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RESUMO 

 

A energia elétrica é a principal fonte de energia do mundo, por se tratar de um serviço   

essencial, é   responsabilidade   das   distribuidoras   manter   a   qualidade   e 

confiabilidade de seu fornecimento. A agência 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 implantação da rede smart grid no circuito de rede de distribuição primária 

da cidade de Teófilo Otoni-MG, quando a mesma é submetida a uma condição 

adversa. Foram coletados dados junto a distribuidora de energia local, CEMIG, das 

interrupções do fornecimento de energia na rede convencional de média tensão por 

um período de 12 meses, executando então, testes de operações, simulando as 

mesmas condições adversas, implantando o conceito de rede smart grid. Os dados 

obtidos através dos testes feitos, utilizando os sistemas de gestão de serviços   na   

rede   de   distribuição   da   CEMIG, foram   comparados   com   os   dados fornecidos 

pela própria distribuidora. Os critérios comparativos foram analisados de acordo com 

os resultados dos indicadores coletivos de continuidade. Após   as   comparações   

realizadas   verificou-se   a   viabilidade   técnica   de implantação do conceito de rede 

smart grid   na rede de distribuição primária em Teófilo Otoni. 

 

Palavras-chave: Rede de distribuição. 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 Teófilo 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 Teófilo Otoni. 

 

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

 

A energia é elemento indispensável para o desenvolvimento de uma região ou 

localidade (NETO; LOPES; CARVALHO, 2009). No século XXI a eletricidade tem 

ganho cada vez mais destaque graças ao desenvolvimento de tecnologias que 

permitem transformar outras fontes de energia em energia elétrica, como os painéis 

fotovoltaicos e geradores eólicos, que juntamente com as hidrelétricas aumentam a 

produção de energia renovável (FRAZIN e CARVALHO, 2014). 

Após sua geração a energia produzida passa por uma elevação de seu nível 

de tensão sendo transportada por longas distâncias pelas linhas de transmissão que 

terminam em estações abaixadoras de tensão sendo entregue as redes de 

distribuição de média tensão, foco desse trabalho, em níveis que possam circular 

pelas redes elétricas das cidades e áreas rurais com segurança. Para entrega a uma 

unidade consumidora, seja ela residencial, comercial, ou industrial a energia ainda 

passa pelos transformadores de distribuição tendo seus níveis de tensão reduzidos 

para níveis compatíveis com equipamentos elétricos industriais comerciais ou 

residenciais garantindo a segurança dos operadores e usuários de energia ao longo 

de todo processo (LIMA, 2016). 

Tendo o desenvolvimento tecnológico disponibilizado no mercado aparelhos 

que cada vez mais utilizam eletricidade, eletrodomésticos dos mais diversos modelos, 

equipamentos industriais e comerciais e até mesmo veículos automotores elétricos, o 

crescimento de itens conectados ao sistema elétrico cria uma exigência cada vez 

maior da redução da indisponibilidade da energia elétrica para o consumidor. 

Por ser a energia elétrica um serviço essencial o tempo de sua indisponibilidade 

tem limites definidos pela agencia reguladora do setor que segue as diretrizes do 

governo federal. É 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 

implantação da rede smart grid no circuito de rede de distribuição primária da cidade 

de Teófilo Otoni-MG, quando a mesma é submetida a uma condição adversa. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Sistema de Distribuição 

 

A energia elétrica utilizada no Brasil é gerada nas usinas hidrelétricas, porém 

sua produção também ocorre nas usinas eólicas, 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 é a usina de Itaipu, com 14 megawatts de 

potência instalada, localizada no Rio Paraná, 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 Mileto1 quem a 

descobriu por meio de uma experiência as cargas elétricas e, a partir disso, a palavra 

"eletricidade" começou a ser utilizada.  

Para que essa energia produzida seja entregue nas unidades consumidoras, 

indústrias, comércios e residências, é necessário que exista um sistema de 

transmissão e distribuição. A transmissão recebe energia produzida pelas usinas já 

transformada a níveis adequados para esse sistema e transporta por longas distâncias 

até os centros de consumo, nesse momento tem seu nível de tensão transformado 

para um valor adequado para circular pelas redes de energia que estão construídas 

nas cidades e em trechos rurais. Antes de chegar ás instalações, a energia elétrica 

tem o nível de tensão transformado para níveis que podem ser utilizados por 

equipamentos elétricos, chuveiros, motores, televisores, rádios e demais aparelhos 

que têm seu funcionamento dependente da eletricidade. Todo esses sistema é 

representado no fluxograma 1. 

 

 

 

 
 

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

filósofo do Ocidente, foi um matemático e engenheiro, nascido em 624 a.C e falecido em 546 a.C. 
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Fluxograma 1– Percurso da Energia Elétrica da Geração a Distribuição. 
 

 
Fonte: Própria, (2019). 

 

De acordo com Rivera et al (2013), as redes elétricas em geral, na maioria das 

economias desenvolvidas ou em desenvolvimento, foram criadas há mais de um 

século e evoluíram a partir de modelo tecnológico eletromecânico semelhante ao 

atual. Tal modelo permitiu que o sistema elétrico ficasse exposto a vários problemas 

ligados à segurança, estabilidade e confiabilidade. 

De acordo com a ABRADEE [201?], o sistema de distribuição é composto pela 

rede elétrica e pelo conjunto de instalações e equipamentos elétricos que operam em 

níveis de alta tensão (a partir de 69 kV [quilovolts] e inferior a 230 kV), média tensão 

(superior a 1 kV e inferior a 69 kV) e baixa tensão (igual ou inferior a 1 kV).  

Todo sistema de geração, transmissão e distribuição também é conhecido 

como Sistema Elétrico de Potência (SEP). 

Na figura 1 temos um exemplo de SEP que compreende todas as instalações 

elétricas que conduzem energia, desde a geração até o ponto de entrega nas 

unidades consumidoras. 
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Figura 1 –Sistema elétrico de potência – SEP. 

 
Fonte: UFJF, (2018). 

 

Um SEP é descrito por suas responsabilidades que se baseiam primariamente 

na geração, transmissão e distribuição de energia elétrica (PABLA, 2004). Um sistema 

capaz de realizar a integração entre cada uma dessas etapas se torna hábil a oferecer 

eletricidade, em condições de uso, para o usuário final, sendo este, por exemplo, uma 

indústria ou residência. 

O sistema de distribuição de energia é ramificado ao longo das cidades e áreas 

rurais para conectar fisicamente o sistema de transmissão, ou mesmo unidades 

geradoras de médio e pequeno porte, aos consumidores finais da energia elétrica 

(ABRADEE, 2015). 

 

2.1.1 Rede de Distribuição Primária e seus Componentes 

 

         As redes de distribuição primárias, em geral, são circuitos elétricos trifásicos a 

três fios (três fases) ou monofásicos (uma fase), ligados nas subestações de 
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distribuição. Normalmente são construídas nas classes de tensão 13,8kV e 34,5 kV, 

que são as tensões padronizados pela resolução 414 da ANEEL de 9 de setembro de 

2010, os demais níveis existem e continuam operando normalmente. Nestas classes 

de tensão, as tensões nominais de operação poderão ser 11 kV, 12,6 kV, 13,2 kV, 21 

kV, 23 kV, e 33 kV.  

Em Teófilo Otoni existe uma subestação de energia (SE), representada na 

figura 2 da qual saem as redes de média tensão, que transportam a energia elétrica 

para as unidades consumidoras situadas em áreas urbanas e rurais do município e 

de outras cidades circunvizinhas. 

 

Figura 2– Representação gráfica da subestação de Teófilo Otoni. 

 
Fonte: CEMIG, (2019). 

 

A figura 2 exibe os alimentadores, circuitos de média tensão, que saem da 

subestação nomeados de TOTU-03, 04, 05,07,11, 12, 13 e 14. Cada alimentador 

possui sua proteção individualizada por religadores instalados dentro da subestação 

na saída para a rede de distribuição primária.  

Na cidade de Teófilo Otoni as redes de distribuição primarias tem seu 

fornecimento de energia no nível de tensão de 13,8kV para os circuitos trifásicos, 

compostos por três condutores fase e um condutor neutro e 7,9kV para circuitos 

monofásicos, compostos por um condutor fase e um condutor neutro. Essa rede de 

distribuição também tem suas características 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 distribuição passam por condições 

adversas, como o rompimento de condutores, quebra de postes ou uma simples 

operação da proteção do sistema devido uma falha intermitente, como um galho de 

árvore que toca na rede pela ação do vento, provocando um curto circuito temporário.  

É nos sistemas de distribuição de energia, primário e secundário que estão 

conectados a maior parte das unidades consumidoras. E devido a extensão de 

milhares de quilômetros desses sistemas, estima-se que são neles que ocorrem 90% 

dos eventos que provocam a interrupção do fornecimento de energia para as unidades 

consumidoras (BROWN, 2008). 

Para minimizar os efeitos dessas condições adversas as distribuidoras instalam 

em suas redes, equipamentos de proteção monitoramento e operação capazes de 

restabelecer o fornecimento de energia elétrica ou isolar parte do circuito para que um 

número menor de clientes tenha o fornecimento interrompido. 

Os equipamentos, na rede de distribuição, têm a função de proteção e ou 

operação da rede. Alguns equipamentos realizam a proteção diretamente como por 

exemplo as chaves fusíveis, outros tem função auxiliar, fornecendo amostras dos 

valores nominais dos circuitos de media tensão, como é o caso dos transformadores 

de corrente (CEMIG, 2017). 

A rede de distribuição é composta pela posteação, condutores isoladores, 

ferragens e equipamentos de proteção e operação instalados de acordo com as 

normas técnicas das distribuidoras de energia. No caso da CEMIG, essas Normas de 

Distribuição são as, ND 2.1, 2.2, 2.3, 2.7, 2.9 e 2.10, que tratam das normas para 

implementação das redes de distribuição na área de concessão da empresa, sendo 

que cada uma delas trata de um tipo de rede. 

As redes de distribuição primárias são caracterizadas por seus modelos 

construtivos: 

-  Redes aéreas convencionais ou nuas: são aquelas em que os condutores da 

rede não possuem isolamento próprio, e não devem ser tocados quando energizados 

sob a condição da ocorrência de curto circuito; 

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

possuem uma cobertura, cuja função é proteger temporariamente a rede de eventuais 
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toques momentâneos. Caso o contato com essa cobertura venha a ser permanente 

há risco elevado de curto circuito (CEMIG, 2016); 

- Redes isoladas: são aquelas em que os condutores da rede possuem 

isolamento em material adequando ao nível de tensão da rede, protegendo-a de 

toques transitórios e permanentes; 

- Redes subterrâneas isoladas: redes instaladas no subsolo, em galerias 

devidamente sinalizadas em que os condutores da rede possuem isolamento em 

material adequando ao nível de tensão da rede, protegendo-a de toques transitórios 

e permanentes. 

Quanto à região de instalação, as redes são classificadas como urbanas e 

rurais. 

Na constituição da rede de distribuição primária o primeiro equipamento de 

proteção é o disjuntor. O disjuntor, representado na figura 3, é um dispositivo 

mecânico de manobra, capaz de conduzir e interromper correntes nas condições 

nominais do circuito, assim como conduzir durante um tempo especificado e 

interromper correntes sob condições anormais especificadas do circuito, tais como as 

correntes de curto-circuito. Os disjuntores normalmente são utilizados nas entradas 

das barras das subestações abaixadoras, protegendo todo circuito de média tensão 

nessas subestações. 

Um disjuntor, ao receber o comando de abertura, o contato móvel começa a se 

separar do contato fixo, nesse momento a condução de corrente ocorre através dos 

contatos de arco, quando se separam é criado o arco elétrico entre os mesmos. A 

interrupção deverá ser feita da maneira mais rápida possível e o dielétrico utilizado 

deverá desionizar o meio logo após a passagem da corrente pelo valor de zero, 

garantindo uma rigidez dielétrica para evitar uma reenergização do circuito 

(LEDESMA, 2012). 
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Figura 3 -  Disjuntor de 13,8kV 

 
Fonte: Site Adeel, (2019). 

 

Na rede de distribuição 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 operações da subestação onde o mesmo se 

encontra. 

Após os contatos de saída de tensão do disjuntor vem a barra geral de média 

tensão da subestação de energia, é nessa barra composta por 3 condutores, 

normalmente tubulares, que são conectados os religadores de saída de tensão para 

os circuitos primários de distribuição. 

Após a saída de 13,8kV estão conectados os religadores de proteção dos 

circuitos de média tensão, representados pela figura 4, que levam energia para a área 

urbana de Teófilo Otoni e para os municípios circunvizinhos, como Itambacuri, ao sul, 

e Novo Oriente de Minas ao norte do município.  
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Figura 4– Religadores de saída da Subestação. 

 
Fonte: CEMIG, (2019). 

 

O religador é um dispositivo automático, que tem como função 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 são normalmente instalados nas saídas das subestações de 

energia em que estão conectadas as redes de distribuição primária e são ajustados 

para ter uma sequência de religamento que, em geral, é uma sequência típica de 

quatro disparos e três religamentos e, ao final da mesma, o religador permanecerá 

aberto ou bloqueado. O dispositivo possui pelo menos dois tipos de curvas (rápida e 

temporizada). Nas primeiras tentativas de mitigar as correntes de defeito são 

utilizadas as curvas rápidas, para que o religador opere antes da proteção a jusante 

(geralmente os fusíveis). Para defeitos permanentes são utilizadas as curvas 

temporizadas (após um número de tentativas com as curvas rápidas), permitindo que 

as proteções a jusante operem (CPFL, 2006). 

