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RESUMO

Um dos principais problemas que ocorre no sistema elétrico € a fusao
excessiva de elos fusiveis na rede. Com isso, abre-se espaco para o estudo de
mecanismos que sejam capazes de minimizar este problema decorrente de faltas
temporarias, como os religadores monofasicos Fusesaver e o TripSaver. O religador
automatico monofasico € um dispositivo de protecdo eletrénico projetado para
proteger os equipamentos que constituem a rede de distribuicdo de energia em
areas urbanas e rurais, e fornecer garantias de seguranga para pessoas direta ou
indiretamente relacionadas. Seu principal objetivo € minimizar a falta de energia
causada pela falha temporaria na rede de distribui¢do. As principais falhas na rede
sdo causadas por descargas atmosféricas, arvores, animais, incéndios, vandalismo
e colisdbes de postes. A demora na religacdo da rede afeta diretamente os
indicadores de Duracdo Equivalente de Interrup¢cao por Unidade Consumidora
(DEC) e a Frequéncia Equivalente de Interrupcéo por Unidade Consumidora (FEC)
que sao utilizados para medir a continuidade do servigco, supervisionados pelo
modulo 8 referentes ao Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional da ANEEL, responsavel pela fiscalizacdo do setor elétrico
brasileiro. Um dos principais desafios dos franqueados é manter esses indicadores
de continuidade os mais baixos possiveis, a fim de melhorar a qualidade dos
servicos de distribuicdo. Uma diminuicdo no indice das ocorréncias de
desligamentos implica em uma redugao nas distancias percorridas pelas equipes
durante o deslocamento, provocando assim uma reducédo nos custeios operacionais
e de penalizagdes pelo descumprimento dos niveis dos indicadores DEC e FEC,

com isso possibilitando um retorno financeiro de médio a longo prazo.

Palavras-chave: Religadores monofasicos. Indicadores de continuidade. Falhas

transitorias. Fiscalizagao do setor elétrico.



ABSTRACT

One of the main problems that occurs in the electrical system is the excessive
fusion of fuse links in the network. This opens space for the study of mechanisms
capable of minimizing this problem resulting from temporary faults, such as the
single-phase Fusesaver and TripSaver reclosers. The single-phase automatic
recloser is an electronic protection device designed to protect the equipment that
constitutes the power distribution network in urban and rural areas and provide safety
guarantees for directly or indirectly related persons. Its main objective is to minimize
the power outage caused by the temporary failure in the distribution network. The
main faults in the network are caused by lightning, trees, animals, fires, vandalism
and pole collisions. The delay in the reconnection of the network directly affects the
indicators of Equivalent Interruption Duration per Consumer Unit (DEC) and the
Equivalent Frequency of Interruption per Consumer Unit (FEC) that are used to
measure the continuity of the service, supervised by module 8 referring to the
Procedure of Electric Energy Distribution in the National Electric System of ANEEL,
responsible for the inspection of the Brazilian electric sector. One of the main
challenges for franchisees is to keep these continuity indicators as low as possible, in
order to improve the quality of distribution services. A decrease in the rate of
disconnection events implies a reduction in the distances traveled by teams during
the displacement, thus causing a reduction in operational costs and penalties for
non-compliance with the levels of the DEC and FEC indicators, thus enabling a

financial return of medium to long term.

Keywords: Single-phase reclosers. Continuity indicators. Transient failures.

Inspection of the electricity sector.
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1 INTRODUGAO

Um desafio comum das concessionarias de energia € garantir niveis
satisfatorios de confiabilidade e continuidade aos seus consumidores, conforme
definidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 6rgdo responsavel por
supervisionar e regular o setor de energia elétrica da geracao a distribuicdo de
energia. Procedimentos de Distribuicido de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST), € um conjunto de documentos elaborados pela agéncia
reguladora contendo normas e atividades técnicas relacionadas a funcédo e
desempenho do sistema de distribuicdo de energia elétrica (ANEEL, PRODIST-
Médulo 8, 2017).

A rede de distribuicdo de média tensdo € composta principalmente por malha
aérea, contendo sua presenca em 98% das areas urbanas e 99% das rurais
(AZEVEDO, 2010). Redes estas que apresentam falhas temporarias (arvores,
animais na rede, raio, vandalismo) de aproximadamente 80% e falhas permanentes
(colisbes em postes) de aproximadamente 20% (Kinderman, 1997). Tendo em vista
as varias anormalidades que ocorrem no sistema elétrico, um dos principais
problemas é a queima excessiva de elos fusiveis na rede (LEME et al., 2013). O
trabalho atual propdée o estudo da implementacdo de religadores monofasicos,
especificamente o Fusesaver e o TripSaver como uma alternativa para minimizar

este problema causado em decorréncia de faltas transitorias.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O intuito desse trabalho é realizar o estudo sobre a implementacdo de
religadores monofasicos no sistema elétrico em substituicdo a chaves fusiveis, e
constatar a melhoria nos indicadores de continuidade, com foco principal para o
FEC. Implementagcédo do religador Fusesaver como uma medida preventiva para a
ruptura de elos fusiveis em casos de faltas transitérias e implementagao do religador

TripSaver como uma alternativa para a substituicdo dos elos fusiveis.

2.2 Objetivos Especificos

e Revisar bibliografia sobre a rede de distribuigao e religadores;

e Estudar o Prodist - M6dulo 8 e suas implicagdes;

e Abordar os tipos de faltas de energia elétrica;

e Realizar estudo sobre equipamentos de protecao do sistema de distribuig¢ao;

e Compreender o funcionamento de religadores monofasicos automaticos;

e Obter registros de interrupgdes de uma concessionaria;

e Analisar os indicadores de continuidade antes e apds a instalacdo dos
religadores;

e Realizar comparacéao para os indicadores de continuidade obtidos;

e Concluir o trabalho através das analises efetuadas, constatando se foi obtida
melhoria dos indicadores de continuidade apds a implementacdo dos
religadores monofasicos, na rede de distribuicdo estudada.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 SISTEMA DE DISTRIBUIGAO

Um sistema de distribuicdo € descrito pela parcela do setor elétrico
responsavel pela entrega de energia elétrica aos usuarios finais como principal
caracteristica. Com base em regras gerais, um sistema de distribuigdo elétrica
pode ser considerado um conjunto de instalagées e equipamentos elétricos,
incluindo sistemas de baixa tensao, operando tipicamente em tensdes abaixo
de 230 kV (ANEEL, 2015a).

