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RESUMO

O self-healing, assim como outros recursos que nasceram do conceito das smart grids, ¢ uma
tecnologia que surgiu como resposta ao cendrio de crescente demanda por um sistema elétrico
confidvel e robusto. Este trabalho de conclusdo de curso se propde a investigar os impactos
da implementacgao do self-healing centralizado nas redes de distribui¢io da CEMIG S.A. sob
a perspectiva dos indicadores de continuidade de energia elétrica estabelecidos pela ANEEL,
bem como avaliar a confiabilidade de atuag¢do do algoritmo e a viabilidade financeira da sua
implementagdo. Os resultados encontrados sinalizam redugdes significativas nos tempos médios
de interrupgdes, garantindo maior continuidade de energia para os consumidores e redu¢do nos
valores pagos em compensagdes financeiras. Esta economia se mostrou suficiente para garantir o
retorno do investimento em aproximadamente 6 anos, apontando para a viabilidade financeira do

projeto.

Palavras-chave: self-healing; smart grid; DEC; FEC; ANEEL; religadores; indicadores de

continuidade.



ABSTRACT

Self-healing, as well as others resources that were born from the concept of smart grids, is a
technology that emerged in response to the scenario of increasing demand for a reliable and
robust electrical system. This work aims to investigate the impacts of implementing centralized
self-healing in CEMIG S.A.’s distribution grids from the perspective of the electricity continuity
indicators established by ANEEL, as well as to assess the reliability of the algorithm’s performance
and the financial feasibility of its implementation. The results indicate significant reductions
in average interruption times, ensuring greater energy continuity for consumers and a decrease
in compensation payments. This savings proved sufficient to achieve the investment payback,

pointing to the financial viability of the project.

Keywords: self-healing; smart grid; reclosers; power quality.
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1 INTRODUCAO

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) possui uma série de indicadores que sdo
utilizados para medir a continuidade de energia elétrica oferecida aos consumidores. Estes indices
sdo regulados pela agéncia, a qual estabelece valores limites que devem ser respeitados, sob pena
de compensag¢do financeira a ser paga pela concessiondria de energia aos consumidores, ou nos
piores casos, até mesmo a perda da concessao para gestdo da distribuicdo de energia elétrica. Os
indices da ANEEL sao divididos entre individuais: DIC (Duracao de Interrup¢ao Individual por
Unidade Consumidora), FIC (Frequéncia de Interrup¢ao Individual por Unidade Consumidora),
DMIC (Dura¢ao Méxima de Interrup¢do Continua por Unidade Consumidora) e DICRI (Duracio
da Interrupcao Individual ocorrida em Dia Critico por Unidade Consumidora) e coletivos: DEC
(Duracao Equivalente de Interrupc¢ao por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente
de Interrupg¢do por Unidade Consumidora). Do ponto de vista regulatério, a ANEEL estabelece
anualmente para cada concessiondria seu limite tolerdvel de DEC e FEC para o ano, naturalmente,
a cada ano que passa os limites estabelecidos sao cada vez mais estreitos de modo a incentivar as
concessiondrias a investir em melhorias continuas do seu atendimento. Os indicadores individuais
possuem seus limites fixos e sdo utilizados para cdlculo da compensacdo financeira devida a cada

consumidor caso os limites sejam ultrapassados (ANEEL, 2022).

Tendo em vista o aumento da demanda de energia elétrica pela sociedade atual e o
desafio enfrentado pelas concessiondrias de distribuicdo de energia para garantir a continuidade
do SEP e cumprir indicadores cada vez mais severos, tornam-se necessarios investimentos
em avancados equipamentos de protecao, medicdo e manobra, os quais estdo cada vez mais
sofisticados (FALCAO, 2009). Nio existe ainda o conceito exato para definir Smart Grid, porém
uma boa defini¢do € adotada pelo United States Departament of Energy que atribui ao significado
de Smart Grid todos os sistemas implementados na rede elétrica capazes de fornecer deteccao
digital, gerenciamento de informac¢des, comunicacdes, computacao, tecnologias de controle e
dispositivos de campo que funcionem para coordenar diversos processos da rede elétrica (U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 2018). Visto que dentro do conceito de Smart Grid jé elenca-se
a necessidade de dispositivos de campo inteligentes instalados na infraestrutura da rede, criou-se
uma crescente demanda pelos religadores automaticos, os quais sdo equipamentos de protecao
inteligentes, capazes de detectar correntes de curto-circuito ou sobrecarga, realizar religamentos
automdticos a fim de sanar defeitos transitdrios, ou isolar de forma segura defeitos permanentes,
além de oferecer comunicagdo com sistema SCADA, permitindo que o operador possa enviar
diversos comandos da sala de controle (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2011).

O Self-healing (ou auto regenerdvel) pode ser classificado como um dos recursos inclusos
nas redes inteligentes, sendo sua definicao dada pela capacidade de automaticamente detectar,

analisar, responder e restaurar falhas na rede elétrica de distribuicao (FALCAO et al., 2010).

As duas principais premissas bdsicas para utilizacao de um sistema Self-healing sdo: a

rede elétrica de distribui¢do seja construida em anel, ou seja, uma rede nao radial, e que os equi-
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pamentos de protecao e manobra sejam inteligentes (FONSECA, 2017). Sao estas necessidades

e caracteristicas do sistema que serdo tratadas na revisao bibliogréfica deste trabalho.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Neste trabalho € proposto um estudo de caso para analisar os impactos causados pela
implementagado de sistemas Self-healings centralizados nas redes de distribuicao da CEMIG S.A.
no ambito dos indicadores de continuidade de energia coletivos e individuais fiscalizados pela

ANEEL, bem como verificar a confiabilidade e a efetividade real dos sistemas.

1.1.2 Objetivos especificos

» Realizar revisao bibliografica sobre as formas e caracteristicas dos alimentadores de distri-
buicao de energia elétrica, bem como sobre as técnicas de Self-healing, apresentando a

diferenca entre self-healing centralizado e descentralizado.

* Verificar todo o histérico de ocorréncias na rede de distribuicdo elétrica da malha oeste de
Minas Gerais em 2021, através de dados coletados no sistema supervisorio e no banco de
dados da CEMIG S.A.

* Estudar em cada ocorréncia se o alimentador afetado possui sistema Self-healing centrali-
zado, se o sistema atuou como deveria ou ndo, e quais os impactos refletidos nos indicadores
de continuidade da ANEEL.

* Analisar os indices de falhas apresentados pelos sistemas Self-healing instalados, sugerir

pontos de melhorias e validar sua confiabilidade.

* Verificar a viabilidade econdmica da instalagao de sistemas Self-healing, por meio da

comparacao do custo dos equipamentos e dos dados de ocorréncia coletados.

1.2 Area de abrangéncia

O presente estudo de caso tem como objetivo analisar apenas redes de distribuicdo de
MT (13,8KV) e seus equipamentos. A regido estudada refere-se as redes de distribuicdo de
energia elétrica da CEMIG S.A. instaladas na macrorregiao oeste de Minas Gerais, composta
por 6 cidades polos: Bom Despacho (BD), Pard de Minas (PR), Itaina (IA), Divinépolis (DV),
Formiga (FM) e Passos (PS). A regido conta com 46 subestacdes de média tensao, 35 sistemas
de self-healing centralizado implementados e uma rede de distribui¢ao bastante mista, sendo
composta por grandes trechos rurais e também diversos polos urbanos. Na Figura 1 observa-se

um detalhamento da 4rea de abrangéncia do estudo.
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Figura 1 — Mapa da macrorregido oeste de Minas Gerais.

Fonte: Acervo CEMIG S.A., 2023.

1.3 Justificativa

Conforme introduzido, a ANEEL possui diversos indicadores de continuidade de energia
que sdao imputados a todas as concessiondrias de distribuicao de energia elétrica, cujo descum-
primento acarreta consequéncias como pagamento de compensagdo financeira e até perda da

concessao em casos mais graves.

Além disso, tem-se o fato de que as redes de distribuicao elétrica no Brasil sdo majori-
tariamente aéreas, pois possuem custo de implementacgdo e prazo de constru¢do bem menores
que as redes subterraneas por exemplo, no entanto, sdo redes muito suscetiveis a diversos tipos
de falhas e defeitos, desde causas humanas como os abalroamentos de postes e objetos sobre a
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rede (vergalhdes, pipas e etc) até causas naturais como tempestade, ventania, drvores sobre a
rede, passaros e afins (VELASCO; LIMA; COUTO, 2006). Muitas dessas causas citadas sao

transitorias, mas as que sdo permanentes possuem tempo de reparo considerado elevado.

Os alimentadores de distribuicdo de energia elétrica, em sua maioria, possuem grande
nuimero de chaves seccionadoras primdrias, as quais sdo dispositivos mecanicos de manobra
utilizados para seccionamento do circuito, sua func¢do € garantir a interrupcao da passagem
da corrente elétrica quando abertos e, quando fechados, garantem a continuidade do circuito
(MAMEDE FILHO, 2013). No entanto, esses equipamentos, apesar de robustos, possuem mano-
brabilidade apenas manual, dependendo de as equipes de manutencao deslocarem-se até o local,
inspecionarem a rede até identificar o trecho com defeito, para entdo operarem manualmente
as chaves que isolam o trecho defeituoso. Todo este processo pode demorar horas, ainda mais
considerando que o deslocamento das equipes estd diretamente ligado a malha rodoviaria da

regido local, que muitas vezes é extremamente precdria.

Por isso, o papel do religador € tdo importante, pois € um equipamento capaz de sanar
faltas de energia causadas por defeitos transitérios de forma autonoma e, através da implementagao
da légica do sistema self-healing, também possibilita manobras autométicas de transferéncia
de cargas, visando isolamento do trecho com defeitos permanentes e realimentacdo das demais
cargas (RUPPENTHAL, 2019).
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serd feita uma revisao bibliogréfica acerca da cobranca de compensagao
financeira das concessiondrias de energia elétrica, das topologias de rede de distribuicao, dos

religadores inteligentes e das técnicas de self-healing.

