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Resumo

A era da revolugao tecnoldgica, ou 4* Revolugdo Industrial é marcada nao so6 pela
evolugao em diversos segmentos de negbcios em tecnologia, mas também possui foco
em solucionar a problematica de como seguiremos com todo esse avango nas industrias
e cidades sem prejudicar ainda mais o meio ambiente, esgotar os recursos de geracao
de energia e continuar garantindo um fornecimento de energia elétrica cada vez com
mais qualidade para a populacao. Integrando todos os pontos desse avanco, as redes
inteligentes tem como proposta implementar uma integracao do sistema a fim de usar
essas novas tecnologias digitais para melhorar a confiabilidade, seguranca e eficiéncia do
sistema elétrico.

Nesse contexto, avaliando o aspecto de consumo, a continuidade do fornecimento de
energia ¢ um dos principal parametro para mensurar a qualidade da energia, com isso, esse
trabalho tem o objetivo de analisar e contextualizar quais sao os avancos ja alcancados
em relacao aos dispositivos e aspectos de qualidade do sistema elétrico brasileiro e quais
sao as perspectivas que as redes de distribuicdo de energia possuem para se integrar as
redes inteligentes, utilizando os religadores automaticos como um dos principais recursos.

Palavras-Chave: 1. Sistema Elétrico. 2. Smart Grids. 3. Religadores Automaticos. 4.

Qualidade Energia



Abstract

The tecnolody’s revolution era, or 4" Industrial Revolution is marked not only by the
evolution in several businnes streatments in tecnology, but also has a focus in solving the
problematic of how we will continue with all this advance in the industryies and cities
avoiding further harming the environment, depleting generation resources of energy and
keep to guarantee a supply of electricity that is increasingly more quality for the popula-
tion. Integrating all the points of this advance, Smart Gridas come as an implementation
proposal of make an integration of the system using these new digital technologies to
improve electrical system reliability, safety and efficiency.

In this context, evaluating the aspect of consumption, the continuity of energy supply
is one of the main parameters to measure the quality of energy, knowing this, this pap-
perwork seeks to analyze and contextualize what are the advances that have already been
achieved relatad to devices and quality aspects of the Brazilian Electrical system and and
what are the prospects that energy distribution networks have to integrate with smart
grids, using automatic reclosers as one of the main resources.

Keywords: 1. Energy System. 2. Smart Grids. 3. Automatic Reclosers. 4. Energy
Quality
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1 Introducao

E notério que estamos em constante busca pela evolucdo da humanidade. Nesse con-
texto é possivel afirmar que hoje a energia elétrica é um dos elementos primordiais tanto
para a existéncia da vida humana quanto para os avancos deste incansavel objetivo. Nem
sempre a populacdo teve acesso a esse recurso e, até hoje, existem lugares que nao o tém.
Analisando historicamente, todo o experimento da eletricidade comecou ha muito tempo
e somente tomou forma com Michael Faraday em 1831 [1], ao descobrir os principios da
geracdo de energia através do dinamo (aparelho gerador de eletricidade através da con-
versao de energia mecénica em elétrica por meio de indugdo eletromagnética) e a partir
desse momento comecaram de fato as aplicagoes dos estudos de geracao de energia que
hoje sao conhecidas.

O Brasil é referéncia mundial quando o assunto é sistema elétrico. O atual sistema
herda o modelo criado pela até entao estatal Eletrobras desde a década de 1960 e visa
aproveitar as particularidades de sua geografia tornando o sistema elétrico brasileiro o
mais confidvel, barato, flexivel e limpo entre as grandes nagoes do planeta [2].

Entre a producao da energia elétrica até o sua disponibilizagao para consumo do
usuario final existe um longo caminho percorrido pela energia elétrica. O sistema de
energia elétrica brasileiro ¢ bem completo e conta com 3 fases: "Produgao”; “Transmissao”;
“Distribuicao”. Para alguns casos, como o de fornecimento e consumo de energia elétrica
para as residéncias, existe também a fase de comercializagdo que é uma atividade realizada
juntamente com a de distribuicao [3]. Todo esse processo de gerar e disponibilizar a energia
elétrica que hoje conhecemos faz parte do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) o qual é
composto pelas redes de transmissao e de distribuicao e que contempla toda a cadeia de
instalagoes de geracao, subestacoes de transformacao, interligacoes e as transmissoes.

A Figura 1 apresenta um diagrama simplificado do Sistema Elétrico de Poténcia.

Segundo a Associagao Brasileira de Distribuidoras de Energia Elétrica do Brasil (ABRA-
DEE) o sistema de distribuicdo de energia é aquele que se confunde com a propria to-
pografia das cidades, ramificado ao longo de ruas e avenidas para conectar fisicamente
o sistema de transmissao, ou mesmo unidades geradoras de médio e pequeno porte aos
consumidores finais da energia elétrica [5]. Para que que as distribuidoras recebam essa,
energia e consigam atender grande parte da populacao é fundamental que os sistema de
transmissao contemple e garanta que essa energia chegue com qualidade das usinas de
geracao até as subestacoes de distribuicao.

Como o Brasil é um pais dimensionalmente grande e com topografias variadas, possui
um completo sistema de linhas de transmissao, intitulado Sistema Interligado Nacional
(SIN). Atualmente, segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), o SIN tem
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barragem

subestacao elevadora

ramal de ligagao
da residéncia

Figura 1 — Sistema Elétrico de Poténcia - SEP [4].

uma capacidade instalada de mais de 170GW e uma extensao de rede basica de trans-
missao de mais de 145 mil quilémetros. De toda essa capacidade, a maior parcela, 62,6%
(aproximadamente 108GW), corresponde a geragao através de usinas hidrelétricas. Na
sequéncia temos as usinas térmicas, com 21,8% e as edlicas com 11,92%. Apesar de ainda
nao ser tao expressiva, a capacidade instalada de usinas solares, no Brasil pulou de uma
representatividade de 1,4% em 2018 para 2,4% em 2022 em relagao a matriz energética
nacional, de acordo com o Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA) [6].

O SEP funciona de maneira equilibrada, onde a producao de energia gira em torno
do consumo por regiao. Para que funcione de maneira eficiente sem muitas perdas e
sem causar prejuizos, os niveis de qualidade do sistema sdo medidos para acompanhar,
classificar e possibilitar agoes de mitigacao e corregao de falhas no sistema [7]. Segundo
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2020, o setor elétrico ja
representa aproximadamente 2,8% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro e segundo
o Observatoério do setor elétrico (comandado pelo Instituto Acende Brasil) os prejuizos
causados por uma falha ou interrup¢ao no fornecimento de energia podem superar o
proprio custo da energia. Por essa razao, medir e companhar a qualidade do sistema ¢é
primordial.

Existem diversas formas de garantir a qualidade, estando algumas delas tratadas nos
proximos capitulos, sendo que hoje alguns investimentos sao feitos ndo so6 para entrar nos
padrdes da qualidade, mas também para estar alinhados com as evolugoes da tecnologia
aplicadas em grandes centros e cidades.

A era da 4* Revolugao Industrial trouxe novas diretrizes ao uso da tecnologia para

garantir o bem estar e a constancia da energia elétrica nos proximos anos. As cidades
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inteligentes, ou do inglés Smart Cities, é o segmento dentro da industria 4.0 voltado para
a evolucao das cidades. A ideia é que essas cidades do futuro sejam mais eficientes,
conectadas e sustentaveis. Por meio de inovagoes tecnologicas, os projetos dessas cidades
buscam proporcionar um ambiente urbano que promova o desenvolvimento humano, use
os recursos naturais de forma sustentavel e impulsione a economia local.

Paralelo a esse contexto, as Smart Grids (SG) vém para englobar o universo de evo-
lugdo para que seja aplicado ao sistema de Smart Cities. Um dos principais objetivos das
SGs é garantir a confiabilidade do sistema elétrico e sua continuidade de fornecimento,
utilizando de equipamentos e sistemas automéaticos os quais conectados permitem fazer
conexao e analise de dados em tempo real. Uma das diversas aplicagoes dentro das SGs
é o uso de religadores automaticos, equipamentos de protecao que possibilitam a inter-
rupc¢ao de corrente elétrica em caso de sobrecargas na rede a fim de impedir danos ao
sistema e garantir que o fornecimento de energia possa ser reestabelecido sem a presenca
de um operador. Além dessa principal funcionalidade, os religadores automaticos com
controle eletronico, possui funcionalidade de automacao como o Loop automation e Auto
Change Qwver, além de possuir fungdes para medicao e supervisao de parametros do sis-
tema, permitindo que as concessionarias tenham dados suficiente para realizar otimizagoes
e novos arranjos no sistema para aumentar ainda mais a confiabilidade e continuidade no
fornecimento de energia.

Dado o contexto, os centros consumidores (bairros, cidades ou uma indistria de grande
porte) recebem energia através de diversas linhas para garantir fornecimento ininterrupto.
O fluxo de poténcia nessas linhas geralmente é determinado pela concessionéaria ou pelo
operador do sistema objetivando uma operacgao com baixas perdas. No entanto, no caso do
rompimento de uma das linhas, o sistema de distribui¢ao pode ser reconfigurado de modo
a manter o fornecimento em toda a rede. Além disso, as redes elétricas estao sujeitas
a outras adversidades como influéncias climaticas, acidentes, animais e locais de dificil
acesso.

O objetivo deste Trabalho de Conclusdao de Curso é trazer o cenério do sistema de
energia elétrica brasileira, contextualizar o uso de religadores em redes de distribuicao e

apresentar as tendéncias para os proximos anos no quesito Smart Grids.

1.1 Organizacao do texto

Este Trabalho foi estruturado de tal forma que é possivel acompanhar brevemente o
contexto do SEP, descrito na sessao 3.1, entendendo suas caracteristicas e dificuldades.
Dentro desse cendario, na sessao 3.2, sdo descritos os quesitos de qualidade de forneci-
mento de energia elétrica e seus principais indicadores, além de trazer alguns dados que
exemplifiquem o contexto atual de qualidade do sistema. Sabendo destes indicadores,

ainda na sessao 3.2 é falado, de maneira geral, algumas solu¢es hoje aplicadas para a
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garantia dos requisitos necessarios para o padrao do SEP. Seguindo o viés de qualidade
no fornecimento de energia e um controle mais inteligente na gestao da energia elétrica, o
capitulo 3.3 aborda os equipamentos de protecdo e manobra que auxiliam na garantia da
qualidade, o foco em religadores automaticos comeca a ser apresentado na sessao 3.3.1.
Toda a automatizacao aplicada nesses equipamentos tem o propdsito de integrar as Smart
Grids, que sera apresentado na sessao 3.4. Por fim, algumas tendéncias e perspectivas

para os proximos anos serao apresentadas na sessao 4.

1.1.1 Objetivo Geral

Contextualizar o uso de dispositivos e analisar aspectos de qualidade na gestao inteli-

gente de redes de energia elétrica.

1.1.2 Objetivo Especifico

o Situar a importancia dos religadores nas redes de distribuicao;

o Analisar quesitos de qualidade no fornecimento de energia elétrica;

o Contextualizar o Sistema Elétrico Brasileiro;

o Analisar os recursos e dispositivos hoje utilizados para garantia de qualidade;
o Avaliar o contexto atual do nosso sistema dentro do universo das Smart Grids;

o Analisar e Indicar tendéncias para os proximos passos dos religadores dentro das

Redes Inteligentes.

1.1.3 Relevancia do Estudo

Dado o avanco acelerado da tecnologia nos tltimos anos e as tendéncias de existirem
cada vez mais cidades inteligentes, sustentaveis e em constante crescimento, é fundamental
entender e analisar como elas funcionam hoje, o que ja é aplicado e quais as perspectivas
para o proximo ano com a finalidade de abrir portas para novas ideias de otimizacao
deste complexo sistema. Dentro do quesito sustentabilidade e conectividade das cidades
inteligentes, além da indispensabilidade da energia elétrica para humanidade, as redes
de energia inteligentes e a geracao de energia através de fontes renovaveis é de extrema
relevancia para evoluir neste ambito. Existem infinitas dreas a serem exploradas para a
continuidade e celeridade de avancgos tecnolégicos e atualmente dentro das Smart Grids, os
principais desafios sdo permanecer atendendo os requisitos de qualidade no fornecimento,
como fator de poténcia, harmonicos, desequilibrio das tensdes garantindo a continuidade
do servigo, possibilitar o acesso a leitura de dados do sistema para otimizacao da linha

e implementacao de controles inteligentes em equipamentos essenciais para as linhas. Os
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religadores automaticos com controladores digitais suprem a necessidade de comunicacao,
controle e protecao nos dias atuais, mas devido a mudangas constantes, é preciso ava-
liar quais as tendéncias para que essas tecnologias se adéquem aos padroes de cidades
inteligentes em um futuro onde Smart Grids devem ser aplicadas em todo o territério

nacional.
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2 Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho foi adotado alguns milestones necessarios para

avaliacao do tema, separacao de coletanea e fundamentacao teorica.

o Atualidade do tema;

o Relevancia para sociedade;

e Relacao com a vivéncia atual da autora;
e Multidisciplinaridade de contetdo;

o Oportunidades futuras;

No fluxograma da figura 2 temos como etapa de start a escolha do tema. Todos os
topicos acima foram avaliados para a escolha ideal da tematica. A atualidade do tema
é importante pois a Engenharia de Controle e Automagao, com a premissa de buscar a
otimizacao e automatizacao de processos, sistemas, equipamentos, etc, se faz presente em
todos os ambitos passiveis de melhoria.

