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RESUMO

A crescente demanda por energia elétrica e a necessidade de garantir fornecimento continuo e
confidvel levaram a industria elétrica a buscar solucdes inovadoras para melhorar a eficiéncia
e a confiabilidade das redes de distribui¢do. Nesse contexto, o Self-healing surge como uma
técnica promissora junto com o conceito de Redes elétricas inteligentes. O Self-healing consiste
na aplicacdo de processos de automagao para detectar e corrigir falhas na rede de distribuicao
de energia elétrica de forma rdpida e autdnoma, sem a necessidade de interven¢ao humana. A
justificativa para a implementacao do Self-healing esté relacionada a necessidade das conces-
siondrias de energia elétrica de manterem seus indicadores de desempenho em conformidade
com as metas estabelecidas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a fim de evitar
penalidades financeiras. O Self-healing contribui para a reducdo de custos operacionais € a
minimizacdo das interrup¢des no fornecimento de energia. O estudo se concentra em analisar
o impacto da implementacdo do Self-healing em uma rede de distribuicao de energia elétrica.
Os objetivos especificos incluem a investigacao das melhorias observadas nos indicadores de
desempenho da rede apds a adogdo do Self-healing, a comparagdo entre manobras realizadas
por operadores humanos e aquelas executadas pelo Self-healing, e a compreensio abrangente de
como o Self-healing aprimora a confiabilidade, resiliéncia e eficiéncia operacional da infraestru-
tura de distribui¢do de energia elétrica. As conclusdes do estudo destacam que a implementagdo
do Self-healing resultou em melhorias significativas nos indicadores de desempenho da rede
de distribuicao, especialmente nos alimentadores com histérico mais pronunciado de defeitos,
conferindo-lhes maior estabilidade e homogeneidade. A pesquisa revela que, apds a adocdo
do Self-healing, o DEC médio de 63% dos alimentadores no estado do Ceara apresentou uma
melhoria notdvel, com uma redu¢do média de 11% no DEC. Além disso, observou-se que, no
periodo de 2019 a 2022, o DEC médio dos alimentadores com Self-healing vem se aproximando
gradualmente daqueles sem essa tecnologia, diminuindo a diferenca de 130% em 2019 para
menos de 20% em 2022. Outro resultado relevante demonstra que os alimentadores equipados
com Self-healing tendem a experimentar uma reducdo mais expressiva no DEC em compara-
¢do com seus pares. Por fim, ao analisar o alimentador especifico GRMOIMS, nota-se que a

implementagdo do Self-healing quebrou a tendéncia de crescimento do DEC desse alimentador.

Palavras-chave: Self-healing; Redes elétricas inteligentes; Distribui¢ao; Indicadores de desem-

penho; Automacao.



ABSTRACT

The growing demand for electrical energy and the need to ensure continuous and reliable
supply have led the electrical industry to seek innovative solutions to improve the efficiency
and reliability of distribution networks. In this context, Self-healing emerges as a promising
technique along with the concept of Smart Grids. Self-healing involves the application of
automation processes to quickly and autonomously detect and correct faults in the electrical
distribution network without the need for human intervention. The rationale for implementing
Self-healing is related to the need for electric utilities to maintain their performance indicators
in compliance with the goals set by the National Electric Energy Agency (ANEEL), to avoid
financial penalties and reparations to consumers. Self-healing contributes to reducing operational
costs and minimizing interruptions in power supply. The study focuses on analyzing the impact
of Self-healing implementation in an electrical distribution network. Specific objectives include
investigating the improvements observed in network performance indicators after the adoption of
Self-healing, comparing maneuvers performed by human operators and those executed by Self-
healing, and comprehensively understanding how Self-healing enhances the reliability, resilience,
and operational efficiency of the electrical distribution infrastructure. The study’s conclusions
highlight that the implementation of Self-healing has resulted in significant improvements in
distribution network performance indicators, especially in feeders with a more pronounced
history of defects, providing them with greater stability and homogeneity. The research reveals
that, after the adoption of Self-healing, the average System Average Interruption Duration Index
(SAIDI) of 63% of the feeders in the state of Ceard showed a notable improvement, with an
average reduction of 11%. Additionally, it was observed that, from 2019 to 2022, the average
SAIDI of feeders with Self-healing has been gradually approaching those without this technology,
reducing the difference from 130% in 2019 to less than 20% in 2022. Another relevant result
demonstrates that feeders equipped with Self-healing tend to experience a more significant
reduction in SAIDI compared to their counterparts. Finally, when analyzing the specific feeder
GRMOIMS, it is noted that the implementation of Self-healing broke the increasing trend in the
SAIDI of this feeder.

Keywords: Self-healing; Smart Grids; Distribution; Performance indicators; Automation.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica e a necessidade de garantir seu forneci-
mento continuo e confidvel t€m motivado a industria elétrica a buscar solugdes inovadoras para
melhorar a eficiéncia e a confiabilidade das redes de distribui¢do. Nesse contexto, equipamentos
e técnicas de automacado da rede surgem como uma abordagem para lidar com os desafios
enfrentados pelas distribuidoras de energia elétrica (BINI; GONCALVES, 2021).

Diante desse cendrio, torna-se fundamental investir em solu¢des que possam minimi-
zar os impactos das interrup¢des de energia elétrica e reduzir o tempo de restaura¢do do servigo.
Uma das técnicas promissoras nesse contexto € o Self-healing, que consiste na aplicagdo de
processos de automagdo para detectar e corrigir falhas na rede de distribui¢do de energia elétrica
de forma rdpida e autonoma, sem a necessidade de interven¢do humana (FERRAZ; CARVALHO,

2022).

1.1 Justificativa

Conforme mencionado por (ZIMMER; JUNIOR, 2014), as concessiondrias de ener-
gia elétrica t€m a responsabilidade de manter seus indicadores de desempenho em conformidade
com as metas estabelecidas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Isso € essencial
para evitar penalidades financeiras e reparagdes aos consumidores. A cada ano, essas metas e
padrdes tornam-se mais exigentes e rigorosos, o que leva as empresas a aumentar ainda mais seus
investimentos nas redes de distribui¢do. As técnicas de automagao em especial, desempenham
um papel fundamental na reducdo dos custos operacionais € na minimiza¢do das interrupgdes no
fornecimento de energia elétrica.

Em 2022, a Enel Distribui¢io Ceard (ENEL-CE) enfrentou desafios em relacao
aos seus indicadores de desempenho. A distribuidora ficou dentro da meta estabelecida pela
ANEEL. No entanto, quando comparado com a lider do setor, a CPFL Santa Cruz, que obteve
indicadores melhores no mesmo periodo, fica evidente que a ENEL-CE teve um desempenho
inferior. Isso sugere que a CPFL implementou medidas mais eficazes, como investimentos em
manuten¢do, modernizac¢do e automagdo, para manter as interrupg¢des no fornecimento de energia
em niveis muito mais baixos do que a ENEL-CE, proporcionando um servico mais confidvel
aos consumidores. Em 2022 ainda, a ENEL-CE também teve que pagar compensacgdes devido a

interrup¢des no fornecimento de energia aos clientes, conforme pode ser visto no Quadro 1.
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O Quadro 1 demonstra as indenizagdes por interrupg¢do de clientes que a Enel teve que
pagar em 2022. Este € dividido entre Quantidades das compensagdes e Valor das compensagdes
em reais. O Quadro ainda € dividido quanto as interrup¢des que ultrapassaram os limites mensais,
trimestrais e anuais, bem como aquelas que chegaram ao um nivel chamado critico que sera
melhor detalhado na Subsecdo 2.5.1. Percebe-se que ao todo, a Enel teve que pagar mais de 27

milhdes de reais para quase 1 milhdo de clientes.

Quadro 1 — Indices de Compensagio de Continuidade.

Regido NORDESTE
ENEL-CE - 2022
~ Interrupgao Critico
Compensagoes Mensais Trimestrais | Anuais Mensais Total
Quantidade das compensagdes 986.710 0 0 5.779 992.489
Valor das compensagdes (R$) | 27.725.281,04 0,00 0,00 120.101,58 | 27.845.382,62

Fonte: (ANEEL, 2022).
Nota: Adaptado pelo autor.

O processo de restauracdo pode ser realizado de duas maneiras distintas: manual-
mente, através de equipes de campo, ou automaticamente, utilizando equipamentos telecomanda-
dos integrados a rede. Nesse contexto, surgiu o conceito de "Redes inteligentes"para descrever o
comportamento desejado dessa nova infraestrutura. Dentre as caracteristicas essenciais de uma
rede inteligente, destaca-se a capacidade de autorrecuperacao, também conhecida pelo termo em
inglés "Self-healing,"que contribui significativamente para aprimorar a confiabilidade do sistema

(ZAKIEL-SHARAFY; FARAG, 2016).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O propésito central deste estudo reside na andlise do impacto tangivel resultante da

implementagdo da técnica de Self-healing em uma rede de distribuigdo.

1.2.2 Objetivos especificos

O presente trabalho tem como objetivos especificos:
* Investigar as melhorias observadas nos indicadores de desempenho da rede apds a adogdo

dessa abordagem.
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* Investigar as melhorias observadas nos indicadores de desempenho de um alimentador
apo6s a implementagdo do Self-healing.

* Comparar uma sequéncia de manobras realizada por um operador do centro de operacdes
com a realizada pelo Self-healing no mesmo trecho.

* Obter uma compreensio abrangente e embasada sobre como a aplicacdo do Self-healing
efetivamente aprimora a confiabilidade, a resiliéncia e a eficiéncia operacional da infraes-
trutura de distribuicao de energia elétrica, bem como sob quais circunstancias a melhoria

dada pela implementacdo € mais significativa.

1.3 Hipoétese

Sabe-se que as maquinas demonstram superioridade quando os parametros envol-
vidos estdo bem definidos. A vantagem reside na capacidade de executar cilculos complexos
e processar informacdes a uma velocidade superior. Além disso, destaca-se habilidade das
madquinas em operar com consisténcia e auséncia de erros, desde que sejam fornecidas instrugcdes
precisas e coerentes.

Nesse contexto, a aplicagdo de processos de automacao nas redes de distribui¢ao de
energia elétrica demonstra um potencial benéfico, uma vez que o fator de tempo associado a
tomada de decisdao humana passa a ser uma varidvel negligencidvel. Isso, por sua vez, culmina
em uma resposta mais rdpida e precisa no que concerne a recomposicdo da rede de distribuicio de
energia, fortalecendo substancialmente a sua resiliéncia operacional e minimizando os impactos
de falhas e interrupcdes no fornecimento elétrico.

E razodvel antecipar melhorias significativas nos indicadores de desempenho apés a
introducdo do sistema de Self-healing nas redes de distribuicao. Para avaliar esse impacto, foram
realizadas comparacdes abrangentes envolvendo alimentadores com e sem a implementagdo do
Self-healing. Além disso, foram analisados os indicadores de desempenho de um alimentador
especifico antes e depois da implementacdo do Self-healing. Adicionalmente, estendeu-se a
andlise para um escopo mais amplo, considerando varios alimentadores em conjunto.

Ao conduzir essa andlise comparativa, busca-se quantificar as melhorias alcancadas
em termos de confiabilidade, resili€ncia e eficiéncia operacional da rede de distribuicao elétrica.
Comparou-se métricas-chave, como a frequéncia e duracio das interrupc¢des de energia, a rapidez
na restauracdo do servigo, a reducdo de falhas ndo programadas e a capacidade de isolamento e

corre¢do de problemas.
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1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

* No Capitulo 2, abordou-se o embasamento tedrico relacionado ao sistema de distribui¢do
de energia elétrica. Exploramos conceitos fundamentais, tais como a defini¢do de alimenta-
dores, as diversas topologias que podem ser encontradas na rede, a configuracio especifica
alvo deste estudo, uma descri¢do dos equipamentos presentes na rede e a explicagdo das
manobras que ocorrem entre os alimentadores.

* No Capitulo 3, sdo discutidas as fontes de dados utilizadas para andlise, juntamente com
as metodologias empregadas no cdlculo e na visualizacdo dos resultados. E detalhado
minuciosamente o processo de aquisi¢do e tratamento dos dados, destacando os principais
fatores que constituem o foco central da anélise realizada.

* No Capitulo 4, adentrou-se em uma andlise detalhada dos resultados obtidos no capi-
tulo anterior (Capitulo 3), promovendo uma comparacao abrangente entre as diferentes
constatacdes.

* No Capitulo 5, apresentou-se conclusdes e ofereceu-se sugestdes para trabalhos futuros

que possam enriquecer ainda mais a linha de pesquisa neste campo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo de fundamentagdo tedrica busca estabelecer os alicerces conceituais
necessdrios para compreender a andlise que serd realizada na metodologia e os resultados que
serdo apresentados neste estudo. Para alcancar este objetivo, é fundamental compreender os ele-
mentos que compdem o Sistema de Distribui¢c@o e os dispositivos de controle que desempenham
um papel crucial na automacao e melhoria da confiabilidade do fornecimento de energia.

A medida que exploramos este capitulo de fundamentacio tedrica, sio abordados
os conceitos relacionados aos alimentadores, suas topologias, os encontros estratégicos entre
eles, as manobras de transferéncia de cargas, os indicadores e, por fim, o proprio conceito de
Self-healing. Estes elementos formam o arcabougo tedrico que possibilita a compreensdo da
aplicacdo prética e dos impactos dessa técnica inovadora em uma Redes de Distribui¢dao (RD) de
energia.

A compreensdo dos principios tedricos aqui apresentados € crucial para uma ané-
lise informada e detalhada do impacto da técnica de Self-healing nas RD de energia elétrica.
Consequentemente, este capitulo estabelece as bases conceituais necessarias para as andlises e

resultados que serdo abordados nas secdes subsequentes deste trabalho.

2.1 Sistema de distribuicao

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), compreende o conjunto de todas as instalacdes
e equipamentos destinados a geracdo, transmissao e distribui¢ao de energia elétrica. As fronteiras
que delimitam o Sistema de Distribuicao sdo dadas pela Subestagdo de Distribui¢do (SED) e pelo
consumidor final. Sendo assim, o Sistema de Distribui¢do € a parte final do trajeto da energia
elétrica. Este conceito estd representado na Figura 1.

