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RESUMO

Perante todos os desafios enfrentados pelo setor elétrico para que se possa manter a
qualidade da energia distribuida, surge uma grande necessidade de automatizacao e controle
do sistema de distribuicdo. Essa necessidade é impulsionada pelo crescente avanco da
tecnologia digital. Esse avanco vem sendo gerado por grandes investimentos em novos
conceitos. Um desses conceitos € o Smart Grid ou redes elétricas inteligentes. Nesse
trabalho serd explorada a potencialidade do conceito Self Healing, o qual esta inserido
dentro da Smart Grid. O conceito Self Healing possui a capacidade de detectar, isolar e se
recompor automaticamente ap0s a ocorréncia de uma falta. Isto é possivel devido aos
agentes do sistema executarem acOes pré-programadas de chaveamento com resposta
imediata a falta ocorrida. Toda essa acdo é realizada por métodos aplicados no sistema de
microprocessamento para que todas as situacfes e solucdes possiveis sejam avaliadas e
aplicadas para a resolucdo rapida da problematica ocasionada pelas faltas. Para consolidar a
ideia central deste trabalho, foi realizado um estudo baseado na literatura existente e, a partir
desta base metodoldgica, foi apresentado um exemplo teérico de detecgdo das faltas no
sistema elétrico, concluindo a veracidade de aplicacdo do Self Healing em rede de

distribuicdo de energia elétrica.

Palavras - Chave: Smart Grid. Self Healing. Métodos. Deteccao de Faltas.



ABSTRACT

Given all the challenges facing the energy sector so that we can maintain the quality
of distributed power comes a great need for automation and control of the distribution
system. This need is driven by the increasing advancement of digital technology. This
advance has been generated by large investments in new concepts. One of these concepts is
the Smart Grid and intelligent electrical networks. In this paper we explore the potential of
the concept Self Healing, which is inserted into the Smart Grid. Self Healing concept has
the ability to detect, isolate and recover automatically after the occurrence of a fault. This is
possible due to system agents perform pre-programmed actions switching with immediate
response to the failure occurred. All this action is carried out by methods applied in the
microprocessing system for all situations and possible solutions are evaluated and applied
for the speedy resolution of the problems caused by faults. To solidified the central idea of
this work will be undertaken a study based on existing literature and from this
methodological basis will be presented a theoretical example of detecting faults in the
electrical system. Completing the veracity of application of Self Healing Network power
distribution.

KeyWords: Smart Grid. Self Healing. Methods. Fault detection.
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1 INTRODUCAO

O sistema de distribuicdo de energia € o elo que realiza a ligacdo entre geracdo e
transmissdo de energia ao consumidor, tornando-se assim de grande importancia para as
concessionarias de energia, pois este sistema € o responsavel direto pela qualidade da energia
entregue ao consumidor (MOURA, 2011).

A configuracdo de maior aplicacdo ao sistema de distribuicéo, € a radial. Isso ocorre pelo
fato dessa configuracdo ser mais viavel tanto economicamente como construtivamente
(CARVALHO, 2006).

Em todo sistema, existem vantagens e desvantagens na sua aplicagdo. Um grande
problema enfrentado pelo sistema de distribuicdo estd relacionado com a sua grande
vulnerabilidade as faltas. Isso ocorre devido a sua exposicdo direta a diversos fatores,
ocasionada pelas suas caracteristicas construtivas. Além disso, 0s maiores transtornos sao
gerados pelo elevado tempo que as concessionarias gastam até encontrar a falta e realizar a
sua isolacdo e sé assim comecar a restabelecer o atendimento aos consumidores. Pensando
nisso, muitos estudos vém sendo realizados para encontrar uma solucdo na tentativa de
diminuir tempo de espera gerado pelas faltas, que sdo causadas na grande maioria, por
acidentes com veiculos, quedas de arvores e por descargas atmosféricas (LAMBIASE, 2012).

A solucdo mais recente, e que vem ganhando muita forca ao longo dos anos, é o Self
Healing ou auto recuperacao das redes (MOURA, 2011).

O Self Healing consiste basicamente de um conceito de auto recuperacdo aplicado nas
redes de distribuicdo. Esse conceito esta inserido dentro da automacdo e das Smart Grids,
assuntos os quais terdo seus conceitos abordados neste estudo, pois 0 objetivo central deste
estudo € a aplicacdo do Self Healing em uma rede de distribuicdo, com intuito de realizar sua
auto recuperacdo, possibilitando assim uma menor intervencdo humana na realizacdo dessa
tarefa.

Para que se possa elucidar o conteudo deste trabalho sera apresentado um estudo, baseado
na literatura existente, sobre as redes de distribuicdo e sua auto recuperagéo, propondo, dessa
forma, demonstrar as principais vantagens de se ter o conceito Self Healing aplicado na
deteccdo e isolacdo de faltas. Tendo o Self Healing como foco os objetivos a serem
alcancados sdo:
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a) uma busca por formas para demonstrar as vantagens de se aplicar uma automacéo eficiente
nas redes de distribuicao;
b) exemplificacdo da aplicacdo do conceito Self Healing demonstrando sua eficiéncia em

realizar a detecgéo e isolagéo de faltas nas redes de distribuicéo de energia.

Para realizar o objetivo proposto sera feito um estudo junto a literatura sobre a aplicacdo
do Self Healing nas redes de distribuicdo de energia. Este estudo tem intuito de analisar sua
aplicacdo, e servir como base para a construcdo de um exemplo tedrico, que demonstre as

vantagens de sua aplicagdo em redes de distribuicao.
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2 SISTEMA ELETRICO

O sistema elétrico brasileiro & um sistema muito complexo, que possui as hidroelétricas
como forma predominante de geracdo de energia elétrica.

A dificuldade de armazenamento da energia causada por essa forma de geracdo, faz com
que o sistema elétrico nacional necessite ser interligado, pois dessa maneira é possivel levar
energia a diversas localidades, aproveitando ao maximo a energia gerada pelas usinas.

A Distribuicdo € o elo final que liga geracéo, transmissdo e consumidor (ABREU, 1999).

Esse esquema pode ser visto na figura 1.

Figura 1: Configuracdo do sistema elétrico brasileiro

Geragio
Centralizada

Fonte: Promio, (2014).

2.1 Sistema de distribuicdo

O sistema de distribuicdo € parte integrante do sistema interligado. Sua funcdo é téo
importante quanto as da geracgéo e transmissao (PRAMIO, 2014).