O sistema de distribuicao de energia € composto pela rede e um grupo de
Instalagdes e equipamentos elétricos operando em niveis de alta tensdo (maior
em 69 kV e abaixo de 230 kV), média tenséo (acima de 1 kV e abaixo de 69
kV) e baixa tensao (igual ou inferior a 1 kV) (ANEEL, 2017). Na Figura 1 é

apresentado um exemplo do sistema elétrico de poténcia.

Figura 1 - Sistema Elétrico de Poténcia

<
230kV/

hittp:/Awww abrades com. be -distriby

Fonte: (ABRADEE, 2022)

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabelece as condigdes
de Fornecimento de Energia Elétrica, por Resolugdo Normativa (REN) 414, de
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9 de setembro de 2010, resultado da evolugao regulatéria uma série de atos
desde 1957 como acdo regulamentada, disposicbes a serem assistidas pelos
consumidores e responsaveis por fornecer servigo publico de distribuicido de
energia elétrica, estabelecendo direitos e deveres aplicaveis (ANEEL, 2017).

A ANEEL monitora e controla o desempenho das distribuidoras por meio
de métricas e padrdes de qualidade. Essas métricas podem ser encontradas
nos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST), que visa estabelecer
procedimentos relacionados a qualidade de energia - QEE, para tratar

questdes de qualidade de produto e qualidade de servigo (ANEEL, 2022).

Os quais serdo mencionados a seguir: Indicadores de continuidade (ANEEL,
PRODIST - Médulo 8, 2017)

DIC = duragao de interrupc¢do individual por unidade consumidora ou
por ponto de conexao, expressa em horas e centésimos de hora;

DIC = 2 t(i)
i=1

onde:

i = indice de interrup¢gdes da unidade consumidora no periodo de
apuracéo, variando de 1 a n;

n = numero de interrupgdes da unidade consumidora considerada, no
periodo de apuragao;

t(i) = tempo de duracdo da interrupgcéo (i) da unidade consumidora
considerada ou ponto de conexao, no periodo de apuragao;

FIC = frequéncia de interrupgao individual por unidade consumidora ou
ponto de conexao, expressa em numero de interrupgdes;

DMIC = duragdo maxima de interrup¢do continua por unidade
consumidora ou por ponto de conexdo, expressa em horas e
centésimos de hora;

DICRI = duragao da interrupgao individual ocorrida em dia critico por
unidade consumidora ou ponto de conexdo, expressa em horas e
centésimos de hora;

DEC = duracao equivalente de interrupgao por unidade consumidora,
expressa em horas e centésimos de hora;
{<,DIC

DEC =
Cc

onde:

i = indice de unidades consumidoras atendidas em BT ou MT faturadas
do conjunto;
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Cc = numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no
periodo de apuragao, atendidas em BT ou MT.

FEC = frequéncia equivalente de interrupgéo por unidade consumidora,
expressa em numero de interrupgdes e centésimos do numero de
interrupgdes. (ANEEL, 2015b).

FEC = Zizs Cai
onde: s

N = numero de ocorréncias no periodo estudado;
Cai = numero de consumidores atingidos na interrupgao “i”;
Cs = numero total de consumidores existentes na area em estudo;

Ti = duragao da interrupgao de suprimento “i” usualmente em minutos;

Em outubro de 2015, a ANEEL aprovou audiéncia publica N° 38/2015,
atualizacdo para determinar a renovagcdao da concessao referida as
concessionarias de energia elétrica do pais. Nesta audiéncia, instituida pelo
Decreto n° 8.461/2015, um dos objetivos &, se dentro de 5 anos, franqueados
nao atingirem as metas anuais para métricas de DEC e FEC por dois anos
subsequentes, é prognosticada a extingdo da concessédo de distribuicdo de
energia elétrica (BRASIL. DECRETO N° 8.461, 2015).

3.1.1 Tipos de Rede de Distribuigcao

3.1.1.1 Rede de Distribuicao Aérea Convencional

A rede de distribuicdo no Brasil € principalmente aérea no padrao
tradicional, utilizando condutores nus de aluminio ou cobre (CELESC, 2012).
Buratti (2005) argumenta que as redes convencionais s&o caracterizadas por
condutores nao isolados, apoiados em isoladores de porcelana ou vidro,
fixados horizontalmente na cruzeta do circuito de média tensdo, e vertical em
baixa tensdo. A Figura 2 mostra a representagao da rede aérea convencional.

As redes convencionais possuem baixos fatores de blindagem para
descargas atmosféricas e tensbes induzidas, ao deixar os condutores
expostos, a rede por consequéncia € mais afetada pelo meio ambiente,
resultando em mais interrupgdes, com isso, requer que sejam realizadas podas
regulares das arvores (BURATTI,2005).
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Figura 2 -Rede aérea convencional

Fonte: (ADEEL, 2022)

3.1.1.2 Rede de Distribuicdo Aérea compacta

Celesc (2012) argumenta que as redes compactas sao as mais
utilizadas para construir novos alimentadores em areas urbanas no Brasil. Ao
contrario das redes tradicionais, as redes compactas consistem em condutores
protegidos, além do elemento condutor de aluminio, possui uma camada
polimérica que protege a rede de distribuicdo quanto a toques ocasionais,
melhorando o indice de confiabilidade em areas arborizadas (CELESC, 2012).

A rede compacta € muito viavel para saidas de subestag¢des e locais em
que é necessario mais de um alimentador por poste, visto que a sua
construcdo com circuitos multiplos economiza espago no poste, reduzindo os
custos na construgao da rede, pois possibilita utilizar os dois lados do poste em
um espaco vertical reduzido (CELESC, 2012).

