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RESUMO

CHAN, Amanda Wen Quan; BARROS, Larissa Casadei de; AMATUZZI,
Mariana de Carvalho. Andlise do desempenho do alimentador Palmital com
0 uso de seccionalizador visando a melhoria dos indices de continuidade
de fornecimento de energia elétrica. 2013. 122 f. Trabalho de Conclusédo de
Curso (Graduacao) — Curso Superior de Engenharia Industrial Elétrica — énfase
em Eletrotécnica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2013.

As concessionarias de distribuicdo de energia elétrica sdo avaliadas pela Aneel
por meio de indicadores de continuidade coletivos (DEC e FEC) e individuais
(DIC, FIC e DMIC). Se esses indices ultrapassarem os limites estabelecidos, as
distribuidoras sdo penalizadas através de multas. Portanto, é crescente a
busca por novas tecnologias e ferramentas que visam minimizar a incidéncia
de interrupgdes e a duragdo destas de forma a melhorar a qualidade no
fornecimento da energia elétrica. Nesse contexto, o seccionalizador € um
equipamento que possibilita a abertura de um circuito elétrico sob falta,
permitindo diferenciar uma falta transitoria de uma permanente a fim de isolar a
secdo da falta. Desse modo, evita-se o desligamento de todo o alimentador
prejudicando o menor nimero de consumidores possiveis. O objetivo desse
trabalho de conclusédo de curso € analisar o desempenho do seccionalizador
instalado no alimentador Palmital do conjunto Pinhais pertencente a Copel,
como solugcdo técnica para a reducdo da falta de energia na regido e
consequente reducéo dos indices de continuidade de fornecimento de energia
elétrica. Para tal analise, foram consideradas duas situa¢fes: uma situacao
antes da instalacdo do Secc e outra situacao para depois do Secc. Esta divisdo
foi necessaria para avaliar a evolu¢cdo ou ndo do DEC, FEC, DIC, FIC e DMIC
decorrente da instalacdo do equipamento.

Palavras-chave: Indicadores de continuidade. Seccionalizador. Qualidade de
energia. Interrupgoes.



ABSTRACT

CHAN, Amanda Wen Quan; BARROS, Larissa Casadei de; AMATUZZI,
Mariana de Carvalho. Performance’s analysis of the Palmital feeder with
the use of sectionalizer aiming to improve the electric energy supply
continuity indicators. 2013. 122 f. Trabalho de Concluséo de Curso
(Graduacédo) — Curso Superior de Engenharia Industrial Elétrica — énfase em
Eletrotécnica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2013.

The concessionaires of electric energy distribution are evaluated by Aneel
through the collective (DEC and FEC) and individuals (DIC, FIC and DMIC)
continuity indicators. If these indicators exceed the established limit values, the
electric power distributors are punished with fines. Therefore, it is growing the
search for new technologies and tools that minimize the interruptions and its
duration in way to improve the electricity supply quality. In this context, the
sectionalizer is an equipment that allows the opening of an electric circuit in
fault, enabling the differentiation of a transitory fault from a permanent one in
order to isolate the faulty section. In this way, the power down of feeding system
is avoided and a less number of consumers is affected. The purpose of this
graduation conclusion work is to analyze the performance of the sectionalizer
installed in the Palmital feeder from Pinhais set belonging to Copel, as a
technical solution to reduce the power outage in the region and resulting
reduction of the electric energy supply continuity indicators. For this analysis
two situations were considered: one scenario before the Secc’s installation and
the other scenario after this installation. This division was necessary to evaluate
the evolution or not of DEC, FEC, DIC, FIC and DMIC due to the equipment’s
installation.

Keywords: Continuity indicators. Sectionalizer. Energy quality. Interruptions.
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1. INTRODUCAO

Todas as concessionarias de distribuicdo procuram um fornecimento
de energia confiavel, seguro, continuo e econdmico para 0S Seus
consumidores.

A qualidade no fornecimento de energia elétrica, no sentido mais amplo
do conceito, € avaliada sob quatro principais aspectos: continuidade de
fornecimento, distorcdo harménica, faixa de frequéncia e faixa de tensdo. O
fornecimento ideal ocorreria se todos os consumidores fossem atendidos sem
nenhuma interrupgdo, com a forma de onda de tensao perfeitamente senoidal e
sem regulacéo de frequéncia e tensédo, ou seja, frequéncia e tensdo nominais.
(COMITE DE DISTRIBUICAO ELETROBRAS, 1982, p. 19)

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), que tem como funcdes
regular e fiscalizar todo o setor elétrico nacional, define indicadores de
continuidade para garantir a qualidade do fornecimento de energia. Se 0s
mesmos ndo forem cumpridos, a distribuidora de energia elétrica deve
compensar financeiramente o0s consumidores prejudicados por meio de
deducdes no valor da conta de energia.

No ambito da continuidade de servico, a Aneel avalia as distribuidoras
por meio de indicadores coletivos e individuais, sendo estes definidos por
periodos mensais, trimestrais ou anuais. O indice coletivo chamado DEC é
responsavel pela determinacdo da duracdo equivalente de interrupcdo por
unidade consumidora, assim como o FEC é responsavel pela frequéncia
equivalente de interrup¢ao por unidade consumidora. J4 os denominados DIC,
FIC e DMIC sao indices individuais que determinam a duracéo, frequéncia e
duracdo maxima de interrupcdo por unidade consumidora, respectivamente
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2000). Estes indices de
continuidade exigidos pela Aneel fazem com que as concessionarias busquem
sempre novas tecnologias e ferramentas de andlise e diagnostico de
desempenho de redes para a proposicéo de solucdes e melhorias de qualidade
de fornecimento de energia.

Os indices individuais de continuidade podem ser conferidos pelos

consumidores em sua fatura de energia, ou pode solicita-los por telefone. No
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caso da Companhia Paranaense de Energia (Copel), os mesmos sé&o
intitulados “Indicadores de Qualidade”, como pode ser observado na fatura
para clientes de baixa tenséo (BT), mostrado na Figura 1.
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Figura 1: DIC, FIC e DMIC na fatura de consumidores de BT da Copel.
Fonte: Copel (2011).

Com o intuito de melhorar a qualidade do fornecimento e de evitar
multas indesejaveis, as concessionarias de energia dado fundamental
importancia para a automacgao de suas redes de distribuicdo. Esta automacéao
implica em menos consumidores atingidos por interrup¢cdes e/ou em um menor
tempo de duracdo das mesmas, tornando as redes mais confiaveis e
colaborando para a melhoria dos indices de continuidade de energia. Este fato
pode ser comprovado pelo histérico dos indicadores de desempenho, os quais
mostram que atualmente em 18 horas/ano cada consumidor fica sem
fornecimento. Antes da criacdo da Aneel (em 1996), esse numero chegava a
26 horas/ano, totalizando 21 interrupcdes (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA

ELETRICA, 2011). Os valores atuais ainda sdo muito altos, o que indica que se
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deve ter maior preocupacao com o setor de distribuicdo, acarretando maiores
investimentos neste.

O Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica € o nome dado ao
conjunto de equipamentos responsaveis pelo fornecimento de energia elétrica
aos consumidores ligados numa rede de distribuicdo. A necessidade de que a
energia elétrica seja fornecida a todos os consumidores de uma forma continua
e com qualidade faz com que estes sistemas apresentem uma topologia
propria de cada concessionaria. O fornecimento da energia elétrica €
proveniente das subestacbes e por meio de redes de distribuicdo, também
chamadas de alimentadores, chega até os consumidores. No caso deste
estudo, estas redes sdo trifasicas radiais com tensao de 13,8 kV. Ramificacbes
no alimentador podem ser necessarias para que consumidores mais afastados
do seu trajeto possam ser beneficiados. Um alimentador qualquer pode
abranger tanto a area urbana como a rural no seu percurso, e possuir varias
ramificacdes as quais podem ser tanto trifasicas quanto monofésicas.

Os alimentadores s&o constituidos de cabos aéreos ndo isolados
instalados em postes junto as ruas e avenidas. Devido a esse tipo de
constituicdo, o numero de acidentes e defeitos que resultam em curto-circuitos
na rede causam desligamentos indesejaveis para a concessionaria. Além
disso, essas ocorréncias fazem com que as concessiondrias desloguem as
equipes de manutencdo que executardo a busca pelo ponto de ocorréncia do
defeito na rede alimentadora. Em fungéo da topologia radial dos alimentadores
de um sistema de distribuicdo, um grande numero de consumidores pode
permanecer sem fornecimento de energia elétrica apos a atuacdo do sistema
de protecdo. Com essas ocorréncias, as equipes de manutencdo devem agir
mais rapidamente, diminuindo o tempo na localizacdo do ponto da ocorréncia
da falta, de modo a aumentar a qualidade do sistema e reduzir custos com as
multas decorrentes dos desligamentos. O tempo e a frequéncia com que um
dado conjunto de consumidores permanece sem fornecimento de energia
elétrica € medido ao longo do més e com isso sao calculados os indicadores de
continuidade adotados pela Aneel. Em funcédo destes indices, a concessionaria
de distribuicdo de energia elétrica pode ser penalizada através de multas.

Um equipamento ainda pouco utilizado nas linhas de distribuicéo,

chamado de seccionalizador (Secc), pode ser considerado uma das
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alternativas para melhorar os indicadores de continuidade. O Secc é um
equipamento que possibilita a abertura de um circuito elétrico sob falta,
permitindo diferenciar uma falta transitéria de uma permanente a fim de isolar a
secdo da falta (ARTECHE, 2005, p. 2). Este equipamento opera junto com um
equipamento de protecdo a montante dotado da funcdo 79 (religamento),
geralmente um religador automético (RA). O Secc detecta a corrente de curto e
a auséncia de tensdo causada pela atuacdo do equipamento de protecdo a
montante e muda o estado do seu contador de operacdes, ficando programado
para abrir seus contatos ap0s a pendltima tentativa de religamento do RA.
Desta forma, quando o religador efetuar a ultima tentativa, a area de falta ja
estard isolada por meio do Secc. Portanto, todos os consumidores situados a
montante da falta ou em outras ramificacdes da linha ficardo isentos de um
corte definitvo no fornecimento, como mostrado na Figura 2. Estes
consumidores somente estardo sujeitos as pequenas interrup¢des ocasionadas

pela atuacdo do RA em instantes de curto circuito.

SECCib—m—m—m—mm@——————————— —————————
SE _ falta
[ ]
| RA | SECC2 geeeal oo
| | trecho isolado
| SO

SFCEf—m——————————ssmn e

Figura 2: Exemplo de rede de distribuicdo em falta com atuacéo do Secc.
Fonte: As autoras.

1.1. TEMA

O presente trabalho fard uma analise dos indices de continuidade de
fornecimento (DEC, FEC, DIC, FIC e DMIC) em um alimentador onde foi
instalado um seccionalizador para a protecéo, fazendo uma compara¢cdo com o

seu desempenho antes de sua instalagéo.
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1.1.1. Delimitacédo do tema

Este trabalho consiste na instalacdo e posterior analise do
desempenho de um seccionalizador nas ramificacfes do alimentador Palmital,
localizado no Conjunto Pinhais. Segundo Vialich, Santos e Marucco (2011, p.
107), este alimentador pertencente a Copel obteve em 2010 a posi¢cdo de
namero 44 dentre os 63 no ranking dos alimentadores do Departamento de
Servigcos e Manutencgao Curitiba Norte (DSMCBN).

O alimentador Palmital possui 43,9 km de rede e 5.928 consumidores,
sendo a Subestacdo Pinhais a responséavel por sua alimentacdo (SANTOS,
Gelson, 2012b). Assim, visando minimizar a incidéncia de interrupcbes e a
duracédo destas no fornecimento de energia, o seccionalizador foi instalado em
um ponto estratégico definido junto com a concessionaria, o qual é indicado no
diagrama unifilar do alimentador mostrado na Figura 3. Instalado neste local, o
Secc atende cerca de 55 % dos consumidores alimentados pelo Palmital.

p:ua»_e-:*:“’ S f s187§1275s TG =g TR
siokbm, “col Oﬁ’ﬂosl!S?ﬁl’ﬁ-‘,‘ 8187*,‘{35‘"’5&_’%117»1“8 . E:
‘qS79P0930

IR MR
%’@J’ﬂ“— Weas %5187; 2 137900.\-}; #8187 9P0629
““““ 187913359 PR b ]

zus7 0021

. . %¥187900610

*-3i 57490216 PFETEE
87400217

it
Y,.'81879108)7 3187910820

5187910821 S-s7913070
18791 $2:5187910922
N e ’ Js7911811

31?37'300207 $187911812

3 e PINhuS 187J1.}63
‘5137.1 nnq ;

.5 187900153 5187911807 * °

Y1s7900153 1 48187910659
02,9702 1 o ‘a!mpoooo

aamsdS12240
187906311

1% n1s0s, .

