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Resumo

A crescente complexidade das redes, impulsionada pela integracao de fontes renovaveis, veiculos elétricos
e novas tecnologias, exige modernizacdo da infraestrutura e processos operacionais. As concessionarias
de energia enfrentam desafios como a operacdo em tempo real, resposta rapida a falhas, balanceamento
de carga e otimizag&o da qualidade do servico. Investimentos em tecnologias digitais, como medidores
inteligentes e sistemas de comunicacéo avan¢ados, sdo essenciais para superar esses desafios. Este
trabalho propde uma ferramenta de apoio a decisdo que utiliza dados de tenséo e corrente de medidores
inteligentes para identificar faltas de fase, reduzindo o tempo de localizacao e restabelecimento da energia,
melhorando a qualidade do servicgo e a satisfagcdo dos clientes. A necessidade desta ferramenta € justificada
pela importancia da rapida restauragdo de energia para minimizar os impactos aos consumidores.

1. Introducao

O cenario atual da distribuicdo de energia elétrica € marcado por uma crescente demanda por eficiéncia,
confiabilidade e sustentabilidade. Conforme alguns estudos (MOHSIN et al., 2018, p. 1174), a complexi-
dade das redes, impulsionada pela integracéo de fontes renovaveis de energia, veiculos elétricos e novas
tecnologias, exige uma modernizacao da infraestrutura e dos processos operacionais. Nesse contexto, a
digitalizag&o e a automagao surgem como ferramentas essenciais para garantir a qualidade do servigo e a
otimizag&o da operacéo do sistema (HE et al., 2023, p. 345).

As concessionarias de energia enfrentam o desafio de operar as redes em tempo real, respondendo de
forma rapida e eficiente a eventos dindmicos, como variagdes de carga, falhas e distirbios na qualidade
da energia (KEZUNOVIC et al., 2016, p. 801). Identificar e responder rapidamente a falhas é essencial
para reduzir as interrupcdes no fornecimento de energia, afetando diretamente a confiabilidade do sistema
(CAVRARO et al., 2022). O balanceamento de carga se torna cada vez mais complexo com a diversificacao
das fontes de energia e a necessidade de integrar novas tecnologias, como 0 armazenamento de energia
(GUNGOR et al., 2011, p. 529). A otimizacao da qualidade do servico é outro desafio importante, com a
crescente demanda por energia de alta qualidade por parte dos consumidores e a necessidade de atender
aos padroes regulatérios (FANG et al., 2012, p. 944).

Para superar esses desafios, as concessionarias estdo investindo em tecnologias digitais como medidores
inteligentes (Smart Meters), sensores, sistemas de comunicac¢do avangados e plataformas de andlise de



dados (FARHANGI, 2010, p. 18). Essas tecnologias permitem a automacao de processos, a monitoragdo em
tempo real da rede e a tomada de decisdo mais eficiente, com base em informacdes precisas e atualizadas
(GJERMUNDR@D et al., 2017, p. 1). A digitalizacdo da rede de distribuicdo possibilita a integracdo de
sistemas, a otimizagdo do uso de recursos e a melhoria da comunicagdo entre os diferentes atores do
sistema, incluindo os consumidores.

Apesar dos investimentos recentes em medidores inteligentes, sua aplicacdo nas concessionarias ainda
se concentra na protecdo da receita, com potencial inexplorado para a otimizacéo da operac¢ao do sistema.
Por outro lado, as ocorréncias nas redes de distribuicdo, em especial as faltas de fase, imp&em desafios a
operacao do sistema, demandando diversas a¢des dos operadores. A detecc¢éo e localizacdo precisa da
falta de fase sao cruciais para agilizar o processo de restabelecimento e minimizar os impactos aos clientes.
Atualmente, a localizacdo da falha depende, em grande parte, das chamadas dos clientes, o que atrasa o
processo de identificacdo do defeito pelas equipes de campo. Medidores inteligentes, que fornecem dados
de tenséo e corrente em tempo real, podem ajudar a identificar faltas de fase mais rapidamente, agilizando
o restabelecimento sem depender da comunicacédo do cliente.

