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RESUMO

Este trabalho aborda o desenvolvimento de uma solucéo integrada de funcionalidades de protecéo, baseada no
conceito de Edge Computing e centralizagdo de tomadas de decisdo. O desenvolvimento é dividido em dois blocos:
Gateway Fisico (SGG - Smart Grid Gateway); Sistema Central em Nuvem (SCP — Sistema Central de Protec&o).
Este trabalho tem o enfoque na apresentagéo dos conceitos implementados de Seletividade Ldgica e de Self-Healing.
Ambas trabalham de modo integrado com sistemas legados do Setor Elétrico. O maior diferencial desta solugado esta
na forma de comunicagdo sem fio, por meio de rede LTE, e na unificagdo de protocolos de comunicagdo dos
equipamentos de protegéo.
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1.0 INTRODUGAO

O avancgo de diversas tendéncias tecnoldgicas, principalmente as relacionadas ao sensoriamento e analise de
dados em nuvem, carregam em si grandes beneficios para a industria [1]. Para o setor elétrico, a precisao e
velocidade das coletas de dados almejada por estas tecnologias trazem beneficios que afetam ndo apenas o setor e
a rede elétrica, como também a qualidade de energia e seu provimento para os consumidores do sistema de energia
[2]. Em especial, nos sistemas de protecéo da rede elétrica, os quais agem decisivamente na operacionalizacdo da
rede mediante informacgdes coletadas da prépria rede, precisao e velocidade s&o cruciais para as tomadas de decisdo
adequadas e otimizadas nas ag¢des da protecéo [3], [4]. Desta maneira, a ENEL Distribuicdo S&o Paulo, através da
execucdo da Fundagcdo CERTI em parceria com a Concert Technologies, vem desenvolvendo uma aplicacao
baseada em hardware, software e firmware para analise de dados em tempo real do sistema de protegdo. Assim,
visa-se o desenvolvimento de um produto inteligente, inovador e inédito, para canalizar e unificar os sistemas de
comunicagédo. Tal produto é denominado de Smart Grid Gateway (SGG).

O SGG, consiste na aplicagdo do conceito de Edge Computing, levando o processamento de dados a um
patamar local. Ou seja, as informacgdes coletadas em campo do sistema elétrico, sédo processadas imediatamente no
hardware local e retornam com resposta de tomada de decisdo diretamente no local de aplicagdo. A alta
disponibilidade de comunicagéo é viabilizada pela implementagéo de um protocolo proprietario definido neste projeto
como SWPRP (Smart WAN Parallel Redundancy Protocol), inspirado no conceito PRP de redundancia de redes.
Este protocolo garante o funcionamento simultaneo de dois meios de comunicagao distintos e operando de forma
paralela. Assim, a solugdo SGG recebe as informagdes processadas em tempo real de sistemas legados como
SCADA, GIS, etc, e complementam-nas com informagdes em tempo real de campo. Isto é realizado com duas redes
de telefonia celular diferentes, formando um duplo canal LTE de comunicagéo, garantindo conceitualmente 99,8%
de disponibilidade da rede.

Uma ilustracao geral da solugdo SGG é apresentada na Figura 1, onde os |IEDs (Intelligent Electronic Devices)
instalados diretamente na rede elétrica de distribuicdo realizam comunicacdo com o hardware SGG. Este por sua
vez, realiza a comunicagdo com o SCP, em nuvem através de uma conexdo Dual LTE. A solugdo também tem
aplicabilidade em redes subterraneas, onde a comunicagao neste caso é realizada via fibra 6tica. As integragdes da
solugéo via SCP contemplam os sistemas SCADA, GIS e Datalake.
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Figura 1: Visdo Geral da Aplicagdo SGG na Rede Elétrica de Distribui¢do

De modo geral o produto SGG divide-se em dois blocos: o gateway fisico, ou seja, 0 SGG; e o Sistema Central
de Protegéo, o SCP. O SGG ¢ encarregado de realizar a comunicagdo efetiva entre os IEDs e o SCP, agindo com
tomadas de decisdo em campo. Ja o SCP é o software responsavel pela interagdo com os sistemas legados SCADA,
GIS, Data Lake, etc., e pela implementagdo das filosofias de protecdo. Para atuacdo do SGG em termos de
funcionalidades e ac¢bes, sdo elaboradas e aplicadas no sistema trés filosofias de protecdo. Estas s&do: Protecéo
Adaptativa (PA), Seletividade Logica (SL), e Self-Healing (SH).