O sistema de distribuigdo é responsavel pela entrega da energia gerada ao consumidor.
Desta forma, € necessario que se tenha todo um controle do mesmo, pois este influencia
diretamente na qualidade da energia. Por isso foi criado todo um processo de regulamentacéo,
0 qual é seguido pelas concessionarias (CARVALHO, 2006).
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2.2 Regulacéo do sistema de distribuicio

O sistema de distribuicdo brasileiro em seu contexto atual € regulado para se ter um
controle preciso no nivel de qualidade da energia e sua tarifacéo.

A criacdo de uma legislacdo que tivesse controle sobre a energia distribuida foi
impulsionada pela crescente exigéncia do consumidor por uma energia de qualidade, a qual o
proporcionasse bem-estar e seguranca (PRAMIO, 2014).

A regulacdo da distribuicdo teve dois pontos chaves em seu estabelecimento. O
primeiro, foi a criagdo da Portaria do Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica —
DNAEE — n° 46/1978, que tinha a finalidade de implantar metas de controle da continuidade
do fornecimento de energia. Essas metas sdo aplicadas nos indicadores de qualidade, DEC
(Duracdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia
Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora). O segundo momento, de grande
importancia para se estabelecer esse processo, foi a Resolu¢do da ANEEL (Agéncia Nacional
de Emergia Elétrica) n® 24/2000, responsavel pela reformulacao da regulacédo da continuidade.
Essa reformulacdo impds as concessionarias que enviassem relatérios atualizados dos
indicadores, penalizando aquelas que ndo estivessem em conformidade (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE DISTRIBUIDORES DE ENERGIA ELETRICA, 2014).

Com o passar dos anos, viu-se a necessidade de procedimentos que fossem além de
diretrizes. Desta forma, em 2008 foram criados os Procedimentos de Distribui¢do de Energia
Elétrica (PRODIST).

O PRODIST € constituido por documentos que normatizam e padronizam as
atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicao
de energia elétrica. A criacdo destes documentos foi feita através da juncdo da ANEEL com
os demais agentes relacionados & distribuicio de energia no Brasil (AGENCIA, 2015).

O PRODIST ¢ formado por indicadores de continuidade, que quando descumpridos
pela concessionaria, a mesma deve ressarcir financeiramente o consumidor. Em caso de
descumprimento dessa compensagdo, a concessionaria sofrera as penalidades previstas na
Resolucdo n°. 63/2004 podendo ser multada, de acordo com a avaliagdo da equipe de

fiscalizacéo, definida pela diretoria colegiada da Agéncia (AGENCIA, 2015).
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2.2.1 Indicadores de continuidade

Os indicadores de continuidade estdo contidos no mddulo oito do PRODIST. Eles
proporcionam, tanto para ANEEL como para os consumidores, a possibilidade de avaliar a
qualidade do servico prestado pelas concessiondrias. Essa avaliacdo é realizada através do

calculo desses indicadores, que sao classificados como individuais e coletivos.

a) Indicadores Individuais

S&o utilizados para determinar a qualidade do servi¢co prestado diretamente ao

consumidor, sdo divididos em:

DIC: Duragdo de interrupgdo individual por unidade consumidora. O indicador DIC e

definido para periodos mensais, trimestrais e anuais. Ele é dado pela equagdo 1:

DIC Y™, t(i) (1)

FIC: Frequéncia de interrupcdo individual por unidade consumidora. O indicador FIC é

definido para periodos mensais, trimestrais e anuais. Ele é dado pela equagéo 2:

FIC =n )

DMIC: Duracdo méaxima de interrup¢do continua por unidade consumidora ou ponto de
conexao. O indicador DMIC e definido para periodos mensais. Ele € dado pela equacéo 3:
DMIC = t(i)max 3

DICRI: Duragdo da interrupcao individual ocorrido em dia critico por unidade consumidora.

O indicador DICRI é definido para periodos diario. Ele é dado pela equacéo 4:

DCRI = t critico 4
Onde:
| = indice de interrupc¢des da unidade consumidora no periodo de apuracdo, variando de 1 a n;

n = namero de interrupgdes da unidade consumidora considerada, no periodo de apuracgéo;
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t(i) = tempo de duracdo da interrupgéo (i) da unidade consumidora considerada ou ponto de
conexao, no periodo de apuracdo;

t(i) max = valor correspondente ao tempo da maxima duragédo de interrupcao continua (i), no
periodo de apuracdo, verificada na unidade consumidora considerada, expresso em horas e
centésimos de horas;

tcritico = duracdo da interrupgdo ocorrida em dia critico.
b) Indicadores coletivo

Sao os indicadores definidos pela ANEEL como formadores de conjuntos elétricos, esses

indicadores sdo parte das subdivisdes das concessionarias, sdo divididos em:

DEC: Duracdo equivalente de interrup¢do por unidade consumidora. O indicador DEC é

definido para periodos de més, trimestre, ano. Ele é dado pela equacéo 5:

_ 25 Dicq
DEC = ==1— (5)
FEC: Frequéncia equivalente de interrupcdo por unidade consumidora. O indicador FEC é
definido para periodos de més, trimestre, ano. Ele € dado pela equacéo 6:

_ X&e FIC(i)

FEC - (6)
Onde:

DIC = durag&o de interrupcéao individual por unidade consumidora ou por ponto de conexao,
expressa em horas e centésimos de hora;

FIC = frequéncia de interrupcdo individual por unidade consumidora ou ponto de conexdo,
expressa em namero de interrupcoes;

I = indice de unidades consumidoras atendidas em baixa ou média tensdo faturadas do
conjunto;

Cc = numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto.

Esses indicadores sdo um grande avanco para que nosso sistema de distribuicéo
funcione de maneira correta, pois € a partir deles que a formulacdo do sistema tende a

melhorar cada vez mais.
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2.3 Formulacéo do sistema de distribuigéo

Segundo Moura (2011), o sistema de distribuicdo é interligado da seguinte maneira:

a) Sistema de subtransmissdo — é responsavel pela interligacdo entre as subestacGes de
transmissdo de 230, 500, 750 KV e as subestacdes de distribuicdo, cuja tensdo usualmente
adotada é 69 kV ou 138 kV.

b) Subestacdo (SE) — ponto de interligacdo utilizado para modificar os niveis de tensdo,
controlar niveis de tensdo e carregamento, seccionar linhas de subtransmissao e distribuir a
energia através dos circuitos alimentadores utilizando equipamentos de protecdo e
controle.

c) alimentadores de distribuicdo primarios MT (Média Tensdo) — conduz a energia até os
consumidores atendidos em média tensao e também aos transformadores de distribuicéo.
Transformadores de distribuicdo — transformadores sdo responsaveis por abaixar o nivel de

tensdo para um nivel de consumo em baixa tensdo.

d) alimentadores de distribuicdo secundarios BT (Baixa Tensdo) — leva energia até
consumidores atendidos em BT pelos transformadores de distribuicéo.