Na rede de distribuição convencional, assim como os disjuntores, os 

religadores podem receber comandos remotos vindos do centro de operações da 

distribuidora ou comandos da sala de controle da subestação onde estão instalados; 
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por último, podem receber comando local, operação realizada através do rele 

instalado no próprio equipamento. Os religadores instalados ao longo da rede de 

distribuição primária, seja ela trifásica ou monofásica, podem receber comando 

remoto, vindo do centro de operações ou comando local, sendo que neste necessária 

a presença de pessoa habilitada a realizar o comando no relé do equipamento ou 

através de alavanca móvel instalada no corpo do religador (CPFL, 2006). 

A figura 5 mostra um diagrama unifilar de um sistema de distribuição com várias 

saídas, em cada saída é instalado um religador, no seguimento da rede encontram-

se outros equipamentos de proteção. 

 

Figura 5- Saída da Subestação com vários religadores. 

 
Fonte: UFJF, (2018). 

 

Outro dispositivo de proteção que trabalha em conjunto com o religador na 

proteção de circuitos primários é o seccionalizador, como mostra a figura 6, dispositivo 

de manobra mecânico - hidráulico que assegura, na posição aberta, uma distância de 

isolamento, satisfazendo os requisitos de segurança específicos. É um equipamento 

capaz de abrir automaticamente seus contatos principais (em série com o circuito) 

quando ocorre uma sobrecorrente no trecho sob sua proteção e o equipamento de 

retaguarda efetuar aberturas e religamentos BARROS (1997). 
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Figura 6– Seccionalizador. 

 
Fonte: UFJF, (2018). 

 

Os seccionalizadores não suportam a abertura de correntes de curto-circuito, 

entretanto, existem alguns equipamentos que são acoplados em série com as chaves 

seccionadoras para automatizá-las e conferir algumas características de proteção. Por 

exemplo, o mesmo equipamento opera a chave durante o tempo em que o religador 

a montante encontra-se aberto, tendo como objetivo eliminar possíveis curtos a 

jusante das chaves (CEMIG, 2013). 

Para uma melhor interpretação considere a seguinte situação, analisando a 

figura 7 uma condição adversa permanente ocorre no alimentador principal na zona 

de proteção do religador e do seccionalizador que está ajustada para contagem de 

três religamentos automáticos. 

 

Figura 7– Seccionalizador ligado à jusante do religador 

 
Fonte: UFJF, (2018). 
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Após o terceiro desligamento do religador, o seccionalizador abrirá e isolará a 

área defeituosa, conforme a figura 8. Após determinado intervalo de tempo o religador 

tornará a religar o circuito. 

 

Figura 8– Coordenação entre seccionalizador e religador. 

 
Fonte: UFJF, (2018). 

 

Os seccionalizadores são equipamentos de menor custo se comparados aos 

religadores e realizam sua função de proteção e operação de maneira satisfatória, 

respeitados os aspectos técnicos já citados (CEMIG, 2013).  

Em trechos intermediários das redes de distribuição, são instaladas chaves 

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

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

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

restabelecimento manual da rede de distribuição primária, para clientes fora de 

trechos da rede onde ocorrem interrupções no fornecimento de energia, programadas 

ou acidentais. Esses dispositivos não podem ser operados com carga, devendo ser 

utilizado dispositivo auxiliar para sua abertura ou a interrupção da energia em um 

equipamento a montante para que sua operação seja realizada. 
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Figura 9– Chave Seccionadora. 

 
Fonte: Própria, (2019). 

 

Para operação de abertura ou fechamento das chaves seccionadoras em redes 

de distribuição primária, média tensão, faz-se necessário o deslocamento até o ponto 

de instalação da chave, que é um dispositivo com características mecânicas de 

operação, quando existe a necessidade de operação a distância, na rede 

convencional, esse equipamento deve ser substituído por um religador ou 

seccionalizador, de acordo com as características do circuito onde está instalada a 

seccionadora (CEMIG, 2017). 

Outro dispositivo instalado, em grande escala, para proteção de partes das 

redes de distribuição primária são as chaves fusíveis, representado na figura 10, 

dispositivos com estrutura projetada para a conexão de um cartucho contendo um elo 

fusível entre seus terminais. O conjunto chave e elo fusível formam um dispositivo de 

proteção instalado por fase em sistemas de distribuição com a finalidade de 

interrupção do circuito em condições de sobrecorrente (CEMIG, 2013). 
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Figura 10– Chave Fusível. 

 
Fonte: Própria, (2019). 

 

A capacidade de interrupção do cartucho está relacionada com a corrente de 

curto-circuito (ICC) máxima no ponto de sua instalação. A capacidade de interrupção 

do cartucho nunca deve ser menor que a corrente de curto-circuito máxima no ponto 

de sua instalação. 

O elo fusível é o dispositivo de proteção mais simples contra sobrecorrentes no 

sistema de distribuição. 

Os elos fusíveis são classificados em rápidos e lentos, designados os tipos por 

K e 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 períodos 

de curta duração, evitando interrupções desnecessárias. Os elos H, alto surto, foram 

desenvolvidos para aplicações especiais, tais como a proteção de pequenos 

transformadores (abaixo de 6A). São especialmente desenhados para prover proteção 

contra sobrecarga (e sobrecorrente) e evitar operações desnecessárias durante 

transientes de curta duração, tais como partida de motores, corrente de Inrush 

(energização) e surtos atmosféricos. 

Os elos fusíveis tipo K fornecem uma boa proteção para transformadores e 

bancos de capacitores. Para transformadores trifásicos com potências até 75 kVA e 

monofásicos com potências de até 25 kVA são utilizados elos tipo H. 
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Elos K e T de mesma corrente nominal tem pontos de 300 segundos idênticos 

(início da curva), mas têm diferentes curvas tempo x corrente. Os elos T são mais 

lentos para altas correntes, portanto os elos fusíveis tipo T permitem uma 

coordenação numa faixa mais ampla de corrente (CEMIG, 2017). 

O gerenciamento de um sistema elétrico de potência cobre vários eventos de 

características diversificadas, passando pelo planejamento que pode durar vários 

anos, até a proteção do sistema com eventos que duram alguns segundos ou 

milissegundos. Nesse pequeno intervalo de tempo os componentes da rede são de 

grande importância para garantir o desempenho do mesmo frente às condições 

adversas (ELETROBRÁS, 1982). 

 

 

2.3 Qualidade de serviço 

 

As distribuidoras de energia são avaliadas em diversos aspectos durante o 

período do contrato de concessão. De acordo com a ANEEL (2016), a qualidade da 

prestação de serviços engloba análise das interrupções no fornecimento da energia 

elétrica. Para fins de verificação da qualidade, destacam-se os indicadores de 

continuidade coletivos DEC (duração equivalente de interrupção por unidade 

consumidora), o FEC (frequência equivalente de interrupção por unidade 

consumidora), e o TMAE (tempo médio por atendimento emergencial) e os 

indicadores de continuidade individuais DIC (duração individual de interrupção por 

unidade consumidora, FIC (frequência equivalente de interrupção por unidade 

consumidora (FIC), DMIC (duração máxima de interrupção por unidade consumidora, 

DCRI ( duração de interrupção por unidade consumidoras em dias críticos), todos 

definidos no Módulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2016). 
Esses indicadores têm seus valores realizados apurados pelas distribuidoras e 

enviados periodicamente para a ANEEL para confirmação da continuidade do serviço 

prestado, representando, respectivamente, o tempo e o número de vezes que uma 

unidade consumidora ficou sem energia elétrica para o período considerado (mês, 

trimestre ou ano), o que permite que a Agência avalie a continuidade da energia 

oferecida à população (ANEEL, 2016). 

Os valores são apresentados por subdivisões das distribuidoras, denominadas 

Conjuntos Elétricos, que possuem abrangência variada. Conjuntos grandes podem 
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abranger mais de um município, ao mesmo tempo que alguns municípios podem 

possuir mais de um conjunto.  

A informação quanto ao conjunto ao qual pertence a uma unidade consumidora 

está disponível na fatura de energia elétrica (ANEEL, 2016). 

 

2.3.1 Gestão das Interrupções 

 

Nenhum projeto, mesmo os com planejamento e execução minuciosa, está 

completamente livre de falhas. Projetos e obras de engenharia têm problemas. 

Estádios milionários aparecem com problemas de estruturas, barragens cedem etc. 

Exemplos, recentes são os acidentes ocorridos nas barragens de Mariana e 

Brumadinho em Minas Gerais. A possibilidade de ocorrência de falhas, ainda que 

pouco provável de acordo com o projeto, sempre existe. O que define um bom projeto 

é a sua capacidade de mitigar episódios dessa natureza e agir eficientemente para 

contornar erros quando aparecerem. 

 Na configuração atual da rede elétrica de distribuição não há visão do status 

de funcionamento em tempo real de todos os trechos de média tensão. Então não é 

possível para a central identificar falhas em todo sistema de distribuição de maneira 

remota. A informação das falhas é gerada a partir das reclamações dos clientes. 

O processo ocorre a partir do momento em que há falha no fornecimento 

energético, então, 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 após o reparo têm o fornecimento é 

reestabelecido.  

De acordo com a ANEEL (2015) o TMAE é computado a partir da reclamação 

feita pelo cliente junto à concessionária até o atendimento da reclamação realizada 

ou localização do defeito e isolamento do mesmo, podendo haver ou não o 

restabelecimento total ou parcial das unidades consumidoras. O DEC é computado a 

partir da reclamação feita pelo cliente junto à concessionária até o restabelecimento 

de todas as unidades consumidoras que tiveram o fornecimento interrompido, porém, 

desde a reclamação por ocorrência de uma falha até o início do reparo há diversas 

etapas intermediárias que demandam tempo e capital. O FEC é computado quando 



47 
 

há interrupção no fornecimento de energia para um grupamento de UC’s (unidades 

consumidoras). 

DEC e FEC são contabilizados sempre que houver a interrupção do 

fornecimento de energia num intervalo de tempo superior a três minutos, sendo o FEC 

um indicador adimensional. 

O tempo entre a interrupção e a reclamação junto à distribuidora é uma 

desvantagem para o restabelecimento, tanto no quesito de tempo, como no mérito de 

informação. Uma vez que, de acordo com nota técnica 0043/2016 da ANEEL, o cliente 

é considerado leigo, as solicitações via telefone nem sempre têm competência de 

diagnóstico, então as equipes de campo que fazem o atendimento ficam prejudicadas, 

visto que não há informação suficiente sobre o problema. A operação in loco necessita 

passar antes por uma etapa de diagnóstico, para aferir o que ocasionou o erro que 

afetou a região. Só após todas essas etapas completas é que de fato é possível agir 

e reparar, restabelecendo o fornecimento de energia na localidade. Durante todo esse 

processo o DEC está 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 próprio, o GERINT (gestão das interrupções). Esse sistema 

possui um banco de dados dos atendimentos, em que houve a interrupção do 

fornecimento de energia, realizados pelas equipes da distribuidora, os dados são 

apurados, consistidos, e, posteriormente, enviados à a ANEEL. 

No site da ANEEL, (http://www.aneel.gov.br/), são exibidos os resultados dos 

indicadores de continuidade por distribuidora, podendo ser acessados pelos clientes 

das distribuidoras de todo país, ainda existe a informação dos indicadores nas faturas 

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

 

2.2 Regulamentação do Setor Elétrico 

 

Contratos de concessão do serviço público de energia, são atos destinados a 

conceder a agentes públicos ou privados a responsabilidade pela operação de ativos 

de geração, transmissão, distribuição, e também a comercialização energia elétrica 

para todo o país (ANEEL, 2015). 

As distribuidoras que atuam no SEP, seja na geração, transmissão ou 

distribuição, o fazem devido a concessão da união através de um contrato.  
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Para definir os contratos com direitos e deveres de concessão do serviço no 

país, o Governo Federal criou em 26 de dezembro de 1996 através da lei 9.427 a 

Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2016). 

Em seu artigo 2º, a lei 9.427/1996 informa que a ANEEL tem por objetivo regular 

e fiscalizar a produção, transmissão, distribuição e comercialização de energia 

elétrica, de acordo com as políticas e definições do governo federal. 

A ANEEL regulamenta as políticas e definições do Governo Federal para a 

utilização e exploração dos serviços de energia elétrica pelas empresas geradoras 

transmissoras e distribuidoras, pelos clientes cativos, que não podem escolher de qual 

empresas vão 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 residências.  

A agência, ainda, determina padrões de qualidade do atendimento e de 

segurança de acordo com as necessidades regionais, com foco prioritário na 

viabilidade técnica, econômica e ambiental. O foco da agência é, por meio dessas 

premissas, promover o uso eficaz e eficiente de energia elétrica, proporcionando 

condições para a livre competição no mercado de energia elétrica. 

Segundo a ANEEL (2015), os novos contratos de concessão de distribuição 

priorizam o atendimento igualitário a todas as classes de clientes, impedindo as 

distribuidoras de promover qualquer exclusão das populações de baixa renda e das 

áreas de menor densidade populacional. As cláusulas contratuais preveem ainda o 

incentivo à implantação de medidas de combate ao desperdício de energia e de ações 

relacionadas às pesquisas voltadas para o desenvolvimento do setor no Brasil. 

