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Resumo

Entre os principais elementos de aplicacdo do conceito de Redes Inteligentes é a Automacdo do Sistema
Elétrico, particularmente a Automacdo das Redes de Média Tensdo o segmento que a Copel Distribuicéo
tem priorizado no seu plano de implantac&o. Os resultados obtidos com o inicio da implantagdo de sistemas
de reconfiguracéo de cargas nas redes de média tensdo de Curitiba comprovam os beneficios desta aplicacdo
e realimentam a viabilidade de implantagéo do Plano Diretor de Automagéo idealizado. A implantagéo cada
vez mais significativa de infraestrutura para comunicagdo entre dispositivos das redes e de medidores
eletrénicos indica uma alternativa para integracdo e compartilhamento entre as aplicacbes gjudando na
viabilizagdo destes segmentos.

1. Introducao

Os sistemas de distribuicdo de energia em meédia tensdo brasileiros sdo inerentemente aéreos, radiais e
normalmente instalados utilizando cabo de aluminio nl. Este tipo de topologia acarreta em valores de DEC
(Duragéo Equivalente por Consumidor) de dezenas de horas para atendimento de consumidores urbanos
chegando a centena de horas para atendimento de consumidores rurais.

Com base nesta e em outras informagdes relevantes a Copel Distribuicdo estabeleceu os seguintes objetivos
e expectativas para a aplicacdo dos conceitos de Redes Inteligentes de Distribuicdo de Energia:

1. Melhorar a Qualidade do Fornecimento
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- Operagdo remota e/ou autdnoma da Rede de Distribuicdo e de Subestagies,
- Reduzir o DEC e 0 FEC Global paravaloresinferioresa Trés.

2. Reduzir os Custos Operacionais

- Leitura de medidores, suspensdo e religamento remoto;

- Operagdo remota e/ou autbnoma da Rede de Distribuicao;

- Reduzir custos técnico-comerciais em 35%.

3. Mehorar a Assertividade do Plangjamento da Expansao

- Informagdes on line do consumo e fluxo de poténcia;

- Incremento de 20% no fator de carga da Copel;

- Reduzir os investimentos em expansao.

4. Reduzir as Perdas

- Reduzir perdas tecnicas de 6,5% para 4%

- Reduzir perdas comercias de 1,5% para 0,5%.

5. Preparar o Sistemaparaa GD e Cargas Especiais

- Antecipar os beneficios da conex&o em massa de pequenas geracoes,

- Viabilizar o atendimento aos veicul os el étricos,

O plangjamento de médio prazo realizado prevé aimplantacéo até 2020, dependendo de alguns fatores

principal mente de aspectos regulatorios.

2. Desenvolvimento

2.1 MELHORIA NA QUALIDADE DO FORNECIMENTO DE ENERGIA

A prioridade para a melhoria continua no fornecimento de energia aos consumidores € um dos objetivos
estratégicos da Copel Distribuicao, devido aos seguintes fatores:

a. Satisfacdo do Consumidor e Imagem da Empresa: Apesar da dificuldade de mensurar a melhoria
da satisfacdo do consumidor e da imagem da empresa, pode-se afirmar que a qualidade da energia
fornecida tem agdo direta sobre a percepcéo do consumidor.

b. Aumento do Faturamento: A reducdo do numero e na duragdo das interrupgdes proporcionam
naturalmente o aumento da energia faturada (beneficio da concessionaria) e reducdo da energia ndo
distribuida (custo socia daenergia).

c. Reducdo de Multas: A compensacdo financeira por baixos indicadores de qualidade de energia
individuais (DIC, FIC e DMIC) representam valores significativos na ordem de milhdes de reais para
amaioria das grandes concessionarias de distribuicdo de energia.

d. Reducéo de Custos Operacionais. A melhoria da qualidade de energia acarreta em reducdo de custos
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operacionais, principalmente devido a reducéo de atividade das equipes de manutencéo, refletindo em
menos horas trabal hadas e kildmetros rodados pel os veicul os utilizados.

Além dos pontos citados o terceiro ciclo de revisdo tarifaria das distribuidoras de energia apresenta o
Fator Q (qualidade do servico) como um dos componentes a serem consideradas no caculo do Fator
X.

Fator X=Pd+Q+T
Pd = Ganhos de produtividade da atividade de distribui¢éo;
Q = Qualidade do Servico;
T = Trajetdria dos Custos Operacionais.

Desta forma a qualidade do fornecimento de energia terd influéncia direta no ganho de eficiéncia da
distribuidora. Este célculo serarealizado anualmente e af etara diretamente a geracéo de caixa.

A Figura 1 apresenta uma simulac&o para reducdo de uma hora do DEC da Copel Distribuicdo. Os valores
apresentados sdo anuais e demonstram que alguns dos parametros que pode ser calculados representam
reversdo de custos de R$ 13,5 Milhdes anuais.

