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VIANA, M. P. Estudo comparativo da protecdo da rede secundaria de uma distribuidora
de energia elétrica utilizando chave fusivel e seccionalizador monofésico. 2015. 49 f.
Trabalho de Graduagdo (Graduacdo em Engenharia Elétrica) — Faculdade de Engenharia do
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RESUMO

O objetivo deste trabalho de graduacao ¢ realizar um estudo comparativo entre a chave
fusivel e o seccionalizador monofasico, que sdo equipamentos de protecdo utilizados nas
redes de distribui¢do de energia elétrica de uma empresa deste ramo. Com este estudo, tem-
se a finalidade também de se reduzir o nimero de desligamentos desta empresa. As redes de
distribuicao ndo sdo isentas de defeitos, perturbacdes e falhas, deste modo, a ocorréncia de
adversidades na rede, que podem ser faltas transitérias ou permanentes, tem como
consequéncia a interrup¢ao de energia elétrica. Desta forma, existem os sistemas de prote¢ao
das redes de distribuicdo, que tem por objetivo garantir que a maior parte do sistema elétrico
continue funcionando. A incidéncia de faltas transitérias na rede de distribuicao da empresa
de energia elétrica em estudo gerava o desligamento imediato dos clientes, devido a ma
utilizacdo de chaves fusiveis como equipamento de protecdo junto a religadores. Com a
utilizacdo da chave fusivel na rede de distribuicdo tinha-se o desligamento imediato dos
clientes, ja com a utilizacdo do seccionalizador monofasico como equipamento de prote¢ao
junto a religadores, tém-se trés tentativas de religamento da energia elétrica dos clientes.
Como as tentativas de religamento podem eliminar uma falta transitéria, ndo ocasionando
desligamento de nenhum consumidor, com a implementacio dos seccionalizadores
monoféasicos em substituicdo as chaves fusiveis, o nimero de desligamentos da empresa em

estudo por faltas transitorias foi reduzido em 47,6%.

PALAVRAS-CHAVE: Rede de distribuigdo de energia elétrica. Desligamento de clientes.

Faltas transitorias. Faltas permanentes. Chave Fusivel. Seccionalizador Monofasico.



VIANA, M. P. Comparative study of the protection of the secondary network of an
electricity distribution company using fuse key and single-phase seccionalizador. 2015.
49 f. Graduate Work (Graduate in Electrical Engineering) - Faculdade de Engenharia do

Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2015.

ABSTRACT

The objective of this work is to conduct a comparative study between the fuse key and the
single-phase seccionalizador, which are protective equipment used in an electricity
distribution networks. This study has also the purpose to reduce the number of electrical
power breakdown. Distribution networks are not free from faults, disturbances and failures,
then the occurrence of adversities on the network, which may be transient or permanent faults,
results in the interruption of electric power. Thus, there are protective systems of distribution
networks, which aims to ensure that the electric system continues to function. The incidence
of transient faults in the distribution network of this electricity company was used to generate
immediate shutdown of customers due to the bad use of fuses as protective equipment by the
reclosers. With the use of the fuse switch in the distribution network, there was the immediate
shutdown of customers, however, using the single-phase seccionalizador as protective
equipment by the reclosers, there are three attempts to restart the electricity power. As the
attempts to restart the electricity power are able to eliminate a transient fault, not causing
shutdown of any costumer, with the implementation of single-phase sectionalizers to replace

the fuses, the number of company shutdowns due to transient faults was reduced by 47.6%.

KEYWORDS: Electricity distribution network. Client's shutdown. Transient faults.

Permanent faults. Fuse switch. Single-phase sectionalizers.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica percorre um longo caminho até chegar aos pontos consumidores,
comegando pela geragdo, passando pela transmissao e chegando a distribuigao.

A geracdo da energia elétrica pode ocorrer de varias formas, sendo no Brasil
majoritariamente a hidrelétrica. Devido as grandes distancias entre as hidrelétricas e as
cidades, a tensdo da energia elétrica deve ser elevada: os valores tipicos em circuitos de
corrente alternada sdo 138, 230, 345, 440, 500, 750 kV, além de 600 kV em circuitos de
corrente continua, para reduzir as perdas de energia nas linhas de transmissdo. Dessas linhas,
a energia elétrica vai até as subestagdes rebaixadoras que reduzem os niveis de tensdes até
13,8; 25; 69; 138 kV, sendo entdo distribuida pela rede.

As redes de distribui¢ao podem ser aéreas ou subterraneas, urbanas e rurais, atendendo
aos consumidores residenciais e comerciais através de transformadores que reduzem a tensao
para 127 e 220 V.

A rede de distribui¢do ¢ complexa. Nao ¢ possivel que seja completamente isenta de
defeitos, perturbacdes e outras falhas. A ocorréncia destas adversidades tem como
consequéncia a interrupgao de energia elétrica, podendo causar danos pessoais e materiais.

Tendo como base essas adversidades que acontecem na rede, a protecao da rede deve
ser robusta, recebendo informacdes de grandezas elétricas em tempo real, para efetuar as
devidas protegoes.

Desta forma, existem os sistemas de protecdo das redes de distribuicdo, que tem por
objetivo garantir que maior parte do sistema elétrico continue funcionando. Primeiro deve-se
identificar o defeito e, através de chaveamentos, isolar o defeito. Com este procedimento ¢
possivel restabelecer a energia dos clientes que se encontram fora da 4rea isolada, reduzindo a

duracdo da interrupg¢do destes clientes e melhorando os indices de confiabilidade.
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A Figura 1 ilustra melhor o funcionamento de um sistema de protegao.

Figura 1 - Sistema de protec¢ao contra sobrecorrente

Fonte: Autor

Caso o defeito ocorra na zona de protecdo do seccionalizador monofésico SM2, ele deve
isolar o defeito, desligando apenas os clientes C3 e C4. Caso contrario o defeito pode atuar o
religador RL, desligando os clientes C1, C2, C3, C4, C5 ¢ Cé6.

Um sistema de protecdo ¢ constituido por equipamentos que identificam, encontram e
comandam a supressdao de um curto-circuito ou uma condig¢do adversa do sistema elétrico,
reduzindo os danos causados e evitando que a maior parte dos clientes sejam desligados
(LEME; CUNHA; PITOCCO; RIZZARDI, 2013).

A empresa objeto de estudo deste trabalho de graduagdo é responsavel por distribuir
energia elétrica em 223 cidades do estado de Sdo Paulo e 5 cidades do estado do Mato Grosso
do Sul, sendo que muitas destas cidades possuem areas de preservacdo do meio ambiente.

O sistema de protecdo da rede de distribuicdo de energia elétrica desta empresa ¢
responsavel por reduzir a quantidade de clientes desligados (clientes que ficam sem energia),
impactando menos nos indicadores DEC (Duracdo Equivalente de interrupg¢do por unidade
Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de interrup¢do por unidade Consumidora),
quando ocorre alguma falha na rede. Os indicadores sdo apurados pelas distribuidoras e
enviados periodicamente para a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) para
verificagdo da continuidade do servico prestado, representando, respectivamente, o tempo € o
numero de vezes que uma unidade consumidora ficou sem energia elétrica para o periodo
considerado (més, trimestre ou ano), o que permite que a agéncia avalie a continuidade da
energia oferecida a populacao (ANEEL, 2015).

Quanto menos os clientes da area de concessdo da empresa ficarem sem energia elétrica,

melhor a empresa ¢ remunerada, pois a empresa ¢ remunerada pela ANEEL devido ao bom
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funcionamento do sistema elétrico. A distribuicao da energia elétrica ¢ feita por redes aéreas,
sendo assim, ficam mais vulneraveis a fendmenos da natureza, podendo gerar desligamentos.

