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RESUMO

STASIAK, Josias Eduardo; MALDONADO, Lucas Vinicio. ANALISE QUALITATIVA NA
UTILIZACKO DE INDICADORES DE FALTA PARA A REDE DE DISTRIBUIC;&O.
2019. 97 f. Trabalho de Conclusio de Curso (Graduacdo — Curso de Engenharia Elétrica).
Universidade Tecnologica Federal do Parand, Curitiba, 2019.

A evolucao da demanda por energia elétrica, interligada com o desenvolvimento de vidas cada
vez mais digitais, requer um aperfeicoamento continuo das redes de distribui¢do, elevando sua
confiabilidade, seguranca, economia e qualidade de servico. Para tanto, explorar a tecnologia
que colaborem a construir essas melhorias € essencial. Os indicadores de faltas sao dispositivos
que, ao monitorar e transmitir informagdes sobre a rede de distribuiciio, podem ser uma
alternativa para beneficiar o estado atual do sistema. A correta acdo e a mobilizacio de
pessoas podem entao serem tomadas, evitando desperdicios de energia elétrica como também
0 tempo necessdrio de deslocamento da equipe de manutencdo. Um estudo de caso qualitativo
com a instalacio desses dispositivos € analisado, considerando os reais impactos econdmicos
para a concessionaria e consumidores, assim como nos parametros associados a manutencao
e restauracdo como o DEC (duracdo equivalente de interrupcdo por unidade consumidora).
O desenvolvimento € realizado em 5 casos distintos em uma rede teste com a aplicaciao de
indicadores de falta e geracao distribuida (GD). A comparacao entre todos os casos resulta em
uma clara viabilidade do projeto, com um payback estimado em 7 falhas ou 4 meses para a rede
analisada.

Palavras-chave: Indicadores de Falta; Rede de Distribuicao; Smart Grid; DEC.



ABSTRACT

STASIAK, Josias Eduardo; MALDONADO, Lucas Vinicio. QUALITATIVE ANALYSIS OF
FAULT INDICATORS FOR THE DISTRIBUTION NETWORK. 2019. 97 f. Trabalho de
Conclusao de Curso (Graduacao — Curso de Engenharia Elétrica). Universidade Tecnologica
Federal do Parand, Curitiba, 2019.

The progressive evolution of electrical energy demand, interchained with increasingly digital
lifes, require continuous improvements in the distribution system, rising its confiability,
security, economics and service quality. By this mean, exploring electronic and digital
resources that helps building those enhancements is essential. Fault Indicators are devices
that may be an alternative to upgrade the current state, by monitoring and transmitting data
about the distribution system. Therefore, appropriate actions and people’s logistics can be
applied, avoiding superfluous energy usage as well as excessive time taken by the maintenance
teams. A qualitative case study including these instruments will be analysed, considering the
real economic resolutions for the power distribution company and consumers, as in related
parameters to maintenance and restoration, like DEC (Equivalent duration of interruption by
consumer unit). Five different cases are developed in a network test with the application of
fault indicators and distributed generation (GD). The comparison among all cases results in
clear viability for the project, then the estimated payback is seven faults or four months for the
analysed network.

Keywords: Fault indicators, Distribution System, Smart Grid, DEC.



FIGURA 1

FIGURA 2

FIGURA 3

FIGURA 4

FIGURA 5

FIGURA 6

FIGURA 7

FIGURA 8

FIGURA 9

FIGURA 10
FIGURA 11
FIGURA 12
FIGURA 13
FIGURA 14
FIGURA 15
FIGURA 16
FIGURA 17
FIGURA 18
FIGURA 19
FIGURA 20
FIGURA 21
FIGURA 22
FIGURA 23
FIGURA 24
FIGURA 25
FIGURA 26
FIGURA 27
FIGURA 28
FIGURA 29
FIGURA 30
FIGURA 31
FIGURA 32
FIGURA 33
FIGURA 34
FIGURA 35
FIGURA 36
FIGURA 37
FIGURA 38
FIGURA 39
FIGURA 40
FIGURA 41
FIGURA 42
FIGURA 43
FIGURA 44
FIGURA 45
FIGURA 46

LISTA DE FIGURAS

— Expectativa de crescimento no consumo de energia elétrica no periodo 2007-2050 .. ... 18
— Porcentagem de geracfio por energias renovaveis porregiio .. .........oiieea ... 18
— Ultilizacdo de veiculos elétricos e hibridos por macrorregidio ..................... 19
— Exemplo de configuracio de rede para calculode DECe FEC .................... 24
— Resultados para o SAIDI do Benchmark IEEE2018 ... ... ... ... 00 iuennnn.. 28
— Resultados para o SAIFI do Benchmark IEEE 2018 ... ... ... ... ... ............ 29
— Interrupgdes e minutos perdidos para consumidores por distribuidora (RIIO-ED1) ... .. 30
— Instalacio de IF NO CabO ..ottt e e e e e 31
— Proposta de interface entre Software e aredecom IF .. ... .. ... ... ... ... ........ 35
— Curto-circuito fase terra sobre grama .. ... ... ... ..ot irn . 36
— Curto-circuito fase terra sobre cabo de drvore ... ... ... ... ... 36
— Curto-circuito fase terra sobre asfalto . ... ... ... o i . 37
— Exemplo de sistema com subestagiioe 7barras .. ..... ... ... ... ... ... 37
— Principio de funcionamentodo IF .. ... ... ... ... ... 38
— Bobina de Rogowski com circuito integrador . ... .....ueeernr i, 39
— Modelo proposto por Feight ... ... .. i e 40
— Diagrama de blocos para circuito de deteccio e monitoracdo .. ........... ..., 41
— Exemplo de indicador de faltanarede aérea . ......... ... ... ... ..o, 42
— Forma de instalacio do IF com barra de isolamento . ....... ... i, 43
— Modelo LineTroll RTTOEUT . .. .. ... e e e e e 44
— Modelo AR-OH .. ... e 44
— Sistema fotovoltaico conectado itede .. ... ... ... ... i, 47
— Modelo GridAdvisor Series 11 . ... ... . i e 49
— Rede sem o mesh . ... ... e 50
— Cobertura mundial do sistema ARGOS . ... ... ... .o i i, 52
— Exemplode rede BIUetooth ... ... ...ttt e e et 53
— Sistema de falta com GPRS Proposio . ... ... tee it e e e 54
— Terminal de MONIOTAMENLO . . .. . ... . ..ttt ettt e e 55
— Modelo Navigalor-LM ...t et e e 57
— Exemplo de pontos de aplicacio .. ...... ... ... . ... 57
— Rede de distribuicio simulada . ...... ... .. ... ... 58
— Rede de distribuicdo com o0s ramos afetados .. ........ ... ... ..., 58
— DEC limite e apurado anual do Brasil . ....... .. ... ... ... ... ... .. ... ....... 63
— FEC limite e apurado anual do Brasil . ........ ... ... ... ... . ... . ... ... 63
— DEC limite e apurado anual da Copel . ... .. .. it 64
— FEC limite e apurado anual da Copel . ... ... ittt 64
— IEEE 34 Node Test Feeder ... ... ... ... ... e 65
— Comportamento médio de consumo de um consumidor no estado do Parand . ... .. ... 66
— Insercio de GD narede radial . ...... ... .. .. ... ... ... ... 69
— Insercio de GD na rede IEEE 34 barras adaptada . ............................ 69
— Relagio das correntes da subestacio e da GD narede IEEE 34 barras . ............. 70

— Caso A:falhanoponto 844 . .. .. ... ... T

— Caso B: falha no ponto 844 . . . . ... 72
— Caso C: falhano ponto 844 com 3 IFe GD .. ... ... ... i 74
— Caso E: falhanoponto 844 com 31IFe GD . ... ... ..o i 71
— Comparacio da distincia total entre 05 CASOS . v v ve et e i ee e eannnanns 78



FIGURA 47
FIGURA 48
FIGURA 49
FIGURA 50
FIGURA 51
FIGURA 52
FIGURA 53
FIGURA 54
FIGURA 55
FIGURA 56
FIGURA 57

— Comparacio do tempo total da falhaentreoscasos . ... .. ... ... ..

— Comparacio do DEC entre 0s casos  .......
— Exemplo do veiculo proposto na licitagio . . .
— Exemplo da atuacio da equipe com cesto aéreo
— Preco mensal da equipe de manutencio .. ...
— TTarifa Copel residencial B1 ..............
— Modelo AR360 . ... .. ... ... .. ..

— Comparacio dos custos associados a ocorréncia de falhas . ......................

— Comparacio dos custos para implementaciodos IFs ... ... ... ... ... L ..

— Fluxo financeiro pela aplicaciode IF . ... ..
— Fluxo financeiro mensal com 2 falhas no més



TABELA 1
TABELA 2
TABELA 3
TABELA 4
TABELA 5
TABELA 6
TABELA 7
TABELA 8
TABELA 9
TABELA 10
TABELA 11
TABELA 12
TABELA 13
TABELA 14

LISTA DE TABELAS

Dados da interrupgiio para cdlculode DEC e FEC . ... ... .. ... ... .. .. ... ....... 25
Exemplo de tipos de baterias e ciclode vidaassociado . ....... ... ... .. ... .. ... 45
Tempo relativo de flush parao modelo FLITE 11X . ... ... ... ... ... .......... 46
Principais fabricantes de [F . .. ... ... . ... .. e 60
DEC e FEC limite e apurado anual do Brasil ................................. 62
DEC e FEC limite e apurado anual da Copel .......... ... ... ... ..., 63
Cargas na rede IEEE 34 Node Test Feeder . ............. ... . ... ........... 66
Tempo de deslocamento entre barras pela equipe de manutencio. ................. 67
Resultados oblidos no caso A . ... .. ... 72
Resultados obtidos nocaso B ... ... ... ... e 73
Resultados oblidos no caso C ... ...ttt e 75
Resultados obtidos nocaso D ... ... ... e 76
Resultados obtidos nocaso B .. .. ... ... e 71

Custos totais



LISTA DE QUADROS

QUADRO 1 - Caracteristicas das Smart Grids . . . . .. ... ..t e e e 16
QUADRO 2 - Classificaciio de Causas Tipicas de interrupcdes de energiaelétrica. . .. .............. 26



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANEEL: Agéncia Nacional de Energia Elétrica

CEMIG: Companhia Energética de Minas Gerais

DEC: Duracdo Equivalente de interrup¢ao por unidade Consumidora
FEC: Frequéncia Equivalente de interrup¢ao por unidade Consumidora
GPRS: General Packet Radio Service

GPS: Global Positioning System

IEA: International Energy Agency

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers

[F: Indicador de Falta

LoRa: Long Range

PRODIST: Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ..uuiitiiiiieeertiiieeeeennieeeessnnaeeeesssnseeeesnsnneeeens 11
L1 TEMA oo 12
1.1.1 Delimitac@o do Tema ............uuuiiiieeeeee ettt iiieieeeeeeenns 12
1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS .. ..ottt 13
1.3 OBIETIVOS ...t e 13
1.3.1 Objetivo Geral . ... e 13
1.3.2 Objetivos ESpecificos ... .....o.uuuiiii e e 13
1.4 JUSTIFICATIVA ... .o e e 14
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO .........cooiiiiiiii i 14
2 ESTADO DA ARTE ..uuiiiiiiiieertiieeeeeunnieeeesnsneeeesssnneeeesnnnnns 15
2.1 INDICADORES COLETIVOS DE CONTINUIDADE ............ccccooin.... 23
2.2 AUTOMATIZACAO DA REDE DE DISTRIBUICAO ...................ccccin. 30
2.3 CONCLUSOES PARCIAIS DO CAPITULO ..........cciiiiiiiiieiniiin... 32
3 INDICADORES DE FALTA ....uuuuiiiiitiiaeeeennnaaeeeennnneeeessnnneeeeens 33
3.1 HISTORICO DA LOCALIZACAO DE FALTAS . ......ouuiiiiiiieaaai. .. 33
3.2 CURTO-CIRCUITO .......iiiim e e, 35
3.3 RELEDEIMPEDANCIA ... .....coiiiiii i 37
3.4 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO .........iiiiieii i 38
3.5 INDICADORES DE FALTA INSTALADOS NO CABO .............cccooiiiinn. 43
3.6 INDICADORES DE FALTA INSTALADOS NOPOSTE .............ccoviiun... 43
3.7 SINALIZACAO ... e e 44
3.8 REARME ... ..ttt 45
3.9 FONTEDE ALIMENTACAO ........coiiiiiiii e 45
3001 Bateria ..ottt 45
3.9.2 Utilizacdo de gel na bateriade fonlitio ........... ... ... ... i, 46
3.9.3 Sistema fotovoltaico combateria ........... ...t 47
3.9.4 SUPETCAPACITOT ..ttt t ettt ettt ettt e e e e e e e e e 48
3.10 COMUNICACAO ..o e e 48
300 REAE MESH ..o e e 49
BA0.2L0RA ...t 50
3.10.3 Sistema ARGOS ... ..ttt e 51
3004 BIUEIOOtR . ...\ e 52
3.10.5 GPRS ...t 54
3.10.6 Power Line COmMmMUNICALION .. ...........uuuee e 55
3.11 PARAMETROS DE AJUSTE ... .ottt 56
3.12PONTOS DE APLICACAO ...t 57
33 TIPOS DE FALTA ...ttt e e e 58
3.14 PRINCIPAIS FABRICANTES .........ooouii i 59
3.15 CONCLUSOES PARCIAIS DO CAPITULO ..........coiiiiiiiiiaiaiin... 61
4 INDICADORES DE QUALIDADE: ESTUDO DE CASO ........covvvvvnnnn... 62

4.1 HISTORICO DOS INDICADORES DE QUALIDADE .............cc.c.vvvvnn... 62



4.2 INFLUENCIA DA GD NA ATUACAODOIF ......ouiiiiiiiiii i 68
4.3 CASO A: SEM INDICADORES DE FALTAS E SEM GERACAO DISTRIBUIDA . 71

4.3.1 Diagrama para 0 CaSO A ... ...t e 71
4.3.2 Metodologia aplicada para 0 Caso A ... ... ... 71
4.3.3 Resultados obtidos para 0 Caso A ... ...ttt e 71
4.4 CASO B: COM INDICADORES DE FALTAS E SEM GERACAO DISTRIBUIDA 72
4.4.1 Diagramaparaocaso B . ... ... 72
4.4.2 Metodologia aplicada paraocasoB ....... ... .. i 73
4.4.3 Resultados obtidos paraocaso B ......... i i 73
4.5 CASO C: COM INDICADORES DE FALTA E GERACAO DISTRIBUIDA COM
FALHA NOS INDICADORES DE FALTA ... 74
4.5.1 Diagrama para 0 Caso C ... ....uutttttttet ettt 74
4.5.2 Metodologia aplicada paraocaso C .......... . ittt 74
4.5.3 Resultados obtidos para 0 caso C ...ttt 75
4.6 CASO D: COM INDICADORES DE FALTAS E GERACAO DISTRIBUIDA COM
FALSA ATUACAO NOS INDICADORES DEFALTA ...............cccooe... 75
4.6.1 Diagramaparaocaso D ... ... e 75
4.6.2 Metodologia aplicada paraocasoD ... ... ... i 76
4.6.3 Resultados obtidos paraocasoD ....... ... i 76
4.7 CASO E: INUMEROS INDICADORES DE FALTA E GERACAO DISTRIBUIDA 76
4.7.1 Diagramaparao caso E ... . 76
4.7.2 Metodologia aplicadaparaocasoE ......... ... .. 7
4.7.3 Resultados obtidos parao caso E .......... .. i 77
4.8 COMPARACAO DA METODOLOGIA APRESENTADA ENTRE OS CASOS .... 78
4.9 VIABILIDADE TECNICA EECONOMICA .........coviiiiiiiiiiiiaiiieann., 79
4.9.1 Custo da equipe de ManUIENCAO . ... .....ettttttetnnnnnniiiiiieeeeeeannn 79
4.9.2 Custodaenergiandovendida ........... ..o 82
493 Custodaaquisicaio do IF ... ... o 83
494 Custodainstalacdo doIF ... .. e 83
4.9.5 CUSLOS TOLAIS . . v v et ettt ettt et e e e e e e e e e e e 84
4.9.6 Viabilidade da IniCIativa .............ittteteinnn ittt 85
4.9.7 Payback com taxade 2 falhas por més .............c.ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia 87
4.10 CONCLUSOES PARCIAIS DO CAPITULO ..........cooiiiiiiiiiiiiiaeaan... 88
5 CONCLUSAO ..otiuniiiinitiiittiiiteiittiiiteiiteiitetiaeeiiaeeennees 89

REFERENCIAS o .tvttteteteeneeeenesnesesnesessesnssesnessssssnssssnasnns 91



11

1 INTRODUCAO

De acordo com Anto e Vimalathithan (2017), ndo existe consenso sobre a defini¢do ou
uma estrutura tnica para cidades inteligentes, ou smart cities, sendo que estas surgem de acordo

com as necessidades e condi¢des econdmicas de cada pais.

A ampla utilizacdo de meios digitais, infraestruturas de comunicagdo e da tecnologia
de informag¢do, permite monitorar e gerenciar todas as formas de geracdo para atender as
necessidades varidveis dos usudrios finais, o que conceitua e estabelece as Smart Grids. Essa
defini¢do, que mais deve ser vista como conjunto de tecnologias € um novo conceito do que
somente uma aplicacdo, possibilita nao apenas melhorar a eficiéncia de toda a rede, mas
minimizar custos, diminuir impactos ambientais e certificar uma maior resili€éncia e estabilidade
(IEA, 2011).

A introducdo ao sistema conceituado como Smart Grid ira fundir-se a infraestrutura
de geracdo, transmissdo e distribui¢do de energia e a infraestrutura de comunicagdes digitais
e processamento de dados, aliando isso com a crescente utilizacdo de novas tecnologias,
como o carro elétrico. Algumas das caracteristicas geralmente atribuidas a Smart Grid sao:
empoderamento dos consumidores, qualidade de energia, acomodar uma grande variedade de
fontes e demandas e a auto-recuperacdo (capacidade de automaticamente detectar, analisar,
responder e restaurar falhas na rede) (FALCAO, 2010).

Indmeras concessiondrias tém implementado diversas tecnologias para automatizar
suas redes de distribui¢do, principalmente na ultima década como descreve Vukojevic; Frey;
Smith (2013). Dentre as principais aplicacdes que t€ém obtido maior destaque é o uso de
indicadores de falta (IF), objetivando auxiliar a manutenciao e aumentando a confiabilidade da

rede.