O sistema de distribuicdo é aquele que estd em conformidade com a topografia das
cidades, ramificando-se através de ramais alimentadores pelas ruas e avenidas, caracterizando
assim a configuracdo e classificacdo tipica do sistema de distribuicdo. (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE DISTRIBUIDORES DE ENERGIA ELETRICA, 2014).

2.4 Classificacdo tipica do sistema de distribuicao

As redes de distribuicdo sdo classificadas, em linhas gerais, pelas caracteristicas dos
condutores utilizados na sua constituicdo (AZEVEDO, 2010).

Essa classificacédo é dividida em:
a) Redes Aéreas;
b) Redes Compacta;

c) Rede Subterranea.

2.4.1 Redes de distribuicéo aéreas
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As redes aéreas constituem grande parte do sistema de distribuicdo do Brasil. Elas sdo
caracterizadas pela utilizag&o de condutores nus sob isoladores apoiados em cruzetas, que séo
colocados nos postes nas ruas ao longo das cidades (ZIMMER, 2014).

A utilizacdo de condutores nus faz com que essas redes se tornem muito vulneraveis a
diversos fatores tais, como queda de galhos e descargas atmosféricas, isso faz com que
aumente o numero de faltas que consequentemente geram muitos transtornos para os clientes
(MOURA, 2011).

2.4.2 Rede de distribuicdo compactas

As redes de distribuicdo compactas se diferenciam das redes aéreas pelo fato da
utilizacdo condutores isolados do tipo polietileno termofixo (XLPE), os quais séo separados
por espacadores poliméricos, instalados a uma distancia de 10 metros entre si, sendo sua
sustentacdo e feita por um cabo mensageiro de aco (GOES, 2010).

Essa caracteristica confere um aumento consideravel no nivel de qualidade da energia
distribuida pelas redes compactas, sendo um investimento interessante para as concessionarias
(ZIMMER, 2014).

2.4.3 Redes de distribuicdo subterraneas

As redes subterraneas sdo geralmente divididas em semienterradas e totalmente
enterradas.

Redes semienterradas se caracterizam por terem seus cabos de energia enterrados e 0s
seus equipamentos distribuidos no solo. Isso requer uma grande area disponivel para a
instalacdo de cabines e painéis para abrigar seus equipamentos (CARVALHO, 2006).

As redes totalmente enterradas possuem todos 0s seus equipamentos instalados abaixo
do solo. Esse tipo de aplicacdo demanda um gasto relativamente elevado em comparagdo com
as configuracOes anteriores, porem, garante uma maior confiabilidade e seguranca para a rede.

Normalmente é aplicada em locais de grandes cargas e onde a rede aérea € inviavel
(ZIMMER, 2014).
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2.5 Configuracéo do sistema de distribuigéo

O sistema de distribuicdo é responsavel por realizar a conexdo entre a geracdo e
transmissdo ao consumidor, conduzindo a energia gerada a diversos locais (MOURA, 2011).

Esta conexdo é realizada atraves de cabos condutores de energia. A interligacdo entre
eles é realizada com o uso de sistemas de distribui¢do, que recebem sua classificagéo a partir
de sua tensdo, constituindo, assim, redes de distribuicdo primaria e secundaria, sendo que a
tensdo primaria € superior a 1 kV e inferior a 25 kV, enquanto que a tensdo secundaria €
inferior a 1000 V (AZEVEDO, 2010).

A configuracdo de maior aplicacdo ao sistema de distribuicdo, € a radial. Isso ocorre
pelo fato dessa configuracdo ser mais viavel tanto economicamente como construtivamente
(CARVALHO, 2006).

O sistema de distribuicdo apresenta algumas subdivisdes, que sdo classificadas da
seguinte forma:

a) Sistema radial;
b) Sistema radial com recurso;

c¢) Sistema com configuracdo em anel fechado;

2.5.1 Sistema radial

O sistema radial é constituido basicamente por um fluxo de corrente em um dnico
sentido. Desta forma, a alimentacdo €é feita saindo da subestacdo através do tronco
alimentador chegando até os consumidores finais. Isso pode ser observado na figura 2
(CARVALHO, 2006).
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Figura 2: Diagrama unifilar simplificado de um alimentador radial
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Fonte: Moura, (2011)

O sistema radial tem sua grande aplicacdo na distribuicdo de energia, pois seu custo é
baixo, além de ter vantagens construtivas e operacionais (CARVALHO, 2006).

Uma caracteristica importante deste sistema € o fato dele ndo possuir o encontro de
alimentadores. Essa caracteristica impede que a carga de um alimentador seja fornecida por
outro alimentador em uma condi¢do de emergéncia, acarretando, assim, em caso de falta do
alimentador, um desligamento de todos os clientes. Atualmente esta configuracdo é a mais
utilizada pelo fato do seu baixo custo, porém, ela possui uma baixa confiabilidade ( MOURA,
2011).

2.5.2 Sistema radial com recurso

O sistema radial com recurso consiste basicamente de uma implementacdo do sistema
radial convencional. Essa implementagdo possui o intuito de aumentar a confiabilidade do
sistema. Este tipo de configuracdo é utilizada geralmente em sistemas que atendem grandes
cargas ou cargas importantes como hospitais, meios de comunicacao, grandes industrias entre
outros. O principio basico deste tipo de configuracdo € a adicdo de alimentadores para uma
mesma carga, podendo partir de um mesmo trasformador de uma subestacdo, ou de
subestacdes diferentes (AZEVEDO, 2010).

Essa ideia pode ser melhor visualisada na figura 3, onde é apresentado um exemplo

deste tipo de sistema.
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Figura 3: Diagrama unifilar simplificado do sistema radial com recurso
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Fonte: Moura, (2011)

Na figura 3 pode-se obsevar uma chave normalmente aberta (NA). Esta chave
representa uma seccionadora manual ou automatica, que pode ser operada mudando seu
estado para normalmente fechada (NF), possibilitando, assim, o encontro dos alimentadores.
Esse encontro vai possibilitar que tanto a subestagdo (SE A) quanto a (SE B) possam
alimentar a carga em um caso de emergéncia. Esse tipo de configuracdo é muito utilizado
guando se tem o intutito de aumentar a confiabilidade da rede, e consequentemente melhorar a
qualidade da enegia ( MOURA, 2011).