A automagao tem como premissa melhorar a qualidade de trabalho e vida das pes-
soas. A energia elétrica, assim como diversos outros produtos e bens de consumo é parte
vital da vida cotidiana, e cada vez mais as etapas de gerenciamento da energia (geragao,
transmissao e distribui¢do) precisam estar alinhadas com os avangos tecnoldgicos e com
as possibilidades de explorar novas alternativas.

A escolha do tema também foi diretamente relacionado com a vivéncia profissional
da autora, além de estar diretamente ligado com a multidisciplinaridade que o curso de
Engenharia de Controle e Automacao possui. Tendo em vista a atualidade do tema, as
oportunidades futuras possuem grande relevancia para buscar tépicos que possam ser
explorados futuramente.

Seguindo o fluxograma, a segunda etapa teve o objetivo de definir as palavras chaves
dos assuntos globais que viriam a ser explorados no trabalho. As Key Words definidas
foram Sistema Elétrico, base para este trabalho; Smart Grids; Religadores Automdticos,
peca importante para relacionar o atual cenario do sistema elétrico com os novos con-
ceitos de redes inteligentes e qualidade energia, motivagdo importante para otimizacao
do sistema. Feita a escolha das palavras, as buscas por coletaneas e materiais de con-
sulta se iniciaram utilizando, principalmente, as plataformas Google Academic, IEEE e
ScienceDirect. As coletaneas foram separadas de acordo com a relevancia para o tema.

Apés selecao das referéncias, um filtro nas coletaneas foi realizado a fim de manter,

de maneira geral, um foco nos assuntos diretamente relacionados com o tema, como os
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principais, levou-se em consideracao a atualidade dos artigos e origem de publicacao. Por
fim, durante a escrita, os capitulos foram estruturados de acordo com um fluxo definido
pra que a estruturagdo da revisao bibliografica fizesse sentindo até chegarmos a sintese e
conclusao. A proposta é levar o leitor a se iterar do sistema elétrico brasileiro, se apro-
fundar e entender os impactos que a falta de qualidade no fornecimento geram tanto no
cotidiano da populacao, quando hé a falta de energia por exemplo, quanto para as con-
cessionarias de energia e ai entao compreender sobre os equipamentos hoje utilizados,em
destaque para os religadores integrados no contexto de Smart Grids, para as possiveis
solugoes da problematica e por fim é apresentado as tendéncias deste tema e proximos

Passos.
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Figura 2 — Fluxograma Metodologia aplicada
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3 Revisao da Literatura

A fundamentacao tedrica tem como objetivo fazer o levantamento de conceitos, estudos
e técnicas que vem previamente sendo aplicados em redes de distribuicao e as tendéncias
para os sistemas de energia inteligente. Sendo o capitulo dividido em quatro grandes

grupos:
1. Sistema Elétrico Brasileiro;
2. Qualidade da Energia;
3. Dispositivos, Protecao e Controle de Sistemas Elétricos;

4. Smart Grids.

3.1 Sistema Elétrico Brasileiro

E notéria a dependéncia da eletricidade que a humanidade tem atualmente, pratica-
mente todas as fungoes realizadas durante o dia a dia dependem de energia elétrica para
acontecerem. Segundo apresentado por Gomes, a historia da energia no Brasil comecou
em 1880, mas s6 ficou disponivel para parte da populagdo em 1883 em uma cidade no
interior do estado do Rio de Janeiro. No periodo de 1880 a 1890 existiam somente al-
gumas empresas de energia elétrica que faziam a prestacao de servigos publicos locais e
empresas de energia para determinados fins fabris, que eram locais e independentes, o que
demonstra a inexisténcia de qualquer campo organizacional [8].

O artigo publicado na Revista de Administracao descreve que a partir de 1889, com a
queda da Monarquia e a implantacao da Reptblica, a Constituicao Federal de 1891 tornou
o Brasil uma federagao composta por estados com ampla autonomia administrativa. Com
isso, um dos principios basicos do setor elétrico foi o direito de estados e municipios
terem poderes suficientes para negociar com as concessiondrias correspondentes. Desde
entdo, o Sistema Elétrico Brasileiro ja passou por diversas mudancas de regulamentagoes
e métodos de geracao e transmissao.

A Figura 3 mostra os marcos da evolugdo dos primeiros anos do Sistema FElétrico
Brasileiro. Nos anos subsequentes, o sistema foi marcado pelo inicio da participagao do
estado na geragao e distribuicao, entre 1930 e 1962, comeco dos investimentos na expansao
do sistema e a criacao da Eletrobas, empresa estatal criadas para coordenar as empresas
do setor elétrico (engloba geracgao, transmissdao e distribuigdo). Entre os anos de 1963 e
1992 o estado ganhou mais forga, novos investimentos e um novo modelo institucional

fizeram parte desse periodo. Somente entre 1993 e 2002 a ideia de privatizacdo das
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Figura 3 — Principais acontecimentos do Sistema Elétrico Brasileiro 1880 - 1930 [8].

concessionarias comecgou a ter mais forca e o modelo hibrido de gerenciamento do sistema
comegou a ganhar mais forca. Até os dias de hoje temos cada vez mais a privatizacao de
concessionarias e até mesmo geradoras de energia. A propria Eletrobras teve seu processo
de privatizagao concluido em 2022 e hoje é uma empresa sem controlador definido, com
varios acionistas.

O SIN, segundo o ONS, é composto por uma matriz elétrica com mais de 175GW de
capacidade instalada, sendo que 85% sao de fontes renovaveis. Em termos de geracao de
energia elétrica, em 2020 foi gerado um total de 621 TWh. Citando as quatro fontes com
maior participacao, temos 388TWh (64,68%) provenientes de hidrelétricas, seguidas de
térmicas a gas natural, com 54TWh (9,08%), térmicas a biomassa, com 52TWh (8,69%),
e 48TWh (8,06%) de usinas edlicas [9].

A porcentagem de geragao por fontes renovaveis no Brasil é muito significativa quando
comparada com o restante do mundo, em 2020 a China possuia uma capacidade instalada
de geracao de energia renovavel que totalizava 930 milhoes de quilo watts, e isso represen-
tava somente 42,4% do total da matriz energética do pais. Os Estados Unidos também
ficam atras do Brasil no quesito utilizagdo de fontes de energia renovaveis e hoje ainda
tem quase 60% proveniente de combustiveis fésseis [10].

Pode-se hoje destacar que a principal caracteristica do sistema é nao poder armazenar a
energia gerada de maneira econdémica, viavel e em escala. Isso quer dizer que praticamente
toda a energia produzida deve ser consumida quase que simultaneamente. Isso faz com
que o sistema seja economicamente mais barato, pois nao possui processo e infraestrutura
de armazenagem [7].

Para que toda essa energia produzida que deve ser consumida imediatamente chegue
até os centros de distribuicao e, consequentemente, até seus usuarios finais é necessario
que o sistema possua redes de energia elétrica. Apds gerada, a eletricidade é transpor-
tada através de cabos aéreos, suportados por postes e torres, constituidos por camadas
isolantes até as subestacoes de distribuicao, também de cabeamento aéreo até chegar nas
residéncias, comércios e industrias.

Como ja mencionado, o setor elétrico do pais é dividido em trés grandes grupos: ge-
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ragao, transmissao e distribuicao. Para regulamentar cada etapa o sistema, de maneira
geral, conta com o 6rgao governamental responsavel, a Agéncia Nacional de Energia Elé-
trica (ANEEL). A transmissao e distribuicdo apesar de algumas mudangas ao longo dos
anos, ainda sao considerados monopoélios naturais, pois a competicao entre empresas do
setor nao traz muitos beneficios para a populacao, visto que sua estrutura fisica torna
economicamente inviavel a competicao entre dois agentes em uma mesma area de conces-
sao.

Tal prética faria com que o consumidor possivelmente pagasse precos mais caros e
vai contra o fato das distribuidoras de energia oferecem um servigo publico considerado
universal e essencial para o desenvolvimento humano, nao sendo possivel existir a compe-
titividade com taxacao de pregos por parte dessas empresas [11]. Nestes dois segmentos,
predominou o modelo de regulagdo de pregos ou regulacdo por incentivos [12]. J4 o ter-
ceiro grupo, a geracao, exitem diversas empresas de diferentes portes que ainda coexistem
e fomentam o mercado.

O Sistema Elétrico Brasileiro ja passou por diversas transformagoes e regulamentacoes.
Atualmente, com base na apresentacao do Esfera Blog a abertura dos diversos agentes e

instituigoes que fazem parte ativamente do sistema sao [13]:

( AGENTES )

Figura 4 — Institui¢oes do Sistema Elétrico Brasileiro.

» Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE):

Orgao interministerial de assessoramento a Presidéncia da Repiblica que tem como
principais atribuigoes a formulacao de politicas e diretrizes de energia que assegurem

o suprimento de insumos energéticos em todas as areas do pais;

« Ministério de Minas e Energias (MME):
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Orgao do governo responsavel pela conduc¢ao das politicas energéticas do pais;

« Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL):

Regulamenta e fiscaliza a produgao, transmissao, distribuicao e comercializacao de

energia elétrica;

« Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS):

Responsavel por operar, supervisionar e controlar a geracao de energia;

o Camara de Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE):

Conjunto de empresas e instituigdes que compram e vendem energia em todo o pais;

o Empresa de Pesquisa Energética (EPE):

Institui¢ao vinculada ao MME com finalidade de realizar estudos e pesquisas desti-

nados a subsidiar o planejamento do setor energético;

o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE):

Orgéo sob coordenagao direta do MME, criado para acompanhar e avaliar a con-
tinuidade e a seguranca do suprimento elétrico em todo o territério nacional. O
CME é composto pela MME, ANEEL, ONS, EPE, CCEE e Agéncia Nacional do
Petroleo, Géas Natural e Biocombustiveis (ANP).

Segundo a ABRADEE, existem dois aspectos dentro da organizacao apresentada na
Figura 4, o aspecto técnico que representa os agentes de governo responsaveis pela politica
energética do setor, sua regulacao, operacao centralizada e comércio de energia, sao os
agentes diretamente ligados a producao e transporte de energia elétrica sao os de geracao,
transmissao e distribuicao. O outro aspecto, politico, em que as atividades de governo
sao exercidas pelo CNPE, MME e CMSE.

As atividades regulatérias e de fiscalizacao sao exercidas pela ANEEL. As atividades
de planejamento, operagao e contabilizagao sao exercidas por empresas publicas ou de
direito privado sem fins lucrativos como a EPE, ONS e CCEE. As atividades permiti-
das e reguladas sao exercidas pelos demais agentes do setor: geradores, transmissores,
distribuidores e comercializadores.

O SIN é responsavel pela entrega da energia elétrica ao nosso sistema de distribuicao
de eletricidade, o qual faz interface com a maioria das unidades consumidoras em nosso
pais. Ainda na primeira se¢do do texto, a Subse¢ao 3.1.1 faz uma contextualizacao da
matriz energética brasileira que compoe a rede bésica de geragao; a Subsecao 3.1.2 discorre
sobre o sistema de transmissao de eletricidade e a Subsecao 3.1.3 aborda a caracteristica

da distribuigdo e uso final de eletricidade [6].
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3.1.1 Geracao

A geracao é o segmento da industria de eletricidade responsavel por produzir energia
elétrica e injetar ela nos sistemas de transporte (transmissao e distribuigdo) para que
chegue aos consumidores. Especificamente no Brasil, o segmento de geracao é bastante
pulverizado, atualmente contando, segundo dados da ANEEL, com 7.250 empreendimen-
tos geradores [12]. Grande parte desses empreendimentos, 3.004, sdo usinas termelétricas
de médio porte, mas 63% da energia gerada sao de origem hidrelétrica e limpa.

O Brasil é o segundo maior produtor de energia hidrelétrica do mundo e perde apenas
para a China. “A tltima prioridade do uso da agua é a producdo de energia elétrica”,
alega o professor Ildo Sauer, do Instituto de Energia e Ambiente (IEE), ao Jornal da
Universidade de Sao Paulo (USP) no Ar. Ele, que foi diretor da drea de Energia da
Petréleo Brasileiro S.A. (Petrobras), entre os anos de 2003 e 2007, salienta que quem
dispoe do controle das usinas brasileiras tem influéncia sobre os cursos d’agua.

O pais apresenta a maior reserva de adgua doce do mundo. Detém cerca de 12% do
total disponivel do planeta, segundo a Organizacao para a Alimentacdao e Agricultura
(FAO), representada por 12 bacias hidrograficas, onde quedas d’agua sdao recorrentes.
A diferenca de altura entre um ponto e outro dos rios transforma energia potencial em
velocidade, ocasionando aceleragao. As usinas hidrelétricas se aproveitam do fendmeno
para movimentar suas turbinas. Assim, a gravidade produz 63,75% da energia brasileira,
segundo a ANEEL [14].

A Figura 5 apresenta as parcelas de representatividade de cada fonte geradora de

energia no Brasil.

20.726 MW
37.845 MW 11,92%
21,75%

4.552 MW
2,62%

108.816 MW
Total: 173.929 MW 62,560

Edlica B Hidraulica Térmica
W Nuclear Solar

Figura 5 — Matriz de Energia Elétrica - ONS 2021[9].