Considerando a importancia da rapida restauracéo de energia em redes de distribuicdo para minimizar os
impactos aos clientes, este trabalho apresenta uma ferramenta de apoio a decisdo para ocorréncias de falta
de fase. A ferramenta utiliza dados de tens&o e corrente de smart meters para indicar o trecho da falha,
reduzindo significativamente o tempo de localizacao e restabelecimento da energia aos clientes afetados,
contribuindo para a melhoria da qualidade do servico e a satisfacao dos clientes.

2. Desenvolvimento

2.1 Apresentacao do Problema

A deteccao precisa e rapida de faltas de fase em sistemas de distribuicdo de energia elétrica é crucial para
garantir a confiabilidade e a seguranca do sistema (Ziegler e Summers, 2004). No entanto, essa tarefa
apresenta desafios consideraveis para os operadores, impactando diretamente na eficiéncia da operacao.
Um dos principais desafios reside na complexidade inerente a topologia da rede de distribuicdo, que se
caracteriza por sua estrutura ramificada e extensa. Essa complexidade, como apontada por Short (2014),
dificulta a identificacdo precisa do local da falha, especialmente em redes com alta penetracdo de geracao
distribuida. Além disso, a variabilidade das cargas conectadas ao sistema, com suas flutuagcdes e compor-
tamento dinamico, pode influenciar os indicadores de falha, levando a diagndésticos imprecisos.

Outro fator que contribui para a dificuldade na detec¢éo € a ocorréncia de disturbios transitérios na rede,
frequentemente gerados por chaveamentos de carga ou outras operacgdes. Esses distlrbios podem ser er-
roneamente interpretados como faltas de fase, demandando analises adicionais para descartar falsos posi-
tivos. Blackburn (1987) observa que "os transitérios podem gerar sinais semelhantes aos de falhas, levando
a alarmes falsos". Adicionalmente, a limitacdo na quantidade e qualidade das informacdes disponiveis sobre
o estado da rede impde restricdes a capacidade de deteccao. A falta de sensores, medidores inteligentes
ou sistemas de monitoramento abrangentes prejudica a obtenc&o de dados em tempo real e com a gran-
ularidade necessaria para uma analise precisa. Gonen (1986) ressalta que "a deteccdo precisa de faltas
depende da disponibilidade de informac¢6es adequadas sobre o sistema”.

A deteccdo eficiente de faltas de fase é essencial para minimizar os impactos na operacao do sistema, como
a interrupcéo no fornecimento de energia para os consumidores, a degradagéo da qualidade da energia e
0 aumento do risco de danos aos equipamentos. Portanto, o desenvolvimento de métodos e ferramentas



que superem os desafios mencionados é fundamental para aprimorar a confiabilidade e a seguranca dos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

Os Smart Meters, ou medidores inteligentes, emergem como dispositivos eletrénicos chave na modern-
izacdo dos sistemas de energia elétrica, substituindo os tradicionais medidores anal6gicos e impulsion-
ando a transicdo para redes inteligentes (smart grids) (GUNGOR et al., 2011). Diferenciando-se por sua
capacidade de registrar e transmitir digitalmente dados de consumo de energia em tempo real, os smart
meters eliminam a necessidade de leituras manuais e oferecem uma gama de funcionalidades avancadas
(DEPURU et al., 2011).

Através de tecnologias de comunicacao como radiofrequéncia, Power Line Communication (PLC) e re-
des celulares, os smart meters estabelecem uma comunicacéo bidirecional entre consumidores e conces-
sionarias de energia (FAN et al., 2013). Essa comunica¢do em tempo real viabiliza o monitoramento detal-
hado do consumo de energia, incluindo informac¢des como tenséo, corrente, fator de poténcia e demanda,
permitindo a implementacao de tarifas dindmicas e programas de resposta a demanda, com o objetivo de
otimizar o uso da energia e reduzir custos (WANG et al., 2014).

Além da gestéao eficiente do consumo, os smart meters contribuem para a deteccéo e resposta mais rapida
a falhas na rede elétrica, a reducao de perdas técnicas e comerciais, e a integragdo com sistemas de
automacao residencial, promovendo maior confiabilidade, eficiéncia e sustentabilidade no sistema elétrico
(MAHMOOD et al., 2016). A crescente adocao dos smart meters em todo o mundo impulsiona a evolucao
das redes elétricas, abrindo caminho para um futuro energético mais inteligente e conectado.

