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RESUMO

O setor elétrico precisa enfrentar novos desafios diante da necessidade de avangos na
arquitetura e funcionalidade dos sistemas de gerenciamento de redes de distribuicdo. E isso é
possivel a partir do crescente emprego de tecnologias avangadas para a monitoracao, controle
e registro das informacdes das redes de distribuicdo. Esse investimento em tecnologia
contribuiu para o surgimento do conceito de Smart Grid ou redes inteligentes. Neste trabalho
é explorada a potencialidade, no contexto das redes inteligentes, da aplicacdo da teoria de Self
Healing em sistemas elétricos. O conceito de Self Healing é denominado como a capacidade
de um sistema de detectar, isolar e se recompor automaticamente apds a ocorréncia de uma
falta. Isto é possivel devido aos agentes do sistema executarem agfes pré-programadas de
chaveamento como resposta imediata a falta ocorrida, atuando de forma que a falha seja
isolada e o fluxo de poténcia seja mantido atraveés de caminhos alternativos. Esta situacdo
possibilita que a recomposicdo seja automatica, ou seja, sem a intervencdo humana nos
processos de baixo nivel do sistema. Para ilustrar os conceitos e beneficios de um sistema
com self healing é apresentado um exemplo que demonstra os impactos nos indicadores de

continuidade e nos valores de penalidades regulatorias.

Palavras-chave: Smart Grid. Self Healing. Fluxo de poténcia. Topologia de redes de
distribuigéo
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1 INTRODUCAO

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é basicamente dividido em trés segmentos: geracéo,
transmissao e distribuicdo. Adicionalmente, apds a reforma do setor elétrico brasileiro foi
incluido o segmento de comercializagdo. A geracdo compreende as usinas hidrelétricas,
termelétricas e edlicas que fornecem a energia através do sistema de transmissdo. A
transmissdo é realizada geralmente por linhas aéreas onde a energia é transportada em niveis
de tensdo iguais ou superiores a 230 kV. Finalmente essa energia chega ao sistema de

distribuicdo através das subestacdes rebaixadoras.

No Brasil, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), os sistemas de
transmissdo e geracdo, onde a conexdo é em mais de 230 kV, constituem a Rede Bésica, sob
coordenacdo do Operador Nacional do Sistema (ONS) e sua operacdo e manutencdo sdo
normatizados pelos Procedimentos de Rede. Ja o sistema de distribuicdo obedece as
resolucdes e aos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST). Segundo Vieira e Araljo
(2011b), a fronteira entre a rede basica e o Sistema de Distribuicdo é demarcada pela
subestacdo de distribuicdo. A partir desse ponto o sistema de distribuicdo pode ser
subdividido, em funcdo da tensdo de operacdo, em rede de alimentacdo primaria em Média

Tensdo (MT) e rede de alimentacdo secundaria em Baixa Tensdo (BT).

A rede de distribuicdo é caracterizada pela majoritaria distribuicdo de suas linhas através de
vias aéreas. Exceto em zonas de grande densidade de carga (kVA/kmZ2), como as regides
centrais de grandes cidades, onde empregam-se redes de distribuicdo subterraneas (VIEIRA e
ARAUJO, 2011b). Como a rede de distribuicio encontra-se no perimetro urbano, ela é
acometida por diversas interrupcBes causadas por quedas de arvores, acidentes
automobilisticos, vandalismo e intempéries. E pela capilaridade da distribuicdo, onde se
formam alguns gargalos no fornecimento de energia elétrica, essas faltas tém as suas
consequéncias agravadas. Pois caso a interrupcdo se dé em um desses gargalos, inumeros

consumidores serdo atingidos.

O sistema de distribuicdo também sofre com o baixo nivel de automatizagdo dos seus sistemas
sendo que o emprego de automacdo se restringe muitas vezes ao uso de religadores

automaticos para que faltas transitorias ndo impegam a continuidade do servigo. A utilizagdo

Clodoaldo de Borba Lambiase. Porto Alegre: DELET/EE/UFRGS, 2012
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de automacdo poderia ser maior a fim de evitar, por exemplo, que a identificacdo do trecho
em falta s6 se dé quando do deslocamento de uma equipe até o local. Ou que a isolacdo do
trecho em falta somente possa ser realizada localmente através das chaves seccionadoras
operadas manualmente. Segundo Staszesky, Craig et al (2005), o tempo necessario para um
sistema sem automacao isolar o trecho em falta e reestabelecer o fornecimento de energia esta
entre 50 e 80 minutos. Enquanto um sistema automatizado pode executar essa operagao em

menos de 1 minuto.

1.1 JUSTIFICATIVA

A expansdo do sistema elétrico vem agregando complexidade e isso ird demandar cada vez
mais um controle apurado do mesmo. Por exemplo, com a inclusdo da energia oriunda da
Geracao Distribuida (GD) no sistema elétrico, a supervisdo e controle se tornardo mais
complicados na medida em que um balanceamento do fluxo de poténcia é necessario. A GD
também implica que, diferentemente de antes, o fluxo de poténcia ndo se dara num Unico

sentido partindo da subestacdo até os consumidores.

Com os avancos tecnoldgicos ocorridos nos ultimos anos, as condi¢es de observacdo de um
sistema ou planta ttm melhorado bastante. No SEP, essa melhora na observacao implica no
monitoramento, medi¢do de grandezas elétricas e deteccdo de falhas. Isso é uma condicdo
essencial para qualquer intencdo de controle dos sistemas elétricos.

Também indispensavel para o controle de um sistema é a integracdo dos equipamentos que
compdem a malha de controle através da comunicacao entre eles. Nesse requisito igualmente
se sucederam grandes avancos nos Ultimos anos e hoje contamos com um bom suporte para
essa tarefa. Os avancos na area de tecnologia da informagdo (TI) proporcionaram maior
capacidade de processamento/armazenamento de dados, algoritmos avancgados, redes P2P

entre outros avangos.

Considerando que os alicerces para a implementacdo de sistemas automatizados foram
langados, 0 emprego de sistemas automatizados vem crescendo ultimamente. Automacéo, no
sentido mais simples da palavra, significa sistemas apoiados em computadores substituindo o
trabalho humano (VIEIRA; ARAUJO, 2011b). Mas muitas vezes a automaco utilizada em

Aplicacao de Self Healing em sistemas elétricos



10

redes de distribuicdo tende a ultrapassar esse sentido mais simples ¢ “estende-se” para uma

inteligéncia na rede. E essa capacidade de inteligéncia origina o termo Smart Grid®.

! A tradugdo mais utilizada para o termo Smart Grid é rede inteligente, entretanto, neste trabalho serd empregado
o termo original em inglés para manutenc¢do do seu significado.

Clodoaldo de Borba Lambiase. Porto Alegre: DELET/EE/UFRGS, 2012
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1.2 OBJETIVO

Estudar o conceito de Self Healing?, uma técnica potencial e promissora que integra a filosofia
Smart Grid, analisando o emprego desse conceito em sistemas elétricos. E a partir de um
exemplo observar o estado da arte desse conceito e seus impactos nos indicadores de

confiabilidade.

2 0 termo Self Healing serd empregado neste trabalho no original (em inglés) para manter o seu significado
devido a perda de seu significado caso traduzido.

Aplicacao de Self Healing em sistemas elétricos
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2 SMART GRIDS

Nos ultimos cem anos, o sistema elétrico ndo sofreu grandes alteragdes desde a sua definicéo.
Ou seja, desde o estabelecimento do sistema elétrico dividido em geracdo, transmissao e
distribuicdo 0 mesmo tem se mantido inalterado na sua constituicdo basica. A energia elétrica
é produzida nas usinas de geracdo, depois transmitida pelas LTs em altas tensdes e finalmente

essa tensao € rebaixada proxima a unidade consumidora.

Essa disposicdo usual significa que cada quilowatt produzido deve ser consumido
instantaneamente, pois ndo existem unidades de armazenamento. Quando existe uma
demanda maior que a energia produzida o sistema elétrico recorre a fontes de energia reserva
como, por exemplo, usinas a carvdo ou a gas. Essas fontes de retaguarda sdo mais caras e
mais poluentes que as usinas hidrelétricas. Em ultimo caso podem ocorrer cortes seletivos ou

um blackout em grandes areas de consumo.

2.1 BENEFICIOS DA AUTOMACAO

Até a década de 90, a automacdo de sistemas elétricos de distribuicdo demorava a se
concretizar, apesar dos avancos tecnoldgicos. O recente sistema SCADA (supervisério de
controle e aquisicdo de dados) trouxe a perspectiva de que a automacao fosse promovida no
setor. Entretanto, os sistemas automatizados que se seguiram eram praticamente uma extensdo
do supervisorio SCADA além dos limites da subestacdo. A capacidade computacional e de
comunicacdo desses sistemas era muito baixa e a intervencdo humana se tornava necessaria
caracterizando a auséncia de uma automacdo verdadeira. Trazendo morosidade e diminuindo
a escalabilidade dos projetos (STASZESKY; CRAIG ET AL, 2005).

A partir dos anos 90 ocorreram importantes avangos tecnoldgicos e esses puderam ser
empregados no sistema elétrico de distribuicdo. Podemos citar dentre esses avangos a
consolidagéo da internet e 0 aumento progressivo da banda de comunicagéo. O que permitiu
uma comunicacdo cada vez mais intensa entre os dispositivos. Isso permitiu que uma
automacdo mais consistente fosse empregada. E consequentemente, indices mais altos de

confiabilidade puderam ser almejados.

Clodoaldo de Borba Lambiase. Porto Alegre: DELET/EE/UFRGS, 2012
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2.2 O QUE E SMART GRID

Com o crescente emprego de tecnologia no sistema elétrico de distribuicdo, formou-se um
ambiente propicio para que a automacao fosse visualizada por novas perspectivas. E ndo so
pela definicdo mais tradicional em que automacéo trata-se da execucdo de tarefas com o apoio
de computadores minimizando a intervengdo humana. Assim, uma nova perspectiva para a

automacao do setor elétrico sdo as Smart Grids ou redes inteligentes.