Além dos beneficios relacionados ao meio ambiente a rede compacta
representada na Figura 3, traz beneficios quanto aos custos de manutengéo,
tendo em vista que os gastos com equipes para realizagdo das podas
diminuirdo decorrentes da diminuicdo da area de possivel afetacédo (CELESC,

2012). Em areas propensas a falhas por contato acidental, essa vantagem
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compensa o maior investimento inicial, pois a rede compacta € mais confiavel e
possui menores indices de continuidade quanto as redes convencionais
(CELESC, 2012).

Figura 3 - Rede aérea compacta

Al

Fonte: (PLP Brasil, 2018)

3.1.1.3 Rede de Distribuicao Aérea Isolada

As redes de média tensao isoladas sdo compostas por trés cabos fases,
isolados e dispostos em trifélio em torno do cabo mensageiro fabricado com
liga de aluminio (Queiroz, 2003).

Segundo Queiroz (2003) a aplicagado usual de redes de média tenséo
multiplexadas sdo para alimentadores expressos. E uma rede que possui
elevado custo tendo como fator principal o custo dos condutores.

A rede multiplexada é blindada e com isso ndo €& afetada por
interrupgdes provocadas por descargas atmosféricas, tensbes induzidas e
toques ocasionais ou objetos que colidem com a rede, por esses fatores, a
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rede possui alto indice de confiabilidade e indices de desligamento baixo
(CELESC, 2012).

3.1.1.4 Rede de Distribuicao Subterranea

As redes subterraneas sao as que exigem maior investimento inicial por
sua estrutura, porém possuem maior indice de confiabilidade além de
apresentarem menores custos de operacdo e manutencdo no decorrer dos
anos (CELESC, 2012). Para se tornar viaveis projetos de redes subterraneas
se faz necessario a avaliagdo da densidade de carga na area,
costumeiramente locais que apresentam densidade de carga maior que 10
MVA/km2 tendem a retornar o investimento de forma mais rapida que os
demais padrbes de rede, tendo em vista os baixos custos de operacédo e
pequeno indice de falhas. Locais que apresentam menores densidades
também podem ser viaveis economicamente, fazendo-se necessario estudos
detalhados e especificos da area (CELESC, 2012). Areas histéricas, onde se
deseja a preservacdo das fachadas das constru¢des, também como areas
turisticas, sdo exemplos de pontos onde também podem ser aplicadas redes
subterraneas. (CELESC, 2012). A Figura 4 apresenta um exemplo de rede

subterranea.

Figura 4 - rede subterranea

Fonte: (CELESC, 2017)
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3.2 CONCEITO DE FALTAS DE ENERGIA ELETRICA

Segundo Cunha e Leme (2010), falta € o termo aplicado para descrever a
qualquer fendmeno que ocorra de forma acidental e que implique no
impedimento do funcionamento de sistemas ou equipamentos elétricos. As
faltas podem ser classificadas em dois tipos, transitérias e permanentes.

As falhas sao responsaveis por causarem interrupgdes, afundamentos de
tensdo e algumas outras perturbagdes nos sistemas de distribuicdo de energia,
gerando um impacto significante na confiabilidade e qualidade da energia
(FERREIRA, 2009).

Conforme os estudos apontam cerca de 40% das faltas ocorrem sob
influéncia de condicbes climaticas desfavoraveis, devido a fatores como

descargas atmosféricas e fortes ventos (FERREIRA, 2009).

Sao mostradas em percentuais na tabela 1, as distribuicbes de ocorréncia

das faltas nos sistemas aéreos de distribuicao.

Tabela 1 - Percentual das causas da ocorréncia de faltas.

Percentual de
Causa da falta o
ocorréncia
Descargas
: 18%
atmosféricas
Contato de arvores 18%
Falha de
13%
equipamentos
Animais 8%
Vento 7%
Escavacgoes 3%
Veiculos 2,5%
Vandalismo 1%
Outros 29,5%

Fonte: (FERREIRA, 2009)
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O fato de os sistemas de distribuigdo serem compostos por um grande
numero significativo de ramais monofasicos faz com que pelo menos 80% das
faltas envolvam somente uma fase, como as falhas de equipamentos, contato
de animais e arvores. Ja faltas ocasionadas por fatores como o de descargas
atmosféricas tendem a ser bifasicas ou trifasicas (FERREIRA, 2009).

Segue na tabela 2 a distribuicdo das ocorréncias de faltas em relagéo ao

numero de fases envolvidas.

Tabela 2 - Percentual de ocorréncia por tipo de falta.

Tipo de falta Percentual.de
ocorréncia
Monofasica ao neutro 63%
Bifasica 11%
Bifasica ao neutro 2%
Trifasica 2%
Monofasica a terra 15%
Bifasica a terra 2%
Trifasica a terra 1%
Outras 4%

Fonte: (FERREIRA, 2009)

3.2.1 Tipos de faltas

3.2.1.1 Faltas transitorias

Faltas Temporarias ou Transitérias — sao aquelas que ocorrem sem
causar danos permanentes no sistema, o circuito, apds a atuagao da protecao,
se 0 mesmo possuir um sistema de religamento programado tem o retorno da
sua operacao em um pequeno espaco de tempo (KINDERMANN, 1997).

O tipo de falta mencionado em questdo tem sua maior frequéncia de

ocorréncias em sistemas aéreos de distribuicdo, cerca de 80% e as causas de
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suas ocorréncias variam de acordo com a posigdo geografica da rede
(FERREIRA, 2009).
Segundo KINDERMANN (1997) as principais causas responsaveis por

causar os defeitos temporarios sao:

e sobretensdo na rede, como consequéncia ha uma ruptura de isolamento
do isolador, tornando o sistema propicio ao arco elétrico (flashover);

e descargas atmosféricas;

e contatos momentaneos entre condutores;

e galhos de arvores, passaros.

e contaminacao do isolador pela poeira e poluigao;

e chuva umidade, salinidade, vento, neve;

3.2.1.2 Faltas permanentes

Faltas permanentes ou sustentadas sdo aquelas que causam danos no
sistema de forma permanente, sendo assim necessario a manutencdao do
sistema ou do ponto afetado. Deste modo, o sistema de protecéo presente,
elimina a falta, mas gera uma interrup¢cdo no sistema de fornecimento de
energia para os consumidores presentes no trecho da rede o qual foi afetado,
somente apdés o conserto o0 sistema sera reestabelecido (KINDERMANN,
1997).