Os contratos de concessão firmados entre a ANEEL e as distribuidoras de 

energia possuem regras claras a respeito de tarifa, regularidade, continuidade, 

segurança, atualidade e qualidade dos serviços e do atendimento prestado aos 

consumidores. Isso é de extrema importância para todos os clientes atendidos nas 

respectivas áreas de concessão, já que esses contratos primam pela igualdade. Os 

termos contratuais definem, ainda penalidades para os casos em que a fiscalização 

da ANEEL constatar irregularidades (ANEEL, 2015). 

De acordo com o Art.14 da resolução 414/2000 da ANEEL, a distribuidora é 

responsável, além das obrigações que precedem o início do fornecimento, pela 

prestação de serviço adequado a todos os seus consumidores, assim como pelas 

informações necessárias à defesa de interesses individuais, coletivos ou difusos. 
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A concessionária deverá organizar registros que indiquem, quanto às 

solicitações de apuração de interrupções formuladas por consumidores, os seguintes 

dados. 

 

 Data da solicitação; 

 Ocorrências que determinarem a solicitação; 

 Resultado da apuração efetuada pela concessionária; 

 Data da informação do apurado ao consumidor; 

 Providências tomadas para normalização do fornecimento, se for o caso; 

 Data da conclusão das providências de que trata o item anterior, se for o caso. 

 

2.2.1 Indicadores Coletivos de Continuidade 

 

O padrão de qualidade do fornecimento de energia elétrica de uma distribuidora 

é analisado pelos resultados dos indicadores coletivos de continuidade e pelos 

indicadores individuais  

De acordo com a ANEEL (2010), cabe às distribuidoras apurar esses 

indicadores e cumprir suas metas. 

O DEC (duração equivalente de interrupção por unidade consumidora), o FEC 

(frequência equivalente de interrupção por unidade consumidora), e o TMAE (tempo 

médio por atendimento emergencial) são apurados pelas distribuidoras é informados 

à ANEEL mensalmente, a agencia armazena os dados recebidos para definição dos 

resultados dos indicadores, que são estratificados no site da agencia por distribuidora 

ou permissionária e por grupamento de consumidores, que a ANEEL define como 

conjuntos. 

  

2.2.1.1 Indicadores DEC e FEC 

 

O período de apuração dos indicadores DEC e FEC é definido como o intervalo 

de tempo entre o início e o fim da contabilização das interrupções de fornecimento de 

energia elétrica aos consumidores de um determinado conjunto, que é um grupamento 

de consumidores ligados a uma fonte distribuidora de energia, também conhecida 
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como subestação. Além do período de apuração a ANEEL contabiliza os resultados 

trimestrais e o resultado anual dos mesmos, para efeito de verificação da evolução da 

qualidade do fornecimento aos conjuntos da área de atuação da Concessionária 

(ANEEL, 2017). 

A apuração dos indicadores DEC e FEC deverá ser efetuada conforme disposto 

na Portaria do, já extinto, Departamento Nacional de Águas e Energia Elétrica 

(DNAEE) nº 046, de 17/04/78, obedecendo as fórmulas 1 e 2 a seguir:  

 

(1) 
 

 

 

 

Sendo: 

DEC a duração equivalente de interrupção por unidade consumidora, que 

indica o intervalo de tempo, em média, em que ocorreu descontinuidade da 

prestação de serviço em cada unidade consumidora do conjunto considerado, no 

período de apuração, em horas. 

n o Número de interrupções no período de observação; 

i o Contador do número de interrupções, variando de 1 a n; 

Ca(i) o Número de consumidores, do conjunto considerado, atingidos na 

interrupção (i);  

t(i) o Tempo de duração da interrupção ( i ), em horas; 

Cs o Número total de consumidores do conjunto considerado.  

 
FEC é a frequência equivalente de interrupção por unidade consumidora, que 

indica o número de vezes, em média, em que ocorreu descontinuidade da prestação 

de serviço em cada unidade consumidora do conjunto considerado, no período de 

apuração aplicando-se a fórmula 2. 

 

(2) 
 

 

Sendo: 

n o Número de interrupções no período de observação; 

Cs

ixtiCa
DEC

n

i

 1

)()(

Cs

iCa
FEC

n

i

 1

)(
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i o Contador do número de interrupções, variando de 1 a n; 

Ca(i) o Número de consumidores, do conjunto considerado, atingidos na 

interrupção (i);  

t(i) o Tempo de duração da interrupção ( i ), em horas; 

Cs o Número total de consumidores do conjunto considerado.  

 

Serão demonstrados dois exemplos para entendimento dos cálculos de DEC e 

DEF. 

No primeiro registro, são informados todos os consumidores afetados e a 

duração da interrupção, conforme a figura 11.  

 
Figura 11 -  Diagrama unifilar de um determinando alimentador. 

 
Fonte: Própria (2019). 

 

Para as eventuais manobras, consequentes da mesma interrupção, são 

registrados os consumidores atingidos e respectivas durações das interrupções, para 

o cálculo exclusivo do indicador DEC. A disposição das interrupções que atingiram os 

clientes neste exemplo estão citadas na tabela1. 

 

Tabela 1 – Demonstrativo de interrupção no alimentador. 

Trecho 
Atingido 

Início(h) Término(h) 
Consumidores 

Atingidos 
Indicadores 
computados 

A, B e C 12:00 12:05 800 DEC e FEC 
B e C  12:00 12:15 550 DEC 

C  12:00 12:55 250 DEC 
Fonte: Própria (2019). 

 

Os dados de uma interrupção, por exemplo, ocorrida às 12h00 no alimentador 

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

 

 
 

DEC = 0,54  horas 

 

Aplicando-se a equação 2, tem-se: 

 

 
 

 

FEC = 1 

 

Para efeito de cálculo do FEC como a interrupção inicial já atingiu todos os 

clientes do alimentador, os trechos B e C não tem o FEC contabilizados quando o 

trecho A foi religado, pelo fato de que se trata de uma única interrupção sendo 

restabelecida para o trecho. 

No segundo exemplo as interrupções ocorrem por partes do alimentador, sendo 

computados os consumidores atingidos e as respectivas durações, para o cálculo dos 

indicadores DEC e FEC, individualmente para cada bloco afetado. 

Os dados de uma interrupção, por exemplo, ocorrida às 12h00, no alimentador 

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

 

Na tabela 2 temos uma configuração diferente de interrupções, onde os trechos 

são interrompidos isoladamente. 

Tabela 2 – Demonstrativo de interrupções parciais no alimentador. 
Trecho 

Atingido 
Início(h) Término(h) 

Consumidores 
Atingidos 

Consumidores do 
Conjunto 

Indicadores 
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: Própria (2019). 

 

Considerando os dados do Exemplo 2, tem-se, para o DEC: 

800

)60/55(250)60/15(550)60/5(800 
DEC

800

800
FEC
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Trecho A  duração da interrupção: 5 minutos = (5/60) horas 

Trecho B  duração da interrupção: 15 minutos = (15/60) horas 

Trecho C  duração da interrupção: 55 minutos = (55/60) horas 

 

Aplicando-se a equação 1, obtém-se:  

 

 
 

 

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 equação 2, obtém-se: 

 

 
 

 

FEC = 1 

 

Para o FEC, no segundo caso, como foram três interrupções distintas, o 

impacto em todos os clientes é considerado gradativamente, contudo devido a 

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

 

2.2.1.2 Tempo de Atendimento das Ocorrências 

 

De acordo com a ANEEL (2016), o atendimento às ocorrências emergenciais é 

avaliado por meio de indicadores vinculados ao tempo necessário para atendimento 

das reclamações realizadas pelos clientes. Esses indicadores são apurados 

800

)60/55(250)60/15(300)60/5(250 
DEC

800

250300250 
FEC
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mensalmente pelas distribuidoras para cada conjunto de unidades consumidoras, e 

são expressos em minutos. Os indicadores, e suas respectivas formulas, estão 

listados a seguir. 

 

2.2.1.2.1 Tempo Médio de Preparação da equipe de atendimento de emergência 

(TMP) 

 

O TMP é representado pela equação 3. 

 

 (3) 
 

 

Sendo: 

 

TP o tempo de preparação da equipe de atendimento de emergência para 

cada ocorrência emergencial, expresso minutos;  

n o número de ocorrências emergenciais verificadas no conjunto de unidades 

consumidoras, no período de apuração considerado; 

i o índice de interrupções da unidade consumidora ou por ponto de conexão 

no período de apuração, variando de 1 a n; 

O tempo de preparação é contabilizado a partir do momento de registro da 

reclamação junto a distribuidora, instante em que também é iniciado a contagem de 

tempo para compor o DEC. O tempo de preparação indica que a distribuidora tem 

conhecimento da existência da interrupção no fornecimento de energia mas, ainda 

não deu início ao atendimento (ANEEL 2016). 

 

2.2.1.2.2 Tempo Médio de Deslocamento da equipe de atendimento de emergência 

(TMD) 

 

O TMD é representado pela equação 4. 

 

(4) 
 

n

iTP
TMP

n

i  1
)(

n

iTD
TMD

n

i  1
)(



55 
 

 

 
 

TD o tempo de deslocamento da equipe de atendimento de emergência para 

cada ocorrência emergencial, expresso em minutos; 

n o número de ocorrências emergenciais verificadas no conjunto de unidades 

consumidoras, no período de apuração considerado; 

i o índice de interrupções da unidade consumidora ou por ponto de conexão no 

período de apuração, 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 reclamação, o tempo compreendido entre o 

início do deslocamento até a chegada da equipe ao local onde existe a interrupção no 

fornecimento de energia (ANEEL, 2016).  

 

2.2.1.2.3 Tempo Médio de Execução do serviço até seu restabelecimento pela da 

equipe de atendimento de emergência (TME) 

 

O TME é representado pela equação 5. 

 

(5) 
 

 

TE o tempo de execução do serviço até seu restabelecimento pela equipe de 

atendimento de emergência para cada ocorrência emergencial, expresso em minutos; 

n o número de ocorrências emergenciais verificadas no conjunto de unidades 

consumidoras, no período de apuração considerado; 

i o índice de interrupções da unidade consumidora ou por ponto de conexão no 

período de apuração, variando de 1 a n; 

 

2.2.1.2.4 Tempo Médio de Atendimento a Emergências (TMAE) 

 

O TMAE é representado pela equação 6. 

 

 

n

iTE
TME

n

i  1
)(
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(6) 
 

O Tempo médio de Atendimento é a soma de todos os tempos registrados 

anteriormente, tempo de preparação, tempo de deslocamento e tempo de execução. 

A soma desses tempos mostra a capacidade de resposta da distribuidora para 

as condições adversas a que o sistema de distribuição 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 manutenção 

corretiva posterior, onde há necessidade de emprego de maior quantidade de mão de 

obra e materiais para restabelecimento de todo a rede de distribuição 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/), estão disponíveis as informações 

sobre os indicadores a partir de janeiro de 2009, os valores são informados pelas 

distribuidoras em até um mês após a apuração do indicador, e são passíveis de 

fiscalização. Os relatórios apresentam as informações enviadas para cada conjunto 

de unidades consumidoras e as médias para as distribuidoras. As definições 

aplicáveis dos conjuntos de unidades consumidoras, indicadores, ocorrências 

emergenciais e demais termos aplicáveis se encontram no Módulo 1 dos 

Procedimentos de Distribuição (PRODIST), (ANEEL, 2018). 

 

2.2.2 Indicadores Individuais de Continuidade 

 

Os indicadores individuais de continuidade do fornecimento de energia são: 

- Duração individual de interrupção por unidade consumidora (DIC). 

- Frequência equivalente de interrupção por unidade consumidora (FIC). 

- Duração máxima de interrupção por unidade consumidora (DMIC). 

- Duração de interrupção por unidade consumidora em dias críticos (DCRI).  

São indicadores com mesma modalidade de apuração dos indicadores 

coletivos de continuidade, entretanto são contabilizados desde que haja somente uma 

única unidade consumidora com o fornecimento de energia interrompido. 

TMETMDTMPTMAE 
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Além da ANEEL, qualquer consumidor da concessionária poderá solicitar a 

apuração de seus indicadores individuais. A CEMIG disponibiliza na própria fatura de 

energia esses dados mensalmente. 

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

 

(7) 

 

 

Sendo: 

 

DIC a duração de interrupção individual por unidade consumidora ou ponto de 

conexão de instalações dos demais acessantes, que indica o intervalo de tempo em 

que ocorreu descontinuidade da prestação de serviço em uma unidade ou instalação, 

no período de apuração, em horas; 

i o índice de interrupções da unidade consumidora ou por ponto de conexão no 

período de apuração, variando de 1 a n; 

t(i) o tempo de duração da interrupção (i) da unidade consumidora considerada 

ou do ponto de conexão, no período de apuração; 

 

O FIC, é a frequência de interrupção individual por unidade consumidora ou 

ponto de conexão de instalações dos demais acessantes, que indica o número de 

vezes em que ocorreu descontinuidade da prestação de serviço em uma unidade ou 

instalação, no período de apuração, aplicando-se a equação 8. 

 

 

(8) 
 

Sendo: 

 

n o número de interrupções da unidade consumidora ou por ponto de conexão 

considerado, no período de apuração; 

 

DMIC a duração máxima de interrupção individual por unidade consumidora ou 

ponto de conexão de instalações dos demais acessantes, que indica o intervalo de 





n

i

tiDIC
1

nFIC 
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tempo máximo em que ocorreu descontinuidade da prestação de serviço em uma 

unidade ou instalação, no período de apuração, em horas. Seu resultado é obtido 

aplicando-se a equação 9. 

