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RESUMO

A energia elétrica é a principal fonte de energia do mundo, por se tratar de um servigo
essencial, € responsabilidade das distribuidoras manter a qualidade e
confiabilidade de seu fornecimento. A agéncia reguladora determina limites para a sua
indisponibilidade, garantindo aos consumidores a continuidade do fornecimento da
energia elétrica. O presente trabalho tem como objetivo demonstrar a viabilidade
técnica da implantagao da rede smart grid no circuito de rede de distribui¢ao primaria
da cidade de Tedfilo Otoni-MG, quando a mesma é submetida a uma condigao
adversa. Foram coletados dados junto a distribuidora de energia local, CEMIG, das
interrupgdes do fornecimento de energia na rede convencional de média tenséo por
um periodo de 12 meses, executando entdo, testes de operagdes, simulando as
mesmas condigbes adversas, implantando o conceito de rede smart grid. Os dados
obtidos através dos testes feitos, utilizando os sistemas de gestdo de servicos na
rede de distribuicao da CEMIG, foram comparados com os dados fornecidos
pela prépria distribuidora. Os critérios comparativos foram analisados de acordo com
os resultados dos indicadores coletivos de continuidade. Apés as comparacgoes
realizadas verificou-se a viabilidade técnica de implantagdo do conceito de rede
smart grid na rede de distribuicdo primaria em Tedfilo Otoni.

Palavras-chave: Rede de distribuicdo. Smart grid. Indicadores coletivos de

continuidade.






ABSTRACT

Electricity is the main source of energy in the world, the distributors are responsible to
maintain the quality and reliability of their supply, wich is an essential service. The
regulatory agency sets limits on their unavailability, ensuring consumers the
continuity of their electricity supply. This paper aims to demonstrate the technical
feasibility of implementing the smart grid network in the primary distribution network
circuit of the city of Tedfilo Otoni - MG, where it is subjected to an adverse condition.
Data were collected from the local electrical power distributor, CEMIG, of power
outages in the conventional medium voltage grid for a period of 12 months, then
performing operational tests, simulating the same adverse conditions, implementing
the smart grid concept. The results obtained through the tests made using
the management systems services in the distribution network of CEMIG were
compared with the data provided by the distributor itself. Comparative criteria were
analyze daccording to the results of the collective continuity indicators. After the
comparisons made, it was verified the technical feasibility of implementing the smart

grid concept in the primary distribution network in Tedfilo Otoni.

Keywords: Distribution Network. Smart grid. Collective indicators of continuity.
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1 INTRODUGAO

A energia é elemento indispensavel para o desenvolvimento de uma regiao ou
localidade (NETO; LOPES; CARVALHO, 2009). No século XXI a eletricidade tem
ganho cada vez mais destaque gracas ao desenvolvimento de tecnologias que
permitem transformar outras fontes de energia em energia elétrica, como os painéis
fotovoltaicos e geradores edlicos, que juntamente com as hidrelétricas aumentam a
producao de energia renovavel (FRAZIN e CARVALHO, 2014).

ApOs sua geragao a energia produzida passa por uma elevagéo de seu nivel
de tens&o sendo transportada por longas distancias pelas linhas de transmissao que
terminam em estagcdes abaixadoras de tensdo sendo entregue as redes de
distribuicao de média tensao, foco desse trabalho, em niveis que possam circular
pelas redes elétricas das cidades e areas rurais com seguranga. Para entrega a uma
unidade consumidora, seja ela residencial, comercial, ou industrial a energia ainda
passa pelos transformadores de distribuicdo tendo seus niveis de tensao reduzidos
para niveis compativeis com equipamentos elétricos industriais comerciais ou
residenciais garantindo a segurancga dos operadores e usuarios de energia ao longo
de todo processo (LIMA, 2016).

Tendo o desenvolvimento tecnologico disponibilizado no mercado aparelhos
que cada vez mais utilizam eletricidade, eletrodomésticos dos mais diversos modelos,
equipamentos industriais e comerciais e até mesmo veiculos automotores elétricos, o
crescimento de itens conectados ao sistema elétrico cria uma exigéncia cada vez
maior da redugéo da indisponibilidade da energia elétrica para o consumidor.

Por ser a energia elétrica um servigo essencial o tempo de sua indisponibilidade
tem limites definidos pela agencia reguladora do setor que segue as diretrizes do
governo federal. E dever das distribuidoras manter o fornecimento de energia com
qualidade dentro dos limites permitidos para a indisponibilidade de energia.

O presente trabalho tem como objetivo demonstrar a viabilidade técnica da
implantacédo da rede smart grid no circuito de rede de distribuigdo primaria da cidade

de Tedfilo Otoni-MG, quando a mesma € submetida a uma condig&o adversa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistema de Distribuicao

A energia elétrica utilizada no Brasil € gerada nas usinas hidrelétricas, porém
sua producao também ocorre nas usinas eélicas, solares, termoelétricas, nucleares,
etc.

No Brasil, segundo Agencia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL (2019),
61,8% da energia é produzida nas usinas hidrelétricas, e de acordo com Gouveia
(2016) a maior usina hidrelétrica do Brasil € a usina de Itaipu, com 14 megawatts de
poténcia instalada, localizada no Rio Parana, na fronteira entre o Brasil e Paraguai.

A energia elétrica é a principal fonte de energia do mundo, produzida a partir
do potencial elétrico de dois pontos de um condutor. Foi o Tales de Mileto! quem a
descobriu por meio de uma experiéncia as cargas elétricas e, a partir disso, a palavra
"eletricidade" comecou a ser utilizada.

Para que essa energia produzida seja entregue nas unidades consumidoras,
industrias, comércios e residéncias, € necessario que exista um sistema de
transmissao e distribuicdo. A transmissao recebe energia produzida pelas usinas ja
transformada a niveis adequados para esse sistema e transporta por longas distancias
até os centros de consumo, nesse momento tem seu nivel de tensdo transformado
para um valor adequado para circular pelas redes de energia que estado construidas
nas cidades e em trechos rurais. Antes de chegar as instalagdes, a energia elétrica
tem o nivel de tensdo transformado para niveis que podem ser utilizados por
equipamentos elétricos, chuveiros, motores, televisores, radios e demais aparelhos
que tém seu funcionamento dependente da eletricidade. Todo esses sistema é

representado no fluxograma 1.

" Tales Alexandre Romano de Mileto, nascido em Mileto, foi reconhecido como o primeiro

fildsofo do Ocidente, foi um matematico e engenheiro, nascido em 624 a.C e falecido em 546 a.C.
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Fluxograma 1- Percurso da Energia Elétrica da Geragéao a Distribuigao.

GERAGCAO TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO

Geragéo de Energia I:> Subestagédo Elevadora |:> Linhas de Transmisséo |_|

—— > Subestagéo Abaixadora [—> Rede de Distribuigdo Primaria [—————

:> Transformadores de Distribuicdo :> Rede de Distribuicdo Secundaria
Fonte: Prépria, (2019).

De acordo com Rivera et al (2013), as redes elétricas em geral, na maioria das
economias desenvolvidas ou em desenvolvimento, foram criadas ha mais de um
século e evoluiram a partir de modelo tecnoldgico eletromecanico semelhante ao
atual. Tal modelo permitiu que o sistema elétrico ficasse exposto a varios problemas
ligados a segurancga, estabilidade e confiabilidade.

De acordo com a ABRADEE [2017], o sistema de distribuigdo € composto pela
rede elétrica e pelo conjunto de instalagbes e equipamentos elétricos que operam em
niveis de alta tensao (a partir de 69 kV [quilovolts] e inferior a 230 kV), média tensao
(superior a 1 kV e inferior a 69 kV) e baixa tensao (igual ou inferior a 1 kV).

Todo sistema de geragao, transmissdo e distribuicdo também €& conhecido
como Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).

Na figura 1 temos um exemplo de SEP que compreende todas as instalagbes
elétricas que conduzem energia, desde a geragcdo até o ponto de entrega nas

unidades consumidoras.
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Figura 1 —Sistema elétrico de poténcia — SEP.

Fonte: UFJF, (2018).

Um SEP é descrito por suas responsabilidades que se baseiam primariamente
na geragao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica (PABLA, 2004). Um sistema
capaz de realizar a integragao entre cada uma dessas etapas se torna habil a oferecer
eletricidade, em condicdes de uso, para o usuario final, sendo este, por exemplo, uma
industria ou residéncia.

O sistema de distribuicdo de energia é ramificado ao longo das cidades e areas
rurais para conectar fisicamente o sistema de transmissdo, ou mesmo unidades
geradoras de médio e pequeno porte, aos consumidores finais da energia elétrica
(ABRADEE, 2015).

2.1.1 Rede de Distribuicdo Primaria e seus Componentes

As redes de distribuigdo primarias, em geral, sao circuitos elétricos trifasicos a

trés fios (trés fases) ou monofasicos (uma fase), ligados nas subestagcbes de
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distribuicdo. Normalmente s&o construidas nas classes de tensao 13,8kV e 34,5 kV,
gue sao as tensdes padronizados pela resolucao 414 da ANEEL de 9 de setembro de
2010, os demais niveis existem e continuam operando normalmente. Nestas classes
de tensao, as tensdes nominais de operacao poderao ser 11 kV, 12,6 kV, 13,2 kV, 21
kV, 23 kV, e 33 kV.

Em Teodfilo Otoni existe uma subestacdo de energia (SE), representada na
figura 2 da qual saem as redes de média tensdo, que transportam a energia elétrica
para as unidades consumidoras situadas em areas urbanas e rurais do municipio e

de outras cidades circunvizinhas.

Figura 2— Representacao grafica da subestacao de Tedfilo Otoni.
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Q@" %7 9 g * ;
PN & 4

b4 @)
() 03 b
R <o
a 0999375
_ SE TEOFILO OTONI 1 - TOTU
f Sel \
— PAQ"!

Fonte: CEMIG, (2019).

A figura 2 exibe os alimentadores, circuitos de média tensédo, que saem da
subestacdo nomeados de TOTU-03, 04, 05,07,11, 12, 13 e 14. Cada alimentador
possui sua protecdo individualizada por religadores instalados dentro da subestagao
na saida para a rede de distribuigcao primaria.

Na cidade de Tedfilo Otoni as redes de distribuicdo primarias tem seu
fornecimento de energia no nivel de tensdo de 13,8kV para os circuitos trifasicos,
compostos por trés condutores fase e um condutor neutro e 7,9kV para circuitos
monofasicos, compostos por um condutor fase e um condutor neutro. Essa rede de

distribuicdo também tem suas caracteristicas construtivas baseadas no mesmo
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modelo descrito por Rivera, exigindo da distribuidora local, a Companhia Energética
de Minas Gerais (CEMIG) um volume de homem hora significativo para o
restabelecimento de energia quando as redes de distribuigdo passam por condi¢des
adversas, como o rompimento de condutores, quebra de postes ou uma simples
operagao da protegao do sistema devido uma falha intermitente, como um galho de
arvore que toca na rede pela agao do vento, provocando um curto circuito temporario.

E nos sistemas de distribuicdo de energia, primario e secundario que estéo
conectados a maior parte das unidades consumidoras. E devido a extensao de
milhares de quildmetros desses sistemas, estima-se que s&o neles que ocorrem 90%
dos eventos que provocam a interrupgéo do fornecimento de energia para as unidades
consumidoras (BROWN, 2008).

Para minimizar os efeitos dessas condi¢des adversas as distribuidoras instalam
em suas redes, equipamentos de protecdo monitoramento e operagado capazes de
restabelecer o fornecimento de energia elétrica ou isolar parte do circuito para que um
numero menor de clientes tenha o fornecimento interrompido.

Os equipamentos, na rede de distribuicdo, tém a funcdo de protecado e ou
operagao da rede. Alguns equipamentos realizam a prote¢ao diretamente como por
exemplo as chaves fusiveis, outros tem fung¢do auxiliar, fornecendo amostras dos
valores nominais dos circuitos de media tensdo, como € o caso dos transformadores
de corrente (CEMIG, 2017).

A rede de distribuicdo é composta pela posteacdo, condutores isoladores,
ferragens e equipamentos de protegcdo e operacdo instalados de acordo com as
normas técnicas das distribuidoras de energia. No caso da CEMIG, essas Normas de
Distribuicdo sdo as, ND 2.1, 2.2, 2.3, 2.7, 2.9 e 2.10, que tratam das normas para
implementagcao das redes de distribuicdo na area de concessao da empresa, sendo
que cada uma delas trata de um tipo de rede.

As redes de distribuicdo primarias sdo caracterizadas por seus modelos
construtivos:

- Redes aéreas convencionais ou nuas: sao aquelas em que os condutores da
rede ndo possuem isolamento proprio, e ndo devem ser tocados quando energizados
sob a condigao da ocorréncia de curto circuito;

- Redes protegidas ou compactas: sdo aquelas em que os condutores da rede

possuem uma cobertura, cuja fungao é proteger temporariamente a rede de eventuais



37

toques momentaneos. Caso o contato com essa cobertura venha a ser permanente
ha risco elevado de curto circuito (CEMIG, 2016);

- Redes isoladas: sdo aquelas em que os condutores da rede possuem
isolamento em material adequando ao nivel de tensdo da rede, protegendo-a de
toques transitorios e permanentes;

- Redes subterraneas isoladas: redes instaladas no subsolo, em galerias
devidamente sinalizadas em que os condutores da rede possuem isolamento em
material adequando ao nivel de tensao da rede, protegendo-a de toques transitérios
e permanentes.

Quanto a regido de instalagédo, as redes séo classificadas como urbanas e
rurais.

Na constituicao da rede de distribuicdo primaria o primeiro equipamento de
protecdo é o disjuntor. O disjuntor, representado na figura 3, € um dispositivo
mecanico de manobra, capaz de conduzir e interromper correntes nas condi¢coes
nominais do circuito, assim como conduzir durante um tempo especificado e
interromper correntes sob condigdes anormais especificadas do circuito, tais como as
correntes de curto-circuito. Os disjuntores normalmente séo utilizados nas entradas
das barras das subestagdes abaixadoras, protegendo todo circuito de média tens&o
nessas subestagoes.

Um disjuntor, ao receber o comando de abertura, o contato mével comeca a se
separar do contato fixo, nesse momento a conducio de corrente ocorre através dos
contatos de arco, quando se separam é criado o arco elétrico entre os mesmos. A
interrupcédo devera ser feita da maneira mais rapida possivel e o dielétrico utilizado
devera desionizar 0 meio logo apds a passagem da corrente pelo valor de zero,
garantindo uma rigidez dielétrica para evitar uma reenergizagdao do circuito
(LEDESMA, 2012).
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Figura 3 - Disjuntor de 13,8kV
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Fonte: Site Adeel, (2019).

Na rede de distribuicdo do modelo atual, os disjuntores podem ser operados
remotamente (comando de abertura ou fechamento) de um centro de controles da
distribuidora ou mesmo da sala de operagdes da subestagcdo onde o mesmo se
encontra.

Ap0ds os contatos de saida de tensao do disjuntor vem a barra geral de média
tensdo da subestacdo de energia, € nessa barra composta por 3 condutores,
normalmente tubulares, que sdo conectados os religadores de saida de tensao para
os circuitos primarios de distribui¢ao.

Apds a saida de 13,8kV estdo conectados os religadores de protegcao dos
circuitos de média tensao, representados pela figura 4, que levam energia para a area
urbana de Tedfilo Otoni e para os municipios circunvizinhos, como Itambacuri, ao sul,

e Novo Oriente de Minas ao norte do municipio.
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Figura 4— Religadores de saida da Subestagao.

Fonte: CEMIG, (2019).

O religador é um dispositivo automatico, que tem como fung¢ao principal
interromper as correntes anormais durante um tempo determinado. Passado esse
tempo, o dispositivo religa, restaurando a continuidade do circuito. Este processo é
repetido por uma quantidade de vezes determinadas, entre uma e quatro até o
bloqueio final do dispositivo.

Os religadores sdo normalmente instalados nas saidas das subestagdes de
energia em que estdo conectadas as redes de distribuicdo primaria e sao ajustados
para ter uma sequéncia de religamento que, em geral, € uma sequéncia tipica de
quatro disparos e trés religamentos e, ao final da mesma, o religador permanecera
aberto ou bloqueado. O dispositivo possui pelo menos dois tipos de curvas (rapida e
temporizada). Nas primeiras tentativas de mitigar as correntes de defeito séo
utilizadas as curvas rapidas, para que o religador opere antes da protecao a jusante
(geralmente os fusiveis). Para defeitos permanentes s&o utilizadas as curvas
temporizadas (apdés um numero de tentativas com as curvas rapidas), permitindo que
as protecdes a jusante operem (CPFL, 2006).

Na rede de distribuicdo convencional, assim como os disjuntores, os
religadores podem receber comandos remotos vindos do centro de operagbes da
distribuidora ou comandos da sala de controle da subestacdo onde estao instalados;
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por ultimo, podem receber comando local, operacdo realizada através do rele
instalado no proprio equipamento. Os religadores instalados ao longo da rede de
distribuicdo primaria, seja ela trifasica ou monofasica, podem receber comando
remoto, vindo do centro de operagdes ou comando local, sendo que neste necessaria
a presenca de pessoa habilitada a realizar o comando no relé do equipamento ou
através de alavanca movel instalada no corpo do religador (CPFL, 2006).

A figura 5 mostra um diagrama unifilar de um sistema de distribuicdo com varias
saidas, em cada saida é instalado um religador, no seguimento da rede encontram-

se outros equipamentos de protegao.

Figura 5- Saida da Subestagédo com varios religadores.
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Fonte: UFJF, (2018).

Outro dispositivo de protegcdo que trabalha em conjunto com o religador na
protecdo de circuitos primarios € o seccionalizador, como mostra a figura 6, dispositivo
de manobra mecanico - hidraulico que assegura, na posi¢ao aberta, uma distancia de
isolamento, satisfazendo os requisitos de seguranga especificos. E um equipamento
capaz de abrir automaticamente seus contatos principais (em série com o circuito)
quando ocorre uma sobrecorrente no trecho sob sua protecédo e o equipamento de
retaguarda efetuar aberturas e religamentos BARROS (1997).
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Figura 6— Seccionalizador.
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Fonte: UFJF, (2018).

Os seccionalizadores néo suportam a abertura de correntes de curto-circuito,
entretanto, existem alguns equipamentos que s&o acoplados em série com as chaves
seccionadoras para automatiza-las e conferir algumas caracteristicas de prote¢ao. Por
exemplo, 0 mesmo equipamento opera a chave durante o tempo em que o religador
a montante encontra-se aberto, tendo como objetivo eliminar possiveis curtos a
jusante das chaves (CEMIG, 2013).

Para uma melhor interpretacdo considere a seguinte situagao, analisando a
figura 7 uma condi¢do adversa permanente ocorre no alimentador principal na zona

de protecéo do religador e do seccionalizador que esta ajustada para contagem de
trés religamentos automaticos.

Figura 7— Seccionalizador ligado a jusante do religador
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Fonte: UFJF, (2018).
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Ap0s o terceiro desligamento do religador, o seccionalizador abrira e isolara a

area defeituosa, conforme a figura 8. Apds determinado intervalo de tempo o religador

tornara a religar o circuito.

Figura 8— Coordenacéo entre seccionalizador e religador.
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Fonte: UFJF, (2018).

Os seccionalizadores sao equipamentos de menor custo se comparados aos

religadores e realizam sua fungédo de protecdo e operagdao de maneira satisfatoria,
respeitados os aspectos técnicos ja citados (CEMIG, 2013).

Em trechos intermediarios das redes de distribuigcdo, sdo instaladas chaves

seccionadora, como mostra na figura 9, que diferente dos seccionalizadores séo

dispositivos de manobra, abertura ou fechamento, cujo objetivo € seccionar circuitos

ou parte deles, evitando a interrupcao do fornecimento de energia ou possibilitando o

restabelecimento manual da rede de distribuicdo primaria, para clientes fora de

trechos da rede onde ocorrem interrupgdes no fornecimento de energia, programadas
ou acidentais. Esses dispositivos ndao podem ser operados com carga, devendo ser
utilizado dispositivo auxiliar para sua abertura ou a interrupgdo da energia em um
equipamento a montante para que sua operagao seja realizada.
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Figura 9— Chave Seccionadora.

Fonte: Prépria, (2019).

Para operagao de abertura ou fechamento das chaves seccionadoras em redes
de distribuicdo primaria, média tensao, faz-se necessario o deslocamento até o ponto
de instalagdo da chave, que é um dispositivo com caracteristicas mecanicas de
operagdao, quando existe a necessidade de operagcdo a distancia, na rede
convencional, esse equipamento deve ser substituido por um religador ou
seccionalizador, de acordo com as caracteristicas do circuito onde esta instalada a
seccionadora (CEMIG, 2017).