Deve-se ressaltar que a atualizag@o da atual rede de energia elétrica ocorrerd de forma
gradual, uma vez que diversos fatores estdo envolvidos, como a instalacio da infraestrutura de
dispositivos inteligentes com a sua respectiva comunicagao, a integragao e interoperabilidade, a

disponibilizagio de ferramentas analiticas e a otimizagdo operativa (FALCAO, 2010).

Sendo um dos pilares da rede inteligente a qualidade de energia das diversas
concessiondrias, sua eficiéncia, confiabilidade e desempenho sao medidas conforme o Mddulo
VIII do PRODIST (Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico

Nacional ) (ANEEL,2014) . Dessa forma, a andlise e prospec¢ao da utilizacdo de tecnologias
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como o IF € substancial, sobretudo para melhorar progressivamente os indicadores Coletivos
de Continuidade, DEC (duragdo equivalente de interrup¢do por unidade consumidora) e
FEC (frequéncia equivalente de interrup¢ao por unidade consumidora, respectivamente), que
permitem a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) avaliar a continuidade de energia

fornecida a populagdo.

1.1 TEMA

Uma falha em um circuito especifico pode deixar muitos consumidores sem energia
elétrica ou acarretar em problemas para todo o sistema, como confiabilidade e seguranca. Para
reduzir ou mesmo eliminar esses possiveis problemas, é de grande interesse das concessiondrias

terem informagdes como o tipo de falha ocorrido e a sua localizagao.

Os IFs entram nesse contexto. Sdo dispositivos utilizados na rede de distribuicao que
possibilitam indicar se houve algum tipo de falha temporéria ou permanente no sistema. Eles
atuam também na sinaliza¢do (luminosa) e disponibilizam informag¢des a central de operacdo

(comunicagao).

Com essas informagdes, a atuacdo no restabelecimento do fornecimento se torna
mais eficiente, tanto na identificagdo da falha como no tempo envolvido. A correta acdo e a
mobilizacdo de pessoas podem entdo serem tomadas, evitando desperdicios tanto de energia

elétrica como também no tempo necessario de deslocamento da equipe de manutencao.

1.1.1 Delimita¢do do Tema

Serdo descritos os beneficios e vantagens na utilizacao dos IFs no sistema, através do
levantamento de diferentes modelos existentes no mercado e seu funcionamento. O escopo de
fabricantes se limitara aos IFs para a rede de distribui¢do aérea, uma vez que € a mais utilizada

no Brasil.

Um estudo de caso qualitativo com a instalagcdo dos IFs também serd realizado, levando
em conta 0s seus reais impactos econdmicos para a concessiondria, como na consequéncia em

importantes parametros de continuidade como o DEC e FEC.

Esses parametros refletem diretamente a qualidade e confiabilidade no fornecimento de
energia, uma vez que a interrup¢do da mesma pode acarretar em ndo s6 multas para a empresa
e a possibilidade de sua concessdo ser comprometida, assim como prejudicar diretamente os

consumidores.
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1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

A crescente demanda de carga necessita cada vez mais de uma maior qualidade e
confiabilidade no fornecimento. O impacto das interrup¢des, nas dimensdes tecnoldgicas e
econdmicas, tanto para as concessiondrias quanto para os consumidores € o problema em
andlise. Por meio de um levantamento historico e contextualizacdo das Smart Grids, sera
demonstrado a importancia da destinagcdo de recursos, sendo estes principalmente econdomicos

e tecnoldgicos, para solucionar falhas nas redes de distribui¢ao.

O auxilio na identificacdo desse problema € a principal premissa do trabalho. As
informacdes que os IFs fornecem agem diretamente na atuacdo da manutengdo da rede e o

tempo necessdrio para tal.

Sem tais dispositivos, a localizacdo, bem como a identificacdo da natureza da falha,
é realizada analisando visualmente cada trecho da rede até a sua exata posi¢io. E possivel,
em alguns casos, direcionar a equipe levando em considerag@o os circuitos envolvidos e seus
consumidores afetados, porém muitas vezes comprometendo excessivamente o tempo para

restauracao.

1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Apresentacdo da utilizacdo de indicadores de falta na rede de distribuicao a fim de
minimizar as distancias a serem percorridas pelas equipes de manutenc@o na busca pelos locais

e identificacao das faltas.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Pesquisar diferentes modelos de IFs de diversos fabricantes e classificd-los na sua
aplicacdo como: forma de comunicagao, faixa de operagdo de tensdo, tempo de resposta,

bateria, entre outros;

e Revisar o atual estado do sistema, assim como uma introducao ao estado da arte das redes

inteligentes (Smart Grid);

e Analisar e comparar o tempo necessdrio para identificar e solucionar falhas com e sem os

dispositivos;
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e Aplicar os IFs e definir seu impacto nos indicadores DEC e FEC;

e Comparar os casos analisados com instalagcdo de IFs;

1.4 JUSTIFICATIVA

Desde a sua implementacdo, a identificacdo de falhas no sistema elétrico pouco
evoluiu. Ha diversos imprevistos que podem prejudicar o fornecimento, como descargas
atmosféricas, acidentes automotivos ou até mesmo a propria vegetacdo. Esses imprevistos
geram interrup¢des que podem afetar uma grande quantidade de consumidores e a propria

empresa concessora de energia elétrica.

A informacao de como ocorreu a falha e seu tipo, assim como a exata localizacao s6 €
possivel pela inspecdo visual. Essa forma de identificacdo pode ser muito custosa a equipe de
manutencao, pois ndo ha como ter conhecimento do exato local da falha e a equipe deve procurar
em cada circuito envolvido a possivel causa. Nesse cendrio, é possivel apenas ter um breve

palpite de direcionamento através dos consumidores afetados, ou até mesmo por testemunhas.

Com a ocorréncia da falha, é de grande importancia uma rapida acdo para o
restabelecimento da energia, pois a confiabilidade e a estabilidade, assim como a segurancga de
pessoas e do sistema estdo comprometidos. A principal justificativa deste trabalho se embasa na
aplicacdo e funcionamento dos indicadores de falta para a rede de distribuicdo. A partir desses

dispositivos, os consumidores e a propria concessiondria serao beneficiados.

A pesquisa e o desenvolvimento no tema se fazem necessdrias para ambas as partes,
para que altos padrdes sejam mantidos e haja uma constante melhoria com o desenvolvimento
da tecnologia. Como consequéncia, a estrutura do sistema em geral se torna mais flexivel,
inteligente, segura e confidvel. A metodologia utilizada e a teoria sobre os IFs serdo abordadas

posteriormente neste trabalho.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste trabalho € feita uma introdugdo sobre o conceito de Smart Grids e seu estado da
arte. Posteriormente, aborda-se a teoria e funcionamento dos IFs, apresentando alguns modelos
de diversos fabricantes para comparacao. A andlise do sistema com e sem a presenca dos IFs
realiza-se por meio de software, assim como uma comparacao de parametros recentes do DEC

e FEC.
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2 ESTADO DA ARTE

O crescente desenvolvimento de servigos relacionados a energia e transporte
traz a necessidade de conex@o entre pessoas, dispositivos, aplicativos, entre outros.
Carros autdonomos, por exemplo, abrangem cada vez mais novos desafios relacionados ao
sensoriamento, aliado com a engenharia e a imprescindivel seguranca envolvida (CULLER;
DAVIS, 2018).

Segundo a CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais) (2018), essa nova
arquitetura de distribuicdo inteligente de energia elétrica integra diferentes sensores e
medidores, formas de comunicacdo, entre outras acdes e possibilidades, assim como a figura

do “prosumidor”, onde o consumidor passa a ser também um produtor de energia elétrica.

De acordo com a IEA (International Energy Agency) (2011), uma rede inteligente
¢ uma rede de eletricidade que usa tecnologias digitais e outras tecnologias avangadas para
monitorar e gerenciar o fluxo de eletricidade de todas as fontes de geracdo para atender as
diferentes demandas de eletricidade dos usudrios finais. As redes inteligentes coordenam
as necessidades e capacidades de todos os geradores, operadores de rede, usudrios finais e
o mercado de eletricidade para que todas as partes do sistema possam operar da maneira
mais eficiente possivel, minimizando custos e impactos ambientais enquanto maximiza a

confiabilidade, resiliéncia! e estabilidade do sistema.

As principais caracteristicas desse novo sistema sdo mostradas no quadro 1:

!Capacidade de rapida adaptacio ou recuperacio (MICHAELIS ONLINE, 2018)



QUADRO 1: Caracteristicas das Smart Grids

Caracteristica

Descricao

Permite a participagcao

informada dos clientes

Consumidores contribuem para equilibrar a oferta e
demanda de energia, garantindo a confiabilidade ao
modificar habitos de consumo. Essa modificagdao ocorre
como resultado de os consumidores terem escolhas que
levam a diferentes padroes de consumo e comportamento.
Estas mudancgas sdo resultado de tecnologias emergentes,
gerando novas informagdes sobre o uso de eletricidade e

novas formas de tarifacdo e incentivos.

Acomoda todas as
op¢cOes de geracdo e

armazenamento

As Smart Grids incluem nao apenas a geragao centralizada
em larga escala, mas também as crescentes fontes

distribuidas nos diversos clientes. A integracdo

dessas fontes - incluindo renovéveis, micro cogeracao
e armazenamento de energia - ird crescer em larga escala,
incluindo desde os fornecedores, comerciantes até os

consumidores.

Permite novos

produtos, Servicos

e mercados

Mercados livres para comercializacio de energia
corretamente regulados criam a oportunidade para os
consumidores escolherem dentre os diversos servigos
oferecidos. Algumas das varidveis relacionadas que devem
ser administradas - principalmente pelos comerciantes
de energia - sdo energia,

capacidade, localizagdo,

tempo e qualidade. Agentes reguladores, operadores
e consumidores precisam da flexibilidade para mudar as

regras de negocio para atender as condigdes do mercado.

Continua




17

Continuaciao

Fornece qualidade de
energia para todas as

necessidades

N3ao todos os empreendimentos comerciais, € certamente
ndo todas as residéncias, necessitam a mesma qualidade de
energia. Um fornecimento por meio de Smart Grid pode
comportar essa variacao de qualidade, e consequentemente
de preco. O custo para um fornecimento de alta qualidade
pode ser incluido nos contratos. Metodologias avangadas
de controle permitem realizar diagndsticos e solugdes
para eventos que impactam a qualidade de energia, como
relampagos, curto-circuitos, falhas nas linhas e fontes de

harmoOnicos.

Otimiza a utilizagdo e a

eficiéncia operacional

Uma Smart Grid aplica as Gltimas tecnologias para otimizar
a utilizagdo de suas componentes. Por exemplo, uma
Otima capacidade pode ser obtida por meio de cobrangas
dindmicas, que permitem a rede ser usada para cargas
maiores ao controlar continuamente sua capacidade. A
eficiéncia da manutencdo pode ser aprimorada por meio
de critérios condicionais, que indiquem a necessidade de
manutencdo no tempo certo. Dispositivos que utilizam
sistemas de controle podem ser ajustados para reduzir
perdas e eliminar congestdo.  Eficiéncia operacional
aumenta quando s3o selecionados os sistemas de menor
custo energético para distribuicdo por meio de dispositivos

de sistemas de controle.

Fornece resiliéncia
contra disturbios,
ataques e desastres
naturais

Resiliéncia refere-se a habilidade do sistema de reagir a
eventos inesperados, isolando elementos que apresentem
problemas enquanto o resto do sistema é restaurado a
operacdo normal. Estas acdes auto-ajustdveis resultam
na reducdo de interrupcdes de servico e ajudam as
concessiondrias a administrar melhor a infraestrutura de

distribuigdo.

FONTE: IEA, 2011
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Todos esses aspectos se fazem ndo sé suficientes, mas também necessarios para o
rapido crescimento na demanda de consumo de energia elétrica. Dados do Roadmap fornecido
pela IEA (2011) mostram a projecao de crescimento de 2007 até¢ 2050 no consumo de
eletricidade no mundo, conforme mostra a Figura 1, com destaque para paises como a India,

China e Oriente médio que representam uma taxa muito acima da média global.

FIGURA 1: Expectativa de crescimento no consumo de energia elétrica no periodo 2007-2050
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Por outro lado, frente ao crescimento de consumo mundial, o volume de eletricidade

gerada de fontes alternativas por regido € evidenciado na Figura 2.

FIGURA 2: Porcentagem de geracio por energias renovaveis por regiio
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Em comparacdo a Figura 1, com foco para a China e a India, ambos os paises
apresentam um progresso abaixo da média global na geracdo de energia renovavel. Outro

destaque estd também em regides como paises de economia em transi¢do, paises em
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desenvolvimento na Asia, Africa, América do Sul e Central: em 2010 a representatividade

da geracao renovavel era praticamente nula.

A possibilidade de utilizagdo dos carros elétricos estd altamente associado a alta

demanda representada na Figura 1, como pode ser evidenciada na Figura 3.

FIGURA 3: Utilizacao de veiculos elétricos e hibridos por macrorregiao
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A Figura 3 apresenta o crescimento do total de vendas anuais de veiculos elétricos e
hibridos, dividido em macrorregidoes. Destaca-se que, apesar do crescimento notavel da venda
de veiculos movidos exclusivamente por meio de baterias, os veiculos hibridos formam a maior

parte das vendas em mercados emergentes.

Muitos paises estdo promovendo a inser¢do de veiculos elétricos, em detrimento
de questdes ambientais que envolvem emissdes de gases de efeito estufa e o esgotamento
de combustiveis fosseis. Como exemplo, MacDougall (2015) cita o “Plano Nacional de
Desenvolvimento da Eletromobilidade”da Alemanha para o desenvolvimento de tecnologia e
constru¢do de infraestrutura com o objetivo de fornecer 1 milhdo de veiculos elétricos até 2020.
Entretanto, a taxa de inserc¢ao dos veiculos elétricos é diferente em cada pais: na Noruega é de
28,8%, na Suécia de 3,2%, na Holanda de 2,3%, na Suica de 1,7% e nos EUA de 0,8% (YONG;
PARK, 2017).

Por outro lado, a conexdo de veiculos elétricos a rede pode causar novos picos no
sistema. Gerenciar adequadamente o programa de carga e descarga pode ser prejudicial a rede,
assim como pode atenuar o pico e preencher os vales na curva de demanda. Além disso, ha
a possibilidade de fornecer uma reserva para atender as mudangas repentinas na demanda e

estabilizar a tensdo e a frequéncia da rede (LIASI; BATHAEE, 2017).
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Nao se tratando apenas do transporte, as redes inteligentes trazem também a
possibilidade de obtencdo de controle na operacdo da flexibilidade da energia elétrica
envolvendo geracdo, transporte, armazenamento e o uso para o consumidor final. A capacidade
dessa flexibilidade € evidenciada em contextos como consumo nos horarios de pico e as

flutuagdes imprevisiveis da geracao, ainda mais se tratando de energias renovaveis (IEA, 2011).

Cabe também ressaltar que essa atualizacdo do sistema elétrico ndo € um evento
pontual, mas sim um processo evolutivo ndo somente da tecnologia em si, mas também de um
novo ambiente envolvendo desafios politicos, financeiros e comerciais no mundo todo (IEA,

2011).

Ainda no Roadmap da IEA (2011) sdo apresentadas as iniciativas governamentais do
Brasil e de diversos paises. A APTEL (Associacao de Empresas Proprietarias de Infra-estrutura
e de Sistemas Privados de Telecomunicagdes) tem trabalhado com o governo brasileiro em
testes de operadoras de linhas de energia com foco social e educacional. Vérias concessiondrias
também estdo gerenciando pilotos de redes inteligentes, como a Ampla (pertencente a Endesa
no Rio de Janeiro) na implementagcao de medidores inteligentes e redes seguras para reduzir as

perdas de conexdes ilegais.

A concessiondaria CEMIG iniciou um projeto de smart grid baseado na arquitetura de
sistemas desenvolvida pelo IntelliGrid Consortium, uma iniciativa do Electric Power Research
Institute, da Califérnia. Ja a AES Eletropaulo, desenvolveu um plano de negécios de Smart
Grid usando o backbone de fibra 6ptica existente (IEA, 2011). Essa distribuidora possui a
maior densidade entre todas as distribuidoras brasileiras, atendendo mil e quinhentas pessoas
por quilometro quadrado na cidade de Sao Paulo e em mais vinte e trés municipios da Grande

Sao Paulo, onde atinge aproximadamente dezoito milhdes de pessoas (ELETROPAULO, 2018).

Segundo a Eletropaulo (2018), pioneira no projeto € implementacdo na area de
Smart Grid, a empresa escolheu a cidade de Barueri para instalar o maior projeto dessa
area no Brasil. A cidade possui 250 mil habitantes, 115 mil clientes, 1.208.232 MWh de
consumo anual e 304 km de rede primaria. A cidade foi escolhida por apresentar condi¢des
ideais representando todo o estado de Sdo Paulo, uma vez que ha consumidores residenciais,
comerciais e industriais. Além disso, conta com uma alta densidade de carga e um alto nivel de

consumo, a caracterizando como nivel metropolitana.

Os beneficios evidenciados pelo projeto abrangem:

e Para o cliente:

A AES, como em outras smart grids pelo mundo, proporciona suporte para microgeragao.
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Dessa forma o cliente passa a ser um agente ativo fornecendo energia para a rede. Além
disso, existe uma melhoria na comunicagdo direta entre o cliente e a concessiondria,
sendo que esta pode fornecer dados mais precisos e em tempo real por meio dos
medidores inteligentes. Além disso, as falhas s@o identificadas mais rapidamente e as

reconfiguracdes automaticas minimizam faltas de energia (ELETROPAULO, 2018).

e Para a AES Eletropaulo:

Poder proporcionar um servico com menos impacto ambiental, por meio da integracao
com fontes renovaveis de microgeracao distribuida. Contando com reserva de capacidade
obtida pela geracdo distribuida e pela gestdo da demanda, a energia é melhor gerida.
Ademais, com os sistemas de supervisdo e manobras telecomandadas, a efici€éncia
operativa € aprimorada, aumentando a rapidez de manuten¢des necessdrias e reduzindo
a possibilidade de acidentes visto que s@o necessdrias menos intervengdes humanas
(ELETROPAULO, 2018).

e Para o mercado brasileiro de energia:

Expande a possibilidade de negécios, com mais oportunidade de geracdo e
comercializacdo de energia. Também equilibra o mercado de energia, garantindo que as
demandas serdo supridas pelas diversas fontes disponiveis. Além do mais, contribui com
o meio ambiente por incentivar o uso de fontes renovéveis e por fomentar a consciéncia

por um uso racional e eficiente (ELETROPAULO, 2018).

e Para a sociedade e a esfera governamental:

Uma cidade possuir uma rede elétrica inteligente possibilita a criagdo de uma cidade
inteligente, ja que sua infraestrutura pode ser reaproveitada por outros servi¢os essenciais
da populagio, como dgua e gds. E favorecido igualmente a aplicacdo de politicas publicas
para um uso eficiente, com diminui¢ao de desperdicio e da necessidade de aumento da
geracao (ELETROPAULO, 2018).