Faltas do tipo transitoria podem eventualmente se transformar em faltas
permanentes, caso nao sejam realizadas operagbes adequadas dos
equipamentos de protegcdo. As principais causas responsaveis por causar
defeitos permanentes sdo (CPLF ENERGIA, 2006):

e queda de uma arvore em cima da linha de distribuigao;
e acidentes de transito envolvendo postes de energia elétrica;

e atos de vandalismo.
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3.3 PROTECAO DAS LINHAS DE DISTRIBUICAO

Os sistemas de distribuicdo de energia consistem em alimentadores que
abastecem cargas em areas urbanas e/ou rurais. Cada variedade de
alimentador tem peculiaridades em relacdo defeitos que sofre. Os
alimentadores urbanos s&o vulneraveis a acidentes de carro, roubo de cabos,
galhos de arvores tocando cabos, pipas etc. Por outro lado, os alimentadores
rurais sofrem com outros tipos de defeitos, como por exemplo a queda de
galhos e/ou arvores por cima da rede elétrica (MAMEDE & MAMEDE, 2011).

As prote¢des das linhas aéreas, podem ser distinguidas em dois setores
de protecao especificos: o primeiro sendo a prote¢do das linhas e o segundo a
protecao dos equipamentos. A protecao de linha é referenciada como aquela
em que os dispositivos de protecdo possuem a finalidade de proteger os
circuitos primarios ou secundarios contra sobrecargas ou as correntes de falta
e sao dimensionados com base nesses fatores, ja a protecdo de equipamentos
€ baseada exclusivamente no equipamento, onde busca evitar os danos
causados por correntes de curto-circuito, por sobrecargas, ou por descargas
atmosféricas (GIGUER, 1988).

3.4 EQUIPAMENTOS DE PROTEGAO

A protecado dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica para que
tenha um nivel significante em eficiéncia, se faz necessaria a utilizagdo de
equipamentos como os dos tipos a seguir. chaves fusiveis, disjuntores,
religadores, relés etc. Tendo como objetivo a minimizagdo de qualquer dano
provocado ao sistema (MAMEDE & MAMEDE, 2011).

Segundo GIGUER (1988) algumas das principais fungdes exercidas pelos

equipamentos de protecao contra sobrecorrentes e curto-circuito sao:

e Interrupcdo: devem ser capazes de interromper os curtos-circuitos
dentro de sua capacidade nominal.
e Deteccao: devem ser sensiveis as condigdes anormais, mas também,

devem permitir a circulagdo continua das correntes normais.
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e Capacidade de manobra: devem ser capazes de manobrarem sob
correntes normais e anormais.
e Desconexao do circuito: devem ser capazes de realizar a aberturado

circuito com ou sem carga.

A seguir serao detalhados alguns tipos de equipamentos de protegao listados

abaixo.

3.4.1 Chaves Fusiveis

Chaves fusiveis fazem parte dos equipamentos mais utilizados em
protecao de redes de distribuicido urbanas e rurais, pelo fato de apresentarem
uma economia financeira quando comparada a outros equipamentos, alinhado
com o desempenho satisfatorio para o nivel de protecédo aplicada (MAMEDE &
MAMEDE, 2011). A chave fusivel é dotada de um elemento fusivel que
responde pelas caracteristicas basicas de sua operacdo (MAMEDE FILHO,

2013). A Figura 5 mostra um exemplo de chave-fusivel.

Figura 5 - Chave-fusivel

Fonte: (MAURIZIO, 2017)
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Tendo-se instalado no interior do cartucho pertencente a chave fusivel o
elo fusivel, que é o elemento responsavel pela protecao. Ao ocorrer a fusao do
elo fusivel ndo implica que havera interrupcéo da corrente elétrica do circuito,
pelo fato de nos sistemas de média tensao o arco elétrico continua fluindo entre
os terminais separados do elo fusivel, devido a grande quantidade de ions
presentes no ambiente. Para assegurar que de fato ocorra a interrupgédo da
corrente elétrica, o elo fusivel possui acoplado um tubinho que cobre seu
elemento ativo que, por sua vez ao ser queimado pelo arco, produz uma
substancia que aquecida libera gases deionizantes, aumentando a atividade de
extingdo do arco (MAMEDE & MAMEDE, 2011). O cartucho tem a sua presséo
interna elevada devido ao aumento da temperatura, o que ajuda a manter o

circuito aberto pela abertura das extremidades do cartucho (MOURA, 2010).

3.4.2 Disjuntores

Todos os alimentadores de distribuigdo devem ser protegidos nas suas
origens, ou seja, na saida a subestagdo. Essa protegdo pode ser realizada
através de disjuntores de média tensdo mostrado na Figura 6, associada a
relés de sobrecorrente. Os relés de sobrecorrente responsaveis pelo
acionamento dos disjuntores de prote¢cdo dos alimentadores necessitam de
alguns critérios para que sejam ajustados (MAMEDE & MAMEDE, 2011):

A tensdo nominal do disjuntor deve ser igual ou superior a tensao

nominal do sistema;

e A sua capacidade nominal deve ser superior a corrente maxima que
possa fluir pelo disjuntor;

e A capacidade de interrupcao deve ser igual ou superior a maior corrente

de curto-circuito no ponto de instalagao do disjuntor;

¢ O nivel de isolamento deve ser compativel com o do sistema.
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Figura 6 - Disjuntor de Média Tensé&o

Fonte: (WEG, 2017)

3.4.3 Relés

Relés sado definidos como equipamentos que servem para detectar
anomalias na operagao do sistema elétrico de poténcia e realizam medidas
corretivas o mais rapido possivel, tendo como objetivo reestabelecer o
funcionamento normal do sistema. Com isso, a principal funcionalidade dos
relés € a finalidade de verificar qual o real problema e gerar agdo de maneira
automatica e rapida, causando o menor impacto possivel ao sistema. Os relés
de protecdo também sao equipados com a funcdo auxiliar de indicar a
localizacéo e o tipo de falha que ocorreu de forma a melhorar as caracteristicas
de atuacdo dos proprios relés (SARTORI, 2011). A Figura 7 mostra um

exemplo de relé.

