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RESUMO

O sistema de distribuicdo de energia elétrica é composto na sua grande maioria por redes
aéreas, sendo essas expostas as interferéncias do ambiente externo deixando o sistema
passivel a defeitos. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica por meio da regulamentacdo do
setor de energia elétrica e através da implantacdo de indices de controle de qualidade de
energia gerou nas concessionarias de distribuicdo a necessidade de investirem em solugdes
para atender esses indicadores que refletem a qualidade do servico prestado. Os fatores que
influenciam diretamente nos indices estdo ligados a continuidade e o tempo de
restabelecimento do fornecimento de energia elétrica. Os sistemas de recomposi¢do entram
como grandes aliados nessa operacdo, visando automatizar e acelerar o processo de
restabelecimento. Esse trabalho tem o objetivo de apresentar os conceitos das redes elétricas
inteligentes, e seus potenciais para sua aplicacdo no Brasil. Pesquisar os conceitos, as
principais metodologias utilizadas e as aplica¢des de self healing em uma concessionéria de
distribuicdo de energia. Ainda aplicar o conceito estudado sobre redes no acompanhamento de
uma readequacdo de rede de energia aérea de média tensdo com a instalacdo de um religador

inteligente.

Palavras-chave: Redes Elétricas Inteligentes. Sistemas de distribuicdo. Recomposicéo.



ABSTRACT

The electricity distribution system is composed mostly of overhead networks, which are
exposed to interference from the external environment, leaving the system susceptible to
defects. The National Electric Energy Agency, through the regulation of the electric energy
sector through the implementation of energy quality control indexes, generated the need for
distribution concessionaires to invest in solutions to meet these indicators that reflect the
quality of the service provided. The factors that directly influence the indices are linked to the
continuity and the time of restoration of the electric energy supply. The recomposition
systems are great allies in this operation aiming to automate and accelerate the restoration
process. This work aims to present the concepts of smart electrical grids, and their potential
for their application in Brazil. Research the concepts, the main methodologies used and the
applications of self healing in an energy distribution concessionaire. Still apply the concept
studied about networks in the monitoring of a readjustment of a medium voltage overhead
power network with the installation of an intelligent recloser.

Keywords: Smart grid. distribution systems. self healing.
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1 INTRODUCAO

A insercio de novas tecnologias que promovem melhorias a rede elétrica tem colocado
em pauta a modernizacao do setor de energia elétrica.

As Redes Elétricas Inteligentes sdo um exemplo dessa tecnologia digital, permitem
gerenciar e monitorar o transporte de eletricidade em tempo real e as informagdes entre
consumidores e distribuidoras de energia elétrica. Pode-se citar como caracteristicas de uma
Rede Inteligente: a autorrecuperacgéo (restauracao automatica de falhas na rede e melhoria de
desempenho), a capacidade para acomodar uma grande variedade de fontes e demandas,
maior qualidade de energia, a comunicabilidade entre equipamentos de rede, entre outras
(CGEE, 2012).

Uma técnica importante nesse contexto € a reconfiguracdo da rede, com capacidade de
alterar a topologia da rede a partir da abertura e fechamento de chaves, permitindo isolar
falhas, restaurar o fornecimento, seja ele devido a uma eventualidade ou em casos
programados, além de permitir um melhor equilibrio de carga entre os alimentadores.

O significativo aumento da utilizacdo de fontes de geracdo distribuida (GD) e das
redes elétricas inteligentes faz com que a nova estrutura da rede elétrica consiga incorporar
tecnologias de automacdo e comunicagdo, propiciando maior seguranga, confiabilidade e
eficiéncia operacional.

Lembrando que os sistemas de geracdo distribuida com base em recursos renovaveis
guando comparado com o sistema de alimentacdo tradicional oferece vantagens, que incluem
a melhoria do perfil de tensdo, cortes de pico de demanda, alivio de sobrecarga das linhas de

distribuicéo, entre outras.
1.1 JUSITFICATIVA

Rede elétrica inteligente € um conceito que abrange tecnologias de controle,
monitoramento, armazenamento e comunicagdo com a finalidade de melhorar a utilizacdo dos
recursos existentes. Os ganhos decorrentes da utilizagdo destas redes surgiram principalmente
do aumento de informacGes sobre consumo, transmissdo, perdas, entre outras variaveis,
guiando os agentes envolvidos em suas escolhas quanto ao uso e a geragdo de energia.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) estimula pesquisas

relacionadas a essas redes por meio de chamadas publicas e do programa de P&D que tem o
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objetivo de promover e viabilizar o ciclo completo da cadeia de pesquisa, desenvolvimento e
inovacao.

O resultado deste esforco é a iniciativa de projetos de concessionarias do setor elétrico
no Brasil, com a finalidade de desenvolver nos medidores e religadores inteligentes maior
automacdo do processo com um melhor uso de informagdes para respostas mais rapidas e
melhor adequacéo de fontes alternativas de energia a rede existente.

Como o sistema de distribuicdo na sua maior parte € composto de linhas aéreas,
ocorrem eventos que levam ao desabastecimento do consumidor, sendo assim as
distribuidoras, com o objetivo de ndo extrapolar os indices de qualidade de energia, tem de
buscar alternativas viaveis para reduzir o tempo de interrupgdo no fornecimento e o nimero
de consumidores atingidos (STASZESKY, CRAIG e BEFUS, 2005).

Os sistemas de self healing (religamento automatico) sdo capazes de restabelecer o
sistema de maneira eficaz e automética reduzindo o numero de unidades consumidoras
atingidas, diminuindo as perdas com a energia ndo transmitida. Outra contribuicdo é obtida
guando o sistema é capaz de restabelecer as cargas em tempo inferior a trés (3) minutos, que €
0 prazo estabelecido pelo PRODIST (Procedimentos de distribui¢cdo) no médulo 8 (Qualidade
da Energia Elétrica), para expurgar a ocorréncia nos célculos dos indices de qualidade.
(ANEEL, 2014).

Este estudo tem a intencdo de contribuir na busca de informacdes sobre self healing,
servindo de maneira orientativa na aplicacdo e desenvolvimento de sistemas self healing.

Além da revisdo bibliografica ele conta também com a implementacdo de uma
readequacdo na rede de distribuicdo de energia elétrica. Tais procedimentos de melhoria e
automatizacdo foram realizados para viabilizar a ligacdo de uma usina fotovoltaica com

poténcia de geracdo de 360 kW, a rede de distribui¢cdo no municipio de Biguagu.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Todo sistema de distribuicdo de energia elétrica é passivel a falhas sejam elas
transitdrias ou permanentes, independentemente da causa, 0 sistema precisa ser restabelecido
de forma rapida e confidvel, isolando o trecho que contém irregularidades e restabelecendo o

fornecimento de energia para o maior niUmero de consumidores possiveis.
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Com o proposito de reduzir os efeitos decorrentes das eventualidades, aponta-se a
necessidade de automacdo da rede de distribuicdo, existindo a possibilidade de realizar os
processos de restabelecimento do fornecimento de energia de forma automatica.

Para tornar viavel a automatizacdo € necessaria que a rede possua requisitos como:
comunicagdo dos equipamentos em tempo real, dispositivos de manobra capazes de
identificar eventos de sobrecorrente e sensoriamento da presenca da tensdo na rede de
distribuicéo.

Para desenvolvimento de um sistema de reconfiguracdo, € necessario que o
profissional seja dotado de conhecimento dos conceitos, méetodos, premissas e aplicacdes.
Teremos a oportunidade tanto na busca dessas informacOes sobre este tema, como o

acompanhamento da aplicacdo do desenvolvimento desta pesquisa.

1.3 OBIJETIVO

Serdo aqui apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos do trabalho, relativos

ao problema apresentado.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é apresentar os conceitos das redes elétricas inteligentes, e
seus potenciais beneficios em termos qualitativos, discutir as potencialidades para sua
aplicacdo no Brasil. Pesquisar 0s conceitos, as principais metodologias utilizadas e as

aplicacdes de self healing em uma concessionaria de distribui¢do de energia.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Pesquisar as metodologias utilizadas para sistemas de self healing;

e Identificar as etapas de um processo de sistema de self healing autbnomo;

e Acompanhamento do processo de implementagdo dos conceitos estudados
sobre redes elétricas inteligentes a partir da readequacdo da rede de
distribuicdo de energia em média tensdo. Tais readequacOes referem-se a
instalacdo de estruturas e equipamentos como religador, chave seccionadora,
entre outros, podendo assim garantir um fornecimento de energia mais seguro

e eficiente.
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1.4 DELIMITACOES

O foco seré voltado para o estudo de sistemas self healing utilizados em redes de
distribuicdo. O trabalho sera desenvolvido com base nas metodologias utilizadas para a
reconfiguracdo do sistema de distribuicéo, tendo como objetivo estudar a teoria e 0s conceitos
aplicados.

Os requisitos de comunicacdo necessarios para a aplicacdo do sistema ndo serdo
estudados. Serdo levantadas aplicacBGes praticas de self healing na rede de distribuicdo de

energia, dentro do territorio regional.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacéo tedrica sera abordada conforme a seguinte estrutura:

Sistemas de distribuicdo: sera abordado a regulamentacdo do sistema de distribuicédo e
alguns equipamentos necessarios para aplicacdo um sistema de distribuicao.