Uma abordagem emergente nos ultimos anos envolve pequenas unidades geradoras,
compactas e limpas nas cargas (consumidores) ou proximas a elas. Define-se como geragdo
distribuida (GD) uma fonte de energia elétrica conectada diretamente a rede de distribuicao ou
no local do cliente. Os autores Ackermann, Andersson e Soder (2001) propdem uma distin¢gao

entre as seguintes categorias da GD (geracgao distribuida):



22

e Micro: entre 1 W e 5 kW;
e Pequena: entre 5 KW e 5 MVW;
e Média: entre 5 MW e 50 MVW;

Grande: entre 50 MW e 300 MW.

Porém, a ANEEL estabelece na resolu¢do normativa n® 482 de 17 de abril de 2012,
as condicdes gerais para o acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida aos sistemas de

distribui¢do de energia elétrica como:

Microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada,
conforme regulamentacio da ANEEL, ou fontes renovdveis de energia elétrica,
conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades
consumidoras.

Minigeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a SMW e que utilize cogeragao
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacGes de
unidades consumidoras (ANEEL, 2012).

O baixo impacto ambiental, a reducdo da carga nas redes, a minimizacao das perdas e
a diversificacdo da matriz energética sdo algumas das justificativas e beneficios dos potenciais
incentivos governamentais ao sistema elétrico brasileiro. No mesmo contexto, os consumidores
tém a possibilidade de gerar créditos para diminuir o valor das seguintes faturas, quando a

energia gerada em um determinado més for superior a energia consumida (ANEEL, 2018).

Esses créditos gerados tém validade de 60 meses e podem ser utilizados em outra
unidade consumidora do mesmo titular (desde que da mesma distribuidora), ou até mesmo em
condominios, com porcentagens pré-definidas pelos proprios conddminos. Cabe ao consumidor
optar pelo tipo de fonte de energia (solar, edlica, biomassa, entre outros), tecnologia, porte
da unidade, localizacdo, valor da tarifa submetida, condi¢des de pagamento/financiamento do
projeto e existéncia de outras unidades consumidoras que possam usufruir dos créditos do

sistema de compensacdo de energia elétrica (ANEEL, 2018).

Quanto as aplicagdes, a GD pode ser utilizada como standby para servir de suporte a
uma carga especifica, como um processo industrial que requer uma poténcia elevada. Outra
aplicacdo de grande interesse se caracteriza para dreas isoladas da rede convencional por
diversos obstaculos, que podem ter a op¢do de serem providas por pequenos geradores locais -

economicamente e geograficamente viaveis (EL-KHATTAM; SALAMA, 2004).
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Essa ndo € uma concepc¢ao nova no sistema elétrico e ha diferentes classificacOes para
diferenciar os seus tipos de acordo com suas aplicagdes elétricas, poténcia gerada, tecnologias
renovaveis e nio renovaveis, entre outros. Entretanto, nem todas as tecnologias de geracao

distribuida sao econdmicas, limpas ou confidveis. (EL-KHATTAM; SALAMA, 2004).

2.1 INDICADORES COLETIVOS DE CONTINUIDADE

A defini¢do para servigo adequado, no ambito de servigos publicos, € dada no § 1°, do
Art.6 da Lei n® 8987 de 13/02/1995, como sendo “o que satisfaz as condi¢des de regularidade,
continuidade, eficiéncia, seguranca, atualidade, generalidade, cortesia na sua prestacdo e
modicidade das tarifas”. Para supervisionar tais condi¢des, sdo utilizados indicadores que

representem a qualidade oferecida a grupos de consumidores, assim como por meio de valores
individuais (ANEEL, 2018).

Em relacdo aos indicadores coletivos, sao utilizados o DEC e FEC, evidenciados pelas

equagdes 1 e 2 respectivamente. Estes sdo definidos, respectivamente, como:

e DEC: Exprime o intervalo de tempo que, em média, cada consumidor do conjunto
considerado ficou privado do fornecimento de energia elétrica, no periodo de observacao,

considerando-se as interrup¢des maiores ou iguais a 3 (trés) minutos (ANEEL, 2018).

e FEC: Exprime o nimero de interrup¢des que, em média, cada consumidor do conjunto
considerado sofreu no periodo de observacdo, considerando-se as interrup¢des maiores
ou iguais a 3 (tr€s) minutos (ANEEL, 2018).

Para a utilizacdo destes indicadores, € necessario que a permissiondria defina conjuntos
de consumidores, além de serem perfeitamente identificaveis pela sua denominacdo, os quais
nao podem ser reunidos caso situados em dreas urbanas ndo contiguas. A apuragdo destes €
definida pelo intervalo de tempo entre o inicio e fim das interrup¢des. Seu acontecimento €
notificado tanto pela reclamacao de consumidores quanto pela supervisdo de anormalidade do
sistema (ANEEL, 2018).

Para esta identificacdo, sdo consideradas quaisquer interrup¢des superiores a 3 (trés)

minutos, a excecao de:

i. falha nas instalacdes da unidade consumidora que nao provoque interrupgao
em instalacGes de terceiros;

ii. interrupcdo decorrente de obras de interesse exclusivo do consumidor e que
afete somente a unidade consumidora do mesmo;
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iii. Interrup¢do em Situacdo de Emergéncia;
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iv. suspensdo por inadimplemento do consumidor ou por deficiéncia técnica
e/ou de seguranca das instalacdes da unidade consumidora que nio provoque
interrup¢do em instalacdes de terceiros, previstas em regulamentacgao;

v. vinculadas a programas de racionamento instituidos pela Unido;

vi. ocorridas em Dia Critico;

vii. oriundas de atuagdo de Esquema Regional de Alivio de Carga estabelecido

pelo ONS (ANEEL, 2017).

n Ca(i) #1(i)

DEC =
= Cs
" Cal(i)
FEC =
; Cs

ey

2

e DEC = Durac¢do Equivalente de Interrup¢do por Consumidor, expresso em horas;

e FEC = Freqiiéncia Equivalente de Interrupcdo por Consumidor, nimero adimensional

expresso com duas casas decimais;

e n = Numero de interrup¢des no periodo de observacao;

¢ i = Contador do numero de interrupc¢des, variando de 1 a n;

e Ca(i) = Numero de consumidores, do conjunto considerado, atingidos na interrup¢ao (1);

e t(i) = Tempo de duracdo da interrupcao (i), em horas;

e (Cs = Numero total de consumidores do conjunto considerado.

Para exemplificacdo do calculo dos indicadores citados, a ANEEL considera a

representacdo de uma configuragdo de rede como na Figura 4. Utiliza-se entdo o registro por

blocos de consumidores afetados individualmente. Ao ocorrer uma falha as 11h00, os dados

obtidos pelo reestabelecimento por blocos podem ser visualizados na Tabela 1.

FIGURA 4: Exemplo de configuracio de rede para calculo de DEC e FEC
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FONTE: ANEEL, 2017
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TABELA 1: Dados da interrupcio para cilculo de DEC e FEC
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Trecho i Consumidores | Consumidores Indicadores
oo Inicio(h) | Términoth) | = .

atingido atingidos do conjunto computados

A 11:00 11:05 200 650 DEC e FEC

B 11:00 11:15 200 650 DEC e FEC

C 11:00 11:55 200 650 DEC e FEC

FONTE: ANEEL, 2017

O cadlculo dos indicadores, com base no exemplo da Tabela 1, é realizado para cada
trecho, utilizando-se as equagdes 1 e 2 e o bloco de consumidores referente ao tempo relativo e

total.

200 * (5,/60) + 300 (15/60) + 150 % (55/60)
650

200+300+ 150
650 N

DEC =

= 0,35 horas

FEC = 1

Ainda, pode ser utilizado para o conjunto de consumidores (Ca(i)) nas férmulas o
critério de correlacdo de consumidores de baixa tensdao (BT) e a poténcia instalada no conjunto,

em kVA, definido pela equacao 3:

Ca(i)=K+E+F+G 3)

Sendo:

e K ¢ a correlagdo (consumidor/kVA);

e E =Poténcia que alimenta as cargas dos consumidores de baixa tensdo (BT), exceto a das

cargas dos consumidores situados na zona rural, atingidos na interrupg¢ao (i);
e F = Numero de consumidores da zona rural atingidos na interrupcao (i);

e G = Numero de consumidores alimentados em tensdo primaria de distribuicao, atingidos

na interrupg¢do (i).
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Algumas das principais causas frequentes de interrup¢des na distribui¢do, segundo o

Anexo ao contrato de adesdo a permissdo de servico publico de energia elétrica da ANEEL

(2018), sao mostradas na Quadro 2.

QUADRO 2: Classificagao de Causas tipicas de interrupcdes de energia elétrica

Grupo Causa Descricao
0 Externas ao | Interrupcdes  provocadas  por  desligamentos  de
conjunto equipamentos externos ao sistema de fornecimento.
Interrupgdes para permitir a execucdo de servicos de
1 Programadas ) )
manutencao, ampliacao etc., previamente acordadas.
) Fendmenos Interrupgdes provocadas por descarga atmosférica,
naturais temporal, vento, calor, inundacgdo etc.
Interrupgdes provocados por contaminagcdo industrial,
3 Meio ambiente deposito salino; por contato ou queda de drvores, animais,
aves, pipas etc.
Interrup¢des provocadas por erros acidentais: de operacao,
4 Falhas humanas
de manutengao etc.
Interrupgdes provocadas por falhas ou defeitos em
s Falhas em | componentes do sistema de fornecimento: conexdes, cabos,
equipamentos fios, isoladores, transformadores, chaves, religadores, para-
raios etc..
6 Outras Interrupg¢des provocadas por causas nao classificadas.

FONTE: ANEEL, 2017

O Standart 1366-2012 da IEEE (2012) € um guia que define indices de continuidade

e os fatores que afetam seus célculos. Estdo incluidos indices que sdo tteis hoje assim como

alguns que podem ser uteis no futuro. Estes indices sdo designados para serem aplicados ao

sistema de distribui¢do, subestacdes, circuitos e regides definidas.

Seus objetivos sdo, primeiramente, apresentar termos e defini¢cdes que podem ser

utilizados para fomentar uniformidade no desenvolvimento de indices de continuidade para

o servigco de distribuicdo, identificar os fatores que afetam esses indices e auxiliar a consistir

as praticas de reportacdo das falhas. Segundo, para proporcionar uma diretriz para pessoas

novas no estudo da continuidade e para providenciar ferramentas para comparagdes internas
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e externas. Ressalta-se que nem sempre os dados para calcular todos os indices estardo
disponiveis em um concessiondria (IEEE, 2012).

O SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) indica com que frequéncia
um consumidor médio sofre uma interrupcdo continua em um periodo de tempo, dada pela

equacao 4.

Total de interrupgdes

SAIFI =Y “4)

Total de consumidores atendidos

O SAIDI (System Average Interruption Duration Index) indica o total da duragdo
da interrupcdo para o consumidor médio em um periodo de tempo predefinido. Costuma ser

medido em minutos ou horas de interrupc¢ao e é dado pela equacao 5.

Duracao individual das interrupcdes

SAIDI =Y o)

Total de consumidores atendidos

O CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) representa o tempo médio
requerido para restaurar o servigo, evidenciado na equacao 6. Também pode ser calculado pela

relacdo entre os indices SAIDI e SAIFI.

Durag@o individual das interrupgdes  SAIDI

CAIDI = =
Z Total de interrupcgoes SAIFI

(6)

Nos resultados de referéncia para o ano de 2017 (IEEE Benchmark Year 2018 Results
for 2017 Data) sdo utilizados os indices de confiabilidade citados para visualizar o desempenho
do sistema pelas suas utilidades. Todavia, eles precisam ser tratados. Ainda, € indicado que
os dados talvez ndo sejam diretamente comparaveis, considerando que existem diferencas entre
a coleta de dados e dos sistemas em si. Os dados apresentam os resultados para 89.172.744
consumidores distribuidos em diversas regioes na América do Norte. As Figuras 5 e 6 exibem
os resultados por ano para o SAIDI e SAIFI. Os indices podem ser totais (utilizando todos
os fendmenos que envolveram os consumidores), IEEE (excluindo eventos maiores) ou WOF

(exclui eventos em linhas de transmissdo) (NEETRAC, 2018).

Os resultados de referéncia sdo apresentados utilizando quartis>. Como apontado
por Correa (2003), os quartis sdo uma das medidas de posi¢do denominadas separatrizes.
As medidas de posi¢do possibilitam localizar a maior concentracdo de valores de uma dada

distribui¢do, dependendo da distribuicao.

’Diz-se de ou qualquer das separatrizes que dividam uma série ordenada de observagdes em quatro partes
(MICHAELIS ONLINE, 2018)
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Os quartis dividem os dados em partes simétricas. Com estas, sdo calculados pelas

equagdes 7 e 8 e definidos como:

Q1 = 1° quartil, valor situado de tal modo na série que uma quarta parte (25%)
dos dados é menor que ele e as trés quartas partes restantes (75%) sao maiores.
Q2 = 2° quartil, evidentemente, coincide com a Mediana (Q2 = Md).

Q3 = 3° quartil, valor situado de tal modo que as trés quartas partes (75 %)
dos termos sdo menores que ele € uma quarta parte 25 % é maior (CORREA,

2003).
/4-N,).h
Qi =lp+ MR (q)
3n/4-N,).h
Qs = lg+ CVHN) A (g
Onde temos:

linf : limite inferior da classe do quartil considerado

Hgq: intervalo de classe do quartil considerado

Nq : frequéncia simples absoluta do quartil considerado

Na : frequéncia acumulada anterior a classe do quartil considerado

FIGURA 5: Resultados para o SAIDI do Benchmark IEEE 2018
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FIGURA 6: Resultados para o SAIFI do Benchmark IEEE 2018

Resultados IEEE 2018: Quartis do SAIFI IEEE 2005 - 2017
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Podem ser identificadas também semelhangcas com o desenvolvimento das redes de

distribuicdo diretamente de outros paises e regides pela ldgica da confiabilidade. No Reino

Unido, como descrito pela Ofgem (Office of Gas and Electricity Markets), sdo utilizados

dois indices para auditoria, com o objetivo de gerar incentivos e penalidades dependendo da

performance de cada agente distribuidor. S@o estes o nimero de consumidores interrompidos

(CI) e o nimero de minutos de consumidores perdidos (CML), descritos pelas equacdes 9 e 10.

Estes indices sdo calculados com base anual, como parametro t. Como possuem as diversas

naturezas para falhas na rede calculadas individualmente, tais férmulas sdo mais detalhadas que

o DEC e FEC e os indices do Standart 1366-2012.

CML; = CMLA, + CMLB; + CMLC,; + CMLD; + CMLE;, (10)

Onde as componentes (A, B, C, D e E) para interrup¢des e duragdo das interrupgdes

sdo referentes a:

A: Incidentes no sistema de distribuicao nio planejados

B: Interrupg¢des planejadas para a rede

C: Incidentes na NGET (National Grid Electricity Transmission) ou em linhas
de transmissdo na Escdcia.

D: Incidentes no sistema de geragao distribuida

E: Incidentes em quaisquer outros sistemas conectados na distribui¢ao
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Nos dois primeiros anos, a partir de 2015, da implementagdo do RIIO-ED1, a estrutura
da Ofgem para controle de precos para redes de distribuicdo e de incentivos e penalidades
as distribuidoras, a interrup¢do dos consumidores e a duracdo da interrup¢do cairam ambos
11%. Como pode ser evidenciado na Figura 7, para todas as regides a meta para os indices foi

ultrapassada em 2017.

FIGURA 7: Interrupgées e minutos perdidos para consumidores por distribuidora (RIIO-ED1)
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2.2 AUTOMATIZACAO DA REDE DE DISTRIBUICAO

Esse cenario de crescimento da demanda de energia concentrada nas cidades, € descrito
por Peng, Qincheng e Liu (2014) como a automatizacdo da rede de distribui¢do tem contribuido
para acelerar a expansdo e desenvolvimento das Smart Grids e, a0 mesmo tempo, tem crescido

a necessidade da confirmacdo das falhas e da sua respectiva manutencao.

Muench e Wright (1984), explanam sobre os tipos, caracteristicas e aplicacdes dos IFs.
O guia consiste em resumir os dispositivos em aspectos como mecanismo de reset, aplicacao
em sistemas monofdasicos e trifasicos, localizacdo, sensibilidade, entre outros. E enfatizado que
o método tradicional de localizagcdo de falhas nao s6 envolve um grande desperdicio de tempo,
mas também a operacdo de diversos equipamentos, como fusiveis e chaves, para isolar uma

secdao em particular, podendo comprometer a vida util do sistema.

Em Almeida et. al (2010), foi desenvolvido uma metodologia baseada em Algoritmo

Genético para analisar a rede e propor uma melhoria na estimacdo da distncia do ponto da
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falha baseado na impedancia. A metodologia consiste em avaliar inimeros pontos suspeitos,
analisar os consumidores envolvidos e determinar a distancia a ser percorrida pela equipe de
manutencao. Esse método é muito utilizado pelas concessiondrias devido a sua simplicidade de

operagao e o custo envolvido.

Em Vukojevic, Frey e Smith (2013), é citado o caso de automatizacdo da rede de
distribui¢do da companhia Baltimore Gas and Electric, projeto denominado como BGE’s Smart
Grid Pilot Project. O empreendimento foi iniciado em 2011 e um dos principais objetivos foi a
reducdo do tempo de interrup¢do do sistema pela utilizagao de IFs. Para o sucesso do projeto,

trés principais pontos deveriam ser analisados:

e Definir qual tipo de IF instalar;
e Definir a metodologia para a alocag¢do 6tima dos IFs;

e Analisar o custo/beneficio com referéncia ao tempo e custo da interrupgao.

ApOs a andlise, os dispositivos foram instalados na rede de distribuicdo pela
concessiondria. A implantacdo pode ser facilmente realizada utilizando uma vara de manobra,
dispositivo que trava o IF na linha e podem ser removidos quando uma manuten¢do ou

realocacgdo for necessdaria, como ilustrado na Figura 8.

FIGURA 8: Instalacio de IF no cabo

FONTE: Vukojevic et al, 2013
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Em seguida, baseado no historico da distribuidora, foi comparado com os atuais dados
do CAIDI (Costumer Average Interruption Duration Index). Foi possivel concluir que houve
uma reducao significativa no indice em aproximadamente 43%, bem como o nimero 6timo de

IFs para a rede em questdao (VUKOJEVIC; FREY; SMITH, 2013).

