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RESUMO

A crescente necessidade de adequacgdo das redes de distribuicdo de energia elétrica a
demanda dos consumidores tem feito com que as concessionarias busquem solugdes tecnoldgicas
cada vez mais eficientes para manter a continuidade do fornecimento. Uma dessas solugcbes € a
recomposicdo automatica da rede: self-healing. O presente artigo apresenta como objetivo uma
estimativa de ganhos no indicador regulatério coletivo de interrupgcédo de energia (DEC) trazidos pela
implantagdo do self-healing descentralizado, bem como de redugdo no montante pago pela
distribuidora com compensagdes aos consumidores devido a violagdo dos limites individuais de
continuidade. A metodologia adotada através do estudo de ocorréncia reais em uma cidade baiana em
2022 com o auxilio do sistema supervisério de gerenciamento de energia da concessionaria em estudo
e do Moddulo 8 do PRODIST, destacando o comportamento dos equipamentos automatizados
envolvidos, os tempos de operacao destes, a capacidade de recomposicdo do esquema € o nivel de
atuagao do controlador do sistema de tempo real nas ocorréncias. A redugao do indicado DEC de uma
concessionaria assim como a economia anual da mesma com compensagdes pagas aos consumidores
tiveram ganhos com a implantacdo do sistema de self-healing tendo menor intervengdo humana,

minimizando os clientes afetados e reestabelecendo mais rapido possivel o fornecimento de energia.

Palavras-Chave. Compensagéo. DEC. Reconfiguracao. Self-healing.

1. INTRODUGAO

Inegavel que as transformagdes tecnoldgicas vém acontecendo em grande
velocidade. O resultado dessa evolugao permeia a sociedade nas mais diversas areas
incluindo as de servigos publicos essenciais, como agua e energia. No caso das
distribuidoras de energia, isso tém se tornado cada vez mais visivel através da
crescente utilizagao de relés digitais, que utilizam técnicas de microprocessamento,
em substituicdo aos relés eletromecéanicos e estaticos (MAMEDE, 2005). Esses
equipamentos possibilitam a utilizacdo de esquemas de recomposigcao automatica nas

redes de distribuig&o.
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O trabalho de Cavalcante et.al, 2016 define self-healing como a capacidade da
rede de distribuicdo de se recompor de forma automatica no caso de uma falta
permanente, isolando o trecho com defeito e recompondo o fornecimento de energia
em outros trechos, no menor tempo possivel e com o minimo de interferéncia humana.
O tempo de recomposi¢cao automatica da rede varia de alguns segundos a menos de
dois minutos, portanto, o self-healing ajuda na melhoria da operagao da distribuicéo
e, consequentemente, do indicador DEC, pois uma interrupgao de energia deve ser
igual ou superior a trés minutos para que seja contabilizada a esse indicador, e na
reducao do valor total pago em compensacgdes financeiras aos clientes, pois menos
clientes serao afetados.

Neste artigo, a énfase esta na implantagdo da tecnologia self-healing
descentralizado nos religadores instalados em trechos estratégicos da rede de
distribuicao, nos ganhos em termos de compensagao paga aos clientes individuais e
de DEC. A metodologia utilizada envolvem o filtro, no histérico de ocorréncias do
sistema supervisorio da distribuidora, dos eventos que se relacionam com esquemas
de self-healing entre abril e maio de 2022, um segundo filtro, das ocorréncias com os
maiores tempos de desenergizagdo dentre as previamente selecionadas a avaliagao
da quantidade de consumidores ligados aos trechos em estudo e a analise de cada
informacao enviada dos equipamentos para o sistema supervisorio da concessionaria

durante o intervalo de duracido da ocorréncia.