 

 

(9) 
 

Sendo: 

 

t(i) max. o valor correspondente ao tempo da máxima duração de interrupção 

contínua (i), no período de apuração, verificada na unidade consumidora ou no ponto 

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

 

O DCRI é corresponde à duração de cada interrupção ocorrida em dia crítico, 

para cada unidade consumidora ou ponto de conexão. E é obtido seu resultado 

através da aplicação da equação 10. 

 

 

(10) 
 

Sendo: 

tcrítico a duração da interrupção ocorrida em dia crítico. 

 

2.4 A rede elétrica inteligente – smart grid 

 

Atualmente as empresas do setor elétrico deparam-se cada vez mais com as 

exigências do mercado energético, limites impostos pelo regulador, à ANEEL, ou 

mesmo a influência de seus consumidores nos meios de comunicação ou nos 

conselhos de consumidores formados pelo regulador, sendo obrigadas a assegurarem 

aos seus clientes bons níveis de continuidade e confiabilidade no serviço de 

fornecimento da energia elétrica e também atender os índices de continuidade do 

serviço estabelecidos pela agência reguladora do setor elétrico ANEEL. Para alcançar 

estes objetivos além de investir na otimização dos seus sistemas de transmissão e 

distribuição, as empresas responsáveis têm que buscar tecnologia para automação 

.max)(itDMIC 

CRITICOTDICRI 



59 
 

de suas operações, com alternativas que reduzam os tempos de interrupção por faltas 

permanentes nos sistemas de potência. 

Já pensando nisso, na década de 1980, foram instalados dispositivos que 

permitiam a coleta do consumo e de informações de diagnóstico em grandes 

empresas consumidoras de energia, como fábricas. Esses dispositivos enviavam 

essas informações para uma central, onde estas eram analisadas a fim de se fazer a 

cobrança e a análise de serviço. No início da década de 1990, esses sistemas 

evoluíram para uma infraestrutura com capacidade de medir e reagir ás leituras de 

diversos dispositivos de sensoriamento. A busca por uma rede mais inteligente 

revolucionou o tempo de resposta de demanda e correção de problemas 

(FALCÃO,2009). 

O projeto italiano Telegestoreem  no ano de 2000, foi o primeiro a interligar um 

número de considerável de residências (27 milhões), usando medidores inteligentes 

conectados via power line networking de baixa largura de banda. Isso fomentou o 

mercado de tecnologia para redes de distribuição de energia já naquele ano. Países 

como China e Estados Unidos possuem planos de implementar sistemas de medida 

em grandes áreas (Wide Area Measurement System) (AMIN, 2005).  

A expressão smart grid deve ser tratada mais como um conceito, do que uma 

tecnologia ou equipamento específico. Ela dissemina a ideia da utilização de 

tecnologia de informação e comunicação na rede elétrica em proporção igual a 

capacidade de entrega da rede elétrica, através da possibilidade de comunicação do 

estado dos diversos equipamentos da rede, o que permitirá a implantação de 

estratégias de controle e otimização da rede de forma muito mais eficiente que as 

atualmente em uso (FALCÃO, 2009). 

A expressão smart grid pode ser entendida como a sobreposição dos sistemas 

unificados de comunicação e controle, à infraestrutura de energia elétrica existente, 

para prover a informação correta para a distribuidora de energia, do status dos 

equipamentos instalados na rede. 

O termo smart grid em inglês, 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 título "Toward A Smart Grid".  

Conseguir uma eficiência maior das redes é algo que se torna cada vez mais 

necessário o que traz também um grande desafio, implementar uma tecnologia que 

supra a necessidade dos consumidores aumentando a confiabilidade do sistema de 



60 
 

transmissão e distribuição de energia, além de integrar ao sistema novas fontes de 

energia limpa. As aplicações 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 

satisfatório em relação aos limites estabelecidos pela ANEEL as distribuidoras devem 

investir em ativos que agreguem valor ao sistema, a rede inteligente smart grid possui 

características que possibilitam as distribuidoras alcançar esse objetivo (BARRETO 

2018). 

 

No âmbito da eficiência, a smart grid proporciona um melhor desempenho do 

sistema, que pode ser obtida por meio da redução 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 disponível por mais tempo possível. No âmbito da confiabilidade do 

sistema elétrico a smart grid tem a capacidade de detectar quando os ativos estão 

funcionando irregularmente (risco de falha), identificando-os para a concessionária 

repará-los, reduzindo o número interrupções e eventos que afetam a qualidade do 

fornecimento.  

A implantação da smart grid proporciona alguns benefícios, dentre eles: a 

busca por eficiência energética, o aumento da confiabilidade do sistema elétrico, a 

segurança operacional e sistêmica. A rede smart grid tem a capacidade de identificar 

o trecho onde ocorre uma condição adversa, isolar o trecho através de ações pré 

definidas pela concessionaria, efetuando o restabelecimento das cargas de maneira 

a reduzir os tempos de preparação e deslocamento a níveis mínimos (BARRETTO, 

2018). 

Contudo há a necessidade de transição da tecnologia, substituição dos 

equipamentos eletromecânicos para equipamentos capazes de serem operados 

remotamente, através da atuação de softwares de controle e monitoramento. Além de 

maior integração entre a rede de distribuição e os sistemas de comunicação utilizados 

para que os equipamentos e softwares estejam interligados e monitorados em tempo 

real (RIVERA,2013). 

No que diz respeito à segurança, a smart grid pode atuar de forma rápida e 

eficaz no bloqueio do fornecimento de energia quando ocorrer situações que 

coloquem em risco os técnicos ou usuários da rede de distribuição, como por exemplo 
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nos casos de rompimento de condutor. Há também a necessidade de cuidados com 

a segurança da operação 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 invasões por terceiros que podem provocar interrupções indesejadas ou até 

mesmo danos aos equipamentos da smart grid. 

A grande diferença entre a rede convencional no modelo eletromecânico e a 

rede smart grid é que o modelo atualmente em uso, utiliza basicamente, uma lógica 

local, operando sobre informações locais enquanto a rede inteligente introduz a visão 

do sistema como um todo. A utilização desses sistemas é possível devido aos avanços 

em tecnologia de comunicações, computação, serviços da Web (FALCÃO 2009). 

A tomada de decisões mais inteligentes a respeito dos recursos e da utilização 

da rede elétrica traria soluções para muitos dos problemas atuais de gestão desse 

sistema: crescimento da demanda energética, garantia do abastecimento, 

necessidade de redução de perdas, gestão da demanda de pico, maior satisfação dos 

clientes, novas oportunidades de serviços, atendimento de qualidade, contorno ou 

minimização de possíveis crises energéticas, entre outros (ACHAJEE, 2013). 

Do ponto de vista do smart grid é indispensável que haja comunicação entre 

todos os componentes da rede. Isso significa que a comunicação deve ser baseada 

em uma mesma semântica (data model), mesma sintaxe (protocolo) e network, enfim, 

os equipamentos devem estar sob a mesma linguagem de programação. 

A smart grid funciona a partir de sensores e controles automatizados que são 

capazes de antecipar, detectar e resolver problemas do sistema. O sistema é 

representado por um software que analisa os dados e determina o que há de errado 

na rede. 

Segundo Falcão (2009), algumas das características geralmente atribuídas à 

Smart Grid são: 

•Auto recuperação: 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 operação da rede; 

•Tolerância a ataques externos: capacidade de mitigar e resistir a ataques 

físicos e ataques cibernéticos, já que nesse tipo de rede está envolvida a 

transmissão e recepção de dados e comandos de operação 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 várias dimensões e tecnologia; 

•Reduzir o impacto ambiental do sistema produtor de eletricidade: reduzindo 

perdas e utilizando fontes de baixo impacto ambiental. 

De acordo com Falcão, (2009) a smart grid é a aplicação de tecnologia de 

informação para o sistema elétrico de potência, integrada aos sistemas de 

comunicação e infraestrutura de rede automatizada. Tal tecnologia permite localizar a 

falha com precisão, respondendo de maneira mais rápida ao funcionamento incorreto 

e minimizando o impacto das falhas aos clientes, isolando uma região menor e 

fazendo com que menos clientes sejam afetados. Para a concessionária representa 

redução no tempo entre a reclamação e a localização da falha, melhorando o 

desempenho da rede diante dos indicadores coletivos de continuidade. Para que isso 

seja possível é necessário que haja comunicação entre os equipamentos da rede e 

os meios de comunicação já em uso, possíveis e compatíveis, com a rede smart grid. 

Na figura 12 há uma representação simplificada do conceito smart grid 

implantado em uma rede de distribuição. 

 

Figura 12-  Smart Grid. 

 
Fonte: EPRI, (2019). 
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Na figura acima visualiza-se a rede de distribuição sendo monitorada por um 

centro de controle ao centro da imagem, esse centro recebe informações da rede 

através dos reles instalados nos equipamentos da rede, que estão destacados nos 

pontos onde existe o monitoramento. A imagem mostra ainda o monitoramento dos 

medidores instalados nas residências e das fontes alternativas de energia.  

 Com a implantação do conceito smart grid utiliza-se os equipamentos tele 

controlados, religadores principalmente, para que se tenha o isolamento automático 

do trecho defeituoso e a auto recuperação do sistema elétrico nos trechos não 

atingidos pelas possíveis condições adversas que tenham causado danos ao sistema. 

Em trechos de interligação de alimentadores distintos faz-se necessário a substituição 

das chaves seccionadoras manuais existentes por religadores, afim de permitir a 

automação e a auto recuperação. (AALAMIFAR; HASSANEIN; TAKAHARA, 2012) 

Assim como na rede convencional, os relés dos religadores são programados 

para atuar quando os níveis de corrente ultrapassam os limites estabelecidos para o 

circuito onde os religadores estão instalados ou quando ocorre o desequilíbrio 

acentuado entra as correntes das fases, contudo na rede smart grid, esses relés 

também estão em contato com os relés de outros religadores do circuito de média 

tensão e a central de operações da concessionária, informando em tempo real os 

valores de tensão, corrente e frequência que estão 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 operações 

da distribuidora e para outros religadores dos circuitos, recebendo desses dados para 

tomada de decisão automatizada. Nos casos em que a corrente ultrapassa os limites 

e o relé de um religador percebe esse evento o mesmo envia o comando de abertura 

para o religador e para os religadores instalados eletricamente após o religador cujo 

relé percebeu a falha. O centro de operações e outros religadores do circuito recebem 

a informação e então ocorrem as operações de abertura e fechamento de 

equipamentos até o isolamento do trecho defeituoso e restabelecimento dos demais 

trechos.  

Após esse processo as equipes de campo com a informação correta do trecho 

com defeito, ainda podem operar as chaves seccionadoras ou mesmo chaves fusíveis 

existentes e reduzir ainda mais o número de clientes sem energia elétrica permitindo 

o religamento do restante do circuito e a manutenção corretiva. 
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Na CEMIG o gerenciamento das redes é feito pelos softwares desenvolvidos 

por equipes da própria empresa. O GEMINI, software no conceito GIS, onde se 

encontram as informações de localização, e posição de operação, de todos os 

equipamentos da rede de média tensão. A gestão de tele controle dos equipamentos 

é feita por outo sistema associado ao primeiro denominado X-Omini, software no 

conceito SCADA, Supervisão Controle e Armazenamento de Dados, esse controla os 

dados de posição de operação dos equipamentos tele controlados e permite aos 

operadores autorizados o envio de comandos remotos para operação dos mesmos. 

Outro sistema associado ao GEMINI é o GDIS, esse contém dados das intervenções 

necessárias no sistema, como por exemplo os serviços para restabelecimento de 

energia no SEP, manobras programadas e emergenciais, necessárias para 

restabelecimento de energia e para manutenções preventivas e corretivas. Os SIGs 

(Sistemas de Informações Geográficas, ou GIS – Geographic Information System) são 

sistemas (ou softwares) que possibilitam a análise, manipulação e geração de dados 

georreferenciados (FARIA, 2014). 

Os sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) são os 

sistemas de supervisão e controle de processos industriais que coletam dados do 

processo através de remotas industriais, principalmente controladores lógicos 

programáveis (CLP), formatam estes dados, e os apresentam ao operador em uma 

multiplicidade de formas (BAYER; ECKHARDT; MACHADO, 2011). 

O objetivo principal dos sistemas SCADA é propiciar uma interface de alto nível 

do operador com o processo, informando-o “em tempo real” todos os eventos de 

importância 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 disponíveis para consulta de seus empregados num sistema denominado 

GERINT. Posteriormente os dados são encaminhados para o órgão regulador. No 

fluxograma 2 é exibida a estrutura simplificada de interligação entre os sistemas. 
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Fluxograma 2– Interface entre os Sistemas de Controle na CEMIG 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Própria, (2019). 

 

Assim, cada dia mais as empresas têm 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 regeneração aplicado nas redes de distribuição  

 

O conceito da auto recomposição das redes de distribuição tem como principal 

objetivo diminuir o tempo para localização das faltas, possibilitando, assim, isolar o 

mais rápido possível o problema e, consequentemente, restabelecer o fornecimento 

de energia para cargas com maior prioridade. Esse conceito recebe a denominação 

de Self Healing, que tem como significado auto cura ou auto regeneração (FAN, 2009). 
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Dentro do conceito Smart Grid existe uma gama de possibilidades a ser 

explorada a fim de melhorar o sistema elétrico (FALCÃO, 2010).  