Em Koreneva (2017), foi abordado um feedback do desempenho dos IFs com base em
dados coletados de projetos piloto. E apresentado os erros cometidos levando em consideracio
a topologia dos sistemas, instalacio e aterramento com foco no arranjo de neutro. A detec¢do
direcional é o principal ponto abordado, uma vez que, se as caracteristicas da rede ndo forem

corretamente estudadas, podem comprometer os projetos e os equipamentos envolvidos.

2.3 CONCLUSOES PARCIAIS DO CAPITULO

Com o advento das redes inteligentes os beneficios sdo indmeros, como o
empoderamento dos consumidores, eficiéncia operacional, novos produtos, servicos e
mercados, entre outros. Iniciativas ao redor do mundo e no Brasil, trazem cada vez mais o
futuro para o presente do setor elétrico. Conceitos como seguranca, estabilidade e eficiéncia do

sistema necessitam de uma crescente melhoria e uma possibilidade de quantifica-la.

Os indicadores de qualidade DEC e FEC apresentam essa quantificacdo e a
continuidade do fornecimento € avaliada pela ANEEL: os consumidores atingidos em relagcdo
com a duragdo ou frequéncia desses desligamentos. Na busca da maior qualidade de energia,
muito se tem investido em pesquisa e desenvolvimento da automacado da rede de distribuigao,

como explanado no capitulo 2.

Dada a definicdo e o estado da arte das redes inteligentes no Brasil e no mundo,
verifica-se que os dispositivos indicadores de falta estdo cada vez mais presentes na evolugdo do
sistema elétrico. No capitulo 3 serd abordado o histérico dos IFs, o principio de funcionamento

e suas caracteristicas, bem como um levantamento de fabricantes presentes no mercado.
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3 INDICADORES DE FALTA

3.1 HISTORICO DA LOCALIZACAO DE FALTAS

Em 1957, os autores Stringfield, Marihart e Stevens (1957) propuseram uma sintese

dos métodos de localizacdo de faltas em alimentadores aéreos desenvolvidos até entao:

e Inspecdo visual;

e Determinagdo da distancia da falta por referéncias como parametros elétricos (corrente,
tensdo, frequéncia de ressonadncia ou andlise do dngulo de fase) ou tempo de ondas

viajantes.

Para a selecao do melhor método, muitos fatores devem ser levados em consideragao
como a distancia das linhas, acessibilidade da regido, consequéncias das possiveis faltas, entre
outros. Quanto ao método de inspecdo visual, € o mais simples de todos e geralmente sdao

instaladas chaves seccionadoras no percurso, a fim de facilitar a localizagao em linhas muito
longas (STRINGFIELD; MARIHART; STEVENS, 1957).

Ao energizar novamente a rede por se¢des, a falta é localizada em uma dessas sec¢oes
e entdo € a unica que deve ser inspecionada. Stringfield et al (1957) citam que a exatiddo do
método € alta, porém a velocidade s6 € boa (resolucdo do problema em minutos) quando se
refere a linhas curtas e acessiveis. Por outro lado, para linhas longas, a falta pode demorar dias

para ser identificada.

No método de localizagdo por medi¢des nos terminais, o trabalho pode se tornar
muito complexo em traduzir grandezas elétricas em distancia, uma vez que estao envolvidas
variaveis como impedancias, indutancias mutuas, resisténcia de falta, entre outras. Para isso,
sdo utilizados equipamentos como oscilégrafos para obter informacdes de faltas tempordrias ou
permanentes (STRINGFIELD; MARIHART; STEVENS, 1957).

Ja a aplicacdo de ondas viajantes para medir a distancia descrito por Lewis (1951) pode
ser dividida nos tipos A, B e C. O primeiro tipo opera diretamente com o sinal da falta que viaja
até o final da linha que ativa o oscilégrafo que fara varreduras com as reflexdes do sinal inicial.
O tipo B se refere também ao sinal gerado na falta, porém leva em consideracio as ondas que

viajam até as duas pontas da linha, sendo entdo possivel estimar a distancia relacionada com o
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tempo. J4 o tipo C, o sinal inicial € usado somente para iniciar a sequéncia de operagdes, que

consiste em gerar um sinal apds 3 ciclos.

Segundo Angerer (2008), a concepcao dos equipamentos indicadores de falta na rede
de média tensdo t€m sua origem na Alemanha no periodo pés-guerra em 1946 e houve uma
notdria evolucdo década apdés década, quanto as suas caracteristicas, formas de instalacdo e
sinalizacdo. Naquele contexto, os IFs eram aplicados em redes subterraneas de distribuicao
e sua sinalizacdo era por uma bandeirola mecanica que era acionada quando detectava uma

corrente de falta, gerando um fluxo magnético de grande magnitude.

Sendo assim, o local da falha estava entre o ultimo dispositivo acionado e o primeiro
dispositivo ndo acionado. A ideia dessa aplicagdo evoluiu na inddstria com a tecnologia
agregada, porém mantéve-se a mesma concep¢do. O acionamento mecanico, entretanto,
necessitava que os operadores fizessem seu restabelecimento (resef) manualmente. Esse
problema foi entdo solucionado no inicio dos anos 60, onde foi desenvolvido um sistema de

reset automético por tempo (ANGERER, 2008).

Angerer (2008) cita que o método utilizava um recipiente de vidro preenchido com
um liquido claro acrescido de um pigmento vermelho e um agitador. Na ocorréncia da falta, o
agitador espalhava o pigmento no liquido. Esse liquido ficava vermelho durante certo tempo,
até que o pigmento baixasse e o liquido se tornasse claro novamente. Com o passar dos anos,

os métodos foram aprimorados com sinalizacdo e reset mais precisos (ANGERER, 2008).

Até 1990, os IFs eram especificados de acordo com as caracteristicas das redes em que
seriam instalados. Devido a dificuldade de estabelecer inimeros IFs com ajustes diferentes,
foram desenvolvidos dispositivos com ajuste automético. Esses IFs verificam a variacdo da
corrente (di/dt) e, associada a auséncia de tensdo ou de corrente, sinalizam a falta depois de um
determinado tempo (ANGERER, 2008).

Ainda em Angerer (2008), em paralelo com o desenvolvimento da corrente de atuagdo
e restabelecimento, outra importante area também progrediu: a comunicagdao. Em 1993, foi
introduzido a comunicacao dos IFs via radiofrequéncia, onde abriu um leque de possibilidades
com diferentes formas de comunicac¢io dos dispositivos com a central da distribuidora, para

facilitar e direcionar a equipe de manuten¢do na atuagdo no local da falha.

Bjerkan (2009) destaca os indicadores de falta no contexto de Smart Grid, com uma
sintese de métodos de detec¢ao de faltas, solucoes, alternativas de comunicacdo e uma interface

com software como mostrado na Figura 9.
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FIGURA 9: Proposta de interface entre Software e a rede com IF

- |DIX]
Date Time Device Message BALTINGLASS
26.3.2009 DFI3 Fault Indication Reset
26.3.2009 DFI6 Fault Indication Reset
26.3.2009 DFI 7 Fault Indication Reset
26.3.2009 DFI9  Fault Indication Reset
26.3.2009 DFI2 Fault Indication Reset

26.3.2009 16.58.42.650 Ref GSM Earth Fault Permanent dir. RED
26.3.2009 16.58.42.650 Ref GSM Counter=4

26.3.2009 Ref GSM Fault Indication Reset
26.3.2009 17.00.59.847 Ref GSM Earth Fault Permanent dir. RED acknowld
26.3.2009 17.07.17.220 DFI 8 Earth Fault Permanent dir. GREEN
26.3.2009 17.07.17.220 DFI8 Counter = 24

26.3.2009 17.07.24.270 DFI 3 Earth Fault Permanent dir. RED
26.3.2009 17.07.24.270 DFI3 Counter = 11

26.3.2009 17.07.29.217 DFI 9 Earth Fault Permanent dir. RED
26.3.2009 17.07.29.217 DFI9 Counter = 11

26.3.2009 17.07.34.855 DFI7 Earth Fault Permanent dir. RED
26.3.2009 17.07.34.855 DFI7 Counter = 17 |
2632009 17.07.39.863 DFI1  Earth Fault Permanent dir. GREEN BOLTON HILL E2D
26.3.2009 17.07.39.863 DFI1 Counter =10

26.3.2009 17.07.45.481 DFI 6 Earth Fault Permanent dir. RED
26.3.2009 17.07.45.481 DFI6 Counter = 79

26.3.2009 17.07.51.179 DFI 2 Earth Fault Permanent dir. RED
DFI 2

26.3.2009 17.07.51.179 Counter = 16

HACKETSTOWN E17

A ALARMLIST

| Device | Message

[126.03.2009 17:07:39 DFI1  Earth Fault Permanent dir, GREEN 2 21 1
[126.03.2009 17:07:51 DFI 2 Earth Fault Permanent dir. RED 2 22 1
[126.03.2009 17:07:24 DFI3  Earth Fault Permanent dir. RED 2 23 1
[126.03.2009 17:07:45 DFI 6 Earth Fault Permanent dir. RED 2 26 1
[126.03.2009 17:07:35 DFI7  Earth Fault Permanent dir. RED 2 27 1
[126.03.2009 17:07:17 DFI 8 Earth Fault Permanent dir. GREEN 2 28 1
[126.03.2009 17:07:29 DFI9 Earth Fault Permanent dir. RED 2 29 1

Ready | Alaim count: 00007 4242|412 |42| | = [|26032003| 1710

FONTE: Bjerkan, 2009

3.2 CURTO-CIRCUITO

Modelagens de curto-circuito na rede sdo essenciais no ambito da prote¢do, como
o correto dimensionamento e a atuacdo precisa dos dispositivos. Varios parametros sao
necessarios para esse calculo, mas muitas vezes os mesmos apresentam incertezas, tanto
na medicdo como também referente a propria natureza da falta. Essas condi¢Oes afetam
diretamente o sistema de protecdo e controle da rede, bem como pode impactar a indicacao do

curto-circuito com falsas atuacdes dos equipamentos de protecdo (RUFATO JUNIOR, 2015).

Um exemplo de variavel que apresenta incerteza, ou seja, tem um papel importante na

defini¢do do nivel de curto-circuito, € a resisténcia de defeito:

O contato de condutor energizado com o solo ou outra superficie com diversos
graus de aterramento resulta em diferentes valores de resisténcia de contato
e consequentemente, de resisténcia de defeito. Esses valores dependem de
vérios fatores relacionados com o tipo de solo, quando o contato for com o
solo, grau de umidade, depdsitos e condicdo da superficie de contato, grau
de umidade do ar, dentre outros. Usualmente, utiliza-se alguns valores de
referéncia situados entre 20 e 40 ohms (Cebrian et al., 2007) e adota-se o
valor tipico de 40 ohms para resisténcia de defeito em simulag@o e estudos
deterministicos para sistemas de protecao (RUFATO JUNIOR, 2015).

Curtos-circuitos podem ter efeitos desastrosos, sejam eles em regides urbanas ou
rurais. A falha fase-terra sobre grama ou sobre cabos de drvore como mostrado nas Figuras

10 e 11, respectivamente, representam um principio de combustao que t€m a possibilidade de
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se alastrar por dreas cada vez maiores, principalmente no caso de redes de distribui¢@o rural.
Porém, este problema se estende também para regides urbanas, como € o exemplo da Figura 12

que mostra um curto-circuito fase terra sobre asfalto.

FIGURA 10: Curto-circuito fase terra sobre grama

FONTE: Rufato Junior, 2015

FIGURA 11: Curto-circuito fase terra sobre cabo de arvore
X

{

FONTE: Rufato Junior, 2015



FONTE: Rufato Junior, 2015

3.3 RELE DE IMPEDANCIA

FIGURA 12: Curto-circuito fase terra sobre asfalto
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O método de localizacdo de falta baseado na impedancia € comumente usado nas redes

de distribui¢do devido a sua simplicidade. Segundo Almeida (2010), a ideia basica € estimar

a impedancia usando um relé digital. Como a impedancia esta diretamente relacionada com

a distancia entre a subestacio e o ponto da falha, é possivel fazer essa estimativa baseada em

diversos relés distribuidos ao longo do circuito.

Entretanto, as redes de distribuicdo devem ser consideradas com diversos ramos ou

que possuam forma radial, ou seja, diversos pontos podem apresentar a mesma leitura. Como

no exemplo da Figura 13, hd um sistema baseado em uma subestacdo e 7 barras. Se o relé na

subestagdo acusar uma falta com distancia estimada com impedancia de 30 ohms, h4 trés pontos

suspeitos para direcionar a equipe de manutencao (pontos 3, 5 e 6) (Almeida, 2010).

FIGURA 13: Exemplo de sistema com subestacio e 7 barras
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Como proposto em Almeida (2010), a utilizacdo de IFs que possuam indicagdo
luminosa, comunica¢do com a rede e ainda em lugares otimizados ao longo da rede utilizando
algoritmo com diversos critérios, isso reduziria o problema em questiao e minimizaria a distancia
percorrida. Esses locais criticos podem ser definidos considerando algumas barras criticas e

seus consumidores envolvidos.

3.4 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A primeira geracdo de IF utilizava o principio de detec¢ao de sobrecorrente, analogo
ao funcionamento de um relé de sobrecorrente, no qual é ajustado o IF segundo os parametros
de operacdo caracteristica da linha. Se a corrente que flui na linha € superior a corrente de
referéncia, entdo o IF emitird um alarme. Sendo que a estrutura e operagdo real de uma linha
¢ diferente, existe uma grande limitacdo de utilizar uma constante como referéncia para uma
sobrecorrente - a ocorréncia de indicacdes equivocadas ou falta de indicacdes podem ocorrer,
ou seja, a confiabilidade do IF € baixa (PENG; QINCHENG; LIU, 2014).

Para evitar tal limitacdo causada pela primeira geracdo de IF, nos anos 1990 foi
desenvolvido o principio de verificar a mdxima corrente instantanea. O principio ndo depende
do valor da corrente, dessa forma é auto-adaptavel, ja que a carga da linha muda. O equipamento

identifica os picos de corrente instantanea, reduzindo entao o funcionamento equivocado.

Apesar da evolugdo, o principio de funcionamento permanece 0 mesmo, cOmo
evidenciado na Figura 14: O campo eletromagnético gerado pela corrente de linha induz uma
tensdo na bobina do sensor. Em seguida, € feita uma distincao se € uma corrente de carga normal
e uma corrente de falta. Uma variacdo de corrente de carga normal ndo causa o disparo do IF,

uma vez que a configuragdo minima do disparo € realizada (SCHNEIDER, 2018).

FIGURA 14: Principio de funcionamento do IF
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FONTE: Schneider, 2018

O principio de funcionamento da medi¢do através do campo eletromagnético pode ser

evidencia pela bobina Rogowski, como mostrado na Figura 15. A técnica de detec¢do e medi¢cdo
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de corrente, ou melhor, de parametros eletromagnéticos, foi descrita em 1912 e é amplamente
utilizada desde entdo. O principio de funcionamento € simples: uma bobina com forma toroidal
disposta pelo condutor em questdo, para assim medir a tensdo induzida proveniente do campo
magnético (WARD; EXON, 1993).

Em referéncia direta a lei de Ampere, a bobina funciona como um sensor de campo
magnético ao redor do condutor e a lei de Ampere traz a relagdo entre a corrente € 0 campo
magnético gerado. Essa comparagdo se dd pela proporcionalidade entre a taxa de mudanga da

corrente e a tensao de saida, o que gera uma confiabilidade de medi¢ao (WARD; EXON, 1993).

Se uma linha é desenhada em um laco que engloba todo o condutor, de acordo com
a lei de Ampere (mostrada na equacgdo 7), a integral de linha do campo magnético em torno
do lago indica a corrente gerada, independentemente do caminho. Na equacgdo, H representa o
campo magnético, d/ um pequeno elemento no caminho do lago e o o dngulo entre o campo e

o elemento dI.
j{Hcosadl =1 @)
C

FIGURA 15: Bobina de Rogowski com circuito integrador

FONTE: WARD; EXON, 1993

Diferente de transformadores de corrente, ndo ha efeitos de saturagdo e a indutancia
mutua é independente da corrente que € medida. O unico fator limitante quanto a linearidade

seria uma tensdo muito elevada sendo gerada ao longo da bobina (WARD; EXON, 1993).

Apesar da ndo dependéncia da forma como € distribuida, € essencial que a bobina
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possua aspectos construtivos lineares, a fim de resultados ideais. Ou seja, a area de secdo e a
densidade do niimero de voltas permanece constante ao longo da sua distribui¢ao. Sendo assim,
Chattock e Rogowski destacaram em suas publicacdes a importancia de uma boa geometria: a

bobina ira obter melhores resultados se feita de forma mais precisa (WARD; EXON, 1993).

Com o tempo, devido a sua confiabilidade, robustez e acuracidade, o método de
medi¢do de corrente € adaptado e utilizado até os dias atuais, como é o caso dos alicates
amperimetros. O modelo ET-2000 do fabricante MINIPA possui a capacidade de leitura de
corrente AC nas faixas de 20, 200 e 1000 A (MINIPA, 2018).

Quanto as aplicagdes na industria de poténcia, os autores Ward e Exon (1993) ainda
citam que esse método é muito flexivel e pode ser utilizado para medi¢des de poténcia de um
gerador de 300 MW, altas corrente de arco, simulagdes de interacdes de raios com as estruturas,

para medicdes em semicondutores na industria eletronica, entre outros.

Citado por Feight (2009) da Schweitzer Engineering Laboratories disponivel na United
States Patent Application Publication, o indicador de falta € um conjunto de diodos emissores
de luz, de modo que pelo menos diodo fique visivel para que a equipe de manutencao localize
o circuito com falha, de qualquer angulo. Quando uma falha é detectada, o IF pisca em um
padrao predeterminado, diferenciando se ¢ uma falha permanente ou temporaria. Com o uso de
LED de alta intensidade, € possivel obter alta visibilidade, mesmo durante o dia. O esquema do

dispositivo proposto € mostrado na Figura 16.

FIGURA 16: Modelo proposto por Feight

=

FONTE: Feight, 2009
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A Figura 17 representa um diagrama de blocos do estado da técnica para deteccao e
monitoracdo de corrente para ser utilizado em um circuito de IF. Com a ocorréncia de um alto
campo magnético associado a falta ao redor do condutor em questdo, o circuito serd acionado.
Ap0s a restauragao da corrente no condutor, o circuito de rearme € acionado por um enrolamento

de reinicializagdo, ou ainda o IF pode ser redefinido manualmente (FEIGHT, 20009).