2. INDICADORES DE CONTINUIDADE

A ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica - € a autarquia que regula e
fiscaliza o setor elétrico visando proporcionar condigdes favoraveis para que o
mercado se desenvolva com equilibrio entre os agentes e em beneficio da sociedade
(ANEEL, 2022). Requisitos minimos de confiabilidade e disponibilidade da rede
elétrica sdo definidos através de indicadores individuais e coletivos de continuidade
no Mddulo do PRODIST - Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional. Esses procedimentos sdo documentos elaborados pela
ANEEL que normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas a
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distribuicdo de energia e que versam sobre qualidade de energia. Os indicadores
individuais séo o DIC, o FIC, o DMIC e o DICRI e os coletivos sédo o DEC e o FEC
foco da abordagem deste artigo.

a) DEC - A Duracgado Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora (DEC)
representa o tempo médio, em horas, pelo qual os consumidores de um determinado
conjunto ficaram sem energia elétrica em um periodo.

b) FEC - A Frequéncia Equivalente de Interrup¢éo por Unidade Consumidora (FEC)
representa a quantidade média de vezes na qual os consumidores de um determinado
conjunto ficaram sem energia elétrica em um periodo.

Se as concessionarias violarem algum dos limites individuais, uma
compensacao financeira devera ser paga para os clientes afetados. No caso de
transgresséo de limites coletivos, a concessionaria pode ser obrigada a apresentar
um plano de resultados que contemple a reducao desses limites dentro de um prazo
estabelecido (ANEEL, 2022), sob pena de multa ou até mesmo perda de concessao.

Através da SRD — Superintendéncia de Regulacao dos Servigos de Distribuicdo
— da ANEEL, sao estabelecidas regras e procedimentos referentes a, dentre outras
atribuicoes, definicdo e acompanhamento de indicadores de qualidade do servigo e
do produto energia elétrica (ANEEL, 2022). Esses paramentos sdo necessarios para
definir porqué o cliente sera ressarcido, como e quando a concessionaria ira realizar

0 ressarcimento.

3. COMPENSAGOES

As compensagdes financeiras pagas ao(s) cliente(s) afetado(s) por
interrupgdes incidem como crédito na fatura de energia dentro de até dois meses apés
o periodo de apuracao. A partir de 2010, instituiu-se que as distribuidoras passariam
a compensar diretamente os consumidores pela interrupcdo dos servigos que
superasse limites individuais pré-estabelecidos. Um dos objetivos da mudanga foi

auxiliar na melhoria da qualidade da prestacdo do servico por parte das
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concessionarias através da definigado de padrbes de qualidade mais exigentes (ANEEL,
2022).

Apesar da compensagao paga a um cliente individual parecer baixa em termos
de valores, o montante mensal, trimestral e anual pago pelas distribuidoras pela
ultrapassagem desses limites € consideravelmente alto (ANEEL, 2022). Nota-se na
Fig. 1 - a qual refere-se aos valores de compensagado pagos em 2021 pela
concessionaria COELBA (Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia) - que os

valores giram na casa dos milhdes de reais.

Indices de Compensagao de Continuidade
Regido NORDESTE
COELBA - 2021

DIC, FIC e DMIC DICRI
Compensagées Mensais Trimestrais [ Anuais Mensais Total
Quantidade das compensacoes | 3.930.561 906.273 466.242 142.446 5.445.522
Valor das compensacoes (R$) |42.480.629,74 | 8.833.606,58 | 5.654.890,34 | 1.547.624,35 | 58.516.751,01

Fig. 1. Compensacgdes pagas pela COELBA.
Os indicadores sao passiveis de alteragdes apos fiscalizagdo da ANEEL.
Os dados apresentados na figura 1 foram obtidos das bases de dados da ANEEL.

4. AUTOMAGAO DA DISTRIBUIGAO

O termo automacéo elétrico tem sido usado para designar sistemas digitais que
sao utilizados para supervisdo, comando, controle e prote¢cao dos varios componentes
do sistema elétrico. Esses sistemas podem ser classificados, quanto ao processo a
que estdo relacionados, em: sistemas de supervisdo do sistema de poténcia, de
automacao de subestagdes, de automacao de usinas e de automacgao da distribuigao
(ANTONIO, 1997).