Devido a diversidade de condi¢gdes operativas que o sistema de distribuicdo apresenta decorrente da mudanga
do perfil de consumo, da inser¢do de geragdo distribuida entre outros fatores, os métodos tradicionais de
coordenagado ndo estédo sendo suficientes para se obter a melhor eficiéncia no aspecto da protecao e seletividade da
rede [5]. Nesse contexto a PA ajusta periodicamente a prote¢ao da rede de acordo com as diferentes condi¢des de
operagao do sistema [6]. A filosofia da SL se da pela indicagdo de comandos logicamente efetivos para se promover
o isolamento de uma falta na rede através da atuacdo apenas de dispositivos imediatamente adjacente a falta,
diminuindo o numero de clientes desconectados. Em termos de SH, esta filosofia promove um rapido e automético
reestabelecimento da rede pds isolamento da falta. Assim, o desligamento da rede afeta apenas os consumidores
préximos a falta [8].

Com a implantacdo do SH na rede, a confiabilidade do sistema é aumentada, uma vez que essa tecnologia
reduz o numero de consumidores afetados por uma falta, além de promover melhorias nos indicadores da rede junto
com a filosofia de SL [9]. De fato, estas funcionalidades tem o potencial de afetar positivamente os indices de DEC
(Duragéo Equivalente de Interrupgao por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupgéo por
Unidade Consumidora), que sao parametros de avaliagdo da confiabilidade do sistema [7].

Este artigo, portanto, propde apresentar o desenvolvimento realizado no produto SGG, em especial a
especificacdo das filosofias de SL e SH, apresentando os modos de comunicagéo e logicas estruturais para a
efetivacéo e factibilidade da solugéo no setor elétrico de distribuicdo de energia. Detalhamento da légica de PA néo
contempla o escopo deste artigo, porém, pode ser encontrada em [10]. O trabalho aqui apresentado é fruto do projeto
de P&D ANEEL Urban Futurability da ENEL Distribuicao Sao Paulo, o qual tem o objetivo de digitalizar a rede elétrica,
tanto aérea quanto subterranea, incorporando ao sistema as mais modernas técnicas e tendéncias de automatizagéo
da rede, provendo o conceito de living-lab na area de maior densidade elétrica de sua concessao.

2.0 METODOLOGIA

O sistema de protegéo integrada, baseado no SGG e no SCP, aplica 3 filosofias de protecdo: Protecdo
Adaptativa (PA); Seletividade Légica (SL); e Self-Healing (SH). Toda a inteligéncia de processamento e algoritmos
de tomadas de decisdo, tanto para PA, SL e SH, reside no sistema central da protegdo em uma plataforma na nuvem.
O resultado desta decisdo é transmitido por meio de um duplo canal LTE, via protocolo SWPRP, para o hardware
SGG. Todas as informagdes provenientes dos IEDs sdo transmitidas para o SGG através dos protocolos de
comunicagdo nativos de cada equipamento. Assim, o hardware SGG promove uma unificagdo dos diversos
protocolos existentes nos equipamentos de protegéo da rede elétrica, e os enviam para o SCP realizar analises
inteligentes baseadas na integragéo com os sistemas legados da distribuidora, como por exemplo SCADA e GIS.

