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Resumo: A gestdo do sistema elétrico estd cada vez mdeiorada aos sistemas
computacionais de supervisdo e acompanhamento,gennivel de automacao das instalacfes
elétricas, como a infraestrutura de telecomunicagditizada na interligacdo dos centros de
controle aos equipamentos de protecdo e manobsas destema. Neste artigo mostraremos a
estrutura de gestdo de falhas no sistema elétriogirando algumas estratégias de gestao e
acompanhamento do desempenho das redes elétricastigd também busca mitigar as
tecnologias a serem utilizadas visando a maiorigbilitiade e eficiéncia na gestao das redes de
eletricidade.

Palavras—chaveautomacao, gestao, inteligéncia artificial e rezlégicas

1. INTRODUCAO

Os sistemas de energia elétrica estdo sofrendantenso crescimento e grandes
transformacdes em seus mecanismos de operacgédde.gdscontexto destas transformacdes
exige atualizagfes tecnoldgicas que miram a marbg@do da gestdo e operagdo dos sistemas
de geracéo, transmissao, distribuicdo e uso fimalnergia elétrica.

As concessionarias de energia elétrica estdo delsendo novos equipamentos e
sistemas, através de seus programas de pesquéservdlvimento tecnoldgico, em conjunto
com centros de pesquisas e universidades, que @sarihoria continua no fornecimento de
energia elétrica.

Neste artigo elencaremos as praticas de gestd@has, e as tecnologias que viabilizam
a operacdo ininterrupta do sistema elétrico. yartiborda as limitacdes impostas para a
distribuicdo de energia com qualidade e contingddé@gm como as respectivas solugcbes que
estdo sendo buscadas através de pesquisa e deseaxtd tecnoldgico.

2. CONTEXTUALIZACAO DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

O sistema elétrico brasileiro tem capacidade iadtalem sua matriz de energética da
ordem de 118,4 mil megawatts (ONS, outubro de 02A&)longo de 10 anos sua poténcia
instalada cresceu 58,3%. Em dezembro de 2001 h&dg@mil MW instalados.

Como se percebe, ha um crescimento significativoSttema Interligado Nacional
(SIN), o que certamente traz a necessidade de aardenacéo sistémica de qualidade visando
assegurar que a energia gerada pelos 2.475 empneenas em operaracdo (ONS, julho/2011)
chegue ao consumidor com seguranc¢a, com qualidiia,de garantir o suprimento de forma
continua.



A Belém

e
"""" §
2 p
**7 Séo Luis Fortaleza
—’—
-

)
‘-
Tocan!ins.
o B Teresina g
Jodo

Pessoa

Madeira Pamaiba.
.\ o /\ Recife
./ Vs . Maceié
~ Séao Francisco e
\ Aracaju
\ Salvador
‘ Cuiaba Brasilia
Paraguai
\ Goiania
i <

Paranaiba

~ G
Campo Grande ~ ~/ande 1]
Vitéria

Paraiba
do Sul

~
Parana/Yjeté @) Ay
\

Itaipu Paranapgnema ‘
14.000 MW - Xommge=s=s====3 Séo Paulo

Rio de Janeiro

Paraguai Iguacu . Legenda
Existente Futuro
2 138KV
Garabi Uruguai ﬁ::x —
2178 MW @— Fioriansp R —
Argentina i =
Jacui @D, 600KV cC mmmm
Porto Alegre @ Caniro do Cargn.
) Nimero de circuitos existentes
@ Bacia hidrogrifica

A Usina hidrdulica

Figura 1 — Diagrama do Sistema Interligado Naci¢@NS)

O SIN é mostrado na figura 1. Ele é composto pengg de Geracdo e Transmissao.
Temos também, como agentes do setor elétrico, saisbdidoras e as comercializadoras de
energia elétrica.
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Figura 2 - Principais Agentes do Setor ElétricodBesro

A seguir temos uma breve descricdo das atribuic@®s agentes do setor elétrico
Brasileiro:

e Geracdo — Producdo de energia elétrica, que, nsilBecansiste em centrais
geradoras de médio e grande porte localizadas etogoao tdo préximos dos
centros de consumo.