Redes Elétricas Inteligentes (Smart Grid): serd abordado 0s conceitos e caracteristicas
das redes elétricas inteligentes, as iniciativas nacionais e as tecnologias abordadas.

Conceitos e Metodologia Self Healing: sera abordado o tema self healing da forma
conceitual. O sistema self healing se define como um sistema auto regeneravel ou auto
recuperdvel capaz de detectar, analisar, responder e restaurar falhas na rede de energia elétrica
de forma automatica e em alguns casos de forma instantanea.

Aplicacdo de Self Healing: aplicagdes em redes de distribuicdo regional, como foco
principal o uso de religadores automaticos que sdo equipamentos usados em sistemas elétricos
com a principal funcdo de reduzir o tempo de descontinuagdo no abastecimento de energia

elétrica nos momentos em que ocorrem problemas transitorios.
2.1 SISTEMA DE DISTRIBUICAO

O sistema elétrico brasileiro possui diversas peculiaridades e €é de grande
complexidade. Uma das premissas operativas € que a energia elétrica deve ser consumida no
momento em que é produzida, pois no atual desenvolvimento tecnoldgico ndo e possivel o
armazenamento em grande escala de energia a um baixo custo. Por esse motivo, é necessaria a
interligacdo dos setores de geracgdo, transmissdo e distribuicdo (ABREU, 1999).

O sistema elétrico brasileiro adota um modelo de sistema interligado entre producéo,
transmisséo, distribuicdo e consumidor final, permitindo o aproveitamento e consumo da
energia elétrica pelas empresas geradoras em qualquer ponto do sistema. Se houver uma falha,
por exemplo, em uma linha de transmissdo, o sistema é capaz de redirecionar a eletricidade,
possibilitando que menos consumidores sejam afetados.

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é constituido por quatro subsistemas: Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regido Norte. Além destes, existem ainda
0s chamados sistemas isolados.

O sistema de distribuicdo € parte integrante do sistema interligado nacional. E formado

por um sistema mais amplo e ramificado que o sistema de transmisséo, pois tem por objetivo
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levar energia elétrica até as unidades consumidoras, representando assim o percurso final,

conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Configuracéo atual do sistema elétrico brasileiro

Sistemas
Isolados p

Geragdo
Geracdo Centralizada

oot Ty Ty
N
1=

— / '-*T T
-
Geragdo . : T 2
Distribuida

Fonte: Coletanea Eletrotécnica (2014)

O sistema de distribuicdo e integrado da seguinte maneira:

Sistema de subtransmissdo — € responsavel pela interligacdo entre as subestacBes de
transmissdo de 230, 500, 750 kV e as subestacBes de distribui¢do, cuja tensdo
usualmente adotada e 69 kV ou 138 kV.

Subestacdo (SE) — Ponto de interligacdo, utilizada para modificar os niveis de tenséo,
controlar niveis de carregamento e tensdo, seccionar linhas de subtransmissdo e
distribuir a energia através dos circuitos alimentadores utilizando equipamentos de
protecéo e controle.

Alimentadores de distribui¢do primarios (MT) — conduz a energia até os consumidores
atendidos em média tenséo e também aos transformadores de distribuicao.
Transformadores de distribuicdo —responsaveis por reduzir o nivel de tensdo de média
para baixa tensao.

Alimentadores de distribuicdo secundarios (BT) — Leva a energia até consumidores

atendidos em BT pelos transformadores de distribuicao.

O sistema de distribuicdo de energia é aquele que se confunde com a propria

topografia das cidades, ramificado ao longo de ruas e avenidas, conectando fisicamente o
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sistema de transmissdo ou mesmo unidades geradoras de meédio e pequeno porte, aos

consumidores finais da energia elétrica, como é mostrado na figura 2 abaixo.

Figura 2 - Sistema elétrico de distribuicéo.

C C DpisTRIBUIGAO
SUBESTAGAO SUBESTAGAO
DISTRIBUIDORA DISTRIBUIDORA
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A \ |
£ F QY
CONSUMIDORES COMERCIAIS CONSUMIDORES RESIDENCIAIS
E INDUSTRIAIS

Fonte: Idec (2022)

O Brasil conta, em 2019, com mais de 85 milhdes de “Unidades Consumidoras” (UC),
termo que corresponde ao conjunto de instalag6es/equipamentos elétricos caracterizados pelo
recebimento de energia elétrica em um s6 ponto de entrega, com medicao individualizada e
correspondente a um Unico consumidor. Do total de UCs brasileiras, 85% sao residenciais.
(ABRADEE,2021).

Existe uma grande demanda para que a rede de distribui¢do seja dotada de mecanismo
de atuacdo automatica, seja por atuacdo de um simples telecomando ou sistemas de redes

inteligentes.

2.1.1 Automagcéo do Sistema de Distribuic¢éo

A automacéo do sistema elétrico é constituida pela integracéo entre os dispositivos de
controle, medig&o e sensoriamento. A automacao envolve um conjunto de fatores e tem como
objetivo principal a protecdo da rede. S&o necessarias tecnologias de comunicagdo de alta
velocidade, totalmente integradas, com vias bidirecionais para as trocas de informacfes em
tempo real.

O sistema SCADA(Supervisory Control and Data Aquisition) é o responsavel pela

supervisdo e controle do sistema de distribuicdo e tem como fungéo integrar os principais
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componentes, como a estacdo mestre, Unidades Terminais Remotas (UTR), Sistema de
Comunicacdo (SC) e a Interface Homem-Maquina (IHM). A figura 3 ilustra um esquema

referente a arquitetura do sistema SCADA no sistema de distribuicao.

Figure 3 - Arquitetura do sistema SCADA
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Referente ao sistema SCADA, destacam-se 0s seguintes componentes:

e Estacdo mestre: equipamentos responsaveis pela captacdo e formacao de um banco
de dados com as informagOes coletadas pelos equipamentos de campo, como as
UTRs. O nimero de estacdes mestre varia de acordo com o tamanho do sistema
SCADA.

¢ IHM (interface homem maquina): equipamento utilizado para verificar dados de
medicéo, estados das chaves e disjuntores e efetuar comandos, sendo responsavel
pela interacdo entre o operador e o sistema controlado.

e UTR (unidade terminal remota): equipamento responsavel pela aquisi¢do de todos
os dados de campo, transferindo as informacgfes para a estacdo mestre. Também
faz a distribuigéo dos sinais de comando enviados pela estacdo mestre.

e Sistema de comunicacdo: e o termo utilizado para determinar os canais de

comunicacgéo entre a estagdo mestre e as unidades terminais remotas.



23

Na rede de comunicacgdo trafegam os dados de operacdo e controle do sistema de
distribuicdo, por isso devem-se adotar procedimentos de controle de acesso e seguranga da
informacdo, com uma arquitetura segura para componentes, clientes e operadores, pois nesta
rede estdo todos os dados e comandos dos equipamentos. Como exemplo desses
equipamentos a figura 4 ilustra exemplos de relés de protecdo diferencial utilizados para a
eliminacg&o répida de falhas de curto circuitos em transformadores de todos os niveis de tenséo

e em maquinas elétricas rotativas como motores e geradores, para linhas curtas e barramentos.

Figura 4 - Relé eletrnico
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Fonte: SIEMENS (2022)

O sistema de distribuicdo pode ter a automacéo dividida em: automacéo das redes de
distribuicdo de media tenséo e das subestacdes de distribuicdo de energia.

Com relacdo a rede de distribuicdo, nota-se que os equipamentos estdo distribuidos
pelos alimentadores troncos e derivacfes, sendo que devem estar dispostos em pontos
estratégicos de controle e protecdo, visando melhorar a operacdo e controle do sistema em
casos de perturbagdo e em casos de restabelecimento do fornecimento de energia (DUARTE,
2008).

Entre os principais equipamentos do sistema de distribuicdo que tem como finalidade

o0 controle e protecdo da rede de distribuicéo destacam-se 0s seguintes:

2.1.1.1 Religador Automatico

O religador e um equipamento de protecdo que possui a capacidade de abertura e
posterior fechamento de seus contatos automaticamente, isso ocorre a partir da detec¢do de
um curto circuito no circuito em que esteja instalado, sendo capaz de repetir a operacdo
inimeras vezes (ALMEIDA, 2000).
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Seu principio de funcionamento se baseia na deteccdo automatica de falha na rede
elétrica, interrompendo o circuito elétrico temporariamente. Apds um periodo pré-configurado
0 RA restabelecera automaticamente a energia na rede elétrica, verificando se a falha no
circuito ainda persiste. Caso persista, ele desligard e apds determinado tempo religara
novamente. Pode ser programado de acordo com a necessidade do circuito onde sera
instalado. Além disso, existe a possibilidade de enviar comandos para 0 equipamento através
de uma estacdo mestre do sistema SCADA.

O religador pode ser utilizado para protecdo dos troncos alimentadores podendo ser
instalado na saida do circuito na subestacdo e também posicionado ao longo do tronco
alimentador, proporcionando seletividade na protecdo da rede de distribuicdo (SILVEIRA,;
GALVANI E SOUZA, 2011). Um modelo deste equipamento esta ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Religador automético

Fonte: Noja Power (2022)

2.1.1.2 Chaves seccionadoras

As chaves de seccionadoras ja dotadas de telecomando ou por procedimentos pré-
determinados via programacdo, sdo equipamentos que aumentam a eficiéncia dos
chaveamentos que sao solicitados na rede de distribuicdo (NORTHCOTE-GREEN, J. 2007).