Em caso de falha de comunicagéo de algum IED com o SCP, o algoritmo age de forma estratégica mediante as
tomadas de decisdes para cada filosofia. A exemplo da protegdo adaptativa, a filosofia automaticamente retoma a
I6égica convencional localmente, bloqueando a atuagéo do IED pela PA. Para a filosofia de SL, é realizado o bloqueio
desta filosofia em todos os IEDs a montante do IED com falha, retornando-os para a seletividade cronoldgica. Ja o
caso da filosofia de SH, os comandos de atuagéo sédo bloqueados no IED com falha e o algoritmo de restituigao da
rede tenta recuperar a rede apenas com os IEDs com comunicagao ativa no sistema.

Para todas as funcionalidades aplicadas, a arquitetura de comunicagdo € um aspecto critico e, portanto, bem
estruturada na solugao SGG, garantindo a correta performance dos sistemas de proteg&o, principalmente na questéao
da SL. Neste sentido, os blocos apresentados na Figura 2 ilustram a arquitetura do sistema SGG e seus protocolos



de comunicagédo para cada etapa do sistema. O intuito deste sistema é garantir uma baixa laténcia de comunicagéo,
e uma disponibilidade de 99,8% da rede de comunicagao por meio de um duplo canal LTE-SWPRP.
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Figura 2: Visdo geral e condensada da arquitetura de comunicag¢do do SGG

2.1 Seletividade |6gica

Para a implantacdo da SL, sdo elaborados 2 grupos de prote¢ao para cada |IED abrangido pelo sistema de
protegéo integrado pelo SGG. Um destes grupos apresenta a mesma curva de atuagdo para todos os IEDs de seu
respectivo alimentador. Desta maneira, apés a detecgcdo de uma falta, todos os IEDs a montante da falta sédo
sensibilizados igualmente. Com isso, cada IED sensibilizado emite um sinal de bloqueio da protegédo para o SCP.
Neste momento, o SCP realiza a analise da rede e seleciona os IEDs que devem atuar de maneira inteligentemente
seletiva. A imagem da Figura 3 ilustra o processo de atuagao da SL diante da ocorréncia uma falta entre os IEDs 5 e
6. Nesta situacao, os IEDs 1, 2, 3, 4 e 5 mandam um sinal de falta para o SCP, que por sua vez analisa a rede e
manda um comando liberando a atuagéo de TRIP para o IED 5, abrindo-o juntamente com o IED 6.
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Figura 3: Ilustragdo do processo de SL

O segundo grupo de protegdo programado em cada IED, refere-se a configuragdes de curvas de modo
tradicional, ou seja, baseia-se na coordenagdo temporal e cronoldgica de cada IED do alimentador. Com este
segundo grupo de ajustes, em caso de falhas na comunicagdo ou ma atuagdo da SL, o IED volta para o sistema de
seletividade cronoldgica tradicionalmente empregado nos sistemas de distribuigdo. Assim, este grupo age como um
backup para o sistema de seletividade desenvolvido para atuar na solugdo SGG. A Figura 4 apresenta um exemplo
das curvas dos dois grupos de ajustes previstos para serem incorporados em cada |IED da rede.
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Figura 4: Exemplo de curvas para configuragdo da SL

Os gréficos da Figura 4 s&o coordenogramas e representam o tempo necessario para atuagao do dispositivo
de protegdo em fungdo da corrente de falta que o sensibiliza. Para o item (a), tem-se representada as principais
caracteristicas de sistemas projetados para operar em seletividade cronoldgica. Nesse sistema, é interessante que
haja uma separagdo temporal (graficamente, na diregao vertical) entre todas atuagbes da protecdo (tempo de