Segundo SARTORI (2011) os principais tipos de relés sao:

e Relés de Sobrecorrente (fungdes ANSI 50/51);
¢ Relés Diferencial (fungdo ANSI 87);

¢ Relés Direcional (fungao ANSI 67);

e Relés de Distancia (fungcdo ANSI 21);
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Relés de Sobretensao (fungdo ANSI 59);
Relés de Subtenséao (fungdo ANSI 27);
Relés de Religamento (fungdo ANSI 79);

Relés de Frequéncia (funcao ANSI 81).

Figura 7— Relés

Fonte: (Schneider Eletric, 2017)

3.4.4 Religadores

Sao equipamentos automaticos que realizam a interrupgdo da corrente
elétrica, municiados de uma determinada capacidade de repeticdo em
operacdes de abertura e fechamento de um circuito, durante a ocorréncia de
um defeito (MAMEDE & MAMEDE, 2011).

Os religadores possuem ampla aplicagao em circuitos de distribuicdo de
redes aéreas presentes nas concessionarias de energia elétrica por serem
capazes de diminuir significativamente os defeitos transitérios e reduzir alguns
indices de qualidade de energia. Sdo equipamentos que nao devem ser
aplicados em redes de distribuicao subterraneas e instalagdes industriais, onde
os defeitos em sua maioria sdo quase sempre de natureza permanente, ao
contrario das redes aéreas (MAMEDE & MAMEDE, 2011). A Figura 8 mostra

um exemplo de religador automatico.
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Figura 8 - Religador automatico

A
&
(U 22

I e

Fonte: (Noja Power, 2022)

3.5 RELIGADORES MONOFASICOS

Os religadores monofasicos sao utilizados para protecédo de redes de
distribuicdo de energia monofasicas ou ramais monofasicos que derivam de
alimentadores trifasicos. No entanto, podem ser utilizados também em circuitos
trifdsicos aonde as cargas forem predominantemente monofasicas. Sendo
assim, na ocorréncia de uma falha temporaria para a terra, somente a fase com
defeito sera interrompida, enquanto o fornecimento é mantido para as cargas
monofasicas alimentadas pelas fases nao defeituosas.

Seu sistema de funcionamento € semelhante ao religador trifasico, porém,
seu uso ainda era pouco utilizado devido ao seu elevado custo, ndo obtendo
viabilidade econdmica. No entanto, ja existem no mercado novos modelos de
religadores monofasicos, que visam viabilizar o seu uso na protegdo de ramais

monofasicos localizados em areas rurais.

3.5.1 Fusesaver

O Fusesaver foi desenvolvido pela Siemens para prevenir que falhas

transitérias em uma linha de transmissdo derivada resultem em paralisacbes
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duradouras em condigbes de falhas de médias ou baixas correntes. Na Figura
9 mostra-se um religador automatico Fusesaver.

O Fusesaver abre quando uma corrente de falha for detectada. Apds o
desarme, ele aguarda por um tempo determinado (tempo morto maximo de 30
segundos) e depois fecha automaticamente. Caso a falha no ramal permaneca,
o Fusesaver abre novamente e assim deixando a(s) fase(s) do ramal com
defeito desligada(s) (MAMEDE & MAMEDE, 2011).

Figura 9 - Religador Monofasico Fusesaver

Fonte: (Siemens, 2017)

Principais caracteristicas do religador monofasico fusesaver:

e Interruptor a vacuo;

e Atuador magnético;

e Alavanca externa;

¢ Montagem em linha, cruzeta ou poste;
e Modulo de comunicagdes;

e Comunicacao sem fio;

e Log de eventos;

e Coordenagao com outros dispositivos;
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3.5.2 TripSaver

O TripSaver é um religador automatico monopolar autoalimentado
controlado eletronicamente que utiliza a tecnologia de interruptor de carga a
vacuo no interior de seu involucro. Utilizado em redes aéreas de distribuicao,
principalmente em areas rurais, nas tensdes 13,8kV e 34,5kV, é recomendado
para circuitos que frequentemente sofrem interrupcbes por faltas
momentaneas, mantendo o circuito religado, porém em casos de faltas
permanentes este equipamento executara a sua abertura definitiva,
necessitando a inspec¢ao visual do circuito defeituoso.

O TripSaver pode ser configurado para executar até 3 (trés) tentativas
de religamento automatico para casos em que o curto-circuito esteja a jusante
do ramal onde este equipamento esta instalado. Por se tratar de um religador
monopolar, cada equipamento s6 sente a falta para a fase a qual esta
conectado, atuando, portanto, de forma individual. Apds realizar os ciclos de
tentativas de religamento o TripSaver executa a operagdo de abertura
permanente e visual, semelhante a uma chave fusivel. Neste caso, sera
necessaria a intervengao de um eletricista para realizar a inspegéo do circuito
com defeito, a manutengdo necessaria, e posteriormente o rearme do
dispositivo (MAMEDE & MAMEDE, 2011). A Figura 10 apresenta um religador
TripSaver.

Figura 10 - Religador automatico monofasico TripSaver
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Fonte: (S&C, 2019)
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Principais caracteristicas do religador monofasico TripSaver:

e Configuravel em centro de servigos. Pode reconfigurar a sequéncia de
operagao;

e Pode funcionar como um seccionalizador em um intervalo de correntes
de falta;

e Até trés operagdes de religamento antes de desarmar com posi¢cao
aberta visivel;

e Recurso de retengdo inrush sempre ligado. N&o desarmara por
perturbacdes em corrente de inrush;

e Excelente coordenacdo com outros dispositivos;

e Controle do microprocessador alimentado sem necessidade de baterias;

e Elimina interrupcdes de servigo sustentadas.
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4 METODOLOGIA

4.1 METODO DE ABORDAGEM

O método utilizado nesse estudo € caracterizado como de natureza
exploratoria e a abordagem quantitativa e qualitativa para realizagdo da analise
de dados para obtencao dos resultados obtidos. Foram utilizados os conceitos
de pesquisa bibliografica para o embasamento tedrico/cientifico.