FIGURA 17: Diagrama de blocos para circuito de detecgiio e monitoragio
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FONTE: Feight, 2009

As principais caracteristicas citadas pelos fabricantes (que serdo levantados e
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comparados no proximo item) sao:

e Tensdo de aplicagao;

e Tipo de instalacdo;

e Deteccdo direcional;

e Vida util da bateria;

e Parimetros de ajuste (variagdo di/dt, corrente maxima e se possui auto ajuste);
e Tipo de reset (manual, automatico por corrente ou tensao ou por tempo);

e Forma de comunicagao.

Os principais fabricantes também classificam os IFs no quesito de indicagdo de falta
permanente ou tempordria, com a possibilidade de diferencia¢do no sinal transmitido a central
de operacdo da distribuidora ou localmente nas luzes com cores e/ou intensidades distintas,
como no exemplo da Figura 18. Quanto a alimentacao, ela pode ser feita por bateria externa ou

pela prépria rede de distribuicao.

As baterias utilizadas tém autonomia que podem variar de 5 até 20 anos. Ja
os indicadores que sdo alimentados pelo préprio circuito, utilizam o mesmo principio de
funcionalidade da variacdo da di/dt, com a funcionalidade de realizar a sinalizagdo pela

corrente de carga ou até mesmo pela corrente de falta.

FIGURA 18: Exemplo de indicador de falta na rede aérea

FONTE: Schweitzer Engineering Laboratories, 2018
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3.5 INDICADORES DE FALTA INSTALADOS NO CABO

Como descrito no manual do IF Flite 11x da Schneider (2018), tratando-se das redes
aéreas de distribuicdo, os IFs podem ser facilmente instalados em linhas vivas ou desenergizadas
e identificar curto-circuitos entre fases ou fase-terra. A instalagdo pode ser realizada com uma

barra de isolamento conforme mostrado na Figura 19, por exemplo.

FIGURA 19: Forma de instalagio do IF com barra de isolamento

FONTE: Schneider, 2018

3.6 INDICADORES DE FALTA INSTALADOS NO POSTE

Alguns dispositivos tém a caracteristica de serem instalados nos postes, sem contato
com os condutores, ao invés das linhas aéreas. Como € citado no manual do fabricante
Schneider (2018), os postes podem ser de cimento, metal ou até mesmo madeira e também
devem ser instalados na rede de média tensdo em pontos estratégicos como no inicio de uma

ramificacdo do circuito.

Entretanto, o principio de funcionamento é o mesmo: sensores que detectam o campo
eletromagnético que induzem uma tensdo na bobina do dispositivo. Quanto a escolha dessa
op¢ao de IF, mostrado na Figura 20, deve ser considerado um local com baixo risco de
vandalismo ou roubo, bem como as caracteristicas da linha, por exemplo, aterramento e/ou
acesso ao condutor neutro (SCHNEIDER, 2018).
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FIGURA 20: Modelo LineTroll R110Eur

FONTE: Nortroll, 2018

3.7 SINALIZACAO

Grande parte dos indicadores de falta na rede de distribuic@o aérea possuem sinalizacao
luminosa, salvo aqueles que possuem somente comunica¢ao. Como no exemplo da fabricante
SEL (Schweitzer Engineering Laboratories) da Figura 21, os IFs apresentam displays com
LEDs pulsantes que diferenciam a sinaliza¢do para faltas temporarias e permanentes, como
indicacdo na cor ambar ou nas cores alternadas de vermelho e ambar, respectivamente (SEL,
2018).

FIGURA 21: Modelo AR-OH

FONTE: SEL, 2018
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3.8 REARME

Assim como abordado no histérico dos dispositivos, apds a ocorréncia da falha e
normalizacdo do sistema, € necessdrio realizar o rearme (ou reset) do IF. Segundo catdlogo do
modelo “Flite 21x” da fabricante Schneider (2018), o rearme pode ser realizado manualmente
ou automaticamente. O modo automdtico pode ser realizado pela detec¢ao do restabelecimento
da tensdo ou por um tempo selecionado (2, 4, 8 ou 16 horas para esse modelo). J4 no manual, é
necessario que o operador retire um ima presente no circuito do IF, caso contrério, o indicador

ird piscar indefinidamente.

3.9 FONTE DE ALIMENTACAO

3.9.1 Bateria

Classificadas em duas principais categorias, as baterias podem ser primdrias ou
secunddrias, ou seja, ndo-recarregdveis ou recarregaveis, respectivamente. As primdrias
convertem energia quimica em energia elétrica sem precisarem de serem carregadas por outra
fonte de alimentacdo, com capacidade determinada até que a carga ou vida util termine. Os
principais exemplos s@o: alcalina, carbono-zinco ou cloro-zinco, litio, 6xido de prata, zinco-ar
ou mercurio (CAVALCANTE; CARVALHO; LIMA, 2005).

Para o caso das recarregdveis, elas podem ser carregadas e descarregadas varias vezes
e necessitam de um fornecimento de carga externa a bateria. Quanto a capacidade, ambas sdo
expressadas em Amperes hora (Ah), e a vida util expressa em nimero de ciclos ou periodo de
tempo, como exemplificada na Tabela 2 (CAVALCANTE; CARVALHO; LIMA, 2005).

TABELA 2: Exemplo de tipos de baterias e ciclo de vida associado

Tipos Ciclo de vida (Ciclos)
Chumbo icido 400

Niquel cadmio 2000

Niquel ferro 2000

Niquel 600

FONTE: Cavalcante; Carvalho; Lima, 2005
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No caso da alimentacdo dos indicadores, ela € realizada através de uma bateria
embutida. Alguns modelos possuem a fung¢do de alerta quando a capacidade da bateria
estd baixa. Cabe ressaltar que a vida 1til das baterias também estd relacionada a sua
configuracdo, como por exemplo na ocorréncia de uma falta permanente, a duracio da indicacdo
luminosa pode decair com o tempo para economizar a bateria, como evidenciado na Tabela 3
(SCHNEIDER, 2018).

TABELA 3: Tempo relativo de flash para o modelo FLITE 11X

Duracao do flash Frequéncia do flash

De 0 a 2 horas Uma vez a cada 3 segundos
De 2 a 4 horas Uma vez a cada 5 segundos
De 4 a 8 horas Uma vez a cada 7 segundos
De 8 a 16 horas Uma vez a cada 9 segundos

FONTE: Schneider, 2018

3.9.2 Utilizagdo de gel na bateria de ion litio

Uma alternativa interessante no quesito de armazenamento de energia proposto por
Amaral et al. (2005) se trata de eletrdlitos gelificados, ou seja, mistura de sais de litio
e solventes organicos como policrilonitrila (PAN) ou polimetil metacrilato (PMMA). Com
diferentes possiveis composi¢des de solventes e sais de litio, a utilizagao do gel evita vazamento

de liquidos e ainda age como separador dos eletrodos das baterias.

Géis de PAN (eletrolitos gelificados a partir dos solventes organicos) sao aquecidos até
90 graus Celsius e resfriados, formando-se o gel que apresenta condutividade idnica superior a
dos eletrolitos solidos. A escolha do material deve-se também ao baixo custo do material, uma
vez que é produzido em grande escala para industrias téxteis e possui a capacidade de interagir
com ions de litio (AMARAL et al., 2005).

Os resultados apontaram boa estabilidade eletroquimica dos géis entre -3 V e 3 V
(dentro da faixa de trabalho de baterias em questdo) e mostram que o uso deste material é

promissor, ja que ha disponibilidade no mercado nacional, possuir maior maleabilidade e ser
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altamente hidrofébico (que repele dgua), o que o torna favoravel para utilizacdo em baterias de
fon-litio de alta energia (AMARAL et al., 2005).

3.9.3 Sistema fotovoltaico com bateria

Os sistemas solares fotovoltaicos produzem energia que pode atender parte da carga
localizada e/ou ser injetada diretamente na rede de distribuicao elétrica. A geracdo via Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR), como mostrado na Figura 22 proposta por Barbosa,

Silva e Melo (2007) apresenta configuracdes com e sem acumuladores de energia.

FIGURA 22: Sistema fotovoltaico conectado a rede
¥ '
N

FONTE: Barbosa; Silva; Melo, 2007

O gerador solar conectado com baterias (SFCR-B) € semelhante ao sem baterias e é
aplicado geralmente para situagdes emergenciais e/ou em localidades onde o abastecimento de
energia pela rede € limitado ou de dificil acesso. Como apresentado, o sistema total é composto
pelo gerador fotovoltaico, um inversor ¢ um banco de baterias (BARBOSA; SILVA; MELO,
2007).

De uma forma geral, o gerador injeta energia durante o dia e o banco de baterias injeta
durante a noite ou em hordrio de pico. Para realizar a recarga da bateria, ha duas possibilidades:
pelo proprio gerador ou pela rede em que estd conectado. Os autores ainda citam que o
abastecimento de energia elétrica pela rede melhora a economia do sistema, uma vez que reduz
a troca do banco de baterias, o que pode representar uma alternativa vidvel para dispositivos
simples até os sistemas mais complexos (BARBOSA; SILVA; MELO, 2007).
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3.9.4 Supercapacitor

Com o advento da crescente utilizacdo de fontes renovaveis como edlica e solar, o
armazenamento de energia torna-se cada vez mais necessario, uma vez que a intermiténcia
compromete a estabilidade e qualidade da energia. Para controlar esses fatores, as baterias
e outras formas de armazenamento como capacitores, ou ainda os supercapacitores, podem

apresentar solucoes para rapidas flutuacdes de carga (ZHANG; JIANG; YU, 2008).

Em comparagdo com capacitores convencionais, 0s supercapacitores possuem
componentes que permitem maior densidade de energia armazenada. Isso representa mais
energia por mais tempo necessdaria para inimeras aplicagdes como carros elétricos, que
necessitam de uma elevada poténcia em um curto periodo de tempo (RUFER; BARRADE,
2002).

Um sistema hibrido proposto pelos autores Zhang, Jiang e Yu (2008) € composto
por um banco de baterias (energia eletroquimica), banco de supercapacitores (energia
eletroestatica), uma fonte primdria de energia, inversores, entre outros. Com esse arranjo, €
entdo possivel realizar o controle de demanda de uma carga especifica com diferentes estratégias

de controle.

A tecnologia do supercapacitor fornece poténcia com uma rapida resposta de curta
duracdo, ja a bateria descarrega e carrega e, se necessdrio, aciona o supercapacitor para suprir
picos de demanda para limitar a corrente da bateria. Dessa forma, apesar de possuir uma
fonte primdria para prover uma poténcia média, o banco de baterias e supercapacitores t€m
a importante funcio de suprir efeitos transitorios e picos de demanda (ZHANG; JIANG; YU,
2008).

3.10 COMUNICACAO

Alguns modelos disponiveis apresentam nao somente a indicacdo luminosa, mas
também a funcdo de comunicacgdo integrada no IF, seja ela pela rede de celular, bluetooth, GPS,
contato seco, entre outros. O exemplo da Figura 23 do modelo GridAdvisor Series 1l possui
tecnologia de comunicagdo para integrar as informacdes dos IFs com sistemas de operagcao
como o0 SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition). Com essa possibilidade, os
sensores monitoram continuamente a linha, que facilita ainda mais a localizacao e identificacao
da falha (COOPER, 2018).
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FIGURA 23: Modelo GridAdyvisor Series Il

FONTE: Cooper, 2018

3.10.1 Rede Mesh

No contexto da implantacdo da rede inteligente, € essencial a presenca de uma
comunicacdo e troca de informagdes bidirecional. Como citam os autores Shi et. At (2013),
uma solu¢do com uma rede cooperativa de comunicagdo pode representar melhorias para
a confiabilidade do sistema como um todo. Isso é possivel com a transmissdo por links

alternativos ao link primario (SHI et. al, 2013).

As comunicagdes cooperativas usam a transmissao dos canais sem fio com nds nas
proximidades do transmissor para transmitir dados para o destino. Dessa forma, o dispositivo
de destino pode receber vérias partes fracionadas dos dados de origem, ao invés da tradicional

comunicac¢do ponta a ponto com um canal principal (SHI et. al, 2013).

Uma rede sem fio mesh (WMN do inglés Wireless Mesh Network) é composta por
varios nés que organizam uma topologia em malha. Como a rede pode ser autoconfiguravel e
auto organizavel, aumenta-se a robustez da rede, diminuindo significativamente os erros. Nao
h4a um caminho principal, todos os nos da rede manterdo sempre comunica¢do com todos os

outros nés, como mostrado na Figura 24 (SHI et. al, 2013).
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FIGURA 24: Rede sem fio mesh
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FONTE: Shi et. al, 2013

Como exemplificado, as medi¢des podem ser realizadas em diversos pontos € a
informacao serd transmitida através dos nos até o ponto de agregacao de informacao (do inglés
Data Aggregation Point). ApOs isso, o sinal serd transmitido via cabo ou sem fio para o
dispositivo final. O desempenho da rede apresentado pelos autores Shi et. al (2013) demonstra

grande confiabilidade e aumento da cobertura.

3.10.2 LoRa

A defini¢do dessa tecnologia dada pela detentora da patente é:

LoRa (abreviacdo de longa distancia) € uma técnica de modulacdo por
espalhamento espectral derivada da tecnologia chirp spread spectrum (CSS).
Os dispositivos LoRa da Semtech e a tecnologia de radiofrequéncia sem fio
(LoRa Technology) sao uma plataforma sem fio de longo alcance e baixo
consumo de energia que se tornou a tecnologia de fato das redes de Internet das
Coisas (IoT) em todo o mundo. [...] A tecnologia LoRa, da Semtech, acumulou
mais de 600 casos de uso conhecidos para cidades inteligentes, casas e prédios
inteligentes, [...] e muito mais. Com mais de 50 milhdes de dispositivos
conectados a redes em 95 paises e crescendo, a LoRa Technology ¢ o DNA
da IoT, criando um planeta mais inteligente (SEMTECH, 2018).

Patenteado pela Semtech Corporation, LoRa ou LoRaWAN (Long Range ou Long
Range Network Protocol) € um protocolo relativamente novo e de intenso estudo pelo mundo
todo. E uma técnica de modulagdo que permite transmissdo de informagéo por longas distincias
com uma baixa taxa de transferéncia, o que resulta em um baixo consumo de poténcia
(LAVRIC; POPA, 2017).



51

Os autores Shah e Sundar (2018) citam as principais vantagens:

e [onga distancia: a Semtech cita uma distancia de 10 km para a comunicacao;

e Baixo consumo: como a taxa de transmissdo de dados € aproximadamente 50 Kbps, a
poténcia demandada pelo protocolo é extremamente mais baixa em comparacao ao 4G,

por exemplo;

e Seguranca: O moédulo LoRa utiliza a criptografia 256 AES (Advanced Encryption

Standard) para proteger os dados dos dispositivos.

Com o LoRa € possivel obter 3 diferentes classes de comunicagao:

e Classe A: considerada como a mais efetiva, € utilizada para uma comunica¢do

bidirecional onde héa 2 downlinks para cada uplink de transmissao;

e Classe B: € possivel saber se o dispositivo estd conectado ou ndo ao servidor, uma vez que
¢ idéntico a classe A, mas com um downlink em tempos especificos (SHAH; SUNDAR,
2018).

e Classe C: possui comunicagdo aberta na maior parte do tempo, porém nao pode receber

informagao ao mesmo tempo que envia (LAVRIC; POPA, 2017).

3.10.3 Sistema ARGOS

O sistema ARGOS foi desenvolvido na década de 1970 para primeiramente coletar
dados ambientais e utilizado entdo para o controle da atmosfera e dos oceanos, assim como
para propositos zooldgicos. Os transmissores chamados de PTT (do inglés platform transmitter)
tém dimensdes bem reduzidas e podem ser utilizados acoplados com os sensores necessarios

(KRAUTER; DEPPING, 2002).

Os dispositivos podem ser localizados com uma precisao de 130 metros e transmitem
permanentemente os dados para o satélite, com um endereco unico para cada PTT. Com o
tempo de contato € entre 8 e 12 minutos, a taxa de transmissao € de aproximadamente 32 Bytes.
Para minimizar erros, a redundancia de transmissdo é necessdria a fim de ndo comprometer a
qualidade do sinal. Os autores Krauter e Depping (2002) ainda citam que é possivel usar mais
de um endereco para (até 4), para que a taxa de transferéncia ndo fique limitada para alguns

casos.
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As aplicacdes do sistema ARGOS devem atender aos requisitos de uso do sistema,
onde todos os programas devem estar relacionados a prote¢do ambiental, conscientizacdo ou
estudo, ou para proteger a vida humana. Por exemplo, para que as indudstrias cumpram os
regulamentos de protecdo ambiental. Sdo também aprovadas as propostas em que hd um claro

interesse do governo (ARGOS SYSTEM, 2018).

Aproximadamente 100 paises ao redor do mundo sao usuérios do ARGOS, com 22000
transmissores ativos por més, assim como mais de 8000 animais marcados e rastreados. As

principais vantagens do sistema sdo:

e Cobertura global, como mostrado na Figura 25;

FIGURA 25: Cobertura mundial do sistema ARGOS
b - =
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L

FONTE: Argos System, 2018

Solugdes para a seguranga;

Capacidade de localizacao pelo efeito Dopper;

Possibilidade de utilizagao do sistema integrado com GPS;

Miniaturizacao e baixo consumo;

e Comunicacao bidirecional (ARGOS SYSTEM, 2018).

3.10.4 Bluetooth

Mundialmente difundido em 1994, a comunicacdo sem fio de curto alcance via
Bluetooth utiliza pouca energia, custo baixo e tecnologia a rddio. Inicialmente surgiu como uma

substituicao ao tradicional uso de cabos, mas rapidamente foi também utilizado para diversos
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tipos de dispositivos como celulares, computadores, caAmeras, na inddstria automobilistica, entre
outros (MCDERMOTT-WELLS, 2005).

McDermott-Wells (2005) cita que a tecnologia foi desenvolvida para assegurar
compatibilidade ao mercado, uma vez que o Bluetooth disponibiliza no seu site oficial suas
especificacdes desenvolvidas. Uma rede “BT-WPAN” (Bluetooth Wireless Personal Area
Network) consiste em uma piconet com 8 dispositivos, sendo que um € o “mestre” e os demais

“escravos”, como ilustra a Figura 26.

Raiode i

cobertura |

M: mestre
S: escravo
% sb: Standby

FONTE: Bisdikian, 2001

Uma rede piconet é um conjunto de dispositivos Bluetooth que se comunicam entre
si. A duracdo de uma rede piconet é indefinida e permite que pelo menos um dispositivo
seja considerado como mestre € no maximo outros 7 dispositivos como escravo (BISDIKIAN,
2001). Duas redes piconets podem ser conectadas por um dispositivo Bluetooth comum e assim
possibilita a comunicacao entre todos eles. Geralmente a comunicacgdo é realizada somente
ponto a ponto, porém ha também a possibilidade de topologias mais complexas e mais eficientes

com multiplos emissores e receptores de informacao (MCDERMOTT-WELLS, 2005).