As chaves seccionadoras tém como sua principal fungdo assegurar que na ocorréncia
de ma distribuicdo de energia, 0 que pode gerar curtos circuitos ou grandes danos, a energia
seja cortada com alto desempenho, minimizando os riscos. Oferecem seguranca também

quando o sistema passa por manutencdes, pois, ela permite a mudanca da carga de energia ou
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até mesmo funcionando como um sistema de blogueio que ndo permite a religagdo da energia

de forma acidental. Este equipamento esté ilustrado na Figura 6.

Figure 6 - Chave seccionadora

Fonte: Sieletric (2022)

2.1.1.3 Banco de capacitores

O capacitor corrige o fator de poténcia, pois adiciona uma carga capacitiva na rede,
fornecendo assim uma corrente para compensar a corrente atrasada causada por cargas
indutivas. Ao neutralizar a corrente atrasada, os capacitores auxiliam na reducdo das perdas
no sistema de distribuicdo elétrica e na reducdo da conta de energia. O banco de capacitores
pode ser fixo, programado ou automatico. Este equipamento esta ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Banco de capacitores

Fonte: Dax Energy (2022)

2.1.1.4 Reguladores de tenséo

Equipamento cuja fungdo principal e controlar os niveis de tensdo em patamares

adequados através da comutacdo de taps dos transformadores. A grande importancia esta na
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qualidade do fornecimento de energia elétrica (MAMEDE, 2011). Este equipamento estd
ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Regulador de tenséo

Fonte: CEB Distribui¢do (2014)

2.2 REDESELETRICAS INTELIGENTES - SMART GRID

As Redes Elétricas Inteligentes (REI) podem ser compreendidas como a rede elétrica
que utiliza tecnologia digital avancada de automacdo, computacdo e comunicacfes para
monitoracdo e controle da rede elétrica, as quais permitirdo a implantacdo de estratégias muito
mais eficiente que as atualmente em uso. Na figura 9 temos um comparativo entre o tipo de

rede elétrica atual e a rede elétrica inteligente.

Figura 9 - Rede elétrica atual e rede elétrica inteligente
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Fonte: Lopes (2012)
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A incorporacdo do conceito de Smart Grid resultard em uma convergéncia acentuada
entre as infraestruturas de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica e a
infraestrutura de processamento de dados e comunicacdes digitais. A Ultima ira operar como
uma Internet de Equipamentos, conectando os denominados IEDs (Intelligent Electronic
Devices) e trocando informacg6es e acGes de controle entre os diferentes segmentos da rede
elétrica. Essa reunido de diferentes tecnologias necessitara do desenvolvimento de novas
técnicas de controle, automacdo e otimizacdo da operacdo do sistema elétrico, com alta
inclinacdo para 0 uso de técnicas de resolucdo distribuida de problemas, fundamentada na
utilizacio de multi-agentes (FALCAOQ, 2010).

A figura 10 ilustra 0 modelo conceitual de uma rede inteligente. Que traz os conceitos
de geracdo como as unidades geradoras de eletricidade; transmissdo como 0s recursos de
transporte de eletricidade; distribuicdo como os distribuidores de eletricidade aos
consumidores; cliente como os usuarios finais; mercados como os operadores e participantes
do mercado de energia; operadores de rede como 0s gerenciadores de fluxo de eletricidade e

por fim os provedores de servi¢cos como os fornecedores de servicos aos consumidores finais.

Figura 10 - Modelo conceitual de rede inteligente
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Fonte: CGEE (2016)

Algumas das caracteristicas que geralmente sdo atribuidas as Redes Elétricas
Inteligentes também conhecidas como Smart Grid sdo (FALCAO, 2010):

e Auto recuperacdo (Self Healing): capacidade de automaticamente detectar,

analisar, responder e restaurar falhas na rede;
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e Empoderamento dos Consumidores: habilidade de incluir os equipamentos e
comportamento dos consumidores nos processos de planejamento e operacéo
da rede;

e Tolerancia a Ataques Externos: capacidade de mitigar e resistir a ataques
fisicos e cyber-ataques;

e Qualidade de Energia: prover energia com a qualidade exigida pela sociedade
digital;

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

e Reduzir o impacto ambiental do sistema produtor de eletricidade, reduzindo
perdas e utilizando fontes de baixo impacto ambiental;

e Resposta da demanda mediante a atuacdo remota em dispositivos dos
consumidores;

e Viabilizar e beneficiar-se de mercados competitivos de energia, favorecendo o

mercado varejista e a microgeracao.
2.2.1 Transformacao da rede elétrica em Smart Grid

O processo de transformacdo da rede de energia elétrica atual para a Smart Grid
deverd acontecer de forma gradual com a inclusdo novas tecnologias de automacdo,
computacdo e comunicacgdes introduzidas em partes da rede, formando bolsdes de sub-redes
com as caracteristicas da Smart Grid, as quais conviverdo de forma harmoniosa.

Uma das inovagdes tecnoldgicas propostas para implementacdo da Smart Grid séo as
Microredes Inteligentes (Smart Microgrids), as quais conectam fontes de energia de diferentes
tipos e capacidades, dispositivos armazenadores de energia e cargas especiais. Constituem um
mini-SEE que pode operar de forma semiautdnoma, conectado ao sistema da concessionaria
ou isolado. Utilizam dispositivos conversores, baseados em eletrénica de poténcia, para
conectar e controlar as diversas fontes de geracdo e armazenamento de energia, assim como
cargas especiais. Utilizam, também, tecnologia avancada de medigdo eletrénica, sensores
distribuidos, comunicacdes digitais e computacdo, para a supervisdo, controle da qualidade e
confiabilidade do fornecimento de energia e otimizacdo de custos e emissdes. (FALCAO,
2010).
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A evolucdo do processo de implantacdo da Smart Grid deverd seguir 0s seguintes
passos (FALCAO, 2010):

e Instalagdo da infraestrutura de dispositivos inteligentes;
e Instalagdo da infraestrutura de comunicagoes;

e Integracdo e interoperabilidade;

e Disponibilizacdo de ferramentas analiticas;

e Otimizacéo operativa.

Hoje j& existem tecnologias em uso em determinadas areas que contribuem
sobremaneira para a formacgédo de sistemas inteligentes e que viabilizam a implantacdo do
conceito de Smart Grid. Como é o caso dos equipamentos inteligentes para uso residencial e
comerciais com recursos de controle capazes de alterar sua demanda em funcao de sinais de
preco ou relacionados com a confiabilidade do sistema elétrico.

Na é&rea de geracdo distribuida e micro geracdo, por exemplo, a tendéncia de
incorporacdo de fontes de energia dispersas, particularmente as renovaveis, conectadas aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

O uso da infraestrutura automatica de medicdo (AMI), se trata de um sistema automatico
de coleta e transferéncia de dados por meio dos Smart Meters (medidores eletronicos) para
um sistema centralizado de processamentos de dados. A figura 11 a seguir ilustra um medidor

inteligente.

Figura 11 - Medidor eletronico
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Fonte: WEG (2022)
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O uso de equipamentos IEDs também viabiliza o conceito Smart Grid, pois s&o
equipamentos padronizados que utilizam de tecnologia digital para proporcionar a
convergéncia de tecnologias de controle, protecdo e supervisdo. Elementos esses que
oferecem uma interface da infraestrutura de comunicac@es e processamento de informacéo

com o sistema elétrico.

2.2.1.1 Instalacdo da infraestrutura de dispositivos inteligentes;

A implantacdo das redes elétricas inteligentes s6 pode ser feita com o desenvolvimento
de novos sistemas e equipamentos com o objetivo de atender diferentes necessidades das
distribuidoras e dos consumidores.

2.2.1.2 Instalacdo da infraestrutura de comunicacdes;

Sistemas estes, capazes de realizar medicdo inteligente, automacao de redes aéreas e
subterraneas, tratamento de cargas especiais como o carro elétrico etc. Além de desenvolver
novos sistemas, é preciso assegurar que eles possam se conectar utilizando sistemas de
comunicacdo compativeis com o objetivo de garantir que diferentes solucdes, sistemas e
equipamentos possam ser adicionados a uma mesma rede inteligente sem necessidade de

adaptacéo.

2.2.1.3 Integracéo e interoperabilidade;

Ja existem no mercado varios sistemas de diferentes fabricantes que atendem a
algumas necessidades especificas com respeito a implantacdo das redes elétricas inteligentes.
Apesar de diversos equipamentos ja atenderem requisitos de normas especificas no tema
smart grids, da Comisséo Eletrotécnica Internacional como a IEC 61850, a existéncia de um
numero excessivo de protocolos em diversas areas e com diversas finalidades trazem

problemas na comunicacdo entre equipamentos de diferentes fabricantes.

2.2.1.4 Disponibilizacdo de ferramentas analiticas;

A falta de capacidade dos sistemas de interoperar de modo a garantir que os sistemas

computacionais interajam de maneira eficaz, assim como, a pequena possibilidade de
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substituicdo de dispositivos por outro equivalente fazem com que as concessionarias tenham

opcodes de apenas um ou poucos fabricantes.