2.5.3 Sistema com configuracdo em anel fechado

O sistema em anel fechado possui a sua configuracdo feita através da interligacdo de
dois alimentadores por uma mesma chave. Esse tipo de configuracdo traz melhorias na
diminuicdo das perdas na manutencdo do niveis de tensdo, porém, tem problemas para a
continuidade em caso de faltas nos alimentadores, pois todos os circuitos em anel serdo
desligados. Desta forma, a aplicacdo desta configuragéo requer um estudo detalhado para que
se possa obter o melhor dela, tornando-a mais confidvel do que a configuragdo radial e,
consequentemente, diminuindo os transtornos ocasionados pelas faltas. A figura 4 apresenta

um modelo simplificado desse sistema (PONCE, 2008).
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Figura 4: Diagrama unifilar simplificado da configuracdo em anel fechado
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2.6 Faltas no sistema de distribuicdo

Um grande problema enfrentado pelo sistema de distribuicdo estd relacionado a
dificuldade que as concessiondrias tem de localizar e isolar as faltas. Esta dificuldade acaba
gerando um elevado tempo de espera, pois até que as equipes de emergéncia consigam
localizar a falta e isola-la, pode demorar um tempo médio de 50 & 80 minutos (STASZESKY,
2005).

A solucdo mais acertada para esse problema que vem ganhado muito espago ao longo
dos anos € a aplicacdo do conceito Self Healing no sistema de distribuicdo. Este conceito,
como seu proprio nome fala, tem o intuito de auto recuperar as redes, com o minimo de
intervenc&o humana (FALCAO, 2010).

Essa auto recuperacdo é realizada por equipamentos dotados de microprossesadores,
0s quais se comunicam entre si, trocando informacdes simultaneamente, tornado muito mais
rapida a deteccdo e isolacdo de uma possivel falta que possa ocorrer. O cenério ideal para a
aplicacdo do Self healing necessita da automacéo das redes de distribuicéo.
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3 APLICACAO DE SELF HEALING NO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

A automacéo de sistemas elétricos € uma realidade que vem sendo concretizada com
passos curtos, pois enfrentou-se algumas dificuldades ao longo do caminho, principalmente
no que se refere a tecnologia de comunicagéo.

Com o avango da tecnologia digital na década de 90, o rumo dessa histéria mudou,
pois foi possivel uma melhora na comunicacdo, facilitando, assim, a implementacdo de
sistemas automatizados nas redes elétricas (STASZESKY, 2005).

As vantagens da automatizacdo sd@0 muito expressivas, pois, em uma rede
automatizada é possivel garantir o fornecimento de energia de maior qualidade com o minimo
de interrupcbes no fornecimento, sendo também uma base sélida para a aplicacdo da Smart
Grid ou redes inteligentes (LAMBIASE, 2012).

3.1 Aplicagéo de smart grid em sistemas de distribuigéo

O crescente emprego de tecnologia no sistema elétrico de distribuicdo deu origem a
um ambiente propicio para que a automacdo pudesse se consolidar. E, desta forma, romper a
visdo de que a automacdo se restringe simplesmente a execucdo de tarefas com o apoio de
computadores, minimizando a intervencdo humana. O ponto alto dessa automacdo é o
surgimento da Smart grid (STASZESKY, 2005).

A Smart grid é um assunto novo e muito amplo, que gera certa discussdo sobre a sua
definicdo mais acertada. Dentre todas, uma das mais aplicadas, foi dada por Wollenberg em
2005 (LAMBIASE, 2012).

Para que se possa implementar inteligéncia a um sistema elétrico de distribuigdo, é
preciso ter processadores instalados em cada componente e em cada subestacdo e instalacdo
elétrica. Esses processadores precisam ter sistemas operacionais robustos e serem capazes de
atuar como agentes independentes que podem se comunicar e cooperar com 0s demais,
formando uma extensa plataforma de computacdo distribuida. Cada agente deve ser conectado
com 0s sensores associados com 0 seu proprio componente ou com a sua propria subestacéo
de modo que possa, assim, avaliar suas proprias condi¢des de funcionamento e comunica-las
para 0s seus vizinhos, através dos links de comunicagdo. Assim, temos por exemplo, um

processador associado com um disjuntor o qual tem a capacidade de comunicar com 0S Seus
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sensores e enviar 0s seus valores de medigcdo para outros agentes processadores atraves de
uma banda larga de fibra 6tica (AMIN, 2005).

3.2 Principal funcéo dos muiltagentes dentro das Smart Grids

Os multiagentes sdo um sistema de microprocessamento de dados que atua de forma
independente e descentralizada.

Os sistemas de multiagentes tém sido um grande impulsionador no desenvolvimento
das Smart Grids. Eles possuem um papel fundamental no controle e gestdo das modernas
redes de energia ou das redes inteligentes (AMIN, 2005).

O sistema de multiagentes atua de uma maneira distribuida para adicionar
confiabilidade no sistema de poténcia. Por exemplo, durante uma falta ou auséncia de fonte de
alimentacdo, o sistema multiagente ir4 procurar, de uma maneira descentralizada, solucGes
para o ocorrido. Isso pode ser feito roteando novamente o fluxo de poténcia ou ilhando uma
porcdo do circuito que pode ser atendido pelas fontes de energia distribuidas, etc. Tem como
finalidade principal fornecer continuamente energia para os consumidores finais e
minimizando ou eliminando as interrupgoes.

O funcionamento eficiente dos multiagentes necessita da aplicacdo de uma camada de
comunicagéo de alta qualidade (LAMBIASE, 2012).

3.3 Importéncia da aplicacdo da camada de comunicacao

A camada de comunicacdo consiste basicamente de todo o suporte necessario para
implementacdo tecnoldgica realizado em uma Smart grid. Possibilita, dessa forma, uma
comunicacdo mais rapida e mais confiavel entre todos 0s equipamentos presentes no
funcionamento correto de uma rede inteligente, construindo um cenario béasico para aplicacdo
da deteccdo das faltas e aplicacdo do Self Healing nas redes de distribuicdo de energia
(LAMBIASE, 2012).

3.4 Principios de deteccéo de faltas no sistema de distribuicéo

A aplicagéo conjunta de sistemas de operagdo SCADA (Supervisory control and data

acquisition) e equipamentos microprocessados, torna o sistema de distribuicdo mais robusto e
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confidvel. Porém, gera em contrapartida uma andlise e interpretacdo de dados muito mais
complexa, causada principalmente pela grande quantidade de informagGes disponiveis
(GOES, 2010).

Para solucionar esse problema de processamentos e interpretacdo de resultados, foram
desenvolvidos uma série de métodos que auxiliam no tratamento das informacdes
possibilitando, assim, estimar a distancia de uma falta através da aquisicdo de dados da falta
dos equipamentos de protecdo. Os resultados obtidos pela aplicacdo desses técnicas sdo
afetadas pelas caracteristicas especificas do sistema de distribuicdo, como a presenca de
condutores, sistemas desequilibrados, ramificagdo do sistema, entre outros (SPATTI, 2011).