No contexto dos sistemas de automacao da distribuicdo, a funcionalidade tipica
de um centro de controle evolui constantemente, passando de sistemas de aquisigao
de dados (SCADA — Supervisory Control and Data Acquisition) para sistemas com
grande numero de aplicagdes computacionais avangadas (EMS- Energy Management
System). O Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia (SAGE) destaca-se nesse
sentido, pois é um sistema supervisério de arquitetura aberta, ou seja, que se
comunica com hardwares de diferentes fabricantes, rompendo com o paradigma de

solucbes centralizadas e proprietarias dos sistemas dos centros de controle
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(PEREIRA et al, 1995). Esse sistema foi concebido pelo Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (CEPEL) e possui interfaces homem-maquina intuitivas para facilitar
a operacao do sistema por meio dos controladores, historicos acessaveis de alarmes
de equipamentos, comunicagdo de dados via protocolos padronizados (DNP 3.0,
TCP/IP etc.), dentre outras funcionalidades.

Religadores automaticos sdo equipamentos de interrupg¢ao da corrente elétrica
dotados de uma determinada capacidade de repeticdo em operagdes de abertura e
fechamento de um circuito, durante a ocorréncia de um defeito (MAMEDE, 2005). Eles
sdo compostos basicamente pela unidade religadora (a qual fica na rede e é
responsavel por abrir e fechar os contatos) e pela unidade de controle (a qual contém
o relé responsavel pelo comando, baterias, disjuntores auxiliares, etc.), como
mostrado na Fig.2. Quando esse equipamento percebe uma condicdo de
sobrecorrente, um sinal é enviado pelo sensor (relé) para que as laminas principais
abram seus contatos e, posteriormente, feche, em uma sequéncia determinada, na
tentativa de eliminar faltas transitorias. Os religadores mais modernos possuem relés
com interfaces programaveis para funcionamento também em outras condi¢des, como
na auséncia de tensao ou corrente em um dos lados do circuito (fonte ou carga) que
faz com que o equipamento abra ou feche. O tempo entre aberturas e fechamentos
(circuito aberto) € denominado tempo de religamento e o tempo necessario para que
0 equipamento atue por protecdo ou auséncia de tensdo € denominado tempo de

atuacao.

Fig. 2. Religadorautométio instalado na rede.
Fonte: COELBA, 2022
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5. REDES INTELIGENTES

A expressao smart grid deve ser entendida mais como um conceito do que uma
tecnologia ou equipamento especifico (FALCAO, 2009). Partindo da necessidade que
as concessionarias necessitam fornecer energia com mais qualidade e eficiéncia e
assim gerando menor compensacao financeira aos clientes. Em (GHARAVI, 2011) as
smart grids sao definidas como sistemas elétricos que usam informagéao, tecnologias
de comunicagado bidirecional ciber-segura e inteligéncia computacional de forma
integrada entre geracgao, transmissao, distribuigdo e consumo de eletricidade para
alcangar um sistema que seja limpo, seguro, confiavel, resiliente, eficiente e
sustentavel. As redes inteligentes estdo em desenvolvimento no Brasil e no mundo e
necessitam de justificativa de custos e pay back razoavel em cada passo antes da
implementagao, assim como testes e verificagdes antes da expansao em larga escala
(GHARAVI, 2011). Seus recursos vao sendo incorporados as redes tradicionais aos
poucos, e uma das caracteristicas que uma smart grid tera € a de reconfiguragao

automatica (self-healing).