As distribuidoras sdo responsdveis pelo fornecimento de energia aos centros urbanos
e as dreas rurais, atendendo desde consumidores residenciais a grandes industrias. O sistema
¢ constituidos por SEDs, alimentadores ou RDs, transformadores, equipamentos de protecao,

equipamentos de manobra, dentre outros (VAZ, 2017).

2.2 Alimentadores

A partir da SED, a rede se ramifica em uma rede de alimentacdo priméria em Média

Tensdo (MT) e uma rede de alimentacao secunddria em Baixa Tensdo (BT). O ponto inicial do
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Figura 1 — O Sistema Elétrico brasileiro.
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alimentador é marcado por um dispositivo chamado religador, localizado dentro da SED, que

inicia a linha de distribui¢do de MT. Esse religador inicial do alimentador, situado dentro da

SED, € conhecido como "religador de cabeceira"(LIMA, 2019).

A rede de alimentacdo primdria, conforme descrito por (ABRADEE, 2015), € intrin-
secamente entrelacada com a topografia das dreas urbanas, estendendo-se por ruas e avenidas
para estabelecer conexoes fisicas entre o sistema de transmissao e até mesmo unidades geradoras
de médio e pequeno porte, garantindo o fornecimento de energia elétrica aos consumidores
finais.

Na Figura 2, estao representados todos os alimentadores da SED Aldeota, operada
pela empresa ENEL-CE. Na ilustracdo, os alimentadores sdo categorizados por cores distintas,
cada uma correspondendo a um alimentador diferente. E notdvel que esses alimentadores seguem
a topografia urbana de cidades, especialmente nas dreas densamente povoadas, como € o caso de
Fortaleza, no estado do Ceara.

Observa-se que a topologia retratada inclui varias se¢cdes onde os alimentadores se
interconectam, muitas vezes a certa distdncia da SED principal. E importante mencionar que esta
representacdo ndo abrange os alimentadores provenientes de outras subestacdes vizinhas, que
também se conectam aos alimentadores da Aldeota. Além disso, € possivel identificar se¢Oes
em que um mesmo alimentador se conecta a si mesmo, criando configuracdes em forma de anel.

Também sdo visiveis trechos em que dois ou mais alimentadores de MT compartilham o mesmo
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Figura 2 — Alimentadores da subestacdo Aldeota.

Fonte: Elaborado pelo autor.

poste ou via, formando circuitos duplos ou triplos.

Conforme apresentado, os alimentadores elétricos podem adotar diversas topologias,
com as principais classificacdes incluindo redes radiais, redes radiais com recurso (redundéncia)
e redes malhadas, entre outras configuracdes. A seguir, sdo detalhados esses trés tipos de rede.
E relevante ressaltar que essas trés topologias podem ser implementadas tanto em estruturas
aéreas, que sdo mais comuns, quanto em trechos subterraneos, embora estes tltimos sejam menos
frequentes. Além disso, em um mesmo alimentador, ndo é incomum encontrar uma combinagao

de trechos subterrianeos e aéreos (KAGAN et al., 2005).
2.2.1 Topologia
2.2.1.1 Radial

A topologia radial € um arranjo de sistema de distribuicdo elétrica em que hd apenas
um Unico caminho de fornecimento de energia elétrica, que se estende da SED (ou ponto de
alimentacdo principal) até os consumidores. Nesse arranjo, se ocorrer uma interrup¢ao ou falha
em qualquer ponto desse caminho, resultard na interrupcdo do fornecimento de energia elétrica
para todos os consumidores localizados apds o ponto de interrupc¢ao. Portanto, a caracteristica
principal da topologia radial € a falta de redundéncia, o que a torna mais suscetivel a interrupcdes

e falhas, comprometendo a confiabilidade do sistema. Essa topologia é comumente utilizada em
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areas de baixa densidade de carga, como em dreas rurais, devido ao seu menor custo € maior

simplicidade de planejamento, constru¢do e operacao (BROWN, 2017).

2.2.1.2 Radial com recurso

A topologia radial com recurso é uma configuracao de sistema de distribui¢@o elétrica
que possui caracteristicas semelhantes a topologia radial, com a diferenca de que inclui a adi¢do
de alimentadores secundarios e mecanismos de comutagdo, como chaves Normalmente Abertas
(N.A).

Nessa topologia, ha dois ou mais alimentadores interligados por chaves N.A. Essas
chaves tém a funcao de transferir cargas entre os alimentadores adjacentes em caso de falhas,
como interrupgdes na rede elétrica. Isso aumenta a confiabilidade do sistema, permitindo isolar a
secao com defeito e transferir a carga para os alimentadores adjacentes que estao operacionais.

Essa configuracido também pode ser utilizada durante a manutenc¢do da rede elétrica.
A capacidade de comutar os alimentadores e isolar partes afetadas pelas falhas garante a continui-
dade do fornecimento de energia elétrica aos consumidores, reduzindo o tempo de interrup¢ao

do servico (BROWN, 2017).

2.2.1.3 Malhada

Uma topologia malhada, também conhecida como topologia de rede em malha, é
um tipo de configuragdo de rede elétrica em que os componentes da rede, estdo interconectados
de maneira redundante, formando multiplos caminhos de conexdo entre os pontos de carga e
fontes de energia. Essa topologia é caracterizada por sua alta confiabilidade e capacidade de
continuidade de servi¢o, uma vez que, em caso de falha em uma parte da rede, o sistema pode
continuar operando utilizando caminhos alternativos.

A aplicacdo de redes de topologia malhada € comum em dreas de grande densidade
de cargas, o que significa que essa configuracao € utilizada quando € essencial garantir um

fornecimento confiavel de energia elétrica em regidoes com alta demanda (BROWN, 2017).

2.2.1.4 Configuragcdo adotada

A topologia mais comumente empregada na RD de MT do Brasil € a radial simples

(CARVALHO, 2006). No entanto, como j4 mencionado anteriormente, em RD mais complexas,
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especialmente em dreas densamente povoadas, como grandes cidades, a grande maioria dos
alimentadores € apresentada em uma topologia radial com recurso.

Na Figura 3, pode-se visualizar o diagrama unifilar de um alimentador especifico
da SED Aldeota (ADTO1L1). E notével a presenca da caracteristica radial com recursos, onde
predomina um eixo com um fluxo de poténcia bem definido e ramificacdes que conectam-se a

outros alimentadores em suas extremidades.

Figura 3 — Alimentador ADTO1L1 (subestagdo Aldeota).
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Além disso, este diagrama apresenta varios equipamentos essenciais na RD, in-
cluindo religadores (notando-se apenas o de cabeceira), chaves seccionadoras, chaves telecon-
troladas e chaves fusiveis. E também possivel observar a indicagdo dos tipos e didmetro dos
condutores ao longo de todo o alimentador e a presenca de circuito duplo, uma informagao de

extrema importancia para a realizacdo de manobras de transferéncia de cargas.

2.3 Os encontros entre alimentadores

Ao considerarmos os equipamentos de protecdo e seccionamento, como os Religado-
res e Chaves telecontroladas, que t€m a capacidade de isolar a parte do sistema que apresentou
falha, € crucial compreender que nem todos os clientes a jusante (ap6s, considerando a SED como
porto de partida) da falha precisam ficar sem energia. Com o objetivo de prevenir interrupgoes

desnecessdrias, sdo estabelecidos encontros estratégicos entre os alimentadores.
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Os encontros entre alimentadores sdo pontos de conexdo que sdo instalados ao longo
da linha de distribui¢ao. Esses encontros sao compostos por equipamentos que permanecem
abertos, mas que podem ser fechados quando necessario, permitindo a transferéncia de parte dos
clientes de um alimentador para outro (ALMEIDA, 2000).

Essa estratégia de transferéncia de carga entre alimentadores por meio dos encontros
¢ adotada para evitar a desenergizacao de todos os clientes a jusante da falha, minimizando,
assim, o impacto nos indicadores de desempenho da companhia, como Dura¢dao Equivalente
de Interrup¢do por Unidade Consumidora (DEC) e Frequéncia Equivalente de Interrupcao por
Unidade Consumidora (FEC), e aprimorando a qualidade do servigo prestado. Ao direcionar
a energia para alimentadores alternativos, € possivel manter o fornecimento de energia para os
clientes ndo afetados pela falha, garantindo maior continuidade e confiabilidade do servigo.

Esses pontos de conexdo entre alimentadores, ou em formato de anel no mesmo
alimentador, s@o estabelecidos por meio de dispositivos de comutagdo que podem ser controlados
remotamente, como nos casos de religadores e chaves telecontroladas, mas também podem ser
operados manualmente, semelhante ao funcionamento das chaves seccionadoras convencionais.
Este estudo se concentra especificamente nos dispositivos de comutacao trifasicos controlados
remotamente, uma vez que a operagao manual ndo € empregada no contexto do Self-healing e

estd fora do escopo de andlise.

2.4 As manobras de transferéncia de cargas

Conforme introduzido anteriormente, as manobras de transferéncia de cargas sao
acoes realizadas em sistemas elétricos de distribuicdo para redirecionar o fluxo de energia de
um alimentador para outro. Essas manobras podem ter mais de um objetivo, seja este aliviar um
alimentador ou transformador que esteja sobrecarregado e outro tem capacidade disponivel para
absorver parte dessa carga excessiva, desligar um alimentador ou parte dele para realizagcdo de
obras ou manutengdes, isolar defeitos ao longo da rede e minimizar os impactos de falhas ou
problemas operacionais (FONSECA, 2017).

Caso uma falha seja ocasionada em uma determinada parte da Rede de distribui¢do,
a energia podera ser redirecionada por meio de um caminho diferente invertendo o fluxo de
eletricidade, se necessario. O fundamento bdsico de uma manobra € isolar o defeito e transferir o
restante das cargas mantendo o minimo possivel de clientes desenergizados.

Na Figura 4, é apresentado o alimentador 01C2 da SED Barra do Cear4, o qual
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estd conectado aos alimentadores O1F1 e 01F2 da SED Presidente Kennedy, assim como aos
alimentadores 01C3 e 01C6 da SED Barra do Ceard. A escolha de qual desses pontos de
conexao serd utilizado para transferir parte da carga do alimentador em caso de falha depende do
local onde ocorra a falha. Para facilitar a compreensao, o autor simplificou a representacao do
alimentador, omitindo detalhes como chaves seccionadoras manuais, informacdes sobre a bitola
dos condutores, enderecos, entre outros.

Além disso, o alimentador foi subdividido em 11 regides com o propdsito de anélise
e explicacdo. Por fim, os equipamentos configurados com técnicas de Self-healing estao identifi-
cados com “Self-healing (SH)” em vermelho. Neste momento, entretanto, nos concentraremos

apenas nas manobras telecontroladas executadas pelo operador.

Figura 4 — Alimentador BCRO1C2 Simplificado.

Regido 1

PSKOIF  |[—
(e Qg
Regido 4
Regido 5
Regido 6
Regiio? 1174/8%
| Regilos 1 D)oo
 Regilos i
Regido 10

2.583/18%

1.391/10%

CreN2s68 Crona7e CTONATIS

2.680/18%

FASEADO

DO1N-0498

8.051/56% omumo
. @ 6.870/489

D72W-0168

9.487/66%

212

1

BCR
14.293 CLIENTES

Fonte: Documentos da Operagcdo (ENEL-CE).
Nota: Adaptado pelo autor.

Para cada regido, um equipamento ird atuar em caso de defeito. O operador do
Centro de OperacOes da Distribuicdo (COD) deve executar uma sequéncia de manobras de
abertura e fechamento de equipamentos em cada uma dessas regides, com o objetivo de restaurar
o fornecimento de energia o mais rapido possivel para o maior nimero de clientes. No entanto,
em muitos casos, o operador nao terd conhecimento prévio sobre a localizagdo exata do defeito.
Por exemplo, conforme indicado no Quadro 2, se o religador de cabeceira na saida da SED 21C2
atuar, o defeito pode estar em uma dentre quatro regides distintas, e serd responsabilidade do

operador determinar a regido afetada (PFITSCHER et al., 2013).
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Nesse cendrio, o operador deve realizar testes para identificar a regidao do defeito.
Continuando com o exemplo do religador de cabeceira na saida da SED 21C2, o defeito pode
estar na regido 1, 3, 4 ou 5. Para determinar a localizacdo do defeito, o operador pode optar por
abrir a Chave telecontrolada D72WO0166 e tentar fechar o Religador de cabeceira 21C2. Se o
religador aceitar o comando de fechamento, isso implica que o defeito estd localizado a jusante
da Chave telecontrolada D72W0166, ou seja, nas regides 3, 4 ou 5, e assim suscetivamente até

conseguir determinar a regido exata do defeito e realizar as manobras necessdrias.

Quadro 2 — Manobras esperadas para cada regido do alimentador.

Origem do defeito | Protecao atuada | Deve abrir | Deve fechar
e~ A85W0466 | A47N3077
Regido 1 2IC2ED)  -573W0166 | Encontro A
Regido 2 A85W0466
D72W0166 21C2
Regiao 3 21C2 (SED) DOINO0498 | D32N0888
D32N1284 | Encontro B
Regiao 4 21C2 (SED) D32N1284 21C2
e~ DO1N0498 21C2
Regido 5 2IC2(5ED)  —73N3190 | Encontro C
e~ A73N2147 | A73N1627
Regiao 6 AT3N2190 C76N2270 | Encontro D
Regiao 7 A73N2190 A73N2147 | A73N2190
C76N2270 | A73N2190
Regiao 8 A73N2190 C76N1789 C76N1715
C96N0073 C96N0649
en C96N0073 A73N2190
Regiao 9 AT3N2190 CO6N0395 | CI6N0649
Regiao 10 CI96N0395
Regiao 11 C76N1789

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda em relag@o ao Quadro 2, € importante observar que ndo ha manobras previstas
para algumas regides, como as regides 2, 10 e 11. Isso significa que, se houver um defeito
em uma dessas regioes e o Religador concluir o ciclo de religamento permanecendo aberto e
bloqueado ao final, isso indica que o defeito é permanente, ndo transitdrio, e requer intervencao
para resoluc@o. Nesses casos, o operador ndo terd acdes imediatas a serem tomadas.

Além disso, o Quadro 2 faz referéncia aos Encontros A, B, C e D. Esses encontros
sdo representados dessa forma porque ndo estdo vinculados a um encontro especifico e podem se
referir a qualquer ponto de conexao a jusante da regido afetada por uma falha.

