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RESUMO

A Smart Grid é o futuro do setor elétrico brasileiro, garantindo um
desenvolvimento confiavel e eficiente deste setor. E neste contexto, este trabalho
abordara a potencialidade da ideia do Self Healing para as redes de distribuicao de
energia elétrica no Brasil. Essa ideia consiste em aplicar tecnologias relacionadas ao
controle, seccionamento e comunicacdo nos sistemas de distribuicdo. E assim,
promove a atuacdo automatica e rapida do sistema elétrico por meio de alteragdes
necessarias na topologia da rede elétrica para permitir caminhos alternativos para o
fluxo de energia, visando atingir a otimizagdo da rede elétrica e consequentemente
reduzir o numero de consumidores afetados por um disturbio. O desenvolvimento
deste trabalho tem o objetivo de demonstrar as vantagens de se aplicar as tecnologias
relacionadas ao Self Healing nas redes de distribuicdo de energia elétrica. E para
consolidar os beneficios do objeto de estudo deste trabalho, foi realizado uma analise
comparativa em torno de um modelo simplificado de deteccao de falhas em redes de
distribuicdo, na qual a primeira situacao € sem a utilizacado da ideia do Self Healing e
as demais situacbes sdo com a implementacdo do Self Healing. Portanto, como
resultado da andlise é destacado os pontos positivos da implementagdo do Self
Healing, como o melhoramento dos indicadores de qualidade do fornecimento de
energia elétrica, a reducdo dos custos operacionais das concessionarias de
distribuicao e o aumento da credibilidade e confianca por parte dos consumidores em

relacao aos servicos prestados pelas concessionarias.

Palavras — Chave: Self Healing; Smart Grid; Indicadores de qualidade do

fornecimento de energia elétrica; Redes de distribuicdo de energia.



ABSTRACT

The Smart Grid is the future of the Brazilian electricity sector, ensuring a reliable
and efficient development of this sector. And in this context, this work will address the
potentiality of the idea of Self Healing for electricity distribution networks in Brazil. This
idea consists of applying technologies related to control, sectioning and
communication in distribution systems. And thus, it promotes the automatic and fast
actuation of the electrical system through necessary changes in the topology of the
electrical network to allow alternative paths for the flow of energy, aiming to achieve
the optimization of the electrical network and consequently reduce the number of
consumers affected by a disturbance. The development of this work aims to
demonstrate the advantages of applying technologies related to Self Healing in
electricity distribution networks. And to consolidate the benefits of the object of study
of this work, a comparative analysis was carried out around a simplified model of fault
detection in distribution networks, in which the first situation is without the use of the
idea of Self Healing and the other situations are with the implementation of Self
Healing. Therefore, as a result of the analysis, the positive points of the implementation
of Self Healing are highlighted, such as the improvement of the quality indicators of the
electric energy supply, the reduction of the operational costs of the distribution
concessionaires and the increase of credibility and trust on the part of the consumers
in relation to the services provided by the concessionaires.

Keywords: Self Healing; SmartGrid; Electricity supply quality indicators; Energy
distribution networks.
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1 INTRODUCAO

O sistema elétrico deve acompanhar a crescente demanda de carga, porém a energia
elétrica fornecida aos consumidores tem que ser de qualidade e sem interrupgéao do servigo
prestado pelas distribuidoras de energia.

Nesse sentido, as concessionarias de energia elétrica ndao podem violar os seus
indicadores de qualidade e continuidade do fornecimento de energia, os quais sao
estabelecidos pelo Moédulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST). Entre esses
indicadores o0s mais relevantes para as distribuidoras sao: Duragdo Equivalente de
Interrupcéo por Unidade Consumidora (DEC) e Frequéncia Equivalente de Interrupgéo por
Unidade Consumidora (FEC). Quando um ou mais desses indices sao violados, as
concessionarias de energia elétrica sao responsabilizadas economicamente, tendo o dever
de ressarcir os consumidores atingidos e, em alguns casos, sdo multadas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Embora essas empresas se esforcem para manter a continuidade do servigo, em
alguns casos, a interrupgdo de energia € inevitavel devido a expansdao do sistema,
manutengao, medidas preventivas e até mesmo falhas. Para BERNARDON et al. (2015),
quando ocorre uma interrupcao devido a uma emergéncia, € vital restaurar a energia o mais
rapido possivel para evitar maiores transtornos aos consumidores.

Assim, é imprescindivel a implementacao das ideias das Smarts Grids nas redes de
distribuicdo de energia elétrica no Brasil, pois uma interrupgéo do servico prestado pelas
distribuidoras de energia elétrica traz um grande transtorno para todos os envolvidos, e com
0 uso das tecnologias proporcionadas pelas Smarts Grids, a continuidade do servico é
melhorada. E neste contexto, a ideia de auto recuperacao (Self Healing) € de fundamental
importancia para garantir maior confiabilidade nos servigos prestados pelas distribuidoras de
energia elétrica (NIU; ZHOU; QlI, 2017).

O Self Healing € uma tecnologia relacionada ao controle e distribuicdo de energia,
isolamento de falhas através de equipamentos de controle remoto, € responsavel pela
segmentacao, processamento de componentes individuais de automacgdo e, de forma
automatica e rapida, fazer as alteracdes necessarias na topologia da rede elétrica para
permitir caminhos alternativos para o fluxo de energia, visando atingir a otimizacao da rede
inteira para reduzir o nimero de consumidores afetados.

Devido as caracteristicas mencionadas anteriormente, essa tecnologia pode ser
aplicada nas concessionarias de distribuicdo de energia com o intuito de reduzir os danos
causados por interrupcdes desnecessarias na rede, melhorando os indicadores de
continuidade e qualidade da energia elétrica (CAVALCANTE P. LAND LOPEZ et al., 2016).
Na Figura 1, mostra-se a atuagéo de uma rede elétrica com o conceito do self healing, onde
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o trecho defeituoso € isolado e rapidamente ocorre a reconfiguragao da rede com o intuito de

manter o fornecimento de energia elétrica para a maior parte das cargas do sistema.

Figura 1 - Configuragado de um sistema elétrico com as redes inteligentes.

Fonte: https://www.sabereletrica.com.br/smart-grids/, (2021).

Uma aplicacao eficiente de sistemas elétricos baseados na tecnologia da auto
recuperacao € o exemplo da Xiamen, no sul da China. O sistema implementado pode
identificar e restaurar falhas em uma area de cerca de 1.600 quildmetros quadrados em uma
rede de distribuicao de 10 kV em poucos minutos, reduzindo as perdas para os consumidores,
e dessa forma melhorar a qualidade dos servigos prestados (LIN MINGJIE SUN, 2017).