2.2.1.5 Otimizacgdo operativa.

Finalmente, o conceito de rede inteligente estabelece a utilizacdo de técnicas de
sensoriamento, transmisséo e processamentos de dados, bem como o0 uso de medicOes
inteligentes e a possibilidade de geracdo distribuida, almejando, com isto, a otimizagdo das
formas de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica do sistema energético

nacional em vigor.

2.2.2 Self healing: Conceitos e Metodologia

O Self Healing € um sistema que identifica e corrige, em segundos, possiveis falhas no
fornecimento de energia. No momento em que uma falha é detectada, o trecho da rede é
isolado e alternativas sdo ativadas para fazer com que a energia chegue ao cliente utilizando
outras rotas. A figura 12 exemplifica as etapas realizadas pelo sistema Self Healing para

correcdo de uma falta na rede elétrica.

Figura 12 - Etapas do sistema sefl healing
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A tecnologia utilizada para o controle dos equipamentos de automacgédo passa por uma
andlise criteriosa, devido ao grande nimero de métodos e tecnologias que se fazem
necessarias para a automatizacdo do controle e restabelecimento da rede de distribuicéo.

A maior parte da rede de distribuicdo de energia € composta por condutores aéreos,
sem protecdo mecanica, estando assim desprotegida perante as interferéncias do meio
ambiente e contatos acidentais de galhos de arvores, aumentando consideravelmente o indice
de falhas neste tipo de rede (AZEVEDO,2010). A figura 13 apresenta uma rede de

distribuicéo aérea.

Figura 13 - Rede de distribuicdo aérea
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Fonte: Udc (2022)

As intervencdes e contingencias ndo programadas na rede de distribuicdo acontecem a
todo o momento e causam prejuizos tanto para a concessionaria, com as perdas de
faturamento pelo ndo fornecimento de energia como também com as multas impostas pelo
orgdo regulador, ja para a sociedade, podem ocorrer avarias em equipamentos, transtornos em
hospitais, transito, e perda de producdo em industrias, entre outros.

Um sistema de distribuicdo de energia elétrica moderno terd de satisfazer multiplos
objetivos, incluindo a melhoria da confiabilidade, eficiéncia e seguranca do sistema. Dentro
desta perspectiva, faz-se necessario, entdo, desenvolver um sistema integrado, combinando
aquisicdo, processamento e analise de dados com o propdésito de proporcionar a assisténcia
necessaria para realizar a automagdo, o controle e a tomada de decisdo no ambiente de
subestacdes de distribuicdo de energia elétrica (NORTHCOTE-GREEN; WILSON, 2007).

Portanto, com objetivo de potencializar as condi¢es operativas do sistema de
distribuicéo, a automacéo desse sistema deve formar uma rede inteligente.

Dentro do conceito de smart grid destaca-se a funcionalidade de autorregenerar ou self

healing. A definigdo desta funcionalidade é descrita por Falco:
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Define-se um sistema “self-healing” (auto regenerdvel ou auto recuperavel) como
aquele capaz de detectar, analisar, responder e restaurar falhas na rede de energia
elétrica de forma automatica (e em alguns casos de forma instantanea) Falcdo (2010,
p. 27.)

De acordo com o DOE (Department of Energy — USA), o conceito de Self Healing é a
capacidade que a rede tem de isolar o problema, minimizar o nimero de clientes afetados e
restabelecer o estado normal o mais rapido possivel, com a menor intervencdo humana
possivel, de maneira que a inteligéncia do sistema defina e execute as decisdes, minimizando
0 deslocamento de equipes (OHARA, 2009).

2.2.3 Sistemas de reconfiguracéo da distribuicéo

A distribuicdo de energia elétrica em redes aéreas normalmente é projetada de forma
radial, com a instalacdo de equipamentos de seccionamento tais como chaves seccionadoras,
chaves fusiveis ou religadores automaticos em pontos estratégicos em termos de operacéo,
manutencdo e protecdo, permitindo com que segmentos do circuito que apresentem uma falha
sejam detectados e isolados, enquanto que o restante dos consumidores ndo sejam atingidos
ou transferidos a outro circuito (FONSECA, 2016). A figura 14 apresenta um modelo de

sistema radial.

Figura 14 — Diagrama unifilar de um sistema radial
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A reconfiguragdo pode ser definida como a alteracdo da configuracdo das redes de
distribuicdo em regime normal de operacdo ou na ocorréncia de alguma falta atraves do
procedimento de manobras na rede com objetivo de reduzir perdas (BARBOSA, 2012).

O sistema de reconfiguracdo permite a rede opcOes de operacdo para atender requisitos
de balanceamento de carga, manobras emergéncias isolando defeitos e transferéncia de carga,
sdo instaladas na rede de distribuicdo equipamentos de manobra que atendem basicamente as
condicdes de chaves normalmente abertas (NA) e normalmente fechadas (NF) (SCHMIDT,
2005).

A reconfiguracdo de redes quando o sistema é afetado por alguma falta que gera a
interrupcdo total ou parcial de cargas, deve seguir alguns principios, tais como: restaurar a
maior quantidade de cargas possivel sem violar quaisquer tipos de restrices operacionais,
verificacdo e validacdo de sequéncia possivel de operacdes que podem ser realizadas com
seguranca para alcancar a configuragéo final bem como garantir o balanceamento de cargas.

As manobras de reconfiguragdo necessitam ser executadas no menor tempo possivel e
manter a estrutura radial da rede com o objetivo facilitar a localizacdo de falhas, isolamento e
coordenacao dos dispositivos de protecao.

A reconfiguragdo de um sistema de distribuigdo, conforme Pfitscher (2013), ocorre em
trés situacdes distintas:

e (Casos de contingéncias, quando a topologia da rede muda para isolar faltas e
restabelecer a energia para os consumidores afetados que ndo se encontram na regiao
com defeito;

e (Casos de manutencdo programada, quando a topologia muda para isolar uma
determinada regido que precisa ser desligada e transferir parte dos consumidores para
outra rede;

e CondicBes normais de operacdo, quando a topologia muda para melhorar parametros
de desempenho da rede, como carregamento de alimentadores e niveis de tensdo, por

exemplo.

2.2.3.1 Localizagdo do disturbio no sistema de distribuicéo

O profissional deve identificar a localizagdo do problema, acionar as equipes de
manutencdo e restabelecer os trechos ndo afetados, em tempo inferior ao tempo estipulado de

falha momentanea pela ANEEL. Para restabelecer o sistema elétrico, o operador deve avaliar
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todas as informagdes referentes aos possiveis equipamentos, como disjuntores, chaves,
religadores, envolvidos no defeito.

O sistema SCADA reporta uma serie de dados referentes aos eventos que estdo
ocorrendo no sistema e o volume de informacdes muitas vezes acaba prejudicando a analise
do operador. Para auxiliar a localizacdo foram desenvolvidos métodos de detecgdo de faltas
que estimam a distancia através dos dados adquiridos por meio dos equipamentos de protec¢éo.

Os desempenhos dessas técnicas sdo afetados pelas caracteristicas especificas do
sistema de distribuicdo, como a presenca de condutores diferentes, sistema desequilibrado,
ramificacdo do sistema, etc (SPATTI, 2011).

Visando contornar as limitagBes das técnicas convencionais, a grande aposta para o
desenvolvimento de um sistema capaz de tratar com a identificacdo-classificacdo-localizacdo
€ 0 uso de sistemas inteligentes.

Sendo assim, segundo Alves e Machado (2010) para resolver estes problemas de
forma satisfatoria sdo utilizadas técnicas de inteligéncia artificial, que combinam as
informacBes ja adquiridas pela experiéncia dos operadores com a capacidade de executar
rotinas de maneira segura e com custo de processamento relativamente baixo.

As principais técnicas utilizadas para o desenvolvimento de um processo de
diagnostico de faltas de maneira automatizada sdo as redes neurais artificiais, logica fuzzy,
sistemas especialistas, redes de Petri, redes de causa e efeito.

Para Spatti (2011) a integracdo entre as técnicas de sistemas inteligentes com as
convencionais é valida principalmente pela evolucdo das ferramentas de processamento de
sinais, gerando sistemas de diagndsticos de faltas que tém apresentado os resultados mais
eficientes e convincentes, pois obtém-se robustez, confiabilidade e eficiéncia.

Com relacdo a estratégia aplicada para a execucdo da reconfiguracdo da
rede de maneira inteligente, pode-se adotar solucdes de inteligéncia distribuida e de

inteligéncia centralizada.
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3 METODOLOGIA

O método utilizado foi o de pesquisa descritiva de forma qualitativa, através de bases
bibliograficas para a coleta de informacgdes, consultas em meios eletrénicos, livros, teses,
dissertacdes, além de artigos cientificos. Com o objetivo de analisar a configuracao das redes
elétricas e os dispositivos nela contidos, destacando as técnicas necesséarias para implantacdo
do sistema Self Healing.

3.1 NATUREZA E TIPO DE PESQUISA

Quanto ao procedimento da pesquisa se optou pelo bibliografico. Ja a natureza da
pesquisa escolhida foi a qualitativa. Na pesquisa do presente trabalho sera utilizado método
qualitativo de abordagem, que € um método de investigacdo cientifica. Portanto, o
procedimento deste trabalho pauta-se em consultas bibliogréficas, trazendo para a pesquisa
somente doutrinas relevantes ao tema.

O estudo tera carater qualitativo porque, como explica Goldenberg (2004), a pesquisa
qualitativa ndo se preocupa com representatividade numérica, mas com o aprofundamento da

compreensdo de um grupo social.