A area de gerenciamento de sistemas elétricos desta empresa tem registrado um niimero
elevado de defeitos em seu sistema de prote¢do da rede. Atualmente a protecdo ¢ realizada
através de chave fusivel, sendo que foram registrados problemas com este tipo de tecnologia,
referente a atuacdo imediata quando ocorre um defeito na rede de distribuicdo de energia
elétrica. Isto gera o desligamento de um niimero elevado de clientes, com consequente perda
de eficiéncia da empresa. Portanto, ¢ relevante identificar as causas deste problema e propor
uma solucgao eficaz.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo geral fazer um estudo comparativo entre a
chave fusivel e o seccionalizador monofésico na rede secundéaria de uma distribuidora de
energia elétrica a fim de reduzir o nimero de desligamentos, ¢ consequentemente melhorar a
confiabilidade e a qualidade de distribuicdo de energia elétrica. Dentro deste objetivo geral, os

seguintes objetivos especificos também sdo atingidos:

= Apresentar os diferentes tipos de equipamentos de protecao por sobrecorrente
de redes de distribuigao.

= Apresentar e justificar os sistemas de protecdo utilizados na empresa em estudo.

= FElaborar um estudo de caso, apresentando a tecnologia mais eficiente para esta

aplicacdo e com o melhor custo beneficio.

1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO DE GRADUACAO

Essa monografia esta dividida em 5 capitulos. No capitulo 1 ¢ apresentada a importancia
da continuidade de fornecimento de energia elétrica, o que gera remuneragao para a empresa.

O capitulo 2 apresenta os equipamentos de protecdo contra sobrecorrente, que sio
estudados neste trabalho, mostrando como funcionam, em quais casos atuam ou ndo atuam e
onde devem ser utilizados na rede de distribuicao de energia elétrica.

No capitulo 3 ¢ apresentado o funcionamento do sistema elétrico com os equipamentos
de protecao contra sobrecorrente apresentados funcionando de forma conjunta.

No capitulo 4 ¢ mostrado como deve funcionar a seletividade e a coordenacdo dos

equipamentos de prote¢do da rede de distribuicdo de energia elétrica.
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No capitulo 5, sdo apresentados os problemas decorrentes da ma utilizagdo dos
equipamentos € como estes problemas foram solucionados, bem como os resultados e ganhos
finais.

No capitulo final ¢ apresentada a conclusdo deste trabalho de graduagdo, citando a

consequéncia da solugdo implantada.
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2 EQUIPAMENTOS DE PROTECAO CONTRA SOBRECORRENTE

Os principais equipamentos de protecdo que podem ser utilizados nas redes de
distribuicao sdo 1) chaves fusiveis, 2) seccionalizadores monofasicos, 3) religadores, 4)
disjuntores e 5) relés. Cada um destes equipamentos apresenta caracteristicas técnicas e
operacionais proprias (FERREIRA, 2009), que serdo mostradas neste capitulo.

Os equipamentos de prote¢do contra sobrecorrentes podem ser instalados para protegao
de linhas e de outros equipamentos. A prote¢dao contra sobrecorrentes de equipamentos visa
exclusivamente proteger, por exemplo, transformadores, capacitores, entre outros, devido a
correntes de curto-circuito, descargas atmosféricas, sobrecargas ou defeitos internos. Ja na
protecao contra sobrecorrente de linha, que ¢ o ponto central deste trabalho, os equipamentos
de protecdo sdo parametrizados com o objetivo de proteger os circuitos primarios ou
secundarios contra sobrecargas ou correntes de falta (corrente de curto-circuito). Sendo que
estes equipamentos, devido as suas capacidades de detectarem faltas e isolarem o trecho sob
defeito, seccionam o trecho defeituoso permanentemente ou temporariamente (FERREIRA,
2009).

A utilizagdo dos equipamentos de protegdo nas redes de distribuicdo tem como

finalidade satisfazer os seguintes aspectos:

= Proteger a integridade fisica dos colaboradores e animais.

= Preservar materiais e dispositivos contra os danos causados por sobrecargas e
sobrecorrentes.

= Melhorar a confiabilidade da rede de distribui¢do, em consequéncia da
possibilidade de delimitar os efeitos de uma falha a menor parte possivel do
circuito, reduzindo o numero de clientes afetados, melhorando os indicadores de
avaliagdo de qualidade do fornecimento de energia elétrica (indices de

confiabilidade).

As caracteristicas especificas dos equipamentos de protecdo para satisfazer tais

objetivos sdo:

= Deteccdo: devem identificar valores de correntes irregulares.
» Interrupcdo: devem suspender correntes de curto-circuito dentro de sua

capacidade nominal. Geralmente, os equipamentos de protecdo interrompem a
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corrente de falta durante sua passagem pelo zero, isso ¢ feito através da
formac¢ao de um arco elétrico.
= (Capacidades de manobras: alguns equipamentos podem ser manobrados sob
correntes de carga, enquanto outros somente podem ser manobrados caso nao
haja corrente circulante (FERREIRA, 2009).
A seguir sao mostrados os dispositivos empregados na aplicacdo dessas fungdes nas

redes de distribui¢do de energia elétrica.

2.1 CHAVE FUSIVEL

,

E um dispositivo eletromecanico que prové uma protecdo monofasica do circuito,
possui baixo custo e desempenho satisfatorio para o nivel de média tensdo. Sua atuacdo ocorre
quando a corrente excede o valor maximo suportado pelo elo fusivel, chegando ao ponto de
fusdo do mesmo, devido ao efeito Joule, e acarretando na abertura do circuito, necessitando
sua substituicdo manual. Em redes de distribui¢ao sdo bastante utilizados os seguintes tipos de
chaves fusiveis: 1) abertas, 2) expulsao, 3) indicadoras e 4) ndo repetidoras (FERREIRA,
2009).

O tipo de chave fusivel utilizado na empresa em estudo ¢ o de expulsdo, sendo que os
elementos que compde este tipo sdo: elo fusivel, base (isolador de porcelana ou resina epoxi),
porta fusivel (tubo de fibra isolante) ou cartucho e elementos de fixacdo (ago zincado),

conforme mostrado na Figura 2 (FERREIRA, 2009).

Figura 2 - Chave fusivel tipo expulsao

Cartucho +
Elo Fusivel

Encaixe Inferior A

Fonte: (Ferreira, 2009)
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A chave fusivel é acoplado o cartucho. No interior do cartucho se encontra o elo
fusivel, sendo este o elemento de protegdo, responsavel pela deteccdo de sobrecorrentes
(Figura 3), o qual ¢ rompido em funcdo de certos valores de correntes e tempos de fusdo
associados (caracteristicas de operagdo). Ao passar uma sobrecorrente pelo elo fusivel, ocorre
a fusdo do mesmo, e neste instante surge um arco elétrico que queima o interior do cartucho.
A queima do cartucho libera gases desionizantes que extinguem o arco, cessando a passagem

de corrente elétrica.

Figura 3 - Elo fusivel

Botdo Arruela

Tubo protetor

Rabicho ou
Cordoalha

Fonte: (Ferreira, 2009)

A selegdo do elo fusivel mais adequado para uma determinada rede elétrica considera
as suas propriedades construtivas, térmicas e elétricas, devendo preservar suas caracteristicas
nominais no decorrer da operagdo do sistema e atuar (fundir o elo) a partir da corrente minima
de fusdo. A abertura do circuito através da fusdo do elo depende dos seguintes fatores:
propriedades fisicas do material que constitui o elemento fusivel, densidade de corrente que
passa através do fusivel, material envolvente, grau de envelhecimento e temperatura
ambiente. Os fusiveis sdo categorizados pelas curvas caracteristicas e pelo tipo de material
que o compde. As curvas caracteristicas dos fusiveis sdo representadas com tempo versus

corrente. Na Figura 4 ¢ mostrada a curva caracteristica de um fusivel tipo K (GIGUER, 1988).
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Figura 4 - Curva tempo versus corrente do fusivel tipo K
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Fonte: (GIGUER, 1988).