Como citado, os protocolo utilizado pode ser Point-to-Point (PPP) e, quanto a conexdo
propriamente dita, o transceptor Bluetooth € um dispositivo que opera na faixa de frequéncia de
2.4 GHz e a largura de banda nominal para cada canal é IMHz. O alcance médio é de 10 metros,
porém pode ser amplificado até aproximadamente 100 metros de distincia (MCDERMOTT-
WELLS, 2005).
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3.10.5 GPRS

O problema comum na comunicacdo € a construcio de um canal dedicado, o
investimento do projeto, manutencdo, confiabilidade, estabilidade, seguranca, restricdes
econOmicas, entre outras. Para a solu¢do do problema, é proposto por Jian e Yu-Lin (2011)

uma comunicacao de rede sem fio GPRS fornecida pelas operadoras de telefonia mével.

GPRS € a abreviacdo de General Packet Radio Service, que consiste em um servico de
transmissao de dados sem fio no sistema GSM existente, que permite a transferéncia de dados
de ponta a ponta. O sistema € baseado em pacotes para transferir os dados com uma taxa que
pode chegar a 171,2 Kbps tedricos e de cerca de 40 - 100 Kbps para aplicacao real (JIAN;
YU-LIN, 2011).

Com a comutacgdo de pacotes, cada usudrio pode ocupar simultaneamente varios canais
sem fio, o mesmo canal de rddio compartilhado por vérios usudrios de forma eficaz. As
principais caracteristicas sdo: acesso rapido a comunicagdo, eficiente, sempre on-line, baixo
custo, ampla cobertura, alta seguranca, especialmente adequado para pequenas quantidades de
dados intermitentes, subitas e frequentes (JIAN; YU-LIN, 2011).

Basicamente, o sistema de localizacdo de falhas proposto por Zhu et al. (2010) é
composto por duas partes: aquisi¢cdo de sinal de falha e o centro de analise. Na parte da
aquisicao do sinal de falha, o IF € utilizado como o principal dispositivo para obter o sinal
de falha que € entdo transmitido para o centro de andlise via GPRS e radio frequéncia. O centro
de andlise de localizacdo de falhas calcula a localizacdo usando a informacdo de falha e envia
0 aviso sinal para as pessoas de plantdo por SMS. A concepc¢io geral € demonstrada na Figura
27.

FIGURA 27: Sistema de falta com GPRS proposto

Recebimento no
Centro de andlise |—3J»| celular das pessoas
responsaveis

Aquisi¢&o do sinal (IF)

FONTE: Zhu et al., 2010

Além do equipamento indicador de falta propriamente dito, hd exemplos no mercado
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como o fabricante chinés Four-Faith, que possui também um terminal de monitoramento. Esse
terminal € um dispositivo que coleta dados e comunica as centrais de operagao, isto é, recebe
informacdes, analisa, compila e as transmite para a estagcdo central, como evidenciado na Figura
28.

FIGURA 28: Terminal de monitoramento

- RF433MHz GPRS/3G/4G LTE
et A S
TR  E—
Estacgéo da
’ g Terminal de distribuidora
3 monitoramento
Indicador

FONTE: Four-Faith, 2018

A comunicacdo € realizada via GPRS/3G/4G LTE. Os beneficios da utilizacdo do
terminal sdo fungdes como: medigao ativa dos estados dos indicadores, recebimento e upload
de dados de faltas fase fase ou fase terra, valor da corrente, dados da bateria (como alarme para

baixa carga), manutencio remota dos parametros de ajuste, entre outros (FOUR-FAITH, 2018).

3.10.6  Power Line Communication

O conceito demonstrado em 1995 de PLC ou Power Line Communication refere-se a
transmissao de sinais de comunicacdo que utiliza a rede elétrica de baixa tensdo, porém com
alta frequéncia (maior que 1 MHz). Com custo baixo, uma vez que utiliza a prépria rede elétrica
e demanda quase nenhuma infraestrutura adicional, a PLC representa uma solugdo simples para

criar uma rede doméstica, por exemplo (MENG et al., 2002).

Os canais PLC podem ser modelados como linha de transmissao, por eco, por circuito
série ressonante, por tipos de ruidos, entre outros. O sistema ndo consiste em uma conexao
ponto-a-ponto, como o telefone por exemplo, mas sim uma configuracdo de comunicagao

multiponto ou em linha de barramento (MATHIAS, 2013).

Duas modelagens difundidas para os estudos e aproximacdes sdo a Top-Down e

Bottom-up: método por meio de ensaios e medi¢des, € estudo analitico com seus parametros
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e componentes, respectivamente. A abordagem Botfom-up é mais utilizada, uma vez que
minimiza erros inerentes as irregularidades da rede e prevé padrdes a serem utilizados, antes

mesmo da construcdo da rede elétrica (MATHIAS, 2013).

A andlise proposta por Meng et al. (2002) tem como premissa que os cabos fase
e neutro sdo utilizados como canal de comunica¢do formando uma transmissdo béasica com
2 cabos. Considerando que eles estao dispostos ocupando quase toda a area transversal do
conduite, pode-se assumir que a distancia entre eles se mantém uniforme por toda a instalagdo

em questao.

Apesar da uniformidade, efeitos como a maior resisténcia em maiores frequéncias e
capacitancias mutuas, por exemplo, devem ser feitas algumas correcdes nos parametros da
linha, como andlises de capacitancia equivalente e condutancia. Apds a retificacdo, a funcdo
de transferéncia para o PLC (modelo eco) € verificada com as medic¢des realizadas como linha

de transmissao (MENG et al., 2002).

Em contrapartida de seus beneficios como a implantacdo em uma rede existente como
uma casa (por exemplo com distancias de langcamento pequenas para a menor atenuacao de sinal
possivel e a consequente maior qualidade do sinal transmitido), essa forma de comunicagao
apresenta alta imprevisibilidade e varia¢des ndo desejadas em parametros como atenuagao

(perdas por calor na linha), reflexao, impedancia e at¢ mesmo ruidos (MENG et al., 2002).

3.11 PARAMETROS DE AJUSTE

Esta funcdo permite ao indicador ajustar eletronicamente (manual ou automético) um
valor de atuacdo correspondente para a deteccdao de falhas em fungdo da corrente maxima de
carga ou da variagdo instantanea di/dt, como € o caso do exemplo de IF da Figura 29. Grande
parte dos IFs no mercado possuem também a fungdo de bloqueio da corrente de energizacao

(ou inrush), o que torna a adaptacdo a rede mais favoravel (HORSTMANN, 2018).
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FIGURA 29: Modelo Navigator-LM

FONTE: Horstmann, 2018

3.12  PONTOS DE APLICACAO

Como apresentado no estado da arte, ha diversas maneiras de se determinar os pontos
otimos de alocacdo dos IFs. Geralmente, esses pontos sdo logo no inicio de uma ramificagao
do circuito, como evidenciado na Figura 30, para melhor aproveitamento da localizacdao da
secdo onde ocorre a falta. Deve também ser considerado um ponto de boa visibilidade e nas
proximidades de locais de dificil acesso (SCHNEIDER, 2018).

FIGURA 30: Exemplo de pontos de aplicacao

Subestacio

@i IF ativado

O IF desativado
FONTE: Schneider, 2018

Ferramentas computacionais como o Interplan auxiliam na simulacdo de redes mais
complexas e mais proximas da realidade, como mostrado na Figura 31. O software em
questdo conta com uma interface grafica amigével e possui a ferramenta de georreferenciamento
das redes de distribui¢do, que permite a representacdo da 4rea afetada pela falta na rede

de distribuicdo. Ap0s inserir os dados pertinentes, € possivel a exibi¢do dos provaveis
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consumidores atingidos pelo curto circuito, como no exemplo da Figura 32 (RUFATO JUNIOR,
2016).
FIGURA 31: Rede de distribui¢io simulada

FONTE: Adaptado de Rufato Junior, 2016

FIGURA 32: Rede de distribui¢ao com os ramos afetados

FONTE: Adaptado de Rufato Junior, 2016

3.13 TIPOS DE FALTA

Quanto a operacao do dispositivo, as faltas podem ser descritas basicamente como

permanentes, semi-permanentes ou transitdrias.

e Falta permanente: ndo pode ser eliminada por um ou mais ciclos de religamento. De
acordo com o sistema de neutro, o disjuntor estd aberto ou permanece fechado sob

condigdo de falta a terra;
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e Falta semi-permanente: pode ser eliminada por um ou mais ciclos de religamento;

e Falta transitéria: também conhecida como “autoextinguivel”, se refere a falta fase-terra

que € eliminada sem a abertura de disjuntor (SCHNEIDER, 2018).

3.14 PRINCIPAIS FABRICANTES

A Tabela 4 redne diversos IFs dos principais fabricantes, evidenciando as principais
caracteristicas como tipo de instalacdo e vida da bateria. Ao longo do trabalho, estas
foram citadas e exemplificadas para cada tipo de aplicacdo ou fung¢do que apresentam. Ao
serem considerados para a utilizacdo em projetos, dados como tensdo de aplicacdo, deteccao
direcional, comunicag¢do, entre outros, devem ser exaustivamente estudados a fim de minimizar

riscos € maximizar suas possibilidades de funcionamento.
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3.15 CONCLUSOES PARCIAIS DO CAPITULO

Dado que o histérico dos métodos de localizagdo de faltas, assim como o dispositivo
indicador de falta propriamente dito, datam de meados do século passado, o simples método de
inspecao visual se desenvolveu por geracdes até a chamada Smart Grid: conceito que envolve
inteligéncia artificial, geracao distribuida, inimeras formas de comunicagdo e softwares, entre

outros.

As principais caracteristicas levantadas pelos principais fabricantes do mercado levam
em consideracdo parametros como tensao de aplicacao, tipo de instalagdo, deteccao direcional
e assim por diante. Com a possibilidade de diferentes formas de instalacdo e pontos 6timos de
aplicacdo, os IFs contam também com sinalizacdo luminosa e comunica¢do entre os proprios

dispositivos e/ou com uma estacao central.

A otimizacdo da transferéncia dos dados quando had alguma ocorréncia € crucial
para o encaminhamento da equipe de manutencdo para solucionar o problema. Ainda, o
desenvolvimento da tecnologia e do setor elétrico em geral, hd a oportunidade de melhoria
continua e alta qualidade no fornecimento de energia. Cabe ressaltar que a atualizacdo das
redes elétricas é de progresso lento, porém com inimeros beneficios para as concessionarias,

consumidores, 0 mercado e 0 governo.
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4 INDICADORES DE QUALIDADE: ESTUDO DE CASO

4.1 HISTORICO DOS INDICADORES DE QUALIDADE

Conforme apresentado no Capitulo 2, os indicadores coletivos de qualidade DEC e
FEC t€ém por objetivo manter a qualidade de distribui¢do de energia elétrica. Desse modo,
as concessiondrias sao obrigadas pela ANEEL a manter os indicadores conforme definido no
Moédulo 8 dos Procedimentos de Distribuicao (PRODIST) e enviar periodicamente os dados
para verificacdo do servigo prestado, representando o tempo € o numero de vezes que uma

unidade consumidora ficou sem energia elétrica para o periodo considerado (més, trimestre ou
ano) (ANEEL, 2019).

A ANEEL fornece os dados referentes a esses indicadores a nivel nacional, regional,
estadual e por distribuidora. Como mostrado na Tabela 5, os limites definidos pela ANEEL
cafram progressivamente desde 2009 até 2017, e principalmente nos ultimos 3 anos, o
DEC e o FEC apurados também tiveram uma progressiva redu¢do. Por outro lado, o
numero de consumidores aumentou na ordem de 24%, o que representa um crescimento de

aproximadamente 15 milhdes, para o periodo (ANEEL, 2019).

TABELA 5: DEC e FEC limite e apurado anual do Brasil

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
DEC APURADO (horas) || 1826 18,42 18,61 18,78 18.49 18,03 18,60 15,81 14.35
DEC LIMITE (horas) 17,44 17.01 16,23 15,87 15,19 14,58 13,94 13,31 12,77
FEC APURADO 11,27 11,31 11,21 11,17 10.60 10.08 9.86 8.87 8.20
FEC LIMITE [ 1500 | wase [ wmer | 1o [ 1247 [ w7 | wes [ 1023 f[ e

N° DE CONSUMIDORES|| 64.826.783 |[ 66.999.221 || 69.035.906 || 71.143.243 || 73.280.908 ]| 75.321.870 |[ 77.166.082 ]| 78.820.652 [ s0.501.490

FONTE: ANEEL, 2019

Os mesmos dados também sdo disponibilizados em graficos como mostrado nas
Figuras 33 e 34. De uma forma geral, o indicador DEC nio ficou dentro dos limites adequados
para todo o periodo analisado. J4 o indicador FEC, manteve-se no periodo sempre inferior a

meta definida pela ANEEL, porém os dados limites e apurados estdo progressivamente mais
préoximos (ANEEL, 2019).



63

FIGURA 33: DEC limite e apurado anual do Brasil
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FONTE: ANEEL, 2019

FIGURA 34: FEC limite e apurado anual do Brasil
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FONTE: ANEEL, 2019

Ja para a Copel Distribuicdo, os dados apurados para os anos de 2009 até 2018 mostram
que o numero de consumidores aumentou em aproximadamente 1 milhdo em niimeros absolutos

ou 28%, como evidenciado na Tabela 6.

TABELA 6: DEC e FEC limite e apurado anual da Copel

indices de Continuidad

COPEL-DIS - Ano (2009)
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
DEC APURADO 12,91 11.46 10.64 10.25 11.63 14.01 13.67 10.81 10.46 10,31
DEC LIMITE 14,02 14,05 13,62 13,17 12,87 1228 11,78 11,14 10,88 10,44
FEC APURADO 11,03 9.46 8,26 7.84 8,07 8,92 8,33 7.23 6,83 6,22
FEC LIMITE 13,52 12,84 12,02 11,12 10,71 10,05 933 8,75 8,53 8,01

N°DE CONSUMIDORES 3.575.236 3.700.608 3.838.144 3.989.313 4.140.734 4.245932 4.367.476 4432475 4508955 4588571

FONTE: ANEEL, 2019
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Porém, diferente dos niimeros a nivel nacional, a distribuidora paranaense manteve o
DEC apurado nos limites indicados pela ANEEL, com excecdo dos anos de 2014 e 2015, como
mostrado na Figura 35. J4 para os dltimos 3 anos (2016, 2017 e 2018), o indicador teve o

resultado praticamente alinhado com os valores designados para o periodo.

FIGURA 35: DEC limite e apurado anual da Copel
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FONTE: ANEEL, 2019

FIGURA 36: FEC limite e apurado anual da Copel

FEC ANUAL
@ 2purado O Limite

\

-
LS

oM @ o

FEC (n® de

irterrupgdes)

2009 2010 2011 2012 2013 2014 20M5 2016 2017 2018

Ano

FONTE: ANEEL, 2019

Para os tltimos 10 anos, a Copel Distribuicao esteve sempre inferior ao limite
estipulado para o FEC, como mostrado na Figura 36. Por outro lado, os limites estdo cada
vez mais rigorosos, o que faz com que as distribuidoras tenham que procurar alternativas e
solugdes para o problema em questdo. Assim, definido o panorama geral dos indicadores de
continuidade com dados histéricos do Brasil e do Parana, o estudo de caso € realizado na rede

de distribuicdo denominada “I/EEE 34 Node Test Feeder”, conforme Figura 37.

Cabe citar que, conforme proposto nos capitulos anteriores, o uso de software para

o estudo de caso foi dispensado uma vez que hé a limitagdo dos programas para um elevado
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numero de barras. Para uma rede real, o nimero de barras extrapola o valor de 120 barras,

como € o exemplo do limite definido no software “ANAFAS” versao académica.

FIGURA 37: IEEE 34 Node Test Feeder
848

802 806 814 S 824

808 g12

800

4
828

FONTE: IEEE PES, 2010

A rede teste trata-se de uma rede real localizada no Arizona com tensdo nominal
de 24,9 kV. Ela basicamente conta com 34 nds ou barras, dentre elas uma subestacao (barra
800) e é caracterizada por ser longa e levemente carregada, com 2 reguladores de tensdo, um
transformador para a se¢do de 4,16 kV e possui capacitancia shunt (IEEE PES, 2010). Para
a andlise, as cargas concentradas e distribuidas nas barras - evidenciadas na Tabela 7 - serdao
ponderadas para estimar o nimero de consumidores residenciais atingidos com base no perfil
de uma carga residencial de Curitiba. Dessa forma, as cargas serdo dividas pela carga média

por residéncia (0,458 kW), obtido da Figura 38, resultando no niimero de consumidores.

Para representar este perfil de carga adotou-se a curva de consumo residencial
da Aneel-2012C para o estado do Parand. Para a obtencdo da curva média
para uma unidade consumidora ou uma residéncia, dividiu-se esta curva pelo
nimero de consumidores de 2012 que nesta época era de 3.300.819 unidades
consumidoras residenciais, obtido conforme dados da Copel. O valor de 11
kWh/dia representado pela curva é calculado pela 4rea do grafico (PIMENTA,
2019).



FIGURA 38: Comportamento médio de consumo de um consumidor no estado do Parana
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FONTE: Pimenta, 2015
TABELA 7: Cargas na rede IEEE 34 Node Test Feeder
Barra A | Barra B | Carga distribuida Carga na Carga concentrada
entre barras (kW) Barra (kW)
802 806 55 860 60
808 810 16 840 27
816 824 7 844 405
818 820 34 848 60
820 822 135 890 450
824 826 40 830 45
824 828 4
828 830
832 858 15
834 860 146
836 840 40
842 844 9
844 846 45
846 848 23
854 856
858 864
858 834 32
860 836 82
862 838 28

FONTE: Adaptado de IEEE PES, 2010

66
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A Tabela 8 mostra todas as distancias entre as barras conforme exposto na rede teste, dado

imprescindivel para a estimativa de deslocamento da equipe de manutencao que esta localizada

na subestacdo. Dessa forma, € possivel determinar o tempo previsto de deslocamento no caso

de uma falha na rede. Para tanto, foi considerado uma velocidade 30 km/h como sendo da

maioria das ruas que a equipe de manutengdo deve circular em espagos urbanos. Os limites de

velocidade sdo descritos na Lei N° 9.503 (Cédigo de Transito Brasileiro):

Art. 61. A velocidade maxima permitida para a via serd indicada por meio de
sinalizagdo, obedecidas suas caracteristicas técnicas e as condicdes de transito.
§ 1° Onde ndo existir sinalizacdo regulamentadora, a velocidade maxima sera
de: ... d) trinta quildmetros por hora, nas vias locais;

TABELA 8: Tempo de deslocamento entre barras pela equipe de manutencio.