2.1 Indicadores de continuidade e compensacao financeira

As compensacdes financeiras sao calculadas a partir dos limites estabelecidos para cada
um dos indicadores de continuidade individuais (DIC, FIC, DMIC, DICRI), de modo que, caso
algum dos limites seja transgredido, a concessiondria deve pagar um valor como compensagao para

o cliente afetado, normalmente como forma de desconto na conta de energia do més subsequente.

Os valores de cada limite e a formula para cdlculo da compensagdo dependem diretamente
do nivel de tensdao com o qual o consumidor € atendido (BT, MT ou AT) e da localizacdo deste
(perimetro urbano ou rural). Todos os dados estdao presentes no médulo 8 do PRODIST (ANEEL,
2022) e também no anexo A deste trabalho. A figura 2 mostra os valores pagos pela CEMIG S.A.

em compensacao financeira durante o ano de 2021.

Figura 2 — Valor pago em Compensacdo financeira pela CEMIG S.A. em 2021.

Indices de Compensagio de Continuidade
Regido SUDESTE
CEMIG-D - 2021

DIC, FIC e DMIC DICRI
Compensagdes Mensais Trimestrais Anuais Mensais Total
Quantidade das compensagdes| 5.825.001 881.647 796.505 84.339 7.587.492
Valor das compensagoes (R$) | 47.762.513,67 |4.007.523,91 | 6.570.145,58 | 1.283.499.06 | 59.623.682,22

Fonte: (ANEEL, 2022).

2.2 Topologia das redes de distribuicao elétrica

As redes de distribuicdo elétrica no Brasil podem ser de 2 tipos de topologia: radial,
quando ndo existe nenhuma possibilidade de interligacdo, ou seja, existe somente um caminho
entre o consumidor e o alimentador que sai da subestacdo, ou em anel, quando o alimentador
possui uma ou mais possibilidades de interligacdo, ou seja, apresentando mais de um caminho

possivel entre a subestacao e os consumidores, elevando a robustez e confiabilidade do sistema.

Os alimentadores de distribui¢do que possuem topologia em anel ndo ficam normalmente
fechados em paralelo, essa pratica € invidvel pois isso traria diversas dificuldades para a coor-
denacdo dos equipamentos de protecdo. Ao invés disso, nas topologias em anel encontram-se
chaves de interface entre os alimentadores na posicao aberta, comumente chamadas de “chaves

NA” ou normalmente abertas. Essas chaves estdo posicionadas no ponto de interligacdo entre os
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alimentadores e t€m como objetivo possibilitar a alimentagdo elétrica das cargas por um caminho

alternativo em casos de defeitos no alimentador principal.

A figura 3 exemplifica a diferenca entre a topologia radial e topologia em anel. Vale ainda
ressaltar que o self-healing, objeto deste estudo, somente pode ser implementado em redes com

topologia em anel.

Figura 3 — Topologia de rede radial e em anel.

CHAVE NF CHAVE NF

- _—
 ————— T ——

ALIMENTADOR RADIAL

BARRAMENTO DE 13.8KV

DIl CHAVE MF CHAVE NF

Y ———————

CHAVE MNA

o NN CHAVE NF

e e B
i e——"

BARRAMEMTO DE 13.BKV

ALIMENTADOR EM ANEL

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

2.3 Religadores Automaticos

Os religadores automaticos sdo equipamentos de prote¢do e manobra instalados na rede
elétrica. Sua estrutura fisica e funcionamento se assemelham com os disjuntores de média tensao,
presentes nas subestacdes de distribuicdo de energia elétrica e também nas subestacdes de entrada
de consumidores primdrios (consumidores que recebem energia da concessiondria em MT). O
corpo de um religador, conforme explicitado na figura 4, € composto fundamentalmente pelos
seus terminais de entrada e saida, os contatos internos, sensores de tensao e corrente € uma

camara capaz de extinguir o arco elétrico durante a abertura (pode ser a 6leo, porém os mais
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utilizados sdo a vacuo).

Figura 4 — Corpo de um religador Tavrida.

Conector de
alta tensao

Bucha do

circuito principal

Sensor de
tensao

Sensor de corrente
Tanque de protegao

Disjuntor a vacuo

Indicador mecanico
de posicio

Tnp mecénico

Boxe dos
componantes
eletrdnicos

Fonte: (MAMEDE FILHO, 2013)

A logica de deteccao de sobrecorrente, curto-circuito, desequilibrio e tantas outras fungdes
fica por conta do relé microprocessado instalado na caixa de comando do religador. Um exemplo
de caixa de comando € visto na figura 5. O relé de protecdo, além de enviar os comandos de
abertura e fechamento para o religador, também possui comunicag¢do remota com o sistema
supervisério SCADA do centro de operacdes. A rede de comunicagdo entre o SCADA e os
religadores € de protocolo aberto e pode utilizar modens GPRS (General Packet Radio Service,
trata-se da tecnologia de dados moéveis utilizada nos celulares) ou Satélite dependo das condicdes
do local de instalag@o. A descri¢do sumdria do funcionamento dos religadores inteligentes € tal

que:
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“O sensor do religador ao sentir uma condi¢ao de corrente anormal no
circuito envia um sinal ao sistema de manobra que efetua a abertura
dos contatos principais. Apés um determinado periodo, denominado
de tempo de religamento, automaticamente, o sensor envia outro sinal,
ordenando ao sistema de manobra efetuar o fechamento dos referidos
contatos, reenergizando o alimentador. Se a corrente de defeito persistir,
o religador inicia o chamado ciclo de religamento, em que € efetuado
um determinado ndmero de aberturas e fechamentos, de acordo com as
condi¢des programadas no controle e em func¢do da condicdo de servigo
que se quer obter.” (MAMEDE FILHO, 2013).

Figura 5 — Circuito de controle (caixa de comando) para religador FORMS6.

*
.
=
-
.
=
-
5
-

Fonte: (EATON, 2023)
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A figura 6 evidencia a captura da tela de um sistema SCADA utilizado pelos centros
de operacgdo. Nesta tela € possivel identificar o religador bem no centro, com o niimero que o
identifica e o estado (ligado ou desligado). Nas laterais temos outros indicativos, como os estados
(ligado ou desligado, modo remoto ou local, se o religador estd em falha e o modo de trabalho),
os alarmes (falta de VCA, alarme de bateria baixa, operacdo em hot line e etc), as bandeirolas
operativas, as medi¢des em tempo real (tensdes de linha, correntes de linha, tensdo na bateria da
UPS e contador de operacdes), os ajustes de protecao (corrente nominal parametrizada para fase

e neutro) e também as correntes de defeito (correntes de curto-circuito) da dltima atuacao.

Figura 6 — Exemplo de tela em sistema SCADA.

ESTADOS: B48319 M EDI[;IfIES:
Eventos Alarmes DOC's VAB
. L BAT, 26,BVcc VBC

848339 e S
SCR09401 e

CORRENTES DE DEFEITO:
(ULTIMA ATUACAO)

FASEA  133a
FASEB  1dda
AJUSTES: 9401 3 4f 2017

Fasez  100R Rewtro: G0R

BANDEIROLAS: S

MODEM  V2C0M
MIDIA ESEYE MODELD: F6VI2

Unifilar:
o —

Fonte: (RUPPENTHAL, 2019)

2.4 Sistemas Self-healing

O termo self-healing refere-se a uma rede de distribuicao “auto regenerdvel” capaz
de se recuperar, dentro dos limites possiveis, apds a ocorréncia de um defeito permanente no
alimentador de distribui¢do, minimizando o niimero de clientes impactados pela falta de energia
e, consequentemente, garantindo ganhos nos indicadores de continuidade de energia (FALCAO
et al., 2010). Uma rede de distribuicdo de energia é capaz de receber um sistema de self-healing
desde que possua topologia em anel e que possua em seu tronco ao menos um religador NF e um

religador NA, ambos munidos de um circuito de controle (relé microprocessado).

De modo geral, a descri¢io da sequéncia de eventos durante a atuacdo de um sistema de
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self-healing, conforme mostrado na figura 7 , € tal que: o religador NF existente no tronco do
alimentador é capaz de identificar a falta de tensdo consolidada nos seus terminais de entrada, a
partir dai entende-se que houve o bloqueio (desarme) do equipamento de protecdo a montante
deste religador devido a ocorréncia de um defeito permanente. Como o religador NF em questdo
ndo veio a desarmar por curto-circuito nem por sobrecorrente, e a falta de tensao foi identificada
a sua montante, conclui-se entdo que nao ha defeito apds o religador NF e que todas as cargas
posicionadas a jusante deste equipamento podem ser transferidas e realimentadas. Apos toda
essa parte 16gica de andlise da localizacdo do ponto do defeito, o religador NF ird abrir, e um
religador NA localizado a jusante do NF ird fechar, religando as unidades consumidoras através
de um outro alimentador. Essa manobra com as cargas de um alimentador chama-se transferéncia

de cargas, e a grande premissa do self-healing € realizar essa manobra de forma autdonoma.

Figura 7 — Sequéncia de Eventos: Atuag¢do de um Self-healing.