Outro dispositivo instalado, em grande escala, para prote¢cado de partes das
redes de distribuicdo primaria sdo as chaves fusiveis, representado na figura 10,
dispositivos com estrutura projetada para a conexdo de um cartucho contendo um elo
fusivel entre seus terminais. O conjunto chave e elo fusivel formam um dispositivo de
protecdo instalado por fase em sistemas de distribuicdo com a finalidade de

interrupcao do circuito em condi¢des de sobrecorrente (CEMIG, 2013).
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Figura 10— Chave Fusivel.

Fonte: Prépria, (2019).

A capacidade de interrupgéo do cartucho esta relacionada com a corrente de
curto-circuito (ICC) maxima no ponto de sua instalagdo. A capacidade de interrupgéo
do cartucho nunca deve ser menor que a corrente de curto-circuito maxima no ponto
de sua instalagao.

O elo fusivel é o dispositivo de protecdo mais simples contra sobrecorrentes no
sistema de distribuig¢ao.

Os elos fusiveis sao classificados em rapidos e lentos, designados os tipos por
Ke T, respectivamente. Estes elos suportam correntes até 150% do valor da corrente
nominal sem fundir (CEMIG, 2017).

Existem também os elos tipo H que suportam correntes de surto em periodos
de curta duragéo, evitando interrupgdes desnecessarias. Os elos H, alto surto, foram
desenvolvidos para aplicagbes especiais, tais como a protecdo de pequenos
transformadores (abaixo de 6A). Sao especialmente desenhados para prover protegao
contra sobrecarga (e sobrecorrente) e evitar operagbes desnecessarias durante
transientes de curta duragdo, tais como partida de motores, corrente de Inrush
(energizagao) e surtos atmosféricos.

Os elos fusiveis tipo K fornecem uma boa protecédo para transformadores e
bancos de capacitores. Para transformadores trifasicos com poténcias até 75 kVA e

monofasicos com poténcias de até 25 kVA séao utilizados elos tipo H.
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Elos K e T de mesma corrente nominal tem pontos de 300 segundos idénticos
(inicio da curva), mas tém diferentes curvas tempo x corrente. Os elos T s&o mais
lentos para altas correntes, portanto os elos fusiveis tipo T permitem uma
coordenagao numa faixa mais ampla de corrente (CEMIG, 2017).

O gerenciamento de um sistema elétrico de poténcia cobre varios eventos de
caracteristicas diversificadas, passando pelo planejamento que pode durar varios
anos, até a protecdo do sistema com eventos que duram alguns segundos ou
milissegundos. Nesse pequeno intervalo de tempo os componentes da rede séo de
grande importancia para garantir o desempenho do mesmo frente as condi¢des
adversas (ELETROBRAS, 1982).

2.3 Qualidade de servigo

As distribuidoras de energia sao avaliadas em diversos aspectos durante o
periodo do contrato de concessao. De acordo com a ANEEL (2016), a qualidade da
prestagao de servigos engloba analise das interrupgdes no fornecimento da energia
elétrica. Para fins de verificacdo da qualidade, destacam-se os indicadores de
continuidade coletivos DEC (duragdo equivalente de interrupgdo por unidade
consumidora), o FEC (frequéncia equivalente de interrupgdo por unidade
consumidora), e o TMAE (tempo médio por atendimento emergencial) e os
indicadores de continuidade individuais DIC (duracgéo individual de interrupgao por
unidade consumidora, FIC (frequéncia equivalente de interrupgdo por unidade
consumidora (FIC), DMIC (duragdo maxima de interrupgéo por unidade consumidora,
DCRI ( durag&o de interrupcéo por unidade consumidoras em dias criticos), todos
definidos no Médulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2016).

Esses indicadores tém seus valores realizados apurados pelas distribuidoras e
enviados periodicamente para a ANEEL para confirmac&o da continuidade do servigo
prestado, representando, respectivamente, o tempo e o numero de vezes que uma
unidade consumidora ficou sem energia elétrica para o periodo considerado (més,
trimestre ou ano), o que permite que a Agéncia avalie a continuidade da energia
oferecida a populagdo (ANEEL, 2016).

Os valores séo apresentados por subdivisdes das distribuidoras, denominadas
Conjuntos Elétricos, que possuem abrangéncia variada. Conjuntos grandes podem
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abranger mais de um municipio, a0 mesmo tempo que alguns municipios podem
possuir mais de um conjunto.
A informagao quanto ao conjunto ao qual pertence a uma unidade consumidora

esta disponivel na fatura de energia elétrica (ANEEL, 2016).

2.3.1 Gestao das Interrupgdes

Nenhum projeto, mesmo os com planejamento e execugdo minuciosa, esta
completamente livre de falhas. Projetos e obras de engenharia tém problemas.
Estadios milionarios aparecem com problemas de estruturas, barragens cedem etc.
Exemplos, recentes sdo os acidentes ocorridos nas barragens de Mariana e
Brumadinho em Minas Gerais. A possibilidade de ocorréncia de falhas, ainda que
pouco provavel de acordo com o projeto, sempre existe. O que define um bom projeto
€ a sua capacidade de mitigar episédios dessa natureza e agir eficientemente para
contornar erros quando aparecerem.

Na configurag&o atual da rede elétrica de distribuicdo n&o ha visdo do status
de funcionamento em tempo real de todos os trechos de média tens&o. Entdo ndo é
possivel para a central identificar falhas em todo sistema de distribuicdo de maneira
remota. A informacgao das falhas € gerada a partir das reclamagdes dos clientes.

O processo ocorre a partir do momento em que ha falha no fornecimento
energético, entdo, os clientes ligam para a distribuidora para solicitar o
restabelecimento do fornecimento da energia a distribuidora envia equipe para o local
para avaliar e consertar os danos, que apdés o reparo tém o fornecimento é
reestabelecido.

De acordo com a ANEEL (2015) o TMAE é computado a partir da reclamacéao
feita pelo cliente junto a concessionaria até o atendimento da reclamacéo realizada
ou localizagdo do defeito e isolamento do mesmo, podendo haver ou n&o o
restabelecimento total ou parcial das unidades consumidoras. O DEC é computado a
partir da reclamacao feita pelo cliente junto a concessionaria até o restabelecimento
de todas as unidades consumidoras que tiveram o fornecimento interrompido, porém,
desde a reclamacéao por ocorréncia de uma falha até o inicio do reparo ha diversas
etapas intermediarias que demandam tempo e capital. O FEC é computado quando
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ha interrupgcédo no fornecimento de energia para um grupamento de UC’s (unidades
consumidoras).

DEC e FEC sao contabilizados sempre que houver a interrupgdo do
fornecimento de energia num intervalo de tempo superior a trés minutos, sendo o FEC
um indicador adimensional.

O tempo entre a interrupgdo e a reclamagao junto a distribuidora € uma
desvantagem para o restabelecimento, tanto no quesito de tempo, como no mérito de
informacéo. Uma vez que, de acordo com nota técnica 0043/2016 da ANEEL, o cliente
€ considerado leigo, as solicitagbes via telefone nem sempre tém competéncia de
diagndstico, entao as equipes de campo que fazem o atendimento ficam prejudicadas,
visto que nao ha informacao suficiente sobre o problema. A operacéao in loco necessita
passar antes por uma etapa de diagnéstico, para aferir o que ocasionou o erro que
afetou a regido. S6 apods todas essas etapas completas € que de fato € possivel agir
e reparar, restabelecendo o fornecimento de energia na localidade. Durante todo esse
processo o DEC estd sendo contabilizado para o conjunto de Unidades
Consumidoras- UC’s e, consequentemente, para a distribuidora.

Para gerir os dados relacionados aos indicadores de qualidade, a CEMIG utiliza
sistema computacional proprio, o GERINT (gestdo das interrupg¢des). Esse sistema
possui um banco de dados dos atendimentos, em que houve a interrup¢cado do
fornecimento de energia, realizados pelas equipes da distribuidora, os dados sao
apurados, consistidos, e, posteriormente, enviados a a ANEEL.

No site da ANEEL, (http://www.aneel.gov.br/), sdo exibidos os resultados dos
indicadores de continuidade por distribuidora, podendo ser acessados pelos clientes
das distribuidoras de todo pais, ainda existe a informacgao dos indicadores nas faturas

de energia, contas de luz, recebidas mensalmente pelos cientes.

2.2 Regulamentacgao do Setor Elétrico

Contratos de concess&o do servigo publico de energia, sdo atos destinados a
conceder a agentes publicos ou privados a responsabilidade pela operagéo de ativos
de geracao, transmisséo, distribuicdo, e também a comercializagdo energia elétrica
para todo o pais (ANEEL, 2015).

As distribuidoras que atuam no SEP, seja na geracdo, transmissdo ou

distribuicdo, o fazem devido a concessao da unido através de um contrato.
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Para definir os contratos com direitos e deveres de concessdo do servigo no
pais, o Governo Federal criou em 26 de dezembro de 1996 através da lei 9.427 a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2016).

Em seu artigo 2°, alei 9.427/1996 informa que a ANEEL tem por objetivo regular
e fiscalizar a produgado, transmissdo, distribuicdo e comercializagdo de energia
elétrica, de acordo com as politicas e definicdes do governo federal.

A ANEEL regulamenta as politicas e definicdes do Governo Federal para a
utilizacado e exploragao dos servigos de energia elétrica pelas empresas geradoras
transmissoras e distribuidoras, pelos clientes cativos, que ndo podem escolher de qual
empresas vao ter seu fornecimento de energia, e clientes livres, pelos produtores
independentes de energia elétrica e pelos autoprodutores, como por exemplo usinas
fotovoltaicas instaladas nos telhados das residéncias.

A agéncia, ainda, determina padrdées de qualidade do atendimento e de
seguranga de acordo com as necessidades regionais, com foco prioritario na
viabilidade técnica, econdmica e ambiental. O foco da agéncia é, por meio dessas
premissas, promover o uso eficaz e eficiente de energia elétrica, proporcionando
condigdes para a livre competicdo no mercado de energia elétrica.

Segundo a ANEEL (2015), os novos contratos de concessao de distribuicao
priorizam o atendimento igualitario a todas as classes de clientes, impedindo as
distribuidoras de promover qualquer exclusdo das populacdes de baixa renda e das
areas de menor densidade populacional. As clausulas contratuais preveem ainda o
incentivo a implantagdo de medidas de combate ao desperdicio de energia e de agbes
relacionadas as pesquisas voltadas para o desenvolvimento do setor no Brasil.

Os contratos de concesséo firmados entre a ANEEL e as distribuidoras de
energia possuem regras claras a respeito de tarifa, regularidade, continuidade,
segurancga, atualidade e qualidade dos servicos e do atendimento prestado aos
consumidores. Isso € de extrema importancia para todos os clientes atendidos nas
respectivas areas de concessao, ja que esses contratos primam pela igualdade. Os
termos contratuais definem, ainda penalidades para os casos em que a fiscalizagao
da ANEEL constatar irregularidades (ANEEL, 2015).

De acordo com o Art.14 da resolucao 414/2000 da ANEEL, a distribuidora é
responsavel, além das obrigagbes que precedem o inicio do fornecimento, pela
prestacao de servico adequado a todos os seus consumidores, assim como pelas

informagdes necessarias a defesa de interesses individuais, coletivos ou difusos.
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A concessionaria devera organizar registros que indiquem, quanto as
solicitagdes de apuragao de interrupgdes formuladas por consumidores, os seguintes

dados.

e Data da solicitacao;

e Ocorréncias que determinarem a solicitacao;

e Resultado da apuragao efetuada pela concessionaria;

e Data da informacao do apurado ao consumidor;

e Providéncias tomadas para normalizagdo do fornecimento, se for o caso;

e Data da conclusdo das providéncias de que trata o item anterior, se for o caso.

2.2 .1 Indicadores Coletivos de Continuidade

O padrao de qualidade do fornecimento de energia elétrica de uma distribuidora
€ analisado pelos resultados dos indicadores coletivos de continuidade e pelos
indicadores individuais

De acordo com a ANEEL (2010), cabe as distribuidoras apurar esses
indicadores e cumprir suas metas.

O DEC (duragao equivalente de interrupgao por unidade consumidora), o FEC
(frequéncia equivalente de interrupcao por unidade consumidora), e o TMAE (tempo
meédio por atendimento emergencial) sdo apurados pelas distribuidoras é informados
a ANEEL mensalmente, a agencia armazena os dados recebidos para definicdo dos
resultados dos indicadores, que s&o estratificados no site da agencia por distribuidora
ou permissionaria e por grupamento de consumidores, que a ANEEL define como

conjuntos.

2.2.1.1 Indicadores DEC e FEC

O periodo de apuragao dos indicadores DEC e FEC ¢é definido como o intervalo
de tempo entre o inicio e o fim da contabilizagao das interrupcdes de fornecimento de
energia elétrica aos consumidores de um determinado conjunto, que € um grupamento

de consumidores ligados a uma fonte distribuidora de energia, também conhecida
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como subestacdo. Além do periodo de apuracdo a ANEEL contabiliza os resultados
trimestrais e o resultado anual dos mesmos, para efeito de verificacdo da evolugao da
qualidade do fornecimento aos conjuntos da area de atuacdo da Concessionaria
(ANEEL, 2017).

A apuracgéao dos indicadores DEC e FEC devera ser efetuada conforme disposto
na Portaria do, j& extinto, Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
(DNAEE) n°® 046, de 17/04/78, obedecendo as férmulas 1 e 2 a seguir:

i Ca(i)xt(i)

DEC = =
Cs

Sendo:

DEC a duracéao equivalente de interrupcao por unidade consumidora, que
indica o intervalo de tempo, em média, em que ocorreu descontinuidade da
prestacao de servico em cada unidade consumidora do conjunto considerado, no
periodo de apuragao, em horas.

n o Numero de interrupgdes no periodo de observacao;

i o Contador do numero de interrupcdes, variando de 1 a n;

Ca(i) o Numero de consumidores, do conjunto considerado, atingidos na
interrupgao (i);

t(i) o Tempo de duragao da interrupgéao (i ), em horas;

Cs o Numero total de consumidores do conjunto considerado.

FEC é a frequéncia equivalente de interrupcéo por unidade consumidora, que
indica o numero de vezes, em média, em que ocorreu descontinuidade da prestacao
de servigo em cada unidade consumidora do conjunto considerado, no periodo de
apuracao aplicando-se a formula 2.

n 2
D" Ca(i) @)
FEC =421
Cs
Sendo:

n o Numero de interrup¢cdes no periodo de observacéo;
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i o Contador do numero de interrupgdes, variando de 1 a n;

Ca(i) o Numero de consumidores, do conjunto considerado, atingidos na
interrupgao (i);

t(i) o Tempo de duragao da interrupgao (i ), em horas;

Cs o Numero total de consumidores do conjunto considerado.

Serao demonstrados dois exemplos para entendimento dos calculos de DEC e
DEF.
No primeiro registro, sdo informados todos os consumidores afetados e a

duragédo da interrupgdo, conforme a figura 11.

Figura 11 - Diagrama unifilar de um determinando alimentador.

Alimentador s
SE - TTI""?' A 5 Tm-:Iu B Trac:hlc I-Z
250 cons. 300 cons. 250 cons.

Fonte: Prépria (2019).

Para as eventuais manobras, consequentes da mesma interrupgcdo, sao
registrados os consumidores atingidos e respectivas duragdes das interrupgdes, para
o calculo exclusivo do indicador DEC. A disposi¢ao das interrupgdes que atingiram os

clientes neste exemplo estao citadas na tabela1.

Tabela 1 — Demonstrativo de interrupgao no alimentador.

Trecho Inicio(h) | Término(h) Consumidores Indicadores

Atingido Atingidos computados

A,BeC | 12:00 12:05 800 DEC e FEC
BeC 12:00 12:15 550 DEC
C 12:00 12:55 250 DEC

Fonte: Prépria (2019).

Os dados de uma interrupcao, por exemplo, ocorrida as 12h00 no alimentador

serao preenchidos conforme a figura abaixo, com os restabelecimentos por trechos.
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De acordo com a equacao 1, tem-se:

800 x (5/60) + 550 x (15/60) + 250 x (55/ 60)

DEC =
800
DEC =0,54 horas
Aplicando-se a equacéao 2, tem-se:
FEC = 800
800

FEC =1

Para efeito de calculo do FEC como a interrupgao inicial ja atingiu todos os
clientes do alimentador, os trechos B e C ndo tem o FEC contabilizados quando o
trecho A foi religado, pelo fato de que se trata de uma unica interrupgdo sendo
restabelecida para o trecho.

No segundo exemplo as interrupgdes ocorrem por partes do alimentador, sendo
computados os consumidores atingidos e as respectivas duragdes, para o calculo dos

indicadores DEC e FEC, individualmente para cada bloco afetado.

Os dados de uma interrupgao, por exemplo, ocorrida as 12h00, no alimentador

serao preenchidos conforme tabela a seguir, com os restabelecimentos por bloco.

Na tabela 2 temos uma configuracao diferente de interrup¢des, onde os trechos

sao interrompidos isoladamente.

Tabela 2 — Demonstrativo de interrupgdes parciais no alimentador.

Trecho Inicio(h) | Término(h) Consumidores | Consumidores do Indicadores
Atingido Atingidos Conjunto computados
A 12:00 12:05 250 800 DEC e FEC
B 12:00 12:15 300 800 DEC e FEC
C 12:00 12:55 250 800 DEC e FEC

Fonte: Prépria (2019).

Considerando os dados do Exemplo 2, tem-se, para o DEC:
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Trecho A = duragédo da interrupgdo: 5 minutos = (5/60) horas
Trecho B =» duracgéo da interrupgdo: 15 minutos = (15/60) horas
Trecho C =» duragao da interrupgao: 55 minutos = (55/60) horas

Aplicando-se a equacéao 1, obtém-se:

_250%(5/60) +300x (15/60) +250 x (55 /60)
800

DEC

DEC =0,41 horas

Para o DEC, tem-se:

Trecho A =»Consumidores Atingidos: 250
Trecho B = Consumidores atingidos: 300
Trecho C =»Consumidores Atingidos: 200

Aplicando-se a equacédo 2, obtém-se:

2504300 + 250
800

FEC =

FEC =1

Para o FEC, no segundo caso, como foram trés interrupgbes distintas, o
impacto em todos os clientes € considerado gradativamente, contudo devido a

interrupcéo ter atingido todos os clientes o resultado do FEC foi igual a 1.

2.2.1.2 Tempo de Atendimento das Ocorréncias

De acordo com a ANEEL (2016), o atendimento as ocorréncias emergenciais é
avaliado por meio de indicadores vinculados ao tempo necessario para atendimento

das reclamagdes realizadas pelos clientes. Esses indicadores sdo apurados
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mensalmente pelas distribuidoras para cada conjunto de unidades consumidoras, e
sao expressos em minutos. Os indicadores, e suas respectivas formulas, estdo

listados a sequir.

2.2.1.2.1 Tempo Médio de Preparagdo da equipe de atendimento de emergéncia
(TMP)

O TMP é representado pela equacao 3.

g — 2P0
n

Sendo:

TP o tempo de preparagao da equipe de atendimento de emergéncia para
cada ocorréncia emergencial, expresso minutos;

n o numero de ocorréncias emergenciais verificadas no conjunto de unidades
consumidoras, no periodo de apuragao considerado;

i 0 indice de interrupg¢des da unidade consumidora ou por ponto de conexao
no periodo de apuracéao, variando de 1 a n;

O tempo de preparacéao € contabilizado a partir do momento de registro da
reclamacao junto a distribuidora, instante em que também ¢ iniciado a contagem de
tempo para compor o DEC. O tempo de preparagao indica que a distribuidora tem
conhecimento da existéncia da interrupgéo no fornecimento de energia mas, ainda

nao deu inicio ao atendimento (ANEEL 2016).

2.2.1.2.2 Tempo Médio de Deslocamento da equipe de atendimento de emergéncia
(TMD)

O TMD é representado pela equacéo 4.

> TDG) 4)
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TD o tempo de deslocamento da equipe de atendimento de emergéncia para
cada ocorréncia emergencial, expresso em minutos;

n o0 numero de ocorréncias emergenciais verificadas no conjunto de unidades
consumidoras, no periodo de apuragao considerado;

i 0 indice de interrup¢des da unidade consumidora ou por ponto de conex&o no
periodo de apuragao, variando de 1 a n;

O tempo de deslocamento é tempo gasto pelas equipes da distribuidora para
se deslocarem até o ponto onde existe a reclamacao, o tempo compreendido entre o
inicio do deslocamento até a chegada da equipe ao local onde existe a interrupgéo no
fornecimento de energia (ANEEL, 2016).