Barra A | Barra B | Distancia (km) | Tempo de deslocamento (h)
800 802 0,786384 0,01966
802 806 0,527304 0,01318
806 808 9,823704 0,24559
808 810 1,7690592 0,04423
808 812 11,43 0,28575
812 814 0,9061704 0,02265
814 850 0,003048 0,00008
816 818 0,521208 0,01303
816 824 3,112008 0,0778
818 820 14,67612 0,3669
820 822 4,187952 0,1047
824 826 0,923544 0,02309
824 828 0,256032 0,0064
828 830 6,230112 0,15575
830 854 0,158496 0,00396
832 858 1,49352 0,03734
832 888 0 0
834 860 0,615696 0,01539
834 842 0,085344 0,00213

Continua



68

Continuaciao
836 840 0,262128 0,00655
836 862 0,085344 0,00213
842 844 0,41148 0,01029
844 846 1,109472 0,02774
846 848 0,161544 0,00404
850 816 0,094488 0,00236
852 832 0,003048 0,00008
854 856 7,110984 0,17777
854 852 11,225784 0,28064
858 864 0,493776 0,01234
858 834 1,776984 0,04442
860 836 0,816864 0,02042
862 838 1,481328 0,03703
888 890 3,218688 0,08047

FONTE: Adaptado de IEEE PES, 2010

O estudo de caso € dividido em 5 etapas onde ocorre uma falha na barra 844. No
primeiro caso, a rede teste € considerada exatamente como na rede IEEE 34 Node Test Feeder,
sem nenhuma mudanga. Depois disso, sdo implementados quatro dispositivos indicadores de
falta. J4 no terceiro e quarto caso, hd a presenca de geracao distribuida na rede nos pontos 840
e 848. Para o udltimo caso, é considerado diversos IFs distribuidos pela rede, assim como a

presenca de GD.

Ainda, é considerado que a rede possui disjuntores na saida da subestacdo e proximas
as geragoes distribuidas, quando houver. Dessa forma, ao ocorrer uma falha na rede todos os
consumidores serdo desligados. As contribui¢cdes de corrente de curto circuito da subestacdo e

das geracgdes distribuidas sdo indicadas no diagrama em laranja e amarelo, respectivamente.

4.2 INFLUENCIA DA GD NA ATUACAO DO IF

Conforme Luiz (2012), levando em conta que os sistemas de distribui¢ao tém opera¢ao
de forma radial com apenas uma fonte e um sentido para o fluxo de poténcia, a inser¢ao de GD
altera essa premissa afetando a correta operacdo das prote¢des. Dessa forma, fica comprometida

a atuacdo de equipamentos, dispositivos e/ou circuitos afetados que devem ser retirados de
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servico no menor tempo possivel.

Desse ponto de vista, a crescente presenca da GD é um complicador, ja que a
distribuidora ndo tem como impor um estado de operacdo, portanto sem garantias que
as mdquinas envolvidas na GD estardo em operacdo ou ndo durante um dado momento.
Consequentemente, quanto maior a insercao de GD no sistema, maior serd essa influéncia na

protecao como um todo (LUIZ, 2012).

O principio basico da localizac@o de falta utilizando o IF se da na andlise da atuacdo
dos dispositivos: a falta sempre esta localizada entre um IF que atuou e outro que nao atuou (ou
a barra terminal da rede). Com a inser¢do da GD na barra 5 e uma falta no ramo 3, conforme
Figura 39, a corrente da subestacdo faz atuar o IF instalado na barra 1, enquanto a corrente da
GD faz atuar o IF do ramo 4. Portanto, os IFs poderao oferecer informagdes incorretas para a
localizacao real da falta (SAU, 2016).

FIGURA 39: Insercio de GD na rede radial
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FONTE: Sau, 2016

Conforme em Sau (2016), ha a possibilidade de expandir esse problema para a rede
IEEE 34 adaptada, de acordo com Figura 40. O objetivo € evidenciar como € o comportamento
das correntes de curto circuito, provenientes tanto da subestacdo como da GD no ponto 824.
Assim, as faltas foram simuladas nas barras 802, 806, 808, 812, 814, 850 e 816 e os resultados

em funcao da distancia sdo mostradas na Figura 41.

FIGURA 40: Insercao de GD na rede IEEE 34 barras adaptada
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FONTE: Sau, 2016
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Nos locais onde hd sobreposicdo das faixas de corrente significa que nao
€ possivel ajustar o limiar de corrente do IF tal que ele atue apenas pela
contribuicdo da subestagdo ou do gerador, em todas as condi¢Oes possiveis
de falta. Assim, por exemplo, se um IF for alocado préximo da barra 814 e for
adotado um limiar de 200 A, nao sera possivel dizer se o IF serd ativado pela
corrente da subestacdo ou do gerador [...]. Além disso, o IF ndo atuard para
faltas com correntes menores que 200 A. [...] Por fim, se for adotado um limiar
de 40 A, o IF atuard em todas as faltas, ora pela corrente da subestacdo, ora
pela corrente do gerador. Nesse caso, a presencga do IF convencional € indcua,
J& que nunca se saberd se a falta estd a montante ou a jusante da barra 814
(SAU, 2016).

FIGURA 41: Relagio das correntes da subestacio e da GD na rede IEEE 34 barras
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FONTE: Sau, 2016

Porém, conforme visto Rufato Janior (2015), comprovou-se a influéncia no sistema
com e sem a presenca da GD, por meio de diversos testes com curto circuitos reais no sistema de
distribui¢ao. Dessa forma foi observado que, para o método proposto pelo autor, nao ha grande
variagdo na localizacdo de falhas na rede. As razdes que se destacam para o comportamento
observado é, primeiramente, o fato de que geralmente a GD se encontra no final do ramo dos
alimentadores. Consequentemente, a impedancia acumulada em toda a sua extensao atenua as

elevadas correntes de curto circuito.

Outro ponto importante € que, na tese apresentada, ndo é considerado as faltas de alta
impedancia (maiores do que 100 ohms), pois isso implicaria no uso de equipamentos € métodos
mais especificos para tal avaliagdo. Assim sendo, diversos casos foram desenvolvidos alterando
parametros como tipo de falta (fase-terra, fase-fase-terra, entre outros) e a sua posicdo — tanto
do lado da fonte como da carga. Como resultado, em 90% dos testes realizados houve a atuacdo
correta da protecao da GD (RUFATO JUNIOR, 2015).
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4.3 CASO A: SEM INDICADORES DE FALTAS E SEM GERACAO DISTRIBUIDA

4.3.1 Diagrama para o caso A

Conforme apresentado nas premissas para o estudo de caso, uma falha ocorre na rede

na barra 844, conforme ilustrado na Figura 42.

FIGURA 42: Caso A: falha no ponto 844
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FONTE: Adaptado de IEEE PES, 2010

4.3.2 Metodologia aplicada para o caso A

Desse modo, a equipe de manutencido (que tem sempre como base a subestacdo na
barra 800) tem que se deslocar para corrigir a falha, porém sem ter conhecimento do ponto
exato da ocorréncia, todos os pontos sao suspeitos. As ramifica¢des da rede, como € o caso do
ponto 810 por exemplo, devem ser percorridas duas vezes (ida e volta), pois a equipe terd que
ter certeza que ndo ha uma falha por toda a sua extensdo. Consequentemente, € possivel inferir

a distancia total percorrida e o tempo total, conforme Tabela 8.

4.3.3 Resultados obtidos para o caso A

Devido a presenca do disjuntor na rede, todos os consumidores serdo afetados em todos
0s casos, isto €, a soma de todas as cargas distribuidas e concentradas divididas pela carga média

residencial, como pode ser verificado na equacao 8 (com base na Tabela 7).

Carga total 1771
Carga média residencial 0,458

Consumidores atingidos = = 3866 8)
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Conforme Tabela 8, a distancia total percorrida pela equipe de manutenc¢do e o tempo

associado € obtido pela soma total dos ramos percorridos. J4 o DEC pode ser calculado pela

equacao 9.
Consumidores atingidos * Horas 3866 * 4,022
DEC = = =4,022h 9
Consumidores totais 3866 ©)
TABELA 9: Resultados obtidos no caso A
Distancia total (km) | Tempo total (h) DEC (h)
120,6493 4,022 4,022

FONTE: Os autores, 2019

4.4 CASO B: COM INDICADORES DE FALTAS E SEM GERACAO DISTRIBUIDA

4.4.1 Diagrama para o caso B

Para o segundo caso sdo alocados apenas 4 indicadores de falta com o objetivo
de restringir os custos, procurando seguir os principios para localizacdo citados na se¢do
3.12. Portanto, a alocagdo dos IFs € realizada preferencialmente apds uma ramificagdo como
mostrado na Figura 43, entre os pontos 816 e 824 (IF 1), 852 ¢ 832 (IF 2), 834 e 842 (IF 3) e
por ultimo 834 e 860 (IF 4).

FIGURA 43: Caso B: falha no ponto 844
848
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FONTE: Adaptado de IEEE PES, 2010



73
4.4.2 Metodologia aplicada para o caso B

Diferente do primeiro caso, com os IFs no caso B tem-se a informac¢ao da direcdo de
onde ocorreu a falha na rede. Os dispositivos atuados mostram basicamente que a equipe de
manutencdo pode se deslocar diretamente da subestacio para o primeiro indicador de falta (IF
1), depois para o segundo (IF 2) que também esta atuado, até o ponto 834. Entdo, como o IF 3
em direcdo ao ponto 842 indica a falha e o IF 4 ao ponto 860 ndo atuou, a equipe tem certeza
que a ocorréncia estd naquele trecho final. Com isso, ndo é necessario percorrer toda a rede e o

tempo reduz-se drasticamente, como € apresentado na subse¢do 4.4.3.

4.4.3 Resultados obtidos para o caso B

Os resultados apresentados na Tabela 10 mostram uma evidente reducao na distancia
total percorrida, o que impacta o tempo total de localizacdo da falha e consequentemente o DEC
calculado para esse segundo caso. Com a implantacdo de apenas 4 dispositivos, a distancia,

tempo total e 0 DEC reduzem em aproximadamente 60 %.

Os consumidores atingidos para esse caso sdo os mesmos do caso A, porém o tempo
que a concessiondria ndo ird atendé-los serd menor. Deste modo, cdlculo do DEC € apresentado

na equagao 10.

Consumidores atingidos * Horas 3866 * 1,611

DEC = Consumidores totais N 3866 =1611h (10)
TABELA 10: Resultados obtidos no caso B
Distancia total (km) | Tempo total (h) DEC (h)
48,3239 1,611 1,611

FONTE: Os autores, 2019
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4.5 CASO C: COM INDICADORES DE FALTA E GERACAO DISTRIBUIDA COM
FALHA NOS INDICADORES DE FALTA

4.5.1 Diagrama para o caso C

Conforme Sau (2016), a IEEE 34 Node Test Feeder € adaptada e duas GDs sdo
aplicadas nos pontos 840 e 848 com seus respectivos disjuntores associados, como mostrado
na Figura 44. Os IFs sdo mantidos na rede de acordo com o caso B e, com a falha no mesmo

ponto 844, o dispositivo entre os pontos 834 e 842 (IF 3) ndo atua.

FIGURA 44: Caso C: falha no ponto 844 com 3 IF e GD
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FONTE: Adaptado de Sau, 2016

4.5.2 Metodologia aplicada para o caso C

Com ainserc¢do da GD na rede, o sistema como um todo esta sujeito a falhas na atuacdo
dos dispositivos que envolvem o sensoreamento e a protecdo, como evidenciado na secdo 4.2.
Apesar do IF 3 estar presente no ramo afetado, a contribuicdo da corrente de curto circuito
proveniente da GD pode fazer com que ocorra uma falha na indicagdo da falta. Isso acontece
pois, conforme evidenciado na Figura 41, as correntes em ambos os sentidos podem se sobrepor

e ndo atingir a corrente pré-definida de sinalizacdo do IF.

Por consequéncia, a equipe de manuten¢do s6 tem a informacao de que ha uma falha a
partir do ponto 832, pois o IF préximo ao ponto esta atuado. Portanto serd necessario percorrer
toda a rede a jusante, excluindo o trecho apos IF 4, o que aumenta o tempo para a localiza¢do da

falha. Cabe ressaltar que apesar da insercao das GDs no sistema, as contribui¢des das correntes
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de curto circuito de GD1 e GD2 fazem com que os disjuntores DJ2 e DJ3 também atuem.

Consequentemente, todos os consumidores continuardo sendo atingidos (3866 consumidores).

4.5.3 Resultados obtidos para o caso C

A tabela 11 apresenta os resultados obtidos nessa configuracdo. Ainda que haja o IF
no ramo afetado, com a presenga de GD, a distancia percorrida e portanto o tempo envolvido
aumentaram em aproximadamente 15% em relagdo ao caso B, conforme resultado do DEC

mostrado na equacao 11.

Consumidores atingidos * Horas 3866 * 1,858

DEC = Consumidores totais 3866 =1.858h an
TABELA 11: Resultados obtidos no caso C
Distancia total (km) | Tempo total (h) DEC (h)
62,2716 1,858 1,858

FONTE: Os autores, 2019

4.6 CASO D: COM INDICADORES DE FALTAS E GERACAO DISTRIBUIDA COM
FALSA ATUACAO NOS INDICADORES DE FALTA

4.6.1 Diagrama para o caso D

Utiliza-se o mesmo diagrama do caso C, porém desta vez o IF 3 localizado entre 834 e
842 apresenta uma leitura equivocada, ou seja, indica que ndo ha ocorréncia de falha. Visto que
o IF 2 atua corretamente - indicando que existe uma falha a jusante - a equipe de manuten¢ao
devera percorrer todas as linhas a partir da barra 832, incluindo o trecho ap6s o IF 4 ja que nao

ha certeza sobre a localizagdo.
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4.6.2 Metodologia aplicada para o caso D

Com a falsa atuacgado do IF 3 devido a presenca da GD, a equipe de manutencao devera
percorrer a partir da barra 832 todos os trechos a jusante. Para esse caso considera-se a mesma
premissa utilizada para o caso C, onde no sistema hd uma corrente no sentido inverso ao da
subestagdo. Consequentemente, ha a possibilidade de que os IFs atuem de forma erronea ou
ndo esperada, pois o dispositivo ndo é capaz de diferenciar a contribui¢do das diferentes fontes

e sua direc¢ao.

4.6.3 Resultados obtidos para o caso D

Apesar de a equipe nao percorrer uma distancia muito superior comparado ao caso C, o
tempo e o DEC tem resultados levemente superiores, como € mostrado na equagado 12 e Tabela
12. Vale ressaltar ainda que estes resultados poderiam ser mais afetados caso a rede fosse maior

e nao houvessem mais IFs disponiveis no caminho.

Consumidores atingidos * Horas 3866 * 2,076

DEC = = =2 h 12

¢ Consumidores totais 3866 076 (12)
TABELA 12: Resultados obtidos no caso D

Distancia total (km) | Tempo total (h) DEC (h)

54,8466 2,076 2,076

FONTE: Os autores, 2019

4.7 CASO E: INUMEROS INDICADORES DE FALTA E GERACAO DISTRIBUIDA

4.7.1 Diagrama para o caso E

De forma a manter uma maior confiabilidade e seguranca da rede, podem ser
distribuidos diversos IFs nas intimeras derivacdes da rede - conforme os principios para

localizacdo citados na se¢@o 3.12 e evidenciados na Figura 45.
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FIGURA 45: Caso E: falha no ponto 844 com 3 IF ¢ GD
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FONTE: Adaptado de Sau, 2016
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4.7.2 Metodologia aplicada para o caso E

Ao empregar diversos IFs, existe uma chance menor de algum indicar uma falha
equivocada ou ndo atuar, porém a um custo superior. Dessa maneira, considera-se que
a equipe tem as informacgdes suficientes e verdadeiras para localizar precisamente a falha.
Consequentemente, o trecho percorrido € o mais direto e equivalente em horas e DEC ao caso
B.

4.7.3 Resultados obtidos para o caso E

Sendo equivalente ao caso B conforme Tabela 13, ainda que seja elevada a
confiabilidade das informagdes, esta implementagdo elevaria significativamente os custos como

serd descrito nas proximas secoes.

TABELA 13: Resultados obtidos no caso E

Distancia total (km) | Tempo total (h) DEC (h)
48,3239 1,611 1,611

FONTE: Os autores, 2019
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4.8 COMPARACAO DA METODOLOGIA APRESENTADA ENTRE OS CASOS
Conforme apresentado na secao 4.7, é possivel realizar a compara¢ao dos dados mais

relevantes para todos os casos: distancia total percorrida até a falha, horas de interrupcao e o

consequente DEC associado, conforme Figuras 46, 47 e 48 respectivamente.

FIGURA 46: Comparacio da distincia total entre os casos

Distancia (km)

FONTE: Os autores, 2019

FIGURA 47: Comparacio do tempo total da falha entre os casos

empo (h)

FONTE: Os autores, 2019
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FIGURA 48: Comparacio do DEC entre os casos

DEC (n)

FONTE: Os autores, 2019

4.9 VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA

4.9.1 Custo da equipe de manutenc¢ao

Os custos mensais associados a operacao de uma equipe de manutengao podem ser
estimados, segundo licitagdo da COPEL, para servicos de manutengdo preventiva e corretiva,
servicos comerciais e emergenciais no sistema de distribui¢cao de energia elétrica, com base
em Curitiba. A licitagdo “SGD180747” ocorreu em 11/02/2019 com abrangéncia nacional pela

modalidade de pregio eletronico.