+ Transmissdo - Transporte da energia elétrica atéensos consumidores. E
através do agente da transmissdo que a geracaoedgiaese conectada aos
usuarios finais, passando pelo sistema de distdbuiAs falhas no sistema de
transmissdo podem desencadear grandes perturbaigiémicas que, em
alguns casos resultam em desligamentos de pade tado o sistema elétrico.
Os sistemas de transmissao sao, atualmente, sipeados e controlados por



meio do sistema de supervisdo e aquisicao de dad®SADA (supervisory
control and data acquisitign os quais processam varreduras de medidas de
grandezas analdgicas (tensédo, fluxo de poténdad), etestados de chaves e
disjuntores (aberto/fechado), com taxas de amastrada ordem de 2-10
segundos.

« Distribuicdo — Entrega a energia elétrica até aladé de consumo. Neste
contexto, visando aumentar a confiabilidade dcesiat de distribuicdo estdo
sendo estudados pela Agencia Nacional de Energéaridal (ANEEL)
alternativas regulamentadas para a implementacacSrdart Grid (rede
inteligente). Esta tecnologia envolve a instalaggosensores nas linhas de
energia e o estabelecimento de um sistema de coagdioi confiavel em duas
vias e permite a conexdo de fontes diferentes, cogual é possivel evitar
constantes interrupcoes.

e Comercializadoras - Comprar e vender energia etrd ambiente livre.

No Brasil a coordenacgéo do SIN é feita pelo Operatiwional do Sistema (ONS), cuja
funcdo béasica é controlar a operacdo eletro-eneagélas instalagcbes de geracdo e de
transmissdo de energia elétrica no SIN, onde aopredncia da geracdo de energia elétrica é
de usinas hidrelétricas, conforme pode ser obsemadjrafico abaixo.
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Figura 3: Capacidade Instalada das Fontes de GedacBnergia Elétrica no Brasil

Denomina-se de Unidades Consumidoras (UCs) o cmnjute instalacbes e
equipamentos elétricos que sdo alimentados deiaredégrica em um s6 ponto de entrega, com
medic&o individualizada e que corresponde a umotodmsumidor. Os dados do Boletim de
Monitoramento da Secretaria de Energia Elétrica @Mle julho/2011, indicam que o Brasil
conta com mais de 69 milhdes de UCs.

3. FALHAS NO SISTEMA ELETRICO

Um problema em um dos componentes eletrénicos liestacéo de Itaparica enviou um
falso comando para desligar o sistema. Como co@sew) seis linhas de alta tensdo fossem
prejudicadas, ja que o sistema esta conectado daiaca para protegé-lo, foi mandado um
comando para o desligamento das usinas de Pauts@foa Bahia, Itaparica, em Pernambuco
e Xingo, entre Alagoas e Sergipe. Esta ocorréscieedida na noite do dia 3 até a madrugada
de 4 de fevereiro de 2011, ocasionou a interrupgdornecimento de energia a sete estados no
Nordeste do Brasil.

O Brasil tem uma grande disparidade regional nduymr@o de energia elétrica. Sobre este
aspecto, o SIN interliga a producdo e facilita striiuicdo de energia, mas ele também,



certamente, interliga os problemas pois torna ters@ interdependente. Uma fatia das
dificuldades no abastecimento de energia elétdoapode ser apurada com antecedéncia e este
percentual de falhas ndo é tempestivamente casrigidr exemplo, com o acionamento das
usinas de reserva ou a utilizagcao de outra linhashsmissdo. Dessa forma, o sistema elétrico
deve contar com especialistas e tecnologia (sist@maputacionais) que permitam uma rapida
intervencdo de recuperacdo, quica auto-recuperggia, assim evitar o chamado “efeito
domind” ocorrido na no sistema elétrico da Regi@oddste em 04 de fevereiro de 2011.

3.1 ACOMPANHAMENTO DAS FALHAS NO SISTEMA ELETRICO

O acompanhamento das falhas do setor elétrico geldé indicadores de desempenho
das distribuidoras quanto a continuidade do seryigstado de fornecimento de energia
elétrica. A ANEEL avalia o0 desempenho das distdbtas com base em indicadores coletivos
e individuais. Esta tematica esta regulamentaela, JINEEL, no Mddulo 8 dos Procedimentos
de Distribuicdo — PRODIST .

Os indicadores coletivos (DEC e FEC), sdo acommhthaelas distribuidoras por
intermédio de subdivisbes das distribuidoras, démadas Conjuntos Elétricos.