DI RELIGADOR NF RELIGADOR NF
% . . . LEGENDA
e . FECHADO
1 8 RELIGADOR NA . :
(=]
2 . ABERTO
<
i i RELIGADOR NF RELIGADOR NF e TRECHO LIGADO
3 ] ]
« = «» TRECHO DESLIGADO
X DEFEITO
D1 RELIGADOR NF RELIGADOR NF
y ] 1 1
%
. RELIGADORES COM A
20 2 DESARMOU DEVIDO DEFEITO BENAROR LOGICA SELF-HEALING
E
E 1
3 ” RELIGADOR NF RELIGADOR NF 1
: B -X\-----
DEFEITO N\, 4
DH RELIGADOR NF RELIGADOR NF
X (1 (1
5
%
o
= TRECHO COM DEFEITO
B Pt RELIGADOR NA .
3 Q2
=
=
3 D2 RELIGADOR NF RELIGADOR NF TRECHO RELIGADO
& ._ X . AUTOMATICAMENTE
[=: LN ] |
DEFEITO

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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2.4.1 Arquiteturas de controle dos sistemas Self-healing

Os sistemas self-healing podem diferenciar-se dependendo de onde estd alocada a 16gica
de acionamentos ou de qual € a sequéncia de comandos implementada. Segundo Vaz, os sistemas

de auto recuperagdo se dividem em 3 tipos de arquitetura:

“Self-healing Distribuido: nesse caso, a I6gica de recomposi¢ado € alocada
nos controladores dos religadores espalhados pela rede de distribuicao;
Self-healing Semi-centralizado: a l6gica de recomposi¢do do sistema
elétrico fica alocada no servidor de self-healing, que pode ser instalado
na subestacdo de energia da regido;

Self-healing Centralizado: sistema que reside no Centro de Controle

regional da empresa de distribuicao de energia elétrica. .” (VAZ, 2017)

Na prética, através da andlise de implementagdes de self-healing pela empresa CEMIG
S.A. na malha oeste de Minas Gerais, € correto afirmar que a metodologia semi-centralizada ndo
¢ implementada, deste modo, os self-healings encontrados nesse campo sdo o centralizado e o

distribuido (ou descentralizado);

No self-healing distribuido, como a légica de recomposi¢ao estd alocada na memoria
do controlador dos préprios religadores, € necessario que tanto o equipamento NA quanto o NF
saibam quais acOes executar e quando executar. Para que isso seja possivel, € necessario imple-
mentar um algoritmo de légica feeder no religador NF, cuja funcdo € permitir que o equipamento
abra seus contatos ap0ds detectar auséncia de tensdo consolidada a montante e aguardar um tempo
parametrizado. Também € necessdrio implementar um algoritmo de 16gica tie no religador NA,
cuja fungdo € permitir que o equipamento feche seus contatos apds a deteccao da auséncia de
tensdo consolidada a montante do NF e aguardar um tempo parametrizado (ANDRADE, 2016).
O tempo parametrizado na logica tie € sempre maior que o tempo parametrizado na légica feeder,
pois ndo ¢é desejavel que o religador NA feche antes do NF abrir, uma vez que isso poderia
realimentar o ponto de defeito. Apesar deste funcionamento coordenado entre as 16gicas feeder e
tie, cada uma estd implementada em um equipamento diferente, por isso também € necessario
que os controladores de ambos os religadores sejam capazes de comunicar entre si através de

uma rede de campo.

Na metodologia distribuida, os religadores sdo fundamentalmente iguais aos religadores
da metodologia centralizada, possuem caixa de comando com relé microprocessado e comunica-
¢ao com sistema SCADA. Deste modo, caso o canal de comunicacao esteja online é possivel
observar no sistema supervisorio tanto a medicao de falta de tensao no religador quanto o mo-
mento de abertura e fechamento de cada um. No entanto, como os algoritmos de recomposicao
estdo implementados nos préprios controladores, nio existe dependéncia de comunicacao entre

os equipamentos e o sistema SCADA, com isso € correto afirmar que as légicas feeder e tie im-
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plementadas serdo executadas ainda que no momento da falta de energia os canais de telecontrole

estejam offfine e ndo exista nenhuma comunica¢do com SCADA.

No self-healing centralizado toda a l6gica de recomposicao estd armazenada no préprio
sistema supervisorio na forma de um script chamado de Plano Operacional (PO), que € o codigo
que define a sequéncia exata de pré-requisitos que precisam ser checados e eventos que precisam
ocorrer para que a recomposi¢ao do trecho desligado seja realizada através do self-healing. A
figura 8 traz o fluxograma de um script para self-healing centralizado implementado pela CEMIG
S.A. com a respectiva descri¢do de cada uma das etapas checadas e executadas pelo sistema

supervisorio.
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Figura 8 — Script de execugdo de um self-healing centralizado.

Condi¢des para Inicio:
1 - Religador NA aberto;

2 - Religador NF fechado;

sinalizac&o operativa nos
religadores;

Alarme de

3 - Chave Local/Remoto na posi¢éo Nio
Remoto em ambos religadores;
4 - Auséncia de bandeirolas de
Sim

inicio do PO

i Nao
Sim
|

Alarme de Falha

na execugao

A

Nao

Sim

Alarme de PO
executado
Nao. J
Sim

Fonte: Adaptado de (FELBER et al., 2015)



Capitulo 2. Referencial Tedrico 20

Através do fluxograma € possivel compreender passo a passo como € executado um PO
de self-healing centralizado, e apesar de parecer um procedimento longo e demorado, todo o
script € programado para que seja iniciado e concluido em menos de 3 minutos contados a partir
do momento da interrupcio da energia. E importante ressaltar alguns pontos sobre as condicdes

para inicio do script de self-healing centralizado:

* O sistema self-healing centralizado € feito para ndo atuar caso o alimentador em questao ja
esteja sob manobra de intervengdo de qualquer natureza. Por isso, conforme observado na
figura 8, na drea das condicdes para inicio do PO, percebe-se que o script nao é executado
caso o religador NA esteja fechado, ou o religador NF esteja aberto, ou ainda se ambos 0s
religadores estiverem nas suas posicdes normais, mas estiverem em modo local ou com
alguma bandeirola operativa no sistema supervisorio. Todo este intertravamento presente
nas condi¢des iniciais impede que o sistema venha a atuar em um circuito onde existam
eletricistas trabalhando ou que ja esteja sob transferéncia coordenada pelo COD (Centro
de Operagoes da Distribuicao), tornando o self-healing centralizado um sistema bastante

seguro.

* Observa-se também que, na primeira decisao do fluxograma apresentado, a varidvel res-
ponsdvel por iniciar todos os processos € a falta de tensdo de controle no religador NF.
Como foi explicado, os religadores telecontrolados precisam de um circuito de controle,
também chamado de caixa de comando, onde fica instalado o relé microprocessado. Este
circuito de controle precisa ser alimentado com tensdao CA (127V ou 220V) para que possa
funcionar normalmente, e possui internamente uma UPS (fonte de energia ininterrupta)
responsdvel por manter o painel funcionando por um tempo em casos de falta de energia na
alimentacdo do controle. Existe uma Tag booleana no sistema supervisorio atrelada a esta
tensdo de alimentacdo CA do circuito de controle, de modo que, todas as vezes em que ha
falta tensdo na caixa de comando, a UPS assume a alimentagdo do relé e a Tag booleana
de falta de VCA muda o estado de 0 para 1. No momento que essa Tag assume valor igual
a 1, € emitido um alarme de falta de VCA no sistema supervisorio e inicia-se a contagem

do tempo de 60 segundos.

Uma didvida que pode aparecer €: se o self-healing existe para transferir um circuito de
MT em casos de defeito na retaguarda, por que a informacao que dé o fnicio da execucdo do

script € a falta de tensdo de BT na caixa de comando?

A resposta para esta questdo € a seguinte: como € possivel observar na figura 6, todo
religador possui leitura das tensdes de linha na MT, porém essa informagdo € recebida pelo
sistema supervisorio como uma entrada analdgica, afinal de contas o valor de tensdo por cada
fase pode variar completamente na faixa de 0 até aproximadamente 8kV, deixando 6bvio que uma
informagdo como esta ndo pode ser traduzida de forma booleana. Por outro lado, a informacao

de falta de VCA chega ao sistema supervisorio como uma entrada digital, afinal de contas nao
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importa saber se o valor da tensdo na caixa de comando estd em 110V ou em 130V, s6 € importante
saber se existe ou ndo tensdo alimentando o comando, para que seja possivel emitir um alarme
em caso de falta. Dado o exposto, entende-se que por motivos de otimizacao do trafegos de dados,
apenas as entradas de dados digitais possuem atualizacdo instantdnea no sistema supervisorio,
por isso, visando acelerar o tempo de atuacdo do self-healing, utiliza-se uma entrada digital
como "gatilho" inicial. Ademais, as entradas analdgicas, como leituras de tensoes e correntes de
linha, somente sdo atualizadas a cada 5 minutos, ou caso o comando de "realizar integridade"
seja enviado ao religador, pois este comando forca uma atualizacdo em todos os seus valores de

entrada, independente se sdo analdgicos ou digitais.

2.4.2 Comparagao entre arquiteturas de controle dos Sistemas Self-healing

Comparando o self-healing centralizado com o descentralizado em termos de vantagens

e desvantagens € possivel destacar que:

* O self-healing centralizado € mais versétil e mais barato de se implementar que o distribuido,
pois qualquer religador automdtico que possua comunica¢cao com o SCADA pode ter suas
tags incluidas em um PO de self-healing. Como a parte l6gica € toda executada no sistema
supervisorio, cabe ao religador apenas executar o comando que foi enviado (seja de abrir,
fechar ou verificar integridade). Ja para o sistema distribuido, apenas alguns modelos
especificos de controladores possuem capacidade de implementacdo local de 16gica feeder

ou tie, sendo estes geralmente mais caros que a concorréncia.

