada no sistema de protecdo ou dependendo de seu supervisério no
centro de controle, e em muitos casos, esse sistema € lento e estdo limitados
apenas a protecdo de equipamentos especificos. Dessa forma, € facil diagnosticar
gue para a aplicacdo do conceito Self-Healing é preciso introduzir inteligéncia ao
sistema elétrico, munido com processamentos independentes em cada componente
e em cada subestacéo e subsistema.

Os dados simulados foram analisados por meio de célculo de tempo médio
através de equacOes definidas pela ANEEL. Os calculos que foram realizados
permitiram fazer a comparacdo dos indicadores individuais DIC, FIC, DMIC, DEC,
FEC, TMP, TMD, TME e TMAE. Para a realizacdo dos célculos foi utilizado o

programa de organizagao e estatistica Microsoft Excel, versdo 2013.
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4 PROCEDIMENTOS

Conforme Staszesky, Craig et al (2005), é necessario entre 50 e 80 minutos
para isolar, garantir a seguranca e restabelecer o fornecimento de energia aos
demais trechos desenergizado que ndo possuem o auxilio de automacgéo.

Considerando esse principio, é possivel analisar o efeito que a automacgéao em
uma RD oferece aos indicadores individuais DIC e FIC e consequentemente aos
indicadores globais DEC e FEC. Utilizando a instalacdo citada na figura 4, abaixo,
apresenta-se uma anélise de desempenho desse sistema com e sem a aplicacdo do

Self-Healing.

4.1 Simulagdo Sem Self-Healing

Conforme o exemplo da figura 4, 192 unidades consumidoras que se
encontram no setor AB ficardo sem energia até o reparo na RD ser concluido, desta
forma, é possivel afirmar que um maior impacto nos indicadores de continuidade
serd por causa destas residéncias mais afetadas. Considerando o ndo uso de Self-
Healing, fica comprometido, de forma parcial, o fornecimento de energia elétrica para
791 consumidores posicionados entre as chaves A e X, conforme a figura 3, até que
ocorra todo o plano de manobra emergencial efetuado pela equipe de campo,
atraveés da abertura das chaves A e B e o fechamento da chave X.

No site da ANEEL, é possivel extrair dados referente aos indices de qualquer
concessiondria de energia elétrica do Brasil, e consultando os niumeros e indices da
cidade de Pitangueiras-SP, retirou-se os valores demonstrados na tabela 2, na

escala de minutos, com relacdo ao ano de 2017:
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Tabela 2: Tempo Médio de Atendimento CPFL — Pitangueiras, SP.

MES TMD TME TMP TM.AE
(em minutos) (em minutos) (em minutos) (em minutos)

Janeiro 45,14 41 143,21 229,35
Fevereiro 42,11 53,8 130,9 226,81
Marco 41,66 80,34 118,28 240,28
Abril 33,17 50,72 54,3 138,19
Maio 32,47 33,67 156,46 222,6
Junho 42,44 36,57 59,43 138,44
Julho 37,05 31,85 61,95 130,85
Agosto 81,33 41,32 138,59 261,24
Setembro 50,31 38,11 97,9 186,32
Outubro 38,78 66,49 157,47 262,74
Novembro 69,29 58,01 181,46 308,76
Dezembro 49,5 56,51 133,2 239,21
Média 46,94 49,03 119,43 215,40

Fonte: ANEEL (2018)

Antes que o reparo seja iniciado no local, a equipe de campo precisara vencer
0os tempos de preparacdo e o0s tempos de deslocamento, TMP e TMD,
respectivamente. Adotando os tempos médios expostos na tabela 2, chega-se ao
tempo de 166,37 minutos, no minimo, para que seja feita a isolacdo do trecho
defeituoso, e consequentemente seja restabelecido todo o setor subjacente. Ja para
o trecho que continua em falta, deve-se acrescentar o tempo de médio de execucao,
TME, logo, o tempo de interrupgéo no trecho AB seré ainda maior.

Somando o TME ao TMP e TMD, tem-se agora o total de 215,40 minutos até
gue fornecimento de energia elétrica seja restabelecido no trecho AB. Discriminando

na tabela 3 por unidade consumidora, tem-se entéo:

Tabela 3: Tempos de DIC — Sem Self-Healing.

Setor DIC por unidade consumidora no setor (em horas)
BX 2,77
AB 3,59

Fonte: Elaboracao propria (2018)

Também, seguindo informacdes no site da ANEEL, demonstra-se na tabela 4

as metas mensais de DIC, FIC e DMIC:
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Tabela 4: Metas DIC, FIC e DMIC.

DIC FIC DMIC
(em horas) (em horas) (em horas)
4,71 3,23 2,60

Fonte: ANEEL (2018)

Ao comparar os valores de DIC do caso em estudo com os valores
estipulados pela ANEEL, é possivel notar que nas unidades consumidoras situadas
entre as chaves A e B, sdo mais afetadas, porém ndo extrapolam o limite regulado.
Ja quanto ao DMIC, quando comparado, todas as unidades consumidoras do setor
ultrapassam o limite mensal imposto, acarretando compensacado financeira ao

consumidor.

4.2 Simulagdo Com Self-Healing

Ainda utilizando o exemplo da figura 4, com o emprego do Self-Healing, as
chaves que atualmente sdo de operacdo manual, seriam substituidas por chaves
inteligentes telecomandadas, sendo possivel a comutacdo simultanea entre si, seja
de forma centralizada e operada remotamente ou automatica seguindo a estratégia
de um determinado algoritmo.