Na Figura 4, considerando uma sobrecorrente de 100 A, o elo fusivel do tipo 6K atua
(interrompe a passagem de corrente) em um tempo de 50 ms, ja num elo fusivel de 10K atua
em um tempo de 200 ms. Por exemplo, um elo fusivel de 6K deve ser instalado onde a
corrente nominal ¢ em torno de 6 A e ele comega a fundir a partir de uma corrente 200% da
nominal, ou seja, 12 A. O elo fusivel de 6K com a corrente de 12 A demora 300 s para fundir.
Para cumprir o objetivo de atuacao rapida, na empresa ¢ considerada a atuacdo de um elo de
6K com uma sobrecorrente igual a 4 vezes a nominal, ou seja, 24 A. O tempo de fusdo para
uma sobrecorrente de 4 vezes a corrente nominal ¢ de 1,4 s. Existem trés tipo de fusiveis: H,
K e T. Os fusiveis tipo H sdo de atuagdo lenta, sendo parametrizados para protecdo primaria
de transformadores de pequeno porte. Os fusiveis tipo K sdo de atuacdo rapida e sdo

abundantemente utilizados na protecdo de ramais de alimentadores. Os fusiveis tipo T
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também sdo utilizados na protecdo de ramais de alimentadores, mas apresentam tempo maior
de atuagdo que o tipo K(GIGUER, 1988).

2.2 RELIGADOR (RL)

O religador ¢ um equipamento de protecdo de custo mais elevado, € com mais fungdes
de prote¢do, instalado ao longo dos alimentadores das redes de distribuicdo, pois ele pode ter
até trés tipos de atuacgdo: 1) atuacgdo por fase, 2) atuagdo pelo neutro e 3) atuagdo pelo RAI
(Relé de Alta Impedancia). Para ilustrar os diferentes tipos de atuagdo considere a corrente
nominal do religador igual a 30 A, a atuacdo por fase ¢ devido a altas correntes, por exemplo,
200 A. A atuagdo pelo neutro ¢ devido a médias correntes, por exemplo, 40 A. E a atuagdo
pelo RAI ¢ devido a baixas correntes, pelo rompimento de um cabo que toca o solo, que
resultaria em uma corrente, por exemplo, de 10 A. Esta atuagdo pelo RAI ndo estd presente
em todos os religadores, sendo um item opcional.

Como o religador ¢ um equipamento muito sofisticado, ele pode ser usado em
subestagdes de pequeno porte como prote¢do de todo o alimentador. Possui a fun¢do de
protecdo e também ¢ usado como dispositivo de chaveamento, com objetivo de equilibrio de
cargas. E fundamental ter um equipamento sofisticado como um religador para se fornecer
energia elétrica de modo seguro e confiavel.

E um equipamento automatico, que interrompe correntes de curto-circuito sendo capaz
de realizar uma quantidade de operagdes de abertura e religamento definida pelo usuério, para
posteriormente bloquear seus contatos na posicdo aberta. A quantidade maxima sdo quatro
aberturas, sendo possiveis algumas combinacdes entre as operagdes de abertura, podendo
haver uma sequéncia de somente operagdes temporizadas (reage em maior tempo =At3) ou
somente operagdes rapidas (reage em menor tempo =Atl), ou podendo mesclar entre
operagdes temporizadas e rapidas. Normalmente sdo duas operagdes rapidas seguidas de duas
operagdes temporizadas, com o objetivo de diminuir a quantidade de atuagdes de elos
fusiveis, durante faltas temporarias. A Figura 5 apresenta uma sequéncia de operacao de um
religador com duas operagdes rapidas (Atl) e duas operagdes temporizadas (At3), sendo Ic e

Icc, as correntes de carga e de curto-circuito, respectivamente.
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Figura 5 - Uma sequéncia de operacao de um religador
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Fonte: (FERREIRA, 2009)

O religador detecta uma corrente de curto-circuito (Icc) durante um tempo (Atl),
definido pela caracteristica tempo versus corrente da curva rapida de atuacdo do RL. Se apos
este tempo o valor de corrente permanecer, os contatos abrem pela primeira vez durante um
tempo (At2), denominado tempo de religamento, e entdo fecham os contatos pela primeira
vez. O religador ainda detecta pela segunda vez uma corrente de curto-circuito (Icc) durante
outro tempo (Atl), abrindo os contatos pela segunda vez durante outro tempo (At2), e entdo
fecham os contatos pela segunda vez. O religador ainda detecta pela terceira vez uma corrente
de curto-circuito (Icc) durante um tempo (At3), definido pela caracteristica tempo versus
corrente da curva temporizada de atuacdo do RL, os contatos abrem pela terceira vez durante
um tempo (At2), e entdo fecham os contatos pela terceira vez. O religador ainda detecta pela
quarta vez uma corrente de curto-circuito (Icc) durante outro tempo (At3), os contatos abrem
pela quarta vez e entdo ocorre o bloqueio dos contatos. Neste caso € necessaria a intervencao
humana para restabelecer a energia. Na Figura 6 ¢ mostrado um religador (FERREIRA,
2009).

Figura 6 - Religador

Fonte: (SCHNEIDER, 2015)
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2.3 SECCIONALIZADOR MONOFASICO (SM)
Em relacdo ao modo de utilizacdo do seccionalizador monofasico, este deve ser

instalado a jusante de um religador, ou seja, a frente de um religador, para que atue na zona de

protecao do religador, ou qualquer equipamento de proteg¢ao, de acordo com a Figura 7.

Figura 7 - Zona de prote¢do do seccionalizador e do religador

Fonte: Autor

A Figura 7 representa a zona de protecao dos seccionalizadores monofasicos (SM1,
SM2 e SM3) e do religador (RL). Supondo um curto-circuito permanente a frente do
seccionalizador monofasico 1 (SM1), com a atuagao do SM1, somente os clientes (C1 e C2),
que estdo na zona de protecdo do SM1, serdo desconectados. Caso o SM1 ndo atue, o curto-
circuito permanente fara atuar o religador (RL), desligando todos os clientes (C1, C2, C3, C4,
C5, C6), que estdo na zona de protegdo do RL. Supondo um curto-circuito permanente a
frente do seccionalizador monofasico 2 (SM2), a correta atuagdo do SM2 desligara apenas os
clientes (C3 e C4), que estdo na zona de protegdo do SM2. Caso o SM2 ndo atue, o curto-
circuito permanente fara atuar o religador (RL), desligando todos os clientes (C1, C2, C3, C4,
C5, C6), que estdo na zona de protegdo do RL. Supondo um curto-circuito permanente a
frente do seccionalizador monofasico 3 (SM3), a atuacdo do SM3 desligard somente os
clientes (C5 e C6), que estdo na zona de protegdo do SM3. Caso o SM3 ndo atue, o curto-
circuito permanente fara atuar o religador (RL), desligando todos os clientes (C1, C2, C3, C4,
C5, C6), que estdao na zona de protecao do RL.

Supondo que uma corrente de curto-circuito tenha origem na zona de prote¢do do
seccionalizador monofésico 1, esta sobre-corrente ao passar pelo SMI, inicia-se um

mecanismo de contagem, incrementando uma contagem a cada abertura do religador. Na
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terceira abertura do religador, o seccionalizador SM1 isola o trecho a sua frente do restante do
circuito (os clientes C1 e C2 sdo desligados). Caso o SM1 nao atue na terceira abertura do
religador RL, na quarta abertura o RL bloqueia seus contatos na posicdo aberta. Neste caso
todos os clientes (C1, C2, C3, C4, C5, C6) sdao desconectados. Para esse sincronismo de
protecao funcionar corretamente, o seccionalizador deve ter uma corrente de atuagdo (ou pick-
up) igual a corrente de atuagao do RL.