Por se tratar de um conceito relativamente novo e muito amplo é dificil encontrar uma
definicdo que demostre um consenso entre 0s autores e estudiosos do assunto. A seguir estao
elencadas algumas defini¢cbes encontradas na literatura para o termo Smart Grid. Uma das
primeiras defini¢des para o termo foi dada em 2005.

Para adicionar inteligéncia a um sistema de elétrico de transmissdo, nds precisamos ter
processadores independentes em cada componente e em cada subestacdo e instalacéo elétrica.
Esses processadores precisam ter sistemas operacionais robustos e capazes de atuar como
agentes independentes que podem se comunicar e cooperar com o0s demais, formando uma
extensa plataforma de computacdo distribuida. Cada agente deve estar conectado com 0s
sensores associados com 0 seu proprio componente ou com a sua prépria subestacdo de modo
que possa avaliar suas préprias condi¢des de funcionamento e comunica-los para 0s seus
vizinhos através dos links de comunicacdo. Assim por exemplo, um processador associado
com um disjuntor teria a capacidade de comunicar com 0S Seus Sensores e enviar 0S Seus
valores de medicdo para outros agentes processadores através uma banda larga de fibra otica.
(AMIN; WOLLENBERG, 2005, Traducao Nossa)

Pode-se retirar dessa citacdo que uma das principais ideias das Smart Grids € a capacidade de
processamento independente de cada componente do sistema com base em informacdes de
sensores proximos ao mesmo e de informacgbes de seus dispositivos vizinhos. E que, para
tanto, uma comunicacdo de boa qualidade e em duas vias precisa estar disponivel para que,

junto ao processamento independente, uma inteligéncia descentralizada esteja constituida.
Outros autores também forneceram os seus entendimentos sobre o assunto:

Smart Grid ndo se trata de fazer as coisas muito diferentemente da maneira como elas vem
sendo feitas hoje em dia. Em vez disso, se trata de fazermos mais do que ja estamos fazendo

compartilhando infraestrutura de comunicacdo, preenchendo lacunas de produtos, e

Aplicacao de Self Healing em sistemas elétricos
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alavancando as tecnologias existentes em maior medida enquanto conduzimos um maior nivel
de integracdo para realizar as sinergias através da integracdo empresarial. Uma Smart Grid
ndo € um produto ou algo que vocé instala e pde em operacdo no dia seguinte e sim uma
solucdo integrada de tecnologias conduzindo a beneficios incrementais nas despesas de
capital, operacdo, despesas de manutencdo, de clientes e beneficios sociais. Uma inciativa de
implementagdo de Smart Grid bem elaborada em uma infraestrutura existente, prové um
grande nivel de integracdo no nivel corporativo, e tem um foco de longo termo. Nao é uma
solucdo Unica mas uma mudanca em como as companhias enxergam um conjunto de
tecnologias que podem permitir processos operacionais e estratégicos. 1sso permite alavancar
beneficios entre aplicacdes e remover a barreira criada por nds de pensamento organizacional.
Enquanto as atuais iniciativas de Smart Grid sdo tipicamente impulsionadas por pressao dos
orgdos reguladores e tendem a focar mais na medicdo como um impacto direto nos
consumidores, nds provavelmente veremos mais iniciativas de incremento na tecnologia apds
uma avaliacdo positiva da Smart Grid. Espera-se ver a tradicional gestdo da distribuicdo
evoluir para incluir aplicacGes avangadas para monitoramento, controle, e otimizar a rede de
comunicagdo na Smart Grid, por exemplo, um avancado DMS?® para a Smart Grid. (FAN;
BORLASE, 2009, Tradugao nossa),

Os autores imprimem a sua percepc¢do mais conceitual sobre o tema. E como principais ideias
retira-se que Smart Grid néo se trata de algo absolutamente novo e sim uma melhoria, lenta e
gradual, do que ja existe. Promovendo beneficios como diminuicdo de custos, facilidade de

operacdo, maior confiabilidade e bem estar social.

Autores brasileiros também compartilharam as suas definicbes sobre o termo. Dentre elas
podemos ressaltar a defini¢éo feita por Luiz (2010) e outra por Falcéo (2010).

“Smart Grid” ou rede inteligente, em termos gerais ¢ a aplicacdo de tecnologia da
informagdo para o sistema elétrico de poténcia, integrada aos sistemas de
comunicacgdo e infra estrutura de rede automatizada. Especificamente, envolve a
instalacdo de sensores nas linhas da rede de energia elétrica, o estabelecimento de
um sistema de comunicagdo confidvel em duas vias com ampla cobertura com 0s
diversos dispositivos e automagéo dos ativos. Esses sensores sdo embutidos com
chips que detectam informagdes sobre a operacdo e desempenho da rede —
pardmetros, tais como tensdo e corrente. Os sensores, entdo, analisam essas
informacdes para determinar o que é significativo — por exemplo, estd com tensdo
muito alta ou muito baixa. (LUIZ, 2010)

® Distribution Management Systems

Clodoaldo de Borba Lambiase. Porto Alegre: DELET/EE/UFRGS, 2012
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A expressdo Smart Grid deve ser entendida mais como um conceito do que uma
tecnologia ou equipamento especifico. Baseia-se na utilizacdo intensiva de
tecnologia de automacdo, computacdo e comunicagdes para monitoracdo e controle
da rede elétrica, as quais permitirdo a implantacdo de estratégias de controle e
otimizacdo da rede de forma muito mais eficiente que as atualmente em uso.
(FALCAO, 2010)

Enquanto Lima (2011) tem o segundo entendimento sobre Smart Grid:

Numa definicdo mais genérica e holistica, a Rede Elétrica Inteligente, ou Rede de
Energia Inteligente (Smart Grid) é um complexo sistema fim-a-fim composto de
multiplos sub-sistemas de energia interconectados e inter-relacionados entre si
através de multiplos protocolos contendo multiplas camadas de tecnologias (energia,
comunicagdes, controle/automacdo e TI). Numa definicdo mais simples o Smart
Grid é a automacdo da planta de energia elétrica com a inser¢do das tecnologias
TICs (Tecnologias de Informacdo e Comunicagdes — Information Communications
Technology), introducdo de geragdo distribuida (DG-Distributed Generation),
introducdo de veiculos elétricos conectados a planta, introducdo de novos servigos
de valor agregado das concessionérias de energia, etc.

2.3 DEFINICAO DE SMART GRID

Observa-se que ndo existe um consenso sobre o termo, mas existem varios pontos de
intersec¢do entre as ideias dos autores. A fim de que exista um ponto comum de entendimento
para esse trabalho o termo Smart Grid sera aqui definido como:
A capacidade de tomada de decisdo, de forma descentralizada, pelos agentes que
compdem o sistema de distribuicdo. Sendo essa capacidade resultado do emprego de
TI (Tecnologia da Informac&o), controle e automacéo, tecnologias de comunicacéo
(ex: P2P) e da interconexdo de subsistemas. Adicionando uma inteligéncia

distribuida em que passam a existir varios niveis de atuagdo partindo do
equipamento, passando pelo subsistema e chegando a sala de controle.

2.4 GERACAO DISTRIBUIDA

N&do existe um consenso sobre a definicdo de geracdo distribuida (GD), pois existem
divergéncias em alguns fatores como a classificacdo dos empreendimentos, 0s niveis

maximos de poténcia instalada e outros.

Segundo Ackermann, Andersson et al (2011), geracdo distribuida € uma fonte de energia
elétrica conectada diretamente a rede de distribui¢do ou nas instalagdes do medidor do cliente.
Neste mesmo trabalho, sdo sugeridas as seguintes distingGes entre as poténcias da geragdo
distribuida:

e Micro GD: ~1 Watt <5 kW

Aplicacao de Self Healing em sistemas elétricos
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e Pequena GD: 5 kW <5 MW
e Média GD: 5 MW <50 MW
e Grande GD: 50 MW < 300MW

Essas distin¢es sdo apenas uma sugestdo dos autores em vista do mercado onde estavam

localizados e devem mudar de mercado para mercado.

Ja a ANEEL, através do decreto n°® 5.163 de 30 de julho de 2004, define geracdo distribuida

como:

Art. 14. Para os fins deste Decreto, considera-se geracdo distribuida a producéo de
energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios,
permissionarios ou autorizados, (...), conectados diretamente no sistema elétrico de
distribuicdo do comprador, exceto aquela proveniente de empreendimento:

I - hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; e

Il - termelétrico, inclusive de cogeragdo, com eficiéncia energética inferior a setenta
e cinco por cento, conforme regulacdo da ANEEL, a ser estabelecida até dezembro
de 2004.

Pardgrafo Unico. Os empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa ou
residuos de processo como combustivel ndo estardo limitados ao percentual de
eficiéncia energética prevista no inciso Il do caput.

A geracdo distribuida vem crescendo ultimamente amparada no crescimento das Smart Grids
e dos medidores inteligentes (Smart Meters) que possibilitardo um maior controle da injecédo

dessa energia no sistema elétrico.