* O self-healing centralizado € mais seguro para terceiros e para o patriménio da empresa,
pois no script de execugdo a etapa seguinte somente pode ser excetuada se a etapa anterior
for concluida com sucesso, caso haja falha na execu¢ao de alguma etapa intermediaria o PO
de self-healing € automaticamente abortado. Na prética, isso garante que necessariamente
o religador NA s6 vai fechar de fato caso o religador NF tenha recebido e executado
com sucesso o comando de abertura, 0 mesmo esquema também ocorre caso ji exista
qualquer manobra de intervencdo sendo executada no circuito em questio, pois caso seja
detectado que algum dos religadores nao estd em sua condi¢do normal, o PO de self-healing
também nao serd executado. No caso do self-healing descentralizado, apesar de a légica
tie possuir um tempo parametrizado maior que a feeder e da rede de comunicacao de
campo entre os controladores ser extremante robusta, é possivel que por algum motivo
(problema mecanico ou eletronico) o religador NF ndo consiga abrir seus contatos fisicos,
neste caso o religador NA ird executar a 16gica tie no seu tempo programado e ird fechar,
podendo acarretar em uma reenergizaciao do ponto com defeito. Além disso, devido o self-
healing descentralizado ndo verificar a condi¢do de operagdo dos religadores no SCADA
no momento da ocorréncia, € correto afirmar que ndo existe intertravamento no que tange

as bandeirolas operativas e condi¢des de operacao especiais, em outras palavras, significa
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que caso o religador esteja sob manobra de intervencao de outra natureza ou possua alguma
equipe trabalhando com rede energizada no circuito (Hot line) por exemplo, ainda assim o
self-healing descentralizado seria executado conforme as operacdes feeder e tie, podendo

causar danos materiais ou até risco a vida de terceiros em alguns casos.

* Como vantagem para o sistema distribuido pode-se elencar que este € muito bem aprovei-
tado em dreas rurais, locais ermos ou com grande instabilidade de sinal telefonico, pois
sua execuc¢ao independe de os canais de comunicagdo com o sistema SCADA estarem
funcionando. E sabido que em grande parte das 4reas rurais do estado a comunicagio
GPRS ndo funciona de forma satisfatdria, nessas situagoes, caso seja implementado um
sistema self-healing centralizado € provavel que este venha a falhar durante a execugao.
A solucdo de comunicacdo via satélite no lugar do GPRS pode ser implementada, porém
atualmente o trafego de dados via satélite ainda possui custo muito elevado, além do custo
do préprio equipamento (antena, modulador e afins), tornando esta uma solucao bastante

cara.

Vaz (2017) trouxe em seu trabalho alguns outros pontos de vantagens e desvantagens

entre as diferentes arquiteturas de controle dos sistemas Self-healing, conforme figura 9 a seguir:
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Figura 9 — Comparacgdo entre arquiteturas de controle para sistemas de Self-healing.
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pela rede de ser instalado na distribuicio elétrica
distribuicio subestacio de energia
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Distribuicio comunicacio) comunicagio)
Pode ser Sim, desde que Sim, desde que

implementado usando
o controlador padrio
do religador — Base
instalada?

Normalmente nao, é
necessdrio um IED que
tenha IEC-61850 com
mensagens GOOSE

controlador do
religador se comunique
via protocolo aberto
(e.x. DNP 3.00

controlador do
religador se comunique
via protocolo aberto
{e.x. DNP 3.0)

Caracteristica do
Sistema de
Telecomunicagoes

Exige um sistema de
comunicacao que
permita a troca de
dados entre os
controladores dos
religadores

Requer uma

infraestrutura de
telecomunicacio mais
simples do que o SelfHealing
distribuido,

pois nao hd

necessidade de troca de
telegramas entre os
controladores dos

religadores

Requer uma

infraestrutura de
telecomunicacio mais
simples do que o SelfHealing
distribuido,

pois ndo hd

necessidade de troca de
telegramas entre os
controladores dos

religadores

Sistemas de
Telecomunicagio
aptos a trafegar os
dados

WiMax, Fibra Optica,
RF MESH

GPRS. 3G, WiMax,
Fibra Optica, RF
MESH

GPRS, 3G, WiMax,
Fibra Optica, RF
MESH

Exige um sistema de
telecomunicagdes
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Custo de
Implementacao
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Fonte: (VAZ, 2017).

O self-healing centralizado serd o objeto principal deste estudo de caso, tendo em vista
as vantagens citadas e a grande presenca desta arquitetura nas redes de distribuicao da CEMIG
S.A. na malha oeste de Minas Gerais. O capitulo a seguinte ird tratar de forma analitica diversos
dados relevantes relacionados as ocorréncias de interrup¢do de energia e ao funcionamento dos

self-healings centralizados.
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3 METODOLOGIA

Nesta etapa do trabalho serdo apresentados os materiais e métodos utilizados para obten-
¢ao e tratamento dos dados, visando alcancar resultados coerentes e passiveis de discussao na

secdo de Resultados e Discussoes.

3.1 Materiais

A lista a seguir elenca os principais recursos utilizados durante a realizacao do trabalho.
Tendo em vista a natureza do estudo de caso, os recursos mais valiosos sdo os dados, por isso

grande parte do contetido € avindo de planilhas e bancos de dados.

* Computador com internet;
» Softwares de gestao de dados (Excel e Python);

* Dados de ocorréncias de falta de energia na macro regiao oeste de Minas Gerais, ano de
referéncia 2021. Fonte: Banco de dados CEMIG S.A.

* Planilha identificando todos os Self-healings Centralizados instalados na regido estudada.
Fonte: Banco de dados CEMIG S.A.

* Registro Histdrico de atuacao e falhas dos Self-healings da regiao estuada durante o ano de
2021. Fonte: Supervisério CEMIG S.A.

* Script de atuag@o dos Self-healings Centralizados. Fonte: (FELBER et al., 2015)

* Planilha para elaboracdo de gréficos e cdlculo de compensacao financeira de clientes. Fonte:
O autor, 2023.

3.2 Métodos

A primeira etapa de execucao do trabalho foi o estudo de referencial tedrico para elabo-
racdo da introducdo e da revisao bibliografica. Nesta etapa, além da leitura de livros, artigos e
normas, também foram realizadas reunides com os engenheiros responsdveis pela implementagao
do sistema SHC (Self-Healing Centralizado) na CEMIG S.A.

Os objetos do estudo foram os dados de ocorréncias de falta de energia que impactaram
a malha Oeste de Minas Gerais durante o ano de 2021. Todas as ocorréncias apds finalizadas
possuem um relatdrio preenchido e armazenado do banco de dados interno da CEMIG S.A., sendo
esta a fonte principal do trabalho. As ferramentas utilizadas para tratar o conjunto de ocorréncias
foram o software "Excel"e a linguagem de programacdo "Python", mais especificamente a
biblioteca Pandas Dataframe. Com estes utilitdrios foi possivel analisar e filtrar os dados, calcular

indicadores e montar graficos, os quais serdo apresentados na se¢ao posterior.
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Através da aplicacdo do método espera-se obter indicadores passiveis de andlises quantita-
tivas e qualitativas a respeito das caracteristicas predominantes nos alimentadores de distribui¢c@o
da regido estudada, dos impactos percebidos durante o ano devido as ocorréncias em alimentados
que possuem ou ndo a implementacdo de SHC, da confiabilidade do algoritimo de atuagdo do

SHC e a viabilidade financeira deste investimento.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados alcancados durante a execu¢do do trabalho,
bem como as discussdes e comparacdes pertinentes em relacdo aos resultados esperados segundo

a teoria, de modo a destacar a contribui¢do desta pesquisa para o meio académico.

4.1 Caracteristica dos alimentadores afetados por ocorréncias

Os resultados apresentados a seguir compreendem como universo do estudo todas as
528 ocorréncias de falta de energia que afetaram a malha oeste de Minas Gerais em 2021.
A figura 10 apresenta em seus dados que, dentre todas as ocorréncias estudadas, apenas 95
ocorréncias foram em alimentadores que possuem sistema SHC (Self-Healing Centralizado). Este
resultado evidencia que a tecnologia do SHC tem muito espago para crescimento, pois apesar de
conhecida mundialmente, ainda estd em processo de implementacao lento e gradativo nas redes
de distribuicdo mineiras.

Figura 10 — Caracteristica dos Alimentadores Afetados.

Caracterista dos Alimentadores Afetados

TOTAL DE OCORRENCIAS 528

SEM SHC 433

Fonte: O Autor.

4.2 Clientes salvos durante o ano

Segundo o procedimento estabelecido pelo Mddulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2022), os
indicadores de continuidade por ponto de conex@o devem ser apurados considerando apenas as

interrup¢des de longa duracdo, ou seja, aquelas em que as UCs (unidades consumidoras) ficaram



Capitulo 4. Resultados 27

desligadas por 3 minutos ou mais. Deste modo, todo desligamento com tempo inferior a esse €
uma interrupc¢ao de curta duracdo e, consequentemente, ndo contabiliza para os indicadores de

continuidade de energia j4 citados (FIC, DIC e etc).

A figura 11 apresenta que, dentre todas as ocorréncias de falta de energia que afetaram
a malha oeste de Minas Gerais em 2021, foi possivel evitar a interrup¢ao de 43083 UCs, pois
essas foram religadas em menos de 3 minutos apds a ocorréncia devido a atuacdo do SHC. Vale
ressaltar que este dado nao se refere a 43083 UCs unicas, pois alguns alimentadores sofreram
diversas ocorréncias durante o ano, fazendo com que o SHC destes alimentadores atuasse diversas

vezes durante o periodo estudado e salvando um mesmo cliente em diversas situacdes.
Figura 11 — Clientes Salvos em 2021.

Impacto no Anode 2021
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Fonte: O Autor.
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Por outro lado, o mesmo grafico mostra que mais de 63200 interrupcdes em UCs poderiam
ser evitadas, porém o sistema SHC ndo atuou nestes casos e essas UCs ndo foram salvas. Ademais,
a figura 11 ja deixa indicios de que o SHC nao possui assertividade de 100%, motivando o

presente trabalho a buscar dados mais especificos referentes a confiabilidade geral desse sistema.