6. SELF-HEALING

Assim como o termo smart grid, o self-healing também & um conceito - e que
esta inserido no ambito holistico das redes inteligentes. De acordo com o DOE
(Department of Energy - USA), self-healing é a capacidade que a rede tem de isolar o
problema, minimizar os clientes afetados e restabelecer o mais rapido possivel, com
a menor intervengdo humana, de maneira que a inteligéncia do sistema defina e
execute as decisbes. Essa habilidade da rede, que busca obedecer a sequéncia
ANALISAR — ISOLAR — RESTAURAR, esta ilustrada na Fig.3 em um esquema
simples de reconfiguragcédo automatica. No caso de um defeito entre o disjuntor 1 (DJ1)
e o religador 1 (RL1), o disjuntor 1 (DJ1) identificara a falta (ANALISAR) e abrira em
definitivo, o religador 1 (RL1) abrird ap6s tempo definido (ISOLAR) e o religador 3
(RL3) — que faz fronteira ou entre dois alimentadores da mesma subestagéao, ou entre
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alimentadores de subestacgdes diferentes — fechara, recompondo parte do trecho

desenergizado e minimizando o numero de clientes afetados (RESTAURAR).

vl B

D1 RL1 RL3 RL2 DJ2

Barral . ” . . . . Barra2

DJ1 RL1 RL3 RL2 DJ2

Fig.3: Diagrama de blocos de um esquema basico de self-healing.

Self-healing descentralizado/distribuido

Antes de introduzir a topologia descentralizada, € interessante fazer a distingao
de alguns termos que seréo utilizados. S&o eles:
1) ilhas de self-healing — Conjunto de equipamentos que possuem logicas de

recomposicao automatica implementadas.

2) tempos de atuacgéo e bloqueio — O tempo de atuacéo € o tempo necessario para
que o equipamento abra ou feche seus contatos apds sentir auséncia de tensao ou
corrente do seu lado fonte. O tempo de bloqueio é o tempo que, apés completo,
impede que o equipamento normalmente aberto feche em cima de uma falta,

realimentando-a.

3) feeder - Logica de recomposigdo automatica contida no relé que permite ao
equipamento abrir seus contatos quando ha auséncia de tensdo ou corrente a
montante dele, apés um tempo parametrizado. Assim, por feeder entende-se um

equipamento normalmente fechado.

4) tie - Loégica de recomposicdo automatica contida no relé que permite ao
equipamento fechar seus contatos quando ha auséncia de tensao do lado fonte e/ou
do lado carga por um determinado tempo. Logo, por tie entende-se um equipamento

normalmente aberto.

5) single-shot - Logica de protecdo de um relé de equipamento tie (comumente em
fronteira entre dois alimentadores) envolvido em um esquema de self-healing baseada

na tentativa de recomposicdo de um trecho em falta. Se a falta permanece, o
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equipamento imediatamente abre. Atualmente, tal légica tem sido substituida por
outras mais adequadas a rede - uma vez que essas operagdes de fechamento em
cima do curto-circuito causam desgaste nos cabos (BERRY et al, 2009).

No self-healing descentralizado, as logicas de recomposi¢cdo automatica sao
alocadas em cada equipamento envolvido, ou seja, eles mesmos executam as agoes.
Ha a comunicacdo com o SCADA, mas o funcionamento ndo depende deste ou de
qualquer telecomando enviado pelo controlador do sistema. Os proprios
equipamentos, com base nas logicas implementadas, realizam as manobras (abertura
e fechamento) e a configuragao final da rede é reportada, normalmente, ao SCADA
(BERRY et al, 2009). Seu funcionamento é baseado na auséncia de tenséo do lado
fonte ou carga dos equipamentos e na diferenga dos tempos de religamento dos
equipamentos a montante ou a jusante. As figuras 4, 5 e 6 a seguir ilustram o

funcionamento do esquema para uma falta em certo trecho da rede.

P Falta no primeiro trecho

_” da rede ilha de self-healing
V AN
o = L 7 &
( \
\ /
il i e /
N 7
e P

- - normalmente aberto . - normalmente fechado

Fig. 4: Diagrama de blocos de um esquema de self-healing descentralizado.

Protegdo isola area com
_ - defeito apos tentativas
g de religamento ——

- trecho energizado = - = trecho desenergizado N o

Fig.5: Diagrama de blocos de um esquema de se/f-77ealing descentralizado.