O "last gasp", funcionalidade presente em medidores inteligentes modernos, representa um mecanismo
crucial para a deteccao de falhas na rede elétrica. Essa funcionalidade permite que o medidor, mesmo em
cenarios de perda de energia, envie uma Ultima mensagem para a concessionaria antes da interrupcao
total do servico (DME, 2024, p. 14). Essa mensagem, similar a um sensor de falta de tenséo, notifica a con-
cessionaria sobre a possivel interrupgéo, permitindo a deteccéo precoce de falhas e agilizando o proces-
so de restauracdo do servico (ANEEL, 2024a, p. 36; SBA, 2024, p. 5). A utilizacdo desta funcionalidade,
especialmente em ocorréncias de falta de fase, permite identificar de forma imediata os pontos com falta
de energia. Essa informacdao crucial permite que as equipes de manutencao sejam direcionadas de forma
precisa para os locais afetados, agilizando o processo de identificacdo da falha, reparo e restabelecimento
do fornecimento de energia.

2.2 Revisédo de Literatura

Redes Elétricas Inteligentes (REIS) representam um paradigma inovador na operacdo e controle de sis-
temas de energia, incorporando tecnologias avancadas de comunicacao e informacdo para aprimorar a
eficiéncia, confiabilidade e sustentabilidade da distribuicdo elétrica (Fang et al., 2013, p. 25). Um compo-
nente crucial das REIs sdo os medidores inteligentes, que permitem a coleta remota e em tempo real de
dados de consumo energético, fornecendo informacfes detalhadas sobre o estado da rede (Gungor et
al., 2010, p. 20). A telemetria, por sua vez, atua como um sistema de comunicacao bidirecional entre os
medidores inteligentes e os centros de controle, possibilitando 0 monitoramento e controle remoto da rede
de distribuicdo (Amin & Wollenberg, 2005, p. 45). A integracdo dessas tecnologias desempenha um papel
fundamental na restauracéo da rede apos falhas, permitindo a identificacdo rapida de areas afetadas, o
isolamento de faltas e a tomada de decisdes estratégicas para restabelecer o fornecimento de energia de
forma eficiente e segura (Sun et al., 2013, p. 150; Khodr et al., 2011, p. 80).

Os Sistemas de Automacao da Distribui¢cdo (SAD) desempenham um papel crucial na modernizacdo das
redes elétricas, visando aprimorar a eficiéncia, confiabilidade e seguranca do fornecimento de energia
(CIGRE, 2015, p. 10). Para atingir esses objetivos, os SAD utilizam uma variedade de sistemas e ferra-
mentas que permitem o monitoramento, controle e automacéo de diversas fungdes da rede de distribuicdo
(Gomes et al., 2018, p. 50). Dentre as principais ferramentas, destacam-se o0s sistemas SCADA (Supervi-