Parametro RS Milhoes

Hora Extra RS 1,20
KM Rodados RS 1,30
Multa 3 1,50
Fator Q RS 2.50
Produtiidade 3 2,00
END 3 5,00
Total RS 13,50

Figura 1- Reducgéo de Custos com a Melhoria de Uma horano DEC
As ferramentas empregadas para melhoria da qualidade do fornecimento de energia sdo:

e A Implantagdo das Obras de Infraestrutura Elétrica: Novas Linhas, Subestacfes e Redes
A Implantagcdo de Obras de Melhoria do Sistema Elétrico: Reisolamento de linhas e redes,
implantagéo de novos padrdes de montagem, circuitos interligadores e atendimentos contingenciais
A execucdo de Obras de Renovacdo do Sistema Elétrico: Substituicdo de Equipamentos obsoletos e
depreciados por novas tecnologias que proporcionam NOVOS recursos operativos

Intensificagdo da manutencgéo: Aplicagdo de manutengado preditiva e preventiva

Novos Procedimentos Operacionais. Aplicagdo de novos procedimentos operacionais visando a
minimizagdo das interrupcdes no sistema el étrico.
O Emprego de Novas Tecnologias e Sistemas Computacionais de Apoio: Neste requisito a aplicagéo
do conceito de Redes Inteligentes possui contribuicdo direta.

A Copel Distribuicdo tem aplicado estas ferramentas e tem conseguido evoluir significativamente na
qualidade da energia fornecida aos seus consumidores, conforme pode ser verificado na Figura 2.

3/12



Comparativo de DEC - COPEL - Limite x Realizado

—#—DEC Limiis =#=DEC Realizsds

A partir de 2007 os

gipurges pemmitidos
foram descontados

Hovas

Portaria CHAEE 04678
= Mg haaa melad glabaid
= Apuragda imprecisa do indice

T 1N UGR2 10R3 iR BE 1RE 1997 1008 1EER D000 D000 2000 2000 004 2005 2008 2007 004 009 2040 2011 2013
Periode

Figura2 - Trajetéria do DEC da Copel Distribuicdo

Para acelerar areducdo dos indicadores de qualidade da energia a aplicacéo de novas tecnologias através da
automacao das redes de distribuicéo de médiatensdo, foi aferramenta elegida como principa elemento a ser
adotado.

2.2 A AUTOMACAO DE REDE DE MEDIA TENSAO NA COPEL

A Copdl Distribuicéo investe na automacdo dos sistemas el étricos de distribuicdo a mais de 30 anos. A
primeira etapafoi aimplantagcdo da automagao de subestagGes de alta tensdo, a segunda etapa a automagéo
de subestactes de média tensdo e aterceira etapa trata da automagao das redes de média tenséo que estaem
processo de execucdo. Os dados de automacao do sistema el étrico de Distribuicdo da Copel sdo resumidos
abaixo:

255 Subestacdes e Estactes de Chaves de Media Tensdo Automatizadas
120 Subestactes de Alta Tensdo Automatizadas

1820 Religadores de Saidas de Alimentadores Automatizados

600 Chaves de Operacdo Sob Carga Automatizadas

60 Religadores Automatizados

Os circuitos de média tensdo alimentam normalmente de mil adez mil consumidores e uma interrupcdo em
gualquer ponto do tronco deste circuito acarreta um desligamento geral nos milhares de consumidores
conectados a este. Pode-se considerar que o ponto central de desenvolvimento deve ser areducdo do impacto
das interrupcdes nos troncos dos alimentadores de média tensdo. Desta forma o plano Diretor de Automagado
das Redes de Média Tensdo da Copel, contempla estaimplantacdo em Cinco Etapas, conforme apresentadas
na Figura 3.

4/12



Hem |Hapa 2m2 Ana 206 AR 200

Implantacio da Infraestrutua de Secdonamento,
1 |Protecdo, LocElizacgo e Comunicacao

Desemeolvimento de Comumi cagao entre os
2 |Dspositivos e Telesupenvisao

Aplicacio de Controle Avtom atios Niwel 1
3 |Controle Awtomatioo Local

Aplicacio de Controle Autom atice Nivel 2
4 |Controle Avtomtico Global

Otimizacao dos Sistemas de Reconfipuracao,
5 |Pendas, Tens3o e Reativos

Figura 3 — Plano de Automacédo das Redes de M édia Tensdo

Em resumo na primeira etapa pretende-se aplicar novos pontos de protecdo seccionamento e interligagdo
nas redes. Na segunda etapa pretende-se aplicar comunicagdo entre os novos dispositivos e o centro de
controle. A terceira etapa compreende a aplicacdo de reconfiguracdo automatica dos dispositivos de forma
descentralizada. A quarta etapa a reconfiguracao de rede sera aplicada de forma centralizada. A quinta etapa
compreende a aplicacdo de algoritmos de otimiza¢&o integrando a reconfiguracéo de rede com a
minimizagdo de perdas e o0 controle de tensdo e reativos.