RL1 abre apos tempo
definido, isolando a falta
por logica Feeder.

e RL2 fecha por logica Tie
apos tempo definido, > -
recompondo parte do T 2

trecho desenergizado.

Fig. 6: Diagrama de blocos de um esquema de self-healing descentralizado. Fonte:
Adaptado de COELBA, 2022.
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Os disjuntores de subestagdo hoje em dia possuem comumente relé de
religamento. No exemplo das figuras 7 e 8 frente a uma falta, o equipamento religa a
rede na sequéncia 10-20-20 segundos e abre definitivamente, pois a falta ndo é
temporaria. 50 segundos depois da abertura definitiva do DJ1, o religador RL1 abre
por légica feeder apds sentir auséncia de tensao do lado fonte. 10 segundos apds a
abertura do religador RL1, o religador RL2 fecha por légica tie, totalizando assim 60
segundos desde o bloqueio do disjuntor DJ1. Paralelamente, o tempo de bloqueio do
religador RL2 esta contando a cada desligamento do sistema — incluindo as tentativas
de religamento do disjuntor DJ1. Ele atinge o primeiro ciclo de bloqueio de 23
segundos durante o tempo de atuagao do RL1, porém n&o completa o segundo ciclo,
pois 23+43=66, logo, 66 segundos seriam necessarios para completar os dois ciclos,
mas o tempo de atuagao do RL2 € atingido primeiro.

Falta no terceiro trecho F T
/

da rede — *’; ~
._- - // - ﬁ\\
_I ( \
\ /
I I ASel__| /
. A

Fig. 7: Diagrama de blocos de um esquema de self-healing descentralizado

RL1 abre por protecao,
isolando trecho com
defeito apos tentativas

de religamento.  Tempo de atuagao RL1
> ~
~
._-Te"\pcs de religamento DJ1 . Tempos de 'e}!r‘_:c RL1 I
RL2 nao fecha por légica Tie em s s _.-
cima da falta, devido aotempode — — ~ ~ ~. e o
= empo de atuag3o RL2
bloqueio.
Tempo de bloqueio RL2

Fig. 8: Diagrama de blocos de um esquema de self-healing descentralizado. Fonte:
Adaptado de COELBA, 2022.

No exemplo das figuras 7 e 8, uma falta permanente no terceiro trecho da rede
faz com que RL1 faga suas tentativas de religamento na sequéncia 10-20-25
segundos e abra definitivamente. Como o primeiro ciclo de bloqueio do RL2 é de 23
segundos, ele completa antes do terceiro religamento do RL1. 60 segundos depois da
abertura definitiva do RL1, RL2 deveria fechar por légica tie — porém o segundo ciclo
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10

de bloqueio de 43 segundos € atingido primeiro, impedindo que o religador feche em
cima da falta

Seja qual for a topologia do esquema de reconfiguragdo, todas elas
proporcionam redugéo de custos operacionais gerados pelo deslocamento de turmas,
pois 0 seccionamento de um trecho menor da rede permite que as equipes de

prontidao da distribuidora encontrem o ponto de defeito mais rapidamente.

7. METODOLOGIA

Pesquisa Empirica ou Pratica - Pesquisa de Campo. Analisando os beneficios
na implementacdo do Self Healing descentralizado, através de pesquisa sobre
indicadores ANEEL, pesquisa de campo (analise de ocorréncia e coleta de dados no
relé dos religadores) e analise dos ganhos nos indicadores de qualidade DEC e FEC.

A ocorréncia estudada a seguir foi caso real de faltas em alimentadores da
distribuidora COELBA (Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia). Na
ocorréncia estimou-se a redugdo do DEC devido a atuagcdo do self-healing
descentralizado. O diagrama de bloco da figura 9 representa configuragao atual de
trés alimentadores da COELBA - que possuem esquemas de auto recomposicao
envolvendo 9 religadores e 3 ilhas, identificadas como SH1, SH2 e SH4. Um destes
equipamentos esta na fronteira entre o alimentador 09X1 da subestacdo AAA e o
alimentador 09N1 da subestacéo BBB.