sory Control and Data Acquisition), que permitem a aquisicdo de dados em tempo real e o controle remoto
de equipamentos, e os sistemas DMS (Distribution Management System), que fornecem funcionalidades
avancadas para analise, otimizacdo e gerenciamento da rede (Fan & Wehbe, 2014, p. 120). Além disso, 0os
SAD podem incorporar outras tecnologias como relés inteligentes, controladores de religamento automatico
e sensores avangados, que contribuem para a automacao de funcdes como protecéo, controle de tensdo
e deteccao de faltas (IEEE, 2003, p. 30).
Os smart meters, sao dispositivos eletrdnicos que registram o consumo de energia elétrica e se comunicam
com a distribuidora de forma bidirecional, possibilitando a telemetria. Essa tecnologia tem revolucionado
a operacdo de sistemas de distribui¢do, trazendo diversos beneficios para as concessiondrias e para 0s
consumidores. Segundo Farhangi (2010), os smart meters permitem a implementacdo de programas de
resposta a demanda, nos quais os consumidores sao incentivados a reduzir o consumo de energia em
horérios de pico, diminuindo a necessidade de investimentos em novas usinas e, consequentemente, re-
duzindo o pico de demanda em até 15%, como demonstrado em um estudo do Department of Energy of
USA (2012). A Enel Distribuicéo, apds a implementacédo de smart meters, registrou uma reducéo de 10%
nas reclamacdes relacionadas ao faturamento, uma vez que a tecnologia elimina a necessidade de leitura
manual, proporcionando um faturamento mais preciso e eficiente (Enel, 2023). Além disso, de acordo com
um estudo da Aclara Technologies (2018), smart meters fornecem informacdes em tempo real sobre a
gualidade da energia, permitindo a deteccao e resolucao mais rapida de falhas na rede, reduzindo o tempo
de interrupcédo do servico em até 25%, impactando positivamente na experiéncia do consumidor. Os con-
sumidores também podem acompanhar seu consumo de energia em tempo real, através de portais online
ou aplicativos, 0 que incentiva a economia e 0 uso consciente da energia, como observado por Rogers et
al. (2014).
Na operac¢do do sistema, a utilizacdo de smart meters tem se mostrado promissora para aprimorar a restau-
racdo de energia elétrica em sistemas de distribuicdo, especialmente em cenarios de falhas e interrupcdes
no fornecimento. A capacidade de comunicacéo bidirecional e a telemetria proporcionada por esses me-
didores inteligentes permitem a rapida identificacdo da localizacdo e extensao das falhas, agilizando o
processo de tomada de decisdo e restabelecimento do servigo. Segundo Weng et al. (2017), smart me-
ters fornecem informacgdes em tempo real sobre o estado da rede, como a deteccao de interrupcdes no
fornecimento de energia, permitindo que as concessionarias identifiquem rapidamente as areas afetadas e
despachem equipes de reparo de forma mais eficiente. Um estudo de caso apresentado por Gungor et al.
(2013) demonstrou que a utilizagéo de dados de smart meters para deteccao e isolamento de faltas reduziu
o tempo médio de interrupcdo (TMI) em até 20%. Além disso, a telemetria dos smart meters permite o
monitoramento remoto da rede, possibilitando a realizacao de manobras e chaveamentos a distancia para
isolar a area afetada e restaurar o servico para o0 maior nimero de consumidores possivel, minimizando o
impacto das interrup¢@es, como destacado por Sun et al. (2013). A capacidade de comunicacao bidirecional
também possibilita a notificagdo automatica dos consumidores sobre a previsdo de restabelecimento do
servi¢co, melhorando a transparéncia e a comunicacao com os clientes durante as interrupgdes, conforme
observado por Depuru et al. (2011).
Todos os trabalhos acima citados, além de varios outros da literatura, limitam-se a mencionar seu potencial
como suporte a operacao do sistema. Este trabalho propde uma ferramenta de tempo real para auxiliar na
tomada de deciséo, otimizando a identificacdo de falhas, reduzindo a quantidade de equipes de inspecéo e,
consequentemente, 0s custos com homem-hora para restauracao do sistema. Essa abordagem se alinha
ao paradigma das Smart Grids, que busca integrar tecnologias inteligentes para aprimorar a eficiéncia e
confiabilidade da rede elétrica.
2.3 Metodologia Proposta



O algoritmo proposto apresenta uma metodologia para auxiliar na tomada de decisdo em ocorréncias de
falta de fase em redes de distribuicdo de energia elétrica, utilizando informacfes de medidores inteligentes
(smart meters) para determinar, em tempo real, os setores em falta. Primeiramente, o sistema elétrico
completo, obtido da base de dados da concessionaria, € processado para extrair a topologia da rede. Em
seguida, os dados dos medidores inteligentes sédo coletados e submetidos a um processo de reducéo e
tratamento. A reducdo visa remover informacoes irrelevantes para o algoritmo, enquanto o tratamento cor-
relaciona transformadores e medidores inteligentes, classificando-os por alimentador. Essa etapa delimi-
ta 0 espaco de busca do problema, agilizando o processamento do algoritmo e permitindo a obtencéo de
respostas rapidas, mesmo em sistemas de grande porte. Adicionalmente, o processo reduz o fluxo de dados
processados em tempo real.

O fluxo do algoritmo proposto é apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma da arquitetura proposta.