Torna-se necessario considerar alguns aspectos inerentes ao sistema de distribuicdo
tais como:

a) grande diversidade dos alimentadores tanto pelo tamanho, carga, bitola dos cabos, presenca
de ramais;

b) sistema desequilibrado pela presenca de linhas ndo transpostas e pela conexdo de cargas
conectadas em uma, duas ou trés fases;

¢) grande numero de ramificacdes partindo do tranco alimentador;

d) utilizagdo de equipamentos de controle de tensdo ao longo do tronco alimentador e
ramificagdes.

Todos esses aspectos citados sdo de natureza fundamental quando se quer realizar uma
localizagdo precisa de uma falta.

Dentre os disturbios que ocorrem no sistema de distribuicdo os mais comuns Sao 0s
curto-circuitos. As faltas encontradas podem ser do tipo fase a terra, bifasicas, bifésicas a
terra, trifasicas com valores de resisténcia de falta variando de 0 a 50 ohms (STASZESKY,
2005).

A localizacdo dessas faltas € motivo de muitos estudos, pois a deteccdo exata
acarretaria, consequentemente, uma economia muito grande para concecionarias e para 0s
consumidores finais (SPATTI, 2011).

Para realizar a aplicacdo de sistemas inteligentes na deteccéo das faltas, sdo utilizados
alguns métodos de aplicacdo. Esses métodos sdo subdivididos da seguinte maneira (MIRZAEI
et al, 2009):

a) métodos baseados em inteligéncia artificial ou em analise estatistica;
b) métodos baseados em equipamentos distribuidos;

¢) métodos hibridos;
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Essa aplicagdo tem algumas dificuldades perante o dinamismo das redes de
distribuicdo, gerando, assim, uma gama de informacdes colhidas pelos sensores instalados na
rede, pelos equipamentos de protecdo e também pela utilizacdo das medicOes de corrente e
tensdo pré e pos-falta, gerando, assim, consequentemente um grande esfor¢co computacional,
técnicas de modelagem complexas e um custo elevado referente a aquisi¢do de equipamentos.
Por esses motivos, a aplicacdo de sistemas dotados de inteligéncia artificial se tornou viavel
pois possuem uma maior capacidade de lidar com dados e com as incertezas.

As principais forma te inteligéncia utilizadas sdo (SPATTI, 2011):
a) Rede Neurais artificiais;
b) Légica Fuzzy;
c) Redes de Petri;
d) Redes de causa e efeito

A aplicacdo de técnicas de integracdo de sistemas inteligentes com os convencionais
sdo validas principalmente pela evolucdo das ferramentas de processamento de sinais,
gerando sistemas de diagnosticos de faltas que tém apresentado os resultados mais eficientes e
convincentes, pois obtém-se robustez, confiabilidade e eficiéncia, sendo desta forma perfeito

para a aplicacdo da auto recomposicédo (AMIN, 2005).

3.5 Conceito de auto regeneracdo aplicado nas redes de distribuicao

O conceito da auto recomposicdo das redes de distribuicdo tem como principal
objetivo diminuir o tempo para localizacdo das faltas, possibilitando, assim, isolar o mais
rapido possivel o problema e, consequentemente, restabelecer o fornecimento de energia para
cargas com maior prioridade. Esse conceito recebe a denominacgéo de Self Healing, que tem

como significado auto cura ou auto regeneracao (FAN, 2009).

3.5.1 Self Healing

Dentro do conceito Smart Grid existe uma gama de possibilidades a ser explorada a
fim de melhorar o sistema elétrico (FALCAO, 2010).

Uma dessas possibilidades é o conceito de Self Healing, onde assume-se que 0sS
componentes da rede sdo agentes independentes dotados de inteligéncia, competindo e

cooperando a fim de alcancar os objetivos gerais da rede elétrica (AMIN, 2005).
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A aplicacéo pratica do Self Healing ocorre de maneira timida pois as Smart Grid ainda séo
instaladas de forma experimental, tanto no Brasil como em outros paises (FALCAO, 2010).

3.5.2 Surgimento do Self Healing

A ideia central para aplicacdo do self healing surgiu no final da década de 80. Apds
um acidentente com um piloto de caca. Nesse acidente, o piloto se chocou em pleno v6o e
perdeu 90% da superficie de controle da asa, mas felizmente o piloto conseguiu aterrissar o
caca usando os controles restantes. Apds o acontecido, 0 caga e seu piloto foram postos a
prova em varios testes. O resultado destes testes demonstrou que o ocorrido nao foi golpe de
sorte e sim uma grande sensibilidade do piloto no manejo dos controle (AMIN, 2005).

Entre os anos de 1985 e 1998, uma equipe de pesquisadores da universidade de
Washington esteve envolvida na otimizacdo de diversos projetos de controle. E essa equipe
contribui para o desenvolvimento do IFCS — Intelligent Flight Control System, projeto
liderado pela Boeing e NASA (National Aeronautics and Space Administration). O projeto
utilizou redes neurais que auxiliam o piloto a manter a estabilidade tanto em véo normal
quanto apds sofrer um dano (LAMBIASE, 2012).

Durante o processo de desenvolvimento do IFCS, o departamento de defesa americano
e 0 comando da forca aérea analisaram e simularam eventos de danos em instalacdes e
sistemas para que suas operacdes se tornassem mais confiaveis e resistentes a inimeros tipos
de eventos desestabilizantes. O IFCS e o interesse do departamento de defesa americano
deram suporte ao plano de fundo para o conceito de um sistema de poténcia Self Healing.
(AMIN, 2005).

3.5.3 Defini¢do de Self Healing

Pelo fato do self healing ser um conceito novo, ndo se tem uma definicdo muito
acertada sobre ele. Uma das definicdes mais atuais foi dada por Amin e Wollenberg (2005, p.
39) que descreveu o self healing como sendo:

Um novo conceito de controle distribuido aplicado no sistema elétrico de poténcia.
Essa aplicagdo envolve tratar os componentes individuais como agentes inteligentes
independentes, competindo e cooperando para alcangar uma otimizacdo global em todo o
sistema. No seu planejamento béasico deve ser incluso uma modelagem computacional, para

dessa formar obter um gerenciamento completo das informagOes colhidas pela parte de
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sensoriamento. Pelo fato do sistema ser muito dindmico esse monitoramento deve ser feito
com ao auxilio de um algoritmo genético, pois ele é capaz de se adptar e consiguir resolver

diferentes situacdes que possam surguir (AMIN, 2005).

3.5.4 Principais condicdes para aplicacdo de Self Healing

A constituicdo de um cenario ideal para aplicacdo do self healing tem na sua base a
utilizacdo de um sistema elétrico dotado de uma inteligéncia descentralizada (LAMBIASE,
2012).