Existem vantagens e desvantagens no uso da GD. As principais vantagens sao:
e Reducéo nas perdas por transmisséo e distribuicdo da energia elétrica
e Maior confiabilidade em funcéo da proximidade da fonte geradora
e Reducdo no investimento na expanséo do sistema elétrico

A maior desvantagem do uso da geracéo distribuida é a complexidade de operacao do sistema

e comercializagdo da energia.
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2.5 MULTI AGENTES

A dréstica reducdo de custos e o aumento da velocidade das tecnologias emergentes de
computacdo e de comunicacdo estdo favorecendo o uso de sistemas multiagente. O sistema
multiagente foi apresentado como um dos candidatos mais promissores no controle e gestao
das modernas redes de energia ou das redes inteligentes. O sistema multiagente atua de uma
maneira distribuida para adicionar confiabilidade no sistema de poténcia. Por exemplo,
durante uma falta ou auséncia de fonte de alimentacéo, o sistema multiagente ira procurar, de
uma maneira descentralizada, solucGes para o ocorrido. Seja roteando novamente o fluxo de
poténcia, ou ilhando uma porcéo do circuito que pode ser atendido pelas fontes de energia
distribuidas, etc. a fim de fornecer continuamente energia para os consumidores finais e
minimizando ou eliminando as interrupcdes. Por isso, esta tecnologia pode nos permitir a
distribuicdo dos controles dos sistemas de poténcia. Ao incorporar inteligéncia no nivel do
dispositivo, a confiabilidade do sistema deve melhorar drasticamente desde que ndo haja

nenhum ponto Unico de falha, em comparagdo com um sistema de controle centralizado.

Um sistema multiagente pode ser representado conforme a Figura 1.

Figura 1 - Esquema de um sistema Multiagente em um sistema de poténcia

Power system™"

physical layer

(fonte: Smart Power Grids 2011)

Aplicacao de Self Healing em sistemas elétricos



18

Segundo Wooldridge e Jennings (1995 apud Keyhani et al, 2011)*, adicionalmente, um agente
precisa ser autbnomo, o que significa que um agente pode operar sem intervencdo humana
direta. O agente decide por sua conta as acGes a serem tomadas a fim de alcancar seus
objetivos. Entretanto, para um MAS® ser totalmente autdnomo, ele precisa ser um sistema
inteligente. Um MAS sem inteligéncia ndo é diferente de qualquer outro aplicativo, onde o
processamento da decisdo € desenvolvido pelo programador e, se qualquer situacéo
inesperada ocorrer, 0 sistema pode ruir. Portanto, agentes inteligentes devem possuir as

seguintes caracteristicas.

Reatividade: Os agentes inteligentes devem ter a capacidade de perceber o ambiente em que
estdo localizados e responder em tempo habil para eventuais alteragdes ou distirbios que

ocorrem a fim de atingir seus proprios objetivos

Proatividade: Os agentes inteligentes devem ter a capacidade de tomar iniciativas por conta

propria, a fim de cumprir a meta relacionada ao seu comportamento.

Habilidade social: Agentes inteligentes devem ter a capacidade de interagir com outros
agentes no sistema, através da coordenacdo, comunicacdo e negociacdo através de uma

linguagem de comunicacéo entre agentes padronizada.

Agente de Comunicagdo: E importante ter uma linguagem comum para o Agente de
Comunicacdo (ACL), sem o qual, a coordenacdo e negociacdo dificilmente serdo bem
sucedidas. (KEYHANI; MARWALLI, 2011)

2.6 CAMADA DE COMUNICACAO

A introdugdo do conceito de Smart Grid produzird uma convergéncia acentuada
entre a infraestrutura de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia e a
infraestrutura de comunicacGes digitais e processamento de dados. Esta Gltima
funcionarad como uma Internet de Equipamentos, interligando os chamados IEDs
(Intelligent Electronic Devices) e trocando informagdes e a¢des de controle entre os
diversos segmentos da rede elétrica. (FALCAO, 2010)

Segundo Vieira e Araljo (2011c), é preciso se certificar de alguns requisitos para a

implantacdo de suporte a comunicagéo de sistemas AMR (Automated Meter Reading):

* Wooldridge, M., Jennings, N.: Intelligent agents: Theory and Practice. The Knowledge
Engineering Review 10(2), 115-152 (1995)
® Multi-agent System (Sistema Multiagente)
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Um importante quesito no planejamento da rede de Telecom em suporte a Smart
Grid refere-se a laténcia. Redes de suporte a Smart Grid necessitam, via de regra, de
valores para a laténcia entre dispositivos/agentes fim-a-fim da ordem de segundos e
milissegundos, e ndo de horas ou dias. Sistemas DA (Automacdo da Distribuicéo),
em especial sistemas de teleprotecdo, estdo entre 0s que requerem menores tempos
de resposta.

Ja sistemas AMI (Advanced Metering Infrastructure) sdo mais flexiveis quanto ao tempo de
resposta. Segundo Vieira e Araujo (2011c), “[...] alguns elementos da Smart Grid serdo mais
tolerantes a laténcia da rede. Por exemplo, a leitura de medidores eletrénicos pode ser pouco
exigente neste quesito, considerando que o envio de pacote de dados podera ser realizado a

cada 15 min”.

A redes TCP/IP, apesar da insuficiéncia atual para satisfazer alguns requisitos, demostra ser

uma tecnologia promissora para o futuro de acordo com Vieira e Aradjo (2011d):

Segundo o roadmap do NIST, h& grande expectativa que tecnologias baseadas em
redes IP (Internet Protocol) possam servir como elementos chaves nos sistemas de
informacdo de uma Smart Grid. Embora o estagio atual da tecnologia IP possa nao
suportar plenamente todos os requisitos da rede elétrica inteligente, como restri¢cbes
de tempos de resposta (seria necessario o0 auxilio do MPLS) e a quantidade de novos
enderecamentos (recomenda- se a migracao para IPv6), hd uma série de fatores que
a elegem como plataforma de sustentagdo a evolucdo da rede de energia elétrica. O
fato de a tecnologia IP permitir que aplicagbes sejam desenvolvidas
independentemente de topologias e tecnologias de comunicagdo esta entre 0s mais
evidentes. Igualmente importante, o grau de maturidade em que os padrdes das redes
IP alcancaram, a grande disponibilidade de ferramentas e o grande alcance que tais
redes impetraram em ambientes privados e publicos corroboram para esta tendéncia,
que se consolidardA com uma proposta mais precisa de um suite de RFCs
relacionadas ao ambiente Smart Grid, assim como o desenvolvimento de RFCs
complementares a este escopo.
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3 SELF HEALING

O conceito de Smart Grid abre um gama de possibilidades a ser explorada a fim de melhorar o
sistema elétrico. Dentre essas possibilidades temos o conceito de Self Healing, onde assume-
se que os componentes da rede sdo agentes independentes dotados de inteligéncia,
competindo e cooperando a fim de alcancar os objetivos gerais da rede elétrica (AMIN;
WOLLENBERG, 2005).

Neste capitulo sera detalhado o termo Self Healing, como surgiu, o0 que é necessario para sua

aplicacdo e os beneficios conquistados com a sua utilizacao.

3.1 ORIGEM DO SISTEMA SELF HEALING

No final dos anos 80, um piloto Israelense de um caga F-15 sofreu uma colisdo em pleno voo
com seu parceiro e perdeu 90% da asa direita. Isso acarretou a perda de ndo somente a
superficie de controle como também a simetria e o resultado disso seria a rotacdo do aviao e
sua posterior queda. Felizmente o piloto conseguiu aterrissar a nave usando 0s controles

restantes e uma utilizagdo precisa da propulsdo do motor.

Ap0s 0 acontecimento, o caca e seu piloto (McDonnell Douglas) foram postos a prova em um
tunel de vento em St. Louis, Missouri — EUA. Ficou constatado que o ocorrido ndo foi golpe
de sorte e sim o resultado de uma grande sensibilidade do piloto no manejo dos controles a

fim de manter o avido na regido de estabilidade.

Entre 1985 e 1998, um time de pesquisadores da Universidade de Washington esteve
envolvido na otimizacdo de diversos projetos de controle. E esse time contribui para o
desenvolvimento do IFCS — Intelligent Flight Control System, projeto liderado pela NASA e
Boeing. O projeto utilizou redes neurais e auxilia o piloto a manter a estabilidade tanto em

voo normal quanto apds um dano.

Durante o desenvolvimento do IFCS, o departamento de defesa americano e o comando da
forca aérea analisaram e simularam eventos de danos as instalacGes e sistemas para que suas

operacdes se tornassem mais confiaveis e resistentes a inumeros tipos de eventos
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desestabilizantes. O IFCS e o interesse do departamento de defesa americano criaram o plano
de fundo para o conceito de um sistema de poténcia Self Healing. (AMIN; WOLLENBERG,
2005, Traducao nossa)

3.2 0 QUE E SELF HEALING?

Assim como o conceito de Smart Grid, existem vérias defini¢des para o que é Self Healing e
ndo existe um consenso sobre o termo. Mas os entendimentos dos autores s&o menos
discordantes, pois o comportamento Self Healing da rede elétrica possui um objetivo mais

claro que é a manutencao da estabilidade e a continuidade do servico.

Autores brasileiros ja discorreram sobre o tema conforme:

Define-se um sistema “self-healing” (auto-regenerdvel ou auto-recuperével) como
aquele capaz de detectar, analisar, responder e restaurar falhas na rede de EE de
forma automatica (e em alguns casos de forma instantanea). Tais sistemas utilizam
informacdo em tempo real gerada por sensores dispostos na rede de distribuigéo para
responder de modo reativo (quando j& ocorreu degradagdo do servigo) ou pro-ativo
(ainda sem restricdo ao servigo contratado) a problemas da rede, evitando ou
mitigando automaticamente quedas de energia, problemas com a qualidade de
energia ¢ a descontinuidade de servicos. Em suma, sistemas “self-healing”
promovem o aumento no nivel de confiabilidade do suprimento de EE®. (VIEIRA e
ARAUJO, 2011a)

Mas o entendimento sobre Self Healing tem mudado pouco desde que Amin e Wollenberg

(2005, p. 39) o cunharam como:

O conceito fundamental para Self Healing é o controle distribuido para um sistema elétrico de
poténcia e envolve tratar 0s componentes individuais como agentes inteligentes
independentes, competindo e cooperando para alcangar uma otimizacdo global em todo o
sistema. O planejamento inclui modelagem, computacdo, sensoriamento e controle.
Modelagem comeca com o mercado de energia no qual agentes artificiais representam os
compradores e vendedores de energia a granel. Com base neste e em outros projetos usando
algoritmos evolucionarios, 0 EPRI’ desenvolveu um modelo de agente multiplamente
adaptavel de redes elétricas e de organizacfes industriais que possuem partes dessas redes ou

estédo conectadas a elas. (Tradugéo nossa)

® Energia Elétrica
" EPRI - Electric Power Research Institute
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Criou-se 0 ambiente favordvel ao emprego desse conceito em sistemas elétricos gragas ao
crescente uso de tecnologias para 0 monitoramento, registro e controle da malha elétrica em
varios niveis e interconectados entre si. Isso resultou na possibilidade de uma resposta mais
rapida da mesma para eventualidades tanto em um nivel mais baixo, como a protecdo do

equipamento quanto em um subsistema, por exemplo, uma subestac&o.