% 8187905249

S8790767+

81879P010 4 r1 030p01 93
(S187211813

3 i
‘%1’ 7914172 \>n
81879P0073

81879134%
FED2EARHRL 87'!?007

» '-‘387‘30525] ?157:.11:

57:2P3
B187:
1808]

03

Figura 3: Unifilar do alimentador Palmital.
Fonte: Adaptado de SANTOS, Gelson (2012c).
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1.2. PROBLEMAS E PREMISSAS

Os principais problemas ocasionados pela interrup¢cédo no fornecimento
de energia elétrica, tanto para o consumidor residencial quanto para o

consumidor industrial, e principalmente para a concessionaria, sao:

e as multas pagas pela distribuidora de energia elétrica aos clientes para
compensé-los financeiramente;

e as muitas interrupgdes/desligamentos, que causam insatisfacdo dos
clientes, desconforto e até prejuizos no processo produtivo no caso de clientes
industriais (SALMAZO; SUCHEVICZ; TONETTI, 2007);

e gastos excessivos com manutengdo corretiva, deslocamentos de

equipes técnicas até o local da falta, gastos com materiais e equipamentos.

Com a instalacdo do seccionalizador, a area afetada pela falta poderia
ser isolada evitando o desligamento de todo o alimentador e prejudicando o
menor numero de consumidores possiveis. Isso acarretaria uma melhora da
qualidade do fornecimento e aumentaria o grau de confiabilidade, pois a
incidéncia e duracédo de interrupcdes minimizariam. Além disso, 0s prejuizos e
as multas pagas pela concessionaria reduziriam significativamente.

O problema que se pretende resolver, ou para o qual se pretende
indicar possiveis solugdes, € a grande quantidade de desligamentos acidentais
e a duracdo destes no alimentador Palmital. Estes fatos fazem com que a
distribuidora de energia elétrica local tenha muitos gastos com compensacfes
financeiras aos clientes, os quais podem ser em grande parte evitados com a

automacao de Redes de Distribuigéo (RDs).
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo geral

Analisar o desempenho do seccionalizador instalado no alimentador
Palmital, como solucao técnica para a reducéo da falta de energia na regido e

consequente reducéo dos indices DIC, FIC e DMIC.

1.3.2. Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, alguns objetivos pontuais deverdo ser

atendidos, os quais estéo citados abaixo:

e providenciar a instalacdo do Secc, por meio de uma empresa
especializada, no alimentador Palmital;

e descrever as caracteristicas técnicas e o principio de funcionamento do
Secc;

e comparar teoricamente o Secc com outros equipamentos de protecéo,
tais como 0 RA;

e elaborar a fundamentacdo tedrica em relacdo aos indicadores de
continuidade e a coordenacao/seletividade das protecdes do alimentador;

e coletar dados fornecidos pela Copel referentes as atuacdes do Secc;

e listar as interrupgbes ocorridas no alimentador Palmital durante a
permanéncia do Secc na linha;

e comparar 0 cenario anterior com o0 cendario de utilizacdo do Secc
(atual), analisando a quantidade de ocorréncias de desligamento do
alimentador e os indices de desempenho controlados pela Aneel,

e analisar a viabilidade do Secc nos ramais como solucdo para 0s

problemas de desligamento.
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1.4. JUSTIFICATIVA

A qualidade na prestacdo de servicos das empresas do setor elétrico
brasileiro baseia-se em manter o fornecimento de energia elétrica de forma
constante com alto grau de confiabilidade. Essa qualidade aliada a demanda
atual do pais exige um sistema elétrico cada vez menos sujeito a falhas. A
proposta deste trabalho visa a melhoria desse sistema, com a automatizacao
das linhas de distribui¢c&o utilizando o seccionalizador, que possibilita a reducao
na quantidade e tempo de interrup¢des do sistema, isolando a area de falta.

De acordo com Salmazo, Suchevicz e Tonetti (2007, p. 19), os curtos-
circuitos que ocorrem em uma rede de distribuicdo sdo muitas vezes oriundos
de galhos de arvores que tocam as fases, passaros que fazem moradias nas
estruturas, descargas atmosféricas e outras intempéries, como chuvas e
vendavais, fazendo com que toda a regido sofra a falta de energia mesmo que
isso ocorra em uma extremidade do alimentador. Com o seccionalizador
instalado em algumas ramificacbes, evita-se que a cada curto o religador
localizado nas subestacdes desligue todo o sistema, afetando assim o minimo
de clientes possiveis. Isto podera contribuir para a reducdo dos indicadores
DEC e FEC, e DIC, FIC e DMIC, pois os mesmos sao diretamente
proporcionais ao numero de consumidores atingidos, como pode ser observado

abaixo.

DEC < 2= CaC(i) X t(i) 1)
C

rpe < iz Cad) )
Cc

e Ca(i) = numero de unidades consumidoras interrompidas em um evento
(1), no periodo de apuracéao.

¢ (i) = duracéo de cada evento (i), no periodo de apuracéo.

e i=indices de eventos ocorridos no sistema que provocam interrupcdes

em uma ou mais unidades consumidoras.
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¢ k = numero maximo de eventos no periodo considerado.
e Cc = numero total de unidades consumidoras, do conjunto considerado,

no final do periodo de apuracao.

n
DIC = Z t(0) 3)
i=1
FIC =n (4)
DMIC = t(i)ymax (5)
e i = indice de interrup¢cdes da unidade consumidora ou do ponto de

conexao, no periodo de apuracéo, variando de 1 a n.

e n = numero de interrup¢ces da unidade consumidora ou do ponto de
conexao considerada, no periodo de apuracao.

e t(i) = tempo de duracado da interrupcao (i) da unidade consumidora ou
do ponto de conex&o considerada, no periodo de apuragéo.

e t(imax = valor correspondente ao tempo da maxima duracdo de
interrupcao(i), no periodo de apuracao, verificada na unidade consumidora ou

no ponto de conexao considerado, expresso em horas e centésimos de horas.

Com a reducdo das ocorréncias de desligamento evitam-se maiores
prejuizos as concessionarias, que como ja mencionado, pagam multas
deduzidas na fatura dos consumidores. A multa paga pela Copel de acordo
com Vialich, Santos e Marucco (2011, p. 105) chegou a 1,82 R$/consumidor no
conjunto Pinhais no ano de 2010.

Os prejuizos com as interrupcbes para consumidores residenciais
geralmente ndo acarretam danos financeiros, mas sempre afetam a satisfacao
destes clientes perante a concessionaria, mesmo que a causa da falta ndo seja
um problema técnico. Quando se trata de consumidores industriais, geralmente
atendidos em média tensdo, os danos ndo se restringem ao desconforto de
ficar sem energia elétrica. O corte no fornecimento prejudica o processo
produtivo da indUstria e pode gerar prejuizo ao consumidor.