No Quadro 3, sdo descritos os possiveis encontros correspondentes a cada uma dessas
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letras, e cabe ao operador, no momento da manobra, determinar qual encontro utilizar com base
no carregamento do alimentador que recebera as cargas, bitola dos condutores e outros fatores
relevantes. Percebe-se que para cada caso os encontros que podem ser utilizados, marcados com

um X sempre sao aqueles apds o defeito.

Quadro 3 — Possiveis encontros que podem ser utilizados como recursos de manobra.

D32N0888 | A73N1627 | CI96N0649 | C76N1715
Encontro A X X X X
Encontro B X X X
Encontro C X X X
Encontro D X X

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.5 Indicadores de desempenho

Estd evidente que € de grande interesse das distribuidoras de energia elétrica que os
defeitos sejam isolados e o maior nimero possivel de clientes sejam reenergizados o mais rapido
possivel. Isto, € claro, tem relacdo com a qualidade do servico de fornecimento e a satisfacao dos
clientes, mas também visa atender a demandas especificas de 6rgdos regulatérios que determinam
metas e limites para o tempo e frequéncia que cada cliente fica desenergizado ao longo de um
periodo definido.

No Brasil, a ANEEL € o 6rgdo regulatério responsavel por fiscalizar e regulamentar
as distribuidoras de energia elétrica e, para esse fim, estabeleceu as Regras e Procedimentos de
Distribui¢do (Prodist). O Prodist tem como objetivo estabelecer as diretrizes para o planejamento,
operacao e expansdo dos sistemas de distribui¢do de energia elétrica no pais (ANEEL, 2021).

Este estudo, concentra-se no Modulo 8 do Prodist, que tem como foco a qualidade
do fornecimento de energia elétrica. Mais especificamente, a atengdo se volta para a se¢do 8.2,
que aborda a Qualidade do Servico e explora aspectos essenciais relacionados a integridade
do fornecimento de energia, abrangendo indicadores relativos a interrupgdes, sua duragdo e

frequéncia.

2.5.1 Indicadores de continuidade do servico de distribuicdo de energia elétrica

Os indicadores de continuidade do servigo de distribui¢do de energia elétrica sao

estabelecidos com base na duragdo e frequéncia das interrup¢des. Esses indicadores individuais,
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a serem detalhados a seguir, devem ser calculados para todas as unidades de consumo, centrais
geradoras ou pontos de conexao.
* DIC = duracgdo de interrupcao individual por unidade consumidora ou por ponto de conexao,
expressa em horas e centésimos de hora;
* FIC = frequéncia de interrupc¢do individual por unidade consumidora ou por ponto de
conexao, expressa em numero de interrupgdes;
* DMIC = duracdo médxima de interrup¢ao continua por unidade consumidora ou por ponto
de conexdo, expressa em horas e centésimos de hora;
* DICRI = durag¢ao da interrupg¢ao individual ocorrida em dia critico por unidade consumi-
dora ou ponto de conexdo, expressa em horas e centésimos de hora;

No célculo desses indicadores, leva-se em conta o ntimero de interrupcdes, a duragdo
de cada interrup¢ao e o tempo maximo de interrup¢do continua. No entanto, neste estudo, o foco
estard nos indicadores coletivos. Os indicadores coletivos de continuidade, a serem especificados
a seguir, devem ser calculados para grupos de unidades de consumo. No caso deste estudo, cada
alimentador é considerado um desses grupos.

O DEC e o FEC sao dois indicadores coletivos que se originam a partir de indicadores
individuais. O DEC € uma média do DIC para um grupo de unidades de consumo (alimentador),
enquanto o FEC, de maneira andloga, ¢ uma média do FIC. O célculo desses indicadores estao
apresentados nas Equacdes 2.1 e 2.2. E evidente que os métodos de cdlculo desses indicadores sdo

bastante semelhantes, nessas equagdes, NUC se refere ao niimero de Unidades Consumidoras.

NUC -
" DIC(i)
DEC === — =37 2.1
NUC @1
NUC ;
FEC — ZLFIC(Z) (2.2)
NUC

Em resumo, o DEC de um alimentador representa a média do tempo que cada cliente
do grupo (alimentador) passou sem energia durante o periodo de referéncia, enquanto o FEC
reflete a média da frequéncia (quantidade de vezes) das interrup¢des no fornecimento para cada
cliente. Vale ressaltar que interrup¢des com duragdo inferior a 3 minutos, como mencionado em ,
ndo sdo consideradas nos indicadores e sao classificadas como Variagdes Temporarias de Tensao.

Além disso, a ANEEL também calcula o Desempenho Global de Continuidade

(DGC), que consiste basicamente na média aritmética simples das razdes entre os valores
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apurados e os limites anuais dos indicadores globais DEC e FEC das distribuidoras. Esses limites

variam anualmente, o cdlculo do DGC esta apresentado na Equacgao 2.3.

DECApurado FECApumdo
DECimite FEClLimite

2

DGC =

(2.3)

Por fim, hd um indicador especifico da ENEL-CE chamado Consumidor Hora
Interrompido (CHI), que se baseia no produto da quantidade de clientes interrompidos pelo
tempo em horas. E importante ressaltar que esse indicador é utilizado exclusivamente para fins de
controle interno e ndo esta sujeito a regulamentacao direta. Em todos os indicadores abordados

nessa secao vale a premissa de que quanto menor o indicador melhor.

2.6 Automacio do sistema de distribuicao

Com metas e indicadores cada vez mais rigorosos, aliados a um contexto de mercado
de fornecimento de energia cada vez mais competitivo e regulamentado, torna-se imperativo
para as concessiondrias de energia elétrica aumentar significativamente seus investimentos na
automacao das redes de distribuicao. Isso é essencial para aprimorar a confiabilidade do sistema
e reduzir o tempo de interrupcio na prestacdo de servicos (FALCAO, 2012).

Falar sobre automacdo implica necessariamente abordar o conceito de Controle
Supervisorio e Aquisi¢io de Dados (SCADA). Esse sistema supervisorio consiste em uma
estrutura complexa composta por equipamentos, servidores, Interfaces homem-maquina (IHMs),
além dos esforcos computacionais e software implantado. O SCADA foi desenvolvido para
facilitar a interagd@o entre o operador responsavel pelo COD e o sistema fisico em si e desempenha
um papel crucial no controle dos processos das redes de distribuicao, sendo o responsavel pela
aquisi¢ado e processamento de dados (JARDINI, 1996).

A partir da implementacdo desses sistemas, os operadores nas salas de controle
passaram a receber informagdes em tempo real diretamente dos equipamentos, permitindo-
lhes acompanhar o estado dos equipamentos, como a abertura ou o fechamento. Além disso,
esses sistemas possibilitaram a prética do telecomando, conhecido como Telecontrole (TLC),
que viabiliza o envio remoto de comandos para operar dispositivos, incluindo a abertura e
fechamento, bem como comandos para bloqueio, normalizagdo e ajustes de protecdes de fase e
de terra (PFITSCHER et al., 2013).

A comunicac¢do no sistema ocorre por meio de vérias tecnologias, como fibra ética,
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radio, GPRS (dados méveis) e satélite. No entanto, um dos principais desafios enfrentados na
operacdo é a frequente interrup¢io na comunicagio. E comum que os dispositivos fiquem offline
devido a sombreamentos no sinal, problemas com a operadora e outros fatores. Além disso,
apesar de os relés serem equipados com baterias que permitem que continuem operando em caso
de falha, exatamente no momento em que sua operagdo € mais crucial, existem situagdes em
que essas baterias ndao funcionam conforme o esperado, levando a falhas na operagdo do sistema
(NORTHCOTE-GREEN; WILSON, 2017).

A Figura 5 representa a arquitetura de um sistema SCADA. Nela, observamos
um computador central responsdvel pelo processamento de todos os dados. Além disso, ha
computadores supervisorios controlados pelos operadores no COD e dispositivos de campo,
como sensores, equipamentos de medicao, relés, chaves telecontroladas, religadores, entre outros.
Ainda na Figura 5, estdo representados os servidores que armazenam os dados e possibilitam a
comunicac¢do dos computadores e das técnicas de automacao e coordenagdo como o Self-healing

com os dispositivos de campo.

Figura 5 — Arquitetura de um sistema SCADA.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Nota: Adaptado de https://automationforum.co/different-types-of-scada-system-architecture/.

Atualmente a ENEL-CE utiliza um sistema supervisorio proprio nomeado S@C, este
foi adquirido ainda quando a concessiondria era estatal e permanece em utilizagdo até os dias

atuais. Outras geréncias da Enel como Rio e Sao Paulo utilizam outros sistemas supervisorios.
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2.7 Equipamentos e componentes partes da automaciao do sistema

A automacio do Sistema Elétrico depende de um conjunto integrado de dispositivos
de controle, medi¢do e sensoriamento, operando em conjunto com sistemas de comunicagdo e
computagdo. Esses componentes desempenham um papel fundamental no controle e supervisao

de sistemas de distribui¢@o e transmissao de energia elétrica (PRAMIO, 2014).

2.7.1 Religadores automadticos

Na maioria dos casos, os curtos-circuitos que acontecem em sistemas de distribui¢@o
aérea com cabos nus sao de natureza transitéria. Para lidar com essas situagdes, existe um
dispositivo chamado religador que executa automaticamente uma sequéncia de desligamentos
e religamentos. Quando ocorre um curto-circuito, o religador desliga o circuito e, apés um
intervalo de tempo configurdvel, geralmente da ordem de segundos religa-o. Isso € feito com o
objetivo de proporcionar uma alta probabilidade de que o defeito desaparega, garantindo assim a
continuidade do fornecimento de energia elétrica (ALMEIDA, 2000).

Se o defeito persistir durante o processo de “disparo/religamento”, esse ciclo é
repetido até atingir um nimero pré-determinado de tentativas consecutivas. Apds esgotar as
tentativas de religamento predefinidas, o mecanismo de religamento é bloqueado, mantendo o
circuito em um estado aberto, que s6 pode ser fechado manualmente ou por controle remoto pelo
operador. A Figura 6 apresenta um Religador automético trifasico instalado em uma SED. Todos
os relés de comando do religador estdo localizados na caixa metalica situada abaixo dele.

As fungdes de protecdo para relés de religadores autométicos de MT abrangem um
conjunto de recursos projetados para lidar com diversas falhas e condi¢des adversas. Esses relés
desempenham um papel crucial ao emitir comandos para o religador com base em medicdes e
sensores. Abaixo, estdo detalhadas as principais fungdes de protecdo utilizadas nos relés dos
religadores autométicos de MT (SEL, 2022).

1. Sobrecorrente Instantanea (Fungdo 50): Esta fun¢do € projetada para detectar sobrecorren-
tes instantaneamente. Quando a corrente elétrica ultrapassa um limite (corrente de pick-up
de fase ou neutro) definido, o relé de sobrecorrente instantanea atua imediatamente para
interromper o circuito e evitar danos ao equipamento ou ao sistema. Essa fun¢ao € usada
para proteger contra curtos-circuitos e sobrecargas subitas.

2. Sobrecorrente Temporizado (Fungdo 51): A funcdo de sobrecorrente temporizada é seme-
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Figura 6 — Religador automatico instalado em uma subestacao.
: ’f o“& Zf'/ '.{ %ﬂ /

Fonte: https://www.proengecursos.com.br/noticia/voce-sabe-o-que-sao-religadores-automaticos-ras/.

lhante a funcdo de sobrecorrente instantanea, mas opera com um tempo de atraso ajustdvel.
Ela é usada para proteger contra sobrecorrentes que nio exigem uma atuacao instantanea,
como sobrecargas prolongadas ou desequilibrios transitdrios. O tempo de atraso pode ser
ajustado para permitir uma margem antes de atuar, garantindo que o relé ndo responda a
picos de curto prazo.

3. Sobretensdo (Func¢do 59): A funcdo de sobretensdo protege o sistema contra tensoes
anormais ou excessivas. Quando a tensdo ultrapassa um limite estabelecido, o relé de
sobretensdo atua para interromper o circuito e evitar danos aos dispositivos elétricos. Essa
funcdo € importante para proteger contra surtos de tensdo, como os causados por raios, e
garantir a operacao segura dos equipamentos.

4. Religamento (Funcdo 79): A funcao de religamento € usada para tentar restaurar a ali-
mentacgado elétrica aps uma interrup¢ao. Ela monitora o sistema apds uma falta e tenta
reconectar o circuito automaticamente apds um curto periodo de tempo, caso a falta tenha
sido transitéria. Isso € util para minimizar as interrup¢des no fornecimento de energia,
especialmente em sistemas criticos, como os de média tensao.

Com base nas fun¢des de protecdo mencionadas, é elaborada uma Ordem de Ajuste
da Protecdao (OAP), que, entre outros parametros, define o nivel de corrente de disparo (pick-up
de fase e neutro) no qual o Religador deve entrar em a¢do, bem como o nimero de tentativas de

religamento que ele deve realizar. Este niimero de tentativas leva em consideracao os estudos
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elétricos realizados para o trecho e visa preservar a coordenagdo entre os equipamentos € a
seletividade.

Outro fator preponderante que impacta o Pick-up de fase e o nimero de tentativas de
religamento que o religador empreendera antes de bloquear definitivamente esta intrinsecamente
vinculado as caracteristicas da carga que o dispositivo estd servindo. Se o alimentador em
questdo estd localizado em uma 4drea de intensa movimentacdo de pedestres, torna-se mais
aconselhdvel limitar o religador a apenas uma tentativa de religamento, minimizando assim
o risco de energizacio acidental de qualquer possivel ao solo. E importante salientar que, de
acordo com os padrdes adotados pela ENEL-CE, a configuracdo padrao dos religadores prevé a
realizacdo de 3 (trés) tentativas de religamento.

Em resumo, o religador é capaz de detectar sobrecorrentes, como sobrecargas,
e reagir para proteger os condutores. Além disso, ele identifica curtos-circuitos de vdrias
naturezas, desequilibrios de fase, fuga de corrente e outras condi¢des adversas, tomando medidas

apropriadas para manter a integridade do sistema elétrico.
2.7.2  Chaves telecontroladas

Assim como os religadores, as chaves telecontroladas também sio equipamentos
de extrema importancia em aplicacdes de automacgdo da rede, principalmente no contexto do
Self-healing. As chaves telecontroladas, também referidas na literatura como chaves telecoman-
dadas, sdo dispositivos seccionadores que podem ser controlados remotamente a partir do COD
(TENFEN, 2011).