O seccionalizador ndo foi fabricado para interromper correntes de curto-circuito (deve
sempre trabalhar em conjunto com um religador), mas pode ser fechado sob condi¢des de
falta, ou seja, ele pode ser usado também como dispositivo de manobras sob carga. A Figura 8

mostra um seccionalizador.

Figura 8 - Seccionalizador Monofasico

Fonte: (MYEEL, 2015)

2.4 DISJUNTORES

Os disjuntores sdo equipamentos usados na protecao de sistemas de distribuicao e em todo
alimentador principal (tronco) deve estar presente. Sdo amplamente usados em subestacdes.

A principal caracteristica dele ¢ conseguir ligar e desligar o circuito sob grande
quantidade de carga, ou seja, com corrente passando pelo alimentador.
Para que o disjuntor opere corretamente devem ser seguidos alguns requisitos basicos:
= A capacidade de desacoplamento do disjuntor tem que ser igual ou maior a
maxima corrente de curto circuito no ponto de instalagdo do disjuntor.
= A tensdo nominal do disjuntor tem que ser igual ou maior a tensdo nominal do
sistema.

= QOs niveis de isolamento do disjuntor e do sistema tem que ser compativeis.
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= A corrente suportada pelo disjuntor tem que ser maior do que a maxima corrente
que possa passar pelo disjuntor (MAMEDE FILHO, 2011).

A Figura 9 mostra um tipo de disjuntor.

Figura 9 - Disjuntor

Figura: (ABB, 2010)

2.5 RELES

As formas de protecdo dos sistemas elétricos sao comandadas na maior parte dos casos
por relés. Os relés tem a funcdo de reconhecer rapidamente os defeitos, localiza-los e
impulsionar através de sinalizagdes, alarmes e comandos de aberturas de disjuntores,
ocasionando o isolamento do defeito. O relé ¢ um dispositivo que através de calculos de
tensdo e corrente geréncia os parametros do sistema elétrico e ¢ sensivel para verificar
anomalias no sistema, como por exemplo, sobretensdo, sobrecarga, curto-circuito, subtensao,
etc. As caracteristicas funcionais essenciais dos relés sdo iguais para qualquer tipo, podendo
ser eletromecanicos, digitais ou eletronicos. Os relés eletromecanicos predominaram no

campo da protecdo dos sistemas elétricos de poténcia por muitas décadas. Hoje em dia os
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relés digitais se destacam no setor elétrico devido aos ganhos em relagdo aos eletromecanicos

(BITTENCOURT, 2011).

Foram apresentados cinco equipamentos de prote¢do por sobrecorrente de redes de

distribuicdo de energia elétrica.

A chave fusivel apresenta baixo custo e atuagdo imediata. Sua atuacdo
ocorre na primeira vez que a corrente elétrica excede o valor maximo
suportado pelo elo fusivel, chegando ao ponto de fusdo do mesmo, e
acarretando na abertura do circuito.

O seccionalizador monofésico apresenta médio custo e atuagdo nado
imediata. Funciona através de um elemento sensivel a sobrecorrente € um
mecanismo de contagem de aberturas (normalmente 3 contagens de
abertura) do equipamento que estd em sua retaguarda, ou seja, o SM
somente abre o circuito, isolando o problema, depois de trés tentativas de
religamento do RL.

O religador possui alto custo e atuacdo ndo imediata. Possui uma
tecnologia melhor para identificar diferentes tipos de sensibilizagdo e
tentativas de religamento do circuito.

O disjuntor apresenta alto custo e atuacdo imediata. Possui a fungdao de
desacoplar o circuito caso venha uma corrente excessiva.

Os relés apresentam médio custo e atuacdo imediata. Tem a funcdo de
reconhecer rapidamente os defeitos, localiza-los e impulsionar através de
sinalizacdes, alarmes e comandos de aberturas de disjuntores, ocasionando

o isolamento do defeito.
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3 PROTECAO DE SISTEMAS ELETRICOS DE DISTRIBUICAO

Os tipos de sistemas de distribuicdo mudam de acordo com vérios parametros, inclusive
desenvolvimento social e economico de cada regido. Esses parametros determinam a natureza
e a quantidade de carga suprida. Os clientes sao classificados de acordo com o carregamento ¢
conectados em circuitos trifasicos, bifasicos ¢ monofasicos dos alimentadores (ramais).

Piques na rede de distribuicdo de energia elétrica geram menos impacto, do que um
desligamento, no funcionamento do sistema elétrico como um todo. Porém, para parametros
dos equipamentos utilizados na protecdo da rede de distribuicdo, € necessaria uma analise
sobre todos os defeitos possiveis, para entdo escolher o dispositivo mais adequado a
necessidade da regido, por exemplo, regides onde tem muita vegetagdo, descarga atmosférica,
vento ¢ etc. KINDERMANN (2007) mostra estatisticas extraidas através de levantamentos
historicos de ocorréncias nas concessionarias de energia. As estatisticas em relagdo aos tipos
de curto-circuito (trifasicos, bifasicos, bifasico-terra ¢ monofasico-terra) sdo mostradas na

Tabela 1.

Tabela 1 - Ocorréncias de curtos-circuitos

OCORRENCIAS DE CURTO-CIRCUITOS
TIPOS DE CURTO-CIRCUITOS OCORRENCIAS (%)

Trifasico 06
Bifasico 15
Bifasico-terra 16
Monofasico-terra 63

Fonte: (KINDERMANN, 2007)

A Tabela 1 mostra que a maior parte (63%) das ocorréncias sdo do tipo curto-circuito
monofésico-terra (fase-terra), como por exemplo, um galho encostando em uma fase gerando
um caminho até o terra ou um cabo rompendo ao solo. Também se tem a classificacao
envolvendo os tipos de curto-circuito: os curtos-circuitos sdo divididos em temporarios e
permanentes. Os curtos-circuitos temporarios sdo aqueles com casos reversiveis, ou seja, a

falha ¢ eliminada apés a atuagdo de equipamentos de protecdo. Como mostrado na Figura 10.
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Figura 10 - Falta temporaria (Falta transitoria)
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Fonte: (Alves, 2009)

A Figura 10 mostra uma falta temporaria num circuito com religador e seccionalizador.
O circuito vem funcionando normalmente com a corrente nominal In, quando entdo aparece
uma falta no sistema, um curto-circuito em que a corrente ¢ maior que a corrente de atuacao
(Ia) tanto do seccionalizador quanto do religador. O religador demora o tempo T2 para
perceber a corrente de curto-circuito e abrir (contabilizando a primeira contagem do
seccionalizador), permanecendo aberto durante o tempo T1. Nesse intervalo de tempo o
defeito se extingue e o religador fecha a sua chave, verificando que agora a corrente do
circuito € menor que a corrente de atuacao (la), normalizando o funcionamento do circuito
durante o tempo T2 (corrente In). O pique observado no segundo T2 ¢ devido ao transitério,
Jj& que uma linha de transmissdo pode ser considerada como um circuito RL (Resistivo-
Indutivo). Depois de um tempo de trinta segundos sem que haja novas ocorréncias, a memoria
de contagem do seccionalizador monofasico ¢ zerada. Um exemplo tipico comum deste tipo
de falha ¢ quando um galho de arvore cai entre duas fases do circuito, provocando um curto-
circuito fase-fase. No entanto, com a a¢do do vento este galho se desprende das linhas de
transmissdo, interrompendo o curto-circuito fase-fase e, assim, o circuito volta a operar
normalmente.