coordenacéo), de forma que o dispositivo mais préximo a falta atue mais rapidamente que os demais equipamentos
a montante, isolando o menor trecho possivel de circuito. Essa separagdo é claramente percebida pela distancia
vertical entre o fusivel 40T, os relés R1 e R2 e a curva de backup, que garante que os dispositivos operem de maneira
sequencial e minimizam chances de atuac¢ao simultdnea e desliguem grande parte da rede. Esse comportamento
nao é observado no item (b) da Figura 4, em que atua a SL. Nesse esquema de coordenagéo, ndo é requisitado
distancia entre as curvas de operagdes do sistema, como visto para os relés R1 e R2, pois nessa situagdo a atuagéo
dos equipamentos é habilitada ou desabilitada segundo légicas e comunicagdes entre os dispositivos e o sistema
central. Assim, a coordenacédo é decidida de forma légica pela atuagcdo do equipamento mais préximo a falta e o
bloqueio dos dispositivos a montante. Ou seja, toda a coordenagéo da protegdo ndo depende de definigdes de tempo
sequenciais (a excegao dos intervalos de comunicagbes e processamento), diferindo da seletividade cronoldgica.
Para efeitos de curvas programadas nos Relés, todos apresentam a mesma curva no caso de SL.

Em se tratando das curvas do grupo de ajustes 1, é necessario que a SL leve em consideragdes os
equipamentos fusiveis da rede. Ou seja, a atuagéo temporal da SL deve resguardar tempo suficiente para que uma
falta além fusivel atue antes de iniciar o processo da SL. Este fato justifica a utilizagdo de curvas de atuagéo inversa
para o envio de comandos de bloqueio dos IEDs sensibilizados por uma falta, uma vez que fusiveis ndo se
comunicam com o sistema de protegdo. Assim, apds o primeiro religamento, o sistema ndo coordena mais com o
fusivel, apresentando uma curva inversa rapida (STI).

Mediante os grupos de ajustes configurados, a SL apresenta restrigdes de atuagdo em tempo menor que 200ms.
A realizacdo da atuacdo nesta faixa de tempo é factivel através de um robusto sistema de comunicagcdo. Neste
sentido, o tempo de 200ms deve contemplar o tempo do IED se comunicar com o SGG via protocolo particular de
cada IED, ou seja, ModBus, DNP3 ou IEC61850, o tempo do SGG se comunicar com o SCP via canal LTE, o tempo
do processamento da loégica pelo SCP, e o retorno da decisdo fazendo o caminho de volta até o IED. Caso este
tempo seja ultrapassado, o IED comuta automaticamente do grupo responsavel pela seletividade l6gica para o grupo
de seletividade cronoldgica.

2.2 Self-Healing

Considerando a implantagéo da filosofia de SH, as manobras sdo calculadas a partir das informagdes de
alarmes dos IEDs e da topologia dos alimentadores. O sequenciamento do processo segue o fluxo de informacdes
ilustrado na Figura 5. Neste processo, o SH inicia-se com um IED entrando em lockout e informando sua situagao
ao SGG via protocolo DNP3, Modbus ou IEC61850, dependendo do fabricante do IED. Com base nestas
informagdes, o SGG encaminha uma mensagem via protocolo SWPRP para o servidor HES/DMZ. Deste ponto em
diante, a mensagem ¢ decodificada e encaminhada ao SCP em formato JSON. Munido das informagdes de campo,
o SCP faz solicitagbes ao sistema GIS (Geographical Information System), o qual responde com informacdes base
de topologia e caracteristicas dos alimentadores. Medigdes de corrente e poténcia também sdo requisitadas ao
webservice do sistema SCADA via protocolo SOAP, pois sdo considerados nos critérios de decisdo do SH. Com
estas informagdes, o SCP calcula as manobras necessarias para operar o SH, encontrando uma solugéo factivel e
ponderando a necessidade de corte de carga minimo da rede, sendo que as manobras realizadas sao informadas

diretamente ao sistema SCADA via protocolo DNP3.
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Figura 5: Fluxo de Informagoes para SH