O alimentador Palmital atende areas urbanas e rurais, sendo
responsavel também pela alimentacdo de algumas industrias. Caso o0 uso dos

Seccs instalados a montante da area rural trouxesse a melhoria esperada nos
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indicadores de continuidade, o gasto com multas para a concessionaria teria
consideravel reducéo, levando em consideragdo o consumo dos clientes desse
trecho da RD.

Outro fato que motivou a elaboracdo desta proposta € o pouco
conhecimento do seccionalizador por parte de profissionais da area elétrica,
ocasionado provavelmente pela pouca quantidade deste equipamento em
operacdo nas RDs. Segundo Duarte (2008, p. 42), os Seccs podem ser mais
econdmicos em detrimento de elos fusiveis, ndo s6 pela reducdo no gasto com
o deslocamento de equipes técnicas até o local da falta para efetuar a
manutencao corretiva, mas também pela diminuicdo do gasto com material a
cada nova atuacao do equipamento de protecao.

Os RAs também podem ser usados como Seccs, mas hao é o melhor
uso para este equipamento tanto em relacdo ao tamanho/robustez quanto ao
custo, devido ao fato de que varios equipamentos devem ser instalados ao

longo da RD (principalmente em derivagdes).

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Em funcdo dos dados fornecidos pelo setor de manutencéo, a primeira
etapa foi estudar junto as equipes deste setor na Copel o melhor local para
instalagdo do Secc, procurando isolar as &reas de maior incidéncia de faltas e
areas com consumidores importantes.

A segunda etapa foi a instalacdo do seccionalizador na RD do Conjunto
Pinhais, no alimentador Palmital.

A terceira etapa foi o acompanhamento das situacdes de falta no
circuito, para que fosse possivel a coleta de dados (quantidade de
consumidores atingidos, duragdo das interrup¢cbes, numero de vezes da
ocorréncia de desligamentos).

A fundamentagédo teodrica referente aos indices de continuidade foi
buscada em livros, artigos técnicos, sites de entidades governamentais (Aneel,
por exemplo), entre outros. J& a teoria sobre 0 Secc, sobre sua utilizagdo para

a reducao dos indicadores DEC e FEC e também vantagens econbémicas em
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relacdo ao uso de outros equipamentos de protecdo, foi procurada
basicamente em trabalhos de conclus&o de curso, dissertacdes de mestrado e
artigos cientificos, pois ainda é escassa a bibliografia oriunda de livros sobre
este assunto.

Na ultima etapa, com os dados dos instantes de falta coletados e com
base na fundamentacéo tedrica desenvolvida, efetuou-se uma anélise do ponto
de vista técnico a fim de que se pudesse concluir se 0 uso do Secc no
alimentador Palmital reduziu os indices de continuidade. A comparacao entre o
novo cenario com a situacdo do alimentador sem o uso do Secc e também a
andlise técnica deste novo cenario se baseou em dados fornecidos pela

concessionaria.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso apresenta a seguinte estrutura:

Capitulo 1 — Introducdo com apresentacdo e delimitacdo do tema,
problemas e premissas, objetivo geral, objetivos especificos, justificativa e
procedimentos metodologicos.

Capitulo 2 — Protecdo das RDs: contextualizacdo da distribuicdo dentro
do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) e sua conceituacao; equipamentos de
protecdo de uma RD; automacéo das protecdes de uma RD.

Capitulo 3 - Qualidade no fornecimento de energia elétrica:
compromisso das concessiondrias com a qualidade no fornecimento; indices
de continuidade coletivos (DEC/FEC) e individuais (DIC/FIC/DMIC); puni¢cdes
guando h& o descumprimento das exigéncias da Aneel.

Capitulo 4 — O seccionalizador: definigdo; principio de funcionamento;
coordenacdo entre as protecdes (religador, seccionalizador, chave fusivel);
vantagens do seu uso em relacao a outros equipamentos de protecao.

Capitulo 5 — Desenvolvimento do trabalho: caracteristicas fisicas e
elétricas do alimentador e do conjunto, instalagdo do seccionalizador no

alimentador Palmital, coleta de dados referentes as atuacfes do Secc, relato
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das interrupcdes ocorridas, desempenho do seccionalizador instalado no
alimentador Palmital, comparativo entre os cenarios (sem e com a instalagédo
do seccionalizador) e exemplo de outro alimentador com o uso do Secc.
Capitulo 6 — Consideracfes finais: parecer quanto a viabilidade da
instalacdo do seccionalizador como solucdo para o0s problemas de
desligamento, sugestdes para trabalhos futuros.
Referéncias.

Anexos.
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2. SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA - DISTRIBUICAO

O Brasil, devido sua enorme extensdo, teve a necessidade de
desenvolver um extenso sistema de transmissdo de energia, chamado de
Sistema Interligado Nacional (SIN). Este sistema tem como objetivo interligar
0os consumidores aos centros de geracdao de energia, aproveitando da forma
mais adequada o excedente de producdo em uma localidade e abastecendo as
regides com escassez de energia (COVRE, 2011, p. 10).

O sistema elétrico de poténcia compreende todas as instalagfes e
equipamentos responsaveis pelos subsistemas de Geracdo, Transmissao,
Distribuicdo e o Consumidor. Segundo Covre (2011, p. 10), as subestacdes,
presentes em todos esses subsistemas, sdo de fundamental importancia para a
interligacdo do SIN e importantes para manter a continuidade e qualidade da
distribuicdo da energia elétrica.

2.1. SUBESTACOES

A geracdo de energia elétrica no Brasil em sua maior parte € provida
das usinas hidrelétricas, que se localizam afastadas dos consumidores finais.
As subestacdes elétricas permitem que esta energia seja encaminhada
adequadamente e em tensdes compativeis com as necessidades dos
consumidores, industriais ou residenciais. Para Prazeres (2008, p. 119), as

subestacdes,

Podem ser definidas como um conjunto de equipamentos destinados
a transformar e regular as tenses geradas ou transportadas, permitir
a operagdo segura das partes componentes do sistema, eliminar ou
reduzir as faltas e permitir o estabelecimento de alternativas para o
suprimento (o mais continuo possivel) da energia elétrica.

A classificacdo das subestacdes pode ser feita por diferentes critérios
como, por exemplo, a fungcdo a qual sdo destinadas (PRAZERES, 2008, p.
120):
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e transformacao: converte a energia elétrica em niveis compativeis com
a transmisséo ou subtransmissao, podendo ser uma Subestacdo Elevadora ou
Abaixadora, localizadas proximas aos centros de geracéo e centros de cargas,
respectivamente;

e regulacdo: permite a regulacdo da tensdo em niveis adequados,
garantindo a qualidade no fornecimento da energia;

e manobra: permite conectar ou desconectar equipamentos do sistema
elétrico, controlando o fluxo de energia elétrica;

e conversoras: sdo subestacdes inversoras e retificadoras, que alteram

frequéncia ou transformam a corrente alternada em continua, e vice-versa.