Neste trabalho o conceito de Self Healing sera denominado como:

A capacidade do sistema de identificar, isolar e se recompor automaticamente de
faltas atendendo os consumidores através de caminhos alternativos.

Além da automacdo, também é necessario que sejam estudadas alteracdes na topologia da

rede elétrica a fim de permitir a existéncia desses caminhos alternativos.

3.3 CONDICOES PARA IMPLEMENTACAO DE SELF HEALING

O sistema elétrico sofreu com o fato da inteligéncia da rede estar localizada no sistema de
protecdo ou na central de controle através do supervisorio SCADA. Em muitos casos a central
de controle é muito lenta e os sistemas de protecdo estdo limitados apenas a protecdo de

equipamentos especificos.

Entdo para a existéncia da base necessaria para a aplicacdo do conceito Self Healing é preciso
adicionar inteligéncia ao sistema elétrico com processamentos independentes em cada
componente e em cada subestacdo e subsistema. Estes processadores devem ser dotados de
um sistema operacional robusto e devem estar habilitados para atuarem como um agente
independente que pode se comunicar e cooperar com 0s demais, formando uma larga e
distribuida plataforma de comunicacdo. (AMIN; WOLLENBERG, 2005, p. 37, Traducdo

nossa)

Outros autores confirmam o entendimento sobre as bases para a implementacdo da

propriedade Self Healing na rede. Por exemplo:

A rede de distribuicdo inteligente ira incluir um crescente numero de seccionadoras
inteligentes estrategicamente localizadas fora dos préprios alimentadores distribuidores. Essas
chaves irdo suportar as necessidades do servigo publico de distribuicdo inteligente para uma

rede Self Healing e irdo apoiar a crescente necessidade de reconfiguracdo Otima da rede

Clodoaldo de Borba Lambiase. Porto Alegre: DELET/EE/UFRGS, 2012



23

elétrica para o balanceamento de carga entre alimentadores e para alcancar um melhor
balanceamento entre alimentadores de carga e as fontes de geracdo distribuida. (GELLINGS,

2011, Traducao nossa)

O autor cita seccionadoras, religadores e outros equipamentos responsaveis pelos nds da rede.
Um exemplo de equipamento com capacidade de processamento e responsavel por um né é o
religador automético da Figura 2. Com ele faltas transitdrias podem ter os seus efeitos
mitigados, pois pode religar o circuito apds o desaparecimento da causa da falta. Caso
contrario, o religador tentard algumas vezes a religacao e apds um numero pré-determinado de
tentativas ele ira passar para a condicdo de NA — normalmente aberto avisando o0s
equipamentos vizinhos. Estes por sua vez poderdo executar operacdes coordenadas e pré-
determinadas a fim de isolar o trecho em falta e fazer a energia elétrica chegar as unidades

consumidoras através de caminhos alternativos.

Figura 2 — Religador automatico

(fonte: o autor)

Outra condicdo que é citada por diversos autores é o conceito de multiagente. E isso é
totalmente compreensivel pois sdo termos que estdo totalmente relacionados com o emprego

da propriedade Self Healing em uma rede elétrica. Os agentes podem estar em diversos niveis
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da tecnologia e eles envolvem diversos conhecimentos como inteligéncia artificial, robotica,

recursividade entre outros. Na Figura 3, temos uma ilustracdo de um sistema multiagente em

que € possivel observar as diferentes camadas de tecnologia envolvidas no controle do sistema

de poténcia.

Figura 3 - Exemplo de sistema Multiagente
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3.4 PADROES E ROADMAP?

(fonte: C.-C. Liu da Universidade de Washington)

Desenvolver um roteiro ou padrdo € importante pois ajuda a chegar a um consenso sobre um

conjunto de necessidades e as tecnologias necessarias para satisfazer essas necessidades.

¥ A traducdo mais préxima para o termo roadmap seria guia ou roteiro. Mas em um contexto tecnolégico pode
ser entendido como um plano aplicadvel a um novo produto, processo ou tecnologia emergente.
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Também prevé mecanismos para ajudar na evolucdo da tecnologia e fornece uma estrutura

para ajudar a planejar e coordenar desenvolvimentos tecnoldgicos.

Existem no minimo trés roadmaps para Smart Grid e subsequentemente para o conceito de

Self Healing. Séo eles:
e NIST - National Institute of Standards and Technology
e |EC - International Electrotechnical Commission
e |EEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers

O NIST ndo é uma padronizacdo técnica e sim uma entidade que se preocupa com a
organizacdo catalogando todos os padrbes existentes e os classificando de acordo com a sua
area de atuacdo. Identificando a existéncia de gaps tecnoldgicos e criando planos prioritarios
de resolucdo desses problemas. Além disso, preocupa-se com a conceituacdo das arquiteturas,

seguranca cibernética e testes de interoperabilidade.

O IEEE e o IEC sdo de fato organizacGes desenvolvedoras de padrdes técnicos e estdo
desenvolvendo padrdes técnicos para o Smart Grid. O papel do NIST é orientar essas
organizacOes para a existéncia de gaps tecnoldgicos mas as mesmas possuem autonomia para
a criacdo de padrdes dentro de duas funcGes e especialidades. O IEC possui raizes europeias e
uma forte penetracdo em paises como os EUA e Brasil, dentre outros. E o0s seus padrfes sao
muito usados pelas empresas de energia elétrica e padrbes existentes como o IEC 61850 estéo

entre os padrdes mais populares do Smart Grid atualmente.

Com relacdo ao IEEE, a organizacdo também esta reestruturando as suas normas existentes.
Também esta desenvolvendo outras normais mais modernas a fim de abarcar o conceito de
Smart Grid através de uma visdo completa e macro sistémica como no caso do padrdo SC21
IEEE P2030. (LIMA, 2011)
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3.5 INDICADORES DE QUALIDADE

A ANEEL, através do modulo 8 do PRODIST, determina que as companhias de energia
elétrica devem fornecer compensacdes monetarias aos consumidores no caso de violacdo do
limite de continuidade individual dos indicadores DIC®, FIC'°, e DMIC™ (ANEEL).

Equacdo 1 - DIC
a) Para o DIC:

EUEDmédin

DICY 1 |picpy EYSDmedlo o)

|
Valor =|

| DICp ) 730
Equacéo 2 - DMIC
b) Para o DMIC:
4 A
i’lﬂfor = M— l D_Lffcp i w ® ;\'gj
MICp 730
\ /

Equacédo 3 - FIC
c) FPara o FIC:

| Frcw
| FICp

h

Falor =

'| o

EUSD It .
-1 DICp = —_‘1mér..! 9 x ke
| i3

(fonte: ANEEL)

Onde:

DICv = duracéo de interrupcdo por unidade consumidora ou por ponto de conexao,
conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expressa em horas e
centésimos de horg;

DICp = limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador
de duracdo de interrupgdo por unidade consumidora ou por ponto de conexao,
expresso em horas e centésimos de hora;

DMICv = duracdo méxima de interrupcdo continua por unidade consumidora ou por
ponto de conexdo, conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expressa
em horas e centésimos de hora;

DMICp = limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o
indicador de duragdo maxima de interrupgdo continua por unidade consumidora ou
por ponto de conexao, expresso em horas e centésimos de horg;

% DIC - Duragdo de Interrupcéo por unidade Consumidora
0F|C - Frequéncia de Interrupgdo por unidade Consumidora
1 DMIC - Duragdo Méaxima de Interrupcéo por unidade Consumidora
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FICv = frequéncia de interrupcdo por unidade consumidora ou por ponto de
conexdo, conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expressa em
namero de interrupcdes;

FICp = limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador
de requéncia de interrupgdo por unidade consumidora ou por ponto de conexao,
expresso em numero de interrupcdes e centésimo do nimero de interrupcdes;

EUSDmédio = média aritmética dos encargos de uso do sistema de distribuicdo
correspondentes aos meses do periodo de apuracdo do indicador;

730 = nimero médio de horas no més;
Kei é o coeficiente de majoracéo cujo valor deve ser fixado em:

15 (quinze), para unidade consumidora ou ponto de conexdo atendidos em Baixa
Tenséo;

20 (vinte), para unidade consumidora ou ponto de conexdo atendidos em Media
Tenséo;

27 (vinte e sete), para unidade consumidora ou ponto de conexdo atendidos em Alta
Tensdo. (PRODIST)

Ja a qualidade com que a companhia elétrica distribui a energia é o resultado da média dos
indicadores individuais das unidades consumidoras. E segundo o PRODIST, o célculo é dado

por:

Equacéo 4 - DEC

i DIC(i)

DEC=+2=__
Ce

Equacdo 5 - FEC

i FIC(i)

FEC=2=__
Ce

onde:

DEC = duracdo equivalente de interrupcdo por unidade consumidora, expressa em
horas e centésimos de hora;

FEC = frequéncia equivalente de interrup¢do por unidade consumidora, expressa em
namero de interrupcdes e centésimos do numero de interrupgoes;

i = indice de unidades consumidoras atendidas em BT ou MT faturadas do conjunto;
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Cc = nimero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo de
apuracdo, atendidas em BT ou MT.