A contextualizacdo da Matriz Elétrica Brasileira é importante para entender a situ-
acao atual dos recursos energéticos utilizados no pais; apresentam-se dados por fontes
caracterizando-as em relacao a sua disponibilidade, seus custos e sua vida 1til das usinas

elétricas [6].
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No caso da energia elétrica se verificou um crescimento na oferta interna de 25, 7TWh
(+3,9%) em relacao a 2020. O principal destaque foi o avango da geragao a base de gés
natural (+46,2%). A geragao hidraulica reduziu 8,5%, acompanhando a queda na impor-
tagao (-6,5%), cuja principal origem é a Usina Hidrelétrica de Itaipu. Em contrapartida, a
geragao edlica atingiu 72 TWh e crescimento de 26,7%. A poténcia edlica alcangou 20.771
MW, com expansao de 21,2%.

Ja a geragao solar atingiu 16,8 TWh através da geracao centralizada e Minigeracao e
Microgeragao Distribuida (MMGD), o que representou um avango de 55,9% em relagao
ao ano anterior. Com isso, a participacao de renovéaveis na matriz elétrica ficou em 78,1%
em 2021 [15].

A Figura 6 apresenta um comparativo entre a utilizacdo de fontes renovaveis e nao
renovaveis para a geragao de energia elétrica no Brasil e no mundo no ano de 2019. A
matriz elétrica brasileira em sua maior parcela é baseada em fontes renovaveis de energia,
ao contrario da matriz elétrica mundial. Isso traz grande vantagens para o Brasil, pois
além de possuirem menores custos de operacao, as usinas que geram energia a partir de
fontes renovaveis em geral emitem menos gases de efeito de estufa.
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Figura 6 — Geragao de energia elétrica no Brasil e no mundo - 2019 [16].

Como parte da matriz elétrica brasileira, vale destacar além das hidrelétricas as fontes

principais:

o Termoelétricas:

A geragao termoelétrica pode ser promovida por meio de diferentes combustiveis:
gés natural, biomassa, carvao mineral, nuclear, 6leo combustivel, entre outros. A de-
finicdo do combustivel para geragdo, especialmente para usinas de grande porte, esta
relacionada ao atendimento de critérios técnicos, econémicos, logisticos, ambientais
e, em alguns casos, de politicas energéticas. A presenca de usinas termoelétricas
no portfolio de geracao do SIN é um fator estratégico para o setor elétrico brasi-
leiro. Dada a relevancia da participacao de fontes hidricas na geracao de energia

elétrica no Brasil, as termoelétricas tém atuado significativamente em periodos de
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escassez hidrologica. Além disso, com a penetracao das fontes edlica e solar no sis-
tema nacional, emerge a possibilidade das termoelétricas atuarem para estabilizar

a variabilidade na geracdo de curto prazo dessas fontes [17];

o Edblicas:

A energia edlica é gerada por meio dos ventos que movimentam grandes turbinas e
transformam a energia mecanica em energia elétrica. Os parques edlicos produzem
100% de energia limpa, pois nao polui o meio ambiente no processo de geracao.
Com um histérico de crescimento constante, em 2022 o Brasil chegou a uma posi¢ao
inédita no Ranking Global de Energia Edlica. Em 2021, o Brasil passou a ocupar o
6° lugar Ranking de Capacidade Total Instalada de Energia Edlica Onshore. No que
diz respeito a capacidade energética, a China leva, de longe, o primeiro lugar com
310,6GW instalados, mais da metade da capacidade dos EUA que é de 134,3GW.
J& o Brasil tem 21,5GW de capacidade [18];

e Solares:

As usinas solares ou parque solares, utilizam placas fotovoltaicas para gerarem ener-
gia elétrica através da captacgao de energia proveniente das radiacoes eletromagné-
ticas emitidas pelo Sol que produz uma grande quantidade de energia em forma
de luz e calor. De acordo com levantamentos do ONS, atualmente o nosso pais
conta com 5.312MW de poténcia instalada das usinas de energia solar em opera-
¢ao. Como previsoes futuras, a Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR) estima que em 20 anos o Brasil terd 126GW de energia gerados pela

luz solar, podendo ultrapassar até mesmo a fonte hidrica [5].

Segundo dados do reporte "BEN2022"publicado pela ANEEL, no ano de 2021, a oferta
interna de energia (total de energia disponibilizada no pais) atingiu 301,5Mtep (aproxi-
madamente 36TWh), registrando um avanc¢o de 4,5% em relacdo ao ano anterior. A
participagao de renovaveis na matriz energética foi marcada pela queda da oferta de ener-
gia hidraulica, associada a escassez hidrica e ao acionamento das usinas termelétricas no
decorrer do ano. No entanto, o crescimento das fontes edlica e solar na geracao de energia
elétrica, além do biodiesel contribuiram para que a matriz energética brasileira se manti-
vesse em um patamar renovavel de 44,7%, muito superior ao observado no resto do mundo

15].

3.1.2 Transmissao

O segmento de transmissao é aquele que se encarrega de transportar grandes quan-
tidades de energia provenientes das usinas geradoras. A interrup¢do de uma linha de

transmissdao pode afetar cidades inteiras ou até mesmo estados. No Brasil, esse segmento
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conta com 156 concessionarias licitadas, responsaveis pela administracdo e operacao de
aproximadamente 145 mil quilémetros de linhas de transmissao espalhadas pelo pais,
conectando os geradores aos grandes consumidores ou, como é o caso mais comum, as em-
presas distribuidoras. No Brasil, o segmento de transmissao é aquele que se caracteriza
por operar linhas em tensao elétrica superior a 230 mil Volts [17].

No Brasil, o mercado surgiu em 1879 quando Dom Pedro II contratou Thomas Alvas
Edison para introduzir a tecnologia de lampadas incandescentes na iluminacao publica.
Anos mais tarde, em 1883, a primeira usina hidroelétrica do pais entrou em funcionamento,
localizada onde hoje é a cidade de Diamantina, no estado de Minas Gerais, sendo os rios
da regiao as principais fontes de energia.

Ao longo dos séculos XX e XXI, outros tipos de producao de energia foram sendo
adotados pelo governo brasileiro como termoelétricas, usinas nucleares, energia solar e
edlica. No passar dos séculos tivemos investimentos em hidrelétricas, com destaque para
Itaipu, a segunda maior usina hidrelétrica do mundo até entao. O aumento do consumo e
a consolidagao da energia elétrica trouxe a necessidade da criagdo do mercado de energia
no Brasil [19].

Destinados a transportar a energia elétrica desde a fase de geragao até a fase de dis-
tribuicao, abrangendo processos de elevagao e rebaixamento de tensao elétrica, realizados
em subestacoes proximas aos centros de consumo. Essa energia é transmitida em cor-
rente alternada (60Hz) em elevadas tensées (138 a 500kV). Os elevados potenciais de
transmissao se justificam para evitar as perdas por aquecimento e redugdo no custo de
condutores e métodos de transmissao da energia, com o emprego de cabos com menor
bitola ao longo das imensas extensoes a serem transpostas, que ligam os geradores aos
centros consumidores [4].

A transmissdo ¢ peca chave para a expansdo do setor elétrico no Brasil. E através
das linhas e subestacoes que a energia sai das usinas de geracao e chega as redes de
distribuicao e aos consumidores. Para que isso ocorra com qualidade, é necessério oferecer
uma infraestrutura robusta e adequada a demanda, pois é essencial para a seguranca na
ampliacao do mercado.

“Com um sistema de transmissao bem planejado, a geracao de uma regiao que produz
mais energia pode ser exportada para outra e diferentes fontes sao integradas, possibili-
tando nao s6 obtencao de ganhos sinérgicos e economia de recursos, mas também uma
maior segurancga para o sistema. Desta forma, através de uma malha nacional de trans-
missao robusta, é possivel obter um melhor aproveitamento dos recursos energéticos do
pais, possibilitando, por exemplo, que a energia gerada em regides mais isoladas, em
grande parte renovavel, possa ser levada aos centros de consumo, com o beneficio adi-
cional de aproveitamento da sazonalidade caracteristica de cada fonte (hidrica, edlica,

solar)”, explica o diretor de Transmissao da Neoenergia, Fabiano Uchoas [20].
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3.1.3 Distribuicao

O sistema elétrico brasileiro adota um modelo que busca construir um sistema conec-
tado, possibilitando o consumo e aproveitamento da energia produzida pelas geradoras
em qualquer parte do SIN. A distribuicao, ou sistema de distribuicao é a parte final da
trajetéria da energia elétrica ao longo do sistema. E parte crucial, pois estd em maior
proximidade com as unidades consumidoras [21].

Na Figura 7 é apresentada a sequéncia que a energia elétrica faz até as distribuidoras

a receberem e distribuirem entre as unidades.
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Figura 7 — Diagrama de blocos do Sistema Elétrico de Poténcia|22].
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Segundo Moura, um sistema de distribuigao é composto por [23]:

o Sistema de sub transmissao: interliga a transmissao as subestagoes de distribuicao,

normalmente a tensao utilizada é 69kV ou 138kV;

» Subestagdao (SE): ponto de convergéncia, usualmente usada para seccionar linhas e
ou elevar/baixar niveis de tensao. Possuem entradas e saidas de linhas de transmis-

sao ou distribui¢ao além de equipamento de prote¢ao, compensacao e medicao;

o Alimentadores de Distribuicdo Primarios: leva energia até os consumidores atendi-

dos em Média Tensao (MT) e aos transformadores de distribuicao;

o Transformadores de distribuicao: baixa a tensao dos alimentadores de distribuicao

primérios de MT para Baixa Tensao (BT);

o Alimentadores de distribui¢ao secundarios: leva energia até consumidores atendidos

em BT pelos transformadores de distribuicao.

A distribuicao primaria possui tensao entre 34,5 e 13,8kV enquanto as redes secunda-
rias podem variar de 380 a 220V e entre 220 e 127V.
As configuracoes ou arranjos das redes aéreas podem ser simplificadamente separada

em 3 tipos:

1. Sistema radial simples:

O radial simples é estruturado de forma que a corrente siga o fluxo em um tnico
sentido. Desta forma, a alimentacao ¢é feita saindo da subestacao através do tronco
alimentador chegando até os consumidores finais [24]. A Figura 8 apresenta o dia-
grama, unifilar dessa configuracao, considerando pontos de seccionalizacao da rede
(utilizando religadores e equipamentos de manobra). O sistema radial também

pode ser arranjado sem pontos seccionadores. Esse tipo de configuracao geralmente
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Figura 8 — Diagrama unifilar sistema radial simples com seccionamento [25].
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é utilizado em &reas rurais ou com pouca demanda de carga, onde os requisitos de

continuidade nao justificam um arranjo muito complexo.

2. Sistema radial com recurso:

Esse arranjo permite que os consumidores tenham duas alimentagoes, uma padrao
e outra conectada adjacente. Caso ocorra alguma adversidade com o sistema prin-
cipal, ha uma transferéncia ou redirecionamento dos sistemas adjacentes. Esse acio-
namento (manual ou automaticamente) auxilia a suprir a demanda da continuidade

do fornecimento [26].
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Figura 9 — Diagrama unifilar do sistema radial com recurso[25].

O sistema radial com recurso é uma implementacao do sistema radial convencional,
que tem o objetivo de aumentar a confiabilidade do sistema. O sistema adjacente
pode ser nao somente uma interligacao, conforme apresentado na 9, mas também
uma subestagao responsavel reserva, dependendo da area em que o sistema esta

implementado.

3. Sistema em anel aberto:

Um sistema de anel aberto assim como a configuracao radial com recurso, é composta
por dois alimentadores de saida que podem estar conectados pertencendo a mesma

subestagao MT [27]. A Figura 10 apresenta o diagrama unifilar dessa configuragao.

O sistema de anel pode ser também configurado como Normalmente Fechado (NF)
a depender dos recursos area de atuacao. Esse tipo de configuracao pode apresentar
melhorias na diminui¢ao das perdas na manutencao dos niveis de tensao, mas tendo
em vista que é um sistema em malha fechada com dois alimentadores, em caso de
falha em um deles, ird existir problemas de continuidade pois os circuitos presentes

no anel serdao afetados/desligados.
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Figura 10 — Diagrama unifilar do sistema em Anel na mesma barra aberto[25].

As configuragoes das redes de distribuicao, os recursos nelas utilizados, entre outros
parametros necessarios para o bom funcionamento e a garantia do fornecimento é de
responsabilidade das empresas distribuidoras, concessionarias, que possuem a concessao
para atuar na area e as permissionarias que possuem permissao para executarem prestacao
de servigo as concessionarias dentro das respectivas areas.

Uma das principais atividades, relacionadas a uma empresa distribuidora ¢ o planeja-
mento da expansao do sistema elétrico, pois representa um dos principais investimentos
realizados pelas distribuidoras de energia elétrica. Definir a forma eficiente a alocacao de
recursos muitas vezes escassos ¢ imprescindivel para alcancar os objetivos estratégicos das

companhias [28].

3.2 Qualidade da Energia

Todos os bens de consumo disponiveis e acessiveis para a populagdo, comércio e in-
dustrias no geral possuem medidores de qualidade que garantem o bom funcionamento
dos processos, produtos e servigos e ajudam a identificar possiveis pontos de melhoria.
Segundo o dicionario de Oxford, o conceito de qualidade estd associada ao grau de po-
sitividade ou negatividade em relagdo ao bem usufruido. J& segundo a (International
Standardization Organization (ISO) 9000, qualidade é a adequagao e conformidade dos
requisitos que a prépria norma e os clientes estabelecem.