Mediante as manobras admissiveis pelo SH, o algoritmo considera as conexdes de recursos que interligam os
trechos radiais da rede e rearranjam a radialidade do sistema apds uma falta. O intuito € recuperar o maximo numero
de consumidores que ndo foram impactados diretamente pela falta que desligou o sistema. Assim, ressume-se as
manobras resultantes de acordo com as transferéncias de cargas elencadas como:

o Transferéncia Direta: Representa uma transferéncia de carga do alimentador em falta para um alimentador
imediatamente adjacente, utilizando um unico caminho de recurso.

e Transferéncia por N Vizinhos Diretos: Representa uma transferéncia de carga do alimentador em falta com
suporte de N alimentadores adjacentes, utilizando mais de um caminho de recursos para suprir as cargas
desenergizadas do alimentador que n&do estao conectadas diretamente a falta.

e Transferéncia Indireta: Representa uma transferéncia de carga do alimentador com falta sendo suportado
por um alimentador subadjacente (através de saltos), utilizando mais de um caminho de recurso.




e Transferéncia com descarte de carga: Representa uma transferéncia de parte da carga do alimentador com
falta para outro alimentador, resultando na necessidade de corte de carga para respeitar os limites técnicos
da rede, e mesmo assim, recuperar o maximo de consumidores possiveis.

Estas transferéncias s&o realizaveis por meio dos religadores de recursos, localizados em cada caminho de
recurso da rede. Geralmente, estes religadores tém configuragdo Normalmente Aberto (NA), enquanto que os
religadores do ramo radial tém configuragdo Normalmente Fechado (NF). Para efeitos de elucidagédo dos casos de
transferéncia, a Figura 6 traz um exemplo ilustrativo para cada cenario admissiveis para o SH. Nesta imagem os
blocos vermelhos representam os IEDs NF, os verdes NA e o tridngulo inferior de cada bloco representa o status

inicial do religador.
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Figura 6: Ilustra¢do das manobras da filosofia de SH

De modo geral, a légica de SH segue um fluxograma bem definido com base nas informagdes coletadas nos
sistemas legados do setor elétrico e com as restrigbes impostas pelo algoritmo para definigdo das manobras de
operagdo. A tomada de decisdo sobre qual manobra realizar para a recomposigdo das cargas é feita seguindo a
seguinte logica: primeiro é feito a tentativa de executar uma transferéncia direta pois representa 0 menor nimero de
manobras e a maior quantidade de cargas restabelecidas. Em seguida é estimado a poténcia do alimentador que
recebe a transferéncia de carga e as correntes nos seus |IEDs. Caso as correntes estimadas sejam menores que a
corrente de pick-up dos IEDs e que o carregamento estimado do alimentador seja menor que a sua capacidade, a
transferéncia direta de cargas é realizada. Caso contrario, é feita a tentativa de executar a transferéncia por N
vizinhos, pois representa a maior quantidade de cargas restabelecidas e a abertura apenas de IEDs que ja estavam
desenergizados. As restricdes sdo checadas e caso sejam atendidas, a manobra é realizada. Caso contrario, é feito
a tentativa de transferéncia indireta de cargas, pois representa o maior numero de cargas restabelecidas. As
restricdes sao entdo checadas e caso sejam atendidas, a manobra é realizada. Caso contrario, é feita a transferéncia
com descarte de cargas, priorizando o cenario com o maior numero de consumidores restabelecidos. Caso seja
possivel, a manobra é realizada, caso contrario ndo é executado nenhuma manobra. O fluxograma da Figura 7 ilustra
0 processo da légica do SH.
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3.0 RESULTADOS

Para avaliar o desenvolvimento, os resultados foram divididos em 3 agrupamentos de testes. Os dois primeiros
relacionados ao obtido com a aplicagéo da logica de SL e SH, e o terceiro relacionado ao tempo de comunicagao do
sistema LTE da solugéo. O sistema de testes para avaliacéo da ldgica de SL e SH é apresentado na Figura 8, onde
a Figura 8 (a) traz uma viséo do geral do sistema e a Figura 8 (b) apresenta a visdo do diagrama unifilar do sistema
obtido pela plataforma SCP do mesmo circuito de testes. Este sistema contempla 3 circuitos alimentadores de
operagao radial com interconexdes realizadas por meio de Religadoras de Recurso (RR) em estado Normalmente-
Aberto (NA). Os IEDs representados ao longo dos alimentadores representam Religadoras Automéaticas (RA) com

Execugédo

Figura 7: Fluxograma completo da logica SH

estado Normalmente-Fechado (NF).