A ANEEL, no ano de 2011, estipulou como meta anual o DEC de 16,04 horas e o FEC de
15,99 interrupgdes para a Companhia Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica (CEEE-D).
Esses indicadores foram cumpridos em parte com o indicador FEC igual a 13,21 interrupcoes

em média mas o DEC foi excedido com 17,57 horas em média.

A CEEE estima que nesse ano de 2012 consiga terminar 0 ano com 0s seus indicadores de
qualidade dentro dos estabelecidos pela ANEEL. Se isso ocorrer sera a primeira vez desde
2004. Sendo que em mar¢co desse ano a companhia foi multada em dGltima instancia
administrativa ao pagamento de multa no valor de R$ 8,9 milhGes por descumprimento dos

indicadores de qualidade estipulados pela ANEEL em 2008%.

Figura 4 - DEC CEEE-D
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(fonte: Relatério Anual de Sustentabilidade CEEE-D, 2011)

12 (fonte: Jornal do Comércio - RS - 28/03/2012)
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Figura 5 - FEC CEEE-D
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(fonte: Relatorio Anual de Sustentabilidade CEEE-D, 2011)

Contextualizando com o resto do Brasil é compreensivel a situacdo da CEEE tendo em vista
que a média em 2011 foi de 18 horas e 42 minutos sem energia elétrica. Sendo que a meta
estipulada pela ANEEL era de 16 horas e 22 minutos. Isso representa o segundo indicador
DEC mais alto desde 0 ano 2000".

A ANEEL também determina que a resposta a emergéncias seja registrada e enviada ao final
de cada més para a agéncia. Esse registro compreende a coleta de informacgdes sobre trés

tempos dispendidos pelas equipes no atendimento de ocorréncias emergenciais. S8o eles:

TMP = tempo médio de preparacdo da equipe de atendimento de emergéncia, expresso em

minutos;

13 (fonte: http://g1.globo.com/economia/noticia/2012/04/brasileiros-ficaram-em-media-18-horas-sem-energia-
em-2011-diz-aneel.html)
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Equacéo 6 - TMP
n
> TP(i)

TMP ==
H

TMD = tempo médio de deslocamento da equipe de atendimento de emergéncia, expresso em

minutos;

Equacdo 7 - TMD

> TD(i)
TMD ==
H

TME = tempo médio de execucdo do servico até seu restabelecimento pela equipe

atendimento de emergéncia, expresso em minutos;

Equacéo 8 - TME

> TE(i)
TME = =
H

TMAE = tempo médio de atendimento a ocorréncias emergenciais, representando o tempo

médio para atendimento de emergéncia, expresso em minutos;
Equacédo 9 - TMAE

TMAE = TMP + TMD + TME

n = ndmero de ocorréncias emergenciais verificadas no conjunto de unidades consumidoras,

no periodo de apuracédo considerado;

TP = tempo de preparagdo da equipe de atendimento de emergéncia para cada ocorréncia

emergencial, expresso em minutos;
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TD = tempo de deslocamento da equipe de atendimento de emergéncia para cada ocorréncia

emergencial, expresso em minutos;

TE = tempo de execucdo do servico até seu restabelecimento pela equipe de atendimento de

emergéncia para cada ocorréncia emergencial, expresso em minutos;

3.6 EXEMPLO DE SELF HEALING

No exemplo sdo apresentados 0s conceitos basicos juntamente com um conjunto minimo de
equipamentos necessarios para customizar o sistema e prover condi¢fes de implementacao de
um sistema com self healing. Considera-se que 0s softwares necessarios para as fases de

identificacédo, localizacdo e restauracao séo existentes.

O exemplo em questdo (Figura 6) utiliza um bairro em escala reduzida e esse bairro é
abastecido de energia elétrica por duas fontes distintas A e B. Essas fontes podem ser

consideradas alimentadores de uma mesma subestacdo ou de subestacGes diferentes.

Figura 6 - Exemplo de rede elétrica no bairro

| Shopping | |Casa ll |Casai| |Casa 5| | Escola | @

A =m0 >
Ch1 Ch2
|Casa2| |Casa4| |Casa Gl
Hospital
Casa9 Casa 8
I::l I:] ch3 /
B
|Casa ml

Essa comunidade é formada por residéncias, comércios e o que podemos chamar de clientes
criticos. O shopping, a escola, o hospital e algumas residéncias recebem energia elétrica da
fonte de energia elétrica A. Também podemos ver, na Figura 7, a fonte de energia elétrica B
alimentando uma outra parte da comunidade formada apenas por residéncias. Nessa
comunidade temos 3 chaves inteligentes Ch1, Ch2 e Ch3. Sendo que a Ch3 determina o limite

entre o alimentador A e o alimentador B. Essas chaves inteligentes podem automaticamente
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detectar problemas na linha de distribuicéo, seccionar a linha, e iniciar o roteamento do fluxo

de poténcia a fim de isolar o problema.

Figura 7 - Diagrama Elétrico do Bairro Exemplo

| Shopping | |Casa ll |Casai| |Casa 5| | Escola | @

. Cht Ch2
Ed [ B
cha O/
B

Como em qualquer linha de distribuicdo aérea, podemos ter interrupcdes no fornecimento
provocadas por quedas de arvores, acidentes automobilisticos, vandalismos, ventos entre
outros. E nessa linha de pensamento, digamos que ocorra uma queda de arvore na rede

elétrica entre a Casa 5 e a Casa 6, conforme Figura 8.

Figura 8 - Rede elétrica com a queda de arvore

| Shopping | |Casa 1| |Casa 3| |C353 5| | Escola | Ecasa]'/

. ch1 ch2

|Casa 2| |Casa 4| |Casa 6|

Cch3 Q/

Nos dias de hoje, sem o conceito de Self Healing implementado, o alimentador seria desligado
desabastecendo de energia elétrica as residéncias Casa 1 a Casa 7, o Shopping, a Escola e 0
Hospital (Figura 9). Ou seja, a maior parte do bairro ficaria sem energia elétrica até que algum

cliente notificasse a companhia de energia elétrica. E uma equipe de manutencdo fosse
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enviada até o local para identificar o local do problema e fazer o chaveamento manual para a
consequente isolagéo do trecho em falta a fim de proceder com os reparos.

Figura 9 - Interrupcdo no fornecimento sem Self Healing

Shoppin Casa 7
pping Casal Casa3 Casa’s Escola asa
A :
Chi Ch2
Casa 2 Casa 4 Casa 6
Hospital
ch3 :/
B

Entretanto, com o conceito de Self Healing aplicado a instalacdo e com o auxilio de sensores e
tecnologias de controle como as chaves automaticas caracterizadas no exemplo. Apds a
ocorréncia da falta, as chaves Chl, Ch2 e Ch3 imediatamente detectariam o problema. A
chave Chl detectaria o fluxo anormal de poténcia causado pela queda do galho na rede
elétrica e abriria para cessar o fluxo de energia elétrica. Em seguida, ap6s a comunica¢do com
as chaves Ch2 e Ch3, a chave Ch2 também abriria para isolar o trecho da linha entre elas.
Essa manobra resultaria em uma configuracdo momentanea da rede como a representada na

Figura 10.
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Figura 10 - Rede elétrica com abertura das chaves um e dois abertas

|Shopping |

|Casa 1| |Casa 3|

|CasaS| | Escola | |Casa7|

o e
Ch1 Ch2
|Casa 2| |Casa 4| |Casa 6|
Hospital
.y

A fonte de poténcia A continuaria fornecendo energia elétrica para o Shopping. A Ch3 que é

normalmente aberta fecharia para que a energia elétrica da fonte de poténcia B fosse roteada

para o resto do bairro como o hospital, a escola e a casa 7. Entdo, conforme Figura 11, apenas

os consumidores do trecho entre as chaves Chl e Ch2 seriam afetados pela interrupgdo no

servigo de fornecimento de energia elétrica.

Figura 11 - Rede elétrica com o trecho em falta isolado

|Shopping |

|Casa 1| |Casa 3|

= B

/
Ch1

< o
Ch2
|Casa 2| |Casa 4| |Casa Gl
‘ Hospital
o ]

Toda essa série de eventos, em um caso real, duraria apenas alguns minutos no maximo sendo

que, durante ou ao fim do remanejo do fluxo de poténcia, o centro de operacédo seria avisado

da localizagdo do trecho em falta e enviaria uma equipe para fazer os reparos. Apos 0 servico

de reparo, o centro de operacdo seria comunicado do termino do servigo e remotamente
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poderia reestabelecer o sistema ao seu estado original de fornecimento de energia elétrica
(Figura 7).
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Segundo Staszesky, Craig et al (2005), o tempo necessario para um sistema sem automacgédo
isolar o trecho em falta e reestabelecer o fornecimento de energia para os demais trechos esta
entre 50 e 80 minutos. Este tempo depende de condicBes geograficas e condi¢bes climaticas.
Enquanto que no caso de um sistema automatizado, este pode executar essa operacdo em

poucos minutos ou até mesmo em menos de 1 minuto.

Partindo desse pressuposto é possivel avaliar o impacto que a automacdo de uma rede de
distribuicdo oferece aos indicadores individuais de confiabilidade DIC e FIC e
consequentemente aos indicadores globais DEC e FEC. Baseado na instalacdo citada no
exemplo de Self Healing, ilustrada na Figura 6, apresenta-se nas proximas se¢des uma analise
de desempenho deste sistema com e sem a presenca de automacao na rede.