3.2 MATERIAIS E METODOS

O método de pesquisa foi o dedutivo. Os materiais a serem analisados serdo:
Bibliograficos: Teses, artigos, livros e periddicos que descrevem a aplicacdo de redes
Smartgrids, dando énfase para o sistema de Self Healing.
Documentais: Documentos diversos sobre as legislacdes regendo a distribuicdo e

transmisséo de redes elétricas.
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4 DESENVOLVIMENTO

O estudo de caso que apresentaremos neste capitulo, trata-se de uma melhoria de rede
em Biguacu, municipio brasileiro do estado de Santa Catarina, devido a necessidade de
adequacao da rede de distribuicdo de energia para ligacdo de uma Usina Fotovoltaica do
grupo de concessionarias de veiculos Geragdo. A usina conta com 1.260 mddulos
fotovoltaicos com poténcia de geracao de 360 kW, conforme figura 15.

Figura 15 — Usina Geracao

Fonte: Portal Solar (2022)

A rede de distribuicdo é de naturalidade aérea com tensdo de 15 kV, na area de
concessdo da Celesc Distribuicdo S.A. Logo o padrdo das instalacdes de energia elétrica

utilizado e atendido € o padrdo Celesc.
4.1 APROVACOES CELESC

O ponto de conexao (ponto de entrega) entre a usina fotovoltaica e a rede da Celesc foi
feito entre a cabine de medicdo e rede de media tensdo (MT) da CELESC, conforme o

diagrama unifilar simplificado, mostrado na figura 16.



Figura 16 - Diagrama unifilar simplificado
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Fonte: Quantum Engenharia (2021)
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Conforme o parecer técnico encaminhado pela CELESC, mostrado nas figuras 17 e

18, existe necessidade de substituicdo da chave fusivel por um religador trifasico automatico

com sensor de presenca de tensdo em ambos os lados e automacdo, além da substituicdo de

uma segunda chave fusivel por chave seccionadora faca.

Figura 17 - Parecer técnico Celesc

PARECER TECNICO DE ACESSO MINIGERAGAO

SECAO 6: PENDENCIAS PARA A SOLICITAGAO DE VISTORIA

E necessério aumentar a poténcia disponibilizada da Unidade Consumidora?

Sim

Outras pendéncias

Os custos da conexdo de
Geracdo Distribuida ndo
consideram os custos de
Nova Ligacdo.

Obras Associadas

Substituicdo da chave fusivel n® 80481 por religador trifasico automatico com sensor de presenca de tensdo em
ambos os lados e automacdo; Substituicdo da chave fusivel n® 80907 por chave seccionadora faca.

Fonte: Quantum Engenharia'(:2022)
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Além do parecer é indicado no manual de procedimentos da Celesc “CONEXAO DE
GERADOR PARTICULAR EM UNIDADE CONSUMIDORA LIGADA A REDE DE
DISTRIBUICAO” COD. 1-321.0028 que:

‘O sistema de geragdo particular ndo podera provocar qualquer distirbio, problema
técnico ou de seguranga na operacao do sistema elétrico da Celesc D e/ou as outras
unidades consumidoras.’

Ainda no parecer, é informada a necessidade da obra (mencionada nesse capitulo) na
rede devido a exigéncia de aumento de poténcia, como mostra a figura 18.

Figura 18 - Parecer Técnico Celesc

SEC.&O 7: AUMENTO DO POTENCIA DISPONIBILIZADA

Mos casos em gue € necassario o aumento de poténcia disponibilizada na UC onde o sistema de minigeragdo sera instalado (ver
quadro da Segdo 6, o consumidor devera solicitar o aumento da poténcia disponibilizada em uma das lojas de atendimento da Celesc,
nos termos do Art. 27 da Resolugdo Normativa ANEEL 414/2010. Em fungdo do pedido de aumento de poténcia disponibilizada,
podem ser necessarias obras na rede, podendo haver participagdo financeira do consumidor.

SECAO 8: OBRAS NA REDE DISTRIBUICAO

Nos casos em que s3o necessarias obras (ver o quadro da Segdo 6), o titular da unidade consumidora devera comparecer a agéncia
regional de vinculagdo de sua unidade consumidora antes da Solicitagdo de Vistoria em até 120 dias apds a emissdo do Parecer de
Acesso, para realizar solicitagdo de obras de melhorias na rede para atendimento da futura Selicitacdo de Vistoria.

A distribuidora tem o prazo de 30 (trinta) dias, contados da data da solicitac3c, para elaborar os estudos, orgamentos, projetos e
informar ao interessado.

A partir do recebimento das informacgdes, o interessado pode optar entre aceitar os prazos e condigdes estipulados pela distribuidora;
solicitar antecipacdo no atendimento mediante aporte de recursos ou executar a obra diretamente, manifestando sua opgdo a
distribuidora, que tem os prazos maximos a seguir estabelecidos para conclusdo das obras de atendimento da solicitagio:

| — 60 (sessenta) dias, quando tratar-se exclusivamente de cbras na rede de distribuico aérea de tensio secundaria,
incluindo a instalag3o ou substituig8o de posto de transformacio;

Il — 120 (cento e vinte) dias, quando tratar-se de obras com dimens3c de até 1 (um) guildmetro na rede de distribuigdo
aérea de tensdo primaria, incluindo nesta distdncia a complementacio de fases na rede existente e, se for o caso, as obras
do inciso 1.

Fonte: Quantum Engenharia (2022)

4.2 DIRETRIZES DE EXECUCAO DO SERVICO

Para a adequacdo da rede existente, a Celesc forneceu o projeto da rede local
informando os pontos de alteracdo e instalacdo das estruturas e equipamentos como mostra a
figura 19. Além do projeto também foi fornecido uma lista de materiais e servigos a serem
executados.

Os pontos principais da adequacéo da rede de distribuicdo séo a instalagdo da estrutura
em frente & usina, instalacdo da chave seccionadora e a instalacdo da estrutura e religador.

A execucdo do servigo foi programada em duas etapas devido a urgéncia do servi¢o e 0

prazo de fabricacdo do religador. Considerando as etapas da seguinte forma:

a) 1° Etapa: Montagem e adequacdo da estrutura de rede e instalagéo das chaves

seccionadoras.

b) 2° Etapa: Instalagdo e automacao do religador.
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Figura 19 — Projeto fornecido pela Celesc

Fonte: Celesc (2022)
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43 1° ETAPA: MONTAGEM E ADEQUAGCAO DA ESTRUTURA DE REDE E
INSTALACAO DAS CHAVES SECCIONADORAS.

Para a execucdo dos trabalhos executados na rede elétrica foi necessario fazer o
desligamento da rede junto a concessionaria, além disso, todos os materiais e equipamentos
passaram pela divisdo de controle de qualidade (DVCQ) da Celesc e somente apds a liberacdo
foi possivel fazer a aplicacdo do material. Abaixo é possivel verificar o modelo de liberagdo

dos materiais pela DVCQ na figura 20 e da declaracdo de desligamento na figura 21.

Figura 20 - Pedido de inspecdo Celesc
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Fonte: Quantum Engenharia (2022)




Figura 21 - Declaracédo de desligamento

Florianopolis
Celesc DECLARAGAO DE TRECHO DESLIGADO - DT D
N. 5D 5
. 24946710/ 02 vttt
Inicial TRECHO ——q

FT-24828- B AROEIRA , 257

Rasponsavels pelos Trabalhos

Mome : EDEMAR LAU CARDOSO MNome : FRODRIGD FONTOURA EBLING

ENTREGA DE TRECHO DESLIGADO
Eu, representante do OO0, shaixo assinado, declarn, a0 responsivel pelos

trabalhos. que o trecho de rede. identificado acima, estd desligado.

Data Horario

02/05/2022 13:00 Assinatura ; Matricula :

DEVOLUCAD DE TRECHD DESLIGADO

Eu, esponsivel pelos trabalhos, abaino assinade, declaro, ao represen-
tante do COD, que o trecho de rede, identificado acima, esta liberado
para religamento.

[Data Horario
02/05/2022 18:00 Assinatura : Matricula :

LOMAL PARA ENTREGA E RECERIMENTO DO TRECHO DE REDE DESLICGA D)

Arsa Sollchants
JUNTD A 4929 25 400 SPEC
Obz.:

Fonte: Quantum Engenharia (2022)

Apbs a liberacdo dos trabalhos a serem executados junto a CELESC, tanto dos
materiais como do agendamento foi possivel fazer a execucdo do servico. A primeira etapa da
execucdo do servigco foi executada em 1 dia, com a mobilizacdo de 2 equipes trabalhando

simultaneamente.

Conforme j& mencionado a primeira etapa foi concentrada em fazer as alteraces na
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estrutura da rede existente. Com os pontos principais na instalacdo de duas novas estruturas

como mostram as figuras 22, 23, 24 e a instalacéo da chave seccionadora na figura 25.