Para a analise da funcionalidade de Seletividade Logica, os testes foram realizados no segundo circuito, onde
estdo presentes os IEDs 3, 4 e 5. Os testes de destaque da funcionalidade de Seletividade Logica estdo apresentados
na Tabela 1, onde é mostrado a porcentagem de corrente, em relagdo ao pick-up configurado, para cada IED. O
indicador “A” aponta os dispositivos que apresentaram alarme de sobrecorrente, que é responsavel por iniciar o

IED2

DjSeA

(a ): Representagdo do sistema testes

processo de seletividade.

Figura 8: Representagdo do sistema de testes

Tabela 1: Casos de testes para Seletividade logica
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Circuito IED Pré- Status Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso4
Dsj-B Fechado Dsj Dsj Dsj A-110%
2 3 Fechado A-110% A-110% A-110% 60%
4 Fechado A-110% A—-110% 60% 60%
5 Fechado A-110% 60% 60% 60%




Os resultados obtidos para os casos estudados sdo apresentados na Tabela 2. Percebe-se que, para cada uma
das situagdes apresentadas, o equipamento que apresentou alarme de sobrecorrente mais a jusante foi o que atuou.
Enquanto isso, os equipamentos a montante tiveram a protegao bloqueada durante o tempo de processamento, ou
seja, a protecao foi impedida de atuar para os equipamentos que nado se relacionaram diretamente com a falta.

Tabela 2: Resultados dos casos de Seletividade logica

Circuito IED Pré- Status Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso4
2 Dsj-B Fechado Bloqueado Bloqueado Blogueado Abertura
3 Fechado Bloqueado Bloqueado Abertura Fechado
4 Fechado Bloqueado Abertura Fechado Fechado
5 Fechado Abertura Fechado Fechado Fechado

Para a analise da logica de Self-Healing, o sistema da Figura 8 € utilizado integralmente com suporte das chaves
NA para reestrutura da rede. Os testes de destaque do SH s&o apresentados na Tabela 3, representando 8 casos.
Em cada coluna relacionada a um caso, descreve-se o carregamento dos IEDs antes da falta e indica qual IED foi
sensibilizado pela falta. Os indicadores de falta F(aj) representa uma falta identificada a jusante, enquanto que uma
indicacéo F(am) relaciona uma falta a montante do dispositivo destacado.
Tabela 3: Casos de terstes do Self-Healing

Dados Ckto Transferéncia Direta Transferéncia Indireta SE N Cktos
Ckt | IED Pré Status | Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7 Caso 8
dsj-A | Fechado dsj dsj dsj F(aj) - dsj dsj dsj dsj dsj
1 1 | Fechado 80% 65% 70% 50% 25% 35% 80% 75%
2 | Fechado 60% 60% 60% 30% 20% 20% 60% 60%
dsj-B | Fechado dsj dsj dsj dsj dsj dsj F(am) - dsj F(am) - dsj
5 3 | Fechado | F(aj)-75% |F(aj) - 75% | F(aj) - 75% 80% 50% 50% 60% 50%
4 | Fechado 60% F(aj) - 60% | F(aj) - 70% 40% 20% 20% 25% 33%
5 | Fechado 30% 30% F(aj) - 30% 30% 10% 10% 13% 17%
dsj-C | Fechado dsj dsj dsj dsj F(aj) - dsj | F(aj) - dsj dsj dsj
3 6 | Fechado 35% 40% 60% 5% 50% 50% 35% 58%
7 | Fechado 30% 35% 30% 8% 20% 20% 25% 25%
1-2 8 | Aberto 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2-3 9 | Aberto 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Os resultados obtidos em cada caso da Tabela 3, sdo apresentados na Tabela 4. Estes resultados sdo melhores