Para que essa inteligéncia funcione corretamente ela vai depender diretamente do
processamento independente de cada componente, em cada subestacdo e subsistema. Estes
processadores devem ser dotados de um sistema operacional robusto e devem estar
habilitados para atuarem como agentes independentes que podem se comunicar e cooperar
com os demais, formando uma larga e distribuida plataforma de comunicag&o. (AMIN, 2005).

3.5.5 Aplicacdo do Self Healing na recomposicdo do sistema de distribuicdo

Para se realizar a recomposicdo ou reconfiguracdo de um sistema de distribuicdo é
necessario ter uma estrutura totalmente elaborada e interligada entre si, para que, dessa forma,
se possa obter respostas rapidas e confiaveis (BERNARDON, 2007).

Essas estruturas tém a necessidade de atender requisitos de balanceamento de carga.
Para que isso seja possivel, elas devem possuir manobras de emergéncia, as quais tem a
funcdo de isolar defeitos e realizar transferéncia de carga, que sé sdo possiveis a partir do
momento que sdo instaladas nas redes de distribui¢do equipamentos de manobra que atendem
basicamente as condi¢bes de chaves normalmente abertas (NA) e normalmente fechadas
(NF), (SCHMIDT, 2005).

Vérios estudos relacionados a recomposicdo das redes de distribuicdo vem sendo
feitos ao longo dos anos. Esses estudos utilizam diversos métodos para a obtencdo dos
resultados esperados. Uma das aplicacfes desses estudos é quanto ao objetivo de reducdo das
perdas por efeito Joule, que é realizada fazendo-se a transferéncia de cargas de circuitos
carregados para outros que possuem folga, realizando assim o balanceamento de carga. Uma
outra aplicacdo também muito realizada desses métodos é no planejamento da topologia das
redes com um horizonte de 5 a 10 anos (SCHMIDT, 2005).
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Toda forma de monitoramento e controle das redes de distribuicdo se torna possivel a
partir da crescente evolucdo da tecnologia, impulsinada pelo aumento de investimentos na
automacdo tornando-se assim viavel a insercéo de inteligéncia nos equipamentos de manobra

da rede de distribuicao.

3.6 Principais equipamentos aplicados na deteccao de distarbios utilizando Self Healing

O principio bésico da aplicacdo de Self healing consiste em ter equipamentos dotados
de microporcessamento, que sdo capazes de comunicar-se entre si e, assim, tomar uma
decisdo rapida e precisa para a deteccdo e isolamento de uma falta. Todo esse processo e
realizado por alguns equipamentos eletrénicos, dentre ele 0s que mais se destacam séo:

a) Sensores e indicadores de corrente de falta;
b) Religadores;
¢) Chaves seccionadoras;

3.6.1 Sensores e indicadores de corrente de falta

Os sensores tem a funcdo de realizar a leitura constante dos niveis de tensao e corrente
maximas e minimas, percebendo assim qualquer variacdo dos niveis desejados. Ao perceber a
variagdo, 0 sensor comunica-se diretamente com a sua central de coleta de dados e a central
aciona o procedimento necessario para correcdo do evento. Essa comunicacédo é feita através
de frequéncias de radio livre de 918 a 919,2 MHz que podem chegar até 100 metros de
distancia. A partir do momento que a identificacdo da falta foi realizada, o reset do
equipamento pode ser feito de trés formas:

a) Manualmente;
b) Pelo tempo de delay;
¢) Quando a tenséo volta a linha;
Na figura 5 pode-se ver um exemplo de um sensor da Schneider, este equipamento

tem a funcdo de monitoramente de tensao e corrente.
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Figura 5 Sensor Schneider

Fonte: ZIMMER, (2014)

3.6.2 Religadores

Os religadores possuem a funcao de realizar religamentos sucessivos, por um ndmero
determinado de vezes. Esses equipamentos sdo dotados de microprocessadores que tem a
funcdo de auxiliar na sua percepecdo e na tomada de decisdes. Quando o religador sente uma
condicdo de sobrecorrente, a circulacdo desta corrente é interrompida pela abertura de seus
contatos. Os contatos sdo mantidos abertos durante determinado tempo, denominado tempo
de religamento, ap6s o qual se fecham automaticamente para reenergizacao da linha. Os
religadores podem ser classifcados quanto o ndmero de fases essa divisdo e dada em:

a) monofasicos;
b) trifasicos.

Na figura 6 pode-se ver um exemplo de religador aplicado em uma rede de

distribuicéo:

Figura 6 : Religador aplicado ao longo de uma linha de distribuigdo

Fonte: ZIMMER, (2014)
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3.6.3 Chaves seccionadoras

As chaves seccionadoreas sdo equipamentos ativos na arquitetura das redes de
distribuicéo, pois elas sdo capazes de contralar a interrup¢do no fornecimento de energia em
casos de faltas permanentes.

Na constituicho de uma rede inteligente s&o utilizadas chaves seccionadoras
automaticas, que possuem mecanismos elétricos para a sua abertura e fechamento. Dentre
esses equipamentos, a chave que mais se destaca por apresentar vantagens consideraveis em
relacdo as outras é a chave seccionadora Scada-Mate da S&C, pois sdo capazes de isolar as
faltas e realizar a recomposi¢éo do sistema remotamente garantindo com isso a diminuigéo do
tempo de duracdo das interrupcGes de energia. Na figura 7 pode-se ver um exemplo de tipo de

chave.

Figura 7: Chave seccionadora Scada-Mata
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Fonte: ZIMMER, (2014)
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4 ANALISE COMPARATIVA EM UMA REDE DE DISTRIBUICAO NA FORMA
CONVENCIONAL E COM APLICACAO DE SELF HEALING

A estrutura atual do sistema de distribuicdo apresenta um grande problema que causa
inimeros transtornos tanto para clientes quanto para concessionarias. Este problema é
causado pelas faltas de energia e 0 tempo gasto para que se possa restabelecer parcialmente ou
por completo o fornecimento de energia aos consumidores (LAMBIASE, 2012).

As faltas sdo causadas em sua grande maioria por quedas de arvores, por descargas
atmosfeéricas entre outros fatores (CARVALHO, 2011).

A grande dificuldade enfrentada durante uma falta é realizar a identificacdo do ponto
exato que ela aconteceu, pois as redes de distribuicdo sdo extensas e ndo contam com um
sistema de monitoramento. Sendo assim, é necessario que seja deslocada uma equipe de busca
para realizar uma verificagdo visual da rede até encontrar o ponto exato da falta e sé a partir
desse momento iniciar os procedimentos de restabelecimento da energia (STASZESKY,
2005).