O edital completo estd disponivel na pdgina da distribuidora e conta com todas as
informacdes pertinentes como o contrato, documentos necessarios, qualificagdes, glossario,
detalhes da execucdo dos servigos, entre outros. Para a execucdo dos servigos propostos, a
licitagao prevé equipe de 2 elementos e caminhonete 4X2 com cesto aéreo, como mostrado na

Figura 49 e Figura 50.
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FIGURA 49: Exemplo do veiculo proposto na licitacao
L iy

FONTE: Copel, 2019

FIGURA 50: Exemplo da atuacio da equipe com cesto aéreo

FONTE: Copel, 2019

Ja a definicdo de todos os custos associados é fornecida em seu anexo V do edital,
conforme Figura 51, onde os custos sdo estratificados por mao de obra, veiculo, equipamentos
e ferramentas, transmissao de dados, voz e imagens, supervisdo e administracao e beneficios e

despesas indiretas.
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FIGURA 51: Preco mensal da equipe de manutenciio

Item (= vt et M chy o Total
A1 - Custo Fixo Mensal
Al.1 Remuneragio com Periculosidade R§  3.980,98
Al.2 Encargos Sociais RS  2.710,57
A1.3 Beneficios R$  1.580,00
Al4 Uniformes e EPIs RS  1.635.64
A15 Treinamento e Qualificagdo R§ 51.27
Al6 Remuneragdo Capital de Giro R$ 175,90
Al Total Al - custo fixo | com mio de obra { ALLI+AL2+A134+AL4+AL5+ALG) R$ 10.144,36
A2 - Custo Varidvel Mensal
A2.1 Horas Extras com periculosidade R$ 1.520,01
A2.2 Sobreaviso RS  1.316,34
A23 Encargos Sociais R§ 193121
A2 Total A2 - custo varidvel mensal com mio de obra{ A2.1+A2.2+A2.3) R$ 4.767,56
A Total A - custo mensal com mio de obra ( AI+§2 ) _ R$ 14.911,92
Item B~ Gwwio oo Velesh Total
B1 - Custo Fixo Mensal
B1.1 Licenciamento, ipva, seguro obrigatorio R$ 113.04
B1.2 Depreciagio R$ 606,29
B1.3 Remuneragdo Investimento R$  1.151,96
B1.4 Lavagem ¢ Limpeza R$ 50,00
B1.5 Remuneragio Capital de Giro R$§ 2,83
B1 Total Bl - custo fixo mensal ( B1.1+B1.2+B1.3 B1.4+BL.5) RS 192412
B2 - Custo Varidvel Mensal
B2.1 Pneus R$ 176,07
B2.2 Combustivel R§ 910,99
B2.3 Lubrificantes R$ 71,01
B2.4 M 1gio Meciinica e Elétrica R$ 571,59
B2.5 Remuneragiio Capital de Giro R$ 22,77
B2 Total B2 - custo varidvel 1 ( B2.1+B2.2+B2.3+B2.4+B2.5 ) R$  1.752,43
B Total B - custo mensal com veiculo ( BI+B2 ) R$ 3.676,55 |
C - Custo com Equipamentos e Ferramentas
Item Custo Fixo Mensal Total
C1 - Depreciacdo
Ci1.1 Equipamentos 120 meses RS  1.084,80
C1.2 EPC's vida il média de 12 meses R$ 294,40
C1.3 EPC's vida ttil média de 60 meses R$ 468,97
c1 Total Cl - custo fixo mensal { C1.1+C1.2+CL3 ) RS 1.848,26
Cc2- Remnargso
Cc2.1 Remuneragiio do investimento R$ 1.537,65
c2 Total C2 - custo fixo mensal ( C2.1) 1.537,65
C3 - Custo Varidvel nas horas operando da cesta aérea
C3A Combustivel RS 774,80
C3.2 Manutengio R$ 212,26
Ca.3 Remuneragdo capital de giro R$ 19,37
c3 Total C3 - custo varidvel mensal ( C3.1+C3.24C3.3 ) RS 1.006.,43
C Total C - Custo com Equipamentos ¢ Ferramentas mensal ( C14C2+C3 ) RS  4.392,34
Jtem n-mmmmu&mom Total
Custo Fixo Mensal
D1 Pacote de servigos de comunicagiio mével para tr: issdo de dados e voz com Internet 4G R$ 99,99
D2 Depreciagio do equipamento e acessdrios R$ 31,21
D3 Remuneragiio do Investimento R§ 7,12
D4 Pacote de servigos de videomonitoramento R$ 307,00
D& Pacote de servigos gerenciamento Frota (Tipo CDV) R% 75,00
D Toial D - custo fixo mensal { D1+D2+D3+D4+D35) R$ 520,32
| Item | E - Custo com Supervisdo e Administragdo | Total
E | Custo com supervisio e administragiio | RS ‘lﬁl
Item F - Custo do Servigo Total
F Custo do Servigo (A+B+C+DHE) R$ 24.761,20
Itemn G - Beneficios e Despesas Indiretas - BDI Total
O BDI deve compreender: eventuais despesas financeiras; o lucro; a tributagiio incidente na prestagiio dos servigos ¢ a
G incerteza do negdcio (em razio de paralisagdes na execugio dos servigos, perdas excessivas de materiais, perdas de RS 4.756,56
eficiéneia de mio de obra, condigdes climdticas atipicas, entre outros fatores).
[ item ] H - Preco Mensal da Equipe | Total ]
I H | Prego Mensal da Equipe ( F+G) LRS_mﬂ'.nl

FONTE: COPEL, 2019

Isto posto, € possivel estimar o custo por hora mensal (dado em R$ por hora) de uma
equipe de manutencdo, através do quociente entre o preco mensal da equipe e o total de horas

trabalhadas segundo a equacdo 13. Conforme o edital e considerando um més com 4 semanas e
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que a equipe trabalhe 44 horas semanais (salvo condi¢des excepcionais), tem-se o total de 176

horas.

Custo total do servigco B 29.517,76

Cust hora = —
usto porhora Horas trabalhadas 176

— R$ 167.71/h (13)

4.9.2 Custo da energia nao vendida

Para a avaliacdo dos casos propostos, além da falha na rede e sua manutengdo
corretiva propriamente dita, deve-se também considerar que inimeros consumidores deixardao
de consumir energia por muitas horas. Esse fato reflete diretamente na energia que deixou de
ser vendida pela distribuidora, ou seja, quanto mais rapido e efetivo for o reestabelecimento da

rede, mais energia serd novamente demandada pelos consumidores.

Considerando a Copel e suas respectivas tarifas vigentes, bem como que para todo o
estudo de caso trata-se apenas de consumidores residenciais, segundo Resolugdo Homologatéria
ANEEL 2.402 de 19 de junho de 2018, o subgrupo de consumidores em questdo se enquadra
na modalidade tarifaria convencional residencial B1, conforme Figura 52. Cabe citar que os

valores sdo expressos em R$/kWh.

FIGURA 52: Tarifa Copel residencial B1
CONVENCIONAL Resolugdo ANEEL N° 2.402,
de 19 de junho de 2018

Resolugio com Impostos:

: ICMS e
Tarifa em R$/kWh ANEEL PIS/COEINS
B1 - Residencial 0,50752 0,76897

Vigéncia em 24/06/2018

FONTE: COPEL, 2019

Dessa forma, com o consumo médio residencial citado na secdo 4.1 (0,458 kW), é
possivel inferir para cada caso analisado o montante de energia nao vendida associado ao tempo

de interrupc¢do e, consequentemente, os custos da energia nao vendida conforme equacdo 14.

Energia ndo vendida = Consumidores atingidos * Consumo médio * Tarifa * Horas

Energia ndo vendida = 3866 * 0,458 * 0,76897 * Horas (R$) (14)
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4.9.3 Custo da aquisi¢ao do IF

Dentre os modelos abordados na Tabela 4 na secdo 3.14, foi utilizado como referéncia
para a andlise econdmica o0 AR360 da SEL mostrado na Figura 53. Este modelo € aplicavel em
linhas de distribui¢do aéreas de 4160V até 34,5kV, contando com ajuste automatico referente
a corrente da rede e possui autonomia de 1800 horas de sinalizagdo. A base de pregco de
aquisicdo do dispositivo, disponibilizado pelo préprio fabricante em sua péagina virtual, é de
222,00 Délares Americanos (SEL, 2019).

FIGURA 53: Modelo AR360

FONTE: SEL, 2019

Para efeito da comparagdo direta com os demais custos, o valor do IF € convertido ao
Real Brasileiro. Tomando por base os valores fornecidos de cotagdo no fechamento pelo Banco
Central do Brasil, foi calculada a média do valor de venda do Délar comercial, no més de maio
de 2019, resultante em R$ 4,00 (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2019). Consequentemente,

o custo de aquisi¢do dos dispositivos pode ser descrito na equacao 15.

Para analisar o custo de aquisicdo mais préximo da realidade, foi adicionado o
pagamento Imposto de Importacdo aplicando a aliquota de 60%, conforme Portaria MF N°
156 da Receita Federal (1999). Cabe também salientar que, por se tratar de um dispositivo

monofésico, cada ponto indicado nos diagramas representa a instalacao de 3 IFs.
Custo aquisicdo = Numero de IFs * Valor em délar * Conversao * 3 IFs por ponto * Aliquota

Custo aquisicdo = Numero de IFs * 222 * 4 * 3 * ] 6 (R$) (15)

4.9.4 Custo da instalacdo do IF

Para a composicao dos custos relacionados a instalacao dos IFs na rede de distribuicao,

para todos os casos considera-se 0 mesmo custo por hora descrito na subse¢do 4.8.1, porém a
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premissa adotada € que a equipe de manutencao necessita de um dia de trabalho completo (8
horas) para realizar a completa instalagdo dos IFs no ponto escolhido. Desse modo, para cada

IF instalado, o custo relacionado serd dado pela equagdo 16.

Custo instalacao = Pontos de instalacdo * Horas trabalhadas * Custo por hora

Custo instalagao = Pontos de instalagdo * 8 * 167,71 (R$) (16)

4.9.5 Custos totais

Com a composicdo proposta nas subseg¢des anteriores, a comparagdo entre 0s custos

totais é demonstrado na Tabela 14, assim como nas Figuras 54 e 55.

TABELA 14: Custos totais

Caso A Caso B Caso C Caso D Caso E
Equipe de
. R$ 674,53 R$ 270,18 R$ 311,61 R$ 348,17 R$ 270,18

manutencao
Energia nao

. R$ 5.476,19 | R$2.193,47 | R$2.529,78 | R$2.826,60 | R$2.193,47
vendida
Total R$ 6.150,72 | R$2.463,65 | R$2.841,38 | R$3.174,76 | R$ 2.463,65
Aquisicao do
F R$ 0,00 R$ 17.049,60 | R$ 17.049,60 | R$ 17.049,60 | R$ 42.624,00
Instalacao do
F R$ 0,00 R$5.366,72 | R$5.366,72 | R$5.366,72 | R$ 13.416,80
Total R$ 0,00 R$ 22.416,32 | R$ 22.416,32 | R$22.416,32 | R$ 56.040,80

FONTE: Os autores, 2019
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FIGURA 54: Comparacio dos custos associados a ocorréncia de falhas
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FIGURA 55: Comparacao dos custos para implementacio dos IFs
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FONTE: Os autores, 2019

4.9.6 Viabilidade da iniciativa

Para a defini¢do da viabilidade econdmica da instalacdo dos IFs na rede de distribuigdo,
a distribuidora deve analisar todos os custos pertinentes conforme descrito ao longo da se¢@o
4.9. Primeiramente deve-se definir o investimento inicial e de que forma o projeto ird se
representar economicamente viavel, ou seja, 0 momento em que o retorno econdmico seja maior

ou igual do que o montante investido.

Dessa forma, para a definicdo de todas as receitas e despesas, a viabilidade do projeto
se da pela comparagdo entre os casos A e B, onde ndo hd e hd a presenca dos IFs na rede
em questdo, respectivamente. Todos os custos desenvolvidos na secdo 4.9 representa que o
montante inicial ou despesas do projeto se dividem basicamente em: aquisicdo e instalagdo dos

dispositivos.

Quanto as receitas ou beneficios, para esse estudo de caso foi apresentado o real

ganho de tempo na localizagdo das falhas. Isso representa que a energia sera restabelecida para



86

todos os consumidores envolvidos mais rapidamente, assim como o custo por hora da equipe
de manuten¢do reduz drasticamente. Consequentemente, o fato da energia ser novamente
consumida ou faturada e que a equipe de manutencdo percorra 0 menor trecho possivel resulta

em um fluxo financeiro positivo para cada interrupcao subsequente.

Com a informacgao das receitas e despesas, € possivel estimar o fluxo de caixa da
iniciativa - o balanco financeiro de entradas e saidas tomando por base o investimento inicial -

para cada falha conforme Figura 56. Para esta estimativa € considerado:

e Despesa inicial ou investimento: soma da aquisicdo e instalacdo dos IFs conforme

equagdo 17.

Investimento = R$ 17.049,60 + R$ 5.366,72 = R$ 22.416,32 (17)

e Receitas: Considerando que, para uma falha permanente, a distribuidora local tenha
que empreender o custo da equipe de manutencdo e nao receber pela energia dos
consumidores afetados, se forem implementados IF na linha tais custos serdo reduzidos.
Portanto, as receitas para o fluxo de caixa sdo compostas pela diferenca que é gerada ao
desprender menos capital com manuten¢do e deixar de receber menos pela energia nao

entregada, conforme equagao 18.

Custos caso A: R$ 674,53 + R$ 5.476,19 =R$ 6.150,72
Custos caso B: R$ 270,18 + R$ 2.193,47 = R$ 2.463,65
Diferenga: R$ 6.150,72 - R$ 2.463,65 = R$ 3.687,07 (18)
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FIGURA 56: Fluxo financeiro pela aplica¢io de IF
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4.9.7 Payback com taxa de 2 falhas por més

A fim de estimar um tempo para a viabilidade do projeto, € necessario estimar uma
taxa de falhas por més ou por ano da rede em questdo. Dessa forma, a premissa utilizada foi a
de 2 falhas por més para entdo avaliar o fluxo de caixa mensalmente de acordo com a reducao

dos custos para cada falha que ocorrer, conforme equacao 19 e Figura 57.

Payback mensal = Diferenga * falhas no més

Payback mensal = 3.687,07 * 2 =R$ 7.374,14 (19)
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FIGURA 57: Fluxo financeiro mensal com 2 falhas no més

Meses

FONTE: Os autores, 2019

410 CONCLUSOES PARCIAIS DO CAPITULO

Dado o historico dos indicadores de qualidade e mostrado a necessidade constante de
melhorias, a metodologia foi proposta considerando uma rede ficticia para o desenvolvimento
dos estudos de caso. De acordo com as premissas e defini¢des das distancias, tempos, cargas

assim como a presenca da GD no sistema, foi possivel realizar os casos descritos de A até E.

Para cada caso, foi definido o DEC para posteriormente atrelar esse parametro com a
comparacgao dos custos envolvidos para casos A e B, ou seja, casos em que a rede possui ou ndao
a informacdo dos IFs. E evidente a diferenca de distancia percorrida, tempo para localizacao da

falha, DEC calculado para os consumidores da rede e o impacto econdmico.

Apesar do investimento inicial, para cada falha que ocorra na rede, o fluxo financeiro se
d4 pela progressao do nimero de falhas e ndo do tempo envolvido, uma vez que primeiramente
nao foi definida uma taxa de falhas mensais e/ou anuais. Desse modo, hd uma contribuicdo
positiva para cada falha que ocorra até que o investimento se torne vidvel, isto €, 0 montante
inicial é compensado pela energia faturada mais rapidamente com um tempo menor de atuagao
da equipe de manuten¢do. Com isso, o payback se da a partir da sétima falha. Posteriormente,
com a defini¢do arbitraria de 2 falhas por més na rede, € possivel estimar o tempo de payback

do projeto. Para esse caso, o projeto se torna vidvel a partir do quarto més em operagao.
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5 CONCLUSAO

Inevitavelmente a atualizacdo do sistema elétrico, desde a geracdo até a transmissao e
distribui¢do de energia elétrica, cada vez mais se direciona para a maior presenca da automagao,
controle e sensoriamento. Esse avancgo traz a possibilidade de pesquisa e desenvolvimento
nas mais diversas dreas, como a aplicagdo de softwares e produtos mais sofisticados e

progressivamente confidveis e precisos.

As Smart Grids deixam de ser projetos pilotos que simulam redes de cidades
futuristas, e passam a ser projetos que ja passaram da fase de concep¢do e planejamento e
sao implementados em intimeras cidades pelo mundo nos mais diversos niveis. Medi¢Oes
inteligentes bidirecionais, geracdo distribuida e indicadores de falta: tudo interligado,

automatizado e eficiente.

Os IFs, por sua vez, representam um importante alicerce da automatizagdo das redes
de distribuicdo e a consequente implantacdo da rede inteligente, visto que os sensores atuam no
fornecimento de dados em tempo real do sistema e se comunicam com os centros de operagao.
Nesse cendrio, as concessiondrias t€ém a oportunidade de melhoria de atuacao, estabilidade e

qualidade no fornecimento de energia.

Atualmente hd muitos fabricantes de dispositivos indicadores de falta.  Estes
apresentam diversas funcionalidades como parametros de ajuste e reset, formas de instalagdo,
sinaliza¢do, comunicacao, e assim por diante. Porém, é recomendado um exaustivo estudo sobre
os circuitos envolvidos e do sistema em geral. Detalhes ndo levados em considerag¢do, como por

exemplo um ponto com ma visibilidade na sua alocag¢do, podem comprometer o projeto.

No cendrio descrito no Capitulo 2 como o estado da arte das redes (ou cidades)
inteligentes, é evidente que a evoluc@o serd um processo longo e continuo que envolve nao
somente a tecnologia, mas também o ambito social, comercial, governamental, entre outros.
Porém, as perspectivas para os proximos anos trazem uma infinidade de expectativas de

pesquisa e desenvolvimento para as universidades e a industria.

Com base nas informacdes levantadas de todo o embasamento tedrico nos trés
primeiros capitulos, foi aplicado os IFs e avaliado, entre outras varidveis, seu importante
impacto no indice de continuidade DEC. Por meio dos 5 casos analisados, foi possivel constatar
que a aplicacdo desses dispositivos, ainda que com um custo inicial elevado, traz significativos

beneficios para a distribuidora e consumidores ao diminuir o tempo de restabelecimento.
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Apo6s mostrado principalmente o tempo e o DEC para cada caso, assim como 0s custos
envolvidos tanto no investimento inicial como na progressiva diminui¢do do prejuizo associado
as falhas, o payback resultante foi de 7 falhas ou 4 meses. Todavia, esse resultado poderia ter
maior impacto econdmico visto que diversas premissas ndao foram consideradas. Adversidades
climaticas, transito nas grandes cidades, longas distancias rurais, além da potencial multa

aplicdvel pela ANEEL ao ultrapassar os limites homologatdrios.

Embora diversas tecnologias das mais antigas para as mais atuais, como a aplicacdo da
combinacao de disjuntores e chaves seccionadoras até a reconfiguracdo e auto-restabelecimento
sejam essenciais para manter a integridade da rede, os IFs se mostram uma poderosa ferramenta
sobretudo para casos criticos. Na eventual ocorréncia de uma falha permanente, a qual necessita

a intervenc¢do humana o mais rapido possivel,

Como sugestado para trabalhos futuros, recomenda-se qualificar com o atual e possiveis
futuros cendrios da GD, onde a complexidade na diversidade da geracdo de energia ira
requisitar cada vez mais seguranca e confiabilidade. Ainda podem ser analisados cendrios mais
complexos, considerando situa¢des envolvendo o mapa das ruas e rodovias que envolvem a
rede, possiveis cendrios climatograficos que prejudiquem a restauracao, além da utilizagdo de

outros indices financeiros.
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