2.2.1.2.3 Tempo Médio de Execugao do servico até seu restabelecimento pela da
equipe de atendimento de emergéncia (TME)

O TME é representado pela equacao 5.

n

> TE() (5)
TME ===~
n

TE o tempo de execucdo do servigo até seu restabelecimento pela equipe de
atendimento de emergéncia para cada ocorréncia emergencial, expresso em minutos;

n o numero de ocorréncias emergenciais verificadas no conjunto de unidades
consumidoras, no periodo de apuragao considerado;

i 0 indice de interrup¢des da unidade consumidora ou por ponto de conex&o no

periodo de apuragao, variando de 1 a n;

2.2.1.2.4 Tempo Médio de Atendimento a Emergéncias (TMAE)

O TMAE é representado pela equagao 6.
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TMAE = TMP + TMD + TME (6)

O Tempo médio de Atendimento € a soma de todos os tempos registrados
anteriormente, tempo de preparacao, tempo de deslocamento e tempo de execucéo.

A soma desses tempos mostra a capacidade de resposta da distribuidora para
as condigbes adversas a que o sistema de distribuicdo possa estar exposto (ANEEL,
2010).

Apesar dos componentes do TMAE serem expressos em minutos, o TMAE é
calculado em horas decimais.

Segundo ANEEL (2016), o TMAE é contabilizado até o restabelecimento do
circuito ou até que a distribuidora isole o trecho defeituoso para uma manutencao
corretiva posterior, onde ha necessidade de emprego de maior quantidade de mao de
obra e materiais para restabelecimento de todo a rede de distribuicdo atingida.
Contudo o DEC é contabilizado para os clientes interrompidos até o restabelecimento
de todo trecho.

No site da ANEEL, (http://www.aneel.gov.br/), estao disponiveis as informacdes
sobre os indicadores a partir de janeiro de 2009, os valores s&o informados pelas
distribuidoras em até um més apds a apuragao do indicador, e sao passiveis de
fiscalizagdo. Os relatérios apresentam as informagdes enviadas para cada conjunto
de unidades consumidoras e as meédias para as distribuidoras. As definicoes
aplicaveis dos conjuntos de unidades consumidoras, indicadores, ocorréncias
emergenciais e demais termos aplicaveis se encontram no Modulo 1 dos
Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST), (ANEEL, 2018).

2.2.2 Indicadores Individuais de Continuidade

Os indicadores individuais de continuidade do fornecimento de energia séo:

- Duragao individual de interrupgao por unidade consumidora (DIC).

- Frequéncia equivalente de interrupgao por unidade consumidora (FIC).

- Duragdo maxima de interrupgao por unidade consumidora (DMIC).

- Duragéao de interrupgao por unidade consumidora em dias criticos (DCRI).

Sao indicadores com mesma modalidade de apuracdo dos indicadores
coletivos de continuidade, entretanto sao contabilizados desde que haja somente uma

unica unidade consumidora com o fornecimento de energia interrompido.
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Além da ANEEL, qualquer consumidor da concessionaria podera solicitar a
apuracao de seus indicadores individuais. A CEMIG disponibiliza na prépria fatura de
energia esses dados mensalmente.

Para se chegar ao resultado dos indicadores individuais utiliza-se a equagao 7.

pIC =Y 1 (")

i=1
Sendo:

DIC a duracéo de interrupgao individual por unidade consumidora ou ponto de
conexao de instalagbes dos demais acessantes, que indica o intervalo de tempo em
que ocorreu descontinuidade da prestacao de servico em uma unidade ou instalacao,
no periodo de apuracéo, em horas;

i 0 indice de interrupg¢des da unidade consumidora ou por ponto de conexao no
periodo de apuragao, variando de 1 a n;

t(i) o tempo de duragao da interrupgao (i) da unidade consumidora considerada
ou do ponto de conexao, no periodo de apuragao;

O FIC, é a frequéncia de interrupcao individual por unidade consumidora ou
ponto de conexdo de instalagdes dos demais acessantes, que indica o numero de
vezes em que ocorreu descontinuidade da prestacédo de servico em uma unidade ou

instalacdo, no periodo de apuracgao, aplicando-se a equacgéo 8.

FIC =n (8)

Sendo:

n o numero de interrup¢des da unidade consumidora ou por ponto de conexao

considerado, no periodo de apuracao;

DMIC a duragdo maxima de interrupgao individual por unidade consumidora ou
ponto de conexao de instalacbes dos demais acessantes, que indica o intervalo de
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tempo maximo em que ocorreu descontinuidade da prestacdo de servico em uma
unidade ou instalacdo, no periodo de apuragdo, em horas. Seu resultado € obtido

aplicando-se a equacao 9.

DMIC = t(i)max. (9)

Sendo:

t(i) max. o valor correspondente ao tempo da maxima duragéo de interrupgao
continua (i), no periodo de apuragéo, verificada na unidade consumidora ou no ponto

de conexao considerado, expresso em horas e centésimos de horas;

O DCRI é corresponde a duracédo de cada interrupg¢ao ocorrida em dia critico,
para cada unidade consumidora ou ponto de conexdo. E é obtido seu resultado

através da aplicagao da equacéao 10.

DICRI = T pyric0 (10)

Sendo:

tcritico a duracao da interrupcéo ocorrida em dia critico.

2.4 A rede elétrica inteligente — smart grid

Atualmente as empresas do setor elétrico deparam-se cada vez mais com as
exigéncias do mercado energético, limites impostos pelo regulador, a ANEEL, ou
mesmo a influéncia de seus consumidores nos meios de comunicacido ou nos
conselhos de consumidores formados pelo regulador, sendo obrigadas a assegurarem
aos seus clientes bons niveis de continuidade e confiabilidade no servico de
fornecimento da energia elétrica e também atender os indices de continuidade do
servigo estabelecidos pela agéncia reguladora do setor elétrico ANEEL. Para alcangar
estes objetivos além de investir na otimizagdo dos seus sistemas de transmisséao e

distribuicdo, as empresas responsaveis tém que buscar tecnologia para automacgéao
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de suas operagdes, com alternativas que reduzam os tempos de interrupgéo por faltas
permanentes nos sistemas de poténcia.

Ja pensando nisso, na década de 1980, foram instalados dispositivos que
permitiam a coleta do consumo e de informagdes de diagndstico em grandes
empresas consumidoras de energia, como fabricas. Esses dispositivos enviavam
essas informacgdes para uma central, onde estas eram analisadas a fim de se fazer a
cobranca e a analise de servico. No inicio da década de 1990, esses sistemas
evoluiram para uma infraestrutura com capacidade de medir e reagir as leituras de
diversos dispositivos de sensoriamento. A busca por uma rede mais inteligente
revolucionou o tempo de resposta de demanda e corregdo de problemas
(FALCAO,2009).

O projeto italiano Telegestoreem no ano de 2000, foi o primeiro a interligar um
numero de consideravel de residéncias (27 milhdes), usando medidores inteligentes
conectados via power line networking de baixa largura de banda. Isso fomentou o
mercado de tecnologia para redes de distribuicdo de energia ja naquele ano. Paises
como China e Estados Unidos possuem planos de implementar sistemas de medida
em grandes areas (Wide Area Measurement System) (AMIN, 2005).

A expressao smart grid deve ser tratada mais como um conceito, do que uma
tecnologia ou equipamento especifico. Ela dissemina a ideia da utilizagdo de
tecnologia de informagdo e comunicagdo na rede elétrica em proporgcao igual a
capacidade de entrega da rede elétrica, através da possibilidade de comunicagao do
estado dos diversos equipamentos da rede, o que permitira a implantagcao de
estratégias de controle e otimizagdo da rede de forma muito mais eficiente que as
atualmente em uso (FALCAO, 2009).

A expressao smart grid pode ser entendida como a sobreposicédo dos sistemas
unificados de comunicagao e controle, a infraestrutura de energia elétrica existente,
para prover a informagédo correta para a distribuidora de energia, do status dos
equipamentos instalados na rede.

O termo smart grid em inglés, ou redes inteligentes (REI), vem sendo usado
oficialmente, desde 2005, quando foi utilizado no artigo de Bruce F. Wollenberg e S.
M. Armin, publicado pela revista IEEE P&E, com o titulo "Toward A Smart Grid".

Conseguir uma eficiéncia maior das redes € algo que se torna cada vez mais
necessario o que traz também um grande desafio, implementar uma tecnologia que

supra a necessidade dos consumidores aumentando a confiabilidade do sistema de
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transmissao e distribuicdo de energia, além de integrar ao sistema novas fontes de
energia limpa. As aplicagdes do conceito de smart grid tentam solucionar grande parte
dos problemas encontrados pela matriz energética atual (FERREIRA, 2010).

Para que o desempenho dos indicadores coletivos de continuidade possa ser
satisfatorio em relagéo aos limites estabelecidos pela ANEEL as distribuidoras devem
investir em ativos que agreguem valor ao sistema, a rede inteligente smart grid possui
caracteristicas que possibilitam as distribuidoras alcangar esse objetivo (BARRETO
2018).

No ambito da eficiéncia, a smart grid proporciona um melhor desempenho do
sistema, que pode ser obtida por meio da reducdo de perdas técnicas com melhoria
na qualidade da energia ofertada ao consumidor e atuando de maneira eficaz no
isolamento de trechos com eventuais defeitos, de forma que os clientes possam ter
energia elétrica disponivel por mais tempo possivel. No ambito da confiabilidade do
sistema elétrico a smart grid tem a capacidade de detectar quando os ativos estao
funcionando irregularmente (risco de falha), identificando-os para a concessionaria
repara-los, reduzindo o numero interrupcdes e eventos que afetam a qualidade do
fornecimento.

A implantagcdo da smart grid proporciona alguns beneficios, dentre eles: a
busca por eficiéncia energética, o aumento da confiabilidade do sistema elétrico, a
seguranga operacional e sistémica. A rede smart grid tem a capacidade de identificar
o trecho onde ocorre uma condi¢cdo adversa, isolar o trecho através de acdes pré
definidas pela concessionaria, efetuando o restabelecimento das cargas de maneira
a reduzir os tempos de preparagéo e deslocamento a niveis minimos (BARRETTO,
2018).

Contudo ha a necessidade de transicdo da tecnologia, substituicdo dos
equipamentos eletromecanicos para equipamentos capazes de serem operados
remotamente, através da atuacao de softwares de controle e monitoramento. Além de
maior integragao entre a rede de distribuigdo e os sistemas de comunicacéao utilizados
para que os equipamentos e softwares estejam interligados e monitorados em tempo
real (RIVERA,2013).

No que diz respeito a seguranga, a smart grid pode atuar de forma rapida e
eficaz no bloqueio do fornecimento de energia quando ocorrer situagbes que

coloquem em risco os técnicos ou usuarios da rede de distribuigdo, como por exemplo
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nos casos de rompimento de condutor. Ha também a necessidade de cuidados com
a segurancga da operagao do sistema por meio de controles de acesso ao software de
controle da smart grid devendo este ficar isolado da rede mundial de computadores
evitando invasdes por terceiros que podem provocar interrupgdes indesejadas ou até
mesmo danos aos equipamentos da smart grid.

A grande diferenga entre a rede convencional no modelo eletromecénico e a
rede smart grid € que o modelo atualmente em uso, utiliza basicamente, uma logica
local, operando sobre informagdes locais enquanto a rede inteligente introduz a visao
do sistema como um todo. A utilizagcdo desses sistemas € possivel devido aos avangos
em tecnologia de comunicagées, computacéo, servicos da Web (FALCAO 2009).

A tomada de decisdes mais inteligentes a respeito dos recursos e da utilizagao
da rede elétrica traria solugdes para muitos dos problemas atuais de gestao desse
sistema: crescimento da demanda energética, garantia do abastecimento,
necessidade de reducao de perdas, gestdo da demanda de pico, maior satisfagado dos
clientes, novas oportunidades de servigos, atendimento de qualidade, contorno ou
minimizacao de possiveis crises energéticas, entre outros (ACHAJEE, 2013).

Do ponto de vista do smart grid é indispensavel que haja comunicagao entre
todos os componentes da rede. Isso significa que a comunicagao deve ser baseada
em uma mesma semantica (data model), mesma sintaxe (protocolo) e network, enfim,
0s equipamentos devem estar sob a mesma linguagem de programagao.

A smart grid funciona a partir de sensores e controles automatizados que s&o
capazes de antecipar, detectar e resolver problemas do sistema. O sistema é
representado por um software que analisa os dados e determina o que ha de errado
na rede.

Segundo Falcdo (2009), algumas das caracteristicas geralmente atribuidas a
Smart Grid séo:

*Auto recuperacao: capacidade de automaticamente detectar, analisar,
responder e restaurar falhas na rede;

*Foco no consumidor: habilidade de incluir os equipamentos e comportamento
dos consumidores nos processos de planejamento e operacéo da rede;

*Tolerancia a ataques externos: capacidade de mitigar e resistir a ataques
fisicos e ataques cibernéticos, ja que nesse tipo de rede esta envolvida a

transmissao e recepc¢ao de dados e comandos de operacgao da rede;
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* Qualidade de energia: prover energia com a qualidade exigida pela
sociedade digital;

*Acomodar uma grande variedade de fontes e demandas: capacidade de
integrar de forma transparente, plug and play, uma variedade de fontes de energia
de varias dimensdes e tecnologia;

*Reduzir o impacto ambiental do sistema produtor de eletricidade: reduzindo
perdas e utilizando fontes de baixo impacto ambiental.

De acordo com Falcdo, (2009) a smart grid € a aplicagdo de tecnologia de
informagdo para o sistema elétrico de poténcia, integrada aos sistemas de
comunicacéo e infraestrutura de rede automatizada. Tal tecnologia permite localizar a
falha com precisao, respondendo de maneira mais rapida ao funcionamento incorreto
e minimizando o impacto das falhas aos clientes, isolando uma regiao menor e
fazendo com que menos clientes sejam afetados. Para a concessionaria representa
reducdo no tempo entre a reclamacédo e a localizagcdo da falha, melhorando o
desempenho da rede diante dos indicadores coletivos de continuidade. Para que isso
seja possivel é necessario que haja comunicagao entre os equipamentos da rede e
0s meios de comunicagao ja em uso, possiveis e compativeis, com a rede smart grid.

Na figura 12 ha uma representagéo simplificada do conceito smart grid

implantado em uma rede de distribuigao.

Figura 12- Smart Grid.
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Na figura acima visualiza-se a rede de distribuicdo sendo monitorada por um
centro de controle ao centro da imagem, esse centro recebe informagdes da rede
através dos reles instalados nos equipamentos da rede, que estdo destacados nos
pontos onde existe o monitoramento. A imagem mostra ainda o monitoramento dos
medidores instalados nas residéncias e das fontes alternativas de energia.

Com a implantagdo do conceito smart grid utiliza-se os equipamentos tele
controlados, religadores principalmente, para que se tenha o isolamento automatico
do trecho defeituoso e a auto recuperacdo do sistema elétrico nos trechos nao
atingidos pelas possiveis condigdes adversas que tenham causado danos ao sistema.
Em trechos de interligacao de alimentadores distintos faz-se necessario a substitui¢ao
das chaves seccionadoras manuais existentes por religadores, afim de permitir a
automacao e a auto recuperagao. (AALAMIFAR; HASSANEIN; TAKAHARA, 2012)

Assim como na rede convencional, os relés dos religadores sao programados
para atuar quando os niveis de corrente ultrapassam os limites estabelecidos para o
circuito onde os religadores estdo instalados ou quando ocorre o desequilibrio
acentuado entra as correntes das fases, contudo na rede smart grid, esses relés
também estdo em contato com os relés de outros religadores do circuito de média
tensdo e a central de operagdes da concessionaria, informando em tempo real os
valores de tenséo, corrente e frequéncia que estao circulando na rede (CEMIG, 2017).

Nos casos em que é detectada falha esses relés enviam comando de abertura
para o equipamento, instantaneamente enviam os dados para a central de operagdes
da distribuidora e para outros religadores dos circuitos, recebendo desses dados para
tomada de decisdo automatizada. Nos casos em que a corrente ultrapassa os limites
e o relé de um religador percebe esse evento 0 mesmo envia o comando de abertura
para o religador e para os religadores instalados eletricamente apés o religador cujo
relé percebeu a falha. O centro de operacdes e outros religadores do circuito recebem
a informacdo e entdo ocorrem as operagdes de abertura e fechamento de
equipamentos até o isolamento do trecho defeituoso e restabelecimento dos demais
trechos.

ApOs esse processo as equipes de campo com a informacgéao correta do trecho
com defeito, ainda podem operar as chaves seccionadoras ou mesmo chaves fusiveis
existentes e reduzir ainda mais o numero de clientes sem energia elétrica permitindo

o religamento do restante do circuito e a manutengao corretiva.
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Na CEMIG o gerenciamento das redes € feito pelos softwares desenvolvidos
por equipes da propria empresa. O GEMINI, software no conceito GIS, onde se
encontram as informacbes de localizacdo, e posicado de operacao, de todos os
equipamentos da rede de média tensao. A gestao de tele controle dos equipamentos
é feita por outo sistema associado ao primeiro denominado X-Omini, software no
conceito SCADA, Supervisdo Controle e Armazenamento de Dados, esse controla os
dados de posicdo de operacdao dos equipamentos tele controlados e permite aos
operadores autorizados o envio de comandos remotos para operacdo dos mesmos.
Outro sistema associado ao GEMINI € o GDIS, esse contém dados das intervengdes
necessarias no sistema, como por exemplo os servigos para restabelecimento de
energia no SEP, manobras programadas e emergenciais, necessarias para
restabelecimento de energia e para manutencgdes preventivas e corretivas. Os SIGs
(Sistemas de Informagdes Geograficas, ou GIS — Geographic Information System) sao
sistemas (ou softwares) que possibilitam a analise, manipulacéo e geragao de dados
georreferenciados (FARIA, 2014).

Os sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) sao os
sistemas de supervisao e controle de processos industriais que coletam dados do
processo através de remotas industriais, principalmente controladores ldgicos
programaveis (CLP), formatam estes dados, e os apresentam ao operador em uma
multiplicidade de formas (BAYER; ECKHARDT; MACHADO, 2011).

O obijetivo principal dos sistemas SCADA é propiciar uma interface de alto nivel
do operador com o processo, informando-o “em tempo real” todos os eventos de
importancia da planta, permitindo ao operador atuar e monitorar o processo.

Os resultados de DEC e FEC ficam armazenados em bancos de dados da
empresa e disponiveis para consulta de seus empregados num sistema denominado
GERINT. Posteriormente os dados sdo encaminhados para o 6rgao regulador. No
fluxograma 2 é exibida a estrutura simplificada de interligagc&o entre os sistemas.
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Fluxograma 2- Interface entre os Sistemas de Controle na CEMIG
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Fonte: Prépria, (2019).

Assim, cada dia mais as empresas tém buscado criar estruturas capazes de
manter tudo organizado e seguro. Neste contexto, o monitoramento de redes aparece

como fator substancial para o sucesso no desempenho da rede smart grid.

2.4.1 Conceito de auto regeneracao aplicado nas redes de distribuicao

O conceito da auto recomposicao das redes de distribuicdo tem como principal
objetivo diminuir o tempo para localizagdo das faltas, possibilitando, assim, isolar o
mais rapido possivel o problema e, consequentemente, restabelecer o fornecimento
de energia para cargas com maior prioridade. Esse conceito recebe a denominagao

de Self Healing, que tem como significado auto cura ou auto regeneracao (FAN, 2009).

2.4.2 Self Healing
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Dentro do conceito Smart Grid existe uma gama de possibilidades a ser
explorada a fim de melhorar o sistema elétrico (FALCAO, 2010).

Uma dessas possibilidades é o conceito de self healing, onde assume-se que
os componentes da rede sido agentes independentes dotados de inteligéncia,
competindo e cooperando a fim de alcangar os objetivos gerais da rede elétrica (AMIN,
2005).

A aplicagéao pratica do self healing ocorre de maneira timida pois as Smart Grid
ainda sao instaladas de forma experimental, tanto no Brasil como em outros paises
(FALCAO, 2010).

A ideia central para aplicagao do self healing surgiu no final da década de 80,
apos um acidente com um piloto de caca. Nesse acidente, o piloto se chocou em pleno
voo e perdeu 90% da superficie de controle da asa, mas felizmente o piloto conseguiu
aterrissar o caga usando os controles restantes. Apos o acontecido, o caga e seu piloto
foram postos a prova em varios testes. O resultado destes testes demonstrou que o
ocorrido nao foi golpe de sorte e sim uma grande sensibilidade do piloto no manejo
dos controles (AMIN, 2005).