E levando em consideragao as ideias da Smart Grid e do Self Healing, este trabalho
cita algumas tecnologias que realizam a detecgéo de problemas na rede elétrica e analisa a
resposta da rede de distribuicdo, que promove a atuagdo dos equipamentos de protegéo e
manobra, de modo que poucos consumidores sejam afetados.

Em seguida sera feito uma comparacdo em um modelo de rede de distribuicdo em
duas situagdes distintas: a primeira situagao é a ocorréncia de uma falta numa rede elétrica
sem a implementacao do Self Healing e a outra situagao € a rede sofrendo 0 mesmo problema
com a presencga das tecnologias provenientes do Self Healing. Com os resultados obtidos
dessa comparagao é possivel constatar os impactos positivos oriundos do sistema de auto
recuperacao e entre esses impactos, a reducdo dos custos operacionais por parte das
distribuidoras e o melhoramento dos indicadores de qualidade de energia elétrica.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Demonstrar as vantagens de se aplicar as tecnologias relacionadas ao Self Healing
nas redes de distribuicdo de energia elétrica.

1.1.2 Objetivos Especificos

A eficiéncia do sistema com o Self Healing em realizar a detecgao e isolagdo de
problemas nas redes de distribuicdo de energia, a reducdo dos custos operacionais em
relacdo a concessionaria de energia e o melhoramento dos indicadores de qualidade do

fornecimento de energia.

1.2 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho foi subdividido em 4 capitulos. Neste primeiro capitulo foi
apresentado a introdugao, objetivos e estrutura do trabalho.

No capitulo 2 serd apresentada a fundamentagdo tedrica necessaria para o
entendimento deste trabalho.

No capitulo 3 sera comparado e analisado o comportamento de uma rede elétrica
tradicional e a resposta da mesma rede quando a ideia do Self Healing € implementada. Para
atingir este objetivo, serdo utilizados exemplos reais de redes de distribuicdo de energia com
cargas hipotéticas. E ao final deste capitulo sera exposto as consequéncias positivas da
implementagéo do Self Healing no modelo estudado.

No capitulo 4 é apresentado as consideracdes finais e propostas de continuagéo da

pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Self Healing

2.1.1 Conceito

Com o desenvolvimento das tecnologias da informagéao e suas implementagdes no
sistema elétrico, criou-se um ambiente favoravel para a automagado do setor elétrico,
principalmente nas redes de distribuicdo de energia elétrica e assim surgiu os conceitos
relacionados as smart grids ou redes inteligentes. E a partir das principais definigdes
estabelecidas pelas literaturas académicas pode-se entender que o termo smart grid é toda
aplicacao de novas tecnologias de automacao, computagdo e comunicacdo, que permitam
monitorar e operar os elementos das redes de transmissao e distribuicao de energia elétrica
existente em tempo real, ampliando o nivel de controle e operacao dos agentes responsaveis,
implementando estratégias viaveis de controle na rede elétrica.

Para cenarios onde os consumidores tém mais autonomia e mais interagdo com a rede
de energia, € necesséario o uso de um sistema automatizado baseado nas ideias da smart
grid, que proporciona uma nova configuracdo da rede, descentralizagdo de recursos e
impulsiona a implementagéo da geracao distribuida. O fluxo de energia se torna bidirecional
e os consumidores ndao dependem mais de uma Unica fonte de geracdo de energia,
proporcionando mais seguranca.

Entre as ideias estabelecidas pela smart grid, o self healing que é o objeto de estudo
deste trabalho, consiste no controle e distribuicao das acoes tomadas em um sistema elétrico,
por meio do controle remoto de equipamentos inteligentes e independentes responsaveis pela
segmentacao de trechos da rede, isolagao de falhas, processamento de varios componentes
de automacdo e mudancas automaticas e rapidas na topologia da rede necessarias para
fornecer caminhos alternativos para o fluxo de energia, visando alcangar a otimizagao geral
da rede e reduzir o numero de consumidores afetados e também diminuir o tempo de
reposicao do servico oferecido pelas concessionarias de distribuicdo de energia elétrica.

De acordo com Bernardo (2011), as redes com self healing podem ser diferenciadas
em relacdo aos modelos de implementacdo, que sdo: o modelo centralizado, o modelo
distribuido nos equipamentos e o modelo distribuido nas subestagdes.

A implementagao centralizada € um sistema com a inteligéncia concentrada no centro
de comando baseado na ideia Supervisory Control and Data Aquisition (SCADA), que
apresenta informacdes de toda a topologia da rede, niveis de tensédo e corrente por meio do

sensoriamento, carregamento dos alimentadores e outras caracteristicas importantes da rede
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elétrica. Além disso, esse modelo é muito dependente das redes de comunicag¢ao e consegue
processar multiplas falhas simultaneas.

Ja o modelo distribuido nos equipamentos possui a sua inteligéncia descentralizada
nos préprios equipamentos telecomandados da rede. Esse modelo apresenta uma elevada
eficiéncia com poucos equipamentos instalados na rede elétrica e, contudo, ndo consegue
processar multiplas falhas no sistema.

E por ultimo, temos o0 modelo distribuido nas subestagées, que tem a sua inteligéncia
distribuida nas subestactes onde sdo definidas as suas zonas de atuacao e por isso é
necessaria uma rede de comunicacao entre as subestagdes e 0s equipamentos. Esse modelo
sempre busca as configuracées com as menores perdas e também permite que o controle do
sistema seja feito por meio de uma subestagcédo ou de um centro de comando.

A implementacao do self healing requer desafios na infraestrutura do setor elétrico e
tecnologias especificas como equipamentos de comunicacdo, controle e seccionamento,
podendo atuar como agentes independentes, comunicando e operando de forma cooperativa
com os demais. Visando a crescente necessidade de reconfiguracao, a rede devera incluir
chaves seccionadoras e religadores inteligentes com capacidade de processamento,
responsaveis pelos nos da rede, com o posicionamento estratégico na rede de distribuicao.