Essas chaves sdo capazes de suportar a necessidade do servi¢o publico de
distribuicdo inteligente para uma rede e irdo apoiar a grande necessidade de
reconfiguracéo otimizada da rede. Um exemplo de equipamento com processamento
inteligente é o RA — Religador Automatico, demonstrado na figura 5. Ele funciona de
forma que em faltas transitorias podem ter seus efeitos mitigados, pois pode religar o
circuito apés o desaparecimento da falha na distribuicio e em caso de falha
permanente, irA executar um namero de tentativas de religas pré-determinadas, e
logo apods isso ira passar para a condicdo ABERTA, avisando 0s equipamentos
vizinhos, que por sua vez, irdo executar operagdes coordenadas a fim de isolar o

trecho em falta, tendo o objetivo de fazer a energia elétrica chegar as unidades
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consumidoras através de caminhos alternativos, reduzindo ao minimo o setor
afetado pelo defeito.

Figura 5: RA instalado na rede elétrica da CPFL.

Fonte: Elaboracao propria (2018)

Com a implementacao do Self-Healing na RD, € importante ressaltar que nédo
sdo considerados os indices TMP e TMD, pois eles foram substituidos pelo tempo
de atuacdo dos RA’s e considerando também que toda queda de energia que nao
ultrapassar 3 minutos, ndo serd contabilizada nos indicadores. Aplicando 0 mesmo
método e valores para célculo do DIC, sdo obtidos os valores apresentados na
tabela 5:

Tabela 3: Tempos de DIC — Com Self-Healing.

Setor DIC por unidade consumidora no setor (em horas)
BX 0
AB 0,81

Fonte: Elaboracao prépria (2018)

5 RESULTADOS

E possivel perceber uma grande eficiéncia quanto ao trecho n&o afetado pelo
defeito, pois os indicadores sdo derrubados a zero e por mais que ainda exista o

7

defeito no setor AB, seu tempo de restabelecimento € muito menor, derrubando
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consideravelmente o DIC e consequentemente ndo excedendo o DMIC estipulado

pela ANEEL, néo tendo assim, multa a pagar aos consumidores.

6 CONCLUSAO

O conceito Self-Healing pode ser definido como sendo uma caracteristica que
permite ao sistema elétrico se recompor automaticamente devido a uma falta na
rede de distribuicdo de energia. Essa recomposicdo do sistema € dependente de
chaves automatizadas distribuidas estrategicamente na rede elétrica, comunicando-
se entre si e monitorando a rede de forma que quando houver uma ocorréncia de
falta, seu seccionamento é acionado isolando o trecho.

Neste trabalho foi simulada uma situacao de interrupcdo de fornecimento de
energia em um bairro localizado na cidade de Pitangueiras-SP, onde foram
comparados 0s principais impactos nos indicadores de qualidade quando usado ou
nao a tecnologia Self-Healing. De acordo com os resultados foi possivel entender
gue em um sistema sem o Self-Healing, os consumidores que se encontram no
trecho em falta ficardo sem o fornecimento de energia até que o reparo na RD seja
efetuado pela equipe de campo. Com a tecnologia Self-Healing as chaves que sdo
manuais seriam substituidas por chaves automatizadas, sendo possivel obter a
comunicacdo em tempo real sem que haja nenhuma intervengcdo humana, isolando
apenas o trecho em falta e realimentando os demais consumidores que se
encontram sem energia.

O Self-Healing foi mencionado como uma das principais funcionalidades do
Smart Grid constituindo um conjunto chamado redes inteligentes. Essa propriedade
facilita a identificacdo do trecho em falta diminuindo o tempo para o retorno do
fornecimento de energia elétrica para os trechos que ndo se encontram em falta
permanente. Dessa forma, a reducdo dos tempos de interrupcédo no fornecimento de
energia dessas unidades consumidoras contribui para uma melhora dos indicadores
da rede elétrica e na reducdo de penalidades regulatérias por violacdo de
continuidade.

A ANEEL é a agéncia responsavel por definir os indicadores que determinam

se o sistema elétrico esta funcionando dentro do que é considerado satisfatério em
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termos de qualidade da energia. Uma das principais preocupacfes é a qualidade do
produto e com a qualidade do servigo, ou seja, com o0 numero de interrupcdes de
energia e sua duragéo.

O SEP brasileiro vem enfrentando desafios e necessidade de avancos
tecnolégicos funcionais para o gerenciamento de redes de distribuicdo. Isso vem
sendo possivel devido ao grande crescimento empregado de novas tecnologias para
a monitoracdo, controle e registro das informacgfes das redes de distribuicdo. As
principais vantagens do SRA é a reducdo na duragdo da interrupcdo, aumento da
eficiéncia do trabalho das equipes de manutencdo e melhor desempenho do
sistema.

Esse investimento em tecnologia fornece o mais alto nivel de confiabilidade,
realizando o isolamento do menor trecho possivel do sistema quando ocorre uma
falta e recompondo o fornecimento em outros lugares. Além disso, a tecnologia de
localizacdo das faltas orienta rapidamente as equipes de manutencédo até o ponto da
falta para que os reparos possam ser feitos e o fornecimento de energia elétrica seja

restabelecido o mais rapido possivel.
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