Essa dificuldade tem se tornado um grande incdmodo para as concessionarias ao longo
dos anos. Pensando em diminuir o tempo de espera e assim melhorando consequentemente o
nivel de qualidade da energia entregue ao consumidor, foram realizados diversos estudos para
encontrar uma solucdo mais acertada. Esses estudos deram origem ao conceito Self Healing
gue, como seu proprio nome fala, tem o intuito de auto regenerar a rede elétrica facilitando a
deteccdo das faltas.

Neste capitulo sera feita uma analise comparativa entre 0 comportamento de uma rede
convencional e a resposta da mesma rede quando implementado o conceito Self Healing. Para
gue esse objetivo seja alcancado sera utilizado um exemplo real de uma rede de distribuicdo, a
partir do qual sera proposto a aplicacdo do Self Healing, baseado na metodologia abordada

por este trabalho.

4.1 Rede distribuicdo em anélise

A figura 8 mostra o trecho de uma rede de distribuicdo localizada na cidade de
Varginha, Minas Gerais. Essa imagem foi disponibilizada pela concessionaria de energia do
estado, a Cemig. Nessa rede sdo encontrados tanto consumidores residenciais como
comerciais, 0s quais recebem a denominacdo de cargas criticas. A partir desta imagem foi

criado um exemplo simplificado de aplicagdo do conceito Self Healing. Considera-se para
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essa aplicacdo que os softwares necessarios para as fases de identificacdo, localizagdo e
restauracao séo existentes.

Figura 8: Trecho da rede de distribuicdo analisado
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Fonte: CEMIGF(éOiG).

No trecho em andlise encontra-se um terminal rodoviario, um hospital, um
condominio, dois hotéis e um shopping, os quais sdo alimentados de forma radial por uma
subestacdo. No caso de uma falta em um determinado ponto, esses consumidores viriam a
sofrer, pois ndo se tem um controle de deteccdo de faltas, ficando dificil determinar de
imediato onde ocorreu a falha. Desta forma, esses consumidores ficariam sem energia e a
espera da manutencdo corretiva.

Para tornar esse exemplo mais didatico o trecho analisado foi redesenhado de forma
simplificada contendo apenas o0s conceitos basicos de uma rede de distribuicdo, juntamente
com um conjunto minimo de equipamentos, facilitando assim a visualizacdo da ideia

principal.
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4.2 Exemplo simplificado da rede sem aplicacédo de Self Healing

Na figura 9 é apresentado o diagrama unifilar simplificado da rede sem aplicacdo de

Self healing.

Figura 9: Rede Sem Self Healing
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Fonte: o autor, (2016).

Esta rede possui uma configuracdo radial, alimentada por uma fonte de energia A, a
qual distribui sua energia através de dois ramos de clientes. No ramo 1 tem-se consumidores
denominados comerciais ou criticos, ditribuidos da seguinte maneira: Rodoviaria, TV,
Hospital, Hotel 1, Shopping, e Hotel 2.

O ramo 2 € constituido por consumidores residenciais, distribuidos em, Casa 1, Casa
2, e condominio. No contexto atual, a rede é constituida por 1 chave manual, CH 1, a que €
responsavel pela protecdo dos dois ramos.

Utilizando como base a metodologia abordada por Moura (2011), considera-se que
ocorra uma falta entre a rodoviaria e a TV, ocasionada por uma descarga atmosférica. A
protecao da rede ird atuar abrindo a chave CH 1 e deixando, consequentemente, todo o ramo 1

e ramo 2 sem alimentacdo. Observando a figura 10 pode-se evidenciar o acontecido.
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Figura 10: Localizacdo da suposta falta
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Fonte: o autor, (2016).

Apds esse momento a concessionaria seria acionada por algum cliente relatando sobre
a falta.

Segundo Staszesky (2005), a média de tempo gasto até que a concessionaria seja
acionada e chegue até o local leva em torno de 50 a 80 minutos.

Assim que a equipe da concessiondria chega, ela da inicio a busca do local exato que
ocorreu a falta e, quando encontrado, iniciam-se os procedimentos de manutencdo. Somente
apos tais procedimentos serem concluidos se dara o fechamento manual da chave CH 1 para
restabelecer o fornecimento aos clientes. Na figura 11 podemos ver como ficaria a rede apds a
falta.

Figura 11: Rede ap6s ocorrida a falta

Famo 1 e Ramo 2
Sem energia
Fodovianal - - -
I CHI Shopping
SEA |
Alimentadora I G/C

Fonte: o autor, (2016).

Todo esse processo pode se tornar muito mais simples e rapido, se for realizada a

implementacéo do conceito Self Healing nessa rede.
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4.2.1 Exemplo simplificado apds a aplicacdo do Self Healing

Segundo Lambiase (2012) e Moura (2011), considera-se que foi aplicado o Self
Healing a rede. Agora ela é composta por 5 chaves: CH 1, CH 2, CH 3 e CH 4, CH 5. Todas
sdo chaves inteligentes, sendo a Chave CH 4 NA (normalmente aberta), e as chaves CH 1, CH
2, CH 3, CH 5 sdo NF (normalmente fechadas). Na figura 12 pode-se ver como seria a rede

com o Self Healing instalado.

Figura 12: Rede com Self Healing
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Fonte: o autor, (2016).

Se a falta do exemplo anterior acontecer na rede apds a instalacdo do Self Healing, seu
comportamento se dara da seguinte maneira:

A chave CH 1 ird detectar a falta no instante que ela acontecer, com auxilio dos
sensores de tensdo e corrente. Na sequéncia a chave CH 2 seré chaveada para isolar a falta. A
chave CH 4 é fechada imediatamente ap0s, para que a energia conduzida através do ramo 2
possa alimentar o hospital, o hotel 1, o Shopping e o hotel 2, evitando, desta forma, que esses
consumidores fiquem por um longo periodo sem energia. Apds todo esse processo realizado
pela rede, que dura em media alguns minutos, a concessionéria serd informada do ponto exato
que a falta ocorreu, cabendo a ela s6 enviar uma equipe para fazer a manutengdo e assim
poder restabelecer a rede por completo.

Na figura 13 Podemos obeservar como ocorreria 0 processo, de isolacdo, deteccao e

desvio da alimentacdo na rede.
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Figura 13: Falta em rede com Self Healing
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Fonte: o autor, (2016).

Para demonstrar que a rede com Self Healing é capaz de se regenerar em Varias
situacdes, serd dada continuidade a analise embasada na metodologia aplicada nos trabalho de
Lambiase (2012), e Moura (2011), desta forma supondo que a falta, ird ocorrer entre as
chaves CH 2 e CH 3, e depois entre as chaves CH 4 e CH 5, e averiguar o comportamento da
rede nessas situacgoes.