O trabalho teve seu estudo desenvolvido com base nos conceitos de
qualidade de energia e indices de continuidade abordados no Prodist,
especificadamente, no Mdédulo 8, com a aplicagdo das regras sobre os dados
reais obtidos através de valores adquiridos por meio da empresa na qual é
referido o estudo de caso, para a verificagdo da evolucdo dos indices de
continuidade de servigo.

4.2 TECNICAS DE PESQUISA

Segundo Vergara (2004) as pesquisas podem ser classificadas quanto
aos fins estabelecidos e quanto aos meios utilizados, considerando que os
tipos de pesquisas ndo sdo mutuamente excludentes, ou seja, uma pesquisa
podera ser classificada com mais de uma maneira. Com intuito de atingir os
objetivos do trabalho e concretiza-lo, o estudo ira abordar uma ampla pesquisa
bibliografica, realizando consultas em livros, artigos, manuais técnicos de
equipamentos, dados da empresa, entre outras fontes que tenham a finalidade

de contribuir com o embasamento teorico.

4.3 METODOLOGIA APLICADA

A partir dos indicadores apresentados na revisdo bibliografica, normas e
tecnologias de religadores sera possivel avaliar os ganhos ou perdas obtidas
por uma concessionaria de energia a partir da implantacdo de religadores
monofasicos na rede. Assim, serdo analisados os dados reais de operagao da

rede antes e depois da instalacdo dos religadores. Com o cruzamento de
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informacdes sera possivel obter conclusdes a respeito da efetividade
operacional dos religadores. Para realizar o estudo de caso, o primeiro
procedimento realizado foi solicitar a distribuidora a utilizacdo de dados
especificos dela, como os indices de continuidade para posterior analise,
focando principalmente no indice FEC que nos auxilia na analise em relagao a
quantidade de interrupgbes em que o0s equipamentos atuaram, assim
possibilitando uma comparacdo entre o antes e o depois da instalagdo do

religador monofasico, de carater preventivo.

Para o estudo da melhoria dos indices de continuidade foram abordados

0s seguintes critérios:

e Obtencdo dos dados da empresa, quantidade de faltas de energias
transitorias/permanentes durante 1 ano antes da instalagéo do religador
automatico.

e Obtencédo dos indices da empresa, FEC para este periodo.

e Obtencdo dos dados da empresa, quantidade de faltas de energias
transitérias/permanentes durante 1 ano apds a instalacdo do
equipamento na rede.

e Obtencdo dos indices da empresa, FEC novamente para comparagao

dos dados.
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5 ESTUDO DE CASO

Com os conhecimentos especificos adquiridos através da revisao
bibliografica, e obtengcdo dos dados operacionais da empresa, se fez possivel

realizar o estudo de caso a seguir.

5.1 ESCOLHA DO EQUIPAMENTO.

Para a realizagcédo do estudo a escolha do equipamento ocorreu de forma
minuciosa, ja que € de significativa importancia para o desenvolvimento do
trabalho.

Foram analisados o0s equipamentos de religadores automaticos,
atualmente instalados na rede de distribuicdo da ENEL, no Sul do Ceara, foi
constatado que alguns possuiam a caracteristica de que os religadores
automaticos foram instalados de maneira a realizar a substituicdo de chaves
fusiveis. Com isso, permitindo realizar uma comparacéo de resultados antes e
depois da instalagdo dos equipamentos de religagao.

Conforme mencionado anteriormente no referencial teodrico, chaves
fusiveis sao dispositivos que tem sua atuacao de forma subita e necessitam de
manutencao presencial, ndo sendo capaz de realizar a diferenciagao de faltas
de energia transitérias de faltas de energia permanentes.

Nos religadores monofasicos automaticos esta presenta a caracteristica
de reverter condigdes de falta por motivo transitorio. Possibilitando assim,
possivelmente o decréscimo do numero de faltas de energia.

Para a realizagdo do estudo foram escolhidos dois religadores
monofasicos:

O primeiro no modelo Fusesaver, ICL5872 (Cédigo adotado pela empresa
para identificar o religador), o qual esta inserido no final do alimentador
BRJ01S1 (Codigo adotado pela empresa para identificar o alimentador), que
inicia na subestagao de distribuicdo de (69-13.8) kV, localizada no municipio de
Brejo Santo — CE, o alimentador mostrado na Figura 11, atende os municipios
de Brejo Santo, Jati e Penaforte, somando um total de clientes atendidos de

aproximadamente 11917 clientes, ao longo de 679 km de rede de distribui¢ao.
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Figura 11 - Alimentador BRJO1S1
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Fonte: (Enel)

O segundo no modelo TripSaver, RCL6216 (Cddigo adotado pela
empresa para identificar o religador), o qual esta inserido ao longo do
alimentador BRJ01S2 (Cddigo adotado pela empresa para identificar o
alimentador), que inicia na subestagcdo de distribuicdo de (69 - 13.8) kV,
localizada no municipio de Brejo Santo - CE, o alimentador mostrado na Figura
12, atende os municipios de Brejo Santo, Porteiras e Jardim, somando um total
de clientes atendidos de aproximadamente 11557 clientes, ao longo de 380 km

de rede de distribuicdo.
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Figura 12 - Alimentador BRJ0O1S2

Fonte: (nI)
5.1.1 Caracteristicas do religador monofasico Fusesaver ICL5872

O religador estudado possui as seguintes especificagdes; sendo os critérios

de tensdo nominal e corrente nominal fornecido pela fabricante SIEMENS.

e Tensao nominal 15.5 kV;
e Corrente nominal 100 A;
e Atende cerca de 60 clientes;
¢ Instalado no dia 05/10/2020.