Entre os anos de 1985 e 1998, uma equipe de pesquisadores da universidade
de Washington esteve envolvida na otimizagdo de diversos projetos de controle. E
essa equipe contribui para o desenvolvimento do IFCS — Intelligent Flight Control
System, o controle inteligente de voo, projeto liderado pela Boeing e NASA (National
Aeronautics and Space Administration). O projeto utilizou redes neurais que auxiliam
o piloto a manter a estabilidade tanto em voo normal quanto apds sofrer um dano,
(LAMBIASE, 2012).

Durante o processo de desenvolvimento do IFCS, o departamento de defesa
americano e o comando da forga aérea analisaram e simularam eventos de danos em
instalacbes e sistemas para que suas operagdes se tornassem mais confiaveis e
resistentes a inumeros tipos de condicbes adversas. O IFCS e o interesse do
departamento de defesa americano deram suporte ao plano de fundo para o conceito
de um sistema de poténcia self healing, (AMIN, 2005).

Pelo fato do self healing ser um conceito novo, ndo se tem uma definicdo muito
acertada sobre ele. Uma das definicbes mais atuais foi dada por Amin e Wollenberg
(2005, p. 39) que descreveu o self healing como sendo um novo conceito de controle
distribuido aplicado no sistema elétrico de poténcia. Essa aplicagcao envolve tratar os

componentes individuais como agentes inteligentes independentes, competindo e
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cooperando para alcangar uma otimizagdo global em todo o sistema. No seu
planejamento basico deve ser incluso uma modelagem computacional, para dessa
formar obter um gerenciamento completo das informagdes colhidas pela parte de
sensoriamento. Pelo fato do sistema ser muito dindmico esse monitoramento deve ser
feito com ao auxilio de um algoritmo genético, pois ele € capaz de se adaptar e
conseguir resolver diferentes situagdes que possam surgir (AMIN, 2005).

A constituicdo de um cenario ideal para aplicacéo do self healing tem na sua
base a utilizagdo de um sistema elétrico dotado de uma inteligéncia descentralizada
(LAMBIASE, 2012).

Para que essa inteligéncia funcione corretamente ela vai depender diretamente
do processamento independente de cada componente, em cada subestacédo e
subsistema. Estes processadores devem ser dotados de um sistema operacional
robusto e devem estar habilitados para atuarem como agentes independentes que
podem se comunicar e cooperar com os demais, formando uma larga e distribuida
plataforma de comunicagao, (AMIN, 2005).

Para se realizar a recomposi¢cdo ou reconfiguragcdo de um sistema de
distribuicdo é necessario ter uma estrutura totalmente elaborada e interligada entre si,
para que, dessa forma, se possa obter respostas rapidas e confiaveis (BERNARDON,
2007).

Essas estruturas tém a necessidade de atender requisitos de balanceamento
de carga. Para que isso seja possivel, elas devem possuir manobras de emergéncia,
as quais tem a fungao de isolar defeitos e realizar transferéncia de carga, que s6 sé&o
possiveis a partir do momento que sao instaladas nas redes de distribuicdo
equipamentos de manobra que atendem basicamente as condicbes de chaves
normalmente abertas (NA) e normalmente fechadas (NF), (SCHMIDT, 2005).

Varios estudos relacionados a recomposicdo das redes de distribuicdo vem
sendo feitos ao longo dos anos. Esses estudos utilizam diversos métodos para a
obtencao dos resultados esperados. Uma das aplicagdes desses estudos € quanto ao
objetivo de redugédo das perdas por efeito Joule, que é realizada fazendo-se a
transferéncia de cargas de circuitos carregados para outros que possuem folga,
realizando assim o balanceamento de carga. Uma outra aplicagdo também muito
realizada desses métodos € no planejamento da topologia das redes com um
horizonte de 5 a 10 anos (SCHMIDT, 2005).
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Toda forma de monitoramento e controle das redes de distribuicdo se torna
possivel a partir da crescente evolugdo da tecnologia, impulsionada pelo aumento de
investimentos na automacgao tornando-se assim viavel a insergao de inteligéncia nos

equipamentos de manobra da rede de distribui¢ao.

2.5 Tipos de comunicagao da rede smart grid

Devido a complexidade e grande abrangéncia da smart grid sem o
estabelecimento de padrées de comunicagao que proporcionem interoperabilidade e
um eficiente meio de transmitir e processar dados, esse conceito da tecnologia se
torna intangivel. Um conceito que nos ultimos anos tem sido considerado de grande
importancia para da gestao de energia.

Dentre as tecnologias empregadas no setor elétrico, o conceito de smart grid,
€ uma realidade que tem impulsionado muitos estudos e o desenvolvimento de novas
ferramentas que trazem maior produtividade e confiabilidade nessa area.

O conceito de smart grids surgiu em meio a essa evolugao e se tornou uma
grande tendéncia na area de engenharia elétrica. Smart grids, que também séao
chamados de redes inteligentes de energia, sdo melhorias de otimizagcdo das redes
de energia por meios de comunicagao eficientes, fontes energéticas e sistemas de
gerenciamento através da automagdo e monitoramento de todo o sistema. Essa
proposta traz ainda a possibilidade de fornecer melhores servigcos relacionados a
distribuicdo, uso, controle do consumo de energia e supervisdo sobre problemas
envolvidos na rede elétrica.

Apesar disso, além das smart grids serem uma grande tendéncia do setor
elétrico, ainda se faz necessario mais estudos a respeito das tecnologias empregadas
em sua infraestrutura, principalmente as relacionadas aos meios de comunicagao,

dentro os quais destacam-se os meios relacionados a seguir.

2.5.1 Technologic General Packet Radio Service — GPRS

E a evolucdo da tecnologia Global System of Mobile Communications (GSM),
que permite a ampliacao de sua arquitetura, possibilitando a envio e recebimento de

dados eletrénicos por meio de pacotes. Estes sdo transportados através de varios
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slots de tempo, que sdo alocados de acordo com a necessidade do sistema,
permitindo uma conex&o permanente (COSTA, 2014).

No que diz respeito a arquitetura de uma rede de comunicacao, a rede GPRS
nao modifica muito as configuragées da mesma, figura 13, em relacéo a arquitetura
GSM, apenas a um acréscimo no nivel de software, com a introdu¢ao dos seguintes
elementos:

Serving GPRS Support Node (SGSN): Se preocupa em manter a conexao entre
0s usuarios moéveis quando os mesmos mudam para uma area de cobertura fora da
sua cobertura local.

Gateway GPRS Support Node (GGSN): Responsavel por fornecer o enderego

de IP para os terminais moveis da rede que estao conectados.

Figura 13 - Arquitetura de rede GPRS.

Interconexdo com a
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Rede de Telefonia Fixa
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Outras Redes
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ERB - Estacdo Radio-Base — \Backbone

BSC - Controle dos Servicos Moveis
MSC - Centro de Chaveamento Mavel

Fonte: UFBA, (2012).

Para que uma rede GPRS funcione, a conexao entre um terminal e a rede seja
realizada de forma que ao ser energizado, o terminal GPRS seja reconhecido e logo
se crie um enlace légico entre este terminal e 0 SGSN.

Em seguida, consegue-se estabelecer uma conexdo, apos o recebimento do
seu endereco de IP dindmico, por meio de um protocolo de dados por pacote. Assim,
o terminal pode enviar e receber pacotes de dados e ainda assumir os status de ocioso
ou pronto sem perder seu endereco de |IP preestabelecido, de acordo com a
necessidade do sistema (COSTA, 2014).

Os religadores instalados na rede de distribuicdo de Tedfilo Otoni possuem

reles eletrénicos, figura 14, que sdo acoplados a modens GPRS.
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Figura 14 - Caixa de comando e relé tele controlado de religador.

Fonte: Prépria, (2019).

Para a rede smart grid o uso da tecnologia de comunicagdo GPRS implica em
melhor possibilidade de monitoramento das condi¢cdes da rede de média tensdo e de
envios de dados entre equipamentos com maior agilidade. Os custos de implantagéo
desse tipo de comunicagéo sao, em tese, menores que os de outro tipo de tecnologia,
uma vez que a rede € a mesma utilizada para comunicacao da telefonia celular. Uma
desvantagem seria o uso de servigo de terceiros para controle e monitoramento da
rede de energia elétrica, podendo perder comunicagcdo com 0s equipamentos em
casos de eventuais condicdes adversas nos sistemas das operadoras de telefonia.

2.5.2 Tecnologia Wi-Fi — IEEE 802.11

Conhecidas como redes wireless, ou simplesmente redes sem fio, foi
desenvolvida pela Wi-Fi Alliance para o conjunto de normas do Instituto de
Eletroeletrénica e Engenharia (IEEE), definindo o primeiro padréo para redes locais
sem fio, principalmente para solucionar as limitagdes impostas pelos cabos utilizados
na interconexao dos computadores.

A rede Wi-Fi trabalha na faixa de frequéncia em que n&o ha necessidade de
licenga para a instalacdo e para sua operagao, no entanto, no Brasil é preciso ter
autorizag&o do agente regulador, a Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL)
para a implantagc&o desse tipo de tecnologia de comunicagéo.
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Foi no ano de 1997, em que foi langado o primeiro padrao desse tipo de rede,
mas foi o 802.11b que foi amplamente aceito, em seguida os padrbes 802.11g e
802.11n. A seguranga desta tecnologia vem sendo aperfeicoada ao longo de sua
evolugao.

As redes sem fio utilizam as ondas de radio para a transmissao dos dados.
Para se conectar a Internet utilizando a rede Wi-Fi & necessario estar na faixa de
alcance de um ponto de acesso, conhecido por hotspot, ponto de acesso. Ao encontrar
um hotspot, quaisquer periféricos ou Station - STA habilitado para a rede Wi-Fi, pode
se conectar a Internet (LEITE, 2007).

Nessa configuragcdo a rede smart grid tem sua interface de comunicagao
através do sinal de radio e os equipamentos instalados nos dispositivos da rede
elétrica podem possuir uma comunicagao direta com a rede das distribuidoras sem
intermédio de outros meios de comunicagdo como acontece no GPRS em que as
redes de telefonia devem ser utilizadas como meio de comunicagdo entre esses
equipamentos e a rede de dados da distribuidora.

Como vantagem sobre a GPRS os custos de implantagao da infraestrutura Wi-
Fi sdo menores, por outro lado esses equipamentos demandam méao de obra para sua
manutengdo com custeio da distribuidora que adota esse método. No GPRS a
manutengado do meio de comunicagéo fica a cargo a empresa de telecomunicagdes
responsavel pelo sistema de telefonia. Outra vantagem a ser considerada € a nao
existéncia de concorréncia entre dados gerados pelos equipamentos da rede com
dados que trafegam nas redes das operadoras, sendo o Wi-Fi um canal exclusivo da
distribuidora (COSTA, 2014).
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3 METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS TECNICOS DA PESQUISA

A partir das disciplinas, Distribuicdo de Energia, Protecdo de Sistemas
Elétricos de Poténcia e Controle e Automacdo, em que foram ministradas
respectivamente, informagdes sobre a distribuicdo de energia elétrica, protecdo da
rede e a automacgao de sistemas dinamicos, surgiu o interesse em pesquisar sobre o
funcionamento da rede de energia na cidade de Tedfilo Otoni, sobre as normas que
regem o sistema elétrico e a possibilidade de implantagcéo da filosofia smart grid no
mesmo. O fluxograma 3 contém as etapas percorridas para a constru¢éo do trabalho
em questao.

Fluxograma 3— Etapas do trabalho cientifico.
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Fonte: Prépria, (2019).
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Apds definido o tema geral da pesquisa foi feita uma busca nos sites Scielo e
Google académico, afim de obter informacdes e referencias bibliografica sobre o tema.
As palavras chaves utilizadas na pesquisa foram smart grid, redes de distribuicao e
automacao. Dentre os mais de dois mil artigos listados foram selecionados cinco
artigos cientificos e cinco trabalhos académicos. O critério de escolha foram os que o
tema rede de distribuicdo e automacgao eram o tema central.

Apods a leitura dos mesmos iniciou-se a construgdo deste trabalho cujo tema
abordado, apresenta-se como uma possibilidade de aperfeicoamento, para os
processos de distribuicdo de energia elétrica em média tensédo dentro de sua area de
abrangéncia, a rede de distribuicdo de média tensdo na cidade de Tedfilo Otoni,
consequentemente proporcionando maior tempo de disponibilidade da energia para
consumidores desta cidade.

Esse cenario podera estar presente no dia a dia das concessionarias de energia
gue necessitam de um melhor desempenho dos sistemas de distribuicdo para atender
os limites de DEC e FEC, impostos pelo 6rgao regulador do setor no pais, a ANEEL.

Em principio, toda pesquisa tem um carater bibliografico em algum momento
de sua concepg¢ao, mas existem trabalhos em que os dados provém apenas ou
prioritariamente das referéncias teoricas. Nesta pesquisa, a bibliografia da area
tematica apresenta divergéncias ou analises realizadas em diferentes perspectivas.
Nestes casos, justifica-se recorrer a literatura e apontar os consensos e as
divergéncias sobre um determinado assunto.

No dizer de Gil (1991), a pesquisa bibliografica € um trabalho de natureza
exploratéria, que propicia bases tedricas ao pesquisador para auxiliar no exercicio
reflexivo e critico sobre o tema em estudo. Em primeiro momento é bastante util para
agucar a curiosidade do pesquisador e despertar inquietagbes sobre o tema a ser
estudado.

A pesquisa, realizada neste trabalho, pode ser utilizada como fornecedora de
informacdes fundamentais sobre uma rede de distribuicido passando pela constituicdo
do modelo atual do sistema elétrico, esclarecendo a regulamentagao do setor elétrico
e culminando em uma proposta de smart grid, a forma pela qual essa tecnologia é
estabelecida, para uma comparacdo entre o desempenho de qualidade e
confiabilidade do fornecimento de energia elétrica de cada tipo de rede.

Este trabalho foi desenvolvido através de levantamentos quantitativos

referentes as ocorréncias acidentais ou programadas de interrupgdes no fornecimento



74

de energia elétrica no circuito de média tensdo na area urbana de Tedfilo Otoni,
mediante analise das causas que geraram esses eventos, do tempo médio de
atendimento a essas ocorréncias até o restabelecimento da energia para as unidades
consumidoras, as informacdes dispostas podem ser utilizadas para extrair amostras
comparativas entre os sistemas eletromecanico, rede convencional e o automatizado,
rede smart grid, quando estes forem submetidos a condi¢cdes adversas.

Com relagao ao universo e amostra, Vergara (2007), que corrobora com Gil
(1991), consideram o primeiro, um conjunto de elementos (organizagdes, produtos,
pessoas...) que possui as caracteristicas que seréo objeto de estudo, enquanto que
amostra é uma parte do universo, escolhida segundo algum critério de
representatividade.

O presente trabalho utilizou dados obtidos através de um comparativo entre os
dois tipos de sistemas, eletromecanico e automatizado, sendo que o primeiro é
baseado no modelo atual da rede de distribuicdo e o segundo, que busca através da
tecnologia da informagao, uma rede mais eficiente, procura melhorar a confiabilidade
e seguranca do sistema elétrico. E visa comprovar a viabilidade técnica da
implantacédo da rede smart grid na rede de distribuicdo primaria da cidade de Tedfilo
Otoni.

Para levantamento dos dados, além de pesquisas bibliograficas foram
utilizados dados da concessionaria de energia elétrica de Minas Gerais (CEMIG),
distribuidora de energia na area de abrangéncia desse trabalho.

A CEMIG, com seus 68 anos de histéria, € uma distribuidora firmada no
mercado nacional como um dos mais solidos e importantes grupos do segmento de
energia elétrica do Brasil, a companhia € o maior grupo de transmissao e distribuicéo
de energia elétrica e o terceiro maior em geracgao, atuando em Minas Gerais e outros
24 estados brasileiros e no Distrito Federal, além disso, € controladora da Light,
distribuidora que atende o Rio de Janeiro e outras cidades fluminenses e possui dados
quantitativos confiaveis para a realizagao da pesquisa (CEMIG,2018).

De acordo com Gil (1991, p. 51) “a pesquisa documental vale-se de materiais
que néo receberam ainda um tratamento analitico, ou que ainda podem ser
reelaborados de acordo com os objetivos da pesquisa”.

A pesquisa documental recorre a fontes diversas sem tratamentos e dispersas

como relatérios, documentos oficiais, jornais, tabelas estatisticas etc. Onde é
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desenvolvida na analise de dados adquiridos em érgéos publicos ou privados, ou com
pessoas que possuam esses dados (VERGARA, 2007).

A pesquisa documental ou histérica, consiste, de modo geral, na procura,
leitura, avaliagdo e sistematizagdo, objetivamente, de provas para esclarecer
fendbmenos passados e suas relagbes com o tempo sdécio-cultural-cronoldgico,
visando obter conclusdes ou explica¢des para o presente (CELLARD, 2008).

Para possibilitar o comparativo entre os sistemas convencional e smart grid,
afim e comprovar ou refutar a viabilidade técnica, foi necessario trabalho em
laboratorio, em que 0s acessos aos sistemas computacionais foram permitidos pela
distribuidora local.

A pesquisa de laboratério € um procedimento de investigagdo mais dificil,
porém mais exato. Ela descreve e analisa 0 que sera ou ocorrera em situacoes
controladas. Exige instrumental especifico, preciso, e ambientes adequados. O
objetivo da pesquisa de laboratério depende daquilo que se propds alcangar; deve ser
previamente estabelecido e relacionado com determinada ciéncia ou ramo de estudo.

As técnicas utilizadas também variam de acordo com o estudo a ser feito (GIL,1991).

3.1 Caracterizagao da area de estudo

Segundo o censo IBGE 2010 (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), no
municipio de Tedfilo Otoni estima-se uma populacédo de 134.745 habitantes em uma
area de 3.242,3 quildmetros quadrados, na figura 15 a area urbana do municipio por

onde estio distribuidas as redes, tema deste trabalho.
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Figura 15 — Cidade de Tedfilo Otoni.

Fonte: Google Mapas, (2019).

Em Tedfilo Otoni existe uma subestagao de energia da qual saem as redes de
média tensdo, que transportam a energia elétrica para as unidades consumidoras
situadas em areas urbanas e rurais do municipio e de outras cidades circunvizinhas.
A figura 16 apresenta a distribuicdo das redes de média tensdo ao longo das vias
publicas na cidade de Tedfilo Otoni. Os alimentadores, citados na figura 2 dentro da
SE, sédo exibidos ao longo das vias urbanas da cidade, identificados por cores
diferenciadas, em alguns casos tons diferentes da mesma cor, como por exemplo os
alimentadores TOTU-11, que alimenta os bairros, Frei Dimas, Palmeiras, Indai4,
Joaquim, Viriato, S&o Cristévao, Vila Betel, Bela Vista, Matinha, Jardim Serra Verde e
Sao Jacinto, e TOTU-03 que alimenta os bairros, Sdo Diogo, Marajoara, Manoel
Pimenta, Vila Sdo Jodo, Ipiranga, Santa Clara, Castro Pires, Floresta, Pampulinha e

Sao0 Jacinto.
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Figura 16— Representacéo das redes de Média Tensao em Teofilo Otoni.
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Fonte: CEMIG, (2019).

Para efeito de estudo desse trabalho fordo considerados os circuitos urbanos

do municipio de Tedfilo Otoni.

3.1.2 Subestacao em Teodfilo Otoni e seus alimentadores

A subestacao de Tedfilo Otoni opera nos niveis de tensao de entrada 138 kV,
com a saida para os alimentadores sendo em 13,8kV. Sao oito circuitos de média
tensao que saem da barra principal desta subestacao. Esses circuitos, chamados
alimentadores, estado instalados ao longo das vias de circulagao de pessoas e veiculos
na area urbana da cidade.

Esses alimentadores sdo identificados por siglas no sistema de gerenciamento
do sistema utilizado pela CEMIG de nome GEMINI, que € um software responsavel
pelo cadastramento e manutengao de um banco de dados digital em coordenadas

geograficas de toda a rede de distribuicdo de energia elétrica (LIMA,1999).
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Existem pontos de interligagdo entre esses alimentadores onde dispositivos de
manobra e/ou protecdo estido instalados para permitir a alimentacdo dos circuitos,
mesmos em caso de falta de energia proveniente de um dos alimentadores. Um dos
pontos de interligagao esta representado na figura 17, onde um religador no estado
de operacédo normalmente aberto (NA) esta instalado entre os alimentadores Tedfilo
Otoni Um (TOTU) 11 e TOTU 3.

Figura 17 — Religador 382790(NA) entre alimentadores 11 e 3.
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Fonte: CEMIG, (2019).
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No que diz respeito as redes de distribuicdo que saem da subestacao de Tedfilo
Otoni, os dados apurados pela ANEEL, no ano de 2018 estédo listados na tabela 3.