Cada equipamento possui uma métrica que informa sua disponibilidade para participar
de uma solugdo ou gerar um evento de recuperagao. Além disso, os eventos de reset e
sobrecarga sao configuraveis para garantir que ocorram apenas no momento mais
apropriado, por exemplo, ao final do ciclo de reset de um dispositivo de protegéo ou apos a
detec¢do de uma sobrecarga. Além disso, € importante que haja comunicagao bidirecional
entre os dispositivos que realizardo o fatiamento do circuito. Por isso, esses dispositivos
devem ser controlados remotamente e monitorados continuamente para avaliar sua
confiabilidade. E também no plano basico de um sistema com self healing, a modelagem
computacional deve ser incluida a fim de gerenciar totalmente as informacdes coletadas pela
parte sensorial.

Como o sistema é muito dindmico, esse monitoramento deve ser realizado com o
auxilio de algoritmos de inteligéncia artificial, pois pode se adaptar e conseguir resolver as
diferentes situacoes que possam surgir (AMIN, 2005). E de acordo com SPATTI (2011), os
principais algoritmos utilizados sédo baseados nas redes neurais artificiais, ou na légica Fuzzy,
ou nas redes de Petriou nas redes de causa e efeito.

No Quadro 1, mostra-se as principais diferencas entre as redes convencionais e
inteligentes:



18

Quadro 1 - Comparagéao entre redes convencionais e inteligentes.

Critérios Rede convencional Rede inteligente
Comunicacao Comunicacao unidirecional Comunicacao bidirecional
Geracao Geracao centralizada Geracao distribuida
Protecéo Atu_agéo menos ef_iciente e com | Atuacao mais efi_ciente e com

maior custo operacional menor custo operacional

Instrumentagao Poucos sensores Sensores ao longo da rede
Reconfiguragéo Restabelecimento manual Restabelecimento automatico
Operagao e faltas | Falhas e blackouts Adaptativa e isolante
Teste da rede Testes e verificagdes manuais Testes e verificagdes remotas
Controle Controle limitado Controle generalizado
Consumidor Consumidor passivo sem op¢des (C)Jggés;smidor ativo  com  muitas

Fonte: o proprio autor, (2022).

2.1.2 Principais Equipamentos Utilizados nos Sistemas com Self Healing

Os dispositivos que promovem a aplicacao do self healing em uma rede de distribuicao
de energia elétrica, sdo dotados de microprocessadores, que sdo capazes de comunicar-se
entre si e, dessa forma, tomar uma decisao rapida e precisa para a detecgao e isolamento de
um defeito na rede elétrica. E entre esses equipamentos, 0s que mais se destacam sao os
sensores e indicadores de corrente de falta, os religadores e as chaves seccionadoras.

2.1.2.1 Sensores e Indicadores de Corrente de Falta

O sensor usado em uma aplicacao do self healing, tem a funcédo de ler continuamente
0s niveis maximos e minimos de tensao e corrente, detectando, assim, quaisquer alteracoes
com o nivel exigido. Quando uma mudanca é percebida, o sensor se comunica diretamente
com seu centro de coleta de dados, e o centro aciona os procedimentos necessarios para
corrigir o evento. Esta comunicacao é feita através de uma frequéncia de radio gratuita entre
918 e 919,2 MHz, que pode chegar a 100000 metros de distancia. Assim que a falha for
identificada, o dispositivo pode ser reiniciado de forma manual, ou pelo tempo de delay do
equipamento, ou quando o sensor detecta o retorno de tensdo na linha que esta sendo

monitorada.
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Um exemplo de sensor é o sensor 6ptico GridAavisor Insight do fabricante Eaton, cujo
modelo RG235 usa uma plataforma de medigao totalmente éptica para exatidao e precisao
excelentes tanto de tensdo quanto de corrente, podendo ser usando em redes de distribuigao
aéreas com classes de tensdo de 4 kV a 35 kV. Na Figura 2 € apresentada uma imagem
desse tipo de sensor.

Figura 2 - Sensor éptico GridAdvisor Insight, modelo RG235.

Fonte: https://www.eaton.com/br/pt-br/catalog/utility-and-grid-solutions/gridadvisor-optical-sensor.technical.html ,
(2021).

Ja o indicador de falta € um equipamento que pode ser usado em todo um sistema de
distribuicao aéreo como uma forma econémica de reduzir o tempo de localiza¢do das faltas e
melhorar os indices de confiabilidade e desempenho da rede. Um exemplo desse
equipamento é o indicador de falta AR360 da marca Schweitzer Engineering Laboratories
(SEL), conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Indicador de falta AR360.

Fonte: https://selinc.com/pt/products/AR360/#tab-overview, (2021).

2.1.2.2 Religadores Automaticos das Redes de Distribuicdo de Energia

Os religadores sao interruptores elétricos automaticos de média tenséo, que possuem
a fungéo de religar um trecho de um sistema elétrico, de forma continua de acordo com um
determinado numero de vezes estabelecido na sua programacao. Esses dispositivos séo
dotados de microprocessadores, que tém a fungdo de auxiliar sua percepcao e tomada de
deciséo.

O funcionamento de um religador automatico ocorre da seguinte maneira: primeiro ele
detecta uma situacao de sobrecorrente, e a partir disso interrompe a circulagao da corrente
abrindo seus contatos. Os contatos permanecem abertos por um determinado periodo de
tempo, denominado tempo de religamento, e se o problema for apenas temporario, entdo o
religador restaura a energia elétrica do trecho que estava sendo afetado. Esses dispositivos
podem ser monopolares ou tripolares, e oferecem o maximo possivel de continuidade dos
servigos elétricos aos clientes das concessionarias, com simplicidade e economia.

Na Figura 4 pode se ver um religador automdtico sendo usado em uma rede de
distribuicao de energia.
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Figura 4 - Religador sendo aplicado em uma rede elétrica.

Fonte: http://www.adolphoeletricista.com.br/religadora-automatica/, (2021).