Os curtos-circuitos permanentes sao aqueles que precisam da acdo de uma equipe de
manutencdo de rede para deixar de existir. O caso de defeito ndo € reversivel apds a atuagao

de um equipamento de prote¢do, permanecendo os consumidores sem energia.
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Figura 11 - Falta permanente
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Fonte: (Alves, 2009)

A Figura 11 mostra uma falta permanente num circuito com religador e seccionalizador,
na disposi¢cdo como mostrado na Figura 7. O circuito vem funcionando normalmente com a
corrente nominal In, quando entdo aparece uma falta no sistema, um curto-circuito em que a
corrente € maior que a corrente de atuagado Ia tanto do seccionalizador (neste momento ele fica
sensibilizado) quanto do religador. O religador demora o tempo T2 para perceber a corrente
de curto-circuito e abrir pela primeira vez, e permanecendo aberto durante o tempo T1. Neste
instante € contabilizada a primeira contagem do seccionalizador. Apo6s o primeiro tempo T1 o
religador fecha os contatos pela primeira vez. O religador ainda detecta uma corrente maior
que a corrente de atuagdo la tanto do seccionalizador quanto do religador durante o segundo
tempo T2. Entdo o religador abre pela segunda vez, fazendo com que seja contabilizada a
segunda contagem do seccionalizador. Como neste caso o seccionalizador foi programado
para abrir com duas contagens de auséncia de corrente (duas aberturas do religador), neste
momento ele se abre e isola o defeito, desligando os clientes a sua jusante. Com este
procedimento a interrup¢do de energia se restringe aos consumidores pertencentes ao ramal
protegido pelo seccionador, ndo deixando que o problema se propague para os demais
consumidores protegidos pelo religador. Ou seja, circuito protegido pelo religador volta a
funcionar normalmente (zerando o contador do religador, que foi programado para bloquear

seus contatos na posi¢do aberta na terceira abertura).
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A estatistica de ocorréncias de curtos-circuitos tempordrios € permanentes estd

representada, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Ocorréncias de curtos-circuitos permanentes e temporarios

OCORRENCIAS DE CURTO-CIRCUITOS PERMANENTES E TEMPORARIOS

CURTO-CIRCUITOS MONOFASICOS-TERRA OCORRENCIAS (%)
Permanente 04
Temporario 96

Fonte: (KINDERMANN, 2007)

De acordo com a estatistica da Tabela 2, pode-se perceber que grande parte das
ocorréncias ¢ devido a curto-circuito tempordrio (falta transitoria). O sistema proposto visa
apresentar estudo para eliminar as faltas transitdrias e reduzir os desligamentos de clientes,

aumentando a confiabilidade e a qualidade de distribuicdo de energia elétrica.
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4 SELETIVIDADE E COORDEL\IA(;AO DA PROTE(}AO DE SISTEMAS
ELETRICOS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

A finalidade de um sistema de prote¢do na rede de distribuicdo de energia elétrica ¢
isolar o defeito de um trecho o mais rapido possivel (BARROS; GEDRA, 2009).
Para cumprir esse proposito sdo necessarios os seguintes requisitos: coordenacao,

seletividade, sensibilidade, velocidade, automagao e confiabilidade.

4.1 SELETIVIDADE

Um sistema de protecdo com a seletividade ajustada corretamente ¢ eficaz, ou seja, o
equipamento de prote¢ao mais proximo ao defeito atua, desconectando o trecho defeituoso do
restante do sistema elétrico (MAMEDE, 2011).

A seletividade entre os dispositivos de protecdo ¢ importante, pois o equipamento de
protecdo mais proximo ao defeito deve atuar prontamente, dessa forma o defeito ndo ¢
propagado para o resto do circuito, evitando mais desligamento de clientes.

Na Figura 12 tem-se um exemplo de um sistema seletivo. A falha ocorre no trecho A,
atuando a chave fusivel (FA) do trecho A (desligando apenas os clientes do ramal A),
isolando o defeito, e permanecendo em funcionamento normal os trechos B, C e o ramal
principal. Se isso ndo acontecer, pode-se dizer que o sistema ndo estd seletivo, ou seja, a
seletividade foi mal ajustada (BARROS; GEDRA, 2009). Caso ndo atuasse a chave fusivel
(FA) o curto-circuito poderia chegar até o ramal principal, atuando o religador (R).
Desligando além do trecho A, os trechos B e C também, ou seja, desligaria todos os clientes

do Religador para frente.
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Figura 12 - Diagrama unifilar de um sistema seletivo de rede de distribui¢ao
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Fonte: (BARROS; GEDRA, 2009)

A seletividade entre os equipamentos que fazem parte do sistema de protecao da rede de
distribuicdo de energia elétrica ¢ realizada analisando-se as suas curvas caracteristicas de

tempo versus corrente. Na Figura 13 tem-se um exemplo de seletividade entre um fusivel e

um relé.

Figura 13 - Anélise de seletividade entre um relé e um fusivel

Rele

2

t1 |
Fusivel

Icc
1

Fonte: (CPFL, 2003)

Ao passar uma corrente I1 em um circuito protegido por uma chave fusivel e um relé
com as caracteristicas da Figura 13, observa-se que o fusivel atua em um tempo t1, enquanto

o relé atua em um tempo t2, sendo que t1<t2. Ou seja, o fusivel atua primeiro que o relé.
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4.1.1 Estudo de Seletividade Entre Dois Elos Fusiveis

A parametrizacdo da seletividade entre elos fusiveis ¢ aceitdvel se o tempo de
interrupcao do elo fusivel protetor (F1) for menor que 75% do tempo minimo de fusdo do elo
fusivel protegido (F2), ou seja, t1< 0,75 x t2, de acordo com a Figura 14.

A Figura 14 mostra um sistema de prote¢do seletivo entre dois elos fusiveis, onde o elo
fusivel protetor F1, fica mais proximo ao defeito e mais distante da subestacdo, ou seja, ele
deve atuar primeiro, isolando o problema. J4 o elo fusivel protegido, (F2), fica mais longe do
problema e mais perto da subestacdo. De acordo com o grafico da Figura 14, o sistema de
protecdo funciona corretamente, pois para a corrente Icc, F1 atua primeiro, isolando o

problema.

Figura 14 - Protecdo por elo fusivel
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Fonte: (BITTENCOURT, 2011)

4.2 COORDENACAO DA PROTECAO DE SISTEMAS ELETRICOS

A coordenagdo da protegdao ¢ o ato ou efeito de dispor dois ou mais dispositivos de
protecao em série, de forma a atuarem em uma sequéncia de operagdo preestabelecida

garantindo a seletividade da protecao (UNESP, 2013).

4.2.1 coordenacao religador/fusivel

As curvas de atuacdo e a sequéncia de operagdao recomendavel para a coordenacao entre
o religador e os elos fusiveis sdo duas operacdes rapidas (Atl) e duas operagdes lentas (At3),
isto faz com que ocorra a diminuigdo da fusdo dos elos fusiveis, pois como a maior parte das

faltas sdo transitorias, depois da primeira (Atl) e segunda (Atl) tentativa espera-se que o
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defeito seja sanado e o elo ndo se funda. Caso contrario, na terceira operacgao lenta (At3), o elo
fusivel se funde devido as altas correntes de curto-circuito e, desta forma, os clientes ficam
sem energia, devido a falta ser permanente. Na figura 15 as duas primeiras operagdes sao

rapidas (Atl) e as duas ultimas sdo lentas (At3).