Fig.9: Diagrama de blocos do SAGE. Fonte: Adaptado de COELBA, 2022.
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No dia 21 de abril de 2022 houve uma ocorréncia no alimentador 09N1, o qual
possui um esquema de self-healing descentralizado. Cada quadrado representa um
religador de linha, de subestagdo ou disjuntor de subestagcdo. Se o equipamento
estiver fechado, o quadrado estara preenchido em branco — do contrario, estara
apenas contornado na cor vermelha. Tal diagrama, bem como os histéricos de
ocorréncia representados, foram obtidos através do SCADA da COELBA: o SAGE. As

subestacgdes e os alimentadores estdo localizados na cidade de Jacobina - BA.

As 11:39, ocorreu uma falta no trecho entre o religador J05667 e o religador NA
N86796 (Fig.9). O JO5667 e os demais equipamentos a montante foram sensibilizados
pela falta. Os alarmes de “disparo de prote¢ao” sdo enviados do relé para o SAGE
quando ha sensibilizacdo por sobrecorrente. O alarme de “ultrapassagem” é do
préprio SAGE e surge quando ha uma corrente acima do especificado manualmente
pelo operador na interface homem-maquina. Nota-se, na linha 2 da Tabela 1, que

havia uma sobrecorrente oriunda da falta passando pelo equipamento N85705.

TABELA |
HISTORICO DE OCORRENCIAS. ADAPTADO DE [23].
Data Horario |Equip. Alarme |Descri¢do Estado

26/04/2022| 11:39:26(J05622 RPRAE Disparo de Protecdo Fase A |ALARME

Ultrapassou
urgéncia
26/04/2022| 11:39:27|N85705 |IA-E Corrente Fase A superior(121.50)
26/04/2022| 11:39:29|J05667 |RPRAE |Disparo de Protegdo Neutro |ALARME

26/04/2022| 11:39:29|J05667 RPRAE Disparo de Protegdo Fase A |ALARME

Tabela 1:Fonte: Adaptado de COELBA, 2022.

O religador J05667 atuou por protegao, iniciando seu ciclo de religamento.
A tentativa de eliminar a falta nao foi bem sucedida. O equipamento deveria realizar 3
religamentos e 4 aberturas, sendo a ultima uma operagédo de lockout (bloqueio, ou
abertura definitiva), na sequéncia 10-20-20 segundos (assim como estava
parametrizada sua ordem de graduacado). Porém isso nao aconteceu, pois o
controlador do sistema antecipou a acdo de tentativa de reconfiguragdo do

alimentador.
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As 11:40:00, o controlador desativou as légicas de reconfiguragéo automatica
e abriu o religador J05622, desenergizando todo o trecho a jusante. Como os
equipamentos N85705 e J03414 possuem logica feeder, eles abriram seus contatos
por auséncia de tensao apos 50 segundos. A abertura do J05622 foi o motivo pelo
qual o equipamento J05667 interrompeu seu ciclo de religamento, pois ficou sem
alimentacdo dos dois lados, o que fez com que a légica configurada no relé do
religador desativasse a contagem. O circuito apos essa logica configurada no relé do
religador desativasse a contagem.

A abertura do J05622 fez com que o religador NA N61515, que possui sensores
de tensao tanto do lado da fonte quanto do lado da carga, percebesse auséncia de
tensdo do lado da carga e iniciasse a contagem do seu tempo de atuagéo, fechando

por logica tie 60 segundos depois.

Analogamente, o religador NA N86796 fechou por logica tie 60 segundos
depois da abertura do J05622 na tentativa de recompor o trecho defeituoso. Porém,
como a falta ainda permanecia, ele abriu seus contatos novamente por protecao de
single-shot, para que o equipamento ndao permanecesse fechado e realimentando o
curto-circuito, como é possivel observar através do estado “FECHADO/ABERTO”. A

configuragéao final apos a atuagcédo dos equipamentos esta ilustrada na Fig 10.