» DEC (Duragao Equivalente de Interrupcdo por Unid@esumidora) - indica o
namero de horas em média que um consumidor ficaesenygia elétrica durante um
periodo, geralmente 0 més ou o0 ano;

e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por &béd Consumidora) - indica
guantas vezes, em média, houve interrup¢céo nadenimtmsumidora.

O acompanhamento e gestdo das falhas, pelas Didoihs, também se da de forma
individual, ou seja, em cada unidade consumidor8do apurados, para cada unidade
consumidora, os indicadores de continuidade indalidDIC, FIC e DMIC.

* DIC (Duracgéo de Interrupgédo por Unidade Consumiderandica o tempo em que a
unidade consumidora ficou sem fornecimento de émedgrante um determinado
periodo de tempo.

e FIC (Frequéncia de Interrup¢éo por Unidade Consora)d— indica o nimero de vezes
em que a unidade consumidora ficou sem fornecimel®oenergia durante um
determinado periodo de tempo.

» DMIC (Duracado Maxima de Interrup¢édo por Unidade €onidora) - € um indicador
que limita o tempo maximo de cada interrup¢éo,ndsampedir que a concessionaria
deixe o consumidor sem energia elétrica durantpeniodo muito longo.

A ANEEL estabelece limites para os indicadoresaidicuidade individuais e coletivos.
No caso dos indicadores coletivos, a concessioggpenalizada financeiramente se ultrapassar
as metas anuais estabelecidas pela ANEEL. Quargoinglicadores individuais, eles séo
definidos para periodos mensais, trimestrais eign@aso haja violacdo desses limites, a
distribuidora compensara financeiramente a unidadsumidora.

4. FALHAS NO FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRCIA NA CO MPANHIA DE
ELETRICIDADE DO CEARA

A COELCE possui 2,81 milhdes de cliente em mai®@&l (ANEEL, 2012), em uma
area de concessdo de cerca de 146,35 nilRara atender estes clientes a COELCE dispde de
97 subestacoes, 4.312 Km de linhas de AT (69 k¥)268 km de linhas de MT (13,8 kV) e
42.281 km de linhas de BT (220/380 V).

Mesmo com o crescimento de 45% no numero de eli@antCoelce foi possivel,
conforme planilha abaixo, atingir, nos uUltimos 1®s (2002 a 2011) as metas de DEC e FEC
impostas pela ANEEL. Fatores, como os fortes imvesttos em automatizacdo de subestacfes
e a automatizacao totalidade das chaves e religadide linha do sistema de distribuicao
contribuiram para a obtengéo das citadas metas.



Tabela 1 - indices de Continuidade COELCE — ANUANEEL, 2012)

INDICADOR/ANO 2002 2003 2004 2005 2006 2007 0a8 2009 2010 2011
DEC APURADO 20,67 16,36 14,60 12,45 11,42 9,4( 8,18 778 754 9,31
DEC LIMITE 32,45 28,79 25,77 25,21 24,44 23,6p 2143 8,901 16,73 14,98
FEC APURADO 17,21 15,53 11,95 10,44 9,11 7,87 6,78 591 5,61 6,04
FEC LIMITE 31,69 27,96 24,11 23,39 22,54 21,6B 1943 6,801 14,67 12,64
N° CONSUMIDORES | 1.960.359 2.041.10 2179.§21 2.269j48%414224) 2574.943 2.778.848 2.927425 72820| 2.846.868

Nos anos de 2010 e 2011, conforme tabela baix@nfofeitas compensados por
transgressdes nos indicadores de DIC, FIC e DMIC:

Tabela 2 — Compensacdes DIC,FIC e DMIC COELCE — ANWANEEL, 2012)

N° Compensacdes Compensacdo | N° Compensacfes| Compensacéo
Total 2010 Total R$ 2010 Total 2011 Total R$ 2011

1.148.438 R$ 1.772.561,65 1.737.221 R$ 3.240.431,96

5- PESQUISA, DESENVOLVIMENTO E FORMACAO

As distribuidoras de energia elétrica no Brasikcpram, naturalmente, atender a todos os
padres de qualidade estabelecidos pela ANEELgeaodedo energia de forma segura e
confiavel, mas também rentavel. A manutencdo dassre os investimentos em expansao e
instalagdo de novos equipamento automatizados rtende melhorar a qualidade do
fornecimento de energia elétrica. Contudo, a qadide a continuidade do fornecimento de
energia elétrica ndo dependem apenas destes fatovegetacdo e as descargas atmosféricas,
por exemplo, sdo fatores externos a rede de digtfib que podem afetar gravemente a
continuidade do servico.