Tabela 3 — Resultados dos indicadores de continuidade.

N° DE
CONJUNTO CONSUMIDORES
TEOFILO OTONI 1 69.250
DEC APURADO DEC LIMITE
11.49 12
FEC APURADO FEC LIMITE
7.49 9
TMAE APURADO TMAE LIMITE
10.72 8.76

Fonte: ANEEL, (2019).
Analisando os dados apresentados pela ANEEL, constata-se que os limites de

DEC e FEC foram cumpridos, contudo o limite do TMAE foi descumprido. Indicando
que o desempenho da rede no periodo avaliado ndo foi 100% satisfatorio, ficando
como possibilidade de melhoria a redugdo do tempo médio por atendimento
emergencial.

Na tabela 4, estdo disponiveis as principais causas detectadas nos
diagndsticos realizados pelas equipes de campo da CEMIG, ao longo do ano de 2018,
durante os atendimentos a ocorréncias envolvendo as de distribuicdo que saem da

subestacao de Tedfilo Otoni.

Tabela 4 — Percentual das causas de Interrupgdes.

Subestagio de Teodfilo Otoni - TOTU DEC

% das Causas de Interrupgoes -2018 %Totalt
Meio Ambiente — Arvore 23,48
Indeterminada-Apods Inspegéo da Rede 9,46
Indeterminada-Sem Inspec¢éo Rede 8,65
Falhas Em Equipamentos - Isoladores 7,57
Programada — Construgéo 5,55
Fendmenos Naturais — Descarga Atmosférica 4,36
Meio Ambiente — Abalroamento 4,34
Falhas Em Equipamentos - Disjuntor 4,32
Falhas Em Equipamentos — Conectores 4,09
Meio Ambiente — Pipa 4,07
Meio Ambiente — Passaro 2,77




Falhas Em Equipamentos — Cruzetas 2,61
Indeterminada — Cabo 2,51
Meio Ambiente — Poda Arvore Por Terceiros 1,98
Falhas Em Equipamentos — Transformador 1,84
Meio Ambiente — Vandalismo 1,74
Programada — Manutencgao 1,67
Operacionais — Sobrecarga 1,51
Operacionais — Emergéncia 1,43
Meio Ambiente — Animal 1,12
Falhas Em Equipamentos — Chave Fusivel 1,06
Falhas Em Equipamentos — Religador 1,03
Falhas Em Equipamentos — Poste 0,69
Falhas Humanas Empreiteira — Operagao 0,40
Programada — Poda de Arvore 0,29
Operacionais — Coordenacao da Protegcao 0,23
Meio Ambiente — Def. Interno Afetando Outra Uc 0,16
Falhas Em Equipamentos — Emenda 0,16
Fenémenos Naturais — Inundacao 0,15
Falhas Em Equipamentos — Medidor 0,11
Meio Ambiente — Eroséo 0,10
Falhas Em Equipamentos — Estai 0,10
Falhas Em Equipamentos — Ramal Consumidor 0,09
Falh_as Em Equipamentos-Vazamento Oleo 008
Equipamentos ’

Falhas Em Equipamentos - Para-Raios 0,06
Meio Ambiente — Outros Objetos 0,06
Falhas Em Equipamentos — Chave Seccionadora 0,04
Meio Ambiente — Bola Na Rede 0,03
Fenémenos Naturais — Temporal 0,02
Fendbmenos Naturais — Vento 0,02
Falhas Em Equipamentos — Seccionalizador 0,02
Meio Ambiente - Queimada/Incéndio 0,01
Programada — Obras Civis 0,01
Meio Ambiente — Obras Civis 0,01

Fonte: CEMIG, (2019).
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De acordo com os dados disponibilizados pela CEMIG 23,48% das causas de

interrupgéo foram ocasionadas por arvores que tocaram a rede, seguida das causas

indeterminadas, onde n&o se pode identificar o agente causador da interrupgdo do

fornecimento no momento do restabelecimento da energia. Essas condi¢cbes reduzem
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o desempenho da rede no modelo atual, mesmo existindo religadores instalados ao
longo dos trechos de média tensao, porem esses equipamentos sé podem ser
operados apos inspegao visual na rede de média tensdo e um grande numero de
clientes tem o fornecimento de energia quando as condigbes adversas envolvem

trechos de média tenséo.

3.2 Procedimento de coleta de dados

A coleta de dados se deu através de uma solicitagdo, encaminhada para o
Engenheiro Eletricista da CEMIG, responsavel pela area de operagédo do sistema
elétrico na cidade de Tedfilo Otoni, para liberacdo do banco de dados com as
interrupcdes do fornecimento de energia ocorridas em 2018 na cidade de Tedfilo
Otoni.

Apods a liberagado por parte da gerencia local, acessamos os sistemas da
CEMIG, através de um terminal de computador que foi disponibilizado pela empresa
para a realizacio das consultas de dados. Foram extraidas todas as informacdes das
interrupgcdes ocorridas, numero de clientes de cada alimentador cuja rede atende
clientes na area urbana de Tedfilo Otoni para analises e calculo dos indicadores DEC
FEC e TMAE.

A forma de calculo utilizada para contabilizar o restado dos indicadores foi a
mesma descrita no referencial tedrico deste trabalho.

As interrupcdes, nos circuitos urbanos, de média tensao de Tedfilo Otoni foram
destacadas das demais interrupgdes para compor os dados do calculo do DEC, FEC
e TMAE, trecho alvo deste trabalho.

Dentro da amostra fornecida, contabilizou-se os eventos de interrupgao do
fornecimento de energia na area urbana de Tedfilo Otoni, classificados por sua area
de ocorréncia, a rede de média tensao urbana, pelo tempo de duragao de cada evento
registrado e por fim o equipamento de protecédo da rede que atuou quando a mesma
esteve submetida a uma das condi¢cdes adversas citadas na tabela 4.
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3.3 Testes da rede smart grid

Para realizacdo da simulagcdo de desempenho do sistema de distribuicdo
convencional e do sistema automatizado, condi¢cdo adversa no sistema de distribuicao
de média tensao na cidade de Tedfilo Otoni, foi o software da CEMIG, chamado GDIS-
GE (Gestao da Distribuicdo — Georreferenciado), sistema que faz a gestao do status
dos circuitos de média tenséo para gestao do sistema de distribuigao.

Os testes, para obtencdo dos resultados dos indicadores coletivos de
continuidade, DEC, FEC e TMAE, foram realizados através do acesso ao software em
desenvolvimento da CEMG, o GDIS 2.0, figura 18, que é uma nova plataforma do

atual software de gestao da distribuicdo, GDIS, utilizado na empresa.

Figura 18 - Tela do software GDIS 2.0.

04:07 | gdis20pre - qlnjh-bhegdis?
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Fonte: CEMIG, (2019).

O GDIS 2.0 é composto por modulos que sao utilizados para gestdao dos
servicos que envolvem a rede de distribuicdo, sdo 10 moédulos responsaveis por
informacdes diferenciadas a respeito das redes de distribuicao.

Os modulos georreferenciado (GE), operacao (OP) e diagrama ortogonal (DO)
foram utilizados para realizagdo dos testes de restabelecimento de energia nos
circuitos de média tensdo da cidade de Tedfilo Otoni.

O modulo GE foi utilizado para identificacdo dos equipamentos a serem
operados, foram selecionados os equipamentos de protegcédo tele controlados dos

trechos urbanos do municipio de Tedfilo Otoni.
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O moddulo OP foi utilizado para criar as operagdes de abertura e fechamento
dos dispositivos, também foram parametrizados os comandos de auto recuperagao
para atuacao da filosofia smart grid.

O modulo DO foi utilizado para identificagcdo dos trechos desenergizados,
quando submetidos a condi¢cbes adversas e energizados quando da atuagao da smart
grid.

Durante os testes foram inseridas as informagdes sobre operagao dos
dispositivos e analisada a atuac&o dos religadores no isolamento do trecho onde o
defeito ficticio foi inserido e as atuagdes dos dispositivos a jusante do trecho com

defeito.

Um dos testes realizados envolveu o circuito do alimentador Tedfilo Otoni 11
(TOTU-11), figura 19, que atende a instituicdo DOCTUM em Tedfilo Otoni e o
alimentador Tedfilo Otoni 03 (TOTU-03).

Figura 19 — Alimentadores TOTU-03 e TTOTU11.
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Fonte: CEMIG, (2019).

Os alimentadores possuem varios dispositivos de protecdo e operacgao,
religadores, chaves seccionadoras, chaves fusiveis, alguns deles sdo pontos comuns
entre dois alimentares. A exemplo do religador 382790, figura 20, indicado pelo alvo
azul, no circuito de média tensdo, esses pontos sao utilizados pela CEMIG para
interligacao dos circuitos e transferéncias de cargas em casos onde a necessidade de

intervencdo com a rede desenergizada em determinada parte do circuito.

Figura 20 — Religador 382790.
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Fonte: CEMIG, (2019).

Para a transferéncia de circuitos na rede smart grid os pontos em comum entre
os alimentadores de média tensdo devem possuir equipamentos capazes de serem
tele controlados (FALCAO, 2009).

Cada teste realizado envolveu no minimo 2 equipamentos tele controlados em
circuitos de média tensdo distintos, seguindo o procedimento interno da CEMIG, a
instrugéo IT 02 111 AD-AD -172d (Anexo 2), foi aplicado o procedimento para cada
trecho de rede de média tenséo, expandindo os trechos ao longo da rede de acordo
com a filosofia smart grid.

A sequéncia de operacoes foi inserida no GDIS OP e os tempos de operacéo

e resposta de cada equipamento foram acompanhados nas telas do GDIS DO no
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GDIS GE. Nao houve atuacao dos dispositivos em campo, o ambiente disponibilizado
pela CEMIG para realizagao dos testes foi inteiramente virtual.

3.4 Tratamento de dados

O ciclo de pesquisa, segundo Minayo (1994), compde-se de trés momentos:
fase exploratéria da pesquisa, levantamento de dados e tratamento do material. O
referido processo inicia-se com a fase exploratoria da pesquisa, em que sao
interrogados aspectos referentes ao objeto, aos pressupostos, as teorias pertinentes,
a metodologia apropriada e as questdes operacionais necessarias para desencadear
o trabalho de campo. Em seguida, estabelecido o trabalho, que consiste no recorte
empirico da construcéo teorica elaborada no momento.

A pesquisa exploratoria documental foi realizada através de analise de dados
coletados da empresa e de relatérios dos resultados dos indicadores de alimentadores
da subestagcdo de Tedfilo Otoni, provenientes dos sistemas de monitoramento
disponiveis na CEMIG.

Neste trabalho, os dados obtidos foram organizados em tabelas obtidas por
meio dos aplicativos Excel e Access da Microsoft®, sob identificacdo 00216 40000
00000 AA316. Foram criados graficos comparativos com os resultados e
demonstrativo dos indicadores DEC FEC e TMAE, que sao os indicadores coletivos
analisados pela ANEEL quando da apuragao da qualidade do fornecimento de energia
das distribuidoras.

Apos todo o levantamento dos dados pré e pds simulagcbes, os dados
registrados foram analisados e interpretados e a viabilidade do sistema smart grid sera
definida apds o estudo desses parametros aliados aos parametros técnicos de sua
implantacao.

Os resultados obtidos através dos testes foram demonstrados em tabelas e
graficos comparativos do desempenho de cada sistema e os resultados dos
indicadores coletivos de continuidade do fornecimento de energia, DEC, FEC e TMAE.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A estrutura atual do sistema de distribuicao apresenta um grande problema que
causa inumeros transtornos tanto para clientes quanto para concessionarias. Este
problema é causado pelas faltas de energia e o tempo gasto para que se possa
restabelecer parcialmente ou por completo o fornecimento de energia aos
consumidores (LAMBIASE, 2012).

Os dados fornecidos pela CEMIG através da Gerencia de Servigos Comerciais
e Emergenciais do Leste de Minas (SD/LE), contem 3523 interrupgdes em dispositivos
de média tensdo que ocorreram em dispositivos instalados nas redes de distribuigcao
que atendem clientes no municipio de Tedfilo Otoni entre 01/01/2018 a 31/12/2018,
cujo numero de unidades consumidoras era 69250 conforme dados da ANEEL
constantes na tabela 2 deste trabalho.

As 3523 interrupgdes contém um acumulado de 606380,3 cliente/hora
interrompido. Aplicando-se a férmula 9 obtém-se um DEC de 8,72 horas para os
clientes da rede de média tensdo do municipio de Tedfilo Otoni.

Destacado o objeto de estudo deste trabalho, redes de média tensao urbanas
na cidade de Tedfilo Otoni, encontrou-se 101 interrupgcées com causa acidental, ou
seja, a rede foi submetida a uma condicdo adversa. Essas 101 interrupg¢des
resultaram em 110237,2 clientes/hora interrompidos, aplicando-se a férmula 1, obtém-
se um DEC de 1,58569 horas

Utilizando os mesmos critérios para o FEC, para esses mesmos dados, foi
calculado através da formula 10, onde 101 interrupgdes atingiram 379780 unidades
consumidoras, obtém-se um FEC de 1,12301 vezes.

Para o TMAE os critérios utilizados foram o total de atendimentos envolvendo
as redes de média tensdo em Tedfilo Otoni, no ano de 2018. Como visto na tabela 2
o TMAE para os clientes da subestagao de Tedfilo Otoni foi de 10,72 horas. Porem
para os clientes na area de abrangéncia deste trabalho, os tempos de atendimento,
TMP, TMD e TME para esses mesmos eventos foram respectivamente, 3,16, 0,37 e
0,55 horas resultando em um TMAE de 4,08 horas para os atendimentos emergenciais
na rede de média tens&o na area urbana de Tedfilo Otoni.

Na tabela 4 a seguir temos os resultados dos indicadores coletivos que

representam o desempenho da rede de média tensdo convencional.
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Tabela 5 — DEC, FEC e TMAE 2018 area urbana.
DEC FEC TMAE

1,58 horas 1,12 vezes 4,08 horas
Fonte: CEMIG, (2019).

Neste capitulo sera feita uma analise comparativa entre o comportamento de
uma rede convencional e a resposta da mesma rede quando implementado o conceito
smart grid. Para que esse objetivo seja alcangado sera utilizado um exemplo real de
uma rede de distribuigdo, a partir do qual sera proposto a aplicagdo do smart grid,

baseado na metodologia abordada por este trabalho.

4.1 Rede distribuicdo em analise

Os testes foram efetuados utilizando os sistemas corporativos da CEMIG. Os
pontos de interligagcdo da rede foram os mais utilizados, os eventos de DEC e FEC
relacionados neste capitulo foram reproduzidos e os resultados dos indicadores
comparados aos resultados dos eventos reais ocorridos.

Um dos eventos analisados foi a interrupgao no fornecimento de energia apos
o religador 229741, que teve inicio as 23h34 do dia 19/06/2018. O circuito do religador
esta destacado na figura 21.
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Figura 21— Circuito do religador 229741.
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Na imagem 19 o religador esta identificado em seu ponto de instalagéo. Seu
circuito segue pelo bairro Sdo Cristévao, Viriato possui pontos de interligacdo com
outros circuitos primarios. Nessa rede sao encontrados tanto consumidores
residenciais como comerciais, no total de 4144 clientes atendidos por esse
equipamento. O DEC registrado nessa ocorréncia foi de 0,247425969 horas. O FEC
registrado 0,059608746. O TMAE registrado foi de 2,42 horas sendo 1,92 horas de
tempo de preparacéo, 0,40 horas de tempo de deslocamento. O tempo de execugao
foi de 0,05 horas. O circuito foi isolado em razdo do defeito para reparo no dia
seguinte, devido necessidade de emenda de condutor. A emenda do condutor durou
cerca de 50 minutos e o circuito foi normalizado as 08h52 na manha do dia
20/06/2019.

Para tornar esse exemplo mais didatico, a partir da imagem 19, o trecho
analisado foi redesenhado de forma simplificada contendo apenas os conceitos
basicos de uma rede de distribuicdo, juntamente com um conjunto minimo de
equipamentos, facilitando assim a visualizacao da ideia principal, aplicacdo do
conceito smart grid. Considera-se para essa aplicagdo que os softwares necessarios
para as fases de identificacio, localizacio e restauragao sao existentes.

Na figura 22 temos o mesmo trecho representado por um diagrama unifilar.
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Figura 22— Diagrama unifilar apés religador 229741.
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Fonte: Prépria, (2019).

O trecho onde o problema ocorreu foi representado pela seta vermelha.
Quando a rede convencional percebe o problema o religador 229741 se abre e todos
os clientes entre esse dispositivo e o religador 229823 NA tem o fornecimento de
energia interrompido.

Os clientes, sem energia, registram suas reclamagdes junto a distribuidora e
inicia-se entdo a contagem de tempo para os indicadores DEC e TMAE, nesse ultimo,
a contabilizagdo do TMP ¢ iniciada. Ha ent&o o acionamento das equipes encerrando
o TMP e iniciando o TMD, com a chegada das equipes ao local da reclamagéo,
localizado o religador 229741 aberto, encerra-se o TMD e inicia-se o TME. As equipes
da distribuidora precisam percorrer todo circuito para localizar a causa da interrupcao
do fornecimento de energia e iniciar o isolamento do trecho e posteriormente o reparo

da rede de média tens3o.

4.2 Atuacao da smart grid.

Esse mesmo circuito apds os testes realizados, considerando os dispositivos
de protegao nas caracteristicas da rede smart grid, procedem da seguinte maneira.

O religador 229741 percebe o aumento da corrente no circuito devido curto
provocado pelo rompimento do condutor no ponto indicado, porém o religador 281014

nao identifica corrente de curto circuito, ocorre entdo a abertura do religador 229741
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e do religador 281014, isolando o trecho defeituoso, nesse momento é enviada
informagéao para a central de operagdes da distribuidora, segundos depois a abertura
dos religadores que isolaram o trecho defeituoso o religador 229823 recebe a
informacgdo de abertura dos religadores e ocorre seu fechamento, alimentando as
cargas até o religador 281014. Ha ainda a abertura dos dispositivos 229821 e 229822
isolando completamente o trecho da rede de média tensdo com problemas e alguns
segundos apés a abertura dos dispositivos, ocorre o fechamento dos dispositivos
279011 e 22802 simultaneamente, restabelecendo as cargas nos trechos em que néo
ocorreu a condicdo adversa.

No caso em questdo o restabelecimento que pela rede convencional durou
cerca 2,42 horas para isolamento do trecho defeituoso, com a implantagado da smart
grid o isolamento do trecho ocorreu com apenas alguns segundos. A distribuidora
ficou sabendo imediatamente da condi¢do adversa no sistema, ja com a localizagao
aproximada do defeito, as equipes puderam ser acionadas com maior agilidade e
podendo percorrer um trecho menor, facilitando a reducao do numero de clientes
interrompidos com a operagao da chave 22780 e fechamento do religador 229741.

O resultado desse teste produziu um DEC de 0,02073504, 83,8 % menor que
o valor de DEC da rede convencional, uma vez que somente 155 clientes tiveram o
fornecimento de energia interrompido até o restabelecimento total do circuito as 08h52
do dia 20/06/2018. O resultado de FEC foi de 0,002229574, 96,2% menor que o valor
realizado na rede convencional. O TMAE foi de 0,75 horas, 68,9% menor.

O total de interrupg¢des no circuito de média tensao da cidade de Tedfilo Otoni
em trechos protegidos por religadores e as interrupgdes provenientes de operagéo de
equipamentos apds os religadores, como ocorreu no exemplo citado, representa
19,8% do total de interrupgdes nessa rede.

Aplicando a metodologia do conceito smart grid nessas ocorréncias em que
houve interrupgéo do fornecimento de energia por condigbes adversas no circuito de
média tensdao em Tedfilo Otoni, utilizando das féormulas para calculo dos indicadores
coletivos de continuidade. Obteve-se os resultados descritos nos graficos 1 e 2 a

sequir.
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Grafico 1 — Comparativo de desempenho de DEC e FEC.
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Fonte: Prépria, (2019).

Os dados coletados dos testes realizados demonstram a melhoria de
desempenho do DEC com reducédo de 66036 cliente hora interrompido e resultado
40,5% melhor em relagéo ao desempenho da rede convencional. O FEC também teve
seu resultado decrescido em 25,8% tendo uma reducdo de 58389 unidades
consumidoras submetidas a interrupgao no fornecimento de energia pela atuagao da
rede smart grid. No TMAE, grafico 2, a redugao foi de 49,2% onde o tempo médio por
atendimento emergencial ficou em 2,07 horas, houve redugao em seu resultado final,
com maior reflexo no tempo de preparacado, que é fortemente reduzido devido a
atuacao dos equipamentos que enviam e recebem informagdes uns dos outros e da

central de monitoramento.
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Grafico 2 — Comparativo de desempenho TMAE.
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Fonte: Prépria, (2019).