4.3 Confiabilidade de atuacao

Em cada uma das 95 ocorréncias que afetaram alimentadores de distribuicio possuidores
de self-healing centralizado, foi analisado especificamente qual o equipamento de protecao que
desarmou na ocorréncia e qual a posicao geografica deste equipamento, isto é, se o bloqueio foi
em um religador posicionado a montante do religador NF do self-healing ou ndo. Esta andlise é
muito importante, pois na revisao tedrica foi explicado que o script de self-healing € iniciado se,

e somente se, for identificada a falta de tensao a montante do religador NF do self-healing.

Ap6s as andlises de cada um dos eventos, as informagdes de confiabilidade do sistema
foram resumidas no gréfico da figura 12, onde € possivel verificar que em dois ter¢os dos casos o
script de self-healing funcionou devidamente. Isso engloba os casos em que o bloqueio foi no
equipamento a montante e a transferéncia automadtica foi feita corretamente e também os casos
em que o bloqueio foi a jusante e a transferéncia nao foi feita. Afinal, se 0 comportamento estiver
dentro do esperado, entdo considera-se que a seu funcionamento foi correto. Além disso, foi
observado que em 9% das vezes houve disparo no script de self-healing, porém nao foi concluido
com €xito. Isso significa que as condic¢des iniciais corretas para atuacdo do self-healing foram
reconhecidas, porém no momento do SCADA enviar os comandos para os religadores NF ou NA

houve falha de comunicacao.
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Figura 12 — Confiabilidade de atuagdo do self-healing centralizado.

CONFIABILIDADE DE ATUACAO

B Atuou Devidamente M Falhas Diversas M Falhas de Comunicacao

Fonte: O Autor.

Em 25% das vezes foi detectado que o script de self-healing poderia ter atuado, porém nao
atuou. Na prética percebeu-se que nesses casos o script de self-healing nem mesmo foi iniciado,
o que indica que algum pré-requisito ndo foi atendido. Porém, analisando estrategicamente do
ponto de vista da operagao do sistema elétrico de poténcia, eram casos em que a transferéncia
de cargas deveria sim ser feita. Para esta categoria de situacdes foi atribuido o nome de "Falhas

Diversas".

Abaixo serdo listados e explicados alguns dos principais motivos que causaram estas
falhas.

* Falta de fase a montante: as ocorréncias de falta de fase sdo muito comuns no dia a dia.
Isso acontece quando alguma das fases do SEP (R, S ou T) acaba se partindo, normalmente
o rompimento acontece nos pontos de emenda ou de conectores, como por exemplo nos
postes em que existem chaves seccionadoras instaladas, ja que para instalar a chave é
necessdrio instalar os conectores na entrada e saida do equipamento. Deste modo, em dadas
circunstancias pode ocorrer de cabos partirem ou conectores se soltarem na rede, mas sem
que haja curto-circuito no sistema. Se nao houve curto-circuito, o equipamento de protecio a
montante nao vai bloquear, pelo contrdrio, continuard fechado e energizando as demais fases

do circuito, e por consequéncia, no religador NF do self-healing serdo verificadas 2 fases
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com tensao normal (aproximadamente 7,8kV) e uma fase faltante. Segundo as diretrizes
da ANEEL, caso exista falta de qualquer fase do sistema, a interrupc¢ao € contabilizada
em todas as 3 fases, e por isso o procedimento correto € abrir o religador NF em que foi
detectada a falta de fase, e transferir as cargas para outro alimentador que esteja normal.
No entanto, o self-healing possui como condi¢@o de atuacdo que as 3 fases a montante do
religador NF estejam menores que 6kV, ou seja, o script atualmente em uso € feito para
atuar somente em faltas trifdsicas, fazendo com que em situagdes de falta de uma ou duas

fases o circuito tenha que ser manobrado manualmente pelo técnico do COD.

* Bandeirola de sinaliza¢do indevida no SCADA: conforme observado na figura 8, uma
condicao de inicio para o script de self-healing é a auséncia de bandeirola de sinalizacdo
operativa nos religadores envolvidos. Esta condi¢do € bastante importante, pois a fung¢ao
das bandeirolas € sinalizar quando algum religador j4 est4 sob intervengdo de qualquer
natureza, por exemplo, se um equipamento estd com a protecdo de sobrecorrente de neutro
desativada ou com o religamento automdtico desativado momentaneamente, este equi-
pamento deve ser sinalizado com a bandeirola por questdes de seguranca. No entanto,
as bandeirolas sdo colocadas e removidas do equipamento de forma totalmente manual,
ou seja, se um técnico do COD estiver manobrando um equipamento, ele deve inserir a
devida sinalizacao, e quando ele normalizar o equipamento deve remover a sinalizacao
manualmente. Tendo em vista o fator humano envolvido, € possivel que, apds um equipa-
mento ja ter sido normalizado, a bandeirola de sinalizacdo seja "esquecida"no equipamento
dentro do SCADA, e caso este religador em questao seja o NF ou o NA do conjunto de

self-healing, haverd uma condi¢do que impedira o inicio da execucao do script.

* Religadores NA e NF pertencentes a0 mesmo alimentador: Esta tltima condicao ndo € tao
recorrente, mas existe e foi observada em 2 dos casos analisados. Como foi explicado no
capitulo 2, a filosofia de funcionamento do self-healing é transferir de forma automaética um
determinado bloco de clientes para um alimentador de contingéncia caso a fonte principal
de alimentac¢ao esteja bloqueada por causa de algum defeito. Foi explicado também que
para que essa transferéncia seja possivel, os alimentadores de distribuicdo devem possuir
topologia em anel, ou seja, possibilidade de interligacdo através de equipamentos NA
que ficam posicionados entre ambos os alimentadores. No entanto, existem casos em que
o alimentador de distribuicao € tao extenso que acaba possuindo dois troncos invés de
um, significa que apds sair da subestagao este alimentador € bifurcado e em cada um dos
troncos € instalado um religador NF para protecao, e também ao longo destes existe um
religador NA que faz a interligacdo entre os dois troncos. Ao se implementar uma légica
de self-healing em um alimentador com esta topologia € sabido que, caso um dos troncos
venha a bloquear, uma parte das cargas podera ser transferida para o outro tronco. Porém,
caso o bloqueio venha a ser do alimentador inteiro, o self-healing nao podera ajudar em

nada, pois se o disjuntor do alimentador desarmar na subestacdo, ambos os troncos ficardo
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desligados. Deste modo, quando o script de self-healing verificar se existe falta de tensdo
no religador NF e se existe tensdo no religador NA, serd constato que o NA também ndo

tem tensdo e a transferéncia nio sera executada.

4.4 Impactos de ocorréncias em alimentadores com e sem self-healing

centralizado

Em toda ocorréncia de falta de energia existem dois nlimeros que sdo de extrema im-
portancia para que seja possivel analisar quantitativamente os impactos da ocorréncia, sdo eles:

nimero de clientes atingidos, e o cliente hora interrompido (CHI) da ocorréncia.

O numero de clientes atingidos € determinado basicamente pelo nimero de clientes
ligados a jusante do equipamento que veio a bloquear na ocorréncia. Por exemplo, em uma dada
ocorréncia foi registrado que o disjuntor do alimentador "A"veio a desarmar na subestacao, e
o alimentador "A"possui 4000 clientes ligados em toda sua extensdo, deste modo, como todo
o alimentador foi afetado, o niimero de clientes atingidos seria 4000. Porém, se ao longo da
extensao do alimentador "A"existe instalado um religador NF "X", o qual possui 1800 clientes
ligados a sua jusante, caso este equipamento venha a bloquear por curto-circuito, somente os
clientes ligados a jusante do religador seriam interrompidos, logo neste caso o nimero de clientes

atingidos seria 1800.

Por outro lado, o CHI é composto pelo produto do numero de clientes interrompidos pela
quantidade de horas que esta quantidade de clientes ficou sem energia. Por exemplo, se o religador
"X"com 1800 clientes bloquear, porém a jusante deste existe um outro religador NF "Y"que
protege 1000 clientes. Para o exemplo considera-se que este religador NF "Y "faz parte de um
conjunto de self-healing, entdo sabe-se que no momento que "X"bloquear serd iniciado o script de
self-healing conforme estudado, e os 1000 clientes ligados apds o religador "Y"serdo transferidos
de forma automdtica em aproximadamente 1 minuto. Os outros 800 clientes restantes somente
conseguirdo ser religados apds exatos 120 minutos. Fazendo os calculos, CHI da ocorréncia deste
exemplo seria de 1616,16 cliente x hora (resultado de 1000x0.016 + 800x2).

Dito isso, é perceptivel que um baixo CHI € melhor para a concessiondria e para os
clientes, uma vez que este impacta diretamente nos principais indicadores de continuidade de
energia (DIC e DEC), os quais estdo totalmente relacionados com a duracio da interrup¢do dos
clientes. Portanto, € correto afirmar que qualquer método ou tecnologia que permita diminuir o
CHI médio das ocorréncias de falta de energia impacta diretamente e positivamente nas metas

dos indicadores de continuidade de energia.

O gréfico presente na figura 13 foi construido através da média aritmética da quantidade
de clientes atingidos e CHI resultante de todas as ocorréncias analisadas, agrupadas de forma
a separar os alimentadores que possuem self-healing centralizado e os que nao possuem. O

resultado observado € que, ainda que os alimentadores com self-healing centralizado possuam
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uma quantidade média de clientes atingidos por ocorréncias muito maior do que os alimentadores
que ndo tem tal tecnologia, o CHI médio das ocorréncias nestes alimentadores com self-healing
consegue ser menor se comparado com o CHI médio das ocorréncias em alimentados sem
self-healing.