entendidos segregando-os em: caso de Transferéncia direta, onde uma falta na rede é suprida pelo alimentado
imediatamente adjacente a falta; caso de Transferéncia Indireta, onde uma falta é suprida pelo alimentados além do
imediatamente adjacente a falta; caso de falta na Subestagcdo (SE), onde a falta se encontra & montante dos
alimentadores; e caso de N circuitos, onde uma falta é suprida por dois alimentadores adjacentes.

Tabela 4: Resultado dos casos de Self-Healing

Dados Ckto Transferéncia Direta Transferéncia Indireta SE N Cktos

Ckt | IED Pré Status | Caso 1l Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7 Caso 8

1 | Fechado Fechado Fechado Fechado Aberto Fechado Fechado Fechado Fechado
1 2 | Fechado Fechado Fechado Fechado Fechado Fechado Fechado Fechado Fechado

3 | Fechado Aberto Fechado Fechado Fechado Fechado Fechado Aberto Aberto
2 4 | Fechado Aberto Aberto Fechado Aberto Aberto Fechado Fechado Fechado

5 | Fechado Fechado Aberto Aberto Fechado Fechado Aberto Fechado Aberto

6 | Fechado Fechado Fechado Fechado Fechado Aberto Aberto Fechado Fechado
3 7 | Fechado Fechado Fechado Fechado Fechado Fechado Fechado Fechado Fechado
1-2 8 | Aberto Aberto Fechado Aberto Fechado Fechado Aberto Aberto Fechado
2-3 9 | Aberto Fechado Aberto Aberto Fechado Fechado Fechado Fechado Fechado

Nos 3 primeiros casos relacionados a Transferéncia direta, o algoritmo de SH atuou de maneira adequada,
isolando a falta e recuperando a rede com alimentadores imediatamente adjacentes. No caso 1, a falta foi isolada
abrindo os IEDs 3 e 4, e foi reestruturado a rede fechando o IED 9. Neste caso, a opgao do IED 8 para socorrer a
rede resultaria em sobrecarga do alimentador que estaria socorrendo a rede e poderia causar efeito cascata na
atuacao da protegéo nestes alimentadores. No caso 2, a melhor opgéo avaliada corretamente pelo algoritmo foi o
fechamento da IED8. Ja o caso 3 resultou em impossibilidade de reestrutura da rede, sendo assim, o SH nao atuou
na reestrutura da rede e apenas isolou a falta.

O segundo grupo de casos de testes considerou cenarios em que seria necessario a transferéncia indireta. No
caso 4, a falta entre o disjuntor e o IED1 resultou na abertura deste e no fechamento dos IEDs 8 e 9. Como
consequéncia, o IED 4 apresentou comando de abertura para evitar situagdo de paralelismo permanente de circuitos.
O caso 5 trouxe resultados semelhantes ao caso 4, porém com o isolamento da falta no IED 6. Ja o caso 7 a
restituicdo da rede teve que ser realizada com corte de carga, ou seja, mesmo com a possibilidade de suporte de 2
alimentadores adjacentes, nenhum foi capaz de suprir toda a rede e, em consequéncia, a sistema isolou a falta



abrindo o IED 6 e promoveu desligamento das cargas entre o IED 6 e o IED 7 com a abertura do IED 7 e reposicao
de cargas com fechamento do IED 9.

Considerando falta em uma barra da subestagéo, o algoritmo se comportou corretamente abrindo apenas o IED
1 e recuperando a rede com o fechamento do IED 9. O ultimo cenario apresentado, caso 8, se relaciona a uma falta
que resultou em corte de carga e necessitou do suporte dos dois alimentadores adjacentes simultaneamente. Nesta
situagao, a falta foi isolada com a abertura do disjuntor e corte de carga entre o disjuntor e o IED 4. A restituicdo da
carga se deu parcialmente com o fechamento do IED 8, suprindo as cargas a jusante do |IED 5, e com o fechamento
do IED 9, suprindo as cargas entre o IED 4 e o IED 5.