2.1.2.3 Chaves Seccionadoras

Os interruptores de isolamento sao dispositivos presentes na configuragcao da rede de
distribuicao porque podem compensar interrup¢des no fornecimento de energia em caso de
falha permanente. Na composicao da rede inteligente sao utilizadas chaves seccionadoras
automaticas, que possuem mecanismos elétricos de abertura e fechamento. Dentre esses
dispositivos, 0 mais destacado € a chave seccionadora S&C Scada-Mate, pois pode isolar
falhas remotamente e realizar a recuperacao do sistema, garantindo assim que a duragao das
falhas de energia seja reduzida e ocorra o melhoramento dos indicadores de continuidade do
fornecimento de energia elétrica. A Figura 5 apresenta um exemplo de chave seccionadora.
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Figura 5 - Chave seccionadora S&C Scada-Mate.
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Fonte: ZIMMER, (2014)

2.1.3 Caso de Atuacgao do Self Healing em um Sistema de Distribuigao no Brasil

Desde dezembro de 2014, a Companhia Energética do Maranhdao (CEMAR) vem
utilizando o sistema centralizado de self healing desenvolvido pela Elipse Software em
parceria com a PowerSysLab. Esse sistema foi implementado com os equipamentos
localizados na cidade de Sao Luis - MA, em uma regido urbana, abrangendo 81 alimentadores
e 100 religadores, sendo necessario, em certas situacdes, reposiciona-los. A instalacéo
destes equipamentos foi realizada de acordo com suas especificas areas de pré-operagao em
trés circuitos, levando em consideracao critérios de manobra e divisdo de cargas (elipse,
2016), conforme Figura 6.
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Figura 6 - Configuracao do sistema elétrico com self healing.

Fonte: https://www.elipse.com.br/wp-content/uploads/2015/08/CEMAR _georef HD.jpg, (2015).

Em 3 de fevereiro de 2015, o sistema de auto recuperagao concluiu com sucesso sua
primeira operacao. Apos a protecao do disjuntor 11C1 (alimentagédo 1) da subestacao ltaqui
(IAQ) ter sido permanentemente ativada, o dispositivo encerrou o ciclo de religamento e entrou
no estado de bloqueio devido a queda de uma arvore. Isso levou a funcao desta tecnologia
de isolar a parte entre o disjuntor da subestacdo 11C1 e o religador do poste (2752239), e
restaurar a area de interrupgéo através do alimentador 11C5 (alimentador 5) que também
pertence a subestagao IAQ, conforme o esquema da Figura 7 (elipse, 2016).

Neste incidente, 9.463 do total de 9.756 clientes do Alimentador 1 foram recuperados,
e toda a operacao foi concluida em 10 segundos. E importante ressaltar que o self healing
levou apenas 132 ms para calcular a sequéncia de operagbes a serem executadas, 0
comando de abertura do religador (2752239) levou 5 segundos para receber sua confirmagéao
e o comando de fechamento do religador (0016659) mais 5 segundos. Portanto, o sistema
pode isolar a falha e redefinir o circuito de desligamento em um total de apenas 10 segundos.
Além de obter grandes beneficios em termos de tempo de recuperagéo de carga parcial, esta
ferramenta também faz pleno uso dos recursos de operagdo e manutengdo, pois 0
despachante em tempo real enviou uma equipe de plantdo para cobrir apenas o trecho entre
a subestacao IAQ e o religador de poste (2752239) com defeito, como é mostrado na Figura
7.
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Assim, a CEMAR conseguiu economizar parte de seus custos de operagdo e 0s
consumidores da zona atingida pelo defeito na rede, ndo sofreram muita perda financeira.

Figura 7 - Esquema da zona da rede elétrica que sofreu a atuagao do sistema da self
healing.
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Fonte: https://www.elipse.com.br/wp-content/uploads/2015/08/CEMAR_georef HD.jpg, (2016).

Abaixo sao expostos, os principais beneficios proporcionados por esta tecnologia da
Elipse a CEMAR (elipse, 2016):

e Recomposigao segura e estavel da maior carga possivel em um intervalo inferior a 3
minutos, resultando em melhorias nos indicadores de duragao e frequéncia (DEC e
FEC);

¢ Ao considerar eventos de sobrecarga, a solugcao permite que desligamentos sejam
evitados, pois os agentes inteligentes presentes na rede elétrica conseguem
identificar os eventos auto extintos e de forma automética restabelece o fornecimento
de energia elétrica. E com isso, também proporciona melhorias nos indicadores de
duracgéo e frequéncia (DEC e FEC);

e Pelo fato de nao utilizar I6gicas de scripts para calcular as manobras, a solugao foi
de rapida implantacao, apresentando baixo custo de manutencao.
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2.2 Motivos para Implementar o Self Healing no Sistema de Distribuicao

Um grande problema enfrentado pelo sistema de distribuicdo de energia esta
relacionado a necessidade das concessionarias de localizar e isolar as falhas. Essa
dificuldade acaba criando um longo tempo de espera, pois leva em média de 50 a 80 minutos
antes que a equipe de emergéncia da concessiondria possa localizar a falha e conserta-la, e
isso provoca um aumento de perdas financeiras tanto para a distribuidora de energia em caso
de descumprimento dos critérios estabelecidos pelo médulo 8 do PRODIST, a concessionaria
sofrera as penalidades previstas na Resolugao n®. 63/2004 podendo ser multada, de acordo
com a avaliacdo da equipe de fiscalizagdo, como também para os consumidores,
principalmente aqueles do setor comercial e industrial (STASZESKY, 2005).

Para esse problema, a solugdo mais correta € aplicar o conceito de auto recuperagao
no sistema de distribuicao de energia. Como o nome sugere, essa tecnologia visa recuperar
a rede com o minimo de intervengdo humana por parte das empresas responsaveis pela
distribuicdo de energia com o intuito de reduzir os danos causados por interrupgoes
desnecessarias, e consequentemente melhora os indicadores de continuidade e a qualidade
da energia elétrica fornecida (CAVALCANTE P. LAND LOPEZ et al., 2016).

Conforme o érgao National Institute of Standards and Technology (NIST), os agentes
integrantes dos sistemas elétricos com a implementagao do self healing sao idénticos aos das
redes elétricas convencionais. E entre esses agentes, os de geragdo, transmissdo e
distribuicao, ja possuem certo grau de automacgao.