Figura 22 — Ponto estrutura entrada usin
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Fonte: Celesc (2022)

Figura 23 — Ponto de instalagéo estrutura para religador
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Fonte: Celesc (2022)

Figura 24 — Instalagdo estrutura para religador
7/

Fonte: Acervo Pessoal (2022)
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Figura 25 - Ponto para instalagdo de chave seccionadora em estrutura existente
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Fonte: Celesc (2022)

4.4 2°ETAPA: INSTALACAO E AUTOMACAO DO RELIGADOR

Como ja mencionado no capitulo interior os materiais e equipamentos utilizados na
obra devem ser inspecionados e liberados pelo setor de divisdo de qualidade da
concessionaria. Além disso, também foi mencionado o longo prazo de fabricacao do religador
e a estratégia de divisdo do servico em duas partes. Sendo elas:

e Etapa 1 - Montagem e adequacdo da estrutura de rede e instalacdo das chaves
seccionadoras;

e Etapa 2 - Instalacdo e automacao do religador.
4.4.1 A escolha do Religador e suas caracteristicas

O equipamento indicado foi o Religador Trifasico para sistema de distribuicdo com 3
fases com classe de tenséo de 13,8 kV, corrente continua nominal de 560 A e capacidade de
12,5 kA com codigo SAP 37377 (codigo Celesc). Respeitando esses critérios o fabricante
escolhido foi a Noja Power com o0 modelo OSM15-16-800, conforme figura 26.

Fonte: Acervo pessoal (2022)
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O principio de funcionamento do religador € o de protecdo a sobrecorrentes utilizado
em circuitos aéreos de distribuicdo. Opera quando detecta correntes de curto circuito,
desligando e religando automaticamente os circuitos um nimero predeterminado de vezes.

Quando um religador sente uma condicao de sobrecorrente, a circulacao dessa corrente
é interrompida pela abertura de seus contatos. Os contatos sdo mantidos abertos durante
determinado tempo, chamado tempo de religamento, ap6s o qual se fecham automaticamente
para reenergizacdo da linha. Se, no momento do fechamento dos contatos, a corrente persistir,
a sequéncia abertura/fechamento é repetida até trés vezes consecutivas e, ap0s a quarta
abertura, os contatos ficam abertos e travados. Na figura 27 podemos ver um diagrama

temporal para operagdes de interrupcao e fechamento.

Figura 27 - Diagrama temporal para operac6es de interrupgéo e fechamento
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Fonte: Noja Iz’ower (2022)

4.4.1.1 Parametrizacdo Geral Religador OSM 310

O religador possuem trés polos, cada um com o seu interruptor a vacuo, contidos em um
involucro de soélido dielétrico. Cada polo possui seu proprio atuador magnético. A energia
necessaria para a operacdo do atuador € fornecida por capacitores localizados na cabine de
controle do religador. Os atuadores magnéticos sdo intertravados, garantindo operacgdo
simultanea trifasica. O travamento magnético mantém o mecanismo na posicdo fechada. A
operacdo de disparo assistida por molas é atingida revertendo a dire¢do da corrente do atuador
para gerar forca na direcdo inversa a operacdo de fechamento para liberar a trava.

O Religador pode ser disparado manualmente utilizando uma vara de manobra para puxar

0 anel de disparo mecénico para baixo. O estado ‘Aberto/Fechado’ do religador é detectado
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pelo Controle RC através do monitoramento de chaves auxiliares que refletem a posicdo do
mecanismo.

A tensdo em todos os seis terminais € medida através de sensores capacitivamente
acoplados aos terminais de Alta Tensdo (AT). Ja a corrente é medida nas trés fases através de
transformadores de corrente (TCs). Estes transformadores fornecem medida de corrente de
fase e neutro para fins de sinalizacdo e protecdo contra sobrecorrente. Os secundarios dos
transformadores de corrente sdo automaticamente curto-circuitados quanto o tanque €
desligado da cabine de Controle.

As buchas do circuito principal sdo fabricadas de resina de epdxi aromético e possuem
conectores de latdo estanhado para terminacdo dos cabos aéreos. Os conectores foram
fornecidos para encaixe de cabos até 260 mmz, considerando o conector NEMA com 2 furos.

O Cabo de Controle OSM é comum a todos os trés modulos. O terra é feito por um

pino M12 no tanque, conforme figura 28.

Figura 28 - Religador automatico trifasico 15 kV, 16 kA, 800 A
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Fonte: Power (2022)



4.4.1.2 Parametros operacionais

O controle eletrénico é abrigado numa caixa separada do reli

de controle (RC). A cabine de controle e comunicacdo RC consiste em um controle
microprocessado que fornece as fungdes de: protecdo direcional de sobrecorrente, falta a terra,

falta sensivel a terra, autoreligamento, medicgdo instantanea, registro de eventos, registrador de

demanda e unidade terminal remota para controle.

Os Controles do Religador sdo fabricados em aco inox so

oferecem protecdo IP66 para os equipamentos internos. A figura 29 mostra uma cabine de

controle do religador.

Figura 29 - Cabine de controle (RC) do religador

gador chamada de cabine

b pintura eletrostatica e

Médulo SIM

7 Médulos /0

Conexdo do
Cabo de
Controle

Madulo Rele

Placa Para
Radio ou
Modem

Disjuntor para
— alimentagdo
auxiliar

Entrada para
Cabo de
Controle

GPS
Disjuntor de Bateria
Porta Interna
Bateria
1 }\ /0O
Painel de «
Operador M -
\\ [ 1
| I !
I 11
I !
‘f‘l’
L
Bolso de ==l
documentos
n
[
|1
Mecanismo de \\ - I :
fechamento \\A_-_“""“"'- I |
em trés pontos =X Il |
i\ [
|
B e SN |
Interface CMS .
USB —1T
e /
= = =
. % = =4
. L]
e
n' b a . /
-1
¢
-_ -
Tomada de
uso geral O
Médulo de

Alimentagio Pino de
auxiliar aterramento Cabo de
Antena

alimentagao

Entrada
para /O

Fonte: Noja Power (2022)
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Dentre as principais caracteristicas da Cabine RC, estéo:

e Painel do Operador;

e Espaco para radio, Modem ou outros equipamentos de comunicacéo;
e Disjuntor para alimentacéo auxiliar;

e Tomada de uso geral;

e Entrada para o cabo de Controle a prova de vandalismo;

e Filtro de drenagem a prova de poeira

e Pino de aterramento M12;

e Furos para entrada de cabos;

e Disjuntor de bateria.

A estrutura funcional do Religador OSM e da Cabine RC esté ilustrada no diagrama de

blocos apresentado na figura 32.

Figura 30 - Estrutura funcional do religador OSM e da cabine RC
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Fonte: Noja Power (2022)

Sendo os principais pontos da estrutura:

e O Mobdulo Painel do Operador contém a Interface do usuério para Controle do

operador.
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O Mddulo de Fornecimento de Energia (PSM) recebe alimentacdo auxiliar CA e

fornece CC para 0 médulo SIM.

e O M0ddulo de Interface com Religador (SIM) fornece gerenciamento de energia,
carregador de bateria e incorpora os capacitores que fornecem energia ao tanque para
as operacdes de abertura e fechamento.

e As Portas de Comunicacdo e Mddulos 1/0 fornecem fungdes de Controle e indicacdo
externas para sistemas de supervisdo e aquisicdo de dados (SCADA) ou outras
aplicacdes de controle remoto.

e O Modulo Relé (REL) contém o microprocessador principal, a funcionalidade do
processador digital de sinais (DSP), unidade terminal remota (UTR), portas de

comunicacdo e entradas digitais padrdes.

O Mddulo Relé é responsavel por todas as funcionalidades disponiveis na cabine controle
através da interacdo com o religador OSM, modulo de interface com religador (SIM) e painel

do operado. A figura 31 ilustra 0 médulo relé.

Figura 31 — Mddulo Relé
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Fonte: Noja Power (2022)

O Moddulo SIM recebe os sinais das saidas dos transformadores de tensdo capacitivos
(TTC) e da saida dos transformadores de corrente (TC) do tanque OSM e os transfere para o
maodulo relé apos filtragem e escalonamento dos sinais. O Mddulo Relé converte os sinais

analdgicos recebidos do modulo SIM em dados.
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Os dados de medicdo sdo filtrados para remogéo de harmdnicas e o valor RMS do sinal

fundamental é usado para aplicagdes de protecdo e sinalizacdo, como mostrado na tabela 1

abaixo.