Figura 13 — Impactos de ocorréncias em alimentadores Com e Sem self-healing centralizado.
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Fonte: O Autor.

A explicagdo para o resultado encontrado € que a CEMIG S.A. priorizou a implementacdo
do sistema self-healing inicialmente nos alimentadores mais relevantes da regido, isto €, naqueles
que possuem maiores quantidades de clientes ligados, logo quando hd uma ocorréncia num
alimentador de alta relevancia € normal que o nimero de clientes atingidos seja elevado. Porém,
conforme explicado neste capitulo, como o self-healing permite que um bloco considerdvel de
clientes seja religado automaticamente em menos de 3 minutos apds a ocorréncia, o CHI que
teoricamente tenderia a ser alto, € reduzido drasticamente pela atuacdo do script. Na prética, todos
estes nimeros significam que se um alimentador com 4720 clientes e que possui self-healing
centralizado sofrer uma ocorréncia, o impacto em termos de CHI serd menor do que o de uma

ocorréncia em um alimentar com com 3598 clientes sem essa tecnologia.
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4.5 Viabilidade financeira da implementacao do self-healing centralizado

Primeiramente, € necessdrio ressaltar que os dados apresentados abaixo ndo se tratam
de uma simulagdo dos ganhos futuros que o sistema self-healing pode trazer, mas sim do cdl-
culo estimado do valor economizado por meio dos self-healings durante o ano de 2021. Para
isso, foram escolhidos por amostragem 3 alimentadores possuidores de sistema self-healing
centralizado, e através dos dados de ocorréncias nesses alimentadores foi calculado o valor
estimado de compensacdes financeiras que foi economizado. E ainda essencial ressaltar que o
valor apresentado € apenas uma estimativa devido ao fato que o valor exato de compensacao
financeira pago a cada cliente depende de 3 fatores que sdo muito peculiares, sendo eles: qual o
tipo de consumidor (se € cliente de BT ou de MT), qual a localizacdo do consumidor (urbano ou
rural) e quanto tempo exatamente aquele consumidor individual ficou interrompido. Esses fatores
citados sdo bem particulares para cada cliente, porém, com intuito de fazer com que os calculos
fiquem compativeis com a realidade do trabalho, foram consideradas as seguintes simplificacdes

para todos os casos selecionados:

* 1) Considerou-se que os cliente salvos s@o de localizacdo urbana durante o célculo da com-
pensacao financeira. A justificativa é que quando o sistema self-healings € implementado
dentro de um alimentador, este tem o intuito de fazer a transferéncia automatica de um
bloco especifico de cargas, escolhido estrategicamente considerando um conjunto relevante
de clientes aglomerados, em outras palavras, a maioria esmagadora dos self-healings existe
para executar a transferéncia de cargas de um vilarejo urbano, de uma sede municipal

deslocada da regido central, ou entdo de um bairro especifico dentro da cidade.

* 2) Também considerou-se que todos os cliente salvos sao de BT (baixa tensdo) durante o
calculo da compensacao financeira. A justificativa dessa escolha € para adequar a estimativa
com o pior caso possivel. Em outras palavras, a compensag¢ao financeira que deve ser paga
a um cliente de MT € da ordem de 3 a 4 vezes mais cara que a compensagado financeira
paga para um cliente de BT, por esse motivo, comparando-se um bloco de cargas com 1000
clientes onde todos sdo de BT com outro bloco de cargas com 1000 clientes onde tem 10
clientes de MT, realmente a transferéncia desse segundo bloco traria uma economia muito
maior para a concessiondria. Entretanto, como nem todo bloco de cargas possui clientes
primadrios, foi considerados que todos os clientes seriam consumidores secunddrios (de
BT)

* 3) Por fim, considerou-se um tempo médio para cdlculo da compensagdo de cada cliente. A
justificativa € que, conforme j4 foi explicitado neste trabalho, os self-healings executam a
transferéncia das cargas e, consequentemente, o religamento dos cliente sempre em menos
de 3 minutos (e € por isso que ele traz economia nas compensacoes financeiras). Porém,
com o intuito de calcular qual valor foi economizado pela concessiondria, seria necessario

saber exatamente quanto tempo cada cliente do bloco de cargas ficaria desligado numa
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ocorréncia caso ndo existisse o self-healing. Fica evidente que este € um dado impossivel
de se conseguir com exatiddo, por isso foi utilizado um método de aproximacio. E sabido
que em uma ocorréncia real os clientes sdo religados em blocos, entdo sempre tem clientes
que sao religados antes de outros, porém para trazer uma simplificacdo para os célculos,
considerou-se que todos os clientes interrompidos ficariam desligados pelo mesmo periodo,
e seriam religados simultaneamente no fim. Este tempo de desligamento que foi aplicado
para cada cliente de um dado alimentador foi determinado pelo cdlculo do tempo médio
de interrupcao dos consumidores que estavam fora do self-healing. Em outras palavras, a
realidade enfrentada pelos clientes fora do self-healing foi replicada para todos os clientes
atingidos, com objetivo de simular uma situacdo em que a transferéncia automética nao

existiria.

Todos os valores foram calculados utilizando as equag¢des disponibilizadas no PRODIST
(ANEEL, 2022), as quais também estao presentes no anexo A deste tabalho. A tabela 1 abaixo
mostra os trés alimentadores possuidores de SHC que foram escolhidos para esta amostragem.
Os dados apresentados referem-se as suas caracteristicas gerais e também ao valor economizado
durante o ano 2021 para cada um dos alimentadores. Ressalta-se que este valor representa uma
estimativa de quanto seria pago em compensacao financeira para estes clientes caso ndo houvesse

o self-healing implantado:

Tabela 1 — Estimativa de valores economizados durante o ano 2021

Bloco N° de N°de Valor da
SE Alimentador atendido clientes | ocorréncias economia
pelo SHC do bloco | em 2021 em 2021*
Regido do
Formiga 1 FMAOO7 | condominio Furnastur 1237 9 R$ 20.056,48
Municipio de
Pitangui 2 | PTID207 Ong¢a do Pitangui 601 12 R$ 36.660,28
Usina do Divinépolis
Gafanhoto | UHGFO013 (bairro Icaraf) 1484 4 R$ 22.667,88

*Valor estimado

Tendo em maos algumas estimativas referentes as economias que o SHC pode trazer,
basta entdo comparar com o custo necessdrio para a implementagao do self-healing centralizado.
Ha estudos que comprovam que o método mais econdmico para implantagdo do SHC € através da
utilizacao de dois religadores telecontrolados (FELBER et al., 2015), onde um seria o religador
NF e o outro o religador NA, e a 16gica do self-healing seria implementada através do script no

sistema supervisorio, assim como foi explanado no capitulo 2 deste trabalho.

Para elaboracdo da estimativa dos custos serd considerado um bloco de cargas nao
radial, ou seja, que ja possui topologia em anel e possui possibilidade de interligacio com outro
alimentador, mas que ainda nao possui religador NF como prote¢do e que também nao possui

religador NA na contingéncia. Neste caso serd considerado o custo de compra de 2 religadores
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completos (incluindo o religador e a caixa de comando que possui o relé microprocessado) e
a mao de obra para instalacao dos religadores no campo. O valor dos religadores apresentado
na tabela 2 foi obtido através de notas fiscais de compra destes equipamentos fornecidas pela
CEMIG S.A.

Tabela 2 — Custo de implementagao do SHC

Produto Custo Unitdrio | Quantidade Custo total
Religador trifasico,24kV,560A,12kA,60Hz | R$ 59.430,00 2 R$ 118.860,00
Maio de obra na instalagdo* R$ 5.943,00 2 R$ 11.886,00
Valor final R$ 130.746,00

*Valor estimado

Fazendo a razdo entre o custo de implementagao do self-healing e o valor economizado
calculado para os 3 alimentadores escolhidos, e considerando também que os valores calculados
para o ano de 2021 sejam bem proximos dos obtidos nos anos seguintes, € possivel obter uma
estimativa do payback (tempo de retorno de um investimento). O payback calculado variou entre
3,5 anos, valor refente ao melhor caso analisado (onde houve maior economia) até 6,5 anos no
pior caso analisado (onde houve menor economia durante o ano de 2021). E fato que este tempo
de retorno € uma mera aproximacao, e vai variar dependendo de diversas caracteristicas dos
alimentadores. Porém, tendo em vista que grandes fabricantes de religadores, como Schneider
Eletric e Tavrida Eletric, informam em seus manuais que seus equipamentos possuem um longo
tempo de vida, na ordem de 10 anos ou 10.000 ciclos, € sim possivel afirmar que o self-healing
centralizado, se aplicado em locais propicios e com o estudo adequado, oferece alta viabilidade

financeira.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Através do presente estudo de caso, conclui-se que o Self-healing centralizado € um
recurso tecnoldgico muito efetivo no objetivo de diminuir o CHI resultante das ocorréncias,
contribuindo de forma direta no alcance das metas relacionadas aos indicadores de continuidade.
No entanto, percebe-se também que este ainda se encontra apenas na menor parte do alimentadores
de distribuicdo, exibindo um grande potencial de investimento e expansdo por parte da CEMIG
S.A.

Além disso, € perceptivel que o Self-healing centralizado atuou com €xito na maioria das
vezes em que foi acionado, ressaltando inclusive que nao houve nenhum caso em que este tenha
sido executado em momento inoportuno. No entanto, € preciso reconhecer que o Self-healing
centralizado possui um indice de falhas que pode ser trabalhado, por exemplo, para mitigar
as falhas por comunicagdo sugere-se investir em antenas de comunicacgdo via satélite para os
religadores mais remotos. A respeito das falhas diversas, uma sugestao de melhoria € que o script
de Self-healing centralizado ndo seja condicionado apenas a faltas trifdsicas na rede de MT, ou
seja, o script poderia ser adaptado para ser iniciado no momento de deteccao da falta de VCA na
caixa de controle, e apds o inicio, caso seja verificado que qualquer fase (R, S ou T) do religador

NF estd com tensdo inferior a 1KV, as préximas etapas de execucdo ja poderiam ser seguidas.