Uma dessas possibilidades é o conceito de self healing, onde assume-se que 

os componentes da rede são agentes independentes dotados de inteligência, 

competindo e cooperando a fim de alcançar os objetivos gerais da rede elétrica (AMIN, 

2005).  

A aplicação prática do self healing ocorre de maneira tímida pois as Smart Grid 

ainda são instaladas de forma experimental, tanto no Brasil como em outros países 

(FALCÃO, 2010).   

A ideia central para aplicação do self healing surgiu no final da década de 80, 

após um acidente com um piloto de caça. Nesse acidente, o piloto se chocou em pleno 

voo e perdeu 90% da superfície de controle da asa, mas felizmente o piloto conseguiu 

aterrissar o caça usando os controles restantes. Após o acontecido, o caça e seu piloto 

foram postos a prova em vários testes. O resultado destes testes demonstrou que o 

ocorrido não 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 otimização 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 após sofrer um dano, 

(LAMBIASE, 2012).  

Durante o processo de desenvolvimento do IFCS, o departamento de defesa 

americano e o comando da força aérea analisaram e simularam eventos de danos em 

instalações e sistemas para que suas operações se tornassem mais confiáveis e 

resistentes a inúmeros tipos de condições adversas. O IFCS e o interesse do 

departamento de defesa americano deram suporte ao plano de fundo para o conceito 

de um sistema de potência self healing, (AMIN, 2005).   

 Pelo fato do self healing ser um conceito novo, não se tem uma definição muito 

acertada sobre ele. Uma das definições mais atuais foi dada por Amin e Wollenberg 

(2005, p. 39) que descreveu o self healing como sendo um novo conceito de controle 

distribuído aplicado no sistema elétrico de potência. Essa aplicação envolve tratar os 

componentes individuais como agentes inteligentes independentes, competindo e 



67 
 

cooperando para alcançar uma otimização global em todo o sistema. No seu 

planejamento básico deve ser incluso uma modelagem computacional, para dessa 

formar obter um gerenciamento completo das informações colhidas pela parte de 

sensoriamento. Pelo fato do sistema ser muito dinâmico esse monitoramento deve ser 

feito com ao auxílio de um algoritmo genético, pois ele é capaz de se adaptar e 

conseguir resolver diferentes situações que possam surgir (AMIN, 2005).  

 A constituição de um cenário ideal para aplicação do self healing tem na sua 

base a utilização de um sistema elétrico dotado de uma inteligência descentralizada 

(LAMBIASE, 2012).  

Para que essa inteligência funcione corretamente ela vai depender diretamente 

do processamento independente de cada componente, em cada subestação 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 distribuída 

plataforma de comunicação, (AMIN, 2005).  

Para se realizar a recomposição ou reconfiguração de um sistema de 

distribuição é necessário ter uma estrutura totalmente elaborada e interligada entre si, 

para que, dessa forma, se possa obter respostas rápidas e confiáveis (BERNARDON, 

2007).  

 Essas estruturas têm a necessidade de atender requisitos de balanceamento 

de carga. Para que isso seja possível, elas devem possuir manobras de emergência, 

as quais tem a função de isolar defeitos e realizar transferência de carga, que só são 

possíveis à partir do momento que são instaladas nas redes de distribuição 

equipamentos de manobra que atendem basicamente as condições de chaves 

normalmente abertas (NA) e normalmente fechadas (NF), (SCHMIDT, 2005).  

 Vários estudos relacionados a recomposição das redes de distribuição vem 

sendo feitos ao longo dos anos. Esses estudos utilizam diversos métodos para a 

obtenção dos resultados esperados. Uma das aplicações desses estudos é quanto ao 

objetivo de redução das perdas por efeito Joule, que é realizada fazendo-se a 

transferência de cargas de circuitos carregados para outros que possuem folga, 

realizando assim o balanceamento de carga. Uma outra aplicação também muito 

realizada desses métodos é 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 distribuição se torna 

possível a partir da crescente evolução da tecnologia, impulsionada pelo aumento de 

investimentos na automação tornando-se assim viável a inserção de inteligência nos 

equipamentos de manobra da rede de distribuição.  

 

2.5 Tipos de comunicação da rede smart grid 

 

Devido à complexidade e grande abrangência da smart grid sem o 

estabelecimento de padrões de comunicação que proporcionem interoperabilidade e 

um eficiente meio de transmitir e processar dados, esse conceito da tecnologia se 

torna intangível. Um conceito que nos últimos anos tem sido considerado de grande 

importância para da gestão de energia. 

Dentre as tecnologias empregadas no setor elétrico, o conceito de smart grid, 

é uma realidade que tem impulsionado muitos estudos e o desenvolvimento de novas 

ferramentas que trazem maior produtividade e confiabilidade nessa área.  

O conceito de smart grids surgiu em meio a essa evolução e se tornou uma 

grande tendência na área de engenharia elétrica. Smart grids, que também são 

chamados de redes inteligentes de energia, são melhorias de otimização das redes 

de energia por meios de comunicação eficientes, fontes energéticas e sistemas de 

gerenciamento através da automação e monitoramento de todo o sistema. Essa 

proposta traz ainda a possibilidade de fornecer melhores serviços relacionados à 

distribuição, uso, controle do consumo de energia e supervisão sobre problemas 

envolvidos na rede elétrica.  

Apesar disso, além das smart grids serem uma grande tendência do setor 

elétrico, ainda se faz necessário mais estudos a respeito das tecnologias empregadas 

em sua infraestrutura, principalmente as relacionadas aos meios de comunicação, 

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

 

2.5.1 Technologic General Packet Radio Service – GPRS 

 

É a evolução da tecnologia Global System of Mobile Communications (GSM), 

que permite a ampliação de sua arquitetura, possibilitando a envio e recebimento de 

dados eletrônicos por meio de pacotes. Estes são transportados através de vários 
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slots de tempo, que são alocados de acordo com a necessidade do sistema, 

permitindo uma conexão permanente (COSTA, 2014). 

No que diz respeito à arquitetura de uma rede de comunicação, a rede GPRS 

não modifica muito as configurações da mesma, figura 13, em relação à arquitetura 

GSM, apenas a um acréscimo no nível de software, com a introdução dos seguintes 

elementos: 

Serving GPRS Support Node (SGSN): Se preocupa em manter a conexão entre 

os usuários móveis quando os mesmos mudam para uma área de cobertura fora da 

sua cobertura local. 

Gateway GPRS Support Node (GGSN): Responsável por fornecer o endereço 

de IP para os terminais móveis da rede que estão conectados. 

 

Figura 13 -  Arquitetura de rede GPRS. 

 
Fonte: UFBA, (2012). 

 

Para que uma rede GPRS funcione, a conexão 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 lógico entre este terminal e o SGSN. 

Em seguida, consegue-se estabelecer uma conexão, após o recebimento do 

seu endereço de IP dinâmico, 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 endereço de IP preestabelecido, de acordo com a 

necessidade do sistema (COSTA, 2014). 

Os religadores instalados na rede de distribuição de Teófilo Otoni possuem 

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

 
Fonte: Própria, (2019). 

 

Para a rede smart grid o uso da tecnologia de comunicação GPRS implica em 

melhor possibilidade de monitoramento das condições da rede de média tensão e de 

envios de dados entre equipamentos com maior agilidade. Os custos de implantação 

desse tipo de comunicação são, em tese, menores que os de outro tipo de tecnologia, 

uma vez que a rede é a mesma utilizada para comunicação da telefonia celular. Uma 

desvantagem seria o uso de serviço de terceiros para controle e monitoramento da 

rede de energia elétrica, podendo perder comunicação com os equipamentos em 

casos de eventuais condições 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 

Eletroeletrônica e Engenharia (IEEE), definindo o primeiro padrão para redes locais 

sem fio, principalmente para solucionar as limitações impostas pelos cabos utilizados 

na interconexão dos computadores. 

A rede Wi-Fi trabalha na faixa de frequência em que não há necessidade de 

licença para a instalação e para sua operação, no entanto, no Brasil é preciso ter 

autorização do agente regulador, a Agência Nacional de Telecomunicações (ANATEL) 

para a implantação desse tipo de tecnologia de comunicação.  
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Foi no ano de 1997, em que foi lançado o primeiro padrão desse tipo de rede, 

mas foi o 802.11b que foi amplamente aceito, em seguida os padrões 802.11g e 

802.11n. A segurança desta tecnologia vem sendo aperfeiçoada ao longo de sua 

evolução. 

As redes sem fio utilizam as ondas de rádio para a transmissão dos dados. 

Para se conectar à Internet utilizando a rede Wi-Fi é necessário 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 à Internet (LEITE, 2007). 

Nessa configuração a rede smart grid tem sua interface de comunicação 

através do sinal de rádio e os equipamentos instalados nos dispositivos da rede 

elétrica podem possuir uma comunicação direta com a rede das distribuidoras sem 

intermédio de outros meios de comunicação como acontece no GPRS em que as 

redes de telefonia devem ser utilizadas como meio de comunicação entre esses 

equipamentos e a rede de dados da distribuidora. 

Como vantagem sobre a GPRS os custos de implantação da infraestrutura Wi-

Fi são menores, por outro lado esses equipamentos demandam mão de obra para sua 

manutenção com custeio da distribuidora que adota esse método. No GPRS a 

manutenção do meio de comunicação fica a cargo a empresa de telecomunicações 

responsável pelo sistema de telefonia. Outra vantagem a ser considerada é a não 

existência de concorrência 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 TÉCNICOS DA PESQUISA 

 

            A partir das disciplinas, Distribuição de Energia, Proteção de Sistemas 

Elétricos de Potência e Controle e Automação, em que foram ministradas 

respectivamente, informações sobre a distribuição de energia elétrica, proteção da 

rede e a automação de sistemas dinâmicos, surgiu o interesse em pesquisar sobre o 

funcionamento da rede de energia na cidade de Teófilo Otoni, sobre as normas que 

regem o sistema elétrico e a possibilidade de implantação da filosofia smart grid no 

mesmo. O fluxograma 3 contém as etapas percorridas para a construção do trabalho 

em questão. 

Fluxograma 3– Etapas do trabalho cientifico. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Própria, (2019). 
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Após definido o tema geral da pesquisa foi feita uma busca nos sites Scielo e 

Google acadêmico, afim de obter informações e referencias bibliográfica sobre o tema. 

As palavras chaves utilizadas na pesquisa foram smart grid, redes de distribuição e 

automação. Dentre os mais de dois mil artigos listados foram selecionados cinco 

artigos científicos e cinco trabalhos acadêmicos. O critério de escolha foram os que o 

tema rede de distribuição e automação eram o tema central. 

Após a leitura dos mesmos iniciou-se a construção deste trabalho cujo tema 

abordado, apresenta-se como uma possibilidade de aperfeiçoamento, para os 

processos de distribuição de energia elétrica em média tensão dentro de sua área de 

abrangência, a rede de distribuição de média tensão na cidade de Teófilo Otoni, 

consequentemente proporcionando maior tempo de disponibilidade da energia para 

consumidores desta cidade.  

Esse cenário poderá estar presente no dia a dia das concessionárias de energia 

que necessitam de um melhor desempenho dos sistemas de distribuição para atender 

os limites de DEC e FEC, impostos pelo órgão regulador do setor no país, a ANEEL.  

Em princípio, toda pesquisa tem um caráter bibliográfico em algum momento 

de sua concepção, mas existem trabalhos em que os dados provêm apenas ou 

prioritariamente das referências teóricas. Nesta pesquisa, a bibliografia da área 

temática apresenta divergências ou análises realizadas em diferentes perspectivas. 

Nestes casos, justifica-se recorrer à literatura e apontar os consensos e as 

divergências sobre um determinado assunto. 

No dizer de Gil (1991), a pesquisa bibliográfica é um trabalho de natureza 

exploratória, que propicia bases teóricas ao pesquisador para auxiliar no exercício 

reflexivo e crítico sobre o tema em estudo. Em primeiro momento é bastante útil para 

aguçar a curiosidade do pesquisador e despertar inquietações sobre o tema a ser 

estudado. 

A pesquisa, realizada neste trabalho, pode ser utilizada como fornecedora de 

informações fundamentais sobre uma rede de distribuição passando pela constituição 

do modelo atual do sistema elétrico, esclarecendo a regulamentação do setor elétrico 

e culminando em uma proposta de smart grid, a forma pela qual essa tecnologia é 

estabelecida, para uma comparação 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 ocorrências acidentais ou programadas de interrupções no fornecimento 
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de energia elétrica no circuito de média tensão na área urbana de Teófilo Otoni, 

mediante análise das causas que geraram esses eventos, do tempo médio de 

atendimento a essas ocorrências até o restabelecimento da energia para as unidades 

consumidoras, as informações dispostas podem ser utilizadas para extrair amostras 

comparativas entre os sistemas eletromecânico, rede convencional e o automatizado, 

rede smart grid, quando estes forem submetidos a condições adversas.  

Com relação ao universo e amostra, Vergara (2007), que corrobora com Gil 

(1991), consideram o primeiro, um conjunto de elementos (organizações, produtos, 

pessoas...) que possui as características que serão 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, eletromecânico e automatizado, sendo que o primeiro é 

baseado no modelo atual da rede de distribuição e o segundo, que busca através da 

tecnologia da informação, uma rede mais eficiente, procura melhorar a confiabilidade 

e segurança do sistema elétrico. E visa comprovar a viabilidade técnica da 

implantação da rede smart grid na rede de distribuição primária da cidade de Teófilo 

Otoni. 