E nesse contexto da possibilidade de adog¢do do self healing, podem surgir novos
servicos e modelos de mercado no setor elétrico, e diante disto, os agentes que sofreriam

mais mudangas seriam 0s seguintes:

e Mercado — os agentes de mercados serdo os mais afetados, pois possuem mais
contato com os outros agentes, e neste contexto, o mercado se tornaria
descentralizado e interativo, permitindo que os consumidores, por meio de agentes
de servicos, entrem em contato com os agentes de geracao de energia, possibilitando
a comercializagao direta de energia;

e Operacoes — corresponde a toda operagdo do sistema, seja de equipamentos e
equipes de operagao e manutengédo, como pessoal especializado de escritério para
gerir o grande volume de dados vindo dos equipamentos conectados a rede. A
seguranga, confiabilidade e qualidade das comunicagdes entre todas as camadas do
sistema dependem destes agentes. E com a auto reconfiguracdo da rede, a
intervencdo humana antes necessdria para restaurar manualmente a rede agora

pode ser realizada remotamente, resultando em apenas uma intervengao parcial e,
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em alguns casos, nenhuma intervencdo humana para reconfiguragdo da rede
elétrica;

e Servicos — sdo 0s agentes responsaveis pelas operagbes de faturamento,
gerenciamento de contas de consumidores e manutencao de sistemas. Para estes
agentes, as principais mudangas estao relacionadas a seguranca cibernética e fisica
do sistema;

o Distribuicao — sdo os agentes responsaveis pela interligacéo entre a transmisséo e
consumo de energia. Estes agentes passardo a se comunicar em tempo real com os
agentes das operacdes, permitindo uma gestdo otimizada dos fluxos de poténcia e
um controle mais preciso sobre o0s recursos da distribuicao;

e Consumo - sdo todos os consumidores, sejam industriais, comerciais ou
residenciais. E por meio de medidores eletrbnicos e comunicagdo com agentes de
servigo, 0os consumidores terdo um papel ativo no sistema por meio de tecnologias

de geracgao distribuida ou por meio da gestao otimizada de seus perfis de consumo.

Além disso, no Brasil, outros motivadores para a implantacao do self healing séao: a
eficiéncia comercial e energética, uma maior confiabilidade do sistema elétrico por meio da
garantia de seguranga operacional, eliminacdo de perdas nao técnicas e melhoria na
qualidade da energia elétrica fornecida aos consumidores.

2.3 Sistema de Distribuicao

2.3.1 Definicao e Regulamentacao

O sistema de distribuicdo é a parte do setor elétrico interligado, responséavel pela
entrega da energia gerada ao consumidor, e segundo Moura (2010) possui os seguintes

segmentos:

o Sistema de distribuicao - responsavel pela interligacdo de subestacdes de
transmissao 230, 500, 750 kV e subestacdes de distribuicao, geralmente com tensao
de 69 kV ou 138 kV;

e Subestacao (SE) - um ponto de interconexao usado para modificar niveis de tenséo,
controlar tensdes e niveis de carga, segmentar linhas de transmissdo e usar
equipamentos de protecdo e controle para distribuir energia através de circuitos

alimentadores;
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e Alimentador de distribuicao primaria de MT (média tensao) - conduz energia para
consumidores de média tensdo e transformadores de distribuicdo, sendo que a
tensao primaria é superior a 1 kV e inferior a 25 kV. Transformador de distribui¢ao -
O transformador € responséavel por reduzir o nivel de tensao a um nivel de consumo
de baixa tensao;

¢ Linha de alimentacao de distribuiciao secundaria de BT (baixa tensao) - através
do transformador de distribuicdo para fornecer energia aos consumidores em baixa

tensao, a tensao secundaria é inferior a 1000 V.

Outra informagao importante sobre as redes de distribuicdo de energia elétrica € em
relacao a configuragao atual do sistema, que a mais consolidada € a radial, cujo seu fluxo de
corrente ocorre em uma Unica dire¢do. Desta forma, a fonte de alimentacao sai da subestagcao
pelo tronco alimentador para chegar ao consumidor final, como pode ser visto na Figura 8
(CARVALHO, 2006).

Figura 8 - Diagrama unifilar de uma rede elétrica com a configuragéo radial
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Fonte: Moura, (2011).

A partir de tudo que foi mencionado, € possivel notar a necessidade que se tenha todo
um controle em tempo real dos sistemas de distribui¢cdo, pois este influencia diretamente na
qualidade da energia. Por isso foi criado todo um processo de regulamentacao, o qual é
seguido pelas concessionarias.

E a partir disso, existiu dois pontos-chave no estabelecimento de regulamentos para
as distribuidoras de energia elétrica. O primeiro foi a formulacdo do decreto do Ministério da
Hidreletricidade e Energia -DNAEE-n® 46/1978, que visa implementar a meta de controle da
continuidade do fornecimento de energia. Essas metas se aplicam aos indicadores de



28

qualidade, DEC (duragdo equivalente de interrupgdo por unidade consumidora) e FEC
(frequéncia equivalente de interrupgao por unidade consumidora). O segundo momento, muito
importante para o estabelecimento desse processo, foi a Resolugao n? 24/2000 da ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica), a quem cabe reeditar as normas de continuidade.
Essa reformulagao exige que os franqueados enviem relatérios de indicadores atualizados e
punam quem nao cumprir os parametros adequados do fornecimento de energia
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE DISTRIBUIDORES DE ENERGIA ELETRICA, 2021).

Em 2008, foram criados os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica
(PRODIST), com o intuito de normatizar e padronizar as atividades técnicas relacionadas ao
funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. A criacao
destes documentos foi feita através da juncdo da ANEEL com os demais agentes relacionados
a distribuicdo de energia no Brasil (ANEEL, 2021). E entre esses documentos, o modulo 8
fornece os critérios dos indicadores de continuidade do fornecimento de energia elétrica.

A ANEEL estabelece limites para métricas de continuidade. Os distribuidores devem
compensar financeiramente as unidades consumidoras quando essas restricbes forem
violadas. A compensacao € automatica e deve ser paga em até dois meses apds 0 més em
que o indicador foi calculado (0 més em que ocorreu a interrupgao) (ANEEL, 2021).

2.3.2 Indicadores de Continuidade

De acordo com o médulo 8 do PRODIST, os indicadores de continuidade do
fornecimento de energia elétrica sdo parametros que permitem analisar a qualidade do servigco
prestado pelas concessionarias. Essa analise é realizada através do célculo desses
indicadores, que sao classificados como individuais e coletivos. Esses indicadores sao
apurados em periodos mensais, trimestrais e anuais, com excecao do indicador DICRI, que
devera ser apurado por interrupgao ocorrida em Dia Critico.

2.3.2.1 Indicadores Individuais

Na Tabela 1 apresenta-se os principais detalhes sobre os Indicadores de continuidade
individuais apurados para todas as unidades consumidoras ou por ponto de conexao que
estdo conectados ao sistema de distribuicdo de uma concessionaria.
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Tabela 1 - Indicadores de continuidade individual.

Indicadores
individuais Definicao Formula
DIC Duracao de interrupgao individual DIC = z t(@)
por unidade consumidora. i=1
FIC Frequéncia de interrupgéao individual FIC=n

por unidade consumidora.