A qualidade de produtos e servigos de uma organizacao é determinada pela capaci-
dade de satisfazer os clientes e tanto pelo impacto pretendido, quanto o nao pretendido
nas partes interessadas pertinentes [29]. Fica evidente entdo que a qualidade é um dos

primordiais requisitos do que esta sendo entregue ao consumidor direto, seja ele em forma
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de produto, servigo ou processo.

A energia elétrica também é medida pela qualidade e com isso a prestacao do servico
de fornecimento de energia é um dos servigos mais desafiantes da sociedade moderna. Para
que o consumidor disponha de energia no momento que aciona um interruptor ou conecta
um aparelho elétrico na tomada é preciso que um vasto aparato - composto por centenas
de centrais geradoras, linhas de transmissao, subestacoes, linhas e transformadores de
distribuigao — esteja apto a operar de forma coordenada [7].

O controle da qualidade precisa estar presente em todas as etapas do SEP, como
mencionado no item 1, o SIN nao possui reservas de energia, e para que toda a necessidade
de consumo seja atendida pela geracao com a qualidade necessaria é preciso que cada
estagio do processo esteja adequado para garantir o fornecimento.

O Consultor de Engenharia Elétrica Julian Padilha descreve em seu artigo de revisao
da Energia Elétrica de maneira simplificada o que se espera de um fornecimento de energia

com qualidade [30].

Corrente

—>

Tensao Cargaresistiva

Figura 11 — Circuito simples em série[30].

A Figura 11 representa um circuito onde a fonte G fornece uma tensao e ao ser co-
nectada a uma carga gera-se uma corrente. Se considerarmos o sistema elétrico alternado
com frequéncia de 60Hz a forma de onda da tensdo deveria ser uma senoide perfeita de
60Hz e supondo uma carga resistiva, a corrente também seria a mesma senoide.

Se a fonte G alimentar ininterruptamente, com amplitude e frequéncia constantes, a
carga elétrica realizara a sua fungdo de forma continua e assim é possivel exemplificar de
forma simples um sistema elétrico com qualidade de energia. Se a fonte deixar de fornecer
a tensao dentro de seus valores nominais ou se a carga sem qualquer defeito deixar de
funcionar adequadamente, esse cendrio entao seria o de uma violagdo da qualidade de
energia.

Portanto, o conceito de boa qualidade de energia estd intimamente ligado ao funci-
onamento adequado e sem falhas das cargas elétricas existentes em um sistema elétrico

e pressupoOe tensoes e frequéncia dentro de valores nominais e sem oscilagoes ou pertur-
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bacoes, ou seja, as tensoes e as correntes resultantes devem apresentar formas de onda o
mais préximo possivel da senoide com frequéncia de 60Hz [30].

A Edicao XIV do White Paper do instituto Acende Brasil descreve como os principais
impactos e prejuizos causados pela mé qualidade ou a faltal momentinea da energia
elétrica para a sociedade. Segundo o Instituto, os prejuizos provocados pela falta de
energia elétrica em suma superam o préprio custo da energia elétrica. Uma interrupcao

inesperada no fornecimento de energia elétrica pode ocasionar graves danos [31]:

o Acidentes devido a perda da sinalizacdo de transito e prejuizo da iluminacao no

geral;
e Prejuizo a saide devido a equipamento essenciais para mantimento da vida;

e Incéndios ou explosoes devido a perda de sensores e controles eletronicos em apli-

cacoes;
e Danos a equipamentos industriais e interrup¢do em sua producao;
e Danos ao comércio;
o Falta de seguranca, vandalismo, roubos e saques;

e Prejuizo ao bem estar da populagao.

2 momentaneas, de alguns poucos minutos, podem provocar elevados

Mesmo falhas
prejuizos, sendo muito mais severas quando ocorrem de forma inesperada do que quando
sdo previamente programadas e comunicadas [7].

Segundo dados da ANEEL em 2021 a qualidade do servico alcangou o segundo melhor
resultado da série historica desde 2017. Ainda assim, as médias de interrupc¢oes ao longo
do ano totalizaram 11,84 horas e os consumidores receberam um total de R$ 718,5 milhoes
em compensacoes pelos danos causados. Esses dados sao anualmente contabilizados pela
agéncia e com eles é feito um ranking de concessionarias que mais se destacaram no quesito
qualidade de fornecimento.

A classificacdo das empresas distribuidoras é elaborada com base no Desempenho
Global de Continuidade (DGC), formado a partir da comparacao dos valores apurados de
Duracao Equivalente de Interrupgao por Unidade Consumidora (DEC) e Frequéncia Equi-
valente de Interrupcao por Unidade Consumidora (FEC) das concessiondrias em relacao
aos limites estabelecidos pela ANEEL para esses indicadores. A partir dessa comparacao,
ha um incentivo para que as concessionarias busquem a melhoria continua da qualidade

do servigo [32].

L Falta: termo que se aplica a todo fenémeno acidental que impede o funcionamento de um sistema ou

equipamento elétrico

2 Falha: termo utilizado quando algum dispositivo deixa de cumprir sua finalidade.
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As redes elétricas estao em constante crescimento e sao interligadas para permitir a

transferéncia de energia em todo territério nacional entre geradores. Conforme mencio-

nado acima, esses indicadores coletivos de continuidade sao necessarios para estipularem

as médias pelas quais as distribuidoras atuantes no territério nacional devem seguir em

relacao a continuidade do fornecimento de eletricidade e as variagoes de tensao admissiveis

no suprimento de energia. Entrando um pouco mais no conceito de cada indicador:

DEC:

Indica a média de horas que os consumidores de um determinado conjunto ficaram
sem fornecimento de energia no periodo de apuragao (soma do nimero de horas que
cada unidade consumidora passou sem energia no periodo de apuracao, dividida
pelo nimero de unidades consumidoras):

3ot Cali) - £(0)

DEC =
C C.

Onde,

Cyo(i) = n° de unidades consumidoras, atendidas em BT ou MT, interrompidas em

um evento (i) no periodo.
t(i) = duragao de cada evento (i) no periodo.

i= indice de eventos ocorridos no sistema que provocam interrupgoes em uma ou

mais unidades consumidoras;

k = nimero maximo de eventos no periodo considerado;

Cc = namero total de unidades consumidoras faturadas, do conjunto e periodo
considerado, atendidas em BT ou MT.

FEC:

Indica o niimero de interrup¢oes médio de um determinado conjunto de consumi-
dores no periodo de apuragao (soma do nimero de interrupgoes sofridas em cada
unidade consumidora no periodo de apuragao, dividida pelo nimero de unidades

consumidoras):

i Cali)
FEC = = .
C c

Duragao de interrupgao Individual por Unidade Consumidora (DIC):

Indica o total de horas em que o consumidor ficou sem fornecimento no periodo de
apuragao (meés).

Frequéncia de Interrupgao Individual por Unidade Consumidora (FIC):

Indica o ntiimero de interrupgoes no fornecimento do consumidor no periodo de

apuragao (meés).
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Os parametros acima definem a continuidade do suprimento (duracao da falta de ten-
sdo e sua frequéncia de ocorréncia) e nao abrangem aspectos relacionados as perturbagoes
na forma de onda de tensao [30].

Na tabela 1 é possivel observar a variagao dos indicadores desde 2015 e a evolugao da
melhora do, em inglés, Key Performance Indicator (KPI) e o crescimento do nimero de

unidades consumidoras.

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
DEC Medido(h) 18,73 15,91 14,48 13,31 12,92 11,54 11,84
DEC Limite(h) 13,95 13,33 12,79 12,75 12,53 12,29 11,96
FEC Medido 9,93 8,93 8,27 717 6,70 6,06 5,08
FEC Limite 11,05 10,34 9,73 9,54 9,27 8,99 8,57
N° de Consumidore | 76.682.080 | 78.346.829 | 80.095.446 | 81.595.678 | 82.943.588 | 84.546.110 | 86.391.973

Tabela 1 — Indicadores de qualidade - Anual BR (dados ANEEL).

A quantidade de horas que os consumidores ficaram sem energia elétrica caiu 34,7%
entre 2015 e 2021, bem como o nimero médio de interrupcoes, que caiu 41%. Podemos

ver esses resultados através dos graficos nas Figuras 12 e 13.

20

DEC (horas)
S o
1 1

o
1

217 218 2018 2020 2021
Ano

Figura 12 — DEC Anual - Concessionarias Brasil[32].
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Figura 13 — FEC Anual - Concessionarias Brasil[32].

Esses niimeros mostram, além dos resultados anuais, que quando consolidamos o sis-
tema e obtemos resultados satisfatorios de qualidade, as concessiondrias e empresas trans-
missoras a longo prazo poupam recursos financeiros de reparos ao consumidor e conseguem
ampliar e otimizar suas linhas e servigos. Aliados ao constante aumento populacional e

expansao de pequenos centros, o numero de unidades consumidoras aumentam, gerando
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mais receita, mais consumo e requerendo consequentemente a melhoria na continuidade
da qualidade no fornecimento.

O termo “qualidade da energia” inclui uma gama de fendomenos, abrangendo areas de
interesse de sistemas da energia elétrica até problemas relacionados com a comunicac¢ao
em redes de transmissao de dados. De forma geral, a conceituacao da perda da qualidade
da energia é adotada pelos especialistas da area, como sendo: “qualquer desvio que possa
ocorrer na magnitude, forma de onda ou frequéncia da tensao e/ou corrente elétrica, que
resulte em falha ou operagao indevida de equipamentos elétricos” [33].

Apesar da qualidade da energia elétrica depender de diversos fatores ao longo de toda
a sua jornada entre geracao e distribuicdo (veremos melhor sobre as perdas e impactos
na sessao 3.2.1), como foi apresentado nesse capitulo, a qualidade do servigo é medida
segundo a continuidade do fornecimento da energia elétrica, onde as responsaveis diretas
sao as concessionarias de energia. De modo geral, em um cenério idealmente perfeito, o
servico de fornecimento de energia elétrico deveria entregar energia continua e ilimitada
para seus usuarios finais.

A fim de obter um melhor diagndstico sobre a gestao da qualidade por parte das
distribuidoras, a ANEEL exige também que as concessiondarias reportem os tempos médios

de atendimento de ocorréncias de forma segmentada, em trés categorias:
1. Preparacao;
2. Deslocamento;

3. Execucao.

Para cada etapa do atendimento é medido o tempo de atendimento e a média desse
tempo é calculada de acordo com o nuimero de ocorréncias. O tempo de preparacao é
o tempo compreendido entre o instante em que se tomou conhecimento da existéncia de
uma ocorréncia e o instante em que a equipe de emergéncia ¢ despachada. Trata-se do
tempo requerido para reunir a equipe, os materiais, ferramentas e equipamentos requeridos
para realizar o atendimento [7]. O indicador que as concessiondrias reportam ao érgao
regulamentador é o Tempo Médio de Prepara¢io (TMP). Apo6s a equipe que atenderd
a ocorréncia ter sido colocada a campo, o tempo que compreende o momento de saida
até o de chegada no local é medido pelo Tempo Médio de Deslocamento (TMD). Para a
execugao o Tempo Médio de Ezecu¢io (TME) mede o tempo entre a chegada da equipe
ao local de atendimento até o momento do reestabelecimento da energia ou a correcao do
problema relatado. O tempo é medido independentemente da natureza da ocorréncia.

O tempo de execugao é o tempo compreendido entre o instante em que a equipe chega
ao local da ocorréncia até o restabelecimento do fornecimento. O tempo de execucao

depende da natureza da ocorréncia, da qualidade das informagoes recebidas previamente
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sobre o defeito que gerou a ocorréncia, e dos procedimentos utilizados para solucionar o
problema.

Na tabela 2 podemos observar os tempos, em minutos, por ano no atendimento das
ocorréncias. Os valores anuais dos indicadores Numero de Interrupcao de Energia Elé-
trica (NIE) e Numero de Ocorréncias (NUMOCORR) sao obtidos pela soma dos valores
informados para cada conjunto em um dado ano, enquanto que os valores anuais dos in-
dicadores TMD, TME e TMP sao obtidos das médias ponderadas desses indicadores pelo

NUMOCORR.
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Em 2013 os dados ja mostravam que a etapa de preparacao ¢ a responsavel pela
maior parcela no atendimento a ocorréncias pelas concessionarias. Os dados apresentados
pela ANEEL entre 2011 e 2013 indicam que 73% do tempo médio era representado pela
preparacao, seguido de 15% da execucao e 12% pelo deslocamento.

Os dados da Tabela 2 foram retirados dos reportes mensais da ANEEL e contém apu-
racoes de trés concessionarias de cada regiao do pais, sendo escolhidos de forma aleatoria
apenas para analise deste trabalho, ndao tendo qualquer finalidade de comparativo entre

empresas distribuidoras.

Total NUMOCORR | Total de NIE | TMD | TMP | TME
2018 4947183 3082508 36,39 | 322,44 | 57,23
2019 6307033 3995528 41,20 | 348,88 | 62,75
2020 9866953 3691137 44,62 | 322,92 | 64,76
2021 5856618 3705179 47,17 | 326,42 | 67,63

Tabela 2 — Dados de qualidade no atendimento de ocorréncias 2018-2021.

Na Figura 15 é possivel confirmar que nos ultimos anos a grande parte do tempo de
atendimento a ocorréncias é composta pelo TMP. A média dos ultimos 4 anos ficou em
75,8% da média total de tempo de atendimento a ocorréncia correspondida pela prepara-
cao, 14,48% pela execucao e 9,7% pelo deslocamento.