Para levantamento dos dados, além de pesquisas bibliográficas foram 

utilizados dados da concessionária de energia elétrica de Minas Gerais (CEMIG), 

distribuidora de energia na área de abrangência desse trabalho. 

A CEMIG, com seus 68 anos de história, é uma distribuidora firmada no 

mercado nacional como um dos mais sólidos e importantes grupos do segmento de 

energia elétrica do Brasil, a companhia é o maior grupo de transmissão e distribuição 

de energia elétrica e o terceiro maior em geração, atuando em Minas Gerais e outros 

24 estados brasileiros e no Distrito Federal, além disso, é controladora da Light, 

distribuidora que atende o Rio de Janeiro e outras cidades fluminenses e possui dados 

quantitativos confiáveis para a realização da pesquisa (CEMIG,2018). 

De acordo com Gil (1991, p. 51) “a pesquisa documental vale-se de materiais 

que não receberam ainda um tratamento analítico, 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 relatórios, documentos oficiais, jornais, tabelas estatísticas etc. Onde é 
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desenvolvida na análise de dados adquiridos em órgãos públicos ou privados, ou com 

pessoas que possuam esses dados (VERGARA, 2007). 

A pesquisa documental ou histórica, consiste, de modo geral, na procura, 

leitura, avaliação e sistematização, objetivamente, de provas para esclarecer 

fenômenos passados e suas relações com o tempo sócio-cultural-cronológico, 

visando obter conclusões ou explicações 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 necessário trabalho em 

laboratório, em que os acessos aos sistemas computacionais foram permitidos pela 

distribuidora local. 

A pesquisa de laboratório é um procedimento de investigação mais difícil, 

porém mais exato. Ela descreve e analisa o que será ou ocorrerá em situações 

controladas. Exige instrumental específico, preciso, e ambientes adequados. O 

objetivo da pesquisa de laboratório depende daquilo que se propôs alcançar; deve ser 

previamente estabelecido e relacionado com determinada ciência ou ramo de estudo. 

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

 

3.1 Caracterização da área de estudo 

 

Segundo o censo IBGE 2010 (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística), no 

município de Teófilo Otoni estima-se uma população de 134.745 habitantes em uma 

área de 3.242,3 quilômetros quadrados, na figura 15 a área urbana do município por 

onde estão distribuídas as redes, tema deste trabalho. 
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Figura 15 – Cidade de Teófilo Otoni.  
 

 
 

Fonte: Google Mapas, (2019). 

 

Em Teófilo Otoni existe uma subestação de energia da qual saem as redes de 

média tensão, que transportam a energia elétrica para as unidades consumidoras 

situadas em áreas urbanas e rurais do município e de outras cidades circunvizinhas. 

A figura 16 apresenta a distribuição das redes de média tensão ao longo das vias 

públicas na cidade de Teófilo Otoni. Os alimentadores, citados na figura 2 dentro da 

SE, são 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, Indaiá, 

Joaquim, Viriato, São Cristóvão, Vila Betel, Bela Vista, Matinha, Jardim Serra Verde e 

São Jacinto, e TOTU-03 que alimenta os bairros, São Diogo, Marajoara, Manoel 

Pimenta, Vila São João, Ipiranga, Santa Clara, Castro Pires, Floresta, Pampulinha e 

São Jacinto. 
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Figura 16– Representação das redes de Média Tensão em Teófilo Otoni. 

 
Fonte: CEMIG, (2019). 

 

Para efeito de estudo desse trabalho forão considerados os circuitos urbanos 

do município de Teófilo Otoni. 

3.1.2 Subestação em Teófilo Otoni e seus alimentadores 

 

A subestação de Teófilo Otoni opera nos níveis de tensão de entrada 138 kV, 

com a saída para os alimentadores sendo em 13,8kV. São oito circuitos de média 

tensão que saem da barra principal desta subestação. Esses circuitos, chamados 

alimentadores, estão instalados ao longo das vias de circulação de pessoas e veículos 

na área urbana da cidade. 

Esses alimentadores são identificados por siglas no sistema de gerenciamento 

do sistema utilizado pela CEMIG de nome GEMINI, que é um software responsável 

pelo cadastramento e manutenção de um banco de dados digital em coordenadas 

geográficas de toda a rede de distribuição de energia elétrica (LIMA,1999). 
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Existem pontos de interligação entre esses alimentadores onde dispositivos de 

manobra e/ou proteção estão instalados para permitir a alimentação dos circuitos, 

mesmos em caso de falta de energia proveniente de um dos alimentadores. Um dos 

pontos de interligação está representado na figura 17, onde um religador no estado 

de operação normalmente aberto (NA) está instalado entre os alimentadores Teófilo 

Otoni Um (TOTU) 11 e TOTU 3. 

 

Figura 17 – Religador 382790(NA) entre alimentadores 11 e 3. 

 
Fonte: CEMIG, (2019). 
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No que diz respeito as redes de distribuição que saem da subestação de Teófilo 

Otoni, os dados apurados pela ANEEL, no ano de 2018 estão listados na tabela 3.  

 

Tabela 3 – Resultados dos indicadores de continuidade. 

CONJUNTO 
Nº DE 

CONSUMIDORES 
TEÓFILO 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 período avaliado não foi 100% satisfatório, ficando 

como possibilidade de melhoria a redução do tempo médio por atendimento 

emergencial. 

Na tabela 4, estão disponíveis as principais causas detectadas nos 

diagnósticos realizados pelas equipes de campo da CEMIG, ao longo do ano de 2018, 

durante os atendimentos a ocorrências envolvendo as de distribuição que saem da 

subestação de Teófilo Otoni. 

 

Tabela 4 – Percentual das causas de Interrupções. 

Subestação de Teófilo Otoni -  TOTU DEC 

% das Causas de Interrupções -2018 %Total↑ 

Meio Ambiente – Arvore 23,48 

Indeterminada-Após Inspeção da Rede 9,46 

Indeterminada-Sem Inspeção Rede 8,65 

Falhas Em Equipamentos - Isoladores 7,57 

Programada – Construção 5,55 

Fenômenos 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 – Pássaro 2,77 
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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 – Manutenção 1,67 

Operacionais – Sobrecarga  1,51 

Operacionais – Emergência 1,43 

Meio Ambiente – Animal  1,12 

Falhas Em Equipamentos – Chave Fusível  1,06 

Falhas Em Equipamentos – Religador  1,03 

Falhas Em Equipamentos – Poste  0,69 

Falhas Humanas Empreiteira – Operação  0,40 

Programada – Poda de Arvore 0,29 

Operacionais – Coordenação da Proteção  0,23 

Meio Ambiente – Def. Interno Afetando Outra Uc  0,16 

Falhas Em Equipamentos – Emenda  0,16 

Fenômenos Naturais – Inundação  0,15 

Falhas Em Equipamentos – Medidor  0,11 

Meio Ambiente – Erosão 0,10 

Falhas Em Equipamentos – Estai  0,10 

Falhas Em Equipamentos – Ramal Consumidor 0,09 

Falhas Em Equipamentos-Vazamento Óleo 
Equipamentos 

0,08 

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 

Fenômenos Naturais – Temporal  0,02 

Fenômenos Naturais – Vento 0,02 

Falhas Em Equipamentos – Seccionalizador  0,02 

Meio Ambiente - Queimada/Incêndio  0,01 

Programada – Obras Civis  0,01 

Meio Ambiente – Obras Civis 0,01 

 

Fonte: CEMIG, (2019). 

 

De acordo com os dados disponibilizados pela CEMIG 23,48% das causas de 

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

indeterminadas, onde não se pode identificar o agente causador da interrupção do 

fornecimento no momento do restabelecimento da energia. Essas condições reduzem 



81 
 

o desempenho da rede no modelo atual, mesmo existindo religadores instalados ao 

longo dos trechos de média tensão, porem esses equipamentos só podem ser 

operados após inspeção visual na rede de média tensão e um grande número de 

clientes tem o fornecimento de energia quando as condições adversas envolvem 

trechos de média tensão. 

 

3.2 Procedimento de coleta de dados 

 

A coleta de dados se deu através de uma solicitação, encaminhada para o 

Engenheiro Eletricista da CEMIG, responsável pela área de operação do sistema 

elétrico na cidade de Teófilo Otoni, para liberação do banco de dados com as 

interrupções do fornecimento de energia ocorridas em 2018 na cidade de Teófilo 

Otoni. 

Após a liberação por parte da gerencia local, acessamos os sistemas da 

CEMIG, através de um terminal de computador que foi disponibilizado pela empresa 

para a realização das consultas de dados. Foram extraídas todas as informações das 

interrupções ocorridas, número de clientes de cada alimentador cuja rede atende 

clientes na área urbana de Teófilo Otoni para análises e cálculo dos indicadores DEC 

FEC e TMAE. 

A forma de cálculo utilizada para contabilizar o restado dos indicadores foi a 

mesma descrita no referencial teórico deste trabalho. 

As interrupções, nos circuitos urbanos, de média tensão de Teófilo Otoni foram 

destacadas das demais interrupções para compor os dados do cálculo do DEC, FEC 

e TMAE, trecho alvo deste trabalho. 

Dentro da amostra fornecida, contabilizou-se os eventos de interrupção do 

fornecimento de energia na área urbana de Teófilo Otoni, classificados por sua área 

de ocorrência, a rede de média tensão urbana, pelo tempo de duração de cada evento 

registrado e por fim o equipamento de proteção da rede que atuou quando a mesma 

esteve submetida a uma das condições adversas citadas na tabela 4. 
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3.3 Testes da rede smart grid 

 

Para realização da simulação de desempenho do sistema de distribuição 

convencional e do sistema automatizado, condição adversa no sistema de distribuição 

de média tensão na cidade de Teófilo Otoni, foi o software da CEMIG, chamado GDIS-

GE (Gestão da Distribuição – Georreferenciado), sistema que faz a gestão do status 

dos circuitos de média tensão para gestão do sistema de distribuição. 

Os testes, para obtenção 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 gestão da distribuição, GDIS, utilizado na empresa. 

 

 

Figura 18 - Tela do software GDIS 2.0.

 
Fonte: CEMIG, (2019). 

 

O GDIS 2.0 é composto por módulos que são utilizados para gestão dos 

serviços que envolvem a rede de distribuição, são 10 módulos responsáveis por 

informações diferenciadas a respeito das redes de distribuição. 

Os módulos georreferenciado (GE), operação (OP) e diagrama ortogonal (DO) 

foram utilizados para realização dos testes de restabelecimento de energia nos 

circuitos de média tensão da cidade de Teófilo Otoni.  

O módulo GE foi utilizado para identificação dos equipamentos a serem 

operados, foram selecionados os equipamentos de proteção tele controlados dos 

trechos urbanos do município de Teófilo Otoni.  
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O módulo OP foi utilizado para criar as operações de abertura e fechamento 

dos dispositivos, também foram parametrizados os comandos de auto recuperação 

para atuação da filosofia smart grid. 

 O modulo DO foi utilizado para identificação dos trechos desenergizados, 

quando submetidos a condições adversas e energizados quando da atuação da smart 

grid. 

Durante os testes foram inseridas as informações sobre operação dos 

dispositivos e analisada a atuação dos religadores no isolamento do trecho onde o 

defeito fictício foi inserido e as atuações dos dispositivos a jusante do trecho com 

defeito.  

Um dos testes realizados envolveu o circuito do alimentador Teófilo Otoni 11 

(TOTU-11), figura 19, que atende a instituição DOCTUM em Teófilo Otoni e o 

alimentador Teófilo Otoni 03 (TOTU-03).  

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

 

Os alimentadores possuem vários dispositivos de proteção e operação, 

religadores, chaves seccionadoras, chaves fusíveis, alguns deles são pontos comuns 

entre dois alimentares. A exemplo do religador 382790, figura 20, indicado pelo alvo 

azul, no circuito de média tensão, esses pontos são utilizados pela CEMIG para 

interligação dos circuitos e transferências de cargas em casos onde a necessidade de 

intervenção com a rede desenergizada em determinada parte do circuito. 

 

Figura 20 – Religador 382790.

 
Fonte: CEMIG, (2019). 

 

Para a transferência de circuitos na rede smart grid os pontos em comum entre 

os alimentadores de média tensão devem possuir equipamentos capazes de serem 

tele controlados (FALCÃO, 2009). 

Cada teste realizado envolveu no mínimo 2 equipamentos tele controlados em 

circuitos de média tensão distintos, seguindo o procedimento interno da CEMIG, a 

instrução IT 02 111 AD-AD -172d (Anexo 2), foi aplicado o procedimento para cada 

trecho de rede de média tensão, expandindo os trechos ao longo da rede de acordo 

com a filosofia smart grid. 

A sequência de operações foi inserida no GDIS OP e os tempos de operação 

e resposta de cada equipamento foram acompanhados nas telas do GDIS DO no 
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GDIS GE. Não houve atuação dos dispositivos em campo, o ambiente disponibilizado 

pela CEMIG para realização dos testes foi inteiramente virtual. 

 

3.4 Tratamento de dados 

 

          O ciclo de pesquisa, segundo Minayo (1994), compõe-se de três momentos: 

fase exploratória da pesquisa, levantamento de dados e tratamento do material. O 

referido processo inicia-se com a fase exploratória da pesquisa, em que são 

interrogados aspectos referentes ao objeto, aos pressupostos, às teorias pertinentes, 

à metodologia apropriada e às questões operacionais necessárias para desencadear 

o trabalho de campo. Em seguida, estabelecido o trabalho, que consiste no recorte 

empírico da construção teórica elaborada no momento. 