Tabela 1 — Dados de medigéo

Intervalo

Aplicabilidade

Grandeza Medida Designagio - Resolugdo
gnag Medido s Protecdo Sinalizagdo

Correntes de fase la, Ib, Ic 0-16000 A 1A v v
Corrente residual™ In 0 — 16000 A 1A v v
Corrente residual (Modelo | In 0-16000 A 01A v v
SEF 0,2A) @&
Tensbes fase-terra Ua, Ub, Uc, Ur, Us Ut 05 = 22kvV 0,1kv v v
Tensdes de linha Uab, Ubc, Uca 05 - 38kV 0,1kv v v
Corrente de sequéncia | 0-16000 A 1A v -
positiva
Corrente de sequéncia 12 0-16000 A 1A v -
negativa
Tens&o de sequéncia u1 0,5-38kV 0,1kV v -
positiva
Tens&o de sequéncia uz2 05-38kV 0,1kV v -
negativa
Tensdo residual’® Um 0,5=22 kV 0,1kV v -
Defasagem entre tensdo Al 0 - 359° 1° v -
de sequéncia positiva e
corrente
Defasagem entre tensdo A0 0 = 359° 1° v -
residual e comrente
Poténcia ativa_, reativa e A, B & CkVA kKW / kKVAr 0 — 65535 1 - v
total monofasica e 3 fases KVA / kVAr / kW
trifasica
Energia total, ativa e A B&C+ - kVAh 0 — 999999999 | 1 - v
reativa, monofasica e AB&C+ - KWh
trifasica, relacionada as '
direces direta e reversa A, B&C+ — kVAhr,
do fluxo de poténcia 3 fases +/ — kVAh

Jfases +/ — kWh

Jfases +/ — kVArh
Frequéncia dos lados Fabc, Frst 46 — 65Hz 0,01Hz v v
ABC e RST do religador
Sequéncia de fase dos Phase seq. ABC/ACB /7% | NA - v
lados ABC e RST RST/RTS/ 7%
Fator de poténcia Power factor: 3phase, A 0-1 0,01 - v
monofasico e trifasico® phase, B phase, C phase

Fonte: Noja Power (2022)

4.4.1.3 Parametros de Controle e Gerenciamento e Automacéo de Smart Grid

O software CMS permite configuracdo e controle de todas as caracteristicas e

funcionalidades. E uma ferramenta de configuracdo compreensiva e permite ao usuario a:

e Realizar todas as configuracdes do Relé.

e Transferir todas as configura¢des do computador para o Relé.
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e Transferir do Relé para o computador todas as configuracdes, registro de operacoes,
perfil de faltas, perfil de carga, registro de alteragcdes, contadores de faltas, contadores
de vida dtil.

e Ir on-line e ver as medidas, operar o OSM, configurar a protecdo, configurar
elementos de controle do status de protecdo, sincronizar data/hora com o computador e
apagar dados de perfil de carga.

o Filtrar registros e informac@es de perfis para auxiliar na analise de dados.

e Imprimir configuragdes e todos os dados historicos.

e Gerar representaces graficas de faltas e dados do perfil de carga.

e Importar e Exportar arquivos de configuracdo para uso de terceiros.

e Configurar curvas de protecdo definidas pelo usuario e curvas padrdes (IEC, ANSI)
usando uma interface grafica.

e Assegurar a coordenacdo do religador através da importacdo de caracteristicas de
coordenacao de outros dispositivos a partir de uma biblioteca de curvas de protecéo.

e Configurar protocolos para o Controle do SCADA.

O computador executando o CMS e conectado a USB do Painel, usa o tipo de conexao
“USB Direta”. O cabo USB usado deve ser tipo A x B e com o tamanho méaximo de 3m. Se
uma extensdo USB for usada, este devera possuir fornecimento de energia.

O CMS também pode ser conectado remotamente através de Modem Serial, conexao
Ethernet ou Fibra Otica para permitir acesso de engenharia & cabine de controle do religador.

A Automacdo Smart Grid da NOJA Power permite implementar e implantar
aplicativos de controle e automacao distribuidos sobre o religador em conformidade com a
norma IEC 61499. A funcionalidade inclui ferramentas de software de PC e software

embarcado para o religador.
4.4.2 Processo de fabricacao e liberagdo do Religador

Depois de fabricado o religador, foi agendado a inspe¢do do equipamento junto a
Celesc. A inspecdo foi efetuada diretamente na fabrica. E o documento de agendamento da
inspecédo pode ser visto na figura 32.
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Figura 32 - Agendamento de inspecéo externa

\\‘/ CELESC DISTRIBUICAO S.A. Data: 14 0;'?2'22
%.'o/ Celesc Almoxarifado Central - BR 101 - Km 215 H?ra: 09742:3’1
\,"' Distribuicso S.A. CEP 88130-000 - Palhoga - SC Pag.: 1 de 001

Fone: (48)3279-3081 Fax: (48)3279-306%

AGENDAMENTO DE INSPEGAO EXTERNA

Para: QUANTUM ENCENHARIA LTDA De: DPSU/DVCQ

At: ALINE AZEVEDO/AIRA OLIVEIRA (NOJA) Nome: Carlos Ademar Macedo Messagg:

Fone:19 32863-0041 Fax: Fone: (048) 3279-3060 Fax: (048)3279-306%

Doc. Compra Referancia Inicio Termino Nome do anspetor
NPS 400655763 - UFV 12.09.2022 13.09.2022 JULIANC CANDIDO MARTINS

GERAGCAO LR VEIcULOS

Lote de Item Parcela Quantidade Un. Descritivo do Material Ordem do
__Controle Eventc
010000196241 00000 0000 1 PEG RELIGADOR 3P 13,8KV 560A 12,5KA 1* Inspegioc

RD

Confirmamos a inspecgao do(s) material (is) acima referide (8), pelo inspeter e data indicados
Atenglo: A alteragiac ou cancelamento da data ou periodo da inspegdc confirmada neste docu-
mento somente podera ser sclicitada comr cinco (5) dias (teis de antecedéncia, casc contrario
sera cons:derasﬂ(‘k‘\chamada improdutiva®™.

| [l /|
ALunuLu4aqant= >
’ ’

7 Ry ST

¥

Carlos ¥ ar Macedo Messagg:i
Chef # Divisdo de Inspeglic e Controle de Qualidade
DGC 5psynvcg

Fonte: Celesc (2022)

Na inspecdo foram realizados os ensaios de: Inspecdo Geral, Dimensional, Tensao
Suportavel Nominal a Frequéncia Industrial no Circuito Principal a Seco, Verificacdo da
Corrente Minima de Disparo (Fase a Terra), Operagdo Manual, Operacdo Automatica,
Medicdo da Resistencia Ohmica do Circuito Principal, Tensdo Suportavel Nominal a
Frequéncia Industrial nos circuitos auxiliares, Verificagdo da Simultaneidade dos Contatos,
Resistencia de Isolamento, Funcionais no Controle, Ensaios Complementares no Religador,
Galvanizacdo, Estanqueidade, Verificacdo da Embalagem, Atuacdo da Unidade Direcional de
Sobrecorrente, Atuacdo da Unidade de Frequéncia e Verificagdo dos Requisitos de
Automacéo, conforme especificacdo da Celesc.

Apesar de o religador ter apresentado os resultados exigidos no teste, o equipamento
foi recusado devido o0 QR CODE da placa de identificacdo ndo possuir todas as informacoes
exigidas pela concessionaria, além disso, também foi solicitada a troca dos conectores devido
a camada de estanho dos mesmos estarem abaixo do especificado, conforme mostrado nas
figuras 33 e 34.



Figura 33 - Desenho placa de identificagdo RC10 padrdo Celesc

- O NOJA POWER® . g

Modelo: OSM15-16-800 Religador Automatico
Norma: IEEE C37.60 / IEC 62271-111 |PC: Quantum Engenha. 4
Numero de Série: 0050121091449 |Meio de Interrupgéo: Vacuo
Cad. de Material CELESC: 37377 |N° Equip. Celesc: 10336554 &xF

Sequéncia de Operagdo: O - 0.1s-CO-1s-CO-1s-CO E

Tensao Maxima Ur, kV | 15.5 |Nivel Basico de Impulso (NBI), kV| 110

Corrente Nominal Ir, A|800 |Corrente de Interrupgdo, RMS kA| 16.0

Frequéncia fr, Hz |50/60|Corrente de Interrupgao (Pico), kA| 42.0

Corrente de Curta Duragédo Ik, kA|16.0 [Corrente Maxima de Falta,RMS kA| 16.0

Durag&o de Curto-Circuito tk, s| 3 |Numero de Fases 3

Relagéo dos TCs 2500/1 | Item pedido Celescl

Peso, kg| 100 |Data de Fabricagéo 09/21 |Tipo de Fabricagéo | 310
O 16 Archimedes Place, Murarrie O

\ Brisbane, QLD, 4172, Australia PLA-DU20-NF%Z

Fonte: Noja Power (2022)

Figura 34 - Boletim de Inspecdo de materiais

N BOLETIM DE INSPEGAO DE MATERIAIS | N°862aM
Celesc Este documento ndo possul carater liberatério.

I'lnni' g S .\‘
Qba: O materisl w podvrt ser antregue mediante gimulagio da nota fiscal aprovada »
sgendamento, Estes procadimentos deverado ser realizadas através do a-mail: wm_ng.

s QUANTUM ENGENHARIA LTDA * [eowmars UV GERAGAO

5 LR VEICLLOS
NOJA POWER SWITCHGEAR DO BRASIL EQUIP, DE
CHAVEAM. DE BAIXA E MEDIA TENSAO LTDA |

FARRICANTR

e o NOJA POWER SWITCHGEAR DO BRASIL— | " 28 | 140812022

| IREORCAL CAMPINAS - Sp | |
‘ QUANTIDARE D 3

| ITEM °§,‘,‘,‘,’° |98 RS evp el A | DESCRIGAD SUCINTA DO MATERIAL

) | RELIGADOR 37 13 8KV 5604 12,5KA RD
01 | 37377 | 196241 ‘ a1 - ‘ 01 | PG |demais caractaristicas conforma conirato
N* de Equpamento: 10338554

|ENSAIOS RE.ALI?ADOS InspesRa Gersl, Dimensonsl, Tensho Suporével Nomins 3 Fvoquenoa
Industnal no circuto principal a saco, Verficacho da comente Minima de Disparo (Fase a Teera)
Operagdo Manual, Operacdo Autcmitica, Medigdo da Resisténca Ohmica go Circulo Principal, Tensao
Suportdvel Nominal a Frequancia Industrial nos dreuiles suxiisres, Venficacdo da Simutaneidade dos
Contenos, Resisténcia de Isolamento, Funcionas ne Conrale, Ensaios Complernentares no Refigador,
G acdo E daca, Vanficacha da Emba lagem, Atuasao da Unkads Direcionsl de
Scbrecarrente, Atuagdo da Unidade de Frequénoia e Verficaglo dos Requistos de Automaclo confarme
especificacdo Celess NE 148E(rev. DEZ/18).