RL NF RL NF ’ RL NF

D3 RL NF RL NA
N61505 H81155 H81165 J03863 N61515
ARR Im i ! M —
(=100 {3 0 u L L
RL NF
Jo3414
D
588 m M
09N1 [ I l
RL NF RL NF RL NF RL NF
102528 105622 N85705 105667
RL NA
N86796
RL NF
J04551
........... ™1

Trata-se de uma ocorréncia incomum, pois iniciou-se na ilha 2 e deveria se

limitar a ela. Porém, a atuacéao do operador do sistema fez com que outra ilha (ilha 4)
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interpretasse a manobra de abertura do J05622 como uma atuacao do self-healing e
iniciasse seu processo de recomposi¢ao. Portanto, o esquema da ilha 4 se comportou
conforme o esperado, isolando o trecho que ele entendeu que estava em falta,
recompondo o trecho nao afetado e salvando parte dos clientes. Nota-se, no entanto,
principalmente na Fig. 10, que um trecho muito menor do sistema poderia ter sido
desenergizado.

De acordo com o PRODIST, o conjunto referente a subestagcdo BBB possui
106098 consumidores. Nesta ocorréncia, 1427 consumidores foram afetados. Seja a
férmula do DEC e considere que o tempo de interrupgéo de energia foi igual para todo
o trecho desenergizado. Caso ndo houvesse um esquema de self-healing no trecho
entre o0 J05622 e o N61515, o DEC da ocorréncia seria de:

DEC=1427x5,8667106098=0,0789 h

0 que equivale a, aproximadamente, 4,73 minutos.
O esquema de reconfiguragao automatica considerado consegue salvar um trecho
com 684 consumidores. Com o esquema de self-healing implantado, o DEC da

ocorréncia foi de:
DEC=(1427-684)x5,8667106098=0,0395 h

0 que equivale a, aproximadamente, 2,37 minutos.

Nota-se, portanto, que o esquema de self-healing implantado reduziu o DEC da
ocorréncia em cerca de 49,89 %, um ganho consideravel, levando em conta a
quantidade de clientes envolvida, a quantidade de faltas que ocorrem mensalmente
na rede de distribuicdo e que o DEC anual da maioria das concessionarias do Brasil

ainda se encontra na casa das horas e proximo do limite estipulado pela ANEEL.

8. ANALISE DOS RESULTADOS E DA OCORRENCIA

Na ocorréncia, se houvesse falha de comunicagao entre os equipamentos e o

SCADA, o operador do sistema ndo conseguiria enviar comando remoto e era
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esperado que o self-healing desenergizasse apenas o trecho entre o religador J05667
e 0 NA N86796, com 252 consumidores.

o)

RL NF RL NF RL NF RL NF RL NA
N61505 H81155 H81165 03863 N61515

R ‘!
Eo—O0—10 —70
RL NF
J03414
RL NF RL NF ) RL NF

J02528 05622 N85705 05667

&0 ‘ I ’ {] {}

Fig. 11. Diagrama de blocos simplificado. Fonte: Adaptado de COELBA, 2022.

O DEC da ocorréncia seria ainda menor (0,83 minutos), o que resultaria em um ganho
de 82,38 %.

DEC=(1427-1175)x5,8667106098=0,0139 h

Isso evidencia que as manobras automaticas dos esquemas de self-healing
tendem a diminuir falha humana na operacao da rede de distribuicdo e que, em caso
de falha de comunicacao, o self-healing descentralizado vai atuar. Nota-se, portanto,
gue a manobra programada no préprio equipamento € uma das grandes vantagens
do self-healing descentralizado e que o ganho de DEC e a melhoria no desempenho