Na Figura 7, é apresentada uma chave telecontrolada da marca Schneider Electric,
um modelo amplamente adotado em redes de distribuicdo de média tensdo. Esta chave € projetada
com uma tensao nominal de 15kV e uma corrente nominal de 630A. O dispositivo € composto
por um seccionalizador trifdsico, que fornece uma indicacdo mecanica clara do estado atual
(aberto ou fechado). Além disso, incorpora um quadro de comunicacao, permitindo o comando
remoto deste equipamento.

Em termos de construgdo, essas chaves compartilham muitas semelhangas com os
religadores automadticos, porém nao possuem relés de prote¢do e operam apenas sob comando,
seja remoto ou local. Inicialmente, essas chaves telecontroladas eram amplamente utilizadas
devido ao menor custo a longo prazo em comparacdo com os religadores, que eram mais

dispendiosos em suas implementagdes iniciais.
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Figura 7 — Chave telecomandada Schneider.

Fonte: https://www.se.com/br/pt/product/420400200/sectionalizer-rl-series-up-to- 15kv-630a-125ka-125kvp.

Entretanto, observa-se uma diminuic@o crescente na utilizacdo desses equipamentos
na ENEL-CE, principalmente devido a viabilidade de utilizar um religador automético com suas
funcdes de protecdo desabilitadas, muitas vezes denominado como “Modo Chave”. Isso se deve
ao fato de que os pregos das chaves telecontroladas e dos religadores estdo atualmente bastante

proximos.

2.8 Redes elétricas inteligentes

Rede Elétrica Inteligente (REI) € um conceito amplo que visa promover avangos
tecnoldgicos nas redes elétricas. Essas inovagdes tém como objetivos principais a minimizagao
dos impactos das mudangas climdticas, a manuten¢do de uma perspectiva social no fornecimento
de energia elétrica e o estabelecimento de um equilibrio entre o crescimento econdémico € 0
desenvolvimento ambiental sustentdvel. A implementacdo de uma REI tem o propdsito de
otimizar a infraestrutura elétrica, proporcionando beneficios para consumidores, distribuidoras e
demais intervenientes do setor, o que, por sua vez, reflete no bem-estar da sociedade em geral
(SAMPAIO, 2017).

Além disso, a transi¢do da rede elétrica convencional para uma REI requer diversas
melhorias, inovagdes e transformacdes no sistema elétrico atual. Isso inclui a participagdo ativa
dos consumidores na gestao de energia, a distribuicdo descentralizada de geracdo de energia,

a liberalizacdao do mercado de energia, o foco na qualidade da energia, a detec¢do e resposta
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automatica a problemas, bem como a capacidade de resistir a ataques cibernéticos e desastres
naturais. Em resumo, a evolu¢@o para uma REI implica em tornar a rede elétrica mais inteligente,
eficiente e adaptdvel as demandas e desafios do século XXI (SAMPAIO, 2017).

A Figura 8 ilustra algumas das melhorias significativas implementadas na infraestru-
tura elétrica. Em consideracdo ao estado atual de transi¢ao da configuracio da rede, esta oferece
uma comparagao visual entre o “ontem” e o “amanha”. O “ontem” representa a configuragao
convencional de uma rede elétrica, enquanto o “amanha” representa a visao ideal de uma REI.

A transicao para uma REI concentra-se principalmente na rede de distribuicdo, uma
vez que a presenca cada vez maior de fontes de energia renovdvel nao despachdveis é uma
tendéncia global. Nessa transformacao, os consumidores deixam de ter uma postura passiva
em relacdo ao consumo de energia e passam a desempenhar um papel ativo no SEP. Eles nédo
apenas consomem energia, mas também produzem energia de forma flexivel, otimizando o uso
da eletricidade de acordo com suas necessidades e preferéncias (MELO, 2022).

Figura 8 — Rede Elétrica Inteligente.
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Fonte: (MEDEIROS et al., 2020).
Nota: Adaptado pelo autor.

A medida que a penetracdo de Geragdo Distribuida (GD) na rede elétrica atinge
niveis significativos, comega a afetar os parametros convencionais de opera¢do do SEP. Isso
significa que um nimero crescente de agentes, incluindo produtores de energia em pequena
escala, como proprietarios de painéis solares e sistemas e6licos domésticos, estd interagindo com

a infraestrutura elétrica de maneira mais ativa. Esse aumento na complexidade e na diversidade
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de fontes de geracdo representa um desafio para a operacdo e coordenacgdo eficaz da rede.

Para enfrentar esses desafios, € crucial que todos estejam envolvidos de forma ativa
nas tarefas de operagdo e coordenacao da rede. Isso envolve a implementacao de tecnologias
avancgadas, como sistemas de gerenciamento de energia, automagdo e comunicagao, para permitir
uma integracdo harmoniosa das fontes de energia renovavel distribuida. Além disso, requer
a cooperacdo entre os diversos participantes, incluindo consumidores, operadores de redes de
distribui¢do e 6rgdos reguladores, a fim de garantir a estabilidade e a eficiéncia do sistema
elétrico enquanto se incorpora a crescente participacdo de energias renovaveis ndo despachdveis

na matriz energética.

2.9 Self-healing

A implementacdo da funcionalidade de Self-healing é fortemente dependente da
automacdo de equipamentos. Um sistema Self-healing é capaz de identificar, analisar, responder
e restaurar falhas na rede de energia elétrica de maneira automatica. Por um lado, o aumento
considerdvel de equipamentos telecontrolados torna a tarefa de recuperacio realizada pelos
operadores do COD mais complexa, exigindo a execucao de diversas verificacdes, como a andlise
das possibilidades de transferéncia de cargas, conforme detalhado na Secdo 2.4, além de ajustes
de protecao e outras acOes. Por outro lado, a implantacio de sistemas Self-healing se apresenta
como uma alternativa essencial para a operagao eficiente do sistema de distribuicdo. Com a
adocdo desses sistemas, torna-se mais vidvel recuperar as cargas dentro do tempo desejado de 3
minutos, como mencionado na Secao 2.5.1 (NOGUEIRA, 2016).

Nos sistemas de Self-healing, os pontos de manobra podem ser divididos em dois
tipos, conforme mostrado na Figura 9: elementos Grid e elementos Tie. Os elementos Grid
estdo localizados no caminho do alimentador ou nas saidas das subestacdes e sio Normalmente
Fechados (N.F). Por outro lado, os elementos 7ie sdo N.A e estdo posicionados nas conexdes
entre dois circuitos, seja no mesmo alimentador (anel) ou at¢ mesmo em alimentadores de SED
diferentes (VAZ, 2017).

De acordo com (SOUZA et al., 2015), existem trés possiveis abordagens para a
implantacdo de um sistema de Self-healing:

* Self-healing Distribuido: Também conhecido como Self-healing autbnomo ou Modelo
Estdtico, consiste em uma abordagem baseada em scripts. E uma solucdo de baixo

custo quando apenas alguns dispositivos de comutacdo sdo usados em uma drea restrita,
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Figura 9 — Exemplo Grid e Tie.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

permite uma resposta rapida com esquemas de automacao predefinidos. Toda a inteligéncia
esta dispersa entre os equipamentos telecomandados, proporcionando alta eficiéncia e a
capacidade de operar totalmente offline. No entanto, ndo esta preparada para operar em
topologias de rede ndo padrao e ndo pode lidar com multiplas falhas. Além disso, essa
abordagem carece de flexibilidade para a integragdo de GD, armazenamento ou mobilidade
elétrica, tornando-a inadequada para uma REI.

* Self-healing Semi-centralizado: Também conhecido como Self-healing centralizado em
SED ou Modelo Dinamico, € baseado em inteligéncia orientada por modelos localizados
nas SED, coordenando alimentadores e subestacdes vizinhas, com o processo de tomada
de decisdo ocorrendo na SED. Isso garante interoperabilidade, com suporte a diferentes
chaves e religadores, proporcionando adaptabilidade a qualquer configuracao de rede em
tempo real, incluindo planos de protecio e automagdao. Embora a drea de operacao seja
restrita aos arredores da SED onde a solu¢do semi-centralizada opera, ela € capaz de
derivar dinamicamente solu¢des complexas de restauracao envolvendo multiplos alimen-
tadores, utilizando, quando necessario, esquemas de transferéncia de carga automatica
para obter a restaura¢do ideal. Além disso, oferece flexibilidade para a integragdo de GD,
armazenamento e Mobilidade Elétrica. No entanto, requer redes de comunicacao locais
entre a SED e os equipamentos dentro de sua drea de atuagdo.

 Self-healing Centralizado: Também conhecido como Self-healing SCADA ou Modelo
Completo, depende da telemetria (medicdo remota) e do controle remoto para operar

automaticamente a rede. Ela executa um modelo global completo da rede e oferece
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op¢des de controle capazes de analisar multiplas falhas e cendrios de solucdo em uma
ampla area, tornando-a adequada para uma REI. Neste método, toda a inteligéncia esta
centralizada no COD e nos sistemas SCADA. O computador/servidor central possui
informacgdes topoldgicas de toda a rede, o que permite o processo de minimizacdo de
perdas de maneira mais eficaz do que outros modelos. No entanto, é extremamente
dependente da comunicag¢do, sendo o maior gargalo de seu funcionamento devido a 4reas
com sombra de sinal e conexdes instaveis.

A escolha entre essas abordagens depende das necessidades e recursos da empresa de
distribui¢do elétrica, cada uma delas possui caracteristicas e vantagens especificas. O Quadro 4
apresenta as principais diferencas e vantagens de cada tipo de Self-healing em uso atualmente. E
importante observar que, no caso da ENEL-CE, a empresa ainda ndo implementou a abordagem
Semi-centralizada. Atualmente, a distribuidora utiliza solu¢des Centralizadas e Distribuidas,
sendo a esmagadora maioria delas do tipo Centralizada.

Para desenvolver sistemas em Self-healing, € necessério realizar, no minimo, a
abertura de um elemento de linha (Grid) e o fechamento de um elemento de né (7ie). No Quadro
4, observa-se que no contexto do Self-healing distribuido, todos 0os componentes envolvidos
devem ser Religadores, obrigatoriamente. No entanto, no cendrio do Self-healing centralizado, é
possivel usar Chaves Telecontroladas como elementos 7ie. Essa flexibilidade € possivel devido ao
fato de que, nesse contexto, o dispositivo funcionando como Tie ndo requer prote¢des associadas,

uma vez que permanece N.A e receberd o comando de forma remota.
2.9.1 Principio de funcionamento do Self-healing

Nesta secao, discutimos equipamentos do tipo Tie e Grid, bem como trés metodo-

logias de aplicacdo diferentes: Distribuido, Semi-centralizado e Centralizado. No entanto, o
objetivo principal é sempre o mesmo, identificar e isolar o defeito e recompor as cargas.

Conforme destacado por (AMIN, 2013), (ZIDAN et al., 2017) e (GHOSH et al.,

2007), a implementagdo de um sistema de Self-healing implica a execugdo de quatro etapas

cruciais:

1. Deteccao da falha: O sistema de distribuicdo deve ter a capacidade de identificar a

ocorréncia de uma falha, mesmo quando sua origem nao é imediatamente conhecida.

Essa funcdo € atribuida aos relés de protecdo dos religadores e envolve a deteccdo de

anormalidades, como correntes elevadas, quedas de tens@o ou interrupg¢des no fornecimento



Quadro 4 — Tipos de Self-healing.

Telecontroladas (Tie)

Self-healing Self-healing Semi- Self-healing
Distribuido centralizado Centralizado
. Self-healing
QOutros Selz‘-healmg centralizado em Self-healing SCADA
auténomo ou
nomes o SED ou ou Modelo completo
Modelo estatico oA
Modelo dindmico
Baseado em scripts,
a légica de atuacdo Inteligencia Inteligencia
Abordagem ¢ implementada localizada na centralizada no
nos equipamentos SED COD
espalhados pela rede.
Custo $ $ $$
Area de Restrita a Restrita 2 uma
- Global
atuacio um encontro SED
Tempo de R Rapido (inferior Lento (inferior
Instantaneo . .
resposta a 1 minuto) a 3 minutos)
Religadores (Grid) Religadores (Grid)
Tipo de . e Religadores e Religadores
equipamento Apenas religadores ou Chaves ou Chaves

Telecontroladas (7ie)

Depende de uma

REI?

infraestrutura de Nao Nao Sim
comunicacio robusta?
Pode operar offline? Sim Nao Nao
Pode operar em
toyologlas~de rede Nio Sim Sim
nao padrao (com
cargas transferidas)?
Pode lidar com - . .
multiplas falhas? Nao Sim Sim
Integraciao com ~ . .
geracao distribuida? Ndo Sim Sim
Integracao com - . .
mobilidade elétrica? Nao Sim Sim
Adequado para uma Nio Sim Sim

Fonte: (SOUZA et al., 2015).
Nota: Adaptado pelo autor.

elétrico.

2. Isolamento da falha: As informacdes relativas a falha precisam ser analisadas para de-
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terminar sua localizacdo exata. Uma vez identificado o ponto afetado, € necessario abrir

as chaves e ou religadores a montante e a jusante da falha, isolando a drea impactada ao

minimo necessario.

3. Estimativa de capacidade: Antes de restabelecer as cargas a jusante da falha, é crucial

avaliar a capacidade da rede para suprir essas demandas, considerando alternativas como



40

alimentadores alternativos. Vale ressaltar que o Self-healing distribuido nao realiza essa
andlise.

4. Restauragdo do servico: Apds o isolamento da falha, o sistema deve se esforcar para
recuperar o maior nimero possivel de cargas, minimizando a quantidade de operagdes
de chaveamento. A partir da etapa 3, uma nova topologia de rede deve ser planejada
para atender, total ou parcialmente, as cargas afetadas. A sequéncia de operagdes de
chaveamento é determinada por algoritmos. E importante observar que a reconfiguracio
¢ um problema complexo de otimizacgdo, cuja dificuldade aumenta com o nimero de
operacdes de chaveamento necessarias.

Entre essas etapas, de forma implicita, estdo envolvidos os processos de comunicagdo
entre os equipamentos de campo, relés de protecdo, dispositivos de medicao e o servidor SCADA
encarregado de supervisionar o sistema de Self-healing no COD, juntamente com a transmissao
de comandos remotos do COD para os equipamentos de campo.