A expectativa, tendo em vista os investimentos em equipamentos e pessoas nos ultimos
anos, era de que nos dados recentes tanto o nimero de ocorréncias quando o de tempos
diminuissem. Apesar do grafico 16 mostrar um aumento em alguns dos indicadores, é

necessario levar em consideracdo que os dados apresentados pelo MME e pela ANEEL
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Figura 15 — Média de tempos de atendimento de ocorréncias em minutos [a autora].

mostram que o DEC diminuiu nos tltimos anos e o tempo médio estd associado ao nimero

de relatos feitos por consumidores.

400,00

350,00

300,00

250,00 Valores
200,00 ETMD
150,00 m TP
100,00 " TME
> afil =l =l nil

o N O [ [

2018 2013 2020 2021

Figura 16 — Comparativo por ano da média de tempos de atendimento de ocorréncias [a
autoral.

3.2.1 Impactos na Qualidade

Segundo Helder, pode-se dizer que um sistema elétrico com qualidade é aquele que
possui a tensdao com a sua amplitude e forma de onda o mais proximo possivel de um
parametro ideal e adequado, sem alteragoes em amplitude, frequéncia ou fase [34].

Da perspectiva de usuario final da energia elétrica, quando ha um problema de falta
ou interrupg¢ao da energia em suas residéncias e empresas as atengoes dos consumidores
é centralizada nas concessionaria de distribuicao de eletricidade local, mas a interrupc¢ao

pode ter sido ocasionada por diversas falhas [7]:

e na rede da concessionaria de distribui¢ao; ou

o em alguma instalagdo da rede de transmissao que transporta a energia até a distri-

buidora; ou

o alguma central de geracdo que supre energia para a rede de transmissao.
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Geralmente a causa dessas falhas pode estar relacionado a sobrecargas, falhas de equi-
pamentos instalados na rede, mau planejamento da distribuicao, reducao de fontes para
geracao de energia, como por exemplo escassez hidrica, e até mesmo erros operacionais.

Algumas das principais causas externas sao:

o Eventos naturais como raios, deslizamentos, fortes ventos e quedas de arvores;
e Secas ocasionando escassez hidrica e queimadas;

o Manuseio incorreto e nao permitido das instalagoes de distribuidoras a fim de furtos

de energia e equipamentos;
« Animais em contato com a rede (por exemplo: ninhos de passaro);

o Acidentes de transito com batidas nos postes de energia.

A qualidade da energia em uma determinada area de atuacdo do sistema elétrico
brasileiro é adversamente afetada por uma ampla variedade de distirbios, em sua grande
maioria transitorios.

Segundo Siqueira, colunista da empresa OMS, baseado em sua experiéncia com o0s

prejuizos financeiros causados em seus clientes os distirbios mais comuns sdo [35]:

e Desequilibrio de Tensao: gera perda de energia, diminui¢ao da capacidade de trans-

missao elétrica, prejudica motores a indugao e causa aquecimento de equipamentos;

e Desequilibrio de Frequéncia: afeta principalmente geradores, transformadores e

equipamentos eletronicos. Estes podem sobreaquecer ou até queimar;

o Ruidos: podem ser originados por equipamentos que emitem ondas em alta frequén-
cia. Por exemplo: os reatores de lampadas fluorescentes. Eles contaminam a tensao
da rede e, ao alterarem a frequéncia das ondas elétricas, afetam o funcionamento de

eletronicos;

o Harmonicas: as distorcoes harmonicas de tensao e corrente “drenam” energia. E
além do desperdicio que eleva a conta de luz, prejudicam o funcionamento dos

equipamentos;

o Interferéncias eletromagnéticas e por radiofrequéncia: podem queimar circuitos.

Também afetam o funcionamento dos equipamentos e podem até inutiliza-los.

Os surtos de origem atmosférica sao os principais causadores de perturbagoes nas redes
de distribuicao, influenciando significativamente os indicadores de qualidade da energia
fornecida. Uma das formas de sobretensao na rede secundaria diz respeito aos surtos

transferidos do primario, via transformador [36].
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Além de todos os distiurbios que acontecem na rede e dentre toda a energia gerada e
transferida para as redes de transmissao, temos perdas de energia consideraveis ao longo
do percurso. Segundo a ONS, ao longo de 10 anos, trés segmentos sao responsaveis por
90% das perdas que ocorrem no pais: centrais elétricas, transmissio e distribuicao de
eletricidade e carvoarias.

De acordo com o relatério do Balanco Energético Nacional (BEN) de 2022, o consumo
final de energia elétrica no pais em 2021 progrediu 4,2%. Os setores que mais contri-
buiram para este avango em valores absolutos foram o Industrial que aumentou o seu
consumo em 15,0TWh (4+7,5%), seguido pelo Comercial que cresceu 4,8TWh (+5,7%),
pelo Agropecuério, com incremento de 1,4 TWh (4+4,2%) e pelo Residencial, que cresceu
em 1,6TWh (+1,1%) [15].

Acompanhando o crescimento de consumo, a Oferta Interna de Energia (OIE) no
Brasil, em 2021 registrou as porcentagens de perda do sistema nos tltimos 2 anos conforme

mostra a Figura 17.

Variagdo % 2021/2020
Valores em 10° tep 2020 2021 13,0%

Oferta interna de energia @ 288,5 301,5 e

Consumo Final @ 253,4 262,2

Perdas’ @® 31 39,2

PIB Consumo final Oferta Interna de Energia
4,6% 4,5%
3,5% Perdas em 2020 Perdas em 2021

Figura 17 — Variacao OIE 2020,/2021 - Perdas|15].

3.2.2 Investimentos

O atual modelo regulatério de incentivo para o segmento de distribuicao é baseado em
dois fatores. O primeiro é um conjunto de métodos de remuneracao baseados na classe de
ativos, que contemplam a depreciagao dos ativos bem como os riscos que sao inerente a
aquelas atividades. Os investimentos s sao considerados legais se forem compativeis com
o crescimento e as exigéncias do mercado para melhoria da qualidade. O segundo fator
sao os mecanismos de incentivo a busca por ganhos de eficiéncia. A ANEEL analisa os
diversos componentes dos custos gerencidveis [37].

O Grupo de estudos do setor elétrico da UFRJ ainda explica que essa regulamenta-
¢ao déa-se a entender que possui uma gestao mais ativa da rede de distribuicdo, um dos
resultados é o aumento expressivo da participacao do OPEX, do inglés Operational Expen-
diture, refere aos investimentos que estao relacionados as despesas de manutencao e gastos
recorrentes do negdcio, portanto, sdo essenciais para seu funcionamento, em detrimento

do CAPEX, do inglés Capital Fzpenduture sao as despesas de capital ou investimento
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em bens de capital. A automacao de redes ou a digitalizagdo dos servigos, por exemplo,
tendem a envolver investimentos pequenos em ativos fixos (remunerados) e podem estar
associadas a um aumento de gastos classificados como custos operacionais.

Segundo a empresa de investimentos Fconomatica, em 2021 o setor de administragao
de empresas e empreendimentos tem a melhor relacdo Capex/depreciagdo com 217%,
seguido pelo setor de energia elétrica com 40 empresas e 206,4% de Capex/depreciagao.
O setor de petréleo e gés (sem a Petrobras) com seis empresas tem o terceiro melhor ratio
com 200,5%. A evolugao do indice entre os anos de 2010 e 2017. O setor de Assisténcia
médica e social é o que tem o melhor desempenho com 205,6%, o que significa que o setor
estd investindo mais de duas vezes a sua depreciacao. O segundo setor é o de Energia
Elétrica com 186,6%, valor inferior ao de 2016 quando o indice foi de 198,4% e mostra

queda pelo segundo ano consecutivo [38].

3.3 Dispositivos, Protecao e Controle de Sistemas

Elétricos

As distribuidoras de energia elétrica precisam apresentar resultados de continuidade
do fornecimento de energia elétrica cada vez melhores, como mostrado na sessao 3.2.1.
Considerando que os recursos financeiros sao finitos, as decisdes sobre onde investir devem
ser tomadas de forma otimizada [39].

A maior parte das faltas em redes aéreas de distribuicdo sdo transitorias e podem
ser eliminadas através da desenergizacdo momentanea da rede, mas para que o sistema
opere de forma otimizada e sintonizada é necesséario considerar alguns importantes fatores
que influenciardo na estratégia de protecao e controle a ser adotada. Tais fatores sao
peculiares a cada sistema, e deverao ser levados em consideragao na elaboracao do estudo.
Os mais relevantes sao: a carga instalada e a demanda do sistema a ser protegido, o meio
onde se situa o sistema elétrico, coordenagao com dispositivos instalados no sistema de
transmissao, critérios econémicos e condi¢oes de seguranga [40].

Segundo guias de planejamento e execucao da CEMIG, o projeto de protegdo contra
falhas deve ser elaborado de maneira a proteger todo o sistema elétrico contra condi¢oes
anormais de operacao, causadas por curtos-circuitos, sobrecargas e desequilibrios acima
dos limites estabelecidos, de modo a assegurar indices de continuidade de servico e segu-
ranga adequados [40].

Para que todo planejamento seja colocado em prética é necessario tanto investimento
quanto a selecao de equipamentos que possibilitem a execugao de projetos de melhoria e
modernizacao da rede. O CAPEX, valor para investimentos disponibilizados anualmente,
é que vai garantir a aplicagao das estratégias e compras de equipamentos e servigos para

o uso de novas solugoes e servicos.
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Dentro do ambito de investimentos e melhorias na qualidade, a construgao de novas
subestagoes e a ampliagao das instalagoes ja existentes sao projetos comuns em empresas
do ramo de transmissao e distribuicao de energia elétrica. No entanto, a necessidade de

uma nova subestagoes no sistema elétrico se da por diversos fatores:

o Crescimento da carga e capacidade do sistema;

Estabilidade e confiabilidade do sistema;

Qualidade da energia elétrica;

» Reclamacao de clientes.

Todas as subestagoes, independentemente da configuracao, precisam de sistemas de
protecao contra defeitos ou outras situagoes de risco. Elevadas correntes elétricas origi-
nérias de curto circuito e surtos de tensao sdo exemplos comuns dessas faltas [41].

Os atuais sistemas de distribuicao de energia elétrica em expansido sao caracteriza-
dos por maiores densidades de demanda que resultam em mais carga por quilometro de
rede, mais interconexoes e mais redes laterais e ramificagoes. Ao mesmo tempo, ha uma
crescente demanda por um grau ainda mais elevado de confiabilidade do sistema. Para
simplificar os procedimentos de seccionamento, minimizar as interrupgoes de fornecimento
de energia elétrica e facilitar o religamento com cargas frias apds uma interrupg¢ao, sao
necessarios cada vez mais pontos de seccionamento [42].

Nesse contexto, as empresas buscam métodos de otimizagao e priorizagao ou respaldo
técnico, a fim de subsidiar a elaboracao de um plano de obras e/ou expansao, que contem-
ple tanto aspectos técnicos quanto econdmicos. A Elaboragao de um método de otimizagao
deve considerar critérios de diversas ordens e variam de acordo com a caracteristica dos
sistemas envolvidos [43].

Algumas condig¢oes anormais de operacgao do sistema de distribui¢ao, como curto cir-
cuitos, sobrecargas, adversidades climaticas, raios entre outras condi¢oes anormais de
operagao sao os principais causadores do acionamento de equipamentos de protecao e
manobra que podem vir a causar a interrupc¢ao no fornecimento de energia.

Sob condigoes de faltas permanentes, o sistema passa do estado normal de funciona-
mento para o estado restaurativo conforme ilustrado na figura 18. Esse é um esquema
antigo, de 1999, mas é de facil entendimento para expemplificar os possiveis estados ope-
racionais do sistema. Ele pode estar no estado normal, quando as demandas de cargas e as
restri¢goes operativas do sistema estao sendo satisfeitas; ao entrar no estado de emergéncia,
significa que as restrigoes operativas nao estao sendo satisfeitas, e em estado Restaurativo,
quando houver uma interrupc¢ao parcial ou total do fornecimento de energia. Os indices
de confiabilidade do sistema estao relacionados com o tempo de operacao da rede em cada

um desses estados previamente definidos [44].
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Controle Centralizado

Estado Normal

Restauracio Através
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L J Controle Local)
Estado de
Emergéncia Seccionamento de
Barras da Subestacio
(Controle Local)

Estado Resturativo

L S

Isolagdo da Falta e Restauraciio da Rede
(controle centralizado)

Figura 18 — Estados de operac¢ao de um sistema de distribuigao [44]

No aspecto de investimentos em melhoria, automatizacao e qualidade no fornecimento,
existem no sistema elétrico de poténcia alguns tipos de equipamentos, como exemplo os
de protecao, que também pode ser utilizado para manobra de circuito, e os de manobra,
exclusivamente para manobra. Entre os equipamentos de prote¢ao, encontramos disjuntor,
relé, seccionalizadora automatica (SA), religador automatica (RA), para-raios e chave
fusivel. Todos esses equipamentos, com exce¢ao do relé e para-raios, além da funcao de

protecao, também podem ser utilizados para manobrar circuitos [45].