A Figura 13 mostra o religador monofasico Fusesaver ICL5872 instalado em

campo.
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Figura 13 -Religador monofasico Fusesaver ICL5872 instalado em campo

Fonte: (Autoria propria)

5.1.2 Caracteristicas do Religador monofasico TripSaver RCL6216

O religador estudado possui as seguintes especificagdes; sendo os critérios

de tensdo nominal e corrente nominal fornecido pela fabricante S&C.

e Tensao nominal 15 kV;

e Corrente nominal 40 a 200 A;
e Atende cerca de 45 clientes;
¢ Instalado no dia 20/05/2020.

A Figura 14 mostra o religador monofasico TripSaver RLC6216 instalado em

campo.
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Figura 14 - Religador monofasico TripSaver RCL6216 instalado em campo

Fonte: (Autoria propria)

5.2 AQUISICAO DOS DADOS

Os dados foram obtidos para os religadores monofasicos Fusesaver e
TripSaver no periodo pré-determinado de um ano antes da substituigdo da
chave fusivel pelo religador e um ano apds a substituicdo e o religador estar
conectado e operando na rede. Esses valores foram obtidos através do
software gcore sde, fornecido pela Endesa, seguindo a sequéncia de campos:
(Utilitarios — Relatérios — Extrator de Incidéncias), utilizado pela empresa ENEL,
com a existéncia de armazenamento dos registros de interrupgdes, mostrado

na Figura 15.



Figura 15 — gcore sde
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Arquivo  Ajuda

Gestao Desligamentos , !
Rede extractor MT/BT
Operacdo BT

Documentacao SDE

Gestdo Eventos
Gestinfo

Sam

Utilitarios

Helio

TiC:t@c

EM endesa

Fonte: (Enel)

5.2.1 Dados antes da instalagdo dos Religadores

5.2.1.1 Chave fusivel a qual foi substituida pelo religador monofasico
Fusesaver ICL5872

Para o periodo de analise compreendido entre 05/10/2019 até

05/10/2020, a tabela 3 a seguir, apresenta os eventos ocorridos.

Tabela 3 - Faltas de energia no periodo antes da instalagao do religador

Fusesaver
" NUMERO DE CLIENTES
INTERRUPGOES DATA CAUSA AR
1° 27/03/2020 DESCARGAS ATMOSFERICAS 57
2° 21/04/2020 VEGETACAO 57
3° 10/06/2020 VEGETACAO 56
4° 25/06/2020 DESCARGAS ATMOSFERICAS 56
5° 21/07/2020 PASSARO 57

Fonte: (Autoria propria)



5.2.1.2 Chave fusivel
TripSaver RCL6216
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a qual foi substituida pelo religador monofasico

Para o periodo de analise compreendido entre 20/05/2019 até

20/05/2020, a tabela 4 a seguir, apresenta os eventos ocorridos.

Tabela 4 - Faltas de energia no periodo antes da instalag&o do religador

TripSaver
" NUMERO DE CLIENTES
INTERRUPGOES DATA CAUSA G
1° 13/09/2019 VEGETACAO 41
2° 20/09/2019  DESCARGAS ATMOSFERICAS 41
3° 16/11/2019 PASSARO 40
4° 25/11/2019  DESCARGAS ATMOSFERICAS 40
5° 26/12/2019 CONDUTOR TRANCADO 40
6° 02/05/2020 PASSARO 37
7° 06/05/2020  DESCARGAS ATMOSFERICAS 37

Fonte: (Autoria propria)

5.2.2 Dados depois da instalagdo dos Religadores

5.2.2.1 Religador monofasico Fusesaver ICL5872

Para o periodo de analise compreendido entre 05/10/2020 até

05/10/2021, a tabela 5 a seguir, apresenta os eventos ocorridos.

Tabela 5 - Faltas de energia no periodo depois da instalagdo do religador

INTERRUPGOES

10

Fusesaver
DATA CAUSA
30/06/2021 VEGETACAO

NUMERO DE CLIENTES
AFETADOS

60

Fonte: (Autoria propria)

5.2.2.2 Religador monofasico TripSaver RCL6216

Para o periodo de analise compreendido entre 20/05/2020 até

20/05/2021, a tabela 6 a seguir, apresenta os eventos ocorridos.
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Tabela 6 - Faltas de energia no periodo depois da instalagdo do religador
TripSaver

INTERRUPCOES DATA NUMERO DE CLIENTES

AFETADOS

Fonte: Autoria propria

5.3 OBTENGCAO / DIMENSIONAMENTO DOS INDICADORES

Para realizar a apuracao dos resultados obtidos com a implantacdo do
religador, foi realizado observagdes em suas operagbes e calculado os

indicadores correspondentes.

5.3.1 Dimensionamento FEC, antes da instalagdo dos religadores

monofasicos

5.3.1.1 FEC Chave fusivel a qual foi substituida pelo religador monofasico
Fusesaver ICL5872

57 + 57 + 56 + 56 + 57
FEC = 60

FEC = 4.716

O valor de FEC encontrado 4.716 indica a quantidade de vezes, em
média, que houve interrupcdes nas unidades consumidoras, sendo um valor

adimensional.

5.3.1.2 FEC Chave fusivel a qual foi substituida pelo religador monofasico
TripSaver RCL6216

C_41+41+40+40+4o+37+37
B 45

FEC = 6.133
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O valor de FEC encontrado 6.133 indica a quantidade de vezes, em

meédia, que houve interrup¢cdes nas unidades consumidoras, sendo um valor
adimensional.

5.3.2 Dimensionamento FEC, depois da instalagdo dos religadores
monofasicos

5.3.2.1 FEC Religador monofasico Fusesaver ICL5872

FEC = 60
60
FEC =1,0

O valor de FEC encontrado 1,0 indica a quantidade de vezes, em média,

que houve interrupgdes nas unidades consumidoras, sendo um valor

adimensional.

5.3.2.2 FEC Religador monofasico TripSaver RCL6216

FEC =0

N&o houve interrup¢des apos a instalagéo do religador monofasico TripSaver.
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6 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O trabalho realizado teve como base um cenario em que existiam
registros de interrupgdes caracterizadas como faltas transitorias, que evoluiram
para faltas permanentes, ocorridas nas linhas de distribuicdo do Estado do
Ceara, na regiao Sul do estado, as quais sao de responsabilidade da operagéo
e da manutencao da ENEL.