da operacao da rede sdo consequéncias disso.
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Se o defeito estivesse entre o religador N61505 e o H81155 da ilha 4, o
esquema fosse centralizado e a comunicagdo entre o SCADA e o servidor
concentrador das logicas de self-healing falhasse, ndo haveria recomposigcéo
automatica, mas o operador do sistema conseguiria telecomandar os equipamentos.
Mas se ndo houvesse nenhum esquema de self-healing no trecho, o DEC da
ocorréncia seria muito alto, pois nao haveria recomposicdo automatica nem
telecomandada. Seria necessario o deslocamento de uma equipe de prontidao ao
local da ocorréncia para efetuar a recomposicdo manual da rede. O montante em
compensagao envolvido em uma unica ocorréncia pode parecer pouco, mas,
considerando que a COELBA paga milhdes de reais anuais em termos de
compensacao (Fig. 1), observa-se que os esquemas de recomposicdo automatica
possuem grande capacidade de reduzir esse valor e, portanto, diminuir as despesas

anuais de uma concessionaria de energia.

e e ANO| Quantidade das Valor das
ANO 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 compensacoes | compensacoes
DECAPURADO | 1983 | 1445 | 1218 | 1244 | 1144 (R$)
AT TR 2020  6.258.133 60.637.307
EEGIEWITE 8,88 843 | 833 | 788 | 757 2021 5.445.522 58.516.751
CONSS;II[I)DEORES 5627.687 |5603531 5.791.052 |5.035.594 |6.036.96 2022 467.052 22.833.599
Tabela 2. Fonte ANNEL Tabela 3. Fonte ANEEL

No ano de 2018 quando se iniciou a implantagado do self-healing na COELBA foi
percebido conforme tabela 1 que houve uma reducgédo de 42% nos indicadores de
continuidade DEC e FEC comparando ano de 2017 a 2021. Porem a redugao na
quantidade de compensacgdes e valor pago so iniciou a partir de 2021, com redugéo
timida de 3% relacionado anos de 2020 a 2021 e uma projegao de 21% de redugéo

para 2021 a 2022 (As informagdes para o ano corrente sao do 1° semestre).

9. CONSIDERAGOES FINAIS

A reducao no indicador DEC de uma concessionaria, assim como a economia
anual da mesma com compensagdes pagas aos consumidores, se torna, portanto,
mais notdria a medida que a quantidade e a qualidade dos esquemas de self-healing
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instalados na rede aumenta. Isso se verifica porque o indicador de continuidade global
de uma distribuidora é apurado a partir do agrupamento de todos os conjuntos de
unidades consumidoras de sua area de concessao e, assim sendo, depende de cada
trecho onde é possivel encontrar esquemas de auto recomposicgao.

Nota-se que a insercdo de mais equipamentos em série em uma mesma ilha
de self-healing de fato permite um seccionamento e consequente desenergizagao de
um trecho menor da rede, minimizando os clientes afetados.

Apesar do foco deste artigo ser na topologia de self-healing descentralizada, a
centralizada e a semi-centralizado também sdo amplamente utilizadas. Uma analise
técnico-econémica é feita para definir qual solugcéo se aplica melhor a cada trecho da
rede. Para uma aplicagdo que necessite de um esquema muito amplo, com varios
equipamentos envolvidos e distantes uns dos outros, pode ser que a filosofia
descentralizada ndo se encaixe bem devido a complexidade de implementacgao, pois
seria necessaria a configuragcédo de cada equipamento individualmente. Por outro lado,
se for indispensavel uma estrutura de telecomunicagdes robusta e o esquema for
menor, a topologia centralizada talvez seja a escolhida, devido ao fato de o servidor
concentrador estar localizado na sede da distribuidora — facilitando o acesso, a
configuragdo e melhorando a conexao com o SCADA.

A partir do interesse pelo self-healing e seus beneficios, é notério a redugao
dos custos financeiros e do tempo gasto com deslocamento de equipes de prontidao
das distribuidoras aos locais de defeito e sobre a redugdo no valor pago em

compensacgoes financeiras aos clientes em um periodo (mensal, trimestral ou anual).
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