5.1 — REDE INTELIGENTE COM SISTEMA DE REPOSICAO AUT OMARICA

Observando as dificuldades impostas pela dispetad®de elétrica e as condigbes do
entorno, a COELCE concluiu que a solucao mais Vidgae obter um monitoramento online de
seus equipamentos foi utilizar a tecnologia GPiREéral packet radio servitee aumento de
taxas de transferéncia da dados em redes de telefdvel, uma tecnologia barata para acesso
a internet devido a sua velocidade limitada e b#stdifundida gragas ao crescente uso de
telefones celulares e 0 aumento de acesso a ihfsneedes moveis de telefonia. Apesar da
velocidade limitada, esta € suficiente para prouema comunicacdo satisfatoria entre
equipamento e o centro de controle do sistema.

Para atender a demanda de conexdo dos religadei@zhd e chaves de encontro, foi
desenvolvido um software para automacdo da digtébu o AUTODIST®, baseado na
plataforma Java. Este supervisorio gerencia asxfesefeitas por todos os equipamentos,
exibindo para o operador se o equipamentoa@itéae ou offline e se esta em operacédo ou fora
de operacdo. O AUTODIST® realiza leituras das wvaig analdgicas e digitais dos
equipamentos e atualiza automaticamente o statesjgipamento em uma interface amigével
para o operador, possibilitando a operacdo dogaogntos, como por exemplo, bloqueio de
religamento e bloqueio de sensibilidade de teri&nade prover uma base de dados para
consulta e geracao de relatérios.

Para uma troca de dados na rede GPRS, é necassagominal GPRS capaz de utilizar
0s servicos da rede. Os chamados modems GPRS tampbgsnem o hardware para a
comunicacdo RF, além do suporte & GSM e GPRS delmocom as normas GSM, sendo
configurados e utilizados através de comandos Amocreferido por (Pirotti & Zuccolotto,
2009).

O procedimento de configuracdo destes modems dézadal através da placa de
supervisdo e controle, desenvolvida para esteNiesta placa foi implementada toda a légica
para controlar o modem, manter a conexao com a¢cee@PRS e gerenciar a conexao com o



servidor AUTODIST®, além de prover uma comunicagaasparente entre o referido servidor
e 0 equipamento controlado.

A comunicagéo com os religadores, que sdo micregsaclos e ja possuem um protocolo
de comunicacdo implementado, é relativamente f@cis a placa de supervisdo funciona
apenas repassando os pacotes entre 0 equipamensereidor. Foram utilizadas chaves de
média tenséo ja existentes na Coelce, com capacimdbertura em carga e que nao tinham
um controle eletrbnico. Estas eram acionadas &étii mecanicamente e, diante dos avangos
tecnoldgicos, estas seriam sucateadas. No entantogo desse projeto € a automacdo de
equipamentos de linha. De forma a utilizar tambémtieo existente, foi desenvolvido um
sistema microcontrolado para auxiliar na automatg®ias chaves, que foram reaproveitadas e
estdo sendo utilizadas hoje em encontros de aladerds, possibilitando a transferéncia de
carga e manobras no sistema elétrico da Coelce.

O desenvolvimento deste sistema de automacéo peariiisercdo destas antigas chaves
nas linhas de distribuicdo de media tensdo propamacido uma rapida reposi¢do do sistema.
Este sistema mostrou-se bastante eficiente, pwisstno comunica-se com 0 mesmo protocolo
padrdo nos religadores de linha, o DNP 3.0, tormandima referéncia para a aquisicdo de
novas chaves na Coelce.

Com o desenvolvimento do AUTODIST® foi a automaliza totalidade das chaves e
dos religadores de linha do sistema de distribuilgéGoelce.

5.2 — REDE INTELIGENTE COM SISTEMA DE REPOSICAO AUT OMARICA

A Coelce estd em processo de desenvolvimento airtggdo de um Piloto de Rede
Inteligente com Sistema de Reposicdo AutomaticajfRra rede de média tensdo em 13,8 kV
e com um Sistema Inteligente para Mudanca Automdalie Ajuste do Sistema de Protecdo
(SIAP) para a rede de alta tensdo em 69 kV.