O tempo médio de execugao subiu 16,3%, devido a alteragdo nas amostras, em que
a quantidade de acionamentos reduziu devido a atuagao da rede smart grid. Com a
atuacao da rede smart grid, trechos isolados da rede de média tensdo em que néo
houve interrupgéo do fornecimento de energia para clientes, dessa forma ndo houve
reclamacao por parte dos clientes, retirando as ocorréncias da amostra total do TMAE.

A CEMIG que é a maior responsavel pelo sistema de energia do estado de
Minas Gerias, possui um projeto inovador que tem o intuito de integrar essa nova
tecnologia das redes inteligentes a sua infraestrutura e seus servicos. Nomeado como
Cidades do Futuro, este programa foi iniciado na cidade de Sete Lagoas e tem se
tornado referéncia no estudo sobre smart grid no Brasil. Com investimentos de
aproximadamente 20 milhdes de reais (MORAES, 2012).

Na figura 23 temos religadores automaticos, que podem ser utilizados na
filosofia de rede smart grid / self healing, varios desses religadores ja se encontram

instalados na rede de distribuicdo de média tensdo em Tedfilo Otoni.
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Figura 23— Religador automatico.

Fonte: Prépria, (2019).

4.2 Atuacgao da self healing.

Para o comparativo da atuagao do self healing foi utilizado o evento ocorrido no
religador da saida da subestagao que protege o alimentador TOTU-03, ocorréncia em
31 de janeiro de 2018 as 16h26. A interrup¢ao no fornecimento de energia ocorreu
devido uma falha de conexao na rede de média tensdo. Ocasionando o aquecimento
excessivo do ponto de conexdo e consequente disso o rompimento do condutor no
ponta da conexdo devido a temperatura elevada provocada pela quantidade de
corrente elétrica que passa pelo local do defeito. A interrupgao durou cerca de 32
minutos atingiu 10905 clientes, resultando em 5822,68 cliente/hora interrompido e
consequentemente o DEC registrado nessa ocorréncia foi de 0,083763953 horas.

Na figura 24 temos a representagcdo da rede do alimentador TOTU-03 no
sistema da CEMIG.
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Figura 24 — Circuito do alimentador TOTU-03.
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Fonte: CEMIG, (2019).

O circuito sai da subestacao e percorre varios bairros de Teofilo Otoni.

Para tornar esse exemplo mais didatico, a partir da figura 25, o trecho analisado
foi redesenhado de forma simplificada contendo apenas os conceitos basicos de uma
rede de distribuicdo, juntamente com um conjunto minimo de equipamentos,
facilitando assim a visualizag&o da ideia principal, aplicagdo do conceito self healing.

Neste exemplo foram inseridos a quantidade de UC’s, apds cada equipamento
de protegéo no diagrama simplificado.

Considera-se para essa aplicagao que os softwares necessarios para as fases
de identificagao, localizagao e restauragao sao existentes.

Utilizando a metodologia self healing os religadores que monitoram as
grandezas do circuito de média tensdo operam de acordo com a situagdo pré
programada, abertura ou fechamento automatico em caso de detectada condigéo

adversa no circuito de média tenséo.
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Figura 25 — Digrama unifilar, circuito simplificado, alimentador TOTU-03.
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Fonte: Prépria, (2019).

Na rede convencional, o religador da subestacdo operou as 16h26 e
interrompeu todos os 10905 clientes, a CEMIG acionou suas equipes que percorreram
o circuito e localizaram a falha isolando o defeito em 32 minutos, o resultado de TMAE
dessa ocorréncia foi de 0,53 horas.

A metodologia self healing aplicada no ambiente de testes, teve o seguinte
processo.

Ocorre o bloqueio do religador da subestagéo devido defeito no ponto indicado
pela seta vermelha, os religadores 124105, 382791 e 186895 percebem a auséncia
de tensao e a informagao de bloqueio da retaguarda provoca a abertura simultédnea
dos 3 equipamentos. Esse procedimento dura alguns segundos. Confirmadas as
aberturas dos trés religadores, os religadores normalmente abertos 382790, 207706
e 124014 sao fechados simultaneamente, restabelecendo o fornecimento de energia
para 10167 unidades consumidoras, restando apenas 738 unidades consumidoras
com fornecimento de energia interrompido.

Aplicando a metodologia do conceito smart grid nessas ocorréncias em que

houve interrupgcao do fornecimento de energia por condigées adversas no circuito de
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média tensdao em Tedfilo Otoni, utilizando das férmulas para calculo dos indicadores
coletivos de continuidade e considerando que o procedimento para restabelecimento
da energia para o trecho isolado foi o mesmo adotado na data da ocorréncia, o DEC
apurado para essa ocorréncia é 0,005668757 horas, 93,2% menor que o DEC na rede
convencional conforme demonstrado no grafico 3. Para o FEC o resultado apurado foi
de 0,01061565. Esse valor de FEC é 93,2% menor que o resultado na rede
convencional.
Grafico 3 — DEC e FEC rede convencional/self healing.
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Fonte: Prépria, (2019).
O TMAE, gréfico 4, nessa ocorréncia tem redugao de 18,7%.
Grafico 4 — TMAE da ocorréncia, rede convencional/self healing.
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Fonte: Prépria, (2019).
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Para o TMAE no teste analisado ndao houve reducéo no tempo de execugao da
ocorréncia considerada a mesma metodologia de corregdo adotada na rede
convencional.

Fica comprovado, através dos numeros obtidos nos resultados dos testes,
realizados através dos softwares da CEMIG, a eficiéncia da rede smart grid diante ao
desempenho da rede convencional, tanto na aplicacdo da automacido de diversos
elementos da rede, filosofia smart grid, quanto na utilizacdo dos elementos existentes,
comunicando entre si, self healing.

A reducédo dos tempos de interrupgao e do numero de clientes s&o evidenciadas
através dos resultados. A metodologia adotada durante os testes foi a mesma para os
demais equipamentos da rede de media tensdo onde a metodologia smart grid pode
ser testada. Em diversos aspectos a metodologia smart grid superou a rede

convencional, quadro 1 exibe os aspectos comparativos entre os modelos de rede.

Quadro 1 - Comparativo entre as redes convencional e smart grid.

Aspecto Rede Convencional Smart Grid
Modelo da Analdgico/eletromecanico Digital/micro processado.
rede
Resposta sob Reativo — semiautomatico, Proativo — automatico.
condigcao depende da agcdo humana Realiza o isolamento do
adversa para isolar o defeito. trecho a ser reparado.
Status de Comunicagao direcional (se Comunicacao
condigao da houver). bidirecional/integrada.
rede para a
distribuidora
Confiabilidade | Confiabilidade estimada pelos Atuacao constante do
indicadores de continuidade. | sistema de monitoramento.

Fonte: Prépria, (2019).
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5 CONCLUSAO

A possibilidade de trazer maior eficiéncia, flexibilidade, dinamismo e seguranca
ao setor e as redes elétricas pode estimular os varios agentes do setor a tomarem
iniciativas em prol da implementacao de tecnologias e solugdes compreendidas dentro
do amplo conceito smart grid.

Agentes reguladores, concessiondarias de energia, empresas e consumidores
poderiam se beneficiar de uma otimizacdo da operacéo trazida pela adocédo da smart
grid.

Entretanto, justamente por tratar-se de um conceito que engloba muitos
stakeholders (partes interessadas), e de ser um conjunto de tecnologias novas com
diversas solugdes e topologias passiveis de serem adotadas, é necessario um estudo
mais aprofundado das possiveis tecnologias a serem implantadas na rede de
distribuicdo para consolidagdo do conceito smart grid. Além de que os aspectos
econdmicos, ndo cogitados neste trabalho, devem ser considerados

A tomada de decisdes mais inteligentes a respeito dos recursos e da utilizagao
da rede elétrica traria solu¢gdes para muitos dos problemas atuais de gestdo desse
sistema: garantia do abastecimento, maior satisfacdo dos clientes, novas
oportunidades de servigcos, atendimento de qualidade, entre outros.

Por se tratar de uma nova possibilidade de integracao e uso de tecnologias que
envolve muitos fatores de interesses conflitantes, empresas de telecomunicacao,
agentes reguladores do sistema elétrico e distribuidoras, a implementagao da filosofia
smart grid pode ocorrer a passos lentos e encontrar muitos obstaculos em varias
frentes: técnica, financeira, regulatéria, operacional, etc.

Nesse contexto é que as companhias de energia, distribuidoras, industrias e
governos tem que criar mecanismos de implementacao e iniciativas em prol das smart
grids, de maneira cautelosa, normalmente sob a forma de projetos-piloto, como a
implantagdo do self healing, a fim de melhor compreender como a adogéo dessas
tecnologias impacta no sistema elétrico.

Dessa forma, a adogdo de solugbes para as redes smart grid passa pela
definigho de métricas, diretrizes, roteiros, variaveis ou qualquer metodologia que
facilite a compreensao e o desenvolvimento de projetos dessa natureza.

A implantacéo das smart grids na rede de distribuicdo urbana de Tedfilo Otoni,

pode representar uma grande oportunidade de mercado para fornecedores de
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tecnologia, tal como no setor de telecomunicagdes e o setor de equipamentos e
acessorios para redes de distribuicdo. Oportunidade também para o departamento de
engenharia da CEMIG e de outras distribuidoras de energia, onde poderao surgir
projetos para automacéao de redes de distribuigdo utilizando o conceito de rede smart
grid.

No meio académico oportunidades para desenvolvimento de projetos
académicos voltados para esse setor da engenharia, gerando ainda nas instituicdes
de ensino, pensamentos ideias e tecnologia que os futuros engenheiros auténomos
poderdo oferecer a seus clientes projetos que se adequem a essa filosofia com
caracteristicas plug and play ja adaptados aos padrbées da rede das concessionarias.

Diante de toda pesquisa realizada, pautados na base bibliografica descrita
neste trabalho complementada pelos resultados dos testes em laboratorio, utilizando
os sistemas de controle e monitoramento da CEMIG, conclui-se que a implantagao da
rede smart grid no circuito da rede de distribuicdo primaria em Teofilo Otoni é
tecnicamente viavel.

Entretanto, fica aberto para trabalhos futuros a confirmacido desse desfecho,
podendo ainda serem analisadas as condi¢gbes financeiras que impactardo na
implantagdo dessa metodologia na rede de distribuigcdo de energia.
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APENDICE

Apéndice 1 - solicitacdo de autorizacdo para pesquisa em banco de dados

SOLICITAGAQ DE AUTORIZAGAO PARA PESQUISA EM
BANCO DE DADOS

Tedfilo Otoni, 10 de Outubro de 2018.

Eu, Jodo Caros Ferreira Junior, responsdvel principal pelo projeto de
pesguisa sobre para o Trabalho de Concluséo de Curso, ¢ qual pertence ao
curso de Engenharia Elélrica da UNIDOCTUM, venho pelo presente, solicitar
autorizagio da CEMIG DISTRIBUGIAO S.A, aqui representada pela Geréncia
de Servigos Comerclais @ Emergenciais de DistribuicBo Leste SD/LE, através
do MNuclec de Eficiéncia Operacional — NEO, para realizagio da coleta de
dados através do banco de dados GERINT, no periodo de 01/01/2018 a
31/12/2018 e a coleta de informagbes dos equipamentos da media lensdo dos
alimentadores de Tedfilo Otoni no GEMINI, para o trabalho de pesquisa sob o
titulo VIABILIDADE TECNICA DA IMPLANTAGAO DA REDE SMART GRID
NO CIRCUITO DE REDE DE DISTRIBUIGAC PRIMARIA DA CIDADE DE
TEQFILO OTONI, com o objetivo de comprovar a eficiéncia da implementagiio
da filosofia smart grid na rede de distribuigio para protegio de circuitos de
média tensdo. Esta pesquisa esta sendo orentado(a) pelo{a) Professor(a)
Himenes Borges de Souza.

Contando com a aulorzagio desta instituicBo, colocamo-nos &
disposi¢io para qualquer esclarecimento.
r““jﬁ(}

Jodo &Mﬁm

MG 7.485. 11?

MG 12.312.129
Centro Univarsitdrio UNIDOCTUM.
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ANEXOS

Anexo 1 — Autorizacao e dados para Testes e comparativos.

De: Clodoaldo Rodrigues Almeida

Enviada em: quarta-feira, 7 de novembro de 2019 15:26

Para: Joao Carlos Ferreira Junior <joaocemig@yahoo.com.br>
Assunto: ENC: Autorizagéo para uso de dados em trabalho académico

Jodo Carlos,

Conforme solicitado, autorizo o acesso aos sistemas da empresa para coleta dos dados para seu
trabalho académico. Autorizo também o acesso ao GDIS 2.0, no ambiente de testes, exclusivamente
para realizar as simulagdes da operacao dos dispositivos tele controlados. Reafirmo a importancia da
nao divulgacéo de dados de clientes que sao de exclusividade da empresa, contudo os dados
provenientes dos testes realizados estéo liberados para publicacao.

Seguem os dados das interrupgdes no conjunto TOTU no ano de 2018.

TOTU
Causas
MeioAmbiente-Arvore«4/3»

Indeterminada-
AposinspecaodaRede«9/1»
Indeterminada-

SemlnspecaoRede(10018)«9/2»

FalhasEmEquipamentos-
Isoladores«7/12»

Programada-Construcao«2/1»
FenomenosNaturais-
DescargaAtmosferica«3/2»
MeioAmbiente-
Abalroamento«4/1»

FalhasEmEquipamentos-
Disjuntor«7/9»

FalhasEmEquipamentos-
Conectores«7/7»

MeioAmbiente-Pipa«4/13»
MeioAmbiente-Passaro«4/12»

FalhasEmEquipamentos-
Cruzetas«7/8»

Indeterminada-Cabo«9/5»
MeioAmbiente-

PodaArvorePorTerceiros«4/16»

FalhasEmEquipamentos-
Transformador«7/20»
MeioAmbiente-
Vandalismo«4/15»

Programada-Manutencao«2/3»
Operacionais-Sobrecarga«8/1»
Operacionais-Emergencia«8/8»

MeioAmbiente-Animal«4/2»
FalhasEmEquipamentos-
ChaveFusivel«7/4»
FalhasEmEquipamentos-
Religador«7/18»
FalhasEmEquipamentos-
Poste«7/15»
FalhasHumanasEmopreit.-
Operacao«6/2»
Programada-
PodadeArvore«2/5»

DEC Acidental

2017 2018 %Total

DEC Programado

2017 2018 %Total

DEC Total

2017 2018 %Total?t

- 1.715876 2.060811 25.393612 0.000000 0.000000 0.000000 1.715876 2.060811 23.483274

0.928044 0.830565 10.234350 0.000000 0.000000 0.000000 0.928044 0.830565 9.464430

0.680999 0.7594959.358611 0.000000 0.000000 0.000000 0.680999 0.759495 8.654571

0.266708 0.663982 8.181680
0.000000 0.000000 0.000000
0.5725520.3822104.709645

0.171924 0.380562 4.689336

0.033424 0.379299 4.673780

0.672337 0.359107 4.424967

0.135263 0.357239 4.401955
0.305848 0.242700 2.990585

0.426932 0.228687 2.817914
0.131938 0.2205752.717956
0.0264710.173688 2.140205

0.1114100.161480 1.989784

0.000068 0.152349 1.877268

0.000000 0.000000 0.000000
0.0360400.132318 1.630437
0.0712410.125813 1.550284
0.009350 0.098166 1.209621

0.4713390.092807 1.143583

0.225750 0.090536 1.115600

0.020292 0.060599 0.746704

0.000000 0.034944 0.430584

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.266708 0.663982 7.566180

0.914797 0.486956 73.760705 0.914797 0.486956 5.548949

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.572552 0.3822104.355343

0.171924 0.380562 4.336561

0.033424 0.379299 4.322176

0.672337 0.359107 4.092081

0.135263 0.357239 4.070800
0.305848 0.242700 2.765606

0.426932 0.228687 2.605925
0.131938 0.220575 2.513487
0.0264710.173688 1.979199

0.1114100.161480 1.840094

0.000068 0.152349 1.736043

0.407952 0.146472 22.186493 0.407952 0.146472 1.669069

0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.025714 3.894979

0.0360400.132318 1.507781
0.0712410.125813 1.433657
0.0093500.098166 1.118623

0.4713390.092807 1.057552

0.225750 0.090536 1.031675

0.020292 0.060599 0.690530

0.000000 0.034944 0.398191

0.000000 0.025714 0.293016



TOTU
Causas
Operacionais-
CoordenacaodaProtecao«8/6»

MeioAmbiente-
DefIntAfetOutraUc«4/6»

FalhasEmEquipamentos-
Emenda«7/10»

FenomenosNaturais-
Inundacao«3/3»

FalhasEmEquipamentos-
Medidor«7/22»

MeioAmbiente-Erosao«4/8»

FalhasEmEquipamentos-
Estai«7/11»

FalhasEmEquipamentos-
RamalConsumidor«7/16»

FalhasEmEquipamentos-

VazamentoOleoEquiptos«7/21»

FalhasEmEquipamentos-Para-
Raios«7/14»

MeioAmbiente-
OutrosObjetos«4/11»
FalhasEmEquipamentos-
ChaveSeccionadora«7/6»

MeioAmbiente-
BolaNaRede«4/4»
FenomenosNaturais-
Temporal«3/4»
FenomenosNaturais-
Vento«3/1»
FalhasEmEquipamentos-
Seccionalizador«7/19»
MeioAmbiente-
Queimada/Incendio«4/14»
Programada-ObrasCivis«2/20»
MeioAmbiente-
ObrasCivis«4/10»
Operacionais-
SobrecargaTrafo«8/4»

DEC Acidental

2017 2018 %Total

0.0000000.020231 0.249290
0.0000000.014203 0.175010
0.0402010.013823 0.170327
0.008353 0.012893 0.158864

0.010381 0.009595 0.118229
0.012988 0.009049 0.111498
0.000000 0.008801 0.108451

0.036286 0.008072 0.099466
0.000000 0.006655 0.081998
0.010752 0.005630 0.069377
0.086877 0.005027 0.061947
0.000996 0.003524 0.043419
0.008891 0.002884 0.035538
0.007805 0.002006 0.024716
0.0439790.001466 0.018062
0.0000000.001396 0.017197

0.0885690.001123 0.013839
0.000000 0.000000 0.000000
0.0013010.000944 0.011635

0.000228 0.000217 0.002675

DEC Programado

2017 2018 %Total

0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000
0.0000000.0010420.157823
0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000
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DEC Total

2017 2018 %Total?t

0.0000000.020231 0.230536
0.0000000.014203 0.161844
0.0402010.013823 0.157513
0.0083530.012893 0.146913

0.0103810.009595 0.109335
0.012988 0.009049 0.103110
0.000000 0.008801 0.100292

0.036286 0.008072 0.091983
0.000000 0.006655 0.075830
0.010752 0.005630 0.064158
0.086877 0.005027 0.057286
0.000996 0.003524 0.040152
0.0088910.002884 0.032865
0.007805 0.002006 0.022857
0.0439790.001466 0.016703
0.000000 0.001396 0.015904

0.0885690.001123 0.012798
0.0000000.0010420.011873
0.0013010.000944 0.010760

0.000228 0.000217 0.002474

Clodoaldo Rodrigues Almeida

Engenheiro de Sistema Elétrico

Geréncia de Manutengao e Servigos da Distribuicdo — SD/LE
Diretoria de Distribuicdo e Comercializagao — DDC
Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG

Telefone: 55 (33)3203-2626

SIT — 942626

www.cemig.com.br

CIMIG

Hodda Enl&EiA, SUA FOREA




Anexo 2 - IT — Critérios para implementacgéo do Self Healing via PO — xOMNI

De: Edvaldo Silva Dutra

Enviada em: terga-feira, 29 de outubro de 2019 17:06

Para: Joao Carlos Ferreira Junior < joaocemig@yahoo.com.br >
Assunto: ENC: 10 - Critérios para implementac¢ao do PO.

Joao Carlos
Conforme solicitado.
Segue |10

Atte.