4.1 SIMULACAO SEM AUTOMACAO

Conforme o exemplo proposto, apenas seis unidades consumidoras necessitam aguardar o
conserto da rede elétrica para que o seu fornecimento seja normalizado. Deste modo,
presume-se que a maior contribuicdo para um declinio dos indicadores de continuidade sera
destas residéncias mais afetadas. Mas no caso da situacdo sem automacdo, a necessidade de
reparo da linha residencial acaba por comprometer o fornecimento de energia para as demais
unidades consumidoras, contribuindo para um decréscimo na continuidade do fornecimento
do conjunto. Os valores de DIC resultantes de uma interrupcao no fornecimento em uma rede

de distribuicdo sem automacéao podem ser estimados com base nos dados gque se seguem.

No site da ANEEL ¢ possivel encontrar dados referentes aos tempos médios de atendimento a
emergéncias (TMAE), o qual é compostos pelos tempos (TMP, TMD e TME) referentes a um
conjunto de instalacBes de qualquer concessionaria ou permissionaria de energia elétrica do
Brasil. Consultando os dados do conjunto Porto Alegre 4 (Centro 2) da CEEE retirou-se os

seguintes valores (em minutos) com relacéo ao ano de 2012:
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Tabela 1 - Tempo Médio de Atendimento CEEE

Més TMP TMD TME TMAE
(minutos) (minutos) (minutos) (minutos)

jan/12 222,7 24,8 25,07 272,57
fev/12 194,51 20,42 50,84 265,77
mar/12 128,45 18,86 43,88 191,19
abr/12 94,95 12,48 28,88 136,31
mai/12 54,96 19,1 238,71 312,77
jun/12 86,78 20,23 28,09 135,1
jul/12 173,85 19,24 26,11 219,2
ago/12 57,89 18,74 84,91 161,54
set/12 243,67 19,43 38,27 301,37
out/12 241,86 23,39 54,11 319,36
Média 149,962 19,669 61,887 231,518

(fonte: Site da ANEEL)

Analisando o exemplo de Self Healing proposto na se¢do 3.6, tem-se que a energia elétrica s6
sera reestabelecida para os consumidores que ndo estdo conectados a rede elétrica entre as
chaves Chl e Ch2 apds a chegada de uma equipe para a realizacdo do chaveamento manual
dessas chaves para a posicdo de aberta. Com as chaves Chl e Ch2 abertas o trecho em falta
esta isolado e finalmente fecha-se a chave Ch3 a fim de que a escola e o hospital sejam
alimentados pela fonte de energia B.

Para que a equipe de reparos chegue ao local ela terd que vencer os tempos de preparagédo
(TMP) e os tempos de deslocamento (TMD). Admitindo-se que para essa analise sejam
consideradas as médias dos tempos ja expostos na Tabela 1, chega-se ao valor de no minimo
169,63 minutos para que a isolacdo do trecho em falta seja executada.

Esse tempo de 169,63 minutos sera aplicado ao trecho que pode ser seccionado do trecho em
falta. J& para o trecho em falta deve-se acrescentar ainda o tempo médio de execucdo (TME),
pois a falta devera ser corrigida para que o religamento desse trecho seja possivel. Logo, 0s

tempos de interrupcao do fornecimento da Casa 1 até a Casa 6 serdo maiores.

Somando o tempo médio de execucao de 61,88 minutos aos tempos médios de preparo (TMP)
e deslocamento (TMD) tem-se o total de 231,51 minutos para o reestabelecimento da energia

para as unidades consumidoras da Casa 1 a Casa 6. Resumindo isso a uma tabela onde se
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discrimina as unidades consumidoras e 0s tempos para o reestabelecimento da energia elétrica

tem-se.

Tabela 2 - Tempos do DIC sem automacéo (mensal)

Unidade Consumidora DIC
(em horas)
Shopping 2,83
Casal 3,86
Casa 2 3,86
Casa 3 3,86
Casa 4 3,86
Casa 5 3,86
Casa 6 3,86
Escola 2,83
Casa 7 2,83
Hospital 2,83
Casa 8%
Casa 9%
Casa 10"

Também consultando o site da ANEEL, sabe-se que as metas mensais do DIC e DMIC (em
horas) desse conjunto de instalacdes urbanas™ sio:

Tabela 3 - Metas do DIC e DMIC

DICp DMICp
(em horas) (em horas)
4,59 2,52

Comparando os valores de DIC do conjunto estudado com os limites estipulados pela
ANEEL, percebe-se que na ocorréncia de uma falha as casas de 1 a 6 sdo as mais afetadas
mas ndo chegam a ultrapassar os limites da agéncia. Agora, quando aos valores de DMIC sao
incluidos, todas as unidades consumidoras ultrapassam o0 méaximo mensal permitido,

acarretando multa para a concessionaria.

% Unidade consumidora n&o pertence a instalacdo da fonte de energia A
1> Existe distincdo entre os indicadores para instalacdes urbanas e ndo urbanas
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Usando as equagdes de ressarcimento financeiro previsto pelo PRODIST para esses casos de
violagdo dos limites estabelecidos, temos a Tabela 4 que apresenta os valores. Utilizou-se o
EUSD igual a R$ 39,63 para os calculos.

Tabela 4 - Valores de ressarcimento calculados — sem automacéo

Unidade Consumidora kei Valor de compensagdo Valor de compensacao
DIC(R$) DMIC(R$)
Shopping 20 R$ 0,00 R$ 0,33
Casa l 15 R$ 0,00 R$ 1,09
Casa 2 15 R$ 0,00 R$ 1,09
Casa 3 15 R$ 0,00 R$ 1,09
Casa 4 15 R$ 0,00 R$ 1,09
Casa 5 15 R$ 0,00 R$ 1,09
Casa 6 15 R$ 0,00 R$ 1,09
Escola 20 R$ 0,00 R$ 0,33
Casa7 15 R$ 0,00 R$ 0,25
Hospital 20 R$ 0,00 R$ 0,33
Casa 8'° 15
Casa 9" 15
Casa 10" 15

Nota-se que no caso do ressarcimento por violacao dos limites de DIC apenas as casas de 1 a
6 contribuiram para o valor. Entretanto, todas as unidades consumidoras alimentadas pela
fonte A receberdo ressarcimento por violacdo do limite maximo de interrupcdo continua
(DMIC).

O DEC para esse conjunto de instalac@es ficou em:

DEC(Sem Automacao) = 3,45 horas

Os valores totais de compensacao ao consumidor ficaram em:

Compensacédo DIC (Sem Automacdo) = R$ —— —
Compensacdo DMIC (Sem Automacdo) = R$ 7,79
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4.2 SIMULACAO COM AUTOMACAO

Com o emprego de automacdo baseada no conceito de Self Healing, no exemplo em questé&o,
as chaves manuais Chl, Ch2 e Ch3 seriam substituidas por chaves inteligentes com
possibilidade de telecomando, monitoramento da rede e troca de informagdes entre as chaves

para decidir localmente a forma de configuracdo da rede apds a ocorréncia da falta.

Entdo, como ja foi descrito no exemplo da secdo 3.6, 0 conjunto de residéncias de 1 a 6
seriam as Unicas unidades consumidoras realmente afetadas pela falta. 1sso porque as demais
UCs ligadas a fonte de energia A teriam o seu fornecimento interrompido por no maximo 1

minuto até que as chaves inteligentes fizessem a reconfiguragdo da rede.

E importante ressaltar que os tempos de preparo (TMP) e deslocamento (TMD) néo sdo
considerados para o DIC das UCs fora do trecho em falta permanente pois esses tempos foram
substituidos pelo tempo de atuacdo das chaves inteligentes. Utilizando a mesma metodologia
e valores para o célculo do DIC empregados na simulacéo anterior sem automacéo, chega-se
aos valores apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Tempos de DIC e DMIC com Automacéo (mensal)

Unidade DIC
Consumidora (em horas)
Shopping 0,00
Casal 2,83
Casa 2 2,83
Casa 3 2,83
Casa 4 2,83
Casab 2,83
Casa 6 2,83
Escola 0,00
Casa7 0,00
Hospital 0,00
Casa 8/
Casa 9*'
Casa 10/

17 Estas unidades consumidoras ndo pertencem a instalacio da fonte de energia A
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Percebe-se uma grande queda nos tempos de interrupgdo no fornecimento nas UCs que ndo
estdo ligadas ao trecho em falta. Esses tempos menores que 3 minutos ndo sdo contabilizados
para o DIC da unidade consumidora conforme determinacdo da ANEEL. E com os demais
valores de DIC chega-se aos seguintes valores de ressarcimento pela violacdo dos indicadores
DIC e DMIC.