Duracao maxima de interrupgao
continua por unidade consumidora

DMIC ou ponto de conexao, o indicador bmic
DIMC ¢ definido para periodos = t(Dmax
mensais.

Duracéo da interrup¢éo individual
ocorrido em dia critico por unidade

DICRI consumidora, o indicador DICRI é DICRI

= tcritico

definido para periodos diario.

Fonte: o proprio autor, (2022).

Sendo:

e j = indice de interrupcbes da unidade consumidora no periodo de apuracao,
variando de 1 a n;

* n = numero de interrupgdes da unidade consumidora considerada, no periodo de
apuragao;

e (/) =tempo de duragdo da interrupcao (/) da unidade consumidora considerada ou
ponto de conexao, no periodo de apuragao;

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

e tcritico = duragao da interrupcao ocorrida em dia critico.
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2.3.2.2 Indicadores Coletivos

Agora, na Tabela 2 apresenta-se os principais detalhes sobre os Indicadores de
continuidade coletivos apurados para todas as unidades consumidoras ou por ponto de

conexao que se encaixam como conjuntos elétricos e estdo conectados ao sistema de

distribuicdo de uma concessionéaria.
Tabela 2 - Indicadores de continuidade coletiva.

Indicadores
coletivos Definicao Férmula
DEC Duragéo equivalente de interrupgéo Ce DIC(i)
por unidade consumidora. DEC= —F7——
Frequéncia equivalente de e FIC(i)
FEC interrupcdo por unidade FEC = Cc

consumidora.

Fonte: o proprio autor, (2022).

Sendo:

e DIC = duragéo de interrupg¢ao individual por unidade consumidora ou por ponto de
conexao, expressa em horas e centésimos de hora;

e FIC = frequéncia de interrupgao individual por unidade consumidora ou ponto de
conexao, expressa em numero de interrupgoes;

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

e (Cc=numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto.

Todos esses indicadores mencionados sdo fundamentais para a constante melhoria
do sistema elétrico brasileiro, pois € a partir deles que a ANEEL fiscaliza a qualidade do
servigo prestado pelas distribuidoras de energia elétrica, que no contexto nacional possui DEC
limite igual a 13,31 horas e FEC limite de 10,33 interrupgdes.
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3 ANALISE COMPARATIVA ENTRE UMA REDE DE DISTRIBUICAO
CONVENCIONAL E UMA REDE COM A IDEIA DO SELF HEALING

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica ainda apresentam alguns problemas,
causando muitos transtornos aos clientes e distribuidores. E entre esses problemas, a
auséncia de energia em caso de falhas em uma parte da rede, faz com que todo o sistema
figue sem abastecimento devido ao efeito cascata, j4& que ndo se consegue formar rotas de
fugas automaticas para que a energia seja entregue, e o outro problema é o tempo que leva
para restabelecer parcial ou totalmente o fornecimento de energia aos consumidores sao os
dois pontos, que a tecnologia do self healing combate e promove a diminuicdo de suas
ocorréncias (LAMBIASE, 2012).

Os principais causadores de disturbios na rede elétrica sdo fatores como a queda de
arvores e descargas atmosféricas (CARVALHO, 2011). Com o intuito de melhorar o sistema
de deteccao de problemas na rede, diminuir o tempo de operagdo dos agentes da
concessionaria e também melhorar os indicadores de qualidade da energia fornecida aos
consumidores, as distribuidoras de energia elétrica comegaram a investir nas tecnologias
relacionadas ao self healing.

Nesta secdo, sera comparado e analisado o comportamento de uma rede elétrica
tradicional e a resposta da mesma rede quando o conceito de autocura é implementado. Para
atingir este objetivo, serdo utilizados exemplos reais de redes de distribuicdo de energia com
cargas hipotéticas, e aplicagcdes do self healing serao propostas com base no método utilizado
neste trabalho.

O estudo em questéao, é baseada na recomposicao do sistema elétrico afetado e ocorre
em duas etapas, primeiramente segue a premissa de isolar o trecho da falha, com a devida
atuacao dos aparelhos de protecéo e corte da linha em relacao ao posicionamento da falha,
em seguida as cargas nao afetadas sao religadas por meio de manobras eficientes na rede
elétrica. O fluxograma da Figura 9, evidencia o funcionamento do sistema self healing.
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Figura 9 - Fluxograma simplificado do self healing.
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Fonte: https://www.elipse.com.br/wp-content/uploads/2016/09/shf2.jpg, (2022).

3.1 Rede de Distribuicao Analisada

A rede de distribuicdo escolhida € um trecho existente na cidade de Sao Luis — MA,
como é mostrado na linha de cor ciano da Figura 10. A partir desta imagem foi criado um
exemplo simplificado de aplicagdo do conceito de self healing.

Figura 10 - Trecho da rede de distribuicao analisado.
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Fonte: editado pelo autor a partir de imagem da CEMAR, (2022).

Nesse trecho serd considerado somente os consumidores residenciais e comerciais
para fins didaticos, os quais sao alimentados de forma radial por uma subestacéo. Na situagao
convencional, esses consumidores podem sofrer com os danos causados pela auséncia de
energia elétrica devido a ocorréncia de uma falta nessa rede, pois ndo se tem um controle
rapido de detecgao de faltas, dessa forma fica dificil determinar de imediato onde ocorreu a

falha. Assim, esses consumidores ficariam a espera da manutencgao corretiva.

3.2 Modelo Simplificado da Rede Elétrica sem a Aplicacao do Self Healing

O modelo simplificado € o exemplo mais simples para o entendimento desta se¢ao e
foi criado a partir do trecho da rede mencionado anteriormente, esse exemplo foi baseado na
configuracao radial das redes de distribuicdo que € a mais presente no setor elétrica brasileiro,
além disso, as principais cargas do modelo estao distribuidas da seguinte forma: um Hospital
e um Hotel no ramo 1 do circuito, um Shopping e um centro de eventos no ramo 2, e no ramo
3 do modelo temos algumas residéncias e um condominio. Todas essas cargas sao
alimentadas pela subestacéo ‘A’, como é mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Diagrama unifilar do modelo de rede sem a aplicagao do self healing.
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Fonte: o préprio autor, (2022).