Figura 15 — Operacgdes lentas (Atl) e operagdes rapidas (At3)
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Fonte: (FERREIRA, 2009)

A coordenagdo da protecdo de fase e terra do religador com os elos fusiveis ¢
assegurada quando:

- Para o valor de corrente maxima de falta (Iccmsy)) passando pelo religador e pela
chave fusivel, o tempo minimo de fusdo do €lo (tmin fusio eto Fusiver = Atl+ X) tem que ser
superior ao tempo de atuagdo rapida (tqtuacio curva rapida re = Atl) do religador, multiplicado
por um fator K2 , ou seja, de acordo com a inequagdo (1). A corrente maxima de falta
(IcCcmax)) € encontrada com a intercessdo da curva do “Elo (minimo)” com a curva “Rdpida

x K7, ilustrada pelo ponto B na Figura 16.

tmin.fuséo elo fusivel > tatuagéo curva rapida RL x K2 (1)

A Tabela 3 mostra o valor do multiplicador K2 em fung¢do do numero de operacdes
rapidas e do tempo de religamento.

Tabela 3 - Valores do fator multiplicador K2 do elo fusivel

VALORES DE K2
TEMPO DE RELIGAMENTO MULTIPLICADOR K2 (Elo do lado da carga)
S 1 rapida 2 rapidas
0,5 1,3 1,5
1,0 1,3 1,5
1,5 1,3 1,5
2,0 1,3 1,5

(Elektro, 2014)
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- Para o valor da corrente minima de falta (Iccinm)) passando pelo religador e pela
chave fusivel, o tempo maximo de interrup¢do do fusivel (Emsx.interrupgio fusiver = At3 —y)
tem que ser menor que o tempo de atuagdo na curva lenta do religador (t4tyuacso curva tenta RL
= At3), ou seja, de acordo com a inequagdo (2). A corrente minima de falta (IcCnm)) €

encontrada com a intercessdo da curva do “Elo (mdximo)” com a “Curva Lenta do

Religador”, ilustrada pelo ponto A na Figura 16.

tméx.interrupgéo fusivel < tatuagéo curva lenta RL (2)

A faixa de coordenagdo entre a chave fusivel e o religador ¢ determinada pelas duas
inequagdes anteriormente apresentadas, que estabelecem o ponto méaximo (IcCimax)) €
minimo(I¢ccmin)) de correntes. A figura 16 mostra a faixa de coordenagdo religador/elo

fusivel (Elektro, Norma ND. 78).

Figura 16 - Faixa de coordenacao religador/elo fusivel

tis) A

Elo (maximo)

Curva Lenta
do Religador
j| — —— Rapidax K
| Curva Rapida
: do Religador
\ | Elo (minimo)
' >
leC(min) ¢ (max) 1 [A)
Coordenagéo Seletividade
e Seletividade

Fonte: (LEME; CUNHA; PITOCCO; RIZZARDI, 2013)
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4.2.2 Coordenacéo Religador/Seccionalizador

Para se obter uma coordenacdo entre religador e seccionalizador monofésico em série,
devem ser atendidos os seguintes requisitos:

- A corrente minima de atuagdo do seccionalizador monofasico deve ser ajustada o mais
proximo de 80% do ajuste da corrente minima de atuacdo do religador tanto para a protecao
de fase quanto para a protecdo de terra, conforme a inequacao (3). Por exemplo, se a corrente
atuacao do religador € 40 A, a corrente de atuagdo do seccionalizador monofasico € menor ou

igual 2 24 A.

Imin.atuagéo fase—terra SM S 0:8 X Imin.atuagﬁo fase—terra RL (3)

- O niimero de contagem para a atuacdo do seccionalizador monofasico deve ser
ajustado para no maximo o numero de operagdes para o bloqueio do religador menos um, de
acordo com a inequacao (4). Por exemplo, normalmente o religador bloqueia seus contatos na
posi¢do aberta na quarta abertura, portanto, o seccionalizador monofasico atua na terceira

abertura do religador.

Ncontagem bloqueio SM < Noperac,‘ﬁes bloqueio RL ~— 1 (4)

A coordenacdo entre o religador e o seccionalizador também depende do tempo de
retencdo de memoria do seccionalizador, que ¢ o tempo necessario para o seccionalizador
“esquecer” uma contagem. Logo, a coordenagdo entre o religador e o seccionalizador ¢
assegurada quando, em uma condicdo de falta permanente, o somatoério dos tempos de
operacdo e religamento do religador (tempo total acumulado) a partir da primeira contagem,
nao excedam ao tempo de memoria do seccionalizador.

A Figura 17 ilustra a coordenacdo religador/seccionalizador monofasico com a
sequéncia de operagdo do religador ajustada para uma operagao rapida (R1) e trés operacdes
lentas (L1, L2 e L3) e o seccionalizador monofasico ajustado em trés contagens para bloqueio

(atuagdo).
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Figura 17 - Coordenagao religador/seccionalizador
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Fonte: (ELEKTRO, 2014)

Para a situagdo de coordenacdo religador/seccionalizador apresentado na Figura 17, o
tempo de retencdo de contagem (memoria) do seccionalizador deve ser o seguinte.
Para um seccionalizador monoféasico o tempo de memoria é de normalmente 50

segundos, podendo ser escolhido pelo usudrio de 1 até 99 segundos. (Elektro, 2014).
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5 ESTUDO DE CASO DOS DESLIGAMENTOS DA EMPRESA

A empresa ¢ a terceira maior distribuidora de energia elétrica do Brasil em MWh
fornecido, com capital aberto.

Esta empresa oferece a seus clientes energia elétrica com seguranca e qualidade para o
desenvolvimento e bem-estar das comunidades atendidas, gerando crescente valor para
clientes, colaboradores e acionistas.

Foi realizado um estudo na empresa mostrando quais sdo os principais motivos de
desligamento e quais os impactos gerados, conforme a Tabela 4. Sendo que CHI significa
Cliente Hora Interrompida, que ¢ calculado através da quantidade de clientes multiplicado
pelo nimero de horas desligadas, e CI significa cliente interrompido, que corresponde ao
numero de UCs (unidades consumidoras), que sofrem interrup¢ao no fornecimento de energia

elétrica devido ao desligamento.

Tabela 4 - Motivos de desligamentos na empresa em estudo versus Impacto gerado

DESLIGAMENTOS NA EMPRESA EM ESTUDO vs IMPACTO GERADO

MOTIVO DOS DESLIGAMENTOS SOMA DE CHI (cliente x horas) SOMA DE CI (cliente)
Arvore ou Vegetacio 15.441,8 7844.0
Descarga Atmosférica 6.752,5 1717,0

Falha de Material ou Equipamento 4.306,0 733,0

Nao Classificada pelo eletricista 2.624,1 1028,0

Nao Indentificada pelo eletricista 2.621,1 744,0
Abalroamento 504,5 55,0

Vento 162,0 2420

TOTAL GERAL 32.411,9 12363,0

Fonte: Autor
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E a Figura 18 mostra um grafico representando o percentual das trés principais causas

de desligamentos dos clientes.

Figura 18 - Principais motivos de desligamentos dos clientes
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Fonte: Autor

No grafico da Figura 18 ¢ possivel verificar que a maior parte dos desligamentos
ocorridos na empresa foi devido a Arvore ou Vegetagio, representando 47,6% dos problemas.
Sendo que os exemplos mais recorrentes envolvendo arvores sao: Um galho da arvore ¢
quebrado, por causa do vento ou podriddo do mesmo, caindo sobre dois fios (duas fases) e
fechando um curto-circuito fase-fase, logo depois o galho cai ao chdo. Outro exemplo, uma
vegetagdo cresce no meio da rede de distribuicdo, e um vento mais forte faz com que os fios
da rede se encostem, gerando um curto-circuito fase-fase, mas logo depois o fluxo de ar
termina de passar pela rede, cessando o curto-circuito.