3.3.0.1 Equipamentos de Protecao e Manobra

Tendo em vista todo o contexto apresentado na sessao 3.3, existem no sistema elétrico
de poténcia dois tipos de equipamentos, sendo um de protecao, que também pode ser
utilizado para manobra de circuito, e o de manobra, exclusivamente para manobra. Entre
os equipamentos de protegao, encontramos disjuntor, relé, seccionalizadora automatica
(SA), religadora automatica (RA), para-raios e chave fusivel, devido este ser um de seus
fabricantes. Todos esses equipamentos, com excecao do relé e para-raios, além da funcao

de protecao, também podem ser utilizados para manobrar circuitos.

o Disjuntor

O disjuntor é um equipamento de manobra utilizado para a energizacao e interrup-
¢ao de circuitos. Tem como objetivo bloquear a entrada de carga elétrica acima do
limite suportado pelo equipamento. Ele sempre desliga quando houver sobrecor-
rente. Seu uso é muito simples, o circuito pode ser restaurado apds o problema ter
sido corrigido, basta abrir a chave [46]. A arquitetura do disjuntor pode ser vista

na figura 19;
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Figura 19 — Exemplo configuragao disjuntor [47]

Relé

O relé de sobrecorrente ¢ um dispositivo sensor que atua para comandar a abertura
do disjuntor, protegendo contra sobrecorrentes os equipamentos instalados na su-
bestagao e nos alimentadores, contra possiveis danos que poderiam ser ocasionados
por defeitos (falhas) na rede de distribuigdo. Relé de protecao de sobrecorrente é
aquele que responde pela corrente que flui no elemento do sistema que se quer pro-
teger quando o valor dessa corrente supera o previamente ajustado. A prote¢dao com
relé de sobrecorrente é a mais econdémica de todas usadas nos sistemas de poténcia
e é também a que mais frequentemente necessita de reajuste quando sao efetuadas

alteragdes na configuracao do sistema.

Seccionalizadora Automética ou Chave Religadora

-

E um equipamento utilizado para protecao de sistemas elétricos de poténcia, asso-
ciado a um religador. Ao ser sensibilizado (normalmente por uma sobrecorrente)
o seccionalizador prepara-se para contar a quantidade de desligamentos do circuito
elétrico. Quando esta contagem atingir o valor pré-programado o equipamento abre,
interrompendo o circuito. A outra funcao é exercida quando ocorre um fio partido,
curto circuito, na rede ou galho de arvore caido sobre a rede elétrica. A acdo é a
mesma, contagem da abertura e fechamento até atingir a quantidade programada e

realizar a interrupcao.

Para Raios

Para sistemas aéreos de distribuicao de energia, sobretensoes temporarias geral-
mente ocorrem devido a surtos atmosféricos, curtos-circuitos, energizacao ou de-
senergizacao dos capacitores. "A funcdo do péra-raios é abrir e direcionar para o
terra as sobretensoes, evitando danos a rede de energia elétrica e aos equipamentos
das concessionarias. Os para-raios instalados nas redes de distribui¢do de energia

elétrica das concessionarias nao protegem os equipamentos e redes domiciliares, co-
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merciais e industriais, apenas a rede e equipamentos da concessionaria'[42]. A figura

20 ilustra um para-raio utilizado em redes de distribuigao;

n
FL
——

3

Figura 20 — Exemplo para raio [48]

o Chave fusivel

E um dispositivo de protecao e manobra de circuitos elétricos. Utilizada para pro-
tecao de transformadores de poténcia, entradas primarias até 100A, banco de capa-

citores e ramais de redes elétricas.

¢ Chave Seccionadora

Equipamento de manobra. Utilizada exclusivamente para manobra. Sao instaladas
nas posigoes horizontal ou vertical; podem ser Normalmente Aberta (NA) ou Nor-
malmente Fechadas (NF). A chave instalada como NF, quando acionada se torna
NA, interrompendo o circuito elétrico. Se instalada como NA, ao ser acionada passa
a ser NF, dando continuidade ao circuito elétrico. Sao acionadas para fins de ma-
nutengao preventiva ou corretiva, programacao de desligamento para manutencao
preventiva, balanceamento de carga, manobra de circuitos para socorro, manobras
para que o menor nimero possivel de clientes fique sem energia em manutencgoes
preventiva e corretiva , principalmente hospitais, industrias de grande porte, shop-
pings, sobrevida, entre outros [49]. A figura 21 mostra o exemplo de uma chave

seccionadora.

3.3.1 Religadores Automaticos

Dentre os estudos realizados na fase de planejamento da operagao de redes de distri-
bui¢ao, ha um focado em alocar adequadamente equipamentos que promovam a qualidade
da energia elétrica entregue aos consumidores. Alguns deles foram apresentados na se¢ao
3.3, que sao os equipamentos de protecao. Um desses equipamentos, que tem se sobres-

saido devido ao alto desempenho e possibilidades de comunicagao e controle da rede sao
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Figura 21 — Exemplo Chave seccionadora [50]

os religadores automaticos. Equipamentos capazes de isolar automaticamente faltas per-
manentes, sao montados em postes e destinados a redes elétricas aéreas em média tensao
usualmente de 15 a 27kV ou 38kV.

O religador automatico é composto pelo conjunto da chave disjuntora, ou tanque do
religador (a nomenclatura a depender do fabricante), que é instalado no poste e normal-
mente energizado com tensao proveniente do circuito primério (13,8kV, 24kV ou 36,4kV)
e de um cubiculo de controle contendo o relé que controla a chave. O relé é capaz de
atuar por sobrecorrente, subcorrente, subtensao, sobretensao e suportar protocolos de
comunicagao [27].

Esse equipamento utiliza a iltima tecnologia disponivel em isolacao solida e interrup-
¢ao a vacuo ou Oleo. Para fins de otimizacao de rede e eficacia na melhoria dos indicadores
de qualidade é importante que as concessionarias realizem um adequado planejamento da
alocagao destes dispositivos [51].

Segundo o fabricante EATON, um religador é um interruptor elétrico automatico de
alta tensdao. Como um disjuntor em linhas elétricas domésticas, ele desliga a energia
elétrica quando ocorre um problema, como um curto-circuito. Quando um disjuntor
doméstico permanece desligado até que seja redefinido manualmente, um religador testa
automaticamente a linha elétrica para determinar se o problema foi removido. Se o
problema foi apenas temporario, entao o religador é redefinido automaticamente e restaura
a energia elétrica [52].

Seu principio de funcionamento é baseado na abertura e fechamento dos contatos,
com tempos definidos. Quando o religador detecta um problema na rede, sobretensao por
exemplo, ele encerra/desliga automaticamente impedindo a passagem de corrente. Segun-
dos depois (a duragao depende do tempo setado na configuragao), o religador volta a ligar
a energia. Porém se o problema ainda estiver sendo detectado, ele desliga novamente, pela
segunda vez. Se o problema ainda estiver presente apds a terceira tentativa, o religador
é programado para considerar o problema como permanente e permanece desligado. A
equipe de uma empresa de energia entao é acionada para ir a campo reparar o problema
na linha e redefinir o religador para restaurar a energia.

Para otimizar os esquemas de protecao das linhas aéreas, o religador esta entre os

equipamentos mais completos. Segundo descricao do fabricante Schneider Electric, um
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religador automéatico é um disjuntor qualificado que pode interromper rapidamente a
corrente de falha e religar automaticamente para reenergizar o circuito pouco tempo
depois. Ele pode ser programado para disparar até 4 vezes e religar trés vezes para
verificar se a falha é transitoria e se a rede esta livre de danos. Estudos de falhas em redes
de alimentadores aéreos mostraram que 70-85% das falhas sdo temporarias [53].

Os religadores automaticos de maneira geral podem ser divididos entre monofasicos e
trifasicos. O primeiro é utilizado para proteger linhas monofasicas, como ramificagoes ou
derivacoes de alimentagao trifasica. Também pode ser usado em circuitos trifasicos onde
a carga é majoritariamente monofasica. Se ocorrer uma fuga de reducao de fase, essa pode
ser bloqueada enquanto o servigo é mantido nos 2/3 restantes do sistema. J& os trifasicos
sao usados em circuitos trifasicos para melhorando a confiabilidade do sistema quando o
bloqueio de todas as trés fases é necessario no caso de qualquer falha permanente, a fim
de evitar a fase tnica de cargas trifdsicas, tais como motores trifasicos grandes [52].

Ainda dentro da classificagdo de religadores é importante mencionar sobre os meios
de interrupc¢ao, que podem ser através de interruptores a oleo ou a vacuo. Devido as
vantagens da interrupcao a vacuo, pois estes proporcionam a interrupcao do arco mais
rapidamente do que a 6leo e possuem maior vida ttil e confiabilidade é geralmente a
escolha dos fabricantes e das concessionarias,apesar de encarecerem o equipamento, oS
bons resultados e a seguranga acabam sendo prioridade.

Os religadores atualmente possuem diversas aplicagoes de automacao. Utilizam légicas
de recomposi¢ao automatica e Self-Healing, supervisao, telecontrole, medigoes e diagnosti-
cos de parametros da rede (correntes, tensoes, fator de poténcia, energia, poténcias, formas
de ondas e espectros harmonicos). Com todas essas aplicagbes o equipamento garante as
redes de distribuicao elétrica de média tensao maior eficiéncia, seguranca, disponibilidade

e confiabilidade além de integrar aplicagoes pra o uso em Smart Grids [54].

Figura 22 — Religador 3F Automético + ADVC Schneider Electric [54]

Para ter mais aplicabilidade e possibilitar um controle mais robusto da rede, os reli-

gadores geralmente sao instalados com seus controladores, que permitem incluir fungoes
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de protecao, monitoramento, medi¢oes, controle, interfaces de comunicacao além de miil-
tiplos protocolos de comunicacao. A figura 22 mostra o conjunto dos dois equipamentos.

Dos equipamentos de protecao citados, temos as chaves religadoras ou chaves secciona-
doras que também exercem um papel semelhante ao do religador automatico. Dentre as
diferencas entre eles, as chaves possuem um custo menor em relagao aos religadores pois
nao possuem, por exemplo ampolas a vacuo. Consequentemente, as chaves nao permitem
abertura de curto circuito, funcionalidade essa presente nos religadores. O investimento
em religadores, a pesar de um maior custo, acaba sendo vantajosa pois de acordo com a
configuragao aplicada na rede o recloser pode atuar tanto como seccionares quanto como
religadores dependendo da necessidade da linha.

Para que possa ser aplicada a otimizacao da aplicagao de recursos, é necessario identi-
ficar os melhores pontos para instalagdo de religadores. Como os sistemas de distribuigcao
de energia elétrica sao complexos, ha uma infinidade de opg¢des. Deve-se entao utilizar

um critério de comparagao de beneficios para facilitar a escolha destes pontos [39].

Recloser ;

4 1 A
5 PT
3
;
. !% T Controller
: 2
jii=d
s

A
E

Figura 23 — Topologia de um religador [55]

A figura 23 foi desenhada pela empresa Chinesa de solugoes em Smart Grids, a Four-

Faith e demonstra bem como ¢ feita a instalacao dos religadores completos em postes de



Capitulo 3. Revisdo da Literatura 50

energia [55].

Os principais pontos de destaque sdo:

e 1. Tanque do religador: Equipamento altamente automatizado, semelhante aos
disjuntores no desempenho de interrupcao acrescido de varias fungoes de religamento

com ac¢ao automatica;

o 2. Controlador: Em termos de caracteristicas de protegao e controle, pode completar
a detecgao de falhas, julgar a natureza da corrente, realizar fun¢ées de comutacao, ter
funcoes automaticas e fungoes de controle de protecao, sem dispositivos operacionais

adicionai, além de realizar leituras e transmissao de dados.

o 3. Transformador de Poténcia (TP): E especialmente adequado para linha de saida

de alimentagao de subestacao e instalacao na linha.

e 4. Polos: Fonte de alimentacdo operacional auto-fornecida, nao afetada por falha

de energia da linha.

e 5. Acionamento manual: Alto grau de automagdo, baixa carga de trabalho de

manutencao

3.4 Smart Grids

A definigao de redes elétricas inteligentes, segundo Petenel, as Smart Grids (SG),
ainda é tema de discussoes. No entanto, a explicagdo mais simples e completa é a do
Departamento de Energia dos EUA, que afirma que a rede inteligente usa tecnologia
digital para melhorar a confiabilidade, seguranca e eficiéncia do sistema elétrico [56].

O modelo de smart grid representa a evolugdo do sistema elétrico atual. A ideia
principal é agregar inteligéncia a rede elétrica, por meio de tecnologias de comunicagao e
computacao, que permita a coleta de dados em tempo real, monitoramento automatico
e controle da rede elétrica. O principal objetivo é garantir a maxima confiabilidade,
eficiéncia e qualidade do sistema de energia [57].

Como vimos na sec¢ao 3.1.1 fica claro que a producgao de energia é cada vez mais incen-
tivada utilizando recursos renovaveis e métodos que minimizem os impactos ambientais e
proporcionem qualidade no fornecimento de energia. Tudo isso também esta diretamente
ligado as SGs.

Em resumo, todo o conceito de redes de energia inteligentes convertem para uma rede
elétrica que utiliza técnicas avancadas de gerenciamento de automacdo e comunicacao
com outros tipos de tecnologia da informagado. Incorpora ferramentas e tecnologias de
nova geracao, transmissao e distribuicao em aparelhos de consumo e equipamentos. Este

conceito integra infraestrutura de energia, processos, dispositivos, informagoes e mercados
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em um sistema colaborativo que permite a producdo e uso de energia distribuidos e
consumidos de maneira eficaz [58].