Também em paralelo, o sistema de Self-healing realiza diversos cédlculos para encon-
trar uma solucdo que esteja em conformidade com todos os pardmetros operacionais do circuito,
incluindo os niveis de tensdo, capacidade dos interruptores e cabos, seletividade, transformadores
da subestacao, fluxo de poténcia e também deve considerar outros fatores, como a adequacao
dos ajustes de protecdo dos equipamentos apds a reconfiguracao da rede.

Por fim, essa funcionalidade deve realizar uma verificagao prévia do estado dos
equipamentos e identificar possiveis impedimentos, como dispositivos no modo local (sem
telecontrole), bloqueados, em manuten¢do, em teste, desabilitados, restricdes de operagdo e
carga, e, principalmente, deve assegurar a existéncia e o perfeito funcionamento do sistema de
comunicacdo e telecontrole (LOPEZ et al., 2017).

Como mencionado anteriormente, o principal desafio da implementagdo do sistema
de Self-healing reside na comunicacdo, que depende de uma infraestrutura robusta e confidvel
para funcionar de maneira eficaz. O processo de comunicagao e processamento deve ser sufi-
cientemente rapido para justificar a sua aplicagdo, a0 mesmo tempo em que o custo associado
ndo pode ser excessivamente elevado. Se esse equilibrio ndo for mantido de forma sustentavel, a
aplicagio da tecnologia no sistema est4 destinada ao insucesso (SIMOES; TOLEDO, 2017).

Para fins de exemplificagdo, tomemos como referéncia a Figura 10, nesta podemos
observar duas SEDs, "SE A"e "SE B", cada uma com seus respectivos alimentadores e cargas.

Ambas possuem um Religador operando em Self-healing no estado N.F e compartilham um
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encontro que pode ser uma Chave telecontrolada ou Religador no estado N.A.

Figura 10 — Rede de distribui¢do em pleno funcionamento.
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Fonte: (SIMOES; TOLEDO, 2017).
Nota: Adaptado pelo autor.

Na Figura 11, supde-se a ocorréncia de um defeito préximo a saida da SE B, levando
o religador de cabeceira da SED a atuar por protecao e permanecer aberto apos as tentativas
de religamento, considerando que se trata de um defeito permanente. Como resultado, todos
os clientes da SE B ficaram sem energia. Do ponto de vista da distribuidora, essa situacao é
altamente indesejavel, pois todos os clientes de uma SED estdo sem energia devido a um defeito
permanente que requer intervengdo para ser resolvido.

Neste momento, as técnicas de recomposicao entram em acdo. Como na suposi-
¢do anterior, consideramos que os equipamentos dessas SEDs ja estdo configurados para se
recompor automaticamente em caso de defeito, espera-se que, se as condi¢des de atuacdo anteri-
ormente estabelecidas forem cumpridas, as técnicas de recomposi¢ao entrardo em funcionamento,
restaurando o fornecimento de energia para a parte das cargas que nao foi afetada pelo defeito.

Na Figura 12, demonstra-se que o religador, apds a ocorréncia do defeito, abriu-
se, isolando assim o defeito. Paralelamente, cdlculos com base nas premissas estabelecidas
foram realizados, e a inteligéncia computacional (sistema baseado em SCADA) concluiu que
a manobra € vidvel. Como resultado, o equipamento de encontro que estava no estado N.A se
fechou, restaurando o fornecimento de energia para os clientes afetados.

As estratégias de recomposi¢do adotadas neste exemplo certamente desempenharam



Figura 11 — Rede de distribuicao em caso de defeito.

Anlfrturanu
religador de
cabecgira I Consumidores :
| FaltanaRede | desligados Consumidores

§T B Aberta

B Fechada

Fonte: (SIMOES; TOLEDO, 2017).
Nota: Adaptado pelo autor.

Figura 12 — Rede de distribui¢@o apds a recomposicao.
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Fonte: (SIMOES; TOLEDO, 2017).
Nota: Adaptado pelo autor.

42

um papel crucial na preservacao dos indicadores da distribuidora, visando manté-los dentro dos

padrdes. Além disso, provavelmente contribuiram significativamente para melhorar a percepcao

publica sobre a qualidade do fornecimento de energia. A satisfacdo estendida a todos os clientes

da subestacdo, que nao foram afetados pelo defeito, tem o potencial de resultar em uma redugao

substancial nas multas de compensagado por interrup¢do que a distribuidora poderia ser obrigada

a pagar posteriormente caso nao fosse feita a implementacao eficaz dessas estratégias.
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3 METODOLOGIA

Em 2022, a ENEL-CE registrou um DGC de 0,83, o que a coloca abaixo da meta
estabelecida pela ANEEL, que é 1. Conforme mostrado no Quadro 5 o DEC apurada ultrapassou
o limite e o FEC apurada ficou abaixo do limite em 2022.

Quadro 5 — Indices de Continuidade.
ENEL-CE - Ano (2022)

DEC APURADO 10,07
DEC LIMITE 9,87
FEC APURADO 4,22
FEC LIMITE 6,61

N° DE CONSUMIDORES | 3.953.039

Fonte: (ANEEL, 2022).

Com base nas informacdes apresentadas no Capitulo 2, a metodologia empregada
neste estudo envolve a anélise e comparacao de dados de indicadores influenciados pela im-
plementacdo do sistema de Self-healing, utilizando um conjunto de dados fornecidos pela
distribuidora.

Primeiramente, descreve-se a origem e natureza da fonte de dados utilizada. Em
seguida, detalha-se o processo de célculo e tratamento desses dados. Posteriormente, siao
exploradas as estratégias adotadas para avaliar o desempenho da aplicacdo tanto em nivel global
quanto em alimentadores especificos. Por fim, concluiremos este capitulo com consideragdes

finais.

3.1 Coleta de dados

Para realizar a coleta de dados, foram utilizados os bancos de dados fornecidos pela
propria distribuidora ENEL-CE. Estes bancos de dados abrangem diversas dreas da distribuidora
e foram disponibilizados para fins de consulta e pesquisa. A maior parte desses dados esta
disponivel na forma de apresentacdes do Power BI, que sdo acessiveis para anélise.

Para viabilizar a andlise em larga escala desse extenso conjunto de informagdes,
procedeu-se a exportacdo de cada uma das bases de dados para o formato de planilhas do Excel.
Essa abordagem possibilitou uma andlise mais refinada e pormenorizada dos dados contidos
em cada uma das planilhas. Posteriormente, foram combinadas todas essas planilhas em um

unico conjunto de dados abrangente, resultando em uma abordagem que se revelou mais precisa
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e eficaz para a andlise geral dos dados do estudo.
No Quadro 6 estio apresentadas de forma resumida as bases de dados utilizadas para
extrair cada um dos dados utilizados no estuado além do detalhamento do seu conteido. Cada

uma dessas bases e o processo de coleta € aprofundada adiante nesta Secao.

Quadro 6 — Bases utilizadas na coleta de dados

Dados Base Contetdo
- Equipamentos telecontrolados na RD de MT do estado
- Modelo do equipamento

Sistema de - Alimentador ao qual estd conectado
gerenciamento | - Tecnologia de comunicacao utilizada
Equipamentos de - Integracdo ao sistema SCADA
equipamentos | - Data de ativacdo do Self-healing
(SGE) - Tipo de automatismo implementado
- Localizagao
- Pendéncias
. - CHI

prc | bt b
- FEC
- Data e hora
- Causa

 an e Incidéncias | - Detalhes relatados pelo operador

Incidéncias . ~ .
e reiteradas | - Ac¢des executadas pelo operador ou automaticamente

- Numero de transformadores e clientes afetados
- Numero de transformadores e clientes recompostos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Primeiramente, procedeu-se a extracao dos dados relacionados ao controle de equipa-
mentos, que estdo armazenados no sistema de gerenciamento de equipamentos da Distribuidora.
Esta base de dados abrange todos os equipamentos telecontrolados na RD de MT do estado.
Ela inclui informag¢des como o modelo do equipamento, conforme apresentado no Quadro 7, o
alimentador ao qual estd conectado, a tecnologia de comunicacao utilizada (que pode ser fibra
otica, GPRS - dados méveis, radio ou satélite), sua integracao ao sistema SCADA (um fator de
extrema importancia para o funcionamento do Self-healing), bem como a data de ativacao do
Self-healing e o tipo de automatismo implementado quando aplicdvel. Adicionalmente, esta base
de dados também contém observacdes como a localizacdo e eventuais pendéncias.

Conforme abordado na Sec¢do 2.7 e demonstrado no Quadro 7 os equipamentos
capazes de operar em regime de Self-healing sao as Chaves Telecontroladas e os Religadores,
existe uma variacdo de modelos e marcas entretanto o principio de funcionamento é sempre

semelhante.
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Quadro 7 — Tipos de equipamentos.
Chaves Telecontroladas
Chave Cooper
Chave KF
Chave Tavrida
Chave UP
Religadores
Religador Cooper
Religador Ecil
Religador KF
Religador KFE
Religador Noja
Religador Schneider

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: Dados extraidos da TabelaSGE (ENEL-CE).

Além disso, outra valiosa fonte de dados empregada € a dos indicadores regulatorios,
que armazena uma vasta quantidade de informacdes relativas aos indicadores do estado. Esta base
inclui dados como CHI, DEC, FEC e diversos outros indicadores associados a cada alimentador
em especifico.

Por fim, foi realizada a extracdo de dados referentes a incidéncias, que abrangem to-
dos os eventos ocorridos nos equipamentos em todo o estado. Esses dados englobam informagdes
como data e hora de ocorréncia, causa das incidéncias, conforme exibido no Quadro 8, detalhes
relatados pelo operador, bem como todas as a¢des executadas pelo operador ou automaticamente
(por meio do Self-healing). Também estdo registrados o nimero de transformadores e clientes
impactados, assim como o nimero de recomposi¢des realizadas provenientes de cada uma das
manobras efetuadas.

O Quadro 8 evidencia os diversos tipos de defeitos que t€m o potencial de ocasionar
interrup¢des no fornecimento em uma RD de MT. Esses defeitos sdo categorizados entre
aqueles provocados por agentes externos e aqueles relacionados a falhas em equipamentos do
sistema. Ambas as categorias de defeitos podem ser prevenidas por meio de inspecdes regulares,
manutengdes preventivas e implementacao de medidas de protecao adequadas. No entanto, €
importante observar que os defeitos causados por agentes externos estdo, em grande parte, além
do controle direto da distribuidora, tornando o sistema mais suscetivel a esse tipo especifico de

interrupcao.



Quadro 8 — Tipos de defeitos.

Defeito causado por agente externo

Defeito em equipamentos do sistema

Animais
Arvore tombada
Chuva
Corpo estranho
Defeito interno cliente
Defeito temporario nio identificado
Descargas atmosféricas
Falha de manobra
Grande cliente defeito interno
Grande cliente sem medi¢ao
Maresia
Ninho de péssaro
Péssaro
Pipa
Roubo
Sobrecarga
Terceiros acidental
Vandalismo
Vegetacao

Vento

Condutor bambo
Condutor partido
Condutor solto do isolador
Condutor trangado
Defeito em banco de capacitor
Defeito em chave fusivel
Defeito em chave seccionadora
Defeito em conexdo
Defeito em isolador
Defeito em pdra raios
Defeito em regulador de tensao
Defeito em religador
Defeito em transformador
Degradacdo material
Erro na montagem ou instalagao
Estai quebrado
Falha eq. Controle, regulacdo ou comunicacio
Falha equipamento protecao
Jump partido
Poste abalroado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: Dados extraidos dos Detalhes de Incidéncias (ENEL-CE).

3.2 Analise global dos indicadores
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A ENEL-CE, a atual concessiondria distribuidora do estado, atualmente opera 126

SED que energizam 671 alimentadores. Desses alimentadores, 382 ja foram equipados com a
tecnologia de Self-healing, conforme mostrado no Quadro 9. A quantidade de alimentadores
com Self-healing representa mais de 50% do total de alimentadores no estado. A média de
equipamentos operando em Self-healing por alimentador nesse grupo € de 2,5.

Conforme ilustrado na Figura 13, o estado se subdivide em trés geréncias: Fortaleza,
Norte e Sul, que sdo subdivididas em oito regionais. Estes sdo classificados quanto a quantidade
de subestacdes, a quantidade de alimentadores, destes, quantos tem Self-healing implementado e
este mesmo valor em percentual em relacdo ao total de alimentadores.

Observa-se, a partir do Quadro 9, que a geréncia de Fortaleza, que abrange a prépria
regional Fortaleza e a regido metropolitana, se destaca ndo apenas por possuir o0 maior nimero de
alimentadores, mas também pela maior implantag@o percentual de sistemas de autorrecuperagao
(Self-healing). Isso se deve a caracteristica regional que apresenta maior densidade populacional

e atividades comerciais e industriais.
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Quadro 9 — Alimentadores do estado do Ceara.

Regional Subestacées | Alimentadores | Com Self-healing | Percentual
ATLANTICO 15 66 32 48%
CENTRO NORTE 16 65 22 34%
CENTRO SUL 14 53 17 32%
FORTALEZA 19 166 113 68%
LESTE 13 66 33 50%
METROPOLITANA 22 134 99 74%
NORTE 15 65 36 55%
SUL 12 56 30 54%
TOTAL 126 671 382 57%

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: Dados extraidos da tabela dados de subesta¢des (ENEL-CE).

Figura 13 — Mapa dos regionais adotados pela ENEL-CE.

Fonte: ENEL-CE.

Quanto aos indicadores de desempenho da ENEL-CE, observou-se uma deterioracao
notdvel nos anos de 2019 e 2020 em comparacdo com os anos de 2017 e 2018. No entanto,
houve uma melhoria constante a partir de 2021 até 2023, como ilustrado na Figura 14.

Neste contexto, avaliou-se o impacto dos alimentadores com Self-healing no DEC
ao longo de um periodo de sete anos, de 2017 a 2023, excluindo desligamentos programados,
pois seu impacto ndo varia quando tratamos de técnicas de recomposi¢do automaética da rede.
Em outras palavras, o tempo necessdrio para a execugdo de obras e manutengdes programadas
ndo € afetado pela implementacao do Self-healing.