2.1.1. Componentes de uma subestacdo

7z

Uma subestacdo € composta por equipamentos/componentes que

executam funcdes de transformacao, regulacdo, chaveamento, entre outras.

e Barramentos: sdo as conexdes feitas entre as linhas de transmissao ou
distribuicdo, recebendo energia elétrica de uma ou mais fontes e distribuindo-
as para as cargas (PRAZERES, 2008, p. 124). Os barramentos possuem
diferentes arranjos, podendo ser simples, duplo, radial ou principal e de
transferéncia. Este ultimo é o mais utilizado (Figura 4) e, de acordo com Sousa
(2007, p. 13), a existéncia de dois barramentos ligados por um disjuntor de
transferéncia possibilita a manutencdo dos equipamentos sem a interrupcéo do

sistema;
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Figura 4: Barramento principal e de transferéncia.
Fonte: Bozzi; Silva, 2011, p. 8.

e disjuntor: sdo dispositivos eletromecénicos onde sua principal funcao é
a rapida interrupcdo de um circuito, inclusive em condicdes anormais de
corrente ou tensdo, a fim de evitar possiveis danos aos equipamentos
(SOUSA, 2007, p. 26). Os tipos mais utilizados sdo os disjuntores a 0leo
(Figura 5) e gas SF6;

CUIDADO

Figura 5: Disjuntor de grande volume de éleo.
Fonte: Bozzi; Silva, 2011, p. 20.

e chaves seccionadoras: sdo destinadas a isolar equipamentos ou
trechos de circuitos, podendo operar apenas sem carga,;
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e chave fusivel de forca: empregadas geralmente para a protecdo de
barramentos, transformadores, banco de capacitores. O elo fusivel é fundido
quando percorrido por uma corrente superior a sua capacidade, interrompendo
o circuito elétrico (ALMEIDA, 2000, p.12);

¢ religador automatico: equipamento de protecdo capaz de interromper o
sistema, em caso de curto-circuito, e religa-lo automaticamente um namero de
vezes programado (no maximo quatro). Assim, evita-se o desligamento dos
circuitos em caso de faltas transitorias. Os RAs séo instalados nas saidas dos
alimentadores das subestacbes e, segundo Martins (2010, p. 22), “em ramais
importantes, trechos sujeitos as descargas atmosféricas e trechos arborizados”;

¢ transformador de forca: possibilita alterar os valores da tensdo com o
objetivo de conseguir menores custos no transporte da energia elétrica e
também adequa-los aos limites requeridos pelos consumidores. Os tipos de
transformadores de forca sdo os de dois ou mais enrolamentos e o
autotransformador (SOUSA, 2007, p. 16);

e transformadores de instrumentos: os transformadores de corrente (TC)
e de potencial (TP) sao utilizados para possibilitar a medicdo de grandezas
como tensdo, corrente, poténcia, entre outros. Os medidores e relés de
protecdo sdo alimentados por correntes e tensbes provenientes desses
transformadores (SOUSA, 2007, p. 21);

e pararraio: é um dispositivo de protecdo dos circuitos e equipamentos

contra descargas atmosféricas, evitando sobretensées nos mesmos.

2.2. REDES DE DISTRIBUICAO AEREA

O fornecimento da energia elétrica aos consumidores é feito através
das subestac¢fes e redes de distribuicdo. Assim, a qualidade do fornecimento
de energia depende do funcionamento adequado destes sistemas (MARTINS,
2010, p. 13). Desta forma, as concessionarias vém buscando cada vez mais

por melhorias principalmente no sistema de distribui¢cdo, pois segundo Ferreira
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(2010, p.1), esse sistema é responsavel por 80% das falhas que prejudicam a
confiabilidade do sistema elétrico.

As Redes de Distribuicdo Aérea (RDA) fazem parte do sistema de
distribuicdo, localizadas geralmente em perimetro urbano e classificadas em

redes primarias ou secundarias.

2.2.1. Rede primaria

Segundo Prazeres (2008, p. 5), os alimentadores primarios sao
circuitos individuais que fazem parte da rede primaria de distribuicdo. Essas
redes iniciam-se no portico de uma SE de distribuicdo e alimentam os
transformadores de distribuicdo e consumidores ligados em alta tensao.
Apresentam tensdes nominais de 13,8 kV e 34,5 kV.

Os alimentadores apresentam basicamente dois tipos de configuracdes
(PRAZERES, 2008, p.7):

e anel ou radial com recurso: € aquela onde o alimentador sai do
barramento de uma subestacéo, retornando para a mesma ou outra, existindo
a interligacdo desses alimentadores, como mostra a Figura 6. Oferece maior

confiabilidade e continuidade no sistema, mas apresenta um custo elevado;
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Figura 6: Configuracdo alimentador em anel.
Fonte: As autoras.
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e radial simples: o fluxo de energia apresenta apenas um sentido, da
subestacdo para as cargas, como mostrado na Figura 7. Apesar de pouco
confiavel, é a configuracdo mais utilizada por apresentar um baixo custo e
facilidade na sua instalacdo. O alimentador é seccionado em diversos pontos
com dispositivos de protecdo como chaves fusiveis, disjuntores e

seccionalizadores.

7 P 8 P
SE:: »:
r l—| 1 2 s 3 4
I | [ ’_> == fercal] ‘
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RN |24 RA| R T ¥ -
I
|5 6 o Chave fusivel
b — Disjuntor
Religador
Seccionalizador

Figura 7: Configuracéo alimentador radial simples.
Fonte: As autoras.

Com o intuito de melhorar a qualidade do fornecimento de energia do
sistema radial simples, chaves abertas sdo dispostas em determinados pontos
da rede possibilitando a troca temporéaria de carga com outras subestacdes ou
alimentadores (PARADELO JUNIOR, 2006, p. 1).

O circuito principal de um alimentador é denominado tronco, possuindo
condutores e bitolas mais espessos que os demais circuitos e, as derivacfes
deste sdo chamadas de ramais ou ramais laterais (FERREIRA, 2009, p.20).

Quanto a instalacdo dos condutores do alimentador, a rede pode ser
aérea ou subterranea. Esta Ultima é utilizada geralmente em centros urbanos
populosos, com elevada concentracdo de carga. Como os condutores nao
estdo expostos as condigbes ambientais e humanas, ha pouca ocorréncia de
falha no sistema. Porém, a rede aérea exige menor custo de instalacéo e
tempo de reparo, se comparada a rede subterranea, sendo por isso a mais
utilizada (FERREIRA, 2009, p.20).
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A rede aérea convencional é a configuracdo mais encontrada, sendo

caracterizada pela utilizacdo de condutores nus, como mostrado na Figura 8.

