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Abstract. This work describes the self-healing systems and their benefits in the power
distribution networks, with the objective to evaluate the necessary level of
automation. The methodology is based on graph theory and genetic algorithms. There
are benefits for consumers, that will profit from a more reliable and stable system,
and for the utility, that can reduce costs with team field and financial compensations
paid to consumers in case of violation of continuity indexes. A real distribution
network from the state of Sao Paulo will be used as a case study for the application
of the methodology.

1. Introducéo

Com o crescimento da populacdo, cresce o consumo e geracdo da energia elétrica, e
consequentemente faz-se necessaria a expansao das redes de transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica. Com a expansdo destas redes, maior € o fluxo de informacgdo que chega aos
operadores dos centros de operacdo. Sendo assim, em caso de falhas, maior é o tempo e a
complexidade para encontrar o problema. Algumas das vezes séo problemas simples que
poderiam ser resolvidos rapidamente caso o sistema fosse automatizado.

Quando ocorre um problema na Rede de Distribuicéo de energia elétrica (RD), o Centro
de Controle e Operacéo da Rede de Distribuicdo (COD) da concessionaria € acionado para
coordenar as agles de isolamento do defeito e restabelecimento dos consumidores até a
correcdo da falha. Quando ndo ha monitoramento e controle a distancia, o tempo dispendido
para encontrar o problema é muito maior, tendo as equipes de campo que percorrer trechos da
RD até encontrar o defeito, e executando manualmente as manobras para o restabelecimento
dos consumidores, conforme s&o orientados pelo COD via réadio ou telefone [SEL 2010]. Além
dos custos envolvidos, esta ineficiéncia reflete nos indicadores de continuidade individuais
(DIC, FIC e DMIC) e coletivos (DEC e FEC) [ANEEL 2017], podendo acarretar em
penalidades as distribuidoras e ressarcimento aos consumidores.

Os sistemas denominados self-healing sdo a resposta tecnoldgica ao problema. O
conceito de self-healing esta relacionado a capacidade da RD se auto restabelecer caso haja
alguma falha na rede, seja ela transitoria ou permanente. Estes sistemas sdo compostos
basicamente por medidores inteligentes, equipamentos telecomandados e softwares
inteligentes, ou seja, estdo relacionados diretamente com o nivel de automacéo do sistema de
distribuicéo.

O principal objetivo € minimizar o trecho da rede isolado em casos de falha, criando
caminhos alternativos e restabelecendo a energia para o restante da rede [Sperandio 2008].
Assim, menos clientes ficam sem energia e consequentemente, menos comprometidos ficam
os indicadores de continuidade.

No entanto, mesmo com a reducéo do preco dos equipamentos utilizados em um sistema
de self-healing, estes ainda possuem um valor expressivo. Sendo assim, as distribuidoras que



IX Computer on the Beach 928

optam pela automacdo precisam fazé-lo de forma gradual para que os beneficios compensem
0s custos.

Neste sentido, propde-se a criacdo de uma metodologia de avaliagdo da prioridade de
automacao das chaves de manobra existentes em uma rede de distribui¢éo, sob o ponto de vista
do restabelecimento de energia aos consumidores. Através da avaliacdo do impacto dos
defeitos em todos os trechos e elementos da rede de distribuicdo serd possivel construir uma
lista de prioridades para subsidiar as estratégias de self-healing da distribuidora.

2. Solugéo Proposta

Como mencionado, os sistemas de self-healing necessitam de alto nivel de automacéo, que tém
custo de investimento relativamente elevado. Sendo assim, é preciso analisar a melhor
estratégia de posicionamento destes equipamentos, de modo que sejam capazes de retomar a
energia para o maior numero de consumidores possivel no menor periodo de tempo.

Para tanto, pretende-se modelar uma rede de distribuicdo real, e efetuar uma avaliagéo
das manobras necessarias quando um defeito ocorrer em cada um de seus trechos e demais
elementos de protecdo e manobra, em funcéo de sua topologia. Devido & complexidade desta
avaliacdo, que envolve diferentes objetivos da distribuidora, a avaliacdo sera feita atraves de
avaliacdo multicriterial, envolvendo a analise de diversos fatores, entre eles o atendimento de
consumidores prioritarios, energia elétrica suprida, perdas elétricas, qualidade de energia e
carregamento de linhas e transformadores.

De acordo com Torres et al. (2016), existem diversas propostas de otimizacao para o
restabelecimento das RDs, sendo mais comuns as baseadas em técnicas meta-heuristicas
(58,7%), pois sdo capazes de lidar melhor com as caracteristicas discretas, ndo-lineares e ndo-
diferencidveis do problema. Neste trabalho a otimizacéo sera realizada por meio de Algoritmos
Genéticos (AG), os quais sdo utilizados em casos onde algoritmos lineares sdo extremamente
lentos ou incapazes de resolver o problema [Linden 2012].

O método utilizado para célculo de fluxo de poténcia é o método do somatorio das
poténcias (MSP) [Céspedes 1990] sendo consideradas algumas simplificacbes, sistema
trifasico equilibrado e todas as cargas modeladas para poténcia constante. O MSP é um método
de varredura baseado em um equivalente elétrico e na eliminacéo dos angulos de fase da tensédo
nas equac0es solucionadas, e tem por objetivo a obtencéo do nivel de carregamento, os estados
de tensdo e corrente em regime permanente, e as perdas elétricas de um sistema de energia. A
cada variacdo de demanda, faz-se necessaria uma nova solucédo do fluxo de carga [Aranha Neto,
2012].

Para indicar quais as chaves devem prioritariamente passar a ser automaticas, serao
simuladas falhas em todos os ramos da rede e serdo armazenadas as sequéncias de chaveamento
de modo a verificar quais chaves manuais foram mais vezes utilizadas. Apos elencar as chaves
manuais mais vezes acionadas, sera simulado novamente o sistema, desta vez com as chaves
manuais mais utilizadas sendo substituidas por chaves automaticas. Sera entdo analisada a
melhoria nos indices de continuidade acarretada pela automatizacdo da chave manual.

Uma rede real de distribuicdo de energia elétrica do estado de S&o Paulo sera utilizada
como estudo de caso para a aplicacdo da metodologia.

A partir de uma base de dados georreferenciada, utilizando-se da teoria de grafos, o
sistema sera modelado e avaliado, resultando em uma lista de prioridades de automacao sob o
ponto de vista do restabelecimento de energia aos consumidores e minimizagéo dos indicadores
de continuidade.
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3. Consideracdes Finais

Com a finalizag&o deste trabalho e com a implementacgéo da ferramenta computacional, espera-
se avaliar o custo beneficio da automatizacao das chaves manuais, definindo quantas e quais
devem ser automaticas. Com isso, tanto os consumidores serdo beneficiados, uma vez que terdo
um sistema mais estavel e confiavel, como a concessionaria de distribuicdo, que ira dispor de
um sistema automatizado, reduzindo custo com deslocamento de equipe e a reducdo das
compensac0es financeiras pagas por violacao dos indicadores de continuidade.
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