No contexto convencional, o circuito do diagrama unifilar acima, apresenta as chaves
manuais CH 1, CH 2 e CH 3 que protegem respectivamente os ramos 1, 2 e 3 deste circuito.
Considerando que ocorra uma falta monofésica no trecho entre a chave CH 2 e o Shopping,
devido a uma queda de arvore, todo o ramo 2 desse circuito ficara sem energia elétrica por
causa da abertura da chave CH 2, conforme € visto na Figura 12.
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Figura 12 - Ocorréncia hipotética da falta monofésica no ramo 2.
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Fonte: o préprio autor, (2022).

Ap6s o acontecimento desse evento, provavelmente algum consumidor afetado
entrara em contato com a concessiondria local, e esta enviara uma equipe para solucionar o
problema seguindo os procedimentos de primeiro detectar o ponto da falta, depois disso,
comeca o trabalho de corregcdo do problema e por fim ocorrerd a reenergizacdo dos
consumidores do ramo 2.

Todos esses procedimentos sédo realizados em um tempo entre 50 a 80 minutos, de
acordo com Staszesky (2005), e esse tempo gasto ira provocar perdas financeiras tanto aos
consumidores pela paralisagdo de suas atividades econémicas como para a prépria
concessionaria que deixa de faturar o consumo de seus clientes afetados. Além disso, os
indicadores de continuidade que avaliam a qualidade do servigco fornecido pela CEMAR
podem piorar e assim diminuir a confiabilidade dessa concessionaria perante aos seus
clientes e principalmente na fiscalizacao feita pela ANEEL.

Agora, no momento em que as tecnologias do self healing sao aplicadas nesse circuito
em andlise, todos os procedimentos mencionados na ocorréncia de um defeito na rede elétrica
ficam mais eficientes e rapidos. Para essa andlise, é considerado que os softwares
necessarios para as etapas de identificacao e localizagdo dos disturbios, ja existem.

3.3 Modelo Simplificado da Rede Elétrica com a Aplicacao do Self Healing

Agora, usando o mesmo modelo simplificado, porém com a aplicacéo centralizada das
ideias do Self Healing. Nesta situagdo o circuito apresenta a implementacdao de 8 chaves
seccionadoras S&C Scada-Mate automaticas, que operam de forma inteligente, isolando as
falhas remotamente e realizando a recuperagao do sistema. As chaves CH 1, CH 2, CH 3, CH
4, CH 6 e CH 8 sao normalmente fechadas, enquanto as chaves CH 5 e CH 7 séo
normalmente abertas, isso tudo pode ser visto na Figura 13.



Figura 13 - Diagrama unifilar do modelo de rede com a aplicacao do self healing.
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Fonte: o préprio autor, (2022).

Além disso, os sensores de leitura dos niveis maximos e minimos de tenséo e
corrente, também sao usados na rede para auxiliar no funcionamento dessas chaves
seccionadoras e no controle de atuacao dos demais equipamentos do sistema de protecéo.

Se ocorrer a mesma falta monofésica nesta rede com o self healing, a resposta
automatica da protecao desse sistema acontece da seguinte forma, no momento da detecgéao
da falta proxima ao Shopping, através das informagdes coletadas e retransmitidas de tenséo,
corrente e posigao atual da chave, sdo iniciados os procedimentos de restauragao do sistema
com as decisdes caracteristica de fechamento ou abertura das respectivas chaves.

A chave CH 2 atua e interrompe a alimentacao do ramo 2. Em seguida a seccionadora
CH 6, em virtude das informac6es compartilhadas pela chave CH 2, verifica que o trecho entre
elas foi afetado e isola o trecho onde ocorreu o defeito, e alguns segundos depois a chave CH
5 é fechada e assim o fornecimento de energia € mantido para o centro de eventos e todos
0os consumidores que se encontram apés a chave CH 5, por um caminho alternativo do
circuito. A figura 14 mostra o resultado da atuacdo do self healing durante um disturbio na
rede elétrica.

Figura 14 - Atuagdo do self healing, durante uma falta no modelo de rede.
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Fonte: o préprio autor, (2022).

Depois de toda a resposta do sistema baseado no self healing, que dura poucos
minutos para ser consolidada, a concessionaria local ja recebe a informacgao do ponto da falta

e enviara uma equipe de manutengao para corrigir o problema e restabelecer a alimentagéao
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do trecho isolado. Assim, esse sistema promove uma redugdo nos custos econémicos de
operacdo e manutencdo da concessionaria, e melhora o servico prestado para os
consumidores.

A fim de comprovar que o self healing pode regenerar a rede em varias situacoes, a
analise ird prosseguir em conformidade com a metodologia aplicada no trabalho de Lambiase
(2012). No caso de duas faltas monoféasicas simultdneas ocorrendo no trecho préximo ao
Shopping e no trecho entre as casas, como € mostrado na imagem abaixo.

Figura 15 - Atuacao do self healing, durante faltas simultaneas da segunda situagéao.
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Fonte: o proprio autor, (2022).

O comportamento da rede neste caso é que no instante da deteccao do defeito, as
chaves CH 2 e CH 3 abrem e interrompem a alimentagao dos seus respectivos ramos. Em
seguida as seccionadoras CH 6 e CH 8 isolam os trechos onde ocorreram os defeitos e alguns
segundos depois as chaves CH 5 e CH 7 sao fechadas e restabelecem a energia elétrica para
os demais consumidores dos ramos afetados do circuito. Apds esses eventos, a
concessionaria ja sabe os locais das faltas por meio da resposta de um software de
localizacao, e enviara as equipes de manutencgéo para reparar os trechos desenergizados.

E a dltima situacdo analisada € o acontecimento de duas faltas monofésicas no modelo
analisado, onde um dos pontos de disturbio encontra — se préximo ao Hotel e o outro localiza
— se entre as casas. Nesta situagéo, o sistema atua primeiramente na abertura das chaves
CH 3 e CH 4, em seguida a seccionadora CH 8 isola o trecho defeituoso e depois de um
tempo a chave CH 7 é fechada e restabelece a energia elétrica para o condominio. A Figura
16 apresenta as alteragdes sofridas no sistema de distribuigdo analisado.
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Figura 16 - Atuacdo do self healing, durante faltas simultdneas da terceira situagéo.
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Fonte: o préprio autor, (2022).

Como visto acima, a concessionaria deve realizar os mesmos procedimentos de
operagao mencionados anteriormente para corrigir o problema. Todas essas agdes e eventos
automatizados sdo caracteristicos do processo do self healing, pois conduz de forma
automatica a reposi¢cdo do maior niUmero possivel de cargas, de modo que todas essas
operagdes duram no maximo alguns minutos, em comparagao com as horas para o despacho

de equipes de reparo na rede convencional.