Figura 8: Rede primaria de distribuicao.
Fonte: As autoras.

Uma das medidas preventivas utilizada, com objetivo de diminuir os
curtos-circuitos ocasionados pelos contatos dos condutores entre si, € a
instalacdo dos afastadores de condutores de rede primaria (Figura 9).
Segundo Vialich, Santos e Marucco (2011, p. 42), esses afastadores séo
constituidos de material isolante, sendo seu ndcleo composto por espuma de
poliuretano e a superficie externa de polietileno. Sdo amarrados com fios de

amarracao ou tentos de cabos.
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Figura 9: Afastadores de rede primaria.
Fonte: VIALICH; SANTOS; MARUCCO, 2011, p. 42.

As redes aéreas convencionais vém sendo substituidas pela rede
compacta protegida, onde os condutores sdo cobertos por uma camada de
polietileno, fixados em um espacgador losangular. Os espacadores utilizados
sdo também de material plastico e distantes de 8 a 10 metros uns dos outros,
como mostrado na Figura 10. A sustentacdo dessa estrutura é feita por um
cabo de aco, denominado cabo mensageiro, e séo fixados no poste atraves de
uma ferragem (PRAZERES, 2008, p.71).

Esta rede requer um espaco bastante reduzido para sua instalacéo,
diminuindo consequentemente a area da poda das arvores. Segundo Prazeres
(2008, p.72) esta area “é cerca de vinte vezes menor que o correspondente as

redes convencionais”.
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Figura 10: Espagador losangular.
Fonte: As autoras.

2.2.2. Rede secundaria

A alimentacdo dos consumidores ligados em baixa tensdo, e também
das luminérias localizadas nos postes, € feita através da rede secundaria, que
tem seu inicio no secundario do transformador de distribuicdo (PRAZERES,
2008, p.19). Este transformador abaixa a tensdo da rede primaria para niveis
entre 220V e 380 V.

Nos postes em que existem a rede primaria e secundaria, esta ultima
se localiza abaixo do circuito primario, sendo o neutro o condutor localizado no

topo, seguido pelas fases.
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2.2.3. Equipamentos de protecao

Os sistemas elétricos estdo sujeitos a diversas perturbacdes, assim é
necessario um eficiente sistema de protecdo que seja capaz de detectar
anomalias, de maneira que esta possa ser isolada ou removida, afetando o
minimo possivel no fornecimento de energia aos consumidores (MARTINS,
2010, p. 13).

De acordo com Souza (2008, p.26), um sistema de protecdo deve ser
capaz de isolar a menor parte possivel do sistema em caso de falta ou curto-
circuito e no menor tempo possivel para que ndo haja danos nos equipamentos
elétricos. Para isso, € necessario que possua as seguintes caracteristicas
(ALMEIDA, 2000, p. 1-1):

e confiabilidade: capacidade de operar corretamente sob qualquer
condicdo de operacédo do sistema;

¢ seletividade: o equipamento é capaz de selecionar as condicdes em
gue deve atuar, evitando o desligamento desnecessario de consumidores;

¢ sensibilidade: capacidade de resposta as anormalidades ao ultrapassar
a condicdo minima de uma grandeza na qual o equipamento é sensivel (deve
atuar);

¢ velocidade: a protecdo deve atuar, extinguindo os defeitos, no menor

tempo possivel para que os equipamentos nao sejam prejudicados.

De modo geral, os sistemas de protecdo S0 compostos por uma
protecdo principal e outra de retaguarda, garantindo a funcionalidade da
protecdo mesmo em casos de falha de algum equipamento.

As protecbes de linhas aéreas sdo classificadas em dois aspectos:

protecdo de linhas e protecéo de equipamentos. Segundo Giguer (1988, p.66),

A protecdo de linha é aquela na qual os dispositivos de protecéo sao
dimensionados com a finalidade de proteger os circuitos primarios ou
secundérios contra correntes de faltas ou sobrecargas [..]. A
protecdo de equipamentos visa exclusivamente o equipamento,
evitando sua danificagcdo por correntes de curto-circuitos, por defeitos
internos, por sobrecargas, ou por descargas atmosféricas.



37

A seguir serdo descritos alguns dispositivos utilizados para a protecao

das linhas em redes de distribuicdo aérea.

2.2.3.1. Chave fusivel de distribuicao

Estas chaves séo utilizadas em sistemas de distribuicdo apresentando
caracteristicas inerentes a este, como suas tensdes nominais e construcao
mecanica para montagens em cruzetas (ALMEIDA, 2000, p. 2-1). As demais
classificacOes e caracteristicas sdo comuns tanto as chaves fusiveis de forca
guanto as de distribuicao.

Seu principio de funcionamento consiste na fusdo do elo fusivel,
quando este for percorrido por uma corrente superior a sua capacidade,
interrompendo assim o circuito e isolando o trecho de falta do sistema.

Os principais elementos desta chave podem ser vistos na Figura 11.

Suporte de fixacéo

Terminais
superiores

Posicéo de repouso

Figura 11: Chave fusivel.
Fonte: Adaptado de PARADELO JUNIOR (2006).

7

O elemento fusivel é constituido de chumbo ou liga de estanho,

dependendo da tensdo em que é utilizado. O tempo de fusdo deste em funcéo
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da corrente € determinado de acordo com o diametro e comprimento do
elemento fusivel (PARADELO JUNIOR, 2000, p. 9).

O porta fusivel, ou cartucho, é constituido de fibra de vidro com
revestimento interno de fibra 6ssea. Quando o elo fusivel se funde formam-se
0s arcos elétricos que, ao queimarem a fibra 6ssea geram o0s gases
desionizantes (hidrogénio e monoéxido de carbono), responséveis pela extingdo
do arco elétrico (CARVALHO, 2010, p. 23).

Segundo Paradelo Junior (2000, p. 7), os isoladores constituidos de
porcelana vitrificada, que suportam a abertura e fechamento da chave, sao
destinados a isolar a chave fusivel.

As principais desvantagens deste equipamento é o fato de nao
distinguir uma falta permanente da transitoria e, como a troca do elo fusivel
deve ser feita manualmente, o tempo em que o sistema fica interrompido &
grande quando comparado aos outros dispositivos de protecdo (CARVALHO,

2010, p. 23).

2.2.3.2. Religador

De acordo com Paradelo Junior (2006, p. 18), a maior parte das faltas
ocorridas nas redes aéreas sao transitorias. Assim, torna-se indispensavel a
utilizacao do religador nas redes, pois ao detectar uma falta, este equipamento
realiza automaticamente uma sequéncia de desligamentos e religamentos.
Com isto, evita-se que para uma falta temporaria os consumidores figuem sem
energia e que a equipe de manutencdo tenha que se deslocar até o local para
religar a rede.