2.3 TECNOLOGIA UTILIZADA NA AUTOMACAO DE REDES

Os equipamentos basi cos utilizados naimplantacéo da automacdo das redes de distribui¢éo sdo chaves de
operacdo sob carga motorizadas, equipadas com interface para instrumentacéo e controle. S8o utilizadas
chaves isoladas a Gas SF6 conforme ilustrado na Figura4.

Figura4- Chavesde Operacéo Sob Carga I soladasa SF6
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As chaves sdo equipadas com trés sensores de corrente e seis sensores de tens&o (trés do lado da cargaetrés
do lado dafonte). Este sensoreamento permite empregar algoritmos de reconfiguracéo baseados na auséncia
ou presenca de tensdo e de corrente nestes pontos de monitoramento. A Figura 5 apresenta alocalizagdo dos
sensores e a possibilidade de monitorar os parametros el étricos através do Centro de Controle da
Distribuicdo (COD).
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Figura5- Sensoreamento das Chaves e Monitoramento

A aquisicéo de dados e a unidade |6gica de controle € realizada atraves de unidades remotas. Estas unidades
possuem el evada capacidade de processamento, memoria de massa e |6gica programavel. Destaforma é
possivel identificar através de conversdo anal Ogica/digital a passagem de corrente de falta e comparacéo com
as curvas de protecdo que sdo normalmente parametrizaveis. Estes dispositivos também possuem capacidade
de comunicagdo utilizando protocolo padréo da Copel (DNP3). A Figura 6 ilustra a aplicagdo das unidades
remotas gque integram as chaves de rede.

Figura 6- Unidades Terminais Remotas

Para executar a comunicagdo entre as unidades terminais remotas e o centro de controle é utilizadaa
infraestrutura da Copel Telecomunicacdes. Umarede l0gicavirtual privativa para o sistema de automacao é
empregada e prové o encapsulamento do protocolo DNP3 sobre arede | P. Desta forma os dispositivos
efetuam a comunicacgéo individual mente trafegando pela nuvem conforme ilustrado naFigura 7.
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Figura 7- Sistema de Comunicagdes Utilizado

A integracdo entre as chaves, as unidades remotas, o sistema de telecomunicacdes e 0 software Scada
utilizado no centro de controle, proporciona ainfraestrutura paraimplantagéo da automagao das redes de
médiatensdo. A Figura 8 ilustra esta integracéo.

Figura 8- Integracéo Entre os Elementos de Automagédo de Chaves

Através de um gjuste realizado nas unidades terminais remotas (controle) das chaves é possivel proporcionar
as seguintes informacgdes aos operadores do Centro de Controle da Distribuicéo, contribuindo desta forma
COmo apoio para tomada de decisdo:

Dados da Subestagéo, circuito e chave

Valor de Identificagcdo de Auséncia de tenséo

Nivel de Corrente e Tempo para ldentificacdo da Corrente de Falta para as Fases
Nivel de Corrente e Tempo para | dentificaco da Corrente de Falta para o Neutro
Valor de Corrente para | dentificacdo de Sobrecarga no Alimentador

A Figura 9 ilustra uma das configuragdes implantadas nas subestactes da cidade de Foz do Iguacu.
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Figura 9- Disposi¢do de Chaves Telecomandadas na Cidade de Foz do I guagu

4.ESTUDO DE CADO DE APLICACAO EM CURITIBA

Foi utilizada a configuracéo da cidade de Curitiba para exposi¢cdo dos resultados verificados apos a
instalagéo do sistema de automag&o descrito. No final do ano de 2012 foram instaladas 200 novas chaves da
cidade de Curitiba. Durante o ano de 2011 foram monitoradas as ocorréncias e operacdes realizadas com
operacao remota através do Centro de Controle, desta formafoi possivel comparar o desempenho relativo ao
tempo de atendimento e melhoria dos indicadores de qualidade da energia da Cidade. Ao todo foram
realizadas 108 operacdes das chaves que envolviam trezentos e trés mil unidades consumidoras. A Figura 12
ilustra uma das configuragdes utilizadas para operagéo remota utilizando o sistema para automagéo das
chaves.
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Figura 12- L ocacdo Estratégica das Chaves para Aplicacdo da Operacdo Remota