3.4 Analise dos Resultados das Situacoes Impostas ao Modelo

A comparagao realizada entre um modelo de rede elétrica atual sem o self healing e o
mesmo modelo com a aplicagdo deste conceito, tem o objetivo de demonstrar as vantagens
de se aplicar as tecnologias relacionadas ao self healing nas redes de distribuicao de energia
elétrica, principalmente a eficiéncia em realizar a detecgdo e isolagao de problemas nas redes
de distribuicao de energia, e como consequéncia promove a redugao dos custos de operagao
da concessionéria de energia e melhora os indicadores da qualidade de energia fornecida
pela mesma.

Na primeira situacdo, é possivel notar a baixa eficiéncia do sistema em realizar a
deteccéao do ponto exato onde ocorreu o problema na rede de distribuicdo de energia, devido
a auséncia de sensores de niveis de tensdo e corrente que ajudariam nessa questao. E ap6s
0 acontecimento do problema e a desenergizacao de parte da rede, provavelmente algum
consumidor afetado entra em contato com a concessionaria local que envia uma equipe de
manutencao, e essa perde muito tempo na acao de encontrar o ponto do defeito para em
seguida realizar os reparos necessarios.

Durante todos os procedimentos mencionados anteriormente, os consumidores
afetados ficam sem energia elétrica por um longo tempo, entre 50 a 80 minutos de acordo
com Staszesky (2005). E isso traz consequéncias negativas tanto aos consumidores como

para a concessionaria de distribuicdo, os consumidores comerciais como é o caso do



38

shopping e do centro de eventos deixam de exercer suas atividades econdmicas e dessa
forma sofrem perdas financeiras, enquanto a concessionaria também sofre perdas financeiras
por deixar de faturar com o consumo dos seus clientes afetados, pelo 0 aumento de gastos
financeiros com as operagbes das equipes de manutencdo e pelas multas oriundas do
descumprimento dos limites dos indicadores DEC e FEC de qualidade do fornecimento de
energia elétrica, estabelecidos pela ANEEL . Além disso, a distribuidora local pode perder sua
credibilidade perante aos consumidores e a ANEEL, por fornecer um servico com varias
interrupcdes de longa duracao de tempo.

Ja nas trés situacbes com a aplicacdo do self healing no modelo estudado, ficou
bastante evidente os beneficios que o sistema automatizado traz consigo, pois o primeiro
ponto positivo € a maior confiabilidade na rede elétrica com todos os seus equipamentos
inteligentes conectados a um sistema de comunicacdo eficiente que garante um
monitoramento em tempo real da rede, outro beneficio é a utilizagdo dos programas de
deteccao de disturbios na rede que trabalham em conjunto com 0s sensores de corrente e
tensao, fornecendo o ponto quase exato do problema e assim reduz de forma significativa o
tempo de atuacao das equipes de manutencao em todas as situacdes estudadas, e também
promove a diminuigdo dos custos operacionais.

Além disso, o self healing promove uma maior confiabilidade na atuagdo da protecao
da rede elétrica e de forma eficiente, pois as chaves inteligentes operam em conjunto,
realizando o desvio da energia por um caminho alternativo possibilitando a continuagéo da
alimentagao das demais cargas do sistema e a isolagéo do trecho defeituoso. Esse processo
ocorre de maneira muito rapida e eficiente, demandando apenas alguns minutos para sua
execugao. Isso gera uma grande economia para a concessionaria, pois em nenhum momento
ela deixa de alimentar os seus consumidores, repondo o maior nimero possivel de cargas.

Todos esses beneficios, estimulam o melhoramento dos indicadores de qualidade do
fornecimento de energia elétrica, principalmente o DEC e o FEC, e também aumenta a
credibilidade da distribuidora de energia perante os seus clientes e a ANEEL.
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho foi esclarecido o conceito do self healing a partir do estudo da literatura
existente, e pode ser definido como a caracteristica do sistema elétrico em se recompor
automaticamente apds um defeito na rede, mantendo a alimenta¢do do maior numero possivel
de cargas. E a partir de todos os beneficios trazidos pela ideia do self healing, que foram
comprovados na analise comparativa feita neste trabalho, pode-se concluir que o investimento
nesta ideia € viavel, pois ela s6 tem a agregar muitos pontos positivos e uma maior
confiabilidade aos sistemas de distribuicdo do Brasil.

Entre esses beneficios destacam-se a reposta mais rapida e eficiente do circuito,
devido a operagdo em conjunto das chaves inteligentes, realizando a recomposicdo de
energia por um caminho alternativo possibilitando a continuagéo da alimentacao das demais
cargas do sistema e a isolagao do trecho defeituoso, e também a diminui¢cdo do tempo e da
frequéncia das interrupgdes no fornecimento de energia para os consumidores que nao foram
afetados diretamente pelo disturbio. Dessa forma, ocorre o melhoramento dos indicadores de
qualidade do fornecimento de energia elétrica, principalmente o DEC e o FEC, e aumenta a
credibilidade da distribuidora de energia perante os seus clientes e a ANEEL.

Porém, o conceito do self healing s6 pode ser implementado em redes elétricas com
infraestrutura e tecnologias especificas como equipamentos de comunicag¢do, controle e
seccionamento, podendo atuar como agentes independentes, comunicando e operando de
forma cooperativa com os demais, como as chaves seccionadoras e religadores inteligentes
com capacidade de processamento. E por isso deve ser feito investimentos no setor elétrico
para fornecer uma base, onde o self healing possa ser implementado. Assim, o sistema de
distribuicdo pode entregar toda sua capacidade com uma maior qualidade, seguranca e
confiabilidade no fornecimento de energia elétrica.

Além disso, o desenvolvimento deste estudo voltado para area de redes de
distribuicdo, especialmente na aplicacdo do self healing, proporcionou a aprendizagem de
conceitos que nao constam na grade curricular do curso de Engenharia Elétrica, portanto, é
uma experiéncia particular que agregou conhecimentos especificos de muito valor para minha

formacao académica e profissional.

Como sugestdes de trabalhos futuros nessa linha de pesquisa, é possivel citar:

e Andlise da implementagao da tecnologia 5G nos sistemas de comunicagao das
redes de distribuicdo;
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Estudo de algoritmos de inteligéncia artificial implementados no controle das

redes elétricas inteligentes;
Andlise dos custos financeiros para a implementagéo do Self Healing no setor

elétrico.
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