A pesquisa exploratória documental foi realizada através de análise de dados 

coletados da empresa e de relatórios dos resultados dos indicadores de alimentadores 

da subestação de Teófilo Otoni, provenientes dos sistemas de monitoramento 

disponíveis na CEMIG. 

Neste trabalho, os dados obtidos foram organizados em tabelas obtidas por 

meio dos aplicativos Excel e Access da Microsoft®, sob identificação 00216 40000 

00000 AA316. Foram criados gráficos comparativos com os resultados e 

demonstrativo dos indicadores DEC FEC e TMAE, que são os indicadores coletivos 

analisados pela ANEEL quando da apuração da qualidade do fornecimento de energia 

das distribuidoras. 

Após todo o levantamento dos dados pré e pós simulações, os dados 

registrados foram analisados e interpretados e a viabilidade do sistema smart grid será 

definida após o estudo desses parâmetros aliados aos parâmetros técnicos de sua 

implantação. 

Os resultados obtidos através dos testes foram demonstrados em tabelas e 

gráficos 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 DISCUSSÃO 

 

A estrutura atual do sistema de distribuição apresenta um grande problema que 

causa inúmeros transtornos tanto para clientes quanto para concessionárias. 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 Serviços Comerciais 

e Emergenciais do Leste de Minas (SD/LE), contem 3523 interrupções em dispositivos 

de média tensão que ocorreram em dispositivos instalados nas redes de distribuição 

que atendem clientes no município de Teófilo Otoni entre 01/01/2018 a 31/12/2018, 

cujo número de unidades consumidoras era 69250 conforme dados da ANEEL 

constantes na tabela 2 deste trabalho. 

As 3523 interrupções contêm um acumulado de 606380,3 cliente/hora 

interrompido. Aplicando-se a fórmula 9 obtém-se um DEC de 8,72 horas para os 

clientes da rede de média tensão do município de Teófilo Otoni. 

Destacado o objeto de estudo deste trabalho, redes de média tensão urbanas 

na cidade de Teófilo Otoni, encontrou-se 101 interrupções com causa acidental, ou 

seja, a rede foi submetida a uma condição adversa. Essas 101 interrupções 

resultaram em 110237,2 clientes/hora interrompidos, aplicando-se a fórmula 1, obtém-

se um DEC de 1,58569 horas 

Utilizando os mesmos critérios para o FEC, para esses mesmos dados, foi 

calculado através da fórmula 10, onde 101 interrupções 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 tensão em Teófilo Otoni, no ano de 2018. Como visto na tabela 2 

o TMAE para os clientes da subestação de Teófilo Otoni foi de 10,72 horas. Porem 

para os clientes na área de abrangência 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 tensão na área urbana de Teófilo Otoni. 

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

representam o desempenho da rede de média tensão convencional.  
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Tabela 5 – DEC, FEC e TMAE 2018 área urbana. 

DEC FEC TMAE 

1,58 horas 1,12 vezes 4,08 horas 

Fonte: CEMIG, (2019). 

 

Neste capítulo será feita uma análise 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 alcançado será utilizado um exemplo real de 

uma rede de distribuição, a partir do qual será proposto a aplicação do smart grid, 

baseado na metodologia abordada por este trabalho. 

 

4.1 Rede distribuição em análise 

 

Os testes foram efetuados utilizando os sistemas corporativos da CEMIG. Os 

pontos de interligação da rede foram os mais utilizados, os eventos de DEC e FEC 

relacionados neste capítulo foram reproduzidos e os resultados dos indicadores 

comparados aos resultados dos eventos reais ocorridos. 

Um dos eventos analisados foi a interrupção no fornecimento de energia após 

o religador 229741, que teve início às 23h34 do dia 19/06/2018.  O circuito do religador 

está destacado na figura 21. 
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Figura 21– Circuito do religador 229741. 

 
Fonte: Cemig, (2019). 

 

Na imagem 19 o religador está identificado em seu ponto de instalação. Seu 

circuito segue pelo bairro São Cristóvão, Viriato possui pontos de interligação com 

outros circuitos primários. Nessa rede são encontrados tanto consumidores 

residenciais como comerciais, no total de 4144 clientes atendidos por esse 

equipamento. O DEC registrado nessa ocorrência 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 preparação, 0,40 horas de tempo de deslocamento. O tempo de execução 

foi de 0,05 horas. O circuito foi isolado em razão 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 manhã do dia 

20/06/2019. 

Para tornar esse exemplo mais didático, a partir da imagem 19, o trecho 

analisado foi redesenhado de forma simplificada contendo apenas os conceitos 

básicos de uma rede de distribuição, juntamente com um conjunto mínimo de 

equipamentos, facilitando assim a visualização da ideia principal, aplicação do 

conceito smart grid. Considera-se para essa aplicação que os softwares necessários 

para as fases de identificação, localização e restauração são existentes. 

Na figura 22 temos o mesmo trecho representado por um diagrama unifilar. 
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Figura 22– Diagrama unifilar após religador 229741. 

 
Fonte: Própria, (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 reclamações junto a distribuidora e 

inicia-se então a contagem de tempo para os indicadores DEC e TMAE, nesse último, 

a contabilização do TMP é iniciada. Há então o acionamento das equipes encerrando 

o TMP e iniciando o TMD, com a chegada das equipes ao local da reclamação, 

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 interrupção 

do fornecimento de energia e iniciar o isolamento do trecho e posteriormente o reparo 

da rede de média tensão.  

 

4.2 Atuação da smart grid. 

 

Esse mesmo circuito após os testes realizados, considerando os dispositivos 

de proteção nas características 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 

não identifica corrente de curto circuito, ocorre então a abertura do religador 229741 
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e do religador 281014, isolando o trecho defeituoso, nesse momento é enviada 

informação para a central de operações da distribuidora, segundos depois a abertura 

dos religadores que isolaram o trecho defeituoso o religador 229823 recebe a 

informação de abertura dos religadores e ocorre seu fechamento, alimentando as 

cargas até o religador 281014. Há ainda a abertura dos dispositivos 229821 e 229822 

isolando completamente o trecho da rede de média tensão com problemas e alguns 

segundos após a abertura dos dispositivos, ocorre o fechamento dos dispositivos 

279011 e 22802 simultaneamente, restabelecendo as cargas nos trechos em que não 

ocorreu a condição adversa. 

No caso em questão o restabelecimento que pela rede convencional durou 

cerca 2,42 horas para isolamento do trecho defeituoso, com a implantação da smart 

grid o isolamento do trecho ocorreu com apenas alguns segundos. A distribuidora 

ficou sabendo imediatamente da condição adversa no sistema, já com a localização 

aproximada do defeito, as equipes puderam ser acionadas com maior agilidade e 

podendo percorrer um trecho menor, facilitando a redução do número de clientes 

interrompidos com a operação 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 interrupções no circuito de média tensão da cidade de Teófilo Otoni 

em trechos protegidos por religadores e as interrupções provenientes de operação de 

equipamentos após os religadores, como ocorreu no exemplo citado, representa 

19,8% do total de interrupções nessa rede.  

Aplicando a metodologia do conceito smart grid nessas ocorrências em que 

houve interrupção do fornecimento de energia por condições adversas no circuito de 

média tensão em Teófilo Otoni, utilizando das fórmulas para cálculo dos indicadores 

coletivos de continuidade. Obteve-se os resultados descritos nos gráficos 1 e 2 a 

seguir. 
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Gráfico 1 – Comparativo de desempenho de DEC e FEC. 
 

 
Fonte: Própria, (2019). 

 

Os dados coletados dos testes realizados demonstram a melhoria de 

desempenho do DEC com redução de 66036 cliente hora interrompido e resultado 

40,5% melhor em relação ao desempenho da rede convencional. O FEC também teve 

seu resultado decrescido em 25,8% tendo uma redução de 58389 unidades 

consumidoras submetidas a interrupção no fornecimento de energia pela atuação da 

rede smart grid. No TMAE, gráfico 2, a redução foi de 49,2% onde o tempo médio por 

atendimento emergencial ficou em 2,07 horas, houve redução em seu resultado final, 

com maior reflexo no tempo de preparação, que é fortemente reduzido devido a 

atuação dos equipamentos que enviam e recebem informações uns dos outros e da 

central de monitoramento.  
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Gráfico 2 – Comparativo de desempenho TMAE.

 
Fonte: Própria, (2019). 

 

O tempo médio de execução subiu 16,3%, devido a alteração nas amostras, em que 

a quantidade de acionamentos reduziu devido a atuação da rede smart grid. Com a 

atuação da rede smart grid, trechos isolados da rede de média tensão em que não 

houve interrupção do fornecimento de energia para clientes, dessa forma não houve 

reclamação por parte dos clientes, retirando as ocorrências da amostra total do TMAE. 

A CEMIG que é a maior responsável 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 à sua infraestrutura e seus serviços. Nomeado como 

Cidades do Futuro, este programa foi iniciado na cidade de Sete Lagoas e tem se 

tornado referência no estudo sobre smart grid no Brasil. Com investimentos de 

aproximadamente 20 milhões de reais (MORAES, 2012).  

Na figura 23 temos religadores automáticos, que podem ser utilizados na 

filosofia de rede smart grid / self healing, vários desses religadores já se encontram 

instalados na rede de distribuição de média tensão em Teófilo Otoni. 
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Figura 23– Religador automático. 

 
Fonte: Própria, (2019). 

 

 

4.2 Atuação da self healing. 

 

Para o comparativo da atuação do self healing foi utilizado o evento ocorrido no 

religador da saída da subestação que protege o alimentador TOTU-03, ocorrência em 

31 de janeiro de 2018 as 16h26. A interrupção no fornecimento de energia ocorreu 

devido uma falha de conexão na rede de média tensão. Ocasionando o aquecimento 

excessivo do ponto de conexão e consequente disso o rompimento do condutor no 

ponta da conexão devido a temperatura elevada provocada pela quantidade de 

corrente elétrica que passa pelo local do defeito. A interrupção durou cerca de 32 

minutos atingiu 10905 clientes, resultando em 5822,68 cliente/hora interrompido e 

consequentemente o DEC registrado nessa ocorrência foi de 0,083763953 horas. 

Na figura 24 temos a representação da rede do alimentador TOTU-03 no 

sistema da CEMIG. 
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Figura 24 – Circuito do alimentador TOTU-03. 

 
Fonte: CEMIG, (2019). 

 

O circuito sai da subestação e percorre vários bairros de Teófilo Otoni. 

Para tornar esse exemplo mais didático, a partir da figura 25, o trecho analisado 

foi redesenhado de forma simplificada contendo apenas os conceitos básicos de uma 

rede de distribuição, juntamente com um conjunto mínimo de equipamentos, 

facilitando assim a visualização da ideia principal, aplicação do conceito self healing. 

Neste exemplo foram inseridos a quantidade de UC’s, após cada equipamento 

de proteção no diagrama simplificado. 

 Considera-se para essa aplicação que os softwares necessários para as fases 

de identificação, localização e restauração são existentes. 

Utilizando a metodologia self healing os religadores que monitoram as 

grandezas do circuito de média tensão operam de acordo com a situação pré 

programada, abertura ou fechamento automático em caso de detectada condição 

adversa no circuito de média tensão. 
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Figura 25 – Digrama unifilar, circuito simplificado, alimentador TOTU-03. 

 
Fonte: Própria, (2019). 

 

 

Na rede convencional, o religador da subestação 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 ocorrência foi de 0,53 horas. 

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

processo.  

Ocorre o bloqueio do religador da subestação devido defeito no ponto indicado 

pela seta vermelha, os religadores 124105, 382791 e 186895 percebem a ausência 

de tensão e a informação de bloqueio da retaguarda provoca a abertura simultânea 

dos 3 equipamentos. Esse procedimento dura alguns segundos. Confirmadas as 

aberturas dos três religadores, os religadores normalmente abertos 382790, 207706 

e 124014 são 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 ocorrências em que 

houve interrupção do fornecimento de energia por condições adversas no circuito de 
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média tensão em Teófilo Otoni, utilizando das fórmulas para cálculo 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 ocorrência, o DEC 

apurado para essa ocorrência é 0,005668757 horas, 93,2% menor que o DEC na rede 

convencional conforme demonstrado no gráfico 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.  

Gráfico 3 – DEC e FEC rede convencional/self healing. 

 
Fonte: Própria, (2019). 

 

O TMAE, gráfico 4, nessa ocorrência tem redução de 18,7%. 

 

Gráfico 4 – TMAE da ocorrência, rede convencional/self healing. 

 
Fonte: Própria, (2019). 
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Para o TMAE no teste analisado não houve redução no tempo de execução da 

ocorrência considerada a mesma metodologia de correção adotada na rede 

convencional.  

Fica comprovado, através dos números obtidos nos resultados dos testes, 

realizados através dos softwares da CEMIG, a eficiência da rede smart grid diante ao 

desempenho da rede convencional, tanto na aplicação da automação de diversos 

elementos da rede, filosofia smart grid, quanto na utilização dos elementos existentes, 

comunicando entre si, self healing. 

A redução dos tempos de interrupção e do número de clientes são evidenciadas 

através dos resultados. A metodologia adotada durante os testes foi a mesma para os 

demais equipamentos da rede de media tensão 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 
rede 

Analógico/eletromecânico Digital/micro processado. 