Apos a verificacdo de auséncia de tensdo no circuito e daidentificagdo dos trechos de corrente de falta, é
possivel isolar o trecho defeituoso. Desta forma através das informagdes dos sensores de tensdo e de corrente
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os operadores do Centro de Controle executam operagao remota reestabel ecendo os trechos sem defeito,
conformeilustraa Figura 13.
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Figura 13- Reconfiguracéo Realizada para | solar o Defeito e Reestabelecimento

Com a aplicacdo deste conceito foi recomposto em média 2.572 unidades consumidoras por operagéo.
Acarretando areducdo do DEC e DIC para 303 mil Unidades Consumidoras, com o tempo médio de
recomposi¢do reduzindo de 25 minutos para 7 minutos. Oitenta por cento das manobras foram realizadas em
menos de dez minutos. A Figura 14 ilustra 0 ganho no tempo de recomposi G&o.

Ganho - Tempo de recomposigao
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Figura 14- Tempo de Recomposicdo M ajoritariamente Inferior a 10 Minutos

Como resultado foi possivel evitar DEC, FEC, DIC, FIC e DMIC para 115 mil UCs (38,14% das operactes
foram realizadas com tempo inferior a 3 minutos (conforme Figura 15).

9/12



Tempo de recomposicao

70% ¢

60%

0%

40%

30%

20%

10%

0%

total

@< Imin mde 3 3 10 min

Figura 15- Expressivo Numer o de Eventos Inferioresa 3 Minutos

Foi possivel reduzir aproximadamente 70% do DEC dos circuitos onde as chaves tel eoperadas foram
aplicadas.

O Programa de Automacdo de da rede de Média Tensdo de Curitiba acompanhara o cronograma de obras
paraa Copa do Mundo. Esta previsto até o evento (2014) as seguintes obras:

e Instalacdo de 700 Novos Pontos de Seccionamento e Protecdo (Chaves e Religadores Autométicos)
e Construcdo de Circuitos Interligadores entre Subestactes

¢ Aplicacdo de Sistemas de Reconfiguracéo de Carga Local e Regiona

e Automacdo de Toda a Rede de Média Tensdo de Curitiba

2.5PROJETOSEM ANDAMENTO

Além do primeiro estégio de teleoperacéo de chaves implantado, também estéo sendo realizados testes para
aplicacdo de isolamento e reconfiguracdo automatico dos circuitos.

2.5.1 Seccionamento e Reconfiguracéo de Rede

A Copel Distribuicdo esta testando trés soluctes de reconfiguracdo automética de alimentadores, conforme
ilustrado na Figura 16
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Figura 16- Sistema de Reconfiguracdo Automatica

Nestes casos a acdo de controle é realizada automaticamente sem ainterferéncia dos operadores. As solugdes
utilizam controle descentralizado que atua de forma local e disponibiliza os dados de superviséo parao
Centro de Controle, que aqua quer momento também poderd atuar remotamente ou bloquear a funcéo de
reconfiguracao.

2.5.2 -Configuracéao Hibrida

Também estdo sendo testadas configuragdes hibridas entre chaves a gés (GA) e religadores automaéticos
(RAS). ConformeilustraaFigura 17.
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Figura 17 —Configuracéo Hibrida com Chaves e Religador es

A aplicacdo de religadores apresentam como vantagem a possi bilidade de tentativa sob falta, identificacéo de
faltamais robusta e recursos especiais como o célculo dalocalizagéo dafalta e registros oscilograficos. A
maior desvantagem sa0 0s custos superiores em comparacao a aplicacdo de chaves.
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3. Conclusdes

Nos circuitos onde foram possiveis a aplicacdo da primeira e segunda etapas previstas no plano diretor de
automacao de redes, foi possivel reduzir em 70% o valor do DEC na cidade de Curitiba.

A automacado da rede de distribuicdo apresentou excelente relagdo de Custo x Beneficio. Determinados
circuitos onde esta metodol ogia € aplicada o retorno sobre a aplicacdo ocorre em menos de um ano.

A obtencdo de valores de DEC inferiores a uma hora no Brasil onde os sistemas sd0 aéreos e radiais,
somente sera possivel através de aplicacao de investimentos em redundancia de alimentacéo, protecdo dos
cabos e principalmente a adocéo de sistemas de automacao de rede.

A reconfiguragdo autométicalocal e centralizada, que sdo previstas naterceira e quarta etapas do plano de
automacao de rede da Copel, devem ser 0s proximos passos a serem implantados e naturalmente
proporcionaram reducdo no tempo de operacdo e melhoria substancial na qualidade da energiafornecida.

A aplicacdo plena dos sistemas de reconfiguragdo automética de rede de média tensdo, resultam em uma
extensa rede de sensores e apresentam convergéncia direta com o conceito das redes inteligentes de
distribuicéo que sem davida contribuir&o decisivamente para a melhoria na qualidade do fornecimento de
energiano Brasil.
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