O terceiro agrupamento de testes, relacionado ao sistema de comunicagéo LTE, contemplou o envio de pacotes
de dados de diferentes tamanhos, resultando na Tabela 5. Para cada caso, foram enviadas 60 mensagens em duas
APNs distintas por regido de acordo com os tamanhos descritos em cada coluna da tabela, e abstraiu-se os valores
de tempo minimo, maximo, médio e as perdas de dados.

Tabela 5: Testes de comunicagdo LTE (4G)

APN APN 1 (regido SP) APN 2 (regido RJ)

Bytes 64B 256B 512B 1024B 64B 256B 512B 1024B
Min 20 [ms] 24 [ms] 28 [ms] 28 [ms] 32 [ms] 40 [ms] 40 [ms] 40 [ms]
Média 24 [ms] 30 [ms] 34 [ms] 31 [ms] 39 [ms] 48 [ms] 46 [ms] 57 [ms]
Max 40 [ms] 64 [ms] 292 [ms] 92 [ms] 252 [ms] 244 [ms] 144 [ms] 812 [ms]
Perdas 0 0 0 0 0 0 0 0

Os resultados da comunicagéo LTE mostraram que o limite de dados para garantir o tempo da seletividade
I6gica é de 256B, onde se obtém tempo maximo de 64ms, considerando a regido de SP. Para a regido de RJ, ndo
foi encontrado indicadores confidveis de tempo com a tecnologia atual LTE (4G) com as APNs testadas. Contudo,
vale destacar que avangos na tecnologia 5G ja sendo considerados por varias operadoras telefénicas no Brasil,
melhorara este tempo em todas as regides de 5G, tornando a solugéo aqui apresentada ainda mais confiavel.

Durante a execugdo dos algoritmos da solugdo apresentada, o tempo maximo obtido do processo
computacional foi de 0,8ms para o sistema teste apresentado e 0,84ms para o caso de uma subestacéo real da
concessao da ENEL/SP.

4.0 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma solugdo baseada em Edge Computing para aplicagdo de
I6gicas de protegdo como a prote¢ao adaptativa, seletividade logica e self-healing. O foco de apresentagéo se da nas
filosofias de seletividade logica e self-healing, uma vez que estas apresentam aspectos criticos para o
desenvolvimento. Com a nomenclatura de Smart Grid Gateway, SGG, a solugéo visa a atuagao no sistema elétrico
de maneira inteligente e diretamente em campo. A inteligéncia é concentrada no Sistema Central de Protecéo, SCP,
enquanto que o hardware fisicamente instalado em campo realiza anélises locais e atua com determinagao do SCP.

Para que o sistema atue adequadamente, o tempo de comunicagao € a questao critica principalmente para a
questao da légica de seletividade l6gica. Para os testes realizados, verificou resultados que viabilizam a solugéo para
a regido de Sao Paulo com transferéncia de dados de até 256B. No entanto, a inclusdo de 5G tera potencial de
expandir a solugdo para qualquer regido do pais que contemplar esta tecnologia. Ademais, o tempo de
processamento computacional dos algoritmos resultou em valores menores que 0,84ms para uma rede completa real
da ENEL/SP.

Em termos das logicas testadas, a seletividade logica foi coerente com todos os casos de testes, isolando a
falta detectada de modo inteligentemente seletivo e sem contar com a cronologia da protecao, finalizando sua
performance em até 200ms. Semelhantemente, a logica de self-healing implementada trouxe reestrutura da rede
apos isolamento da falta de modo a satisfazer todas as restrigbes operacionais e prover corte de carga de maneira
inteligente para que o menor numero de consumidores fique sem o servigco da distribuidora de energia elétrica.
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