A descarga atmosférica causa uma falta transitéria, mas para ser classificada como
transitoria deve-se ter um bom sistema de aterramento na rede de distribuigdo de energia
elétrica. Caso contrario poderd queimar um transformador, sendo uma falta permanente, pois
sera necessaria a intervencao de uma equipe para troca do equipamento e o reestabelecimento
da energia para os clientes. No caso da uma falha de material ou equipamento, a falta ¢

permanente, pois também serd necessaria a intervengdo de uma equipe para troca do
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equipamento ¢ o reestabelecimento da energia para os clientes, ¢ pelo mesmo motivo o
abalroamento (acidente de transito envolvendo postes de energia elétrica) ¢ considerado uma
falta permanente. J4 o vento pode causar uma falta transitoria (contato momentaneo entre
cabos condutores) ou uma falta permanente (quebrar ou derrubar um poste).

E possivel implementar melhorias somente em casos de faltas transitorias, pois os
equipamentos de protecao atuam e resolvem o problema, ja nas faltas permanentes, o defeito
ndo ¢ reversivel apos a atuagdo de um equipamento de protecdo, permanecendo apds a
atuacao.

Assim, interpretando os resultados das ocorréncias, foi definido que o foco do trabalho ¢
reduzir os desligamentos ocorridos devido & “Arvore ou Vegetagdo”, que é falta transitoria, e
representa quase metade dos problemas (47,6%). Nao é considerado como um dos focos deste
trabalho reduzir o nimero de desligamentos devido a “Descarga Atmosférica”, representando
20,8% das ocorréncias, porque a descarga ¢ imprevisivel (pode ser falta transitéria ou
permanente).

Para o desligamento devido a faltas transitdrias a falta ocorre como ilustrado na Figura
19. No momento da falta transitéria a chave fusivel 1 abre, desenergizando o circuito e
desligando os clientes Ca e Cb, como mostra na Figura 20. Neste caso, houve o desligamento
imediato dos clientes Ca e Cb e, portanto, ¢ necessario o deslocamento de uma equipe da

empresa ao local para reestabelecer a energia elétrica.

Figura 19 - Falta Transitoria com Chave Fusivel

SE Subestagdo

Chave fusivel 2
ave fusive Ce Cd

Religador

P

FALTA
TRANSITORIA

Ca Cb

Fonte: Autor
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Figura 20 - Abertura da chave fusivel devido a falta transitoria
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Cd

Religador Chave fusivel| Cc |,

RS

A CHAVE FUSIVEL ABRE

--------------------------------------------------

O circuito ficou
desenergizado

Fonte: Autor

Porém, se o problema ¢ transitorio, como por exemplo, um galho que cai entre duas
fases fechando um curto-circuito fase-fase e depois de poucos segundos um vento derruba o
galho, e este cai no chdo, houve uma desenergizacdo que poderia ser evitada. Evitada caso
existisse um sistema de protecdo que seu mecanismo nao desligasse os clientes na primeira
condi¢do de falta transitoria, fato que ocorre com a chave fusivel. Um desligamento como
esse pode ter grande impacto para uma empresa de distribui¢do de energia elétrica. Em Sao
Paulo, por exemplo, onde se tem grande quantidade de transito, apenas para a equipe chegar
ao local da ocorréncia pode demorar até¢ duas horas, ou seja, os clientes ficam sem energia
elétrica durante duas horas, sendo que esta interrup¢ao poderia ser evitada. Sem contar que o
aumento da indisponibilidade de energia aumenta o indice de confiabilidade DEC e,
consequentemente, diminui a remunera¢do da empresa feita pela ANEEL. O desligamento
gerado pela falta transitdria pode ser solucionado através de um equipamento de protecao com

tentativas de religamento.
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5.1 UMA SOLUCAO PROPOSTA PARA AS FALTAS TRANSITORIAS

Para solucionar o problema de desligamento imediato devido a falta transitéria foi
pesquisado dentre os principais equipamentos de protecdo apresentados neste trabalho, qual
poderia evitar desligamento imediato, oferecendo tentativas de religamento, € com um bom
custo-beneficio para a empresa. A Tabela 5 apresenta um resumo das principais caracteristicas

dos equipamentos de protecao utilizados na analise em substituicdo a chave fusivel.

Tabela 5 - Comparagdo de equipamentos de prote¢dao

CARACTERISTICAS DE DESLIGAMENTO E CUSTO — EQUIPAMENTOS DE PROTECAO

EQUIPAMENTOS DE DESLIGAMENTO

PROTECAO IMEDIATO? CUSTO
Relé Sim Médio
Disjuntor Sim Alto
Chave fusivel Sim Baixo
Religador Nao Alto
Seccionalizador monofasico Nao Médio

Fonte: Autor

Para atender as premissas de tentativas de religamento e bom custo-beneficio, optou-se
pelo teste com a utilizagdo do seccionalizador monofasico ao invés da chave fusivel. O
Seccionalizador apresentou-se mais vantajoso em relagdo ao religador devido ao custo. Ja em
relagdo a chave fusivel, também ¢ mais vantajoso, pois mesmo possuindo maior custo, o lucro
liquido da empresa ¢ maior, uma vez que esta € remunerada pela eficiéncia na distribuicao de
energia, assim, o menor numero de desligamentos oferece mais receita.

Na Figura 21 ¢ representada a instalagdo de um seccionalizador monofésico (SM) no
lugar da chave fusivel e serd discutido e explicado seu funcionamento diante de uma falta

transitoria.
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Figura 21 - Falta transitoria com Seccionalizador Monofasico
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Fonte: Autor

Na Figura 21 ocorre uma falta transitéria no trecho a frente do seccionalizador
monofasico (SM), fazendo com que o religador abra seus contatos pela primeira vez,
contabilizando a primeira contagem na SM. Passado um tempo o religador rearma, e como o
problema se auto-extinguiu (p.e. o galho caiu no chao) o religador nao abre seus contatos e,
portanto, ndo € contabilizada a segunda contagem na SM, o que evita que a SM se abra e
desconecte os consumidores Ca. Nesse caso, foi evitado um desligamento de um trecho do
circuito, sendo que os consumidores Ca experimentam somente uma interrup¢do momentanea
devido a primeira abertura dos contatos do religador. Com este procedimento obtém-se uma
diminuicdo do DEC, o que acarreta um aumento da remuneracdo da empresa pela ANEEL.

A Figura 22 explica o mecanismo acima. A primeira falta transitoria faz com que o
religador (RL) opere uma vez, ou seja, abra a sua chave e entdo a feche depois de um tempo,
religando o circuito. Quando o religador fecha o circuito, o problema ja ndo existe mais, € o
circuito apenas sentiu um pique devido a sofrer uma abertura e fechamento, entretanto,
nenhum cliente foi desligado e o circuito voltou a funcionar normalmente (Ca permanece com
energia elétrica), caracterizando o bom funcionamento do sistema de protecdo. Vale ressaltar
que o SM e o RL sdo programaveis quanto a corrente de atuacdo, e contagens para abertura,
entretanto, o numero padrdao mais utilizado de contagens para o SM até sua abertura ¢ de 3
vezes. No caso de haver alguma falha da coordenacdo entre RL ¢ SM, e o SM ndo abrir na
terceira contagem, na quarta abertura do RL seus contatos sao bloqueados na posi¢do aberta,
desconectando todos os consumidores a sua jusante. O numero padrao para abertura do RL ¢

de 4 vezes.
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Figura 22 - Funcionamento do sistema de protegao com SM
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Fonte: Autor

Se o niimero de aberturas do SM chegar a 3 vezes e abrir, ou no caso da falta de
coordenagdo, o RL bloquear seus contatos na posicao aberta (4 vezes), significa que pode ter

ocorrido uma falta permanente, uma vez que o problema persistiu.

5.2 PROBLEMAS DA IMPLEMENTACAO DO SM E RESULTADO

Devido ao mecanismo mais eficiente para a empresa do seccionalizador monofasico em
relagdo as chaves fusiveis, foram comprados SMs para substituicdo das chaves. Houve a
compra de SMs de 2 marcas (A e B).