Este equipamento, ao detectar uma sobrecorrente, interrompe o
circuito, religando-o ap6s um tempo pré-determinado, chamado de tempo
morto ou tempo de religamento. O religador pode ser ajustado para operar, no
maximo, em 4 disparos. Caso o ciclo dos 3 religamentos se complete sem que
a causa da falta seja eliminada, este é disparado entdo uma Uultima vez,
entrando em disparo definitivo, deixando o circuito aberto (ALMEIDA, 2000, p.
4-2).
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Na Figura 12 pode ser visto o ciclo de operacao do religador, onde a
ordem das sequéncias de operacdes, rapidas ou lentas, é ajustada na unidade
de controle do equipamento.

Corrente Operagdes Operagdes Lentas
falta Rapidas | [Contatos fechados)

no A A nNANA N
Corrente de Carga I I hi *l ' HEIE Religador.

’ | I | 1 | 1 | | i Blogueado
\VAVAVAVAVATARLE LT T L (Contatos
il R A I IRl ' Abertos)
v vV U '-‘ Ui | J LI /) L‘

Inicio r[
Corrente de Intervalos de
Falta Religamento
Tempo (Contatos Abertos)

Figura 12: Ciclos de operacédo do religador.
Fonte: CARVALHO, 2010.

Os meios mais utilizados para extinguir o arco elétrico, provenientes do
chaveamento de circuitos em curto-circuito ou carga, sao o 6leo isolante, a
camara de vacuo e o gas SF6 (ALMEIDA, 2000, p. 4-2).

Os religadores séo diferenciados de acordo com seu tipo de controle,
sendo eles (PARADELO JUNIOR, 2006, p. 19):

¢ hidraulico: a abertura do religador ocorre pela bobina de abertura que
estd em série com a rede de distribuicdo e, o fechamento do circuito através
das molas de fechamento ou das bobinas de fechamento energizadas pela
rede;

e eletrdnico: neste modelo, o controle e o monitoramento da rede s&o
realizados por componentes e circuitos eletronicos. A rede de distribuicdo
alimenta esta unidade de controle através dos transformadores de corrente,
gue convertem o0s niveis da corrente para valores compativeis;

o digital microprocessado: as unidades de controle deste tipo de religador
sao digitais e microprocessadas. Estas unidades sdo capazes de fornecer o
histérico de operagfes do religador, os dados das grandezas no momento da

falta e também a distancia entre o equipamento e o defeito ocorrido. A porta de
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comunicacao serial existente possibilita a leitura das grandezas remotamente

por meio de um computador.

2.2.3.3. Disjuntores com relé

O disjuntor tem como funcéo interromper um circuito, em condicoes
anormais ou sob carga nominal, seccionando o trecho da rede elétrica com
defeito. Porém, esse equipamento ndo € sensivel as grandezas elétricas,
necessitando de um dispositivo que as monitore (PARADELO JUNIOR, 2006,
p. 23). O relé vai desempenhar essa fungcdo, enviando para o disjuntor
associado a ele um sinal de disparo, que faz com que o circuito seja
interrompido quando necesséario (PARADELO JUNIOR, 2006, p. 29).

Segundo Paradelo Junior (2006, p. 25), os meios de extincdo do arco
elétrico, formado quando o contato mével do disjunto € aberto, sdo por meio do
6leo mineral, vacuo ou gas SF6, assim como nos religadores.

No polo, a principal parte do disjuntor, é realizada a conexao elétrica,
através dos terminais, e encontram-se 0s contatos principais fixos e méveis do
equipamento, responsaveis por conduzir a corrente elétrica. O pélo é
preenchido por um dielétrico para a extincdo do arco elétrico dos contatos
moveis e fixos de arco (também presentes no polo). A energia mecéanica é
necessaria para o fechamento e abertura do disjuntor é armazenada nas molas
desse equipamento (PARADELO JUNIOR, 2006, p. 27).

2.2.3.4. Seccionalizador

O seccionalizador é uma chave de protecdo que interrompe um circuito
com defeito automaticamente. Este equipamento ndo tem capacidade de
interromper circuitos energizados em condi¢cdes anormais de funcionamento,
por isso, deve ser instalado a jusante de um dispositivo de protecdo como

religador ou disjuntor com fungcdo de religamento (79), para que estes
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interrompam a corrente do circuito (PARADELO JUNIOR, 2006, p. 14). A
Figura 13 mostra o principio de coordenagdo do religador com o

seccionalizador, ajustados para 3 contagens e 4 disparos, respectivamente.

Momento da
abertura do

I(A) A seccionalizador
IfALTA |-~
ITcarga L--L
.
>
[* cont. 2% cont. 3% cont.

Figura 13: Coordenacgado ReligadorXSeccionalizador.
Fonte: ALMEIDA (2000).

Segundo Carvalho (2010, p. 33), o seccionalizador opera ao detectar
uma corrente com valor acima da sua nominal e, ap6s a abertura do
equipamento de retaguarda ele inicia sua contagem. Ao atingir sua Ultima
contagem, ajustavel em no maximo 3, este equipamento abre o circuito antes
gue o dispositivo de protecdo situado a montante religue novamente, isolando
assim o trecho com falta.

O seccionalizador sera abordado mais detalhadamente no capitulo 4.
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2.3. AUTOMACAO DAS REDES DE DISTRIBUICAO AEREA

2.3.1. Necessidade da automacéao

De acordo com Ferreira (2010, p. 13), um dos principais motivos que
impulsiona a busca pela automacao é a reducdo dos custos e 0 aumento da
qualidade no produto ou servico. Esses fatores sdo essenciais quando
relacionados a distribuicdo da energia elétrica.

As concessionarias de energia, fiscalizadas pela Aneel através dos
indicadores de qualidade do fornecimento de energia elétrica, como o DEC e
FEC, podem pagar multas caso estes indicadores ndo estejam dentro dos
limites aceitaveis (COVRE, 2011, p. 11). Por isso h4 um grande investimento
para a automatizacéo das redes, que proporcionam um sistema de distribuicao
e protecdo mais eficiente.

A automacdo das redes de distribuicdo possibilita a monitoracdo e
supervisao remota (distante) dos equipamentos da rede, assim como a
identificagdo mais precisa da localidade das falhas, possibilitando a eliminagéo
das faltas mais rapidamente (VIEIRA; SILVA, 2008, p. 23).