MOTIVO DA RECUSA: ;

- O QR CODE da placa de idantificacdo ndo passul todss 88 informacies axigidas pels Celesc.

- Os Conactores Nema dos teminals 65180 com & camada da estanho abaxo do especificado pela

Calasc

- O campo "Pedico ce compra’ esta com o nome da obra incorrata {esta Quantum Engenha e o cormeto &
UFV GERAGAD LR VEICULOS)

[ASS, INSFETOR CElseC T | A83. FORNECEDOR LT . v

SSHORAMAC (118 COMPLEMENTAKES |
TR YN TR RLAL AAIA RO AL BV F S0 FALER ACOMPEARIAR (8 SONA FISCAL B OSTE BO0ETIM DF SNSPECAD DF MATERINISESTA BXIENC 1L
£ DE CAHATER ONMGATOMD.
<O WESTLTATINS AFMENENTASOS W00 PIONEN T8 SO 1M T LM SN FOCALAD RS RETA & SEAFLICAM AGS MATERLASS B3PI IONA LS,
CMOLE I SOMEATE FOBE SER REPROOLIIIO I INT I T COM AP ACA ERCRITA B SEVELD LI IR0 AD £ CONTRILE 0
GUALTBABE (A CUL
CHATE BOGETIN D0 1EIECAG DR S TERIALS TEA YALIBADE DE QUSNZX (15 DA,
CROLETIM DE INSPEC A 0 SATERIAIS (M) £ ¥V 300 lﬂnmv OE UM TR0 B0 NORS L S ALTOALE S5O P D0 D COMERA 00

CONTEATU KM QUESTAO BATIVER VIGENTE Pigin 1

Fonte: Celesc (2022)
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Somente ap0s a troca da placa com as informag6es corretas do religador e a instalagdo
dos novos conectores seria possivel marcar a reinspecdo do equipamento. Porém apds as
modificagdes solicitadas no primeiro parecer, a concessionaria fez a liberacao do equipamento

solicitando apenas ao fabricante o envio dos ensaios técnicos, conforme figura 35.

Figura 35 - Dispensa de Inspecdo em fabrica

Celesc Almoxarifade Central - BR 101 - Km 215 / CEP B8B8130-000 - Palhoga - SC Pag.: 1 de 001
Distrbuicso S.A. Fone: (48)3279-3061  Fax: (48)3279-306%

\‘ o Data: 07.10.2022

%', CELESC DISTRIBUIGAO S.A. Hora: 13:25:50
byl

Nt

DOCUMENTO COM VALIDADE DE TRINTA (30) DIAS
DISPENSA DE INSPECAO EM FABRICA

Para: QUANTUM ENGENHARIA LTDA Da: DPSU/DVCD Doc. Compra:

At: ALINE AZEVEDO/AIRA OLIVEIRA Mome: Carlos Ademar Macedo Messaggi Referéncia: HPS 400655763 - UFV GERACAO LR
Fone:19 3283-0041 Fax: Fone: (048) 3279-3060 Fax: (048) 3279-3069 VEICULCS

Lota Controle Item Parcela Quantidade Un. Descritive do Material Obsarvagdes

010000157977 00000 0000 1 PEC RELIGADOR 3P 13,BKV 560A 12,5KA RD ENCAMINHAR RELATORIOS DE ENSAIOS PARA ANALISE

Dispensamos de inspegio ea fabrica o(s) material(is) acima referide(s), juntamente com a(s) quantidade(s) extra(s) para ensaio(s)
destrutivo(s) indicadas(s) em Observagdes.

Ho ato da entrega devidamente agendada, as notas fisecais previamente aprovadas, deverdo estar acompanhadas de:

- Cépia desta dispensa de inspegio;

- Helatérios de Ensaios conforme indicados acima.

= 08 materiais citados neste documento serde inspecionados no seu recebimento pela Celesc Distribuiglo 5.A

Email para agendasento da entrega: entrega@celesc.com.be

Esta dispensa de fnspecio tem validade de trinte (30) dias a partir da data de sua emissfio.

Este dogymen Ib @ valido somenta se o contrato atrelado ac presente fornecimento @stiver vigente.

Carlos Ademar Macedo Messaggi
Chefe da Divisio de Inspegic e Controle de Qualidade

Fonte: Celesc (2022)

4.4.3 Trabalhos Futuros

Com o faturamento e entrega do equipamento, sera agendado junto a Celesc a instalagdo
e programacdo do religador. A previsdo de execucdo é de um dia considerando que o servigo é
de caréater simples.

Seré necessario o agendamento de desligamento da rede para conexao do religador a rede

existente, apds a conexao a Celesc fica responsavel pela programacao do equipamento.
4.5 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Devido a contraposicdo do prazo de entrega deste trabalho de concluséo de curso e o

agendamento para o desligamento da rede de energia elétrica junto a Celesc, ndo foi possivel
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apresentar a Ultima etapa do servico referente a instalacdo e automacdo do religador. Os
prazos entre 0os procedimentos induziram diretamente na concluséo e desenvolvimento do
projeto.

Ainda sobre as dificuldades, um dos maiores desafios encontrados para o

desenvolvimento do projeto foram as limitagbes de literatura técnica e aplicacdes.
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5 CONCLUSAO

As Redes Inteligentes vém para transformar o setor elétrico e a forma com que ele atua,
trazendo eficiéncia, tecnologia e agilidade. O grande desafio € o processo de modernizacdo de
toda a estrutura regulatoria brasileira que € baseada no fundamento unidirecional. Essa
necessidade de evolucao no sistema ndo é s6 nacional, mas sim mundial.

O sistema utilizado para geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia apresenta
muitas falhas dentre elas algumas foram expostas anteriormente, o que justifica os apagdes e
quedas de energia assim como o0 tempo para restabelecé-las. Futuramente o sistema elétrico,
ndo serd mais capaz de suprir a crescente demanda dos consumidores o que forcara a
necessidade de uma busca novas tecnologias.

A abertura do mercado de energia elétrica e a regulamentacdo da ANEEL séo fatores
determinantes para as melhorias dos servigcos prestados pelas concessionarias de energia. Os
indices relativos a continuidade do fornecimento de energia elétrica sdo diretamente afetados
pelo tempo e quantidade de consumidores atingidos em caso de defeito no sistema elétrico. O
tempo que a concessionaria possui para o restabelecimento de energia é relativamente curto
comparando-se com a extensdo do sistema de distribui¢do, sendo assim a automacéo da rede
torna-se fator determinante para que a concessionaria possa eliminar e restabelecer os defeitos
que ocorrem na rede de distribuicéo.

A realizacdo do projeto de implementagéo do sistema Self-Healing, a partir de um ponto
especifico adotado, realizando manobras de reconfiguracdo automaticas das redes de média
tensdo, é de suma importancia tanto para reducdo dos custos operacionais, quanto para 0s
indicadores de desempenho regulados pela Aneel, melhorando o desempenho e os resultados
nesses locais, contribuindo para a satisfacdo dos clientes e evitando multas por
descontinuidade de fornecimento de energia.

Analisando o desempenho existente e comparando com a metodologia proposta, percebe-
se um resultado satisfatorio para a utilizagdo desta ferramenta, impactando significativamente
nos resultados para a empresa distribuidora de energia, principalmente ao se considerar que se
trata da automacgdo de apenas um trecho do sistema, e que os beneficios podem ser muito
maiores e expressivos se a técnica for utilizada em outros locais.

Apesar de ser um assunto pouco abordado no decorrer da trajetoria académica, o
conhecimento acerca do sistema elétrico de poténcia e as maneiras que € possivel interagir
com o0 mesmo é crucial para o trabalho de um engenheiro eletricista, bem como conhecer

equipamentos e o0 comportamento desse sistema diante dos avangos tecnoldgicos e
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automatizacao dos servigos e da sociedade de forma geral. O trabalho desenvolvido colocou
em prética alguns conhecimentos tedricos adquiridos durante o curso, além de incentivar um
estudo mais detalhado e especifico sobre temas relacionados a otimizacdo de sistemas,
exigindo muita disciplina, além de pesquisas e analises de sistemas especificos baseado no
fabricante dos equipamentos.

Em concluséo a este trabalho académico, é verificada a vasta quantidade de projetos que
podem ser realizados na automacéo de sistemas de distribuicdo, bem como a complexidade
para implementacdo dos mesmos. O setor elétrico € uma area com um enorme potencial de
expansdo, requer profissionais capacitados e especializados para identificar as possibilidades
de melhorias, assim como adotar as melhores técnicas e viabilizar a implementacdo destas
solucdes nos sistemas fisicos reais.

Para trabalhos futuros, é de suma importancia analisar o comportamento e configuracdes
disponiveis para outros fabricantes e modelos de equipamentos instalados nas redes de
distribuicéo, e verificar a possibilidade de desenvolver técnicas de Self Healing através dos

mesmaos, apesar das limitacdes estruturais que possuam, tais como religadores.
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