A tecnologia Smart Grids pode suportar a integragao de fontes de energia renovareis,
do inglés RES - Renewable energy sources em futuros sistemas de energia. Dentro dessa
tematica, uma SG nao s6 deve integrar de forma inteligente todas as etapas desde a
geracao até o consumo, mas também fazer isso de uma forma eficiente, sustentavel e
acima de tudo, segura.

O principal objetivo do SG ¢ fornecer a quantidade certa de informacgoes e um controle
para clientes, distribuidores e operadores de rede para reduzir os requisitos e custos do
sistema enquanto aumenta a eficiéncia energética.

Ja existem tecnologias comprovadas que desempenham um papel fundamental no
avango dos sistemas de distribuicao. Isso inclui medidores digitais avancados, automacao
de distribuicao, sistemas de comunicacao de baixo custo e recursos de energia distribui-
dos. Muitos projetos de demonstracao ja se mostraram promissores para esta e outras
tecnologias, como por exemplo o uso de conectividade de banda larga para aplicagoes de
distribuicao, sistemas de circuito fechado que usam protecao mais avancada utilizando
armazenamento e geracao distribuida [59].

Segundo o artigo publicado por Richard Brown pela IEEE, muitas das atividades
atuais de pesquisa e desenvolvimento relacionadas a Smart Grids compartilham uma
visao comum quanto as suas funcionalidades. A tecnologia nao deve ser usada apenas
por usa-la, mas sim para aumentar a capacidade do sistema de distribuicdo e atender
as necessidades em constante mudancga das concessionarias e de seus clientes. Algumas

dessas funcionalidades, por ele citadas, incluem [59]:
o Self-Healing;
o Alta confiabilidade e qualidade de energia;
o Resisténcia a ataques cibernéticos;
o Permitir uma ampla variedade de opgoes de geracgao e distribuicao;
o Otimizar a utilizacao de ativos;

e Reduzir o custo de operagao e manutencao.

As integracao avangada de telecomunicagoes, novos métodos de sensoriamento, con-
trole e otimizacao sao parte fundamental para ajudar a alcancar as funcionalidades des-
critas acima. A Figura 24 mostra um overview das principais funcionalidades necessarias
para uma SG.

Diversas outras aplicabilidades vem sendo implementadas dentro do sistema de redes

inteligentes. Uma delas que é possivel citar, é a de deteccao e localizacao automética de
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Figura 24 — Fungoes de Automacao Inteligente de uma Smart Grid [58]

faltas e FAI (Faltas Alta Impedéncia), a qual permite a redistribui¢ao do fluxo de poténcia
nos SEP a partir da realizagdo de diagndsticos em tempo real do distturbio ocorrido [27].

O surgimento de algoritmos de detec¢ao de FAI ocorreu em linha com o desenvolvi-
mento da tecnologia do Sistema de Distribuicao de energia elétrica. Nos tltimos anos,
a busca por formas de gerar eletricidade a partir de uma abordagem sustentavel inten-
sivou ainda mais a busca por fontes alternativas de energia. As poténcias provenientes
dessas unidades geradoras variam bastante, pois dependem das condig¢oes climaticas do
local onde se encontram instaladas e, portanto, tem crescido a necessidade de técnicas de
protecao e controle mais sofisticadas capazes de realizar diagnosticos rapidos de eventos
no sistema monitorado [60].

Diversos foram os ganhos obtidos pelas empresas do setor elétrico com a implantagao
da SG. Redugao de perdas técnicas em funcao da geracao distribuida, reducao de perdas
nao técnicas, redugdo da inadimpléncia; redugdo custos operacionais (cortes, religagao,

medicao, entrega de faturas e operagoes da rede) [61].
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3.4.1 Aplicabilidade de Religadores

As discussoes sobre o futuro e as perspectivas do sistema elétrico sempre existiram.
Em 2008, em artigo publicado por Brown, ele ja introduzia a ideia de que para um sistema
de transmissao e distribuicao de energia inteligentes funcionassem, essa rede inteligente
deveria ser capaz de fornecem novas habilidades, como autocorrecao, alta confiabilidade,
gerenciamento de energia e precos em tempo real e dentro de uma perspectiva de de-
sign, uma Smart Grid teria que incorporar novas tecnologias, como medi¢do avancada,
automagao, comunicagao, geragao distribuida e armazenamento de distribuido [59].

Atrelado a esse conceito e considerando que dentre os disturbios que ocorrem nos
sistemas elétricos de poténcia, os mais preocupantes sao, sem duvida, as faltas, visto que
podem ocasionar desligamentos nao-programados dos componentes do SEP por tempo
indeterminado. Em geral, as faltas sdo causadas por problemas de natureza elétrica,
mecanica ou térmica, devido as condigoes climaticas adversas as quais o SEP pode ser
submetido [60].

Quando utilizamos o conceito de automacao de redes de distribuicao devemos olhar
para as necessidades que essas redes possuem. Nos ultimos anos, com o aumento popu-
lacional e a expansao de cidades e grandes centros houve uma demanda crescente por
aumento da capacidade da linha, mais seguranca e eficiéncia, além é claro da continui-
dade do fornecimento mantendo a qualidade esperada. Neste cenario a automagao busca
maximizar todos esses requisitos minimizando os custos operacionais e de manutencao.
Para isso é necessario que as empresas concessionarias invistam em infraestrutura e em
tecnologia nas redes de distribuicao.

Uma das fungoes de automagao inteligente das SG é o Self-healing (em portugués,
recomposi¢ao automatica). Essa funcionalidade é uma das principais dentro das redes de
distribuicao, pois permite uma reducao significativa de DEC e FEC, executa manobras
eficientes na linha, traz maior rentabilidade e seguranca aos operadores da rede. Segundo
apresentacao da empresa Schneider Electric no evento SENDI de 2016, as premissas ba-

sicas do do self-healing sao:
o A protegao tem prioridade;
o Intervencao do operador tem prioridade;
o AcOes automaticas devem ser conhecidas;

e Deve ser possivel habilitar ou desabilitar o sistema parcial ou completamente.

Outra aplicabilidade de religadores dentro das SGs é o Loop Automation. Conforme
entrevista ao site Planin, o vice-presidente da unidade de negbcios e infrastructure da Sch-

neider Electric Brasil, Luis Felipe Kessler disse: "Essa solugao permite que os religadores
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realizem manobras automaticas nos sistemas de distribui¢ao sem a necessidade de comuni-
cagao entre eles, possibilitando melhorias significativas em indicadores de continuidade de
fornecimento de energia elétrica e, consequentemente, na satisfacdo do consumidor final”
[62].

Os niimeros dos tltimos anos e as previsoes feitas pela ANEEL e demais 6rgaos do
SEP, apresentados em 3.1.1 mostram que cada vez mais a demanda por energia elétrica
proveniente de fontes renovaveis estara presente no sistema. Grande parte dessa geragao
se dara pela utilizacdo de sistemas de geracao distribuida: solar, edlica, pequenas e micro
hidroelétricas. J& é possivel observar a crescente utilizacao desses sistemas de geragao
distribuida conectados a rede centralizada de média tensao, bem como a chegada de
microrredes com capacidade de funcionar de forma independente na rede de distribuicao
principal.

Para uma operacao eficiente e segura desses sistemas de geracao distribuida conectados
a rede de média tensao da distribuicao, faz-se necessaria a implementacdo de um Sistema
de Protegao de Interconexao (SPI), que possua os elementos de protecao e automatismos
necessarios para isolar e reconectar esse sistema de geracao a rede principal de acordo
com os possiveis defeitos e caracteristicas operativas da rede [63].

A figura 25 mostra o exemplo de um religador atuante no ponto de interconexao da
rede distribuida.
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! ‘ | Concessionaria
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|
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! |
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Figura 25 — Sistema de Geragao Distribuida / Microrede [63]

Segundo Ulirch em sua apresentacao sobre a aplicabilidade de religadores em micror-

redes pontua como as principais caracteristicas do SPI [63]:

o "Possuir protecao direcional de sobrecorrente com capacidade de configuracao de

pickups e curvas independentes para cada sentido de operagao”;

o '"Ser capaz de desconectar rapidamente o sistema de geragao distribuida da rede de

distribuicao para evitar ilhamento de cargas indevidas';
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o "Ser capaz de reconectar automaticamente o sistema de geracao distribuida a rede

de distribuicao quando esta for recomposta com teste de sincronismo’.

Um religador conectado a um controlador é capaz de garantir todas essas caracteris-

ticas.
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4 Sintese e Tendéncias

Segundo o relatério elaborado pela DNV (Det Norse Veritas group), o “Energy Tran-
sition Outlook 20187, a maior parte da demanda de energia adicional necessaria para
atender o aumento populacional e por consequéncia o consumo de energia, apos 2025 serd
coberto pela eletricidade, e que em 2050 sera responsavel pelo dobro de sua participacao
atual. A energia de Hidroelétricas, biomassa, solar e edlica serao responsaveis por produ-
zir 94% das necessidades de energia da regiao da América Latina, e que essa producao ira
atender 55% da demanda total de energia [64].

Em 2019 no Brasil, as renovaveis ja representavam 78,1% da producdo, até 2050,
se quiséssemos estar em linha com o crescimento total da América Latina terfamos um
crescimento de aproximadamente 20% desse total. O crescimento é ambicioso mas se for
analisado o quando a energia solar e edlica cresceu nos ultimos anos é possivel confirmar
que os dados sao factiveis. No Brasil, dados da ANEEL e demais associagoes dizem que
a producao de energia por usinas solares vem crescendo cerca de 230% ao ano. Em 2021
representava 2,62% de toda a matriz energética e até 2025, segundo ONS, representard
5,52%. A energia proveniente de usinas edlicas também estdo em constante crescimento,
ainda segundo ONS, em 2021 representavam 11,9% do total geral e 2025 representariam
14,7%.

A pesar da maior porcentagem estar centrada na geragao através das hidrelétricas,
sempre que temos escassez hidrica as termoelétricas sao acionadas para suprir o gap
causado pela redugao na geracao. Com o advento das solares e edlica e com o aumento de
micro-usinas hidrelétricas (que causam menos impacto ambiental e tem um custo menor
de instalagao a pesar de ter uma capacidade produtiva menor), até que o sistema passe
por toda a transformacgao energética as usinas termoelétricas ainda serao acionadas para
suprir a demanda.

Em entrevista para o site EA, Virginia Parente, professora do Instituto de Energia e
Ambiente da Universidade de Sdo Paulo (IEE/USP), disse "Quando a humanidade passou
a gerar energia elétrica, fazia isso perto dos consumidores. Depois ficou claro que gerar
energia no atacado era mais barato. Entao a energia passou a ser gerada em unidades
de grande porte: grandes hidrelétricas, termelétricas, parques ou fazendas solares etc.
Com a GD, estamos vendo, de certa forma, uma volta as origens. Escolas, hospitais,
restaurantes, hotéis, residéncias etc. estao gerando sua prépria energia'[65].

Todo esse aumento da geracao de energia renovavel esta diretamente ligada ao cres-
cimento populacional e a alta na demanda, associado é claro aos objetivos impostos pela
ONU na diminui¢ao do uso de fontes finitas e diminui¢do da pegada de carbono mundial.

O aumento, principalmente da geracao solar se dard nao somente por construcao de novos
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parques solares, mas sim pelas microrredes de geracao distribuida ao longo da rede. Essas
pequenas produgoes partirao da propria populagao, que utilizara as placas solares em ca-
sas, pequenos negocios, armazéns e industrias. Dentro desse ambito, as redes distribuidas
estardo em acensao e com isso o conceito de micorredes comega a ganhar for¢a dentro do
sistema elétrico Brasileiro.

As microrredes sao redes locais de geracao e consumo de energia elétrica e podem estar
ligadas ou nao a rede de distribuicao das empresas concessionarias. O projeto MERGE da
UNICAMP em parceria com a ANEEL, destro das pesquisas e implantacoes, aponta que
para o bom funcionamento as microredes devem ser compostas pela integragao inteligente
e controlada de diversos recursos de geragao distribuida e armazenadores de energia e
cargas. Sua principal importancia esta ligada a possibilidade de ter uma alternativa a
rede principal para distribuicdo de energia elétrica e contribuir para o crescimento da
geragao distribuida de energia, desde a producao de energia limpa, como solar e edlica,
até a integracao de baterias [66].

A figura 26 mostra de forma ilustrativa a disposicdo de uma rede de geracao distri-

buida.
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Figura 26 — As diferentes formas de geragio distribuida [67]

Os renovaveis edlico, solar até pouco tempo atras apenas causavam perturbagoes e nao
estavam relacionados com a estabilidade da rede, com a expansao mencionada anterior-
mente, esses elementos se tornarao ativos no suporte da estabilidade destas redes elétricas.
Isto, aliado a chegada e futura possibilidade de sistemas de armazenamento, que hoje nao
tem presenca significativa do SEP, também impulsionara esse aumento da necessidade de
criacdo de pequenas redes que funcionem conectadas ou desconectadas da rede principal
de distribuicdo. Um dos desafios, serd nao somente manter como também aumentar a
confiabilidade nas redes eléctricas, para que tenhamos cada vez menos consumidores e
por menos tempo afetados por falhas nestas redes.