Resposta sob 
condição 
adversa 

Reativo – semiautomático, 
depende da ação humana 

para isolar o defeito. 

Proativo – automático. 
Realiza o isolamento do 
trecho a ser reparado. 

Status de 
condição da 
rede para a 
distribuidora 

Comunicação direcional (se 
houver). 

Comunicação 
bidirecional/integrada. 

Confiabilidade Confiabilidade estimada pelos 
indicadores de continuidade. 

Atuação constante do 
sistema de monitoramento. 

Fonte: Própria, (2019). 
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5 CONCLUSÃO 

 

A possibilidade de trazer maior eficiência, flexibilidade, dinamismo e segurança 

ao setor e às redes elétricas pode estimular os vários agentes do setor a tomarem 

iniciativas em prol da implementação de tecnologias e soluções compreendidas dentro 

do amplo conceito smart grid. 

Agentes reguladores, concessionárias de energia, empresas e consumidores 

poderiam se beneficiar de uma otimização da operação trazida pela adoção 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 soluções e topologias passíveis de serem adotadas, é necessário um estudo 

mais aprofundado das possíveis tecnologias a serem implantadas na rede de 

distribuição para consolidação do conceito smart grid. Além de que os aspectos 

econômicos, não cogitados neste trabalho, devem ser considerados 

A tomada de decisões mais inteligentes a respeito dos recursos e da utilização 

da rede elétrica traria soluções para muitos dos problemas atuais de gestão desse 

sistema: garantia do abastecimento, maior satisfação dos clientes, novas 

oportunidades de serviços, atendimento de qualidade, entre outros. 

Por se tratar de uma nova possibilidade de integração e uso de tecnologias que 

envolve muitos fatores de interesses conflitantes, empresas de telecomunicação, 

agentes reguladores do sistema elétrico e distribuidoras, a implementação da filosofia 

smart grid pode ocorrer a passos lentos e encontrar muitos obstáculos em várias 

frentes: técnica, financeira, regulatória, operacional, etc. 

 Nesse contexto é que as companhias de energia, distribuidoras, indústrias e 

governos tem que criar mecanismos de implementação e iniciativas em prol das smart 

grids, de maneira cautelosa, normalmente sob a forma de projetos-piloto, como a 

implantação do self healing, a fim de melhor compreender como a adoção dessas 

tecnologias impacta no sistema elétrico.  

Dessa forma, a adoção de soluções para as redes smart grid passa pela 

definição de métricas, diretrizes, roteiros, variáveis ou qualquer metodologia que 

facilite a compreensão e o desenvolvimento de projetos dessa natureza.  

A implantação das smart grids na rede de distribuição urbana de Teófilo Otoni, 

pode representar uma grande oportunidade de mercado para fornecedores de 
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tecnologia, tal como no setor de telecomunicações e o setor de equipamentos e 

acessórios para redes de distribuição. Oportunidade também para o departamento de 

engenharia da CEMIG e de outras distribuidoras de energia, onde poderão surgir 

projetos para automação de redes de distribuição utilizando o conceito de rede smart 

grid. 

No meio acadêmico oportunidades para desenvolvimento de projetos 

acadêmicos voltados para esse setor da engenharia, gerando ainda nas instituições 

de ensino, pensamentos ideias e tecnologia que os futuros engenheiros autônomos 

poderão oferecer a seus clientes projetos que se adequem a essa filosofia com 

características plug and play já adaptados aos padrões da rede das concessionárias. 

Diante de toda pesquisa realizada, pautados na base bibliografica descrita 

neste trabalho complementada pelos resultados dos testes em laboratório, utilizando 

os sistemas de controle e monitoramento da CEMIG, conclui-se que a implantação da 

rede smart grid no circuito da rede de distribuição primária em Teófilo Otoni é 

tecnicamente viável. 

Entretanto, fica aberto para trabalhos futuros a confirmação desse desfecho, 

podendo ainda serem analisadas as condições financeiras que impactarão na 

implantação dessa metodologia na rede de distribuição de energia. 
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ANEXOS 

 
Anexo 1 – Autorização 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: Autorização para uso de dados em trabalho acadêmico 

 João Carlos, 

Conforme solicitado, autorizo o acesso aos sistemas da empresa para coleta dos dados para seu 
trabalho acadêmico. Autorizo também o acesso ao GDIS 2.0, no ambiente de testes, exclusivamente 
para realizar as simulações da operação dos dispositivos tele controlados. Reafirmo a importância da 
não divulgação de dados de clientes que são de exclusividade da empresa, contudo os dados 
provenientes dos testes realizados estão liberados para publicação. 

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

 TOTU DEC Acidental DEC Programado DEC Total 

Causas   2017 2018 %Total 2017 2018 %Total 2017 2018 %Total↑ 
MeioAmbiente-Arvore«4/3»  1.715876 2.060811 25.393612 0.000000 0.000000 0.000000 1.715876 2.060811 23.483274 
Indeterminada-
AposInspecaodaRede«9/1» 

 0.928044 0.830565 10.234350 0.000000 0.000000 0.000000 0.928044 0.830565 9.464430 

Indeterminada-
SemInspecaoRede(Io018)«9/2» 

 0.680999 0.759495 9.358611 0.000000 0.000000 0.000000 0.680999 0.759495 8.654571 

FalhasEmEquipamentos-
Isoladores«7/12» 

 0.266708 0.663982 8.181680 0.000000 0.000000 0.000000 0.266708 0.663982 7.566180 

Programada-Construcao«2/1»  0.000000 0.000000 0.000000 0.914797 0.486956 73.760705 0.914797 0.486956 5.548949 
FenomenosNaturais-
DescargaAtmosferica«3/2» 

 0.572552 0.382210 4.709645 0.000000 0.000000 0.000000 0.572552 0.382210 4.355343 

MeioAmbiente-
Abalroamento«4/1» 

 0.171924 0.380562 4.689336 0.000000 0.000000 0.000000 0.171924 0.380562 4.336561 

FalhasEmEquipamentos-
Disjuntor«7/9» 

 0.033424 0.379299 4.673780 0.000000 0.000000 0.000000 0.033424 0.379299 4.322176 

FalhasEmEquipamentos-
Conectores«7/7» 

 0.672337 0.359107 4.424967 0.000000 0.000000 0.000000 0.672337 0.359107 4.092081 

MeioAmbiente-Pipa«4/13»  0.135263 0.357239 4.401955 0.000000 0.000000 0.000000 0.135263 0.357239 4.070800 
MeioAmbiente-Passaro«4/12»  0.305848 0.242700 2.990585 0.000000 0.000000 0.000000 0.305848 0.242700 2.765606 
FalhasEmEquipamentos-
Cruzetas«7/8» 

 0.426932 0.228687 2.817914 0.000000 0.000000 0.000000 0.426932 0.228687 2.605925 

Indeterminada-Cabo«9/5»  0.131938 0.220575 2.717956 0.000000 0.000000 0.000000 0.131938 0.220575 2.513487 
MeioAmbiente-
PodaArvorePorTerceiros«4/16» 

 0.026471 0.173688 2.140205 0.000000 0.000000 0.000000 0.026471 0.173688 1.979199 

FalhasEmEquipamentos-
Transformador«7/20» 

 0.111410 0.161480 1.989784 0.000000 0.000000 0.000000 0.111410 0.161480 1.840094 

MeioAmbiente-
Vandalismo«4/15» 

 0.000068 0.152349 1.877268 0.000000 0.000000 0.000000 0.000068 0.152349 1.736043 

Programada-Manutencao«2/3»  0.000000 0.000000 0.000000 0.407952 0.146472 22.186493 0.407952 0.146472 1.669069 
Operacionais-Sobrecarga«8/1»  0.036040 0.132318 1.630437 0.000000 0.000000 0.000000 0.036040 0.132318 1.507781 
Operacionais-Emergencia«8/8»  0.071241 0.125813 1.550284 0.000000 0.000000 0.000000 0.071241 0.125813 1.433657 
MeioAmbiente-Animal«4/2»  0.009350 0.098166 1.209621 0.000000 0.000000 0.000000 0.009350 0.098166 1.118623 
FalhasEmEquipamentos-
ChaveFusivel«7/4» 

 0.471339 0.092807 1.143583 0.000000 0.000000 0.000000 0.471339 0.092807 1.057552 

FalhasEmEquipamentos-
Religador«7/18» 

 0.225750 0.090536 1.115600 0.000000 0.000000 0.000000 0.225750 0.090536 1.031675 

FalhasEmEquipamentos-
Poste«7/15» 

 0.020292 0.060599 0.746704 0.000000 0.000000 0.000000 0.020292 0.060599 0.690530 

FalhasHumanasEmpreit.-
Operacao«6/2» 

 0.000000 0.034944 0.430584 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.034944 0.398191 

Programada-
PodadeArvore«2/5» 

 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.025714 3.894979 0.000000 0.025714 0.293016 
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 TOTU DEC Acidental DEC Programado DEC Total 

Causas   2017 2018 %Total 2017 2018 %Total 2017 2018 %Total↑ 
Operacionais-
CoordenacaodaProtecao«8/6» 

 0.000000 0.020231 0.249290 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.020231 0.230536 

MeioAmbiente-
DefIntAfetOutraUc«4/6» 

 0.000000 0.014203 0.175010 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.014203 0.161844 

FalhasEmEquipamentos-
Emenda«7/10» 

 0.040201 0.013823 0.170327 0.000000 0.000000 0.000000 0.040201 0.013823 0.157513 

FenomenosNaturais-
Inundacao«3/3» 

 0.008353 0.012893 0.158864 0.000000 0.000000 0.000000 0.008353 0.012893 0.146913 

FalhasEmEquipamentos-
Medidor«7/22» 

 0.010381 0.009595 0.118229 0.000000 0.000000 0.000000 0.010381 0.009595 0.109335 

MeioAmbiente-Erosao«4/8»  0.012988 0.009049 0.111498 0.000000 0.000000 0.000000 0.012988 0.009049 0.103110 
FalhasEmEquipamentos-
Estai«7/11» 

 0.000000 0.008801 0.108451 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.008801 0.100292 

FalhasEmEquipamentos-
RamalConsumidor«7/16» 

 0.036286 0.008072 0.099466 0.000000 0.000000 0.000000 0.036286 0.008072 0.091983 

FalhasEmEquipamentos-
VazamentoOleoEquiptos«7/21» 

 0.000000 0.006655 0.081998 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.006655 0.075830 

FalhasEmEquipamentos-Para-
Raios«7/14» 

 0.010752 0.005630 0.069377 0.000000 0.000000 0.000000 0.010752 0.005630 0.064158 

MeioAmbiente-
OutrosObjetos«4/11» 

 0.086877 0.005027 0.061947 0.000000 0.000000 0.000000 0.086877 0.005027 0.057286 

FalhasEmEquipamentos-
ChaveSeccionadora«7/6» 

 0.000996 0.003524 0.043419 0.000000 0.000000 0.000000 0.000996 0.003524 0.040152 

MeioAmbiente-
BolaNaRede«4/4» 

 0.008891 0.002884 0.035538 0.000000 0.000000 0.000000 0.008891 0.002884 0.032865 

FenomenosNaturais-
Temporal«3/4» 

 0.007805 0.002006 0.024716 0.000000 0.000000 0.000000 0.007805 0.002006 0.022857 

FenomenosNaturais-
Vento«3/1» 

 0.043979 0.001466 0.018062 0.000000 0.000000 0.000000 0.043979 0.001466 0.016703 

FalhasEmEquipamentos-
Seccionalizador«7/19» 

 0.000000 0.001396 0.017197 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.001396 0.015904 

MeioAmbiente-
Queimada/Incendio«4/14» 

 0.088569 0.001123 0.013839 0.000000 0.000000 0.000000 0.088569 0.001123 0.012798 

Programada-ObrasCivis«2/20»  0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.001042 0.157823 0.000000 0.001042 0.011873 
MeioAmbiente-
ObrasCivis«4/10» 

 0.001301 0.000944 0.011635 0.000000 0.000000 0.000000 0.001301 0.000944 0.010760 

Operacionais-
SobrecargaTrafo«8/4» 

 0.000228 0.000217 0.002675 0.000000 0.000000 0.000000 0.000228 0.000217 0.002474 

  

Clodoaldo Rodrigues Almeida 
Engenheiro de Sistema Elétrico 
Gerência de Manutenção e Serviços da Distribuição – SD/LE 
Diretoria de Distribuição e Comercialização – DDC 
Companhia Energética de Minas Gerais – CEMIG 
Telefone: 55 (33)3203-2626 
SIT – 942626 

www.cemig.com.br 
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Anexo 2 - IT – Critérios para implementação do Self Healing via PO – xOMNI 

De: Edvaldo Silva Dutra 
Enviada em: terça-feira, 29 de outubro de 2019 17:06 
Para: Joao Carlos Ferreira Junior < joaocemig@yahoo.com.br > 
Assunto: ENC: IO - Critérios para implementação do PO. 

João Carlos 

Conforme solicitado. 

Segue IO 

 Atte. 

Edvaldo Silva Dutra 
Técnico do Sistema Elétrico de Campo 
Gerência de Manutenção e Serviços da Distribuição de Teófilo Otoni 
Diretoria de Distribuição e Comercialização 
Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG 
Telefone: 55 (33) 3087-7246 Celular 55 (33) 99975-4849 
www.cemig.com.br  
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Anexo 3 - Guia do Produto Religador Automático OSM Modelos 15kV 27kV 38kV  
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