No caso da falta entre as chaves CH 2 e CH 3, o comportamento da rede seria da
seguinte forma: ao perceber a falta, as chaves CH 2 e CH 3 iram abrir e isolar o local. Apés a
isolacdo, a chave CH 4 se fecha para poder levar a alimentacdo até o shopping e o hotel 2. A
concessionaria sera informada simultaneamente pelas chaves, as quais vao fornecer o ponto
exato para que a equipe de manutencdo possa ir até o local e realizar 0s reparos necessarios.

Na figura 14 pode-se ver como a rede vai se comportar apos a falta.

Figura 14: Falta nas chaves CH 2 e CH 3 com Self Healing
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Fonte: o autor, (2016).
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No caso da falta entre as chaves CH 4 e CH 5, o comportamento da rede seria da
seguinte forma: ao perceber a falta, a CH 5 vai abrir e a chave CH 4, que € NA, vai continuar
aberta isolando desta maneira o ramo 2 da rede, impedindo que a falta possa se espalhar. Apds
a isolacdo, as chaves informam o ponto exato a concessionaria, que desloca a equipe de
manutencdo para o local para efetuar o reparo e restabelecer a fornecimento por completo. Na
figura 15 podemos ver o comportamento da rede nessa situagéo.

Figura 15: Falta nas chaves CH 4 e CH 5 com Self Healing
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Fonte: o autor, (2016).

4.3 Anélise comparativa

Com o objetivo de justificar a escolha dessa rede, foi feito um levantamento junto a
concessionaria sobre as redes de distribuicdo na cidade de Varginha, as quais apresentavam
maior nimero de cargas criticas. Apds esse levantamento e uma analise visual do local foi
possivel estabelecer que essa rede seria de grande interesse, pois ela possui consumidores
importantes, como o Terminal Rodoviario, um hospital, hotéis, um condominio e o Shopping,
gue sdo consumidores que atendem um grande numero de clientes por dia, sendo
imprescindivel seu fornecimento ininterrupto de energia.

O comparativo feito entre a rede atual sem o Self Healing, com a rede tendo o conceito
aplicado, tem como intuito principal demonstrar as vantagens que se tem com a aplicagéo
deste conceito, sendo uma destas vantagens, e a mais desejada por qualquer concessionaria, é
a possibilidade de melhorar o nivel de qualidade de energia entregue.

Além disso, o conceito Self Healing é capaz de trazer uma maior confiabilidade ao
sistema, pois se tem um maior controle dos acontecimentos, tornando a manutengdo mais

rapida eficiente e com menor custo, pois ao ocorrer uma falta o sistema vai informar em
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tempo real aonde ela aconteceu, sua gravidade, e qual a possibilidade mais rapida de isolar o
problema, facilitando o trabalho da equipe de manutengdo que, ao chegar no local, tera uma
nocdo exata de onde ocorreu a falta, e qual a melhor decisdo a ser tomada, evitando assim
muitos transtornos causados pelo tempo que é necessario para se realizar todos esses
processos de forma manual.

Outra vantagem que agrega muito valor para implementacdo desse conceito é o fato de
que, quando é detectado o problema, automaticamente suas chaves em conjunto, realizam o
desvio da energia por uma linha secundaria possibilitando desta forma continuar a alimentar a
carga por um caminho alternativo. Esse processo é realizado de maneira muito répida e
eficiente demandando apenas alguns minutos para sua realizagao.

Isso gera uma economia grande para concessiondria, pois em momento algum ela
deixa de alimentar todos os seus consumidores.

Por fim, mas ndo menos importante, é preciso destacar que para se ter a total
funcionalidade deste conceito é preciso ter aplicado na rede uma base de automacdo muito
eficiente e funcionando em total conformidade, pois todo o processo de detec¢do até a
isolacdo do problema necessita de uma interacdo perfeita entre os principais equipamentos do
Self Healing.

Esses equipamentos, sdo compostos pelas chaves automaticas que fazem todo o
seccionamento das cargas, 0s sensores de tensdo e corrente que tem de estar funcionado em
total sincronismo com as chaves, e os religadores que também tem de estar em completa
harmonia com os demais equipamentos, além da necessidade de uma comunicacdo segura e
confiavel para que os equipamentos possam interagir entre si, possibilitando o sistema
entregar toda sua capacidade gerando uma maior qualidade, confiabilidade e seguranca ao

fornecimento de energia.
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5 CONCLUSAO

O estudo apresentado neste trabalho teve como objetivo demonstrar, de forma
simplificada, as vantagens da aplicacdo do conceito Self Healing em redes de distribuicao.

Esta demonstracéo teve inicio a partir de um estudo embasado na literatura existente
sobre o sistema de distribuicédo e sua formacéo atual, analisando desta forma sua constituicdo
e seu funcionamento. Com isso, fica mais simples compreender as falhas e anseios que o
sistema de distribuicdo tém por novas tecnologias que possibilitem um maior controle de
eventos que possam ocorrer, como as faltas de energia, que sdo causadas por diferentes
fatores, como, acidentes com veiculos, descargas atmosféricas, entre outros.

Este controle é possibilitado pela aplicacdo de uma automacao eficiente, constituida
por uma base sélida em tecnologia de comunicagdo, para que seus agentes independentes
tenham a capacidade de agir entre si, sem interferéncia manual.

No exemplo desenvolvido, foram avaliados dois cenarios: um considerando a rede
convencional, sem automacédo, e outro considerando a rede com a automacao necessaria para
a implementacdo do Self Healing. P6de-se observar uma grande discrepancia entre as duas
situacOes apresentadas.

Na primeira situacdo, a rede convencional sem automacgdo apresentou um tempo
elevado para restabelecimento, do instante em que a falta ocorreu até o momento que a
concessionaria foi informada do ocorrido, tomando, assim, as medidas cabiveis. Esse atraso
foi causado pela sua constituicdo manual, dependendo da a¢do humana para que 0 processo de
deteccdo e restabelecimento da energia ocorresse, implicando assim no descumprimento dos
indicadores de continuidade, gerando, consequentemente, multas para a concessionaria.

No entanto, na segundo situacdo, com o Self Healing aplicado na rede, todo o processo
ocorreu automaticamente, sem a intervencdo humana, possibilitando gerar uma economia,
tanto de tempo como de dinheiro. Consequentemente, possibilitou a concessionaria manter o
nivel de qualidade da sua energia, sem descumprir com os indicadores de continuidade,
satisfazendo tanto os clientes como a prdpria concessionaria, pois, nos dias atuais, devido a
grande necessidade de energia elétrica da sociedade, a sua auséncia causa inimeros
transtornos.

Observando de maneira criteriosa, se tornam evidentes as vantagens da aplicacdo do
Self Healing na rede de distribuicdo, tornando, assim, viavel o investimento nesta tecnologia,

que so tem a agregar valor e confiabilidade aos sistemas de distribuicao.
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