Por fim, conclui-se que o investimento em religadores de rede telecontrolados (necessérios
para aplicacdo do Self-healing) é financeiramente vidvel, pois estes equipamentos, além de
oferecerem maior protecdo para a rede elétrica, ainda garantem uma economia significativa
no montante gasto em compensacdes financeiras causadas por interrup¢des. Esta economia se

mostrou capaz de pagar o investimento feito nos equipamentos, ou seja, existe payback em tempo
habil.

5.1 Trabalhos Futuros

Como proposta de trabalhos futuros, sugere-se um aprofundamento nos métodos de
transmissao de dados existentes, visando encontrar um meio mais eficaz que o GPRS para ser
usado em dreas rurais, mas que seja menos oneroso que as antenas satelitais. Também indica-se

um aprofundamento maior nas possiveis melhorias para o script do Self-healing em si.
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GLOSSARIO

abalroamento

O termo, que é comumente utilizado em acidentes de transito, pois significa que sofreu
choque, batida ou colisdo. Por exemplo: colisdo entre um veiculo e um poste, pode ser

escrito como abalroamento de poste por veiculo.. 9

alimentador

Os alimentadores sdo circuitos de média tensdo que saem das subestagdes levando energia

elétrica para os transformadores das redes de baixa tensdo.. 8, 10

feeder

Em portugués traduz-se para alimentador. Dentro da topologia de self-healing descentra-
lizado, o equipamento que possui l6gica feeder € o equipamento normalmente fechado,

responsdvel por alimentar o bloco de cargas na condicao projetada do circuito.. 17

hot line

Linha quente em portugués, hot line € o termo utilizado para definir qualquer tipo de
intervengao ou servico executado por eletricistas, os quais sdo devidamente treinados e
capacitados, em proximidade com a rede de MT energizada. Para minimizar parte do
risco de se trabalhar com a com a Linha quente, utiliza-se o procedimento de desativar
o religamento automético do equipamento de prote¢do a montante do trecho durante a
execuc¢do do trabalho, e junto a isso deixar o equipamento devidamente sinalizado no
SCADA, para que caso haja algum desarme no religador nao seja feito nenhum tipo
de reenergizacao do trecho sem antes verificar com a equipe executora se houve algum

incidente ou acidente no local.. 22

jusante

O termo jusante se refere a todo o trecho ou equipamento do circuito mais proximo da carga
do circuito, o termo € usado para referenciar através de comparagao. Exemplo: o trecho a
jusante da chave A continua desligado. Neste exemplo, existe uma chave com nome A, e o

trecho que esta localizado apds essa chave, no sentido das cargas, estd desligado.. 16

montante

O termo montante se refere a todo o trecho ou equipamento do circuito mais proximo
da fonte de energia, o termo € usado para referenciar através de comparagdo. Exemplo:
o trecho a montante da chave A ainda estd ligado. Neste exemplo, existe uma chave com
nome A, e o trecho que estd localizado antes dessa chave, no sentido da fonte (subestacdo),

estd ligado.. 16
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script

tag

tie

Conjunto de instrugdes em cddigo, ou seja, escritas em linguagem de computador, com

intuito de executar uma funcao ou sequéncia de fun¢des dentro de um programa.. 18

Em portugués traduz-se para etiqueta. As dentro de um sistema supervisorio, as tags sao
varidveis do programa que estdo diretamente vinculadas a uma varidvel fisica, com objetivo
de carregar a sua informac¢do. Por exemplo, em um reservatorio que possui um sensor
de nivel de 4gua e um sistema supervisério para monitora-lo, certamente existe uma tag
vinculada ao sensor e que carrega a informagao do Nivel do tanque, podendo indicar se o

tanque estd vazio ou cheio com base nas informacdes fisicas que o sensor coletou.. 20

Em portugués traduz-se para lago. Dentro da topologia de self-healing descentralizado, o
equipamento que possui légica tie € o equipamento normalmente aberto, responsavel por
garantir o anel do alimentador. O equipamento com ldgica tie se fecha para realimentar o
bloco de cargas caso o equipamento normalmente fechado venha a abrir por execu¢do da

légica feeder.. 17

tronco

Circuito principal do alimentador, o qual se inicia no disjuntor da SE, e do qual saem
todas as derivacdes. O tronco transporta a parcela principal da carga do circuito, por isso a

corrente nominal e a corrente de curto-circuito sdo maiores neste segmento.. 15
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APENDICE A - BASE DE DADOS PARA O ESTUDO DE CASO

Figura 14 — Primeiras 37 linhas do Banco de dados de ocorréncias analisadas.

= S = i 7 Tem Tra ~ |Deve Atug -z_z
1 Oeste 01/01/2021 16:10 ARCOS 1 ACS5U109 269705 1244,0 1451,0 N
2 Oeste 01/01/2021 16:04 PIUMHI 2 PIUD216 376009 2976 5495 N
| Oeste 01/01/2021 16:09 ABAETE 2 AETD014 253489 3753 7133 N
4 Oeste 01/01/2021 16:08 NOVA SERRANA 1 NVSU005 5F4R - Religad: 7903 23258 N
5 QOeste 01/01/2021 16:13 BOM DESPACHO 2 BDPDOOS 375060 4892 2285 N
6 Oeste 01/01/2021 16:21 GAFANHOTO (USINA) UHGF009 321268 4546 2300 N
7 Oeste 01/01/2021 16:32 ITAPECERICA 1PC006 267317 1314 898 N
8 Oeste 01/01/2021 16:56 GAFANHOTO (USINA) UHGF010 198729 3976 7220 N
9 Oeste 01/01/2021 17:06 GAFANHOTO (USINA) UHGF006 6F4 - Disjuntor 9076 3430 N
10 Oeste 01/01/2021 16:55 DIVINOPOLIS 1 DVLU003 382257 6093 3593 S N N
11 Oeste 01/01/2021 16:56 GAFANHOTO (USINA) UHGFO013 13F4 - Religador 3477 18168 s s S 1434
12 Oeste 02/01/2021 14:42 POMPEU 2 PPUD216 268299 3457 6050 N
13 QOeste 02/01/2021 19:52 POMPEU 2 PPUD205 205F4R - Religador 267 4092 N
14 Oeste 02/01/2021 19:35 POMPEU 2 PPUD216 268299 3457 3111 N
15 Oeste 02/01/2021 15:48 NOVA SERRANA 1 NVSU007 309992 3090 206 N
16 Oeste 03/01/2021 15:49 GAFANHOTO (USINA) UHGF007 253730 3876 2653 N
17 Oeste 03/01/2021 17:05 BOM DESPACHO 2 BDPDO03 162512 2584 2860 N
18 Oeste 03/01/2021 15:39 DORES DO INDAIA DDIOO7 87050 395 2581 N
19 Oeste 03/01/2021 17:14 BOM DESPACHO 2 BDPDO0O05 375060 3949 2304 N
20 Oeste 06/01/2021 12:17 IGUATAMA 2 1UMDO004 AF4R - 3430 661 N
21 QOeste 06/01/2021 17:23 NOVA SERRANA 1 NVSU007 309992 13225 13202 N
22 Oeste 07/01/2021 19:53 GAFANHOTO (USINA) UHGF009 9F4 - Disjuntor 5864 4002 N
23 Oeste 07/01/2021 14:49 Ibiraci 1uo12 12FAR - REligadur 4431 1350 S S F 3337
24 Oeste 07/01/2021 17:52 ITATIAIUCU 171016 243348 4095 3340 N
25 Oeste 08/01/2021 00:10 ITAUNA 1 1ANUO21 21F4R - Religador 8490 4875 N
26 Oeste 08/01/2021 01:23 FORMIGA FMAO003 343248 1183 10351 N
27 Oeste 08/01/2021 15:30 PITANGUI 2 PTID207 207F4R - Religador 1839 2525 s s s 601
28 Oeste 09/01/2021 08:10 ITAPECERICA IPC0O08 31475 1922 4678 N
29 Oeste 09/01/2021 11:08 CARMOPOLIS DE MINAS CRMO07 122928 3843 4761 S N N
30 Oeste 09/01/2021 POMPEU 2 PPUD214 271034 1296 2943 N
31 Oeste 09/01/2021 BAMBUI BBI00S 243244 2594 9666 N
32 Qeste 11/01/2021 20:41 PAPAGAIOS PPS009 9F4 - Religador 4863 8787 N
33 Oeste 12/01/2021 17:37 PARA DE MINAS 1 PRSUO12 12F4R - Religador 2503 4199 N
34 Oeste 12/01/2021 22:47 POMPEU 2 PPUD205 205F4R - REligadur 283 4205 N
35 Oeste 13/01/2021 02:35 ABAETE 2 AETDO16 16F4R - Religador 1570 4099 s s FC 1118
36 Oeste 13/01/2021 05:50 PITANGUI 2 PTID207 207F4R - Religador 1841 5001 s S FC 601
37 Oeste 13/01/2021 09:31 BOM DESPACHO 2 BDPDO04 253476 6131 5169 N
Fonte: CEMIG S.A.
. € . . A . .
Figura 15 — Ultimas 35 linhas do Banco de dados de ocorréncias analisadas.
494 Deste 10/12/2021 15:08 PAPAGAIOS PPS010 10F4 - REligadur 10673 4277 N
495 Qeste 11/12/2021 07:59 CARMO DO RIO CLARO CRC003 3F4R - Religador 2841 1637 N
496 Oeste 11/12/2021 13:43 PITANGUI 2 PTID208 116182 1158 1747 N
497 Qeste 12/12/2021 10:45 IGUATAMA 2 1UMDO05 5F4R - Religador 2663 2479 N
498 Deste 12/12/2021 19:55 PAPAGAIOS PPS010 10F4 - REligadur 4711 2645 N
499 Qeste 12/12/2021 21:40 PIUMHI 2 PIUD210 210F4 - Religador 1380 1722 N
500 Oeste 12/12/2021 21:11 ARCOS 1 ACSU115 269723 2738 616 N
501 Qeste 13/12/2021 09:19 ARCOS 1 ACSU106 6F4R - Religador 1384 2781 N
SAQ SEBASTIAO DO
502 Qeste 14/12/2021 10:03 PARAISO S5P006 6F4R - Religador 7985 2102
503 Oeste 14/12/2021 13:34 Ibiraci 1uo11 310000 1785 3985 N
504 Qeste 16/12/2021 14:07 ITAGUARA IGRUO09 222241 3954 5909 S N N
505 Deste 16/12/2021 17:28 ITAU DE MINAS 1AD008 8F4R - REligadur 3557 3267 N
506 Qeste 16/12/2021 13:49 IGUATAMA 2 1UMDO05 5F4R - Religador 2524 4108 N
507 Deste 17/12/2021 05:06 DIVINOPOLIS 1 DVLU012 12F4R - Religador 3981 7614 N
508 Oeste 17/12/2021 02:43 NOVA SERRANA 1 NVSU032 297246 2941 8121 N
509 Deste 17/12/2021 07:25 PARA DE MINAS 1 PRSUO11 105254 2155 3731 N
510 Oeste 17/12/2021 11:58 PARA DE MINAS 2 PRSD205 210171 2409 5186 N
511 Oeste 17/12/2021 08:51 PARA DE MINAS 2 PRSD206 278088 3499 2119 N
512 Oeste 18/12/2021 06:30 PASSOS 1 PSOU005 273351 7019 3305 N
513 Oeste 18/12/2021 15:19 BAMBUI BBI007 75895 4449 4472 5 S S 1594
514 Oeste 18/12/2021 06:40 PASSOS 1 PSOU005 52051 5583 43101 N
515 Oeste 19/12/2021 16:29 POMPEU 2 PPUD209 209F4R - Religad 6118 7404 N
516 Oeste 20/12/2021 04:23 PAINS 2 PAND218 218F4R - Religador 431 280 N
sR0 SEBASTIAO DO
517 Oeste 20/12/2021 19:44 PARAISO SSP016 273349 2636 439 i1
MASCARENHAS DE MORAIS %
518 Oeste 22/12/2021 20:16 (USINA) YFUR0O2 2F4R - Religador 6405 3240
519 Oeste 23/12/2021 16:24 ITAGUARA IGRUOO9 285104 4883 2719 S N N
520 Oeste 25/12/2021 02:15 PAINS 2 PAND218 218FAR - Religad 352 970 N
521 Oeste 28/12/2021 18:03 DIVINOPOLIS 2 DVLD212 289823 6101 4566 S S F 2783
522 Oeste 28/12/2021 19:27 ITAUNA 1 IANUO15 15F4R - Religador 2077 2581 N
523 Oeste 28/12/2021 23:16 PAPAGAIOS PPSO10 234281 4619 2433 N
524 Deste 29/12/2021 00:53 GAFANHOTO (USINA) UHGF007 210825 1433 3774 N
525 Oeste 31/12/2021 01:53 ITAGUARA IGRUOD9 285104 4956 2224 S N N
526 Oeste 31/12/2021 17:43 PAPAGAIOS PPS009 9F4 - Religador 4846 7113 N
527 Qeste 31/12/2021 18:29 PARA DE MINAS 2 PRSD207 161328 2052 1432 N
528 Deste 31/12/2021 19:16 LAGOA DA PRATA 1 LPTUD0S 117130 4402 3815 N