Tabela 6 - Valores de Ressarcimento da Opgdo com Automacgao

Unidade Valor de Compensacdo Valor de compensacao
Consumidora do DIC do DMIC
Shopping R$ 0,00 R$ 0,00
Casa 1 R$ 0,00 R$ 0,25
Casa 2 R$ 0,00 R$ 0,25
Casa 3 R$ 0,00 R$ 0,25
Casa 4 R$ 0,00 R$ 0,25
Casa 5 R$ 0,00 R$ 0,25
Casa 6 R$ 0,00 R$ 0,25
Escola R$ 0,00 R$ 0,00
Casa 7 R$ 0,00 R$ 0,00
Hospital R$ 0,00 R$ 0,00
Casa 8"
Casa 98
Casa 10'®

Nesse caso ndo ocorreu nenhuma violagdo e consequente ressarcimento em funcdo do
indicador DIC. E as viola¢Ges em funcdo da duracdo maxima de interrup¢do continua (DMIC)
ocorreram apenas no conjunto residencial do trecho em falta que realmente necessitava de

reparos para continuar com o fornecimento de energia elétrica.
A média dos indicadores DIC para o conjunto do alimentador A ficou em:

DIC(Com Automacéo) =1,70 horas

E o valor total gasto com ressarcimento aos clientes ficaria em:

Compensacédo DIC (Com Automacdo) = R$ ———
Compensacdo DMIC (Com Automacdo) = R$1,50

'8 Estas unidades consumidoras n&o pertencem a instalacio da fonte de energia A
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4.3 ANALISE COMPARATIVA DAS SIMULACOES

E possivel fazer algumas ilagbes comparativas entre os ndmeros resultantes do cenario
automatizado e do cenario desprovido de automacdo. Por exemplo, é exequivel a
determinacdo do percentual de reducdo do indicador DIC (em horas) e do percentual de

reducdo do ressarcimento financeiro pela violagdo dos indicadores DIC e DMIC entre os dois

cenarios.
Tabela 7 - Tabela comparativa entre as alternativas (FIC = 1)
Sem Com Queda
Automacao Automacao Percentual
DIC (horas e décimos de hora) 3,45 1,70 50,58%
Ressarcimento DIC (R$) R$ --- R$ --- ----%
Ressarcimento DMIC (R$) R$ 7,79 R$ 1,50 80,74%

Esses percentuais de reducao sdo expressivos e denotam o ganho obtido com a alternativa self
healing, pois dispensa o envio de equipes para a isolacdo do trecho em falta atraves de
seccionamento manual. Deste modo, os tempos médios de preparo e deslocamento ndo sdo

incluidos para o DIC das unidades fora do trecho em falta.

Percebe-se que ndo € possivel comparar os valores de ressarcimento por violacdo do DIC das
duas alternativas, pois nenhuma das duas violou o indicador. Porém, essa violacdo ira
depender das metas estipuladas para cada instalacdo e dos tempos TMP, TMD e TME da
instalacdo. Sendo que, no exemplo, a alternativa sem automacdo esteve mais proxima de
violar o indicador e provavelmente, caso haja alteracdo nos tempos de atendimento e/ou na
meta do DIC, sera a primeira a viola-lo. Portanto, caso ocorra a violacdo para FIC=1, a queda

percentual entre as duas opgOes sera a mais alta da série de valores FIC.

Extrapolando esse exemplo para o restante do sistema de distribuicdo, uma economia
acentuada poderia ser feita em virtude do emprego de automagdo e o consequente Self
Healing da rede. Obviamente que 0s ganhos econdmicos para as concessionarias sao
importantes, mas para 0s consumidores existem outras implicagdes como equipamentos

danificados ou produtos estragados, processos fabris interrompidos, auséncia de servicos
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publicos e por fim questdes relacionadas a inseguranca, principalmente a noite devido a falta

de iluminagéo.

Evidentemente que a analise quantitativa se mostrou de tal maneira favoravel a solu¢do com
automacdo em decorréncia do numero de interrup¢fes na instalacdo ter sido unitario. Nesse
contexto, o indicador DIC mensal ndo ultrapassou a meta em nenhuma das unidades
consumidoras e apresentou uma margem consideravel para as unidades que obtiveram o seu
fornecimento reestabelecido pela fonte B. Para verificar a continuidade dos ganhos em tempo
e em valores financeiros foi necessario simular os dois cenarios novamente com duas e trés
interrupcdes idénticas no mesmo més de anélise. Os valores verificados sdo apresentados na
Tabela 8 e na Tabela 9.

Tabela 8 - Tabela comparativa entre as alternativas (FIC = 2)

Sem Com Queda

Automacao Automacao Percentual
DIC (horas e décimos de hora) 6,89 3,39 50,78%
Ressarcimento DIC (R$) R$ 19,61 R$ 5,20 73,49%
Ressarcimento DMIC (R$) R$ 15,58 R$ 3,00 80,74%

Tabela 9 - Tabela comparativa entre as alternativas (FIC = 3)

Sem Com Queda

Automacao Automacao Percentual
DIC (horas e décimos de hora) 10,34 5,09 50,58%
Ressarcimento DIC (R$) R$ 49,98 R$ 19,01 61,96%
Ressarcimento DMIC (R$) R$ 23,37 R$ 4,50 80,74%

Percebe-se que para o ressarcimento por violacdo do indicador DIC a queda percentual entre o
cenario desprovido de automacdo e 0 com automacédo diminui da simulacdo com FIC=2 para a
simulacdo com FIC=3, passando de 73,49% para 61,96%. A primeira vista isso denotaria que
inimeras interrupgdes no fornecimento infligiriam um percentual cada vez menor de
economia no ressarcimento do indicador DIC. Entretanto, avaliando melhor notou-se que a
queda percentual do ressarcimento em funcéo da violagdo do indicador DIC possui um valor

ao qual ela tende, e que através de uma analise empirica determinou-se como sendo 54,51%.

A analise empirica foi realizada através de simulagbes sucessivas de valores de FIC

(1,2,3,4,5...) percebeu-se que a variagdo entre a queda percentual dos dois cenérios diminuia a
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cada novo valor incremental do FIC. Extrapolando no Excel para FIC=10000 chega-se ao
valor de 54,51%. Logo, para baixos valores de FIC a alternativa provida de automagao
mostra-se cada vez mais atrativa e mantem-se com uma economia percentual minima

independente do FIC.

4.4 ESTUDO ECONOMICO DE IMPLANTACAO

Com a anélise comparativa realizada com as opg¢fes com e sem automacdo, no exemplo da
secdo 3.6, tem-se que a opcdo com automacdo compreende varios beneficios para a instalacdo
elétrica. Entretanto, € importante mensurar o custo desses beneficios a fim de que seja
possivel pesar a necessidade, disposicdo e a possibilidade do emprego da automacdo em
instalacOes reais.

Uma situacdo muito proxima da realidade seria supor um conjunto de instalacfes alimentadas

por uma subestacdo que apresenta os seguintes dados na Tabela 10:

Tabela 10 - Dados Subestacao
N° de Consumidores 36330
Penalidade Reg. (anual) R$ 200.000,00

Essa proximidade da realidade advém do fato de que uma propriedade Self Healing seria
aplicada pela concessionaria de energia elétrica, a fim de melhorar a qualidade do servigo, no
conjunto de instalacbes com os piores indices de continuidade. Sendo que o valor de R$
200.000,00 estd proximo das maiores compensacdes pagas por violacdes dos indicadores
DIC, FIC e DMIC em subestagdes sob concessédo da CEEE-D e localizadas na cidade de Porto

Alegre.

Digamos que apds uma analise criteriosa foram enumeradas as causas dessas violagdes dos
indicadores de continuidade e as questdes relacionadas a manutencdo, picos de consumo,
vandalismo, conservagdo dos postes e outras foram descartadas como sendo as principais
causas das violagdes. Assim, as causas aleatorias e imprevisiveis como tempestades, quedas
de arvores e outras foram elencadas como as principais e conclui-se que o emprego de
automacdo na rede seja uma forma relevante de reduzir o valor dos indicadores de
continuidade e consequente as compensacgdes financeiras decorrentes para esse conjunto de

instalacOes.

Clodoaldo de Borba Lambiase. Porto Alegre: DELET/EE/UFRGS, 2012



45

Supondo que essa concessiondria identificou trés pontos criticos e deseja utilizar chaves
inteligentes ou religadores automaticos nesses pontos a fim de diminuir o tempo de
interrupcdo do fornecimento. E que essa melhora represente uma queda de 10% no valor da
multa aplicada pela ANEEL, essa reducdo representaria uma economia mensal de
R$ 20.000,00.

No mercado de equipamentos para rede de distribuicdo estima-se que uma chave inteligente
com comunicagdo integrada esteja custando R$ 28.000,00 e um religador automatico R$
30.000,00. E a sua instalagéo por ponto na faixa de R$ 2.000,00 independente do equipamento
a ser instalado. Com os trés pontos instalados, por R$ 32.000,00 cada, o custo de implantacdo
seria de R$ 96.000,00.

A Tabela 11 apresenta a simulacéo financeira da implantacao das trés chaves inteligentes com
um custo de manutencédo anual de 2% do valor do investimento inicial, a uma taxa de juros de

6% a.a. e supondo uma vida Gtil de 20 anos para 0 equipamento escolhido.

Tabela 11 - Retorno Financeiro com 10% de economia

Ano Valor Economia Manutencéo Custo Total Total Total
Penalidade (10%) (R$) (2%0) (R$) Investime  Economia Economia Acumulado
(R$) nto (R$) (R$) Atualizado (R$)
(R$)

0 0,00 0,00 0,00 -96000,00 0,00 0,00 -96000,00
1 200000,00 20000,00 -1920,00 - 18080,00 17056,60 -78943,40
2 200000,00 20000,00 -1920,00 - 18080,00 16091,14 -62852,26
3 200000,00 20000,00 -1920,00 - 18080,00 15180,32 -47671,94
4 200000,00 20000,00 -1920,00 - 18080,00 14321,05 -33350,89
5 200000,00 20000,00 -1920,00 - 18080,00 13510,43 -19840,46
6 200000,00 20000,00 -1920,00 - 18080,00 12745,69 -7094,78

7 200000,00 20000,00 -1920,00 - 18080,00 12024,23 4929,46

8 200000,00 20000,00 -1920,00 - 18080,00 11343,62 16273,07
9 200000,00 20000,00 -1920,00 - 18080,00 10701,52 26974,60
10 200000,00 20000,00 -1920,00 - 18080,00 10095,78 37070,37
11 200000,00 20000,00 -1920,00 - 18080,00 9524,32 46594,69
12 200000,00 20000,00 -1920,00 - 18080,00 8985,21 55579,90
13 200000,00 20000,00 -1920,00 - 18080,00 8476,61 64056,51
14 200000,00 20000,00 -1920,00 - 18080,00 7996,80 72053,31
15 200000,00 20000,00 -1920,00 - 18080,00 7544,15 79597,46
16 200000,00 20000,00 -1920,00 - 18080,00 7117,12 86714,59
17 200000,00 20000,00 -1920,00 - 18080,00 6714,27 93428,86
18 200000,00 20000,00 -1920,00 - 18080,00 6334,22 99763,07
19 200000,00 20000,00 -1920,00 - 18080,00 5975,68 105738,75
20 200000,00 20000,00 -1920,00 - 18080,00 5637,43 111376,18
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Logo, em uma estimativa superficial, & possivel afirmar que em dois anos de operacdo do
conjunto de chaves inteligentes o investimento aplicado em uma das chaves seria
compensado. E prolongando essa estimativa, o tempo para a compensacdo total do

investimento seria de seis anos e meio conforme pode ser visto na Figura 12.