Verificou-se que alguns SMs ndo estavam funcionando seletivamente e
coordenadamente com os outros equipamentos, ocorrendo o desligamento da retaguarda (RL),
ou seja, desligando mais clientes em comparagdo se atuasse o SM, pois o SM abrange um
numero menor de clientes. Nestas ocorréncias foi observado que somente os SMs da marca A
ndo isolavam o defeito a sua frente.

Devido a este fato, o fabricante da marca A foi contactado para analise do problema. O
fabricante coletou uma amostra de 33 SMs para realizagdao de testes funcionais e inspecoes

visuais.
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Foi elaborado um relatorio de testes, e neste constava que o SM da marca A possuia

duas observacdes de utilizagao (A Figura 23 ¢ para auxiliar a explicagdo):

1.

O SM1 nio foi projetado para ser aberto sob condi¢des de carga, ou seja, deve-
se abrir primeiro o RL, desenergizando o trecho do SM1, SM2 e SM3, para
depois abrir o SM1. Sendo que este procedimento ¢ inviavel para a empresa,
pois abrindo o RL desliga todos os clientes C1, C2, C3, C4, C5 e C6 e aumenta
o DEC diminuindo a confiabilidade da rede e a receita da empresa. Caso abrisse

o SM1, desligaria apenas os clientes C1 e C2.

Figura 23 - Abrangéncia dos equipamentos de protecao

Fonte: Autor

2.

O SM ndo pode ser reestabelecido em cima de um curto-circuito. Pode ocorrer
o caso dos técnicos da empresa inspecionarem o local e verificarem que um SM
desarmou, com isso conclui-se que o defeito estd no trecho do SM para frente
(no sentido da origem da corrente de curto-circuito). Verificando o trecho nao
se visualiza nenhuma anormalidade na rede, entdo os técnicos decidem rearmar
a SM para reestabelecer a energia aos consumidores. Porém, pouco tempo
depois o SM desarma novamente, pois foi rearmado em cima de algum defeito,

(p.e. um curto-circuito).

Ou seja, caso estas duas condi¢des ocorram, o SM do fabricante A deixa de funcionar

corretamente.

Diante do exposto pelo fabricante A, concluiu-se que nao ¢ viavel para a companhia de

distribuicdo de energia elétrica ter um SM desta marca, pois para toda manutencdo ou

manobra que for realizada na rede, mais clientes serdo desligados devido a abertura do RL,

sendo que o defeito ndo serd restringido apenas aos consumidores posteriores a SM.
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Devido a estas restrigoes da marca A, o fabricante da marca B também foi contactado e
questionado se seu produto também possuia estas restrigdes. O fabricante alegou que sua SM
pode ser fechada em cima de uma falha e foi projetada para ser aberta sob condi¢des de carga.
Como a empresa em estudo utiliza SMs da marca B foi possivel comprovar que esta marca
realmente gera uma quantidade menor de desligamento em comparagdo com a marca A.

Apos implementagdo dos SMs (A e B) e sua operacionalizagdo, verificou-se uma
reducdo de 28% nos desligamentos, sendo que o esperado era de 47,6% (percentual original
de desligamentos por faltas transitorias). Devido as falhas de operagdo das SMs do tipo A foi
reduzido apenas 28% dos desligamentos e ndo 47,6% como esperado. Com isso o indicador
DEC reduziu de 9,0 h para 7,9 h. Isso significa que antes da implementacdo do
seccionalizador monoféasico um cliente ficava sem energia elétrica em média por 9,0 h no
periodo de 1 ano, e agora o cliente fica 7,9 h sem energia elétrica no mesmo periodo. Ou seja,
o cliente agora tem 1,1 h a mais de energia no periodo de 1 ano. O indicador FEC também
reduziu de 4,9 para 4,6, o que significa, que um cliente antes da implementacdo do
seccionalizador monofasico era desligado 4,9 vezes no periodo de um ano e agora ¢ desligado
4,6 vezes. O total das multas geradas pelos indicadores DIC, FIC, DMIC e DICRI (ANEEL,
RESOLUCAO NORMATIVA N° 664/2015) antes da implementagio foi de R$ 13 milhdes e
apos a implementacao foi de R$ 6,83 milhdes, o que resultou em uma economia de 47,5%,
que representa em valores absolutos a quantia de R$ 6,17 milhdes. A seguir esta o significado
de cada indicador. O DIC (duracdo de interrupcao individual por unidade consumidora) ¢ a
quantidade de horas que o cliente ficou sem energia. O FIC (frequéncia de interrup¢ao
individual por unidade consumidora) ¢ a quantidade de interrupcdes que o cliente
experimentou no periodo de apuracdo (mensal, trimestral ou anual). O DMIC (duragdo
maxima de interrup¢ao continua por unidade consumidora) indica o numero de horas da maior
interrupgdo experimentada pelo consumidor no periodo de apuragdo. O DICRI (duracdo da
interrupgao ocorrida em dia critico por unidade consumidora ou ponto de conexao) representa
o tempo de cada interrupcao ocorrido em dia critico que afetou uma unidade consumidora

especifica.
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6. CONCLUSAO

A ocorréncia de faltas transitorias na rede de distribuicao de energia elétrica da
empresa em estudo gerava o desligamento imediato dos clientes, devido a utilizagao
de chaves fusiveis como equipamento de protecdo junto a religadores. As faltas
transitorias sdo reversiveis apds a operacao de um equipamento de protegdo, ou seja, a
falha ¢ eliminada apds a sua atuagdo, sendo assim, ha uma desenergizacdo que pode
ser evitada. Evitada caso exista um sistema de prote¢do que seu mecanismo nao
desligue os clientes na primeira condi¢do de falta transitéria, fato que ocorre com a
chave fusivel.

Os desligamentos por faltas transitorias representavam 47,6% dos problemas da
empresa. Assim, foi estudado a chave fusivel e o seccionalizador monoféasico como
equipamentos de protecdo por sobrecorrente com o intuito de reduzir o nimero de
desligamentos dos clientes, analisando qual teria o melhor custo beneficio para a
empresa, melhorando a confiabilidade e a qualidade de distribuicdo de energia elétrica.

Para solucionar o problema de desligamento imediato devido a falta transitoria, foi
analisado a chave fusivel e o seccionalizador monofésico, escolhendo qual poderia
evitar desligamento imediato, oferecendo tentativas de religamento, € com um bom
custo-beneficio para a empresa. Assim, atendendo estes requisitos, foi escolhido o
seccionalizador monofésico para resolver os desligamentos devido a faltas transitorias.

A empresa realizou a compra de duas marcas de SM, a marca A e B. A marca A
ndo apresentou redugdo representativa dos desligamentos dos clientes. A marca A
apresentou as seguintes particularidades: 1) ndo foi projetado para ser aberto sob
condigdes de carga (circuito energizado) e 2) o seccionalizador monofasico ndo pode
ser reestabelecido em cima de um curto-circuito. No total apresentou 28% de reducao
e ndo 47,6% como esperado. Foi concluido que para reduzir 47,6% dos desligamentos,
deveria ser utilizado o SM da marca B, pois esse ndo apresenta as seguintes
particularidades apresentadas pela marca A.

Concluindo, a empresa apresentou reducdo de seus desligamentos utilizando
seccionalizadores monofasicos da marca B, no lugar de chaves fusiveis. Reduzindo o
DEC de 9,0 h para 7,9 h, o FEC de 4,9 para 4,6 e as multas geradas pelo DIC, FIC,
DMIC e DICRI de RS$ 13 milhdes para R$ 6,83 milhdes. O que resultou em uma

economia de 47,5%, que representa em valores absolutos a quantia de R$ 6,17milhdes.
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