Foi escolhido o DEC como referéncia para o estudo, uma vez que € neste indicador

que espera-se observar os maiores impactos. Considerando que essa tecnologia propde uma
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Figura 14 — DEC por ano no estado do Ceara.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: Dados extraidos da Analise Indicadores (ENEL-CE).
recomposi¢ao automadtica do sistema em caso de falha, o DEC tende a diminuir, enquanto o FEC
permanece inalterado.

E importante destacar que a anélise do impacto do Self-healing nos alimentadores
requer consideragdo de fatores externos que podem influenciar os indicadores. A desconsideracao
destes fatores podem gerar resultados enganosos, pois fatores como condi¢des climéticas varid-

veis e outras melhorias na rede nio relacionadas ao Self-healing podem distorcer os resultados.
3.2.1 Analise das médias dos indicadores antes e depois da implantacdo do Self-healing

Se houvesse apenas um alimentador poderiamos calcular DEC médio desse alimen-
tador nos anos em que nao possuia Self-healing e compara-lo com o DEC médio nos anos em
que o Self-healing estava em funcionamento (note que essa avaliagdo ndo seria possivel se ndao
houvessem dados antes ou depois da implantagdo do Self-healing).

No entanto, ha 382 alimentadores equipados com Self-healing, dos quais, 16 t€ém
essa tecnologia desde a sua energizacgdo inicial (ndo ha parametros de controle). Para os 366
alimentadores que tiveram o Self-healing implantado em algum momento entre 2017 e 2023 é
possivel obter as médias anterior e posterior a aplicacao da tecnologia. Os resultados podem ser
visualizados na Secdo 4.1.1.

Na Figura 15 estd representado um exemplo de como este célculo foi feito, o exemplo

apresentado € para apenas um alimentador, entretanto, na pratica o estudo foi feito para todos os
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Figura 15 — Exemplo de andlise da média do DEC antes e depois da implantacdo do Self-healing
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: Dados ficticios para fins de exemplificacao.

alimentadores que tiveram o Self-healing implementado em algum momento entre 2017 e 2023.
A partir da Figura 15 fica claro o porqué de nao se poder realizar esta andlise para

alimentadores que tem Self-healing desde 2017 e para aqueles que receberam a tecnologia em

2023. Nesses casos ndo seria possivel calcular uma das duas médias.
3.2.2 Anadlise das médias dos indicadores por ano

A andlise discutida na Secdo 3.2.1 se concentra exclusivamente nos alimentadores em
que a tecnologia de Self-healing, foi implementada durante o periodo de estudo. Neste cendrio, a
auséncia de um grupo de controle torna desafiador estabelecer com precisao que os resultados
obtidos sdo exclusivamente atribuiveis a implantagao do Self-healing. Como ja mencionado
anteriormente, o sistema continua a evoluir constantemente, e diversos outros aprimoramentos
ao longo dos anos afetam diretamente os indicadores de desempenho.

Para contornar essa complexidade, € proposta uma segunda abordagem que permite
uma andlise mais precisa. Nessa abordagem, foi considerada a avalia¢do ano a ano, o que permite
inferir o DEC médio dos alimentadores que, em cada ano, ndo contam com a tecnologia de Self-
healing, em comparacdo com aqueles que ja a possuem. Essa estratégia permite isolar o impacto
da evolucao nos indicadores decorrente de outras melhorias no sistema, uma vez que essas
melhorias sdo aplicadas de forma aproximadamente uniforme a todos os alimentadores. Portanto,

possibilitando assim, focar a andlise na diferenca entre os alimentadores que j4 implementaram o
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Self-healing e aqueles que ainda ndo o fizeram.

Em termos mais detalhados, a presente andlise tem como objetivo central a avaliag@o
anual do DEC nos alimentadores que incorporam a tecnologia Self-healing, comparativamente
a média registrada nos alimentadores que ndo usufruem dessa inovacdo. A representacao
visual do procedimento analitico encontra-se na Figura 16, oferecendo uma visdo concreta do
método adotado. E relevante notar que todos os alimentadores foram considerados nesta andlise,
contribuindo para a solidez e abrangéncia dos resultados obtidos.

Importa destacar que a escolha de uma abordagem ano a ano foi deliberada, consi-
derando as diferentes datas de implementacdo da tecnologia Self-healing em cada alimentador.
Essa abordagem temporal permite uma compreensao mais refinada das variacdes ao longo do
tempo. Os resultados detalhados desta andlise podem ser minuciosamente explorados na Se¢ao

4.1.2.
Figura 16 — Exemplo de analise da média do DEC ao longo dos anos
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: Dados ficticios para fins de exemplificacdo.

3.2.3 Anadlise das variagoes dos indicadores por ano

Ao realizar a andlise dos indicadores ano a ano, conforme abordado na Se¢do 3.2.2, é
possivel examinar o desempenho de forma mais precisa ano a ano, desconsiderando as evolugcdes
e variagOes externas que ocorrem em diferentes anos. No entanto, é importante observar que

uma varidvel que ainda pode influenciar os resultados ¢ a tendéncia de defeitos no alimentador.
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Quando comparamos o desempenho dos alimentadores que possuem a tecnologia de Self-healing
com aqueles que ndo a possuem em um determinado ano, podemos obter resultados enganosos
que nao refletem a realidade de forma adequada.

Para ilustrar, considere um cendrio em que existem dois alimentadores ficticios,
“A” e “B”, conforme mostrado no Quadro 10. No ano 1, o alimentador “A” teve a tecnologia
de Self-healing implementada, enquanto o alimentador “B” ndo possui essa tecnologia. Se
analisarmos os dados de acordo com a Secdo 3.2.1, a conclusdo seria que o alimentador “A”
apresentou uma melhoria significativa apés a implementagdo do Self-healing, o que € verdade.
No entanto, essa andlise ndo leva em consideracdo que o alimentador “B” também teve uma

melhoria, indicando uma tendéncia geral de melhora nos indicadores do ano 1 para o ano 2.

Quadro 10 — DEC por ano dos alimentadores A e B.

Ano 1 Ano 2 A%
A | 0,289787226 | 0,180566306 | 38%
B | 0,152392758 | 0,125631687 | 18%

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: Dados ficticios.

Por outro lado, ao realizar a andlise de acordo com a Se¢ao 3.2.2, obtemos o resultado
de que os indicadores sdo melhores em ambos os anos para o alimentador “B”, e que o Self-
healing nao € eficaz. No entanto, essa conclusido ndo reflete a realidade, pois, apesar de o
alimentador “B” continuar sendo superior ao “A” em ambos os anos, a melhoria em “A” apds a
implementacdo do Self-healing foi mais expressiva. Note que para expressar melhor a mudanca
utiliza-se a variagdo percentual.

Como mencionado anteriormente, o DEC € um indicador extremamente sensivel, no
qual cada minuto € contabilizado para o cdlculo, o que resulta em valores na base de dados que
sdo muito pequenos, da ordem de 1077, Isso pode levar a variagdes percentuais extremamente
altas, como 10.000% de um ano para outro, por exemplo. Para evitar distor¢des, todos os dados
foram arredondados para quatro casas decimais. Esse arredondamento ndo afetou os resultados,
mas trouxe as médias das variacOes para valores mais realistas.

Outro ponto relevante a se destacar é que, devido as variagOes percentuais serem
calculadas sempre entre dois anos consecutivos, somente se torna possivel discernir o impacto
do Self-healing quando estivermos considerando a variagao de um ano em que o alimentador nao
tinha a técnica implementada para outro ano em que o Self-healing ja estava em funcionamento.

Para abordar essa questdo, foram calculadas as variagdes percentuais ano a ano para
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todos os alimentadores, considerando todos os anos do DEC. Em seguida, foram isolados os dados
que representam a variagdo atribuivel ao Self-healing. Isso permite que seja calculada a média
das variacdes percentuais ao longo de todos os anos para os alimentadores que permaneceram
inalterados' (representando a tendéncia geral da rede) e a média das variacdes percentuais ao
longo de todos os anos para os alimentadores que receberam a implementacdo do Self-healing

no ano correspondente. Os resultados estao disponiveis na Se¢do 4.1.3 para uma andlise mais

detalhada.

3.3 Analise para um alimentador especifico

Esta andlise se concentra em um alimentador especifico na regido metropolitana,
mais precisamente na unidade operacional de Baturité, localizada na cidade de Guaramiranga. O
alimentador em questdo € o GRMO1MS5, conforme apresentado na Figura 17, e estd localizado
na SED Guaramiranga. A escolha desse alimentador se baseou em vdrias razdes, incluindo
sua configuragdo linear, com poucas ramificacdes e anéis. Além disso, ele conta com dois
religadores que operam sob a perspectiva do Self-healing ao longo de seu eixo, juntamente com
uma chave telecontrolada de encontro atuando nessa configuragdo. Para simplificar e melhorar
a visualizagdo, visto que alguns aspectos do alimentador ndo serdo abordados nesta anélise,
uma versao simplificada do alimentador € representada na Figura 18, os equipamentos com
Self-healing implantado estdo sinalizados com “SH” para melhor identificagdo.

Figura 17 — Alimentador GRMO1MS.
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Fonte: Documentos da Operacdo (ENEL-CE).

I Vale ressaltar que por "permaneceram inalterados"entende-se que nio houve instalacio de Self-healing no ano

correspondente, podendo este alimentador ja estar com a tecnologia implementada ou ndo.
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Figura 18 — Alimentador GRMO1MS5 Simplificado.
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Fonte: Documentos da Operag¢ao (ENEL-CE).
Nota: Adaptado pelo autor.

Além disso, o interesse por este alimentador se deve ao fato de que um dos religadores
que opera com Self-healing apresenta um historico de defeitos recorrentes. Desde 2021, esse
religador ja atuou em 28 ocasides, sendo 11 delas devido a defeitos temporarios ndo identificados,
7 em decorréncia de quedas de arvores, 5 relacionadas a vegetagdo, entre outros. O principal
objetivo desta andlise € explorar como a adog¢do do sistema de Self-healing pode mitigar erros
humanos nas manobras de transferéncia de carga e, assim, reduzir os impactos negativos na
satisfacdo dos consumidores, bem como nos indicadores de desempenho da concessiondria.

Este alimentador possui trés pontos de conexao com o alimentador GRM01M4,
apresentado na Figura 19. Estes pontos de conexdo funcionam como recursos de manobra.
Desses trés pontos, apenas dois podem ser operados remotamente, uma vez que estdo equipados
com dispositivos telecontrolados no estado normalmente aberto. O terceiro ponto requer uma
intervencao manual realizada por um eletricista em campo, utilizando uma vara de manobra.
Vale ressaltar que ambos os dispositivos telecontrolados podem ser utilizados no processo de
autorrecuperacdo (Self-Healing). No entanto, somente um dos pontos de conexdo estd operando
como um recurso para o Self-Healing, enquanto o outro € usado exclusivamente para manobras
realizadas pelo operador.

Em caso de falha no alimentador GRMOI1MS, a responsabilidade de assumir a
totalidade ou parte das cargas recai exclusivamente sobre 0 GRM01M4. O encontro que opera
na fungdo Self-Healing esté localizado no ponto mais distante do alimentador, identificado pela

chave telecontrolada DF-5341. Existem varias razdes que explicam por que esse encontro foi
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Figura 19 — Alimentador GRMO1M4.
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Fonte: Documentos da Operacdo (ENEL-CE).

preferido em relacdo aos outros. Uma delas € sua posicao no final fisico do alimentador (dltima
estrutura), o que o torna capaz de lidar com falhas em qualquer ponto do alimentador. Além disso,
hé uniformidade nos condutores em ambos os alimentadores, ou seja, a bitola dos condutores
que se estende até esse encontro € a mesma que a dos demais, eliminando assim a necessidade
de considerar outros encontros como alternativas mais vantajosas em termos de capacidade de
manobra. De forma andloga, é apresentada uma versao simplificada do alimentador na Figura
20.

Além dos desafios relacionados ao religador, desde 2021, esse alimentador especifico
vem enfrentando interrup¢des causadas pela atuac@o das prote¢des devido a dreas com vegetacao
densa. Em situagcdes de ventos mais fortes, galhos e drvores caem sobre a rede, causando
desligamentos. Nesse contexto, uma vez que se trata de defeitos permanentes (ou seja, requerem
interven¢ao humana para resolugdo), € crucial transferir o maior nimero possivel de clientes
para minimizar o impacto nos que permanecem sem energia enquanto as equipes de manutencao
executam os reparos. Além disso, € importante destacar que quanto mais rapida for a execugdo
dessas manobras, menor serd o tempo em que a maioria dos clientes ficard sem energia.

Até julho de 2022 este alimentador contava apenas com equipamentos telecontrola-
dos atuando como automatismos da rede, este ja possuia alguns religadores e chaves telecontro-
ladas mas nao estavam operando em regime de Self-healing. 2022 foi o ano em que houveram

mais implementagdes do Self-healing na distribuidora como um todo desde a primeira aplicagao



Figura 20 — Alimentador GRMO01M4 Simplificado.
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Nota: Adaptado pelo autor.

em 2018. No alimentador GRMO1MS5 a implementacdo foi feita no dia 04/08/2022, como esta
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se deu do meio para o fim do ano, o impacto verdadeiro pode ser percebido nos indicadores de

2023.

Desta forma, visando analisar o impacto dessa implementagcdo em especifico foi

calculada a média do DEC neste alimentador entre 2017 e 2022 e comparada com a de 2023.

Além disso, visando evitar distor¢des, também foi calculada a variagdo percentual do DEC de

2022 para 2023 neste alimentador e comparada com a varia¢ao percentual média do DEC nestes

mesmos anos para os demais alimentadores.

Os resultados referentes a esta analise podem ser observados na Secdo 4.2, adicional-

mente, na referida Se¢do, sao abordados casos reais de operagdes de equipamentos telecontrola-

dos realizadas pelo COD em situagdes de ocorréncias, comparando as manobras executadas com

aquelas realizadas pelo sistema Self-Healing.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, sao apresentados os resultados das andlises realizadas com base na
metodologia delineada anteriormente. Ao longo deste capitulo, serdo exploradas as tendéncias
e discussodes decorrentes dos estudos realizados, exemplificando o impacto da implementacao
do sistema de Self-healing, em uma anélise global e de um alimentador especifico na regiao
metropolitana.