A. Processamento Topoldgico

A partir da leitura da base de dados do Sistema de Informacfes Geogréficas (GIS), é realizada a extracao
da topologia da rede de distribuicao. Esse processo permite identificar, de forma georreferenciada, todas
as estruturas da rede, seus equipamentos e clientes (com ou sem medidores inteligentes).

B. Processamento de dados dos Smart Meters

Etapa crucial do processo, o processamento de dados dos medidores inteligentes é realizado por meio de
uma Interface de Programacao de Aplicagcbes (API), que permite selecionar um conjunto de medidores a
serem consultados, obtendo-se dados de corrente e tenséo por fase.

C. IHM —Interface Homem-Maquina

Para visualizar as informac¢fes dos medidores de forma amigavel, foi desenvolvida uma IHM que exibe, so-
bre um mapa geogréfico, todos os vaos de rede e os transformadores que atendem clientes com medidores
inteligentes. Para otimizar o desempenho e o0 tempo de processamento, a aplicacdo permite selecionar um
circuito especifico, ndo sendo necessario carregar toda a rede da concessionaria.

2.4 Resultados

Para validac&o da metodologia proposta, foi realizado um estudo de caso utilizando dados reais de uma
ocorréncia de falta de fase na rede de distribuicdo da CEMIG D. Nesta secao, sdo apresentados e discutidos
os resultados da aplicacdo da ferramenta desenvolvida.

|. Caracteristicas do Sistema Testado

O sistema elétrico em analise é composto por 70 equipamentos de rede, incluindo 7 religadores, 31 chaves
fusiveis, 32 chaves seccionadoras e 126 transformadores de média tensdo (MT), dos quais 83 possuem



pelo menos um medidor inteligente (smart meter) conectado. A rede possui uma extensao total de 18,81
km, sendo 3,68 km (distancia entre a Subestacéo e o primeiro dispositivo de protecéo) de tronco e 15,13
km de ramais, atendendo 9.170 clientes de distribuicdo em baixa tenséo (127/220V) e média tenséo (13,8
kV).

II. Implementacéo e Funcionalidades

A aplicacdo desenvolvida opera sob demanda do operador, que seleciona o alimentador desejado e envia
o0 comando de consulta aos medidores inteligentes. Adicionalmente, a ferramenta permite a integracéo da
funcionalidade "Last Gasp" dos medidores inteligentes para disparo automatico, alertando o operador sobre
possiveis defeitos ou atuacdes de dispositivos de protecdo, mesmo em equipamentos sem telecomando.
Essa funcionalidade amplia a capacidade de deteccao e resposta a eventos na rede.

II.  Ambiente de Simulacao

As simulagdes foram realizadas em um computador com as seguintes especificacdes:

Processador: Intel(R) Core (TM) i7-8700 CPU @ 3.20GHz
Memoéria RAM: 16,00 GB
Sistema Operacional: Windows 10 Pro

Linguagem de Programacéao: Python 3

IV. Apresentagéo - IHM

Conforme mencionado anteriormente, uma ocorréncia real de falta de fase foi utilizada para validar a apli-
cacgéao proposta. Sem a utilizacao da ferramenta, o tempo necessario para identificar o ponto de falha, ap6s
a deteccdo da falta de fase, foi de 4 horas e 15 minutos. Durante esse periodo, 5 equipes de campo foram
mobilizadas para inspecionar o circuito, realizando 10 acdes de manobra para medi¢cdo de tensdo nos
transformadores ou verificagdo de possiveis conexdes rompidas.

Com a utilizacdo da ferramenta proposta, o tempo de identificacdo do trecho com falha foi reduzido signi-
ficativamente para 5 minutos, representando uma reduc¢éo de mais de 98% no tempo total, proporcionando
reducdo significativa nos indicadores DEC (Duracao Equivalente de Interrup¢éo por Unidade Consumidora)
e DMIC (Duragdo Maxima de Interrupgdo Continua por Unidade Consumidora), comprovando o impacto
positivo na continuidade do fornecimento de energia

As Figuras 2 e 3 ilustram os cenarios pré e pos-falta na rede, respectivamente. Os transformadores que
atendem medidores integros séo exibidos em verde, enquanto os transformadores que atendem medidores
com indicacéo de falta de fase s&o exibidos em cinza. Essa visualizagéo clara e intuitiva facilita a identifi-
cacao do trecho com problema.