Fonte: CEMIG S.A.
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ANEXO A - CONTEUDO REFERENTE AO ANEXO 8.B DA
RESOLUCAO NORMATIVA N° 956, DE 7 DE DEZEMBRO DE 2021
LIMITES DOS INDICADORES INDIVIDUAIS DE CONTINUIDADE PROCEDIMEN-

TOS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA NO SISTEMA ELETRICO NACIONAL
— PRODIST MODULO 8 — QUALIDADE DO FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA.

Tabela 3 — Limites para unidade consumidora ou central geradora com tensdo contratada > 69

kV
Localizacao | DIC Mensal (horas) | FIC Mensal (interrup¢oes) | DMIC Mensal (horas)
<5 3 3 3
>5e<10 5 4 5

Tabela 4 — Limites para unidade consumidora ou central geradora situada em drea urbana com
tensao contratada > 2,3 kV e < 69 kV

Faixa de Variacido dos Limites Anuais | DIC FIC DMIC | DICRI por

de Indicadores de Continuidade dos | Mensal Mensal Mensal evento
Conjuntos (DEC ou FEC) (horas) | (interrupcoes) | (horas) (horas)

<5 3 3 3 8

>5e<10 5 4 5 8

>10e <15 7 5 6 8

>15e <20 9 6 7 8

>20e <25 10 6 8 8

> 25 12 7 8 8

Tabela 5 — Limites para unidade consumidora ou central geradora situada em 4rea nao urbana

com tensao contratada > 2,3 kV e < 69 kV

Faixa de Variacao dos Limites Anuais | DIC FIC DMIC | DICRI por

de Indicadores de Continuidade dos | Mensal Mensal Mensal evento
Conjuntos (DEC ou FEC) (horas) | (interrupcoes) | (horas) (horas)

<5 8 4 6 21

>5e<10 13 5 10 21

>10e <15 19 7 14 21

>15e <20 24 8 18 21

>20e <25 28 9 20 21

>25e <40 33 10 24 24

> 40 37 11 24 24
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Tabela 6 — Limites para unidade consumidora ou central geradora situada em drea urbana com

tensao contratada < 2,3 kV

Faixa de Variacao dos Limites Anuais | DIC FIC DMIC | DICRI por

de Indicadores de Continuidade dos | Mensal Mensal Mensal evento
Conjuntos (DEC ou FEC) (horas) | (interrupcoes) | (horas) (horas)

<5 4 3 3 13

>5e<10 7 4 5 13

>10e <15 10 5 7 13

>15e <20 12 6 9 13

>20e <25 14 7 10 13

>25e <40 15 7 12 13

>40e <50 18 8 12 13

> 50 21 9 12 13

Tabela 7 — Limites para unidade consumidora ou central geradora situada em drea ndo urbana

com tensao contratada < 2,3 kV

Faixa de Variacao dos Limites Anuais | DIC FIC DMIC | DICRI por

de Indicadores de Continuidade dos | Mensal Mensal Mensal evento
Conjuntos (DEC ou FEC) (horas) | (interrupcoes) | (horas) (horas)

<5 8 4 6 21

>5e<10 13 5 10 21

>10e <15 19 7 14 21

>15e <20 24 8 18 21

>20e <25 28 9 20 21

>25e <40 33 10 24 24

> 40 37 11 24 24

No célculo do valor da compensagao financeira devem ser utilizadas as seguintes equacdes:

a) Utiliza-se A.1 para o DIC

VRC
CompDIC = DIC
omp v X 730

b) Utiliza-se A.2 para o DMIC

VRC
CompDMIC = DMICv x

c) Utiliza-se A.3 para o FIC

FICv

CompFIC =

FICp

d) Utiliza-se A.4 para o DICRI

VRC
CompDICRI = DICRIv x 730

VRC
x DICp x

x Keil

730 x Keil

730 x Keil

x Kei2

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A4)
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em que:

DICv = duragdo de interrup¢ao por unidade consumidora ou por ponto de conexao,

conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expressa em horas e centésimos de hora;

DICp = limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador de
duracdo de interrup¢ao por unidade consumidora ou por ponto de conexao, expresso em horas e

centésimos de hora;

DMICyv = duragdo maxima de interrup¢ao continua por unidade consumidora ou por
ponto de conexdo, conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expressa em horas e

centésimos de hora;

FICv = frequéncia de interrup¢do por unidade consumidora ou por ponto de conexao,

conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expressa em nimero de interrupgoes;

FICp = limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador
de frequéncia de interrup¢ao por unidade consumidora ou por ponto de conexao, expresso em

numero de interrupg¢des e centésimo do nimero de interrupgdes;

DICRIv = duragdo da interrupg¢ao individual ocorrida em Dia Critico por unidade consu-

midora ou ponto de conexao, expressa em horas e centésimos de hora;

VRC = valor monetario base para o calculo da compensagao referente ao més de apuracao
do indicador, que corresponde ao Encargo de Conexao Parcela B — ECCD(PB), para unidades
consumidoras pertencentes ao subgrupo Al; ou ao Encargo de Uso do Sistema de Distribuicao
correspondente a parcela TUSD Fio B — EUSDB, para as unidades consumidoras pertencentes
aos demais subgrupos ou dos pontos de conexdao; Em Minas Gerais, o TUSD Fio B praticado
pela cemig nas UCs de BT é de R$ 0,20

730 = ndmero médio de horas no més;

Keil = coeficiente de majoracdo cujo valor deve ser fixado em: 34, para unidade consu-
midora ou ponto de conexao atendido em Baixa Tensao; 40, para unidade consumidora ou ponto
de conexdo atendido em Média Tensao; e 108, para unidade consumidora ou ponto de conexao

atendido em Alta Tensao;

Kei2 = coeficiente de majoragdo cujo valor deve ser fixado em: 14, para unidade con-
sumidora ou ponto de conexao atendido em Baixa Tensdo; e 20, para unidade consumidora ou

ponto de conexao atendido em Média Tensao.
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