Inicialmente, serdo abordados os resultados provenientes da andlise das médias dos
indicadores antes e depois da implantacao do Self-healing, permitindo uma avaliacao geral do
impacto da tecnologia nos alimentadores que a adotaram durante o periodo do estudo. Em
seguida, serdo analisados os resultados referentes as médias dos indicadores ano a ano, com o
objetivo de isolar os efeitos da tecnologia em comparag¢do com a evolucao geral dos indicadores
ao longo dos anos.

Além disso, é realizada uma andlise das variagOes percentuais dos indicadores ano
a ano, destacando a influéncia do Self-healing na melhoria do desempenho dos alimentadores,
considerando as variagdes atribuiveis a tecnologia.

Outrossim, aprofunda-se uma analise especifica de um alimentador na regido me-
tropolitana, explorando os resultados apds a implementacdo do Self-healing. Ademais, sdao
discutidas tendéncias, desafios e o impacto das operacgdes realizadas pelo sistema Self-Healing
em comparag¢do com as manobras executadas pelo COD em situacdes reais de ocorréncias.

Por fim, com base nos resultados obtidos, € possivel tracar discussdes sobre a eficicia
do sistema de Self-healing na melhoria do desempenho, bem como na capacidade de mitigar

falhas e aprimorar a satisfacdo dos consumidores.

4.1 Resultados das analises globais dos indicadores

A seguir, sdo apresentados os resultados da anélise global, que considera todos
os alimentadores no estado do Ceard. Essa anélise estd subdividida de acordo com as se¢des

previamente delineadas.
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4.1.1 Resultados da analise das médias dos indicadores antes e depois da implantagdo do

Self-healing

Os resultados provenientes desta andlise sdo exibidos na Figura 21. A partir desses
resultados, pode-se inferir que, em média, houve uma melhora no DEC de 63% dos alimentadores
apods a implementacao do sistema de autorrecuperagao (Self-healing). Como discutido na Secdo
3.2.2, é importante notar que esses resultados podem estar sujeitos a distor¢cdes causadas por
outros fatores. No entanto, essa tendéncia de melhoria de desempenho em geral apds a adog@o

de técnicas desse tipo nos alimentadores da concessiondria € evidente.

Figura 21 — DEC médio ap6ds a implantagdo do Self-healing.

DEC médio apds a implantacao do Self-healing

m Melhorou = Piorou

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nao podemos negligenciar o fato de que, neste cendrio, 137 alimentadores (repre-
sentando quase 40% do total de alimentadores com a tecnologia de autorrecuperagdo ativa)
apresentaram uma média de piora em seus indicadores apds a implantacdo dessa tecnologia.
Até o momento, ndo podemos afirmar definitivamente quais fatores podem ter contribuido para
essa situacdo. Nestes casos, é plausivel concluir que a melhoria ndo foi perceptivel a curto
prazo. Portanto, é necessario realizar uma andlise individualizada de cada um desses casos para
determinar se ainda € necessdria alguma evolucao ou ajuste especifico.

Ao analisar o DEC médio dos 366 alimentadores tanto antes quanto depois da
implementagdo do sistema do Self-healing, notamos que o valor era de 0,011346398 antes da im-

plementagdo e 0,010064629 apds. Esses nimeros demonstram uma diminuicio de 0,001281769
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no DEC médio. Essa reducgao € significativa e pode ser visualizada na Figura 22, representando
uma melhora de aproximadamente 11%. Isso sugere que, em média, a qualidade do servigo

elétrico nos alimentadores melhorou apds a introdug@o do sistema.

Figura 22 — DEC médio antes e depois do Self-healing.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 Resultados da andlise das médias dos indicadores ano a ano

Prosseguindo na anélise dos resultados, € possivel observar as médias dos indicadores
anualmente no Quadro 11 e na Figura 23. Esses resultados podem gerar estranheza a primeira
vista, uma vez que, em todos os anos, a média do DEC dos alimentadores sem a funcionalidade
de Self-healing foi melhor do que a dos alimentadores que possuem essa funcionalidade. Isso é
um fato que ndo pode ser desprezado, no entanto, € fundamental, aprofundar a andlise, como

mencionado na Secao 3.2.3. Essa anélise superficial pode levar a interpretacdes equivocadas.

Quadro 11 — DEC médio por ano dos alimentadores com e sem Self-healing.
Sem Com A%
2018 | 0,007361 | 0,007866 | 6,9%
2019 | 0,011839 | 0,027381 | 131,3%
2020 | 0,015666 | 0,027842 | 77,7%
2021 | 0,011605 | 0,014957 | 28,9%
2022 | 0,009241 | 0,010953 | 18,5%
2023 | 0,005425 | 0,00719 | 32,5%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A estratégia de implementacdo do Self-healing se baseia na necessidade de melhorar
os indicadores de um alimentador especifico que historicamente apresenta um grande nimero de
ocorréncias, falhas e defeitos. Portanto, é natural que os alimentadores com Self-healing tenham
histéricos de desempenho pior (e, consequentemente, tenham recebido essa tecnologia). Dessa
forma, é importante lembrar que a presenca do Self-healing ndo garante automaticamente um
desempenho superior em relacdo aos alimentadores sem essa funcionalidade, pois isso depende
muito do histérico de defeitos do alimentador em questao.

Para entender se, ao longo dos anos, a diferenca média percentual do DEC entre
os alimentadores com e sem Self-healing estava convergindo para algum valor, foi realizado
o célculo dessa diferenca. Observamos que de 2019 a 2022 houve uma drastica e constante
reducgdo na diferencga percentual do DEC entre alimentadores com e sem essa tecnologia. Em
2019, o DEC dos alimentadores com Self-healing eram, em média, 131,3% piores do que aqueles
sem a funcionalidade. Em 2022, esse nimero diminuiu para 18,5% como ilustrado na Figura 23.

Figura 23 — DEC ano a ano e diferencga percentual entre as médias dos alimentadores com e sem
Self-healing
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para maior clareza, é importante ressaltar que essa diferenca percentual (A%) foi
calculada entre as médias anuais do DEC de todos os alimentadores, comparando aqueles com e
sem a funcionalidade de Self-healing. Nao se trata de uma andlise que compara o DEC de um
ano com o ano anterior para o mesmo alimentador, o que € abordado na Secdo 4.1.3.

Além disso, ¢ fundamental destacar que os valores dessa diferenca percentual re-
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presentam uma evolucdo notdvel. Com o aumento significativo no nimero de alimentadores
equipados com Self-healing, a tendéncia observada é uma reducao na disparidade entre os
alimentadores com e sem essa tecnologia. Espera-se que, em cerca de 2 anos, seja possivel
que os alimentadores com Self-healing alcancem e até superem os alimentadores sem essa

funcionalidade em termos de indicadores de desempenho de forma geral.

4.1.3 Resultados da andlise das variacdes médias dos indicadores por ano

Aqui estdo apresentados os resultados da tltima andlise global mais abrangente, que
considera todos os alimentadores. Inicialmente, o Quadro 12 apresenta as variagcdes médias
anuais dos alimentadores com e sem a funcionalidade de Self-healing em termos absolutos. Estes

dados podem ser visualizados de forma mais clara nas Figuras 24 e 25.

Quadro 12 — Variacao anual média absoluta dos alimentadores com e sem Self-healing.

Sem Com

de 2018 para 2019 | 0,005824265487 | -0,004410000000
de 2019 para 2020 | 0,004421981818 | 0,007879512195
de 2020 para 2021 | -0,004639842932 | -0,006864242424
de 2021 para 2022 | -0,001953620690 | -0,002698500000
de 2022 para 2023 | -0,003820168675 | -0,004282190476
Meédia das médias | -0,000033476998 | -0,002075084141

Média geral 0,000149179058 | -0,002815600000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 24 — Variacao absoluta do DEC ao longo dos anos.
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Figura 25 — Média das variac¢des absolutas do DEC ao longo dos anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir desses resultados, pode-se notar que, quando consideramos a varia¢ao
média anual absoluta de todos os alimentadores, aqueles com a implantagcdo do Self-healing
apresentam uma tendéncia de redu¢do mais acentuada. Os resultados indicam que, em todos os
anos da andlise, com a excec¢do do periodo de 2019 a 2020, os alimentadores com Self-healing
experimentaram uma reducao maior (ou, em alguns casos, um aumento menor) em suas métricas
de desempenho.

De forma analoga, no Quadro 13, os dados sdo apresentados em termos percentuais,
proporcionando uma andlise mais representativa da realidade. Nesse contexto, em todos os
anos, com excecao do periodo de 2022 a 2023, a reducao percentual foi mais significativa (ou,
em alguns casos, o aumento percentual foi menor) para os alimentadores com Self-healing.

Novamente, estes dados podem ser visualizados de forma mais clara nas Figuras 26 e 27.

Quadro 13 — Variagao anual média percentual dos alimentadores com e sem Self-healing.
Sem | Com
de 2018 para 2019 | 159% | -56%
de 2019 para 2020 | 155% | 50%
de 2020 para 2021 | 35% | -1%
de 2021 para 2022 | 61% 1%
de 2022 para 2023 | -4% | 13%
Média das médias | 81% 1%
Média geral 87% | 15%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 26 — Variagdo percentual do DEC ao longo dos anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 27 — Média das variagcdes percentuais do DEC ao longo dos anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale ressaltar que, como mencionado na Secdo 4.1.2, os dados referentes a 2023
podem estar sujeitos a distor¢des. Portanto, é seguro considerar que, de forma geral, os alimenta-
dores com Self-healing tendem a apresentar uma melhoria mais expressiva em seu DEC apds a

implantacio dessa tecnologia.
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4.2 Resultados da analise para um alimentador especifico

Nesta secdo, sao abordados os resultados da andlise especifica do alimentador
GRMOIMS. Inicialmente, sdo apresentados os indicadores, com foco no DEC deste alimentador
antes e depois da implementacdo do recurso de Self-healing. Além disso, € realizada uma anélise
da evolucao percentual do DEC deste alimentador, comparando-o com a evolugdo geral da rede
no mesmo ano. Como detalhado na Secdo 3.3, o Self-healing foi adicionado a este alimentador
por volta de agosto de 2022, e, portanto, utilizaremos os resultados de 2023 como referéncia,
uma vez que ja estdo disponiveis para este alimentador.

E importante ressaltar que esta pesquisa foi realizada em outubro de 2023 e ja estdo
disponiveis os dados do DEC deste alimentador até este periodo. Nesse sentido o DEC pode
sofrer alteracdes e desvios até o final do ano. O estudo foi realizado considerando que a tendéncia
apresentada no DEC do alimentador de janeiro a outubro se mantera linear até dezembro, isto é,
considera-se que o comportamento do alimentador ndo mudara até o final do ano.

Na Figura 28, é possivel observar a média do DEC ao longo dos anos neste alimenta-
dor. Esses dados revelam que, historicamente, de 2017 a 2022, havia uma tendéncia de aumento

do DEC ano a ano.

Figura 28 — DEC por ano do alimentador GRMO1MS5.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Contudo, em 2023, a implementacdo do Self-healing resultou em uma queda acentu-

ada do DEC, atingindo o seu patamar mais baixo na histéria. A Figura 29 proporciona uma visao
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comparativa da média geral nos anos de 2017 a 2022, periodo em que o Self-healing ndo estava
presente, em contraste com o valor registrado em 2023, o ano da introdugdo dessa tecnologia
inovadora.

Figura 29 — Comparacdo do DEC médio no GRMOIMS antes e depois da implantacdo do Self-
healing.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em termos gerais, € possivel afirmar que a evolugdo € notével e visivel. O compor-
tamento histérico do alimentador, que indicava um aumento continuo do DEC, foi claramente
interrompido, havendo uma redugdo significativa que difere do padrao observado anteriormente
no histérico desse alimentador. Além disso, na Figura 30, é feita uma comparagdo entre a
variacdo percentual do DEC do alimentador GRMOIMS no periodo de 2022 a 2023 e a variacao
percentual do DEC nos demais alimentadores da rede.

Essa andlise evidencia de forma inequivoca que o alimentador GRMO1MS5 obteve um
desempenho verdadeiramente notdvel, caracterizado por uma melhora extremamente expressiva
durante o periodo em questdo. A variagdo percentual do DEC desse alimentador, ao passar de
2022 para 2023, revela uma transformacao extraordindria em seu desempenho, se destacando
em relacdo ao restante dos alimentadores. Essa melhora substancial € um indicativo claro do

impacto positivo da implementacio do Self-healing nesse alimentador especifico.
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Figura 30 — Variacao percentual do DEC de 2022 para 2023.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Analise de uma ocorréncia real no alimentador

Neste momento, vamos analisar duas incidéncias do alimentador GRMOIMS que
ocorreram apds a implementacao do Self-healing. Ambas as ocorréncias tiveram inicio com o
religador DF1176 atuando por motivos de prote¢cdo. Como discutido na Se¢do 3.3, este € um
dos religadores configurados para a autorrecuperagio. E importante observar que nem todos os
equipamentos do alimentador GRMO1MS5 possuem essa tecnologia implementada. Portanto, para
este alimentador, a fun¢do do Self-healing é transferir apenas uma parte das cargas imediatamente.
A identificagc@o da origem exata do defeito e a subsequente transferéncia do restante das cargas

ficardo a cargo do operador.
4.3.1 Primeira incidéncia

A primeira incidéncia ocorreu em 27/09/2022 as 02:02:55 e foi causada pela vegeta-
¢do. Naquela data e hordrio, o religador DF1176 atuou devido a protecdo 50/51 (sobrecorrente)
nas fases A e B, indicando a ocorréncia de um curto-circuito. O Quadro 14 fornece detalhes das
operacgdes executadas durante esse incidente.

* AB - Abertura
* CR - Fechamento

Como mencionado anteriormente, uma manobra envolve a abertura de pelo menos



Quadro 14 — Manobras executadas durante a primeira incidéncia no alimentador.