Figura 12 - Total acumulado por ano (economia de 10%)
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Um cenario de economia de 10% pode ser considerado pessimista, deste modo, outros
possiveis cendrios precisam ser simulados a fim de contemplar maiores percentuais de
economia. Pode-se supor entdo percentuais de 20% e 30% de reducdo dos indicadores de

continuidade, o que culminard em menores tempos de amortizacdo dos investimentos

conforme a Tabela 12 e Tabela 13 apresentam.
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Tabela 12 - Retorno financeiro com 20% de economia

Ano Valor Economia  Manutencéo(2%o) Custo Total Total Total
Penalidade  (20%0) (R$) (R$) Investimento Economia  Economia  Acumulado
(R$) (R$) (R$) Atualizado (R$)
(R9)

0 0,00 0,00 0,00 -96000,00 0,00 0,00 -96000,00
1 200000,00 40000,00 -1920,00 - 38080,00 35924,53 -60075,47
2 200000,00 40000,00 -1920,00 - 38080,00 33891,06 -26184,41
3 200000,00 40000,00 -1920,00 - 38080,00 31972,70 5788,30

4 200000,00 40000,00 -1920,00 - 38080,00 30162,93 35951,22

5 200000,00 40000,00 -1920,00 - 38080,00 28455,59 64406,81

6 200000,00 40000,00 -1920,00 - 38080,00 26844,90 91251,71

7 200000,00 40000,00 -1920,00 - 38080,00 25325,37 116577,09
8 200000,00 40000,00 -1920,00 - 38080,00 23891,86 140468,95
9 200000,00 40000,00 -1920,00 - 38080,00 22539,49 163008,44
10  200000,00 40000,00 -1920,00 - 38080,00 21263,67 184272,11
11 200000,00 40000,00 -1920,00 - 38080,00 20060,07 204332,18
12 200000,00 40000,00 -1920,00 - 38080,00 18924,59 223256,78
13 200000,00 40000,00 -1920,00 - 38080,00 17853,39 241110,17
14 200000,00 40000,00 -1920,00 - 38080,00 16842,82 257952,99
15  200000,00 40000,00 -1920,00 - 38080,00 15889,45 273842,44
16  200000,00 40000,00 -1920,00 - 38080,00 14990,05 288832,49
17 200000,00 40000,00 -1920,00 - 38080,00 14141,56 302974,05
18  200000,00 40000,00 -1920,00 - 38080,00 13341,09 316315,14
19  200000,00 40000,00 -1920,00 - 38080,00 12585,94 328901,08
20  200000,00 40000,00 -1920,00 - 38080,00 11873,52 340774,60
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Figura 13 - Total acumulado por ano (economia de 20%)
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Tabela 13 - Retorno financeiro com 30% de economia
Ano Valor Economia  Manuteng¢do(2%o) Custo Total Total Total
Penalidade  (30%0) (R$) (R$) Investimento Economia Economia Acumulado
(R9$) (R$) (R9$) Atualizado (R9)
(R$)
0 0,00 0,00 0,00 -96000,00 0,00 0,00 -96000,00
1 200000,00 60000,00 -1920,00 - 58080,00 54792,45 -41207,55
2 200000,00 60000,00 -1920,00 - 58080,00 51690,99 10483,45
3 200000,00 60000,00 -1920,00 - 58080,00 48765,09 59248,53
4 200000,00 60000,00 -1920,00 - 58080,00 46004,80 105253,33
5 200000,00 60000,00 -1920,00 - 58080,00 43400,75 148654,09
6 200000,00 60000,00 -1920,00 - 58080,00 40944,11 189598,20
7 200000,00 60000,00 -1920,00 - 58080,00 38626,52 228224,71
8 200000,00 60000,00 -1920,00 - 58080,00 36440,11 264664,82
9 200000,00 60000,00 -1920,00 - 58080,00 34377,46 299042,29
10 200000,00 60000,00 -1920,00 - 58080,00 32431,57 331473,86
11 200000,00 60000,00 -1920,00 - 58080,00 30595,82 362069,68
12 200000,00 60000,00 -1920,00 - 58080,00 28863,98 390933,66
13 200000,00 60000,00 -1920,00 - 58080,00 27230,17 418163,83
14 200000,00 60000,00 -1920,00 - 58080,00 25688,84 443852,67
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15 200000,00 60000,00 -1920,00 - 58080,00 24234,75 468087,42
16 200000,00 60000,00 -1920,00 - 58080,00 22862,98 490950,40
17 200000,00 60000,00 -1920,00 - 58080,00 21568,85 512519,24
18 200000,00 60000,00 -1920,00 - 58080,00 20347,97 532867,21
19 200000,00 60000,00 -1920,00 - 58080,00 19196,20 552063,41
20 200000,00 60000,00 -1920,00 - 58080,00 18109,62 570173,02
Figura 14 - Total acumulado por ano (economia de 30%)
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A opcéo de economia de 20% antecipa o prazo de amortizagdo do investimento para alguma

data entre dois anos e meio e trés anos de operacdo. Ja para a opcdo com 30% de economia

estima-se que a amortizagdo ocorra em pouco mais um ano e meio.
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5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho o conceito de Self Healing foi detalhado para possibilitar uma compreenséo
bésica, permitindo a contextualizagdo com o termo Smart Grid. Entende-se Smart Grid como
sendo uma filosofia de operacdo, onde a camada relacionada aos sistemas elétricos é
sobreposta a uma camada de tecnologia de informacdo e comunicagdo, constituindo um

conjunto chamado de redes inteligentes.

O conceito de Self Healing insere-se no tema mais amplo que s&o os Smart Grids, e pode ser
definido como sendo a propriedade ou caracteristica que permite o sistema elétrico se
recompor automaticamente de uma falta na rede elétrica. Essa recomposicdo depende de
chaves automatizadas distribuidas estrategicamente pela rede elétrica, comunicando-se entre
si (P2P) e monitorando a rede elétrica constantemente a fim de na ocorréncia de uma falta

procederem com o isolamento do trecho em falta através de seu seccionamento.

Existem muitos pontos a favor da propriedade Self Healing da rede, pois essa propriedade
facilita a identificacdo do trecho em falta e diminui o tempo para o retorno do fornecimento
de energia elétrica para os trechos que ndo estdo em falta permanente. Dessa forma, uma
reducdo nos tempos de interrupcdo no fornecimento dessas unidades consumidoras contribui
para uma melhora dos indicadores de confiabilidade da rede elétrica e na reducdo das

penalidades regulatéria por violacdo dos indicadores de continuidade.

No exemplo desenvolvido, foram avaliados dois cenarios: um considerando a rede
convencional, sem automacao, e outro considerando a rede com a automacdo necessaria para
a implementacdo do Self Healing na rede. Pode-se observar uma grande discrepancia em
termos da duracdo de interrupcdo continua - DIC, dura¢do méxima de interrup¢do continua —
DMIC e ressarcimento por violacdo desses indicadores. Sendo que o cenario com automacéo

demonstrou uma melhora quantitativa dos indicadores de confiabilidade.

Por exemplo, com o emprego de self healing, constatou-se uma reducéo de 50,58% no DIC do
conjunto de instalagdes da fonte A. E uma reducdo de 80,74% nos custos de compensagoes a
serem pagas por violacdo do DMIC para esse mesmo conjunto de instalacGes. Essa melhora,

em termos percentuais, praticamente independe do nimero de interrup¢fes ocorridas no més.
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Ja o percentual de reducdo dos valores a serem pagos como compensacdo das violages dos
indicadores DIC apresentaram variacdo em funcdo do ndmero de interrup¢es ocorrida no
més. No exemplo, o maior valor de economia ocorreu para duas interrupgdes no més, sendo
essa economia de 73,49% em favor da alternativa com o emprego de automacdo. Em uma
anélise empirica determinou-se o valor de 54,51% ao qual tende esse valor percentual de

economia em razdo do aumento do nimero de interrupgdes no més.

Em um estudo econdmico realizado na se¢do 4.4, constatou-se que diante de uma economia
pessimista de 10% no valor das penalidades regulatorias, pagas por viola¢do dos indicadores
de continuidade. O investimento nos equipamentos necessarios para a implantacdo de uma
propriedade Self Healing, em pontos estratégicos da rede elétrica, seria totalmente amortecido

em seis anos e meio considerando uma vida Gtil dos equipamentos de 20 anos.

Infere-se que a solucdo com automacdo é expressivamente melhor que a desprovida da mesma
e isso ndo causa assombro, pois estamos diante de dois extremos no que tange a geréncia de
sistemas elétricos. Em um extremo temos a solugdo com tomada de decisdo centralizada e
grande dependéncia de a¢cdes manuais e no outro esta a solu¢cdo com o emprego de automacéo
baseada na implementacao do self healing da rede. Entre esses dois extremos, ainda pode-se
ter mais um nivel de automacdo. Esse seria um nivel intermediario entre as duas solu¢des em
que seriam utilizados apenas religadores automaticos e/ou chaves telecomandadas mas sem a

recomposicdo automatica vista no exemplo deste trabalho.
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