Edvaldo Silva Dutra

Técnico do Sistema Elétrico de Campo

Geréncia de Manutengéo e Servigos da Distribuigcdo de Tedfilo Otoni
Diretoria de Distribuicdo e Comercializagao

Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG

Telefone: 55 (33) 3087-7246 Celular 55 (33) 99975-4849
www.cemig.com.br

CIMIG

Hodda Enl&EiA, SUA FOREA
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Titulo do Documento:

IT — Critérios para implementacao do Self Healing

02 111-AD/AD-AT2d
CEMIG

via PO — xOMNI o
Folha 1de 5
Controle de Revisdo
Revisao Data ltem |Descricao das Alteractes
= 11/05/2016 = Emisséo inicial
a 2210212017 5 Insercio do religador Schneider — ADVC2 e alteracio do nome da [T
b 04/10/2017 5 Insercdo do religador Lupa — Altere V3 T
c 20/08/2018 5 Insercio do religador Tavrida RCO5 para NA
d 24/09/2018| 5 Alteractes nas regras de elaboracfo dos POs

Distribuigdo de copias:

Elaborado por:
Ricardo Ramos — AD/AD

Verificado por:

Luis Antonio Felber — ADJAD

Wisto Aprovado por:

Marcos A. Arruda Lopes— ADFAD

Visto
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Titulo do Documento:

IT — Critérios para implementagao do Self Healing

02 111-ADJAD-172d
via PO — xOMNI C!.'MIG‘ .
Folha 2de 5
1 - OBJETIVO

Esta instrucdo tem por objetivo apresentar a metodologia de implantacdo de restabelecimen-
to automatico de blocos de cargas (sede municipal, distito municipal, clientes industniais,
bairmos, clientes especiais, etc ), com a recomendacao para instalacdo de equipamentos que
visam garantir o restabelecimento automatico desses locais.

2 - APLICACAOQ

Aplica-se para regras de definicéo de novos locais para implantacdo de restabelecimento au-
tomatico que possuam dupla alimentacdo e gue ndo possuam restricdo de alimentagdo.

3 - DEFINIGOES E ABREVIATURAS

IO - Instrucao de operacao.

PO - Plano Operacional.

MNA — Normalmente Aberio

NF — Normalmente Fechado

*xOMNI - Sistema de Supervisdo e Controle SCADA

Bloco de carga - (sede municipal, distnito municipal, bairro, cliente industrial, cliente especial)
Sede Municipal — Municipio que ndo é alimentado diretamente por uma subestacdo

Distrito Municipal — Distrito de Sede Municipal

4 — CONSIDERAGOES

Permitira a nommalizacéo de alimentacdo de sedes municipais com tempo inferior a 180 seg.

Este automatismo sera feito através de PO (plano operacional) do xOMNI. Esta ferramenta
permite automatismo em tempo real, condicionado a ajustes pré-definidos de disparo e res-
tricdo.

Os religadores ja devem ser obrigatoriamente telecontrolados ou em fase de instalagdo do
telecontrole.




Titulo do Documento:

IT = Critérios para implementacao do Self Healing

02 111-AD/AD-172d
via PO — xOMNI O".'—MIG‘
TewrenarE £k M.? Documento
Folha3de 5

5 - Regras para definigio dos blocos de cargas
5.1 - Definigao das localidades — AD/OP — Planejamento MT
Premissas para a implementacdo:

a) A topologia a ser usada sera de 1 religador NF e 1 NA, sendo possivel as fontes de ali-
mentacdo serem da mesma subestacdo (porém com alimentadores diferentes) ou de su-
bestacdes distintas, conforme esquema resumao abaixo:

= « @ - =3

NF NA

b) Os modelos de religadores necessanamente deverdo ser:

+ Religadores NF:
« Noja RC01
MNoja RC10 (incluindo controle RC10 adquindos em 2017)
Tavrida RCO5
Ecil - AR1000
Schneider — ADVC2
Altere V3 T

+ Religadores NA:
« MNoja RCO1
Noja RC10 (incluindo controle RC10 adquiridos em 2017)
Tavrida RC0O5
Ecil AR1000
Schneider — ADVC2
Altere V3 T

Observacdes:

Para implantacdo do Tavrida RCO05 sera necessario a confirmacao da funcao -5D
{Source detect) habilitada

¢) O Trafo auxiliar para alimentacdo do comando da remota deverd ser prioritariamente ins-
talado no lado da fonte principal para o religador NF, ou seja, ndo € recomendada a ins-
talacdo dos equipamentos através da baixa tensao do lado na Sede Municipal. Para o re-
ligador NA, embora seja desejada, ndo € obrigatona a instalagéo.
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Titube do Documento:

IT - Critérios para implementacio do Self Healing

02 111-AD/AD-1T2d
via PO — xOMNI OEMIG‘
D B M.® Documento
Folha 4 de 5
SEDE
MUNICIPAL
FO~TE D1 NF | MA FORNTE 02
I Faar - Y J == — .- R \j Faar - 1102 I
Tedn Hﬁiﬁ:r

Aumiliar

d) Religadores tem que estar instalado corretamente no lado fonie {fase ABC) e lado carga
{fases RST);

Obs. Casos os religadores (NF/NA) ainda estejam em processo de instalagdo/telecontrole
el/ou instalados invertidos (lado carga e lado fonte), a solicitag&o para a instalagdo do resta-
belecimento automatico pode ser feita, porem a habilitag@o do PO no xOMNI sera feita so-
mente apds implementacado do telecontrole dos mesmos.

Depois de verificado os equipamentos aptos para implantacdo do restabelecimento automa-
tico, devera ser aberto chamado para a equipe da concert (via servicos Online AD/AD — ltem
8 — suporte automacdo de rede ) com os seguintes dados:

Nome da Localidade;

Malha;

Religador NF;

Religador NA;

Tipo de bloco de carga (sede municipal, distrito municipal, bairro, cliente industrial,
cliente especial)

5.2 — Fluxo do processo de elaboragio dos POs de restabelecimento automatico.

1) Levantamento de locais candidatos e dos requisitos de automacao;
Quem: AD/OP — Planejamento MT
Obs. Caso necessario a AD/OP — Planejamento entrara em contato com as respecti-
vas regionais da MD/XX para verificar local de 2 pré-requisitos:
a) instalacdo correta do religador no lado fonte do circuito (MNA e NF)
b} Alimentacdo de VCA instalado no lado fonte (NA e NF)

2) Confeccio das respectivas 10°s (conforme documento: “02 111-OMAD-038e-Modelo
de |0-PO de Sede Municipal™);
Quem: ADYOP — Planejamento MT

3} Abertura de chamado para Concert elaborar PO's no XOMNI,
Cluem: ADYOP — Planejamento MT

4} Elaboragdo dos PO's no XOMMNI
Quem: Equipe da Concert
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Titulo do Documento:
IT — Critérios para implementacdo do Self Healing 02 111.ADJAD-172d
via PO — xOMNI C'EMIG‘ ey

Cemraaacas 3 = Umrenio

Folha 5de 5

5) Aprovagado dos PO’s no xOMNI e encerramento dos chamados;
Quem: AD/OP — Planejamento MT
Obs. A equipe de Automacao AD/AD devera ser informada com todos os dados do
Novos PO (para calculo do indicador de performance do PO — PEAR)

6) Liberacao oficial dos PO’s para o COD (PO ficara blogueado, ficando a cargo do COD
a liberacdo para operacio).
Quem: AD/OP — Planejamento MT

Obs. Caso existam pendéncias (instalac&o cormreta do religador no lado fonte do circuito (NA
e NF) e Alimentacdo de VCA instalado no lado fonte (NA e NF), O PO ficara desabilitado no
*xOMNI até a comrecao dos problemas listados.
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Anexo 3 - Guia do Produto Religador Automatico OSM Modelos 15kV 27kV 38kV

NOJA POWER

GUIA DO PRODUTO

RELIGADOR & LGN Too Oae
MODELCE 15K ITHY MKW




Guia do Produlc  Reflgador Automdtico OSM Modelos 15kV 27kV 38KV

INTRODUGAD

Os religadoras automaticos OSM15, OSM27 & OSM33
5o projetados para uso em redes de distribuiglo
adreas & aplicagbes em subsstagies de distribuigo
am classes de tensdo ate 15kV, ZTRV & 38KV
respectivamenta.

Os tanques OSM sdo labricados em ago inox & passam
pelo processo de pintura letrostatica adquiinda uma
cor cinza claro.

O produtie & fomecido completo com a cabine RC
de confrole & comunicaghes. O confrole ARG formecs
todas as fungbes de protegio, registro de dados e
comunicagies am um dnico dispositivo. O Religador
OSM foi desenvolvide para uso como dispositivo
isolado ou pode ser faciments integrade em sistemas
de automagao de distibuicdo & controle remaoto usando
as suas funcionalidades de comunicagbes embutidas.

O produto tem  sido  extensivamente  testado
por  laboratorios  independentes para  assegurar
configbilidade & longa vida Ofil sob as mais severas
condighes ambientais. O religador automético OSM &
o Unico com isolagdo em dislético stiido que fornece
exausiao conrolada de arco de falta & as centificaghas
independentes  formecem  as  vedficagies  deste
imponarnts recurso de seguranga.

D15 BIFARICT

i_'? =
'S

RELHIADRA 08M E CABIRE OE CONTROLE E

COMUMICADEE RC

O produto uiiliza tecnologias desenvolvidas e refinadas
durante a Gtima década.

As funcionalidades embutidas para automagio de
distribuigao podem ser usadas com ou sem sistama
da comunicagio para reduzi o tempo de intermupgdo e
aumentar a rentabilidade da rede elétrica.
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VISAOD GERAL

0= Religadaores Automaticos OSM15, O5M27 & OSM38
utilizam intermuptoras & vacuo dentro de pdlos isolados
am digléfrico solido abrigados em tangus de ago inox
com exaustao da arco de falta. Isto assegura o maxima
am wvida Util & confiabiidade com sistema tofalments
isolado dartro de uma cobertura de alta durabilidade.

Atens80 & medida am todas as ssis (6) buchas para os
dispositivos trifasicos ou am todas as quatro (4) buchas
para os dispositivos bifsicos ou nas duas (2) buchas
para disposiivos monolasicos. A coments & madida em
todas as trés (3) fases ou duas (2) fases ou na dnica
{ase atravas de transformadores de corments.

0O mecanismo do religador & operado por rés (3)
atuadores magnaticos separados, um por fass. Estas
atuadores magnéticos sao interigados mecanicaments
para garantic & operagio trifasica cormeta. O dispositivo
& travado na posigio lechado por travas magnéticas.
Cada atuador magnstico utiliza uma dnica bobina.

0 religador pode ser aberto macanicamsnts com uma
wvara de manaobra através do anal de disparo macanico
localizado na base do tangue. A indicagio Aberiod
Fechado do dispositvo, fambém localizada na base
do tangue. ufiliza "ABER" werds para indicar que as
comatos estio abertos & "FECH” vermeltho para indicar
contatos lechados.

1. Interrupiomns & Yacuo

2 _Haste de Abafiira

3. Muador Magnético

4. Capsula de Resina Aromalica de Epdxi
5_ Buchas de Barracha de SEcona

& . Conector do Cabo de Controbs

7. Tangus de Ago Incxidivel

SECRD TRANSYERSAL CEM

Religador Automatico OSM Modelos 15kV 27KV 38kV

O estado do religador também & refletido pelas
microswiiches conectadas a elsirbnica do controle.
A placa de circuito impresso onde tais microswicthes
estd3o instaladas ndo possui elementos ativos, o que
malhora drasticaments a imunidade a impulsos.

Az buchas do circuito principal sio fabricadas de
barracha siliconada UV-estaveis, lormecendo alio indice
da isplagio, que s3o0 complstadas com acessorios de

terminagies opcionais.

O atuadorss magnéeticos sao0 operados atravas da
snergia armazsnada por capacitores  localizados
na cabing da controls RC. Ha uma placa de
dentificagio localizada na base do tangqus gue sxibe
as caracteristicas mominais corforme as axigéncias da
AMSI C37.60, Também ha um ponto de alerramenio na
fataral do tangque.

O O5M & fomecidos com consclorss de  latdo
estanhado em cada bucha. Os conecioras de cabo
podam sar fomecidos na forma de terminais tipo tinsl
para cabos da até 260mm* ou terminais chatos padrao
NEMA 2 furos.

O diagrama de se¢do fransversal abaino detalha a
configuragio do fangus D5SM & componentss principais.

8. Chaves Auxilisres

3. Translommadones de Comente
(posicEo varia com o modelks)

10. Sensofes Capactivos de Tensio

11. Molas de Abemura

12, Anel de Disparo Mecinico
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CABINE DE CONTROLE & COMUNICAGAD RC10 /

RC15

i I' i
A cabing de controle & comunicaghes AC consista am ¥
um Gontrole microprocassada que formece as seguintes "|

funges: profegio direcional de  sobrecoments,
falta & terra, falta sensivel & terra, autoreligamento,
medigio instantinea, registro de eventos, registrador
de demanda e unidade terminal remota (UTR) para |

confrole rémoto &ém um Onico pacots. #I -
a'r' . .
O paingl do operador & fornecido com um grande
dizplay LCD iluminado & teclado para permitir rapida
navegagda & confrole local. Os menus do painel s8o -
apresamados am taxtos dascrifivos qus facilitam o uso
dos operadoras & reduzem a curva de aprandizado. t y
A cabine de controle possul trds (3) mbdulos principas: GARINE D CONTROLE
E COMUMICAGES FG
m  Painel do Operador = lornece a imerfacs homeam- Pt B
maguina. CONTRACLE PESMEMA 4§

s O Médulo de Inferface com Religador [SIM) -
formado pelo carregador de batera e capaciiores
responsaveis por fomeacar a energia das aperaches
de abertura e lachamento para o tanque OSM. controle RG opare sobre um intarvalo de temparatura
da -40 a + 55 graus Celsius com indice IP8S.
= Modulo do Relé - fomece as luncionalidades

microprocessadas e PDS. A cabing & construida em ago inox com pintura
slatrostitica para uma vida (fil longa & lvre de
Carregamenio flutuamte compensado por femperatura manutengbes. Mo teto da cabine hd uma camada
& fomeddo pera bateras chumbo-acidas seladas cerdmica isoladora gue permite gue redugdo de 16°C
localizadas na cabine de controle. na tampearstura intema da cabine quando exposta &
1,1kW de radiagdo solar.
Ha espaco resarvado para ainstalagio de equipamentos
de comunicagdo a serem conectado a UTH embutida O ponto de enfrada da cabine de controle & protagido
ou aos madulos MO, par uma esfrutura arti-vandalismo & a porta da cabine
possul UM mecanismo de frava em trés pontos,
O sgquipamenio fol dessnvolvido para que a cabine da tornando-a extremamente dificil de arrombar.

W ) oo P LAY
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.......... Dadas
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PROTECAD

O religador automatico [RA) & usado como um disjurtor
gue dispara guando uma falha & detectada e possui uma
lunciohalidade que permite a restauragdo automatica
de anargia, bassada na configuragdo do usuario.

Elemanios de protegdo & configuragbes adicionais,
coma Adicio Transitdra de Tempo, Pickup de Cama
Fria & Resirigio de Comrante de Inmush, psrmitem a
personalizacdo eficar da protecdo para coincidir com
as caracteristicas do sistema e para atender a diversas

configuragdes de reda.

O RA inclui a8 protegao de Sequéncia de Fase
Megativa (NPS), a gual permite a detecgio de um
condutor rompido. Blogusic de Carga Viva também
gsta disponivel, sendo muito @l na prevengio de
realimemagio reversa ou dessincronizada de cargas
a0 sefem conectadas a rede principal O religador
tambeam pode ser configurado comao um indicador de

passagem da falta, colocando-o em Modo de Alarma.

O RA poda ser wiiizado como um Ssccionalizador
tradicional. Mesie caso, a falta & detectada & conlada,
mas & interrompida por um eguipameanio a montants. A
MOUA Power adicionou essa funcionalidade, permitindo
gue o religador realize um disparo de profegio na ddtima
contagam, visando reduzir o nimero de operagies do

dispositive a montants,

O Racursos de Profegio incluam:
m 4 Grupos do Protegio
L] Cada grupo comtém ajustes de protecao
Independentes para cada diregEo
Profegio Direcional de Sobre Corrente e Falia
a Terra
Profegio da Tampa Inverso
. Selecio Indepandents de Curvas para os
Bantidos Direto & Revarso
L] 4 » IEC255 Curvas
. B x Curvas ANSI
. Curvas Definidas pelo Usuario
. 42 x Curvas Customizadas
Profegio de Tempo Defimido
. 0~ 1205
. Resolugio de Tempo 0,015
Elemenio Instantaneo da Alta Correnie
Protegio Direcional de Falta Sensivel a Terra
. Infervalo de Ajuste de Comente 1-80A
. Resolugao de Ajuste D.5A
. Tempo Defindo 0 - 1208
. Resolugio da Tempo 0,018
Elemenio da Protegao por Tensao

. Blamanto da Subtensao de

FAINEL DE CONTROLE LOCAL

Fase Balanceada (UWV1)

. Elemanto de Subtensio da Linha (LV2)

. Perda de Alimentagao (UV3)

* Protegao de Afundamento de Tensao (LIV4E)

* Sobratenzao de Fase (OW1)

* Sobratensao de Linha (OWV2)

- Sobratensao de Mautro (DV3E)

- Sobratensao de Seguancia Magativa (OV4)

Elsmemo de Protegio por Frequéncia

Raligamanto controlado por tensd3o com

ragtauragio da alimentagdo permitem implameantar

a luncionalidade de loop automation.

Coordenagao de Sequéncia de Jona,

Avango de Ssquéncia

Carga Fria

Imrush

AdigAo Provisbria de Tempo

. Permite adicionar afrasos em curvas para
automaticaments isolar segies do alimentador
sob falta ou graduar comatamanta disposifivos
BIT1 58S,

Ciclo de Opsaragio

Tempos de Religame o

Auto Religameanio

. Ate 4 disparos para Lockowt podem ser
configurados pelo usuaric, indspandeniements
configuraveis para sobrecomards, fata & temra,
talta sensitiva & tera e protegio por tensao.

Fungies Linha Viva & Hot Line Tag

Protegio por Harmbnicos

Automacao Avangada: Restauracio Automatica de

alimantagao, Translerénoia de Camga Automatica

[ACO), Religamenio por UV3 e Auto-Sincronismo

Lagica Programavel Avangada
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CONTROLE REMOTO

0 Soltware de Confrole @ Gerenciamento (CMS) & um
pacote de software executivel em PG & & usado para
configurar & monitorar o controde ARG, tanto em modo
local, quanto remotaments. O CMS permite o envio de
configuraghes num squipamento em ambos os modos,
local & remoto, incluindo configuractes de comuMcacso
& profecac.

Uma interface USBE no painel frontal & fornecida para
conexdodireta do PG 20 RC para acesso de enganharia.
Além disso, um sisiema de controle remoto podam sa
conectar ao ARG através de diversas intedaces que
mclusm: RS232, USB & Ethemnet Consxbes serials
oferscam 300-115200bps nos modos half & full duplex.
Az portas USE podem ser configuradas para Sedal,
Wi-Fi & LAN. A porta Ethernet formece conexdo para
rades 10/100BasaT e pode ser configurada para WiFi.
Aldm disso, o modelo RC15 garante um ponto de WIFI
imtegrado. O aplicative da NOJA Power astd disponivel
para download nas |ojas da Apple & Android e funcionara
am talelones & tablets Android & Apple, fornecanda
completo controle local 8 remoto da fodos os produtos
conectados a cabing de controle e comunicacdo RC.

O protocolos de comunicacio DMP3, 2179, IECE1850,
|ECE0870-5-101 & 104 s3c fornecidos nmo produto
padréo combinados a mossa habilidade de compitar
novos protocolos para atender as especificagbes dos
nossos clisntes. A cabing de controls possui espago
para a montagem de um rddio ou modam. Azlimentagio
do radio & de 12V 20W.
Médulos "D com oio (8) entradas configurdveis
pele usuaric e oito (8) saidas configuraveis pelo
usuario podem ser encomendadas como opdionais
no confrole RGC. Ate dois mddulos VO podem ser
instalados astandando o nimero da entradas & saidas
para dezessais.

AUTOMACAD

A Logica Avangada dos religadores da séria OSM
permite que os engenheinos implementam axprassies
lbgicas para criar suas operagies personalizadas
para o RA. Expressbes Logicas avaliadas (verdadeiro/
falsa) imciam acbes, ativam pontos SCADA, ligam
ou desligam as saldas do 70 efou ligam outras
axprasshes adicionats. Existem 32 Canais Mgicos e
varidveis disponiveis, O Soltwars de Auvtomacio de
Smart Grid (SGA) da NOJA Power, & um software
desarvolvido para PC gue permite aos chemes
implementar & implamtar aplicativos de controle &
automacdo distribuidos simultaneameants em grupos
de RAs, em conformidade com o protocolo IECE1488.
0 Scftware SGA aumenta significativamente a

Rexibilidade dos RAs, simpiificando a Implementacio
da redes inteligentas.