Data e hora Elemento | Acdao | N° de clientes | Observacao
27/09/2022 02:02:55 | RDF1176 | AB 1843 Protecao
27/09/2022 02:04:04 | RDQO0023 | AB 0 SH
27/09/2022 02:04:10 | SDF5341 | CR 328 SH
27/09/2022 02:04:49 | SDQO013 | AB 0 TLC
27/09/2022 02:04:49 | RDF1176 | CR 441 TLC
27/09/2022 02:05:13 | SDQ0021 | AB 0 TLC
27/09/2022 02:05:20 | SDH8504 | AB 0 TLC
27/09/2022 02:05:34 | SDQO013 | CR 686 TLC
27/09/2022 02:06:32 | SDH8504 | CR 196 TLC
27/09/2022 02:18:12 | SDQ0021 | CR 192 TLC
Total de manobras: 10
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Fonte: Detalhe incidéncias ENEL-CE.
Nota: Adaptado pelo autor.
um equipamento € o fechamento de outro. Portanto, as operacdes realizadas durante essa
incidéncia foram divididas em 4 manobras, além da atuag¢do do Religador.
A Figura 31 ilustra a condi¢@o do alimentador apds a operacdo do religador DF1176.

E importante observar que ndo € imediatamente aparente onde o defeito estd localizado.

Figura 31 — Situagdo do alimentador apds a atuacdo do religador DF1176.
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Fonte: Documentos da operacdo ENEL-CE
Nota: Adaptado pelo autor.

No entanto, podemos inferir que o defeito estd localizado a jusante do religador
DF1176, pois sua protecao atuou, e a montante dos religadores DQ0023 e DQO0017, ja que suas
protecdes ndo atuaram. Nesse estdgio inicial, toda a carga, ou seja, todos os clientes situados
ap0s o religador DF1176, fica desligada.

Observa-se na Figura 32 que, apds o segundo estdgio, os trés equipamentos que
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operam sob a Gtica de Self-healing haviam sido acionados. O religador DF1176 j4 havia detectado
o defeito, o religador DQ0023 isola a drea afetada pelo defeito e a chave telecontrolada DF5341

restaura o fornecimento de energia.

Figura 32 — Situacdo do alimentador ap6s a manobra realizada pelo Self-healing.
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Fonte: Documentos da operacdo ENEL-CE
Nota: Adaptado pelo autor.

Ap6s a primeira manobra realizada pelo COD, conforme a Figura 33, o operador
do COD ainda nao possui a localizacdo exata do defeito. Portanto, ele realiza um teste, por
meio da acdo de abrir a chave telecontrolada DQ0013 e fechar o religador DF1176. Essa agao
pode resultar em dois comportamentos diferentes do sistema. Se o religador DF1176 aceitar
o comando, isso indica que o defeito ndo esta situado entre o religador DF1176 e a chave
telecontrolada DQO013. Caso contrério, se o religador DF1176 ndo aceitar o comando, isso
sugere que o defeito estd, de fato, localizado nessa regido.

Quando o religador DF1176 aceita o comando, a drea isolada € reduzida, permitindo
o restabelecimento de energia para os clientes entre o religador DF1176 e a chave telecontrolada
DQO0013. E importante notar que, se o religador ndo tivesse aceitado o comando, o defeito ja
teria sido isolado entre o religador DF1176 (que permanece aberto) e a chave telecontrolada
DQO013 (também aberta). Nesse caso, o operador teria a oportunidade de fechar o religador
DQO0023, possibilitando o restabelecimento de energia para todos os clientes a jusante da chave
telecontrolada DQO013.

O processo continua repetindo-se até que o defeito seja completamente isolado,
momento em que se torna imprescindivel que uma equipe seja despachada ao local para resolver

o problema e, assim, restaurar o fornecimento de energia para os clientes restantes. Observa-se,
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Figura 33 — Situacdo do alimentador apds a primeira manobra realizada pelo COD.
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Nota: Adaptado pelo autor.
a partir do Quadro 14, que originalmente havia 1843 clientes afetados. O sistema de Self-healing
recuperou 328 deles, enquanto o operador do COD conseguiu restabelecer o fornecimento para
o restante, restando apenas 192 clientes sem energia até a chegada da equipe de eletricistas no
local do defeito.

Nesse processo, 1651 clientes foram restabelecidos em um periodo de 3 minutos e
37 segundos, dos quais 1455 tiveram sua energia restaurada em menos de 3 minutos, o que nao
€ incluido no célculo do DEC. Podemos avaliar o impacto no DEC do alimentador decorrente
dessa ocorréncia com base na Equacdo 4.1, levando em consideracdo que 196 clientes ficaram

sem energia por 37 segundos, enquanto 192 clientes ficaram sem energia por 12 minutos e 17

segundos.

NUC . 37 12460417
NUC pic 196 * 5755 + 192 * ~=755—+
= —Zl_}VUC () — DEC = 3600 5037 3600 — DEC =0,01383365
4.1)

DEC

Essa incidéncia pode ser considerada exemplar, uma vez que o sistema de Self-
healing operou de maneira eficiente, o operador reagiu prontamente executando todas as mano-

bras de forma precisa, e a equipe de campo atuou de forma 4gil na resolucdo do defeito.

4.3.2 Segunda incidéncia

A segunda incidéncia ocorreu em 11/04/2023 as 05:12:27 e foi causada pela vegeta-

¢do. Naquela data e hordrio, o religador DF1176 atuou devido a protecdo 50/51 (sobrecorrente)
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nas fases A e B, indicando a ocorréncia de um curto-circuito. O Quadro 15 fornece detalhes das

operacdes executadas durante esse incidente.

Quadro 15 — Manobras executadas durante a segunda incidéncia no alimentador.

Hora Elemento | Acao | N° de clientes | Observacao
11/04/2023 05:12:27 | RDF1176 | AB 1843 Protecao
11/04/2023 05:16:24 | RDQ0023 | AB 0 TLC
11/04/2023 05:16:44 | SDF5341 | CR 328 TLC
11/04/2023 05:24:57 | SDQO013 | AB 0 TLC
11/04/2023 05:25:15 | RDF1176 | CR 441 TLC
11/04/2023 05:26:58 | RDQ0023 | CR 1074 TLC
11/04/2023 05:36:06 | RDQ0023 | AB 1074 Protecao
11/04/2023 05:37:44 | SDH8504 | AB 196 TLC
11/04/2023 05:37:59 | RDQ0023 | CR 1074 TLC
11/04/2023 07:54:46 | SDF6926 | AB 0 Campo
11/04/2023 07:59:42 | SDH8504 | CR 108 TLC
11/04/2023 08:02:34 | RDQ0023 | AB 986 Prote¢ao
11/04/2023 08:03:10 | SDH8504 | AB 108 TLC
11/04/2023 08:04:15 | RDQ0023 | CR 986 TLC
11/04/2023 08:54:34 | SDF6926 | CR 0 Campo
11/04/2023 09:31:03 | SDH8504 | CR 196 TLC
Total de manobras: 16

Fonte: Detalhe incidéncias ENEL-CE.
Nota: Adaptado pelo autor.

Em contraste com a primeira incidéncia, esta ndo pode ser considerada exemplar.
Na realidade, o sistema de Self-healing nao conseguiu operar, possivelmente devido a falhas na
comunicacao ou a uma configuracdo inadequada da rede. Além disso, houve um significativo
atraso no inicio das manobras, com o operador do COD realizando a primeira manobra quase 4
minutos ap0s a atuagdo do religador.

Nao obstante, houveram incertezas na identificacdo da causa dos defeitos, por exem-
plo, as 05:26:58, o operador tentou fechar o religador DQ0023 sem abrir nenhum equipamento
anteriormente, correndo o risco de energizar o defeito e fazer com que o religador atuasse nova-
mente. Surpreendentemente, o religador aceitou o comando e permaneceu fechado por quase
10 minutos, até atuar novamente. A ocorréncia foi inicialmente registrada como "SITUACAO
DE EMERGENCIA", mas posteriormente foi identificado que se tratava de vegetacdo, mais
especificamente, um galho sobre a rede de MT que, dependendo do sentido e intensidade do
vento, tocava na rede e causava o acionamento dos religadores.

Um outro ponto de falha, as 07:54:46, uma equipe de campo abriu uma chave

seccionadora manual DF6926 acreditando que esta isolaria o defeito. No entanto, ao testar o



70

religador, este atuou pela terceira vez, indicando uma falha na identificacdo e isolamento do
defeito. A incidéncia se estendeu por um total de 4 horas, 18 minutos e 36 segundos, e o cdlculo

do DEC esté apresentado na Equacgdo 4.2.

328+257+441%7684-1074+15324-968+103084-196+15516

DEC = 3600 — DEC = 1,42033776 4.2
2987 ’ (4.2)

E evidente que ocorreram desafios significativos e fica claro que mesmo se o sistema
de Self-healing tivesse conseguido iniciar as manobras automaticamente, o impacto no DEC
desta incidéncia teria sido mais significativo. No entanto, € crucial ressaltar que o DEC é um
indicador extremamente sensivel e que, muitas vezes, uma pequena diferenca de minutos pode
resultar no alimentador saindo da faixa de conformidade regulatéria.

Dessa forma, a capacidade do Self-healing de restaurar o fornecimento de energia
de forma réapida e eficiente, juntamente com a operagdo eficaz do COD, pode, de fato, fazer a

diferenc¢a nos indicadores de desempenho da distribuidora.
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5 CONCLUSOES

Uma das principais conclusdes deste trabalho € a confirmacdo de que o Self-healing
pode efetivamente melhorar os indicadores de desempenho de uma rede de distribui¢do. Observam-
se melhorias notdveis na capacidade de autorrecuperacdo do sistema, reduzindo o tempo de
interrup¢ao de fornecimento de energia para os consumidores. Além disso, os indicadores de
desempenho de alimentadores individuais também mostraram melhorias substanciais, refletindo
uma maior estabilidade e menor impacto das interrupg¢des.

A pesquisa que comparou diversas metodologias de avaliacdo quantitativa do impacto
do Self-healing no DEC desempenhou um papel fundamental no desenvolvimento de uma nova
metodologia de cédlculo e andlise. Essa abordagem se baseia na diferencga percentual ano a ano
dos indicadores, e pode ser uma ferramenta valiosa para determinar, de forma quantitativa, se
uma tecnologia € benéfica ou prejudicial para os indicadores de um sistema.

Um aspecto notavel que surgiu a partir dos resultados € a tendéncia de reducao
da disparidade de desempenho entre os alimentadores com e sem Self-healing ao longo dos
anos. Isso sugere que a implementacao dessa tecnologia estd nivelando o desempenho entre os
alimentadores, tornando a rede de distribui¢cdo mais homogénea e confidvel.

A comparacdo entre as manobras realizadas por operadores do centro de operagdes e
as executadas pelo Self-healing revelou que a automacao desempenha um papel fundamental na
resposta a eventos de falha, muitas vezes superando a capacidade de reacdo humana em termos
de velocidade e eficdcia. Isso ndo apenas beneficia a confiabilidade do sistema, mas também
pode liberar recursos humanos para tarefas mais estratégicas e de supervisao.

Além disso, uma andlise especifica foi realizada em um alimentador particular, o
GRMOIMS. Antes da implementagdo do Self-healing, esse alimentador estava experimentando
um aumento constante no DEC, o que representava um desafio significativo para a qualidade
do servigo elétrico nessa drea especifica. No entanto, apds a implementacao do Self-healing, o
DEC desse alimentador apresentou uma queda notavel, rompendo a tendéncia negativa. Isso é
um exemplo claro de como a implementacdo do Self-healing pode ter um impacto transformador
no desempenho de alimentadores especificos.

A compreensdo aprofundada que obteve-se sobre como a aplicag¢ao do Self-healing
aprimora a infraestrutura de distribuicdo de energia elétrica € crucial para tomar decisdes
informadas e estratégicas na gestdo dessa rede. Descobriu-se que a eficdcia do Self-healing varia

em diferentes circunstancias, sendo mais significativa em casos de falhas isoladas ou eventos



72

localizados. No entanto, a implementac¢do adequada e a manutencdo continua sdo fundamentais
para garantir resultados consistentes.

Em suma, este estudo ressalta a importancia do Self-healing como uma tecnologia
promissora para aprimorar a confiabilidade, resiliéncia e eficiéncia operacional das redes de
distribuicdo de energia elétrica. Espera-se que as descobertas e insights aqui apresentados possam
servir de base para futuras implementagdes e melhorias nesse campo, contribuindo para um

fornecimento de energia mais confidvel e resiliente para a sociedade.

5.1 Limitacoes e trabalhos futuros

A metodologia de célculo utilizada no estudo de caso revelou uma limitagdo na
analise técnica. Essa limitacdo estd relacionada ao fato de que outros avancos, tecnologias
e melhorias na rede de distribuicdo ndo sdo considerados ao avaliar a variacdo o DEC. A
metodologia proposta busca contornar essa limitacio ao levar em conta a variacio percentual ano
a ano. Isso se justifica pelo fato de que a tendéncia de melhoria e avanco é geralmente uniforme
em todo o sistema, mas ocasionalmente ocorrem situagdes excepcionais que fogem ao padrdao
esperado.

Além disso, é importante observar que o estudo de caso se concentrou nas me-
todologias de implementacdo do Self-healing adotadas pela distribuidora ENEL-CE. Outras
abordagens, como aplicacdes distribuidas, semi-centralizadas e aquelas que envolvem multiplos
pontos simultaneamente, ainda ndo foram analisadas em profundidade. Portanto, a continuagio
deste trabalho se mostra relevante, uma vez que permitiria que as distribuidoras avaliassem de
maneira mais abrangente o impacto da implementa¢do dessas tecnologias, bem como a relagdo
custo-beneficio desses investimentos.

Como direcdo para futuras pesquisas, recomenda-se a realizacdo de simulacoes
abrangendo uma variedade de cendrios. Isso incluiria diferentes alimentadores, localizagdes
ao longo da linha e abordagens diversas para a implementacdo do Self-healing. As simulagdes
podem avaliar diversos parametros, como a quantidade esperada de manobras, o custo dos equi-
pamentos, os beneficios em termos de indicadores de desempenho e pagamentos de compensacao
por interrupcdes, entre outros.

Essas simulagdes podem ser estendidas para abranger aspectos mais complexos da
rede, como o fluxo de carga, a integracdo de GD e andlises detalhadas de carregamento. A

inclusdo desses fatores adicionais permitiria uma avaliagdo mais abrangente do impacto da
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implementagdo do Self-healing em vérias configuracdes da rede.
Essas andlises simuladas ajudariam as distribuidoras a tomar decisdes mais infor-
madas sobre as estratégias de implementagdo do Self-healing e a otimizar os investimentos em

tecnologia e equipamentos, considerando as condi¢des especificas de suas redes de distribuigao.
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