O desenvolvimento experimental proposto da Reddigente com Sistema de Reposicdo
Automatica tem as seguintes motivages/desafios:

1. O avango da pesquisa na area de automacdo atravésdes inteligentes,
protecao de sistemas elétricos e comunicacédo déagaiétrica (BPL).

2. Implantacdo de um SRA para automacdo do sistendistiibuicdo de MT,
tornando a rede inteligente.

3. Implantacdo do SIAP capaz de adequar os ajustesral@s a uma nhova

topologia do sistema elétrico, apds uma falta dimada intencional de uma
linha ou transformador.

O projeto visa desenvolver modelos dos sistemasadas em Redes de Petri
(representacBes matematicas para sistemas dido#hdiscretos), desenvolver emulador de
eventos para teste/validacdo dos sistemas em nfftioeoe integrar o SRA e o SIAP na
empresa para funcionamento em tempo real. O SRA isglantado em um trecho da rede
elétrica de MT com encontro de alimentadores iaeldo 3 subestacbes com alta concentracdo
de carga. O SIAP sera aplicado ao sistema de AJoééce, eixo Sobral-Cariré.

O conhecimento adquirido e a metodologia utilizaa desenvolvimento e
implantac&o dogilotos proporcionardo a formagéao de equipe msttigiinar nas instituicdes
envolvidas capaz de replicar o projeto em outrgies do Brasil

5.3 - TRATAMENTO DE FALHAS COM INTELIGENCIA ARTIFIC IAL

Um dos problemas remanescentes no protocolo GMBleSdralized Multiprotocol
Label Switchiny € a auséncia de mecanismos de re-roteamentoord@astinados ao
tratamento de falhas de links épticos. Redes Newkdificiais podem predizer situacdes
problematicas em tais enlaces e, deste modo, afdemestauragéo de falhas 1:n (1 backup
compartilhado entre n links) pode ser aproximaddodaa de protecédo de falhas 1+1 (1
backup tipo espelho para cada link). Tal aproximgm@®porciona uma reducdo de custos
para sistemas opticos que necessitam de alta bibicfale.



Foi desenvolvido um estudo para utilizacdo de redmgais (Hairon, 2003), este
trabalho apresenta o ambiente de desenvolvimentdgdates Inteligentes baseados em
Redes Neurais Artificiais aplicados a geréncia giréa de redes IPIr{ternet Protoco),
MPLS (Multiprotocol Label Switching e GMPLS Hypermedia Management Protogol
denominado RENATA 2Redes Neurais Aplicadas ao Trafego ATHste ambiente &
composto pelas ferramentas GDP (Gerador dePerfigbpe MSDPNI6dulo de Selecédo e
Preparacao de dadgsdesenvolvidas nesta dissertacdo, sendo integi@aia simuladores
ns (Network Simulatpe JNNS Java Neural Network Simator) j& existentes. Uma das
aplicacdes dos Agentes RENATA 2 é atuar na resoldggroblema supracitado.

6. CONCLUSOES

A exigéncia pela universalizacdo do atendimento emmrgia elétrica no Brasil tem
demandado investimentos na extensao das reddsadg¢aumentado a complexidade na gestéo
do fornecimento de energia elétrica a cerca deillf®es de unidades consumidoras.

O sistema elétrico interligado sofre falhas de deamagnitude, podendo deixar, por
algumas horas, toda uma regido do Brasil sem foneexto de energia elétrica e com isso trazer
grandes prejuizos a sociedade

Foi apresentada neste artigo, de forma sintétiestratura de gestao de falhas no Setor
Elétrico, em particular na Coelce. Como contribaigdara desenvolvimentos futuros, é
importante destacar que a implementacdo de sistémagestdo com Inteligéncia Artificial
aliada a automacao de sistemas elétricos, progieiaiminui¢cdo do tempo para localizagéo de
falhas e a reconfiguracdo rdpida da rede elétriCa.artigo abordou também as questdes
relacionadas a pesquisa, desenvolvimento e forndefessoal no tema.

Cabe ainda citar que estd em andamento um projeteiga mitigar as falhas nos redes
de energia com o uso de Inteligéncia Atrtificialjizando redes neurais. Citado projeto esta
sendo desenvolvido nbaboratério Multiinstitucional de Redes de Compot®s e Sistemas
Distribuidos Centréederal de Educacdo Tecnoldgica do Ceara (LAR/CEFET-CE).
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