MEDICAD

A TensBo & madida em cada uma das buchas & a
corrarde & medida em cada fase do religador OSM
usando sensores capadtvos de tensio scoplados &
transformadoras de corrente.

Tensio Fase-Terra: inlervale 0.3-16.06V, Precisfo 196 ou 01KV
Tensio Fase-Fase: Irervale 0,5-27,0kV, Precislo 1500r 01KV
Corments de Fase: Inlenals 0-B00A, Precielo 19 ou 44

Cormente Ressdual; mlarvalo 0-1004, Preceio 5% ou 0,54
Poténcia Ativa, Reativa e Todal-

Inbarvaio 40 - B30A, 4,5-368V, Precelin 296

Poténcia Total, Ativa e Reativa Monofasica e Trifasica:
Inbarvaio 030,000 KWRVAREKVA, Precisio 2%

Fregiémncia: Inenals 45-55Hz, 55-65H2

Precsso em aFaT < 0,2Hes:  0,025H2

Intarvaio: 46-55HE, S5-65H2

Precisso em aFidT < 0,5H/s:  0,05HE

Fator de Poténcia: Intervaio 0-1, Precisac 0,02

REGISTRO DE DADOS

Aberiura Fechamenio (C0) & o Registro de Evenios
s30 acessiveis através do display LCD. Esto indusos
dades criticos de operagBo como, operaches ds
abertura e fechamento, tipos de falta, fase & nivel de
pico da coments de falta. Registros de Eventos sBo
marcados com uma estampa de tempo numa resolucio
de 1ms, a qual garants informacdes adicionais como,
um registo completo de todo o histdrico de operaches,
incluindo, mudancas de configuracao, histdrco de
operaches e fatas. O Registro de Oparagbes inclul um
histdrico de 50 cireulos antes do disparo, para permitic
a andliss da propagagao da falta,

REGISTROS DO PERFIL DE CARGA

O Peril de Carga & registrado em intarvalos de 1,
5, 10, 15, 30, 60 ou 120 minuios. configuravel pelo
usuario. Ata 10000 eventos podem sar armazenados
na memdria, o gue comasponde a um perdodo de 417
dias, com pariodo de integracio de 60 minutos. O CMS
pode ser usado para fransfenr & plotar os dados.




CONTENCAD DE ARCO DE FALTA

O Refigador Automatico NOJA Power atende as
narmas de contang3oe & exaustdo de areo da falta. Se
uma falha ocorres, O arco intémo & contido & quaisquer
gasas gerados 30 aliminados com seguranga.

O projeto de contenglo & exausido de arco de lalta

da NMOJA Powsr atande as ewigéncias da IECG22T1-

200 Clausuls 6106 & Anexo AA; A linha de religadoras
0O5M MOJA Power olerecem imolagio em sdlido
diglétrico & foram projetados e testados para oferacer
esta importante caracteristica de seguranga.

Oz refigadoras da lfinha OSM da NOJA Power usam
isolamento dislétrico sdido em vez do gas prajudicial
ao mein ambiants hexafluorsta de patrilen ou de
enalre (SF6), os quais eram usados em produtos
mais antigos. O invdlucro de ago inoxidavel da forma a
Umica unidade dialétrico sdlido com arco controlado de
vantilagio no mencado.

CERATFICADD DE EMSAID DE TIPD DO KEMA

AMALISE DE ELEMENTOS FISITOS

ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS

& linha de religadores OSM NOJA Power obteve
sucEEs0 nos iestes de contengio & sxaustdo de anco
da lala & alends as especificacbes. A analise da
glamentos finitos [FEA) em sistemas de isolagio &
conduzida wilizando ANSYS para ofimizar e minimizar
os astresses elstricos damiro do matarial de isolagda
sidida.

Analise FEA frata das seguintes quasties:

. Descargas Parciais

. Resisténcia a Impulsos

. Longeividads Devido a Degracdo Suparicial

TESTE [ OONTENGAD D0 BAC NTERMO

LASORATORIC DE ALTA CORFENTE DO MEMA

CER'I'iF}CA!:ﬁD DE QUALIDADE E AMBIENTAL

A NOJA Power & comprometida com a pratica da
qualidade, seguranga e rasponsabilidade ambisntal nos
seus servicos e foi cerificada nos seguintss padrdes:
ASNZS IS0 8001, ASINZS IS0 14001, AS/NZS 4801
& OHSAS 18001.

O religador automatico da MOJA Power & livra da SF&
& usa uma isslagio em adlido dislétrico, o gqua mostra
uma importante iniciativa, visando reduzir os impactos
ao meio ambiante. As chaves gue utiizam gas SF&
possusm um potencial de aguacimento global 23.900
varas maior do gua o CO2. Dessa forma, selacionanda
o8 produtos livres de SFE da NDJA Power, as
concassionarias reduzem consideravalments os danos
ambiantais.

0= refigadoras OSM da MOJA Power faram submefidos
a ansaios de tipe compleios por consuliones
independentas DNV KEMA, O religador OSM33,
por examplo, foi festado para desempenho aletrico
incluindo ciclo de inferrupgo a 12,5kA, chaveamento
de carga a 630A, carregameanto d& cabo, carmsgamento
de linha, suportabilidads dislétrica incluindo 170xV NEY
através dos contatos do intaruptor & 195k MBI fage-
fase & lase-ferra, tensdo aplicada a ssco & mothado,
aguecdmeanto & teste de operagbas mecdnicas.
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INTERCPERABILIDADE

A cabine de controle da NOJA Power garante opghes
flaxiveis de comunicacio para softwares SCADA &
possui o Softwars da Controde & Geranciameanto (CME),
com o qual os engenheiros podem sa Ccomunicar
via geral, modem, Ethernst, fibra optica & links de
redas miveis.

Atualmente exisiem duas cabines de controls
disponiveis, RC @ RCG15. O Ralé RO inclui 3 portas
USE, uma porta RS-232 & uma porta LAN/Ethernet.
Az portas podem ser usadas para comunicacio de
muitos tipos de inferface, tais como, AS48E, RS-232,
ETHERMET, GSM & modens GPRS. Um roteador
Wireless fambém pode ser conactado nas portas LAN
ou USB.

O modulo rele RC15 possul novas luncionalidades, as
guais incluem, acessos Wi-Fi para conexio de Tablet/
Dizpositvos  MoveisMNotabooks, um modam celular
45 para conexbes atravas de redes moveis & também
sincronizagio GPS para uma aguisigio de localizagio
& historco de fempo mais pracisos.

Os acessonos fomecem ampla gama de opghas
para SCADA & acesso de engenharia 3 cabine de
conmtrole RC. Todos os acessdrios USE aprovados
sdo projstados para trabalhar dentro do intervalo de
temperaiura do comrole AC = de 40°C até + 55°C.

As luncionalidades do controle RC  podem  Ser
astandidas através do wso de exprasstes logicas
intemas, entradas digitais do madulo Rald e até dois
mddulos 1D Adicionais.

H

nainULD RELE
RC10
L P
120 e coE v TRl
S o covmpubsdion

| | | |
= mf < =5 3

FS4B8 0 REGE

2 3 WO 1A COPCROIHIAL

Atd dois modulos de enfradas e saidas digitais {GPIO)
podem sar fomecidos com a cabing RC como opcionais.
Cada madulo WO possul oito entradas opio-acopladas e
oifo saidas de confato seco com contatos normalmente
techados & normalmente aberos. Os madulos podem
ser usados para controlar @ monitorar equipameanios
axtamos, implamantar uncionalidades de automagio e
tormacer 11D remoto quando as funcicnalidades SCADA
ambutidas ndo astdo sando tiizadas.

O zoftwars CMS & usado para criar as axpressbes
lbgicas, programar o5 mbdulos VO e as entradas locais
do modulo relé usando sinais disponiveis de confrode
& de indicagio. O CMS fambém & usado para criar
um subconjunto dos pontos de dados, os quais estdao
disponiveis para serem usados na configuragio dos
Protocolos.

| oo |

i K3
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SEGURANCA DE CAMPO

O Religador Automatico NOJA Power vam com um
softwars app gratuito gue aumenta a saguranga do
trabaltho dos engenheiros de campo por permitic o
corntrols remato sam fio.

O aplicatve da NOJA Power estd disponivel para
download nas lojas da Apple & Android e luncionard
em telelonss e tablets Android e Apple, lomecando
complato controle local & remoto de todos os produtos
conectados a cabine de confrole & comunicagio RG.
Podem se comunicar com o Religador Automatico via
link Wi-Fi {RC10) ou um ponto de Acesso Wi-Fi (RG15)

O uso do app aumenta a seguranca pois os engenhesiros
de campo nBo mais precisam realizar farefas parigosas
garalments sob tempo ruim, distantes do solo e
priximos a cabos gue carregam dezenas de milhares
da valis.

Disponivel para os telefonas & tablets Android, iPhona®,
iPod touch®™, iPad® ou iPad mini®, o App Recloser
comunica-sa cam o Controle RAC da NOJA Powar via
conexdo TCRAP.

O App & capar de corfigurar & reter o anderago
[P fixo & nimero de porta para cada religador, gue
entdo & armazenado em uma lista de dispositives
gue identifica cada unidade com um nome ou cddigo.
Os engenheiros entSo podem selecionar, configurar,
cortrolar & interrogar qualquer religador da lista através
de conaxdes via linha fisica, FPRS, Wikiax ou Wi-Fi.

O App & capaz de configurar & reter o sndemsgo
IP fixo & niomero de porta para cada religador, que
antio & armazenado am uma lista de dispositivos
gue identifica cada unidade com um nome ou codigo.
Os engenheiros ant3o podem selecionar, configurar,
controlar & imtarrogar qualguer religador da lista atraves
da conaxdes via linha fisica, FPRS, Wiklax ou Wi-Fi

Os engenheiros serdo capazes de ler as comenies
da faza e tensbes da lase (tensbes am iodas as seis
buchas), frequéncia, poténcia, fator de poténcia,

APP REMOTO DO RELKRADOR ROUA POCWER

Raligador Autormatico OSM Modalos 15KV 27KV 38ky

APF REMOTO D0 RELKGADCRT MO POWER

direcio do fluxo de poténcia & medidas de energia.

Alsm disso, o app também parmite acs enganheiros de
campo controlar as funcionalidadas do Relipador tais
coma Abrir/Fechar, Local/Remata, Grupo de Protegao
Ativo, Protegdo OndON, Auto Religamento On/CH, Linha
Viva On'Ofl, Falta a Terra On'Off & outras.

direcEo do fluxo de poténcia & medidas de energia.

Alam disso, o app tlambém permite acs enganheiros de
campo controlar as funcionalidades do Religador tais
comao Abrr/Fechar, LocalBemaots, Grupo de Proteco
Ativo, Pratecio OnvOf, Auto Religamento On/OMN, Linha
Viva On/Off, Falka a Terra OOl @ outras.
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SOFTWARE DE QUALIDADE DE ENERGLA

O Soltware de Qualidade de Enargia da NOJA Power
(POS) automatiza & analise dos dados capturados
pelos Religadorss Automaticos O5M NOJA Power
({ACR) & controles AC associados, permitindo que os
engaenheiros entendam rapidaments os problemas na
rede.

O POS permite aos engenheairos monitorar harmnicos

causados por:

- Sistemas de microgeracdo fais como paindis
domésticos fotovoltaicos (PV)

- Carregamento de velculos slétricos

- Motoras Elétricos

. Produtos  de
samicondutores

COMSUIMo bassados BT

O POS parmite a5 concessionarias moniforar a
CQualidacde de Energia e atender aos padrbes de
regulagao, evitando assim penalidades & protegendo
a infraastrutura no evento dos harmonicos excedarem
um fimite predeterminada. O soliware tambam &
uma ferramenta valiosa para empresas que desejam
checar que as operagies infemas nio estio injatando
harmbricos na reds nem arriscando danificar ssus

proprics ativos atravas de harmdnicos.
Dscilografia

O RC pode caplurar uma oscilografia da forma de
onda guando um evento espeacifico ocorra tal como um
disparo ou um fachamento. A quartidade de forma de
onda capturada antes do disparo pode ser configurada
pelo usuano. Isio vai de 0 a B0 da captura antes do
ponio de disparc. Os dados podem ser wsados para
analizar as fluteagdes na gualidade de enargia.

Dados capturados podsam S8 armazsnacs na
meamoria flash interna ow drive USB externo. Os
arquivas da oscilogralia capturados 80 salvos no
sistama de arquivos no fomato COMTRADE IEEC STD

C57.111-1598.

Interrupgdes de Longa e Curta Duragio
2 RC informagias
imterrupgbes  de

redacionadas a
Esta
informagdn & usada para calcular SAID (indice de
Duragdo Media de Imterrupgao do Sisterma), SAIFI
{indice de Frequéncia Média de Imterrupgio do
Sistema) & MAIFI {indice de Frequéncia de Interrupgan

armazana

longa & curta duragao.

Kadia Momentanea). Ambas as intarrupgbes de longa
& curta duragdo 580 baseadas na Detecgao de Perda
de Alimentagio (LSD).

Colsta da mformagio de imterrupgbes de longa e curta
duragio para caloulo do SAIDE SAIF] & MAIFL

Religador Automatico OSM Modelos 15KV 27k 38kV

= H lim III"I

FEGETRO DE HAAMMICOS D0 POS

GRAFIED DE SOBRE CORRENTE DO POS

-

ERAFIED OE OOARENTE HAFMONICS DO POS

Harmanicos

Os harménicos s8o ondas cuja freguéncia s8o
muhiplos da frequéncia fundamental. O RC mede
a Distorgdo Harmbnica Total (THD), Distorgac da
Demanda Total ( TDD) & ternsdo & correntes harmdnicos

aié o0 15 harmdnico.

Possui capacidade até o 15 harmbnico (T40Hz).
Medico de 10004. Dados
harmdnicos sdo amostrados ao longo de 64 ciclos &
disponibilizados a cada 32 ciclos.

corrents  ata dos

Afundamento e Elevagio

O RC registra variagbes na tensdo (alundamentos
& glevaghes) gue ocorrem fora do periodo da tampo
configurado pelo usuario. Tensfo de alundamento &
alevacio s8p baseadas nas tensbes fase-terra.

Dados de harmdnicos e registros de interrupgies de
longa & curta duragio & aflundamento/slevas o podem
sar transieridos para uma memdbna USE no formato
|EEE P1158.3 PQDIF.

O PS5 esta disponivel para todos o5 usudnos dos
reliopadores OSM NOJA Power, gratuitamenie.
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Guia do Produto  Religador Automatico OSM Modalos 15KV 27kV 38kV 10.
INSTALACAD
¥ AR R
[ o | ol
L | 1N
i
[ ]
ESOLUIEE MONCFASICE DE MONTASEM EM GONECTORES DE TEFMINAS ESOUEA TRIFASICH DE MONTAEM EM POSTE
FOSTE
s O condutor de ateramento principal deve ser Mk .
! e
do tangue diretaments a malha de aterramenta, ez

com dervagio para o ponto dedicado na cabine -

de confrole AC. Um cabo de aterramento da no o

minimo 35mm’ deve ser utilizado. =
COMECTOR TOMEL  COMECTOR WEMA DONS FLIRGS
m  Cadaterminal de AT da Série OSM300 possui um OFOHAL
conactor de latio estanhado na extremidada, com
as saguintss opgies para a consxao de cabo:

. Tarminal fipo tinel adequado para cabos
com tamanhos de 40mm® a 260mm®. Os
cabos 530 presos nos conactorss atraves de
dois parafusos hexagonais.

. Tarminal ipo NEMA 2 furos lomecidos com

paralusos e amuelas am ago inox. - gﬁ! 'b;ﬁ' - T-I'Iﬁ = |
Ty e0@r  &a®d
- rR [ .“:} 3{]:;_3-
o T Ll of s ‘/-'
Suportes para montagem em poste & para para- e wlE = lﬂﬁ/
oy

raios sao fornecidos como padrao.
RELIGANORA Dt MONOFASICD &

Detalhes compleios de instalagio sdo fomecidos TRFASICD

no Manual do Usuario, este diagrama apenas

ilustra uma configuragao fipica de instalagda.

Conectores Dead-Break podem ser utilizados ao
inves das buchas convencionais. O conedtor deve
sar de interface Tipo C para DIN EN 50181.

CONECTORES D0 TIFD DEAD-BREAK MOE
RE IADCAES Oau
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Ciidige CeSM15-18-800-310 CeSMET-12-800-310 CesAag-1 2-800-300 C5M38-15-8001
Modaio de fabricngdo @iz’ Jaamg’ 311/302300 7 301200
Muodiglo da Comente 1 x Tmrsformadones de Corante® 3 x Transformadones do Cormemte® 3 x Trarsformadones do Cororte? 3 x Tramsiormaciorns do Comente”
Macighio do TansSo § » Sonsoras Copacitivos? § x Sorsomc Capaciivos® E x Sancoren Capacitios” B x Sonsoren Capachives”
Tipo de Conirole RC RC RC RC
Tansso Mincima Mominal 18,560 Iy 3gkY aBkY
Correnta Continua Mominal BOOA BO0A BOCE HOCA
Capackinds da Aolgamanta FMS s, LYY 12,8k 16kA
Capacidoce do Asigamanto Pico aneh I1.5kA 31.5kA ADkA
Capackdncis do tamupgso A 12 Bkl 12 EkA 1EkA
Diparagtes & Plano Casga / Mechnioes 30,000 30,000 30,000 30,000
Oiparagtes de nfenupgic de Falla 0 0 70 o
Coments Supartivel por Curta Durag o 1B AGE A 12 BkAGs TERATR
Principal Capacidads de Imemupglia BOOA BO0A, BOOA BOOA
Coments do Camegamerto da Cabo 268 2068 A0A 404
Comenta do Caregamanto do Linha 108 BA BA L
Impuiso Suportével Fase-Tora & Fase-Fass 110k 1 B0 1asky 200k
Impuisa Across the ntsmupiar (81 ' 1 5Oy 170k 1 ok
Tansio Apiooda Fase-Torms {Saco} L4 B ok ToRY
Tans&o Aplioada nos interupioros L BV Tk TORY
Temparatara Ambsarts A0AG &+ S5 ARG BERG A0 @ 550 S0 to <BE'C
Limidace 0-100% 01 O 0100 O-100%:
ARt 3000m 3000m 3000m 3000
Pono do Tanque kg | Dkeg 150kyg 150kg

L. Cizlio e TCs mEwpiio: s SEF de 10 SEF sl hmohas pars o o b

2 COENNT -1 B-BT0-5 T, CHSATT- V-0 11, (SRIE-1 3400307, CHSHI0-1 E-I0-007 aiigac Morctiscs) | & T da Comeste, 21 e Capactes

CTEAN &1 E-B00HE 1 2, DERET-12400-31 2, CSMIE-1 2000352, DEMIE- 16-00-302 | Pelgeda BSlern) 72 Trarsforaedonss Se Gomenis, & ¢ Semoms Capaciivas

1. DSVES-1 300 st o 515 b intmmupion
4 M mymdcs 8 1000 deeem sar cosigiies de mra o e ARSI CITA0-2010

RJA POMER AUSTRALLA
EBCAITGMO CORPORATIVO & FABRICA

HROJA FOWER BRATIL
ESCRITORIO & FARRICA

NOJA POWER CHILE
ESCRITORO DE VENDAS

MOJA POWER UK
ESERTORIO BE VENDAS ESSRITOMD DE VERDAS
NCULA Prower Swichgaar Py L
15 Archimadss Paos, Murama
Brishana Ok 4172
Acsimia

MOUA Powar do Brasi Lida
Ayanide Pierre Simon da Lapince,
T&4 Teckno Park ~ Camnpinas - 5P
GEP 12069-201, Benall

ML Powsr Spi,
Famin Subsrassm 1268,
O 1208, San Migual,
Santingo. Chile

MO Power Limiad

4 Stalytdll Orive, Stadybridge:
Chashina SK 15 2TR
United Kingdom

NOUA Power Switchgear Py Lid
Adolisirases 35, 53111, Boan,

NP, Gearmrany

Talwlfona: +55 (18] 3253 0041
Fmx:  +55 {15) 3283 0041
Emaic vendes@nojapower.oominr Wb wwsnojapowesol
Web: wwsnojapoworcomiby

Tolafone: <51 (73607 8777
Fax  «8t (7) 33006777
Emak sales@nojapower.oom.m
Wal: weLnOjapOWEr.COM.EY

Talodone: +06 (2) 5557 9649  Talsione: +£0 (1) 220 B236 5408
Emak salesi :

Toladona: +44 §0) 1457 784538
Emalt sales@ncjapower.oouk
Wiakc  wwwnolapoweer.oo k.

2]
Wtz  wenw.nofapower. au
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