Foi utilizada a metodologia de pesquisa quantitativa e qualitativa por
meio da obtencido dos dados de interrupgdes, do referencial tedrico, conceitos
basicos sobre rede de distribuicdo, regulamentagcdo e indicadores de
continuidade. Garantindo uma maior assimilacdo do assunto, tendo em vista
que esta € uma area de extrema importancia para o bom funcionamento do
sistema elétrico, garantindo confiabilidade. Acrescentando que, foram utilizadas
as referéncias normativas da operagdo de rede de distribuicdo de energia
elétrica e indicadores de continuidade da rede que sao controlados e
fiscalizados pela Aneel.

Os limites dos indicadores de continuidade DEC e FEC a serem
observados pelas distribuidoras estdo definidos em resolugdo especifica da
Aneel. Esses indicadores sdo revistos na Revisdo Tarifaria Periddica (RTP)
referente a cada distribuidora, que em média ocorre a cada quatro anos, e tem
se tornado cada vez mais rigoroso, a fim de melhorar a qualidade do servigo
oferecido e prestado ao cliente (ANEEL, 2017).

Quanto ao presente trabalho desenvolvido, o problema inicial analisado
foi realizar um estudo em que comprovasse a melhoria dos indicadores de
continuidade apés a instalagdo de um equipamento de religacdo na rede,
principalmente quando instalado em substituicido a uma chave fusivel, sendo
possivel mensurar a diferenca. Essa comparacao pode ser realizada a partir do
levantamento da quantidade de interrupgcbes registradas e analise dos
indicadores de continuidade da Aneel.

Ao implementar um religador telecomandado é possivel opera-lo a
distdncia e nas suas intervengdes, em faltas parciais, pode gerar uma

economia de tempo significativa na efetiva recuperagao da rede elétrica para o
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cliente, ao evitar o acionamento e o deslocamento das equipes de manutencao
para o local.

O numero de interrupgdes registradas no periodo de um ano anterior a
instalagao dos religadores na rede de distribuicdo obtidas através do software
gcore sde, utilizado pela concessionaria, foi superior ao numero de
interrupgdes registradas no ano posterior a instalagao dos religadores.

Diante dos fatos, o trabalho teve definido como objetivo principal avaliar
o desempenho dos religadores monofasicos Fusesaver e TripSaver apos
serem inseridos na rede de distribuicdo, comparando os indicadores de
continuidade coletivos, com foco principal para o FEC, anteriormente e
posteriormente a instalagcdo dos novos equipamentos de protecio na rede.

O grafico 1, mostra a comparagéo do indicador de continuidade FEC,
anteriormente e posteriormente a instalagdo do religador monofasico
Fusesaver ICL5872.

Grafico 1 - Indicador FEC antes e apos a instalagdo do religador monofasico
Fusesaver.

Comparacéo indicador FEC - antes
e depois da instalagao do religador
monofasico Fusesaver ICL5872

5 4,716

FEC

1
1 -
0
m05/10/2019 - 05/10/2020 m05/10/2020 - 05/10/2021

Fonte: (Autoria propria)
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O grafico 2, mostra a comparagéo do indicador de continuidade FEC,
anteriormente e posteriormente a instalagdo do religador monofasico TripSaver
RCL6216.

Grafico 2 - Indicador FEC antes e apos a instalagdo do religador monofasico
Tripsaver.

Comparacéo indicador FEC - antes
e depois da instalac&o do religador
monofasico TripSaver RCL6216

6,133

FEC

O P N W B~ U1 O N

M 20/05/2019 - 20/05/2020 m20/05/2020 - 20/05/2021

Fonte: (Autoria propria)

Analisando e comparando os valores obtidos nos célculos e nos graficos 1 e
2 pode-se constatar a melhoria dos indicadores FEC para a concessionaria,
apos a substituicao da chave fusivel pelos religadores automaticos Fusesaver e
TripSaver.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho teve definido como objetivo principal constatar a melhoria
nos indicadores de continuidades com foco principal para o FEC, por meio da
substituicido de chaves fusiveis por religadores automaticos Fusesaver e
TripSaver na rede de distribuicdo. A metodologia foi baseada no Prodist
(Procedimentos de Distribuicdo) definidos pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, pelas suas especificagdes e procedimentos as concessionarias de
distribuicdo de energia que sédo regulamentadas e fiscalizadas, incluindo nesse
contexto os indicadores de continuidade de servigo.

Foram apresentados alguns ganhos da utilizacdo dos religadores
monofasicos que estdo relacionados a redugdo de perdas de energia,
monitoramento e até operagao remota da rede de transmissao e distribuicao.

Diante dos dados apresentados e comparagdes realizadas para o
indicador de continuidade FEC, nos periodos anteriores e posteriores as
instalagdes do religadores monofasicos Fusesaver e TripSaver, pode-se
concluir que o trabalho teve seu objetivo principal alcangado, tendo em vista
que os indices apresentados para os periodos posteriores a instalacado dos
religadores, obtiveram resultados significativamente melhores do que quando
comparados aos periodos antes da instalagéo dos religadores. Os dados para
realizacao deste estudo foram fornecidos pela ENEL e os calculos para
mensurar os indicadores foram obtidos pelas equagdes presentes no Prodist.

O estudo foi realizado com base seu objetivo principal, porém foram
observados temas correlatos que, ndo foram abordados no presente trabalho,
mas que podem vir a ser temas de pesquisas futuras como o exemplo a seguir:

e A relacdo entre o valor investido para a instalagéo e automatizacao

do religador e os custos relacionados ao deslocamento das equipes
de atendimento, para as possiveis ocorréncias no periodo definido
pelo estudo, o tempo gasto para realizagdo do deslocamento tendo
em vista que a equipe poderia estar desempenhando outras
atividades durante esse tempo, incluindo as possiveis penalidades
financeiras aplicadas devido a ndo permanecer dentro dos limites

dos indicadores definidos pela Aneel.
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