Muitos serao os investimentos em recursos e equipamentos para manter a qualidade
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do fornecimento e auxiliar na implementacao de cada vez mais dessas redes. Um des-
ses equipamentos, tratados em especial neste trabalho sao os religadores. Conforme foi
apresentado na sessao 3.4.1 uma das aplicabilidades dos religadores dentro da geragao
distribuida é atuar como equipamento de protecao na interconexao entre a microrrede e a
rede principal da concessionaria. O SPI, como tratado nas notas de aplicacao da Schnei-
der, deve ter algumas caracteristicas como ter protecao de sobrecorrente direcional com
possibilidade de ajustar pickups e curvas independentes para cada modo de operagao; Ter
também a possibilidade de desconectar rapidamente um sistema de geracao distribuida
da rede de distribuicdo para evitar cortes de carga desnecessarios. Além disso também é
importante que o recloser seja capaz de reconectar automaticamente o sistema distribuido
a rede de distribuicao esta for recomposta com cheque de sincronismo [54].

A execucao de todas essas caracteristicas estd diretamente ligada com as premissas
das redes inteligentes. Nao s6 aplicada a geracao distribuida mas também a todo o
sistema, dentre as principais caracteristicas das redes inteligentes, se destaca a deteccao e
localizagao automatica de faltas e FAI, a qual permite a redistribuicao do fluxo de poténcia
nos SEP a partir da realizagdo de diagndsticos em tempo real do distirbio ocorrido [60].

Mesmo com todas as mudangas na matriz energética, nos sistemas de distribuicao ou
nos avancos de tecnologias para o sistema elétrico, ao final disso o resultado devera sempre
ter como um importante objetivo a qualidade da energia que chega até a populagao. Na
sessao 3.2 os dados apresentados mostraram que nos tltimos anos o tempo que os consu-
midores ficaram sem energia diminuiu 37%, bem como o ntimero médio de interrupcoes
que teve uma queda significativa entre 2015 e 2021.

Apesar dos indicadores de DEC e FEC estarem apresentando tendéncias de melhora,
quando ¢ analisado o niimero de ocorréncias do sistema, bem como os tempos médios para
atendimento dessas ocorréncias nao ¢ visivel uma melhora em comparacao com os ltimos
anos (2018-2021). De certa forma os indicadores estdao indiretamente ligados aos nimeros
de ocorréncia e em um primeiro momento os dados parecem nao estarem coerente com a
evolugao apresentada.

O DEC s6 é contabilizado em ocorréncias de falta de energia, e o FEC é a frequén-
cia com que essa falta de energia acontece. O investimento em melhorias, tecnologia e
instalagdo em massa de religadores ao longo das redes fez com o tempo médio e a frequén-
cia dessas interrupgoes diminuissem, visto que o equipamento age na resolucao de faltas
temporarias (sabendo que 80% das faltas sdo transitorias).

A linhas de transmissao precisam acompanhar a ampliagdo da rede e a expansao
de cidades e grandes centros. A extensao da rede bdasica de transmissao, entre média
e alta tensao, hoje possui 169.914km e até 2026 tende a chegar em 201.942 km. Esse
aumento também impacta diretamente das linhas de distribuicdo. Se toda essa expansao
for levada em consideracao é possivel supor que, o aumento no tempo de atendimento

estd ligado ao fato de que o sistema esta crescendo muito mais rapido do que capacidade
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que as empresas conseguem acompanhar. O impacto do tempo que as empresas tem de
planejamento deslocamento e execug¢ao aumentou pois a frequéncia de colocar alguém em
campo diminuiu, e quando ha necessidade de enviar o técnico as empresas acabam nao
estando 100% mais preparadas.

Desta forma é possivel concluir que a modernizacao da linha ja trouxe muitos be-
neficios, por mais que a falta no sistema seja permanente, hoje com as comunicacoes
presentes nos religadores a central sabe exatamente em que ponto da linha ocorreu, faci-
litando a comunicacao e o deslocamento da equipe para o local correto. Ainda ha muitos
investimentos a serem feitos. E de interesse das concessiondrias de energia seccionalizar os
circuitos o maximo possivel, pois com isso é possivel solucionar o problema de coordenacao
com mais eficiéncia, o que justifica mais uma vez o uso de religadores na linha.

Segundo o estudo de confiabilidade do fornecimento de redes aéreas de MT da Sch-
neider Flectric, o mercado global de distribuicao de MT pode ser dividido simplesmente
entre distribuigao aérea e subterranea. Em termos de comprimento total, a rede de distri-
buicao de MT aérea global é maior do que a rede subterranea. Em um comparativo geral
o custo de investimento para implementar uma rede aérea é substancialmente menor do
que para redes subterraneas. Por outro lado os custos operacionais sao maiores nas redes
aéreas devido a exposicdo ao ambiente, maior incidéncia de falhas, conforme foi apresen-
tado nesse trabalho, além de todas as obrigagao de gerenciamento [53]. Ainda segundo
o estudo, mesmo que operacionalmente falando os custos de redes aéreas sejam maiores,
quando é colocado na balanca todos os investimentos de capital, as redes aéreas sao mais
vantajosas.

Todo o conceito de redes e cidades inteligentes, além das perspectivas de conectivi-
dade, qualidade de fornecimento de energia, conforto para a populacao e sustentabilidade
existe também a pressao por criar uma estética agradavel. Nao ha como negar que entre
intmeros postes e infinitas fiacoes, a preferéncia por ambientes onde nada disso é apa-
rente vai ser preferivel para a grande maioria. E claro que implementar isso, em grande
escala (analisando o territério brasileiro) é extremamente complexo, ndo somente pelo
custo de investimento, mas também por toda dificuldade em relacao a topografia do pais
e a reestruturagao das cidades para receber essa mudanca, os sistemas subterraneos ge-
ralmente possuem segmentos 'lineares'ao contrario de redes aéreas que possuem muitas
ramificacoes.

Em entrevista para o jornal GHZ, um dos engenheiros responséaveis pela distribuigao
subterranea de Sao Paulo disse No Brasil, ficamos de 10 a 12 horas, até 16 horas, sem
energia durante o ano. Na Alemanha, que tem 80% de sua rede subterranea, esse tempo é
de 23 minutos por ano. Os dados apresentados na reportagem dizem que somente 1% da
distribuicao de energia elétrica é feita por redes subterraneas. Em Sao Paulo, desde 2005,
as concessiondrias, empresas estatais e operadoras de servico do municipio sdo obrigadas

a enterrarem o cabeamento de rede elétrica, telefonia, TV. Dos 2109 postes que estavam
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previstos até 2020 nao haviam sido migrados nem a metade [68].

Isso mostra o quao complexo e demorado ¢é realizar esse tipo de mudanca, hoje no
Brasil somente algumas cidades possem bairros com fiagdo subterrdnea. Isso deixa claro
que, apesar da tendéncia de acompanhar os requisitos das redes inteligentes e eficientes as
redes subterraneas no pais demorarao a ser realidade da populagao e que ainda nos dias
de hoje e até um futuro de médio prazo é mais seguro e vantajoso investir em melhorias
para as redes ja existentes. Estes investimentos deverao ser focados em equipamentos
de protecao e controle, que permitam automatizar a rede melhorando a confiabilidade
no fornecimento e a qualidade dos dados adquiridos, além de infraestrutura de redes de
comunicagdo, para que os controladores e softwares consigam se comunicar e transmitir
informagoes mais rapidamente.

Para uma operacao eficiente e segura desses sistemas de geragao distribuida conectados
a rede de média tensao da distribuicao, faz-se necessaria a implementacao de um Sistema
de Protecao de Interconexao (SPI), que possua os elementos de protegao e automatismos
necessarios para isolar e reconectar esse sistema de geracao a rede principal de acordo
com os possiveis defeitos e caracteristicas operativas da rede [53].

Nesse contexto, os estudos de planejamento da expansao da geragao sao fundamentais
para a antecipacgao de ac¢oes, permitindo que o sistema absorva e se adapte as novas tecno-
logias, mantendo um atendimento seguro, econémico e socio ambientalmente sustentavel.

Ulrich, engenheiro de aplicagao da Schneider Electric, em 2016 ja previa que os prin-
cipais objetivos dos estudos de planejamento e expansao da oferta de energia elétrica
deveriam considerar a indicagao de uma composicao 6étima dos parques geradores futuros
que possa atender ao crescimento da demanda por energia elétrica, respeitando os aspec-
tos socioambientais e os critérios de risco de suprimento, além de considerar o menor custo
para implementacao; Avaliar as condigoes de atendimento futuro, avaliando e indicando
medidas a serem tomadas para avancos metodologicos, operacionais e regulatorios; E por
fim apontar agoes que permitam o restabelecimento das condig¢oes de equilibrio estrutural
[63].

Todos esses pontos perduram durante os dias atuais e possivelmente continuarao a ser
objetivos para os préximos anos. Atrelado a toda implementagao de novas tecnologias e
arquiteturas dos dispositivos de protecao, com um investimento correto e aplicado, o Brasil

conseguira ser exemplo em aplicacao de tecnologias para redes inteligentes e sustentaveis.
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5 Conclusoes

Este trabalho tinha como objetivo a realizar uma revisao da literatura sobre os dispo-
sitivos e aspectos de qualidade na gestao inteligente de energia elétrica.

O Sistema Elétrico Brasileiro apesar de ter um conceito muito simples e ser bem com-
pleto, acaba sendo complexo devido a sua grande extensao de transmissao e distribuicao,
0 que acarreta em muito investimento para manutencao e gestao eficiente do forneci-
mento. Como foi apresentado neste trabalho, o sistema de transmissao tem uma previsao
de expansao até 2026 bem ambicioso, e isso possibilita com que o sistema de distribuigcao
também consiga se expandir.

Toda mudanga gera disturbios no sistema, e uma das premissas da ANEEL é que as
empresas, geradoras, transmissoras e distribuidoras garantam a continuidade do forneci-
mento de energia dentro dos padroes de qualidade impostos. No ambito das distribuidoras
de energia, os principais indicadores que medem o desempenho das concessionarias ¢ o
DEC e FEC. Esses indicadores reportam o tempo que unidades consumidoras ficam sem
energia elétrica, contando somente interrupg¢oes com mais de 3 minutos, e qual a frequén-
cia com que isso ocorre. Os dados coletados nesse trabalham mostram que nos tltimos
anos os indicadores, a nivel nacional, tiveram uma melhora consideravel. Isso transparece
que de fato as empresas estao investindo em tecnologia e equipamentos que auxiliem no
controle da rede evitando tanto os impactos ao consumidor quanto em gastos com multas,
processos e claro, em gastos com o envio de pessoas a campo.

Em contrapartida quando é analisado o ntimero total de ocorréncias e o tempo no
atendimento dessas ocorréncias os niimeros nao estao em uma crescente de evolucao. Isso
pode estar atrelado a 2 fatores, o primeiro com o fato do sistema estar de fato em expansao
e as concessionarias ainda nao estarem conseguindo acompanhar esse crescimento, o que
no momento dificulta a logistica de preparacao e envio de pessoas a campo. O outro
fator é que na alocagado de recursos e investimentos, hoje é preferivel resolver o problema
recorrente do sistema, investindo em uma correcao pontual do que investir no sistema
como um todo.

Os recursos utilizados para garantia do fornecimento vao desde recursos humanos até
os equipamentos que sao instalados ao longo das linhas de média e baixa tensao. Conforme
foi a presentado neste trabalho alguns dispositivos sdo comuns na rede, como disjuntores,
relés, chaves seccionalizadoras, fusiveis e para-raios. Foi dado destaque a um equipamento
em especial, os religadores automaticos, que por sua caracteristica de funcionamento e
grande gama de aplicabilidades é um dos principais diferenciais para a protecao e controle
de redes inteligentes.

Dentro dos programas de expansao e modernizacao do sistema elétrico, existe um
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grande objetivo de implementar cada vez mais tecnologias nas redes de distribuicao para
melhor controle e integracao entre os dispositivos. A conectividade é uma das vertentes
das Smart Grids. Desde 2013 vive-se era da Industria 4.0, que vem englobando sistemas e
tecnologias que avancando cada vez mais como a inteligéncia artificial, robotica, internet
das coisas (IOT), computagao em nuvem e sistemas de comunicagao. As Smart Grisd,
nao deixam de fazer parte dessa revolucao.

O Brasil, apesar de todos os investimentos feitos, ainda esta buscando a implemen-
tagao dessas tecnologias. Os religadores automaticos ja fazem parte da modernizacao da
rede, pois ja fornecem uma base de dados com leituras de varidveis, conseguem ser pro-
gramados para executar manobras, ativar e desativar sistemas de protecao e enviar sinais
de comunicacao para centrais de forma automatica.

Nos tltimos anos, parte dos investimentos das concessionarias é direcionado para aqui-
sicao e instalacao de religadores, para que as areas de atendimento sejam projetadas utili-
zando uma configuracao que otimize ao maximo a garantia do fornecimento. O principal
gap, que ja vem sendo aprimorado mas necessita de mais holofotes, é a comunicagao entre
os equipamentos. Atualmente ela ja é feita utilizando alguns protocolos e dispositivos de
comunicagao e aquisicao de dados, porém limitado a uma pequena regiao ou entre poucos
equipamentos.

O implementacao do looping automation com comunicacao deverd comecar a ser mais
aplicado, bem como as configuracoes de self healing. Para a agilidade e implementacao de
novos hardwares e softwares de comunicacgao e sistemas, a rede 5G podera ser vantajosa

e tema de trabalhos futuros.
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