Figura 3 — Status dos transformadores no cenério pos-falta.

A ferramenta permitiu delimitar a area de inspecdo, reduzindo o trecho com possivel defeito de 3,68 km
para 400 m, o que corresponde a uma reducdo de aproximadamente 90%. Em termos de estruturas, a area
de busca foi reduzida de 131 para apenas 14, otimizando o trabalho das equipes de campo e agilizando
a resolucdo da ocorréncia, além da reducéo de custos e niumero de equipes a serem utilizadas. Com a

metodologia proposta, apenas uma equipe seria suficiente para localizar a falha. Ainda, deve-se ressaltar
a reducdo da demanda cognitiva do operador, que visualiza de forma clara e objetiva o trecho do defeito,
sem a necessidade de analises complexas.



Outro ponto importante a ser destacado esta relacionado aos indicadores de continuidade de fornecimento.
Neste caso, haveria reducao de mais de 2.000 CHI (Cliente Hora Interrompido) para pouco mais de 300
CHI. Em relacdo a compensacao financeira, essa reducao seria de aproximadamente 85%.

3. Conclusao

A deteccdo precisa e rapida de faltas de fase em sistemas de distribuicdo de energia elétrica é essencial
para garantir a confiabilidade e a seguranca do sistema. Este trabalho apresentou uma ferramenta de
apoio a decisao que utiliza dados de medidores inteligentes para identificar faltas de fase, reduzindo
significativamente o tempo de localizacao e restabelecimento da energia. A metodologia proposta foi
validada com dados reais, demonstrando uma reducéo de mais de 98% no tempo de identificagc&o do trecho
com falha e uma diminuicao de aproximadamente 90% na area de inspecao. Além disso, a ferramenta
contribuiu para a reducao dos indicadores de continuidade de fornecimento e dos custos operacionais.

A implementacgéo desta solugéo alinha-se ao paradigma das Smart Grids, promovendo maior eficiéncia,
confiabilidade e sustentabilidade na operagéo das redes de distribuicdo de energia elétrica.

A deteccdo precisa e rapida de faltas de fase em sistemas de distribuicdo de energia elétrica é essencial
para garantir a confiabilidade e a seguranca do sistema. A ferramenta de apoio a decisdo proposta

neste trabalho representa uma contribui¢éo inovadora para a detec¢do precisa e rapida de faltas de fase,
impactando diretamente na confiabilidade e seguranca do sistema de distribuicdo de energia elétrica. A
metodologia proposta foi validada com dados reais, demonstrando uma reducao de mais de 98% no tempo
de identificagé@o do trecho com falha e uma diminui¢cdo de aproximadamente 90% na area de inspecao.
Consequentemente, observou-se uma reduc¢do significativa nos indicadores DEC e DMIC, comprovando o
impacto positivo na continuidade do fornecimento de energia. A implementacao desta solucao se alinha ao
paradigma das Smart Grids, promovendo maior eficiéncia, confiabilidade, sustentabilidade e flexibilidade
na operacao das redes de distribuicdo de energia elétrica, além de permitir uma melhor gestédo dos recursos
e integracdo de novas tecnologias.

Trabalhos futuros abordardo a expanséo da ferramenta para a deteccdo em tempo real da operacao de
dispositivos de prote¢do, mesmo aqueles ndo integrados ao SCADA. Essa funcionalidade permitira a
identificag@o automatica de faltas de energia e a atuacao proativa da sala de controle, agilizando o processo
de isolamento da falha e restabelecimento da energia, minimizando os impactos para os consumidores.
Com a deteccao em tempo real, a ferramenta podera auxiliar na tomada de decisdo em diferentes cenarios
de faltas, independentemente da disponibilidade de reclamacdes de clientes, otimizando a resposta das
equipes de campo e reduzindo o tempo de interrup¢éo do servico. Além da detec¢do em tempo real,
trabalhos futuros também explorardo a integracdo da ferramenta com sistemas de automacao e controle,
visando a autonomia na tomada de decisdo e melhoria da resiliéncia do sistema de distribuicdo. A analise
preditiva de falhas e a otimizagdo da manutencao da rede também serdo investigadas como futuros
aprimoramentos da solucéo.
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