2.3.2. Protocolo de comunicacao

Com a evolucao da tecnologia e o advento dos microprocessadores, foi
possivel o desenvolvimento de dispositivos digitais, chamados de IEDs
(Intelligent Eletronic Device). Estes dispositivos “podem trocar informacdes
através de redes de comunicacdo, sendo usado para isso um protocolo de
comunicacgdo” (COVRE, 2011, p. 37).

O sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), que tem

como funcéo conectar dois ambientes distintos, segundo Souza (2008, p. 18),

[...] conecta a subestagdo, onde estdo os equipamentos de medicéo,
monitoramento e controle digitais ao centro de operagdo, onde séo
coletados, armazenados, apresentados e processados os dados.
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Este sistema foi desenvolvido pela DMS (Distribution Management
System).

As informacbOes das IEDs, recebidas pelo SCADA, sdo enviadas
diretamente a ele ou por meio de uma RTU (Remote Terminal Unit). Este
sistema representa os dados transmitidos através da IHM (Interface Homem-
Maquina), que “permite ao operador monitorar e controlar todos os parametros
do sistema elétrico em tempo real” (SOUZA, 2008, p. 31).

Buscando a integracdo de seus equipamentos, cada fabricante
desenvolveu seu préprio protocolo de comunicacdo, o que dificultou a
integracao destes com dispositivos de diferentes fabricantes (COVRE, 2011, p.
38). Para evitar este problema foram desenvolvidos protocolos abertos, que
podem interagir com diferentes tecnologias.

Os protocolos de comunicagdo mais utilizados nas SE’s sdo (COVRE,
2011, p. 33):

e modbus: este tipo de comunicacao é a transferéncia de dados entre um
sistema mestre (controle) e o0s sistemas escravos (sensores). Cada
eguipamento escravo, 247 no maximo, possui um endereco individual para que
0 mestre possa distingui-los, sendo que s6 ha transmissao de mensagem caso
o mestre solicite. H4 dois modos de codificar os dados nos campos das
mensagens, o RTU (Remote Terminal Unit) e o ASCIl (American Standard
Code for Information Intercharge), com diferentes estruturas que nao permite
serem transmitidos em uma mesma rede (COVRE, 2011, p. 33);

e DNP3: o sistema DNP (Distributed Network Protocol) também
apresenta a estrutura mestre/escravo, mas neste caso ha transmissao
espontanea de dados, ou seja, 0 equipamento escravo pode enviar as
informagbes sem que esta seja solicitada pelo mestre. Este modelo foi
desenvolvido para utilizacdo em sistemas das concessionarias de energia
elétrica, e define a comunicagdo entre as estacdes e 0s equipamentos de
campo (COVRE, 2011, p. 35);

e |[EC 608705-103: este modelo apresenta uma estrutura de trés
camadas e possui caracteristicas semelhantes ao protocolo DNP3 sendo,

porém, incompativeis;
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e |EC 61850: este protocolo foi desenvolvido com o objetivo de se obter a
interoperabilidade entre equipamentos de fabricantes distintos, sem que fosse
necessario o uso de interfaces de protocolo. Neste protocolo, a comunicacéo é
horizontal, permitindo a troca de informag¢des entre as IEDs de diferentes

dispositivos.
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3. QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

3.1. QUALIDADE NO FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA

A eletricidade é usada e comercializada como um produto e portanto,
parametros de qualidade sdo estabelecidos como forma de garantir ao
consumidor que o que ele adquiriu atenda as suas necessidades (MARTINHO,
2009, p.13).

No Brasil, a preocupacdo com a qualidade da energia vem crescendo
nos ultimos anos e cada vez mais aumentam 0s niveis de exigéncia com
relacdo aos parametros de qualidade (MARTINHO, 2009, p. 14).

O crescimento de exigéncia, se pudermos assim dizer, vem
acontecendo nos ultimos 30 anos, quando a automacdo passou a ser
a tonica de todos os assuntos dentro da industria, depois no comércio
e, atualmente, na residéncia. Ocorre que 0s equipamentos de
automacao estdo cada vez mais sensiveis as variagcbes do sinal
elétrico devido ao seu aumento de atividade, velocidade de
processamento e baixo consumo. (MARTINHO, 2009, p. 14).

Devido a otimizacdo dos processos, € crescente a utilizagcdo de
equipamentos de alta eficiéncia que demandam um nivel superior de qualidade
no fornecimento de energia elétrica. Distlrbios causados na linha de
alimentacdo de uma industria acarretam prejuizos financeiros enormes, pois
podem trazer danos a equipamentos, causando parada de maquina, falha de
dispositivos e prejudicando a qualidade dos produtos ou até mesmo colocando
em risco a vida de funcionarios (MARTINHO, 2009, p. 18).

Segundo Romero (2009, p. 13), “a restauracdo do sistema de energia
elétrica consiste na busca da melhor topologia com o maior nUmero de cargas
restauradas e o menor numero possivel de chaveamentos. [...] Portanto, o
problema de restauracao é resolvido visando minimizar as a¢des de controle e
chaveamentos, o0s custos de interrupcdo, mantendo a qualidade do
fornecimento de energia aos consumidores”.

Nesse sentido, existem oOrgdos como a Aneel que “[...] tem como

atribuicGes regular e fiscalizar a geracdo, a transmisséo, a distribuicdo e a



46

comercializagdo da energia elétrica, [...] garantir tarifas justas; zelar pela
qualidade do servigo [...]” (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2012).

Em funcéo disso, a Aneel elaborou os Procedimentos de Distribuicdo
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional - Prodist, que normatizam e
padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e
desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. O Prodist contém
8 modulos no total, sendo seis moédulos técnicos, que abrangem as macro-
areas de acOes técnicas dos agentes de distribuicdo, e dois modulos
integradores, conforme a Figura 14 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2012).

MODULO 1 - INTRODUGAO

MODULO 2 MODULO 3 MODULO 4 MopuLo 5| mMoODuULO7 | MODULO 8

PLANEJAMENTO | ACESSO AO | PROCEDIMENTOS | SISTEMAS | CALCULO DE | QUALIDADE
DA EXPANSAO SISTEMA DE OPERATIVOS DE PERDAS NA | DA ENERGIA
DO SISTEMA DE DISTRIBUIGAO | DOS SISTEMAS MEDIGAO | DISTRIBUIGAO | ELETRICA
DISTRIBUIGAO DE DISTRIBUICAO

MODULO 6 - INFORMACOES REQUERIDAS E OBRIGACOES

Figura 14: Composicdo do Prodist e descricdo dos modulos.
Fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (2012).

O Mdbdulo 8 02/2012 do Prodist - Qualidade da Energia Elétrica é
composto por 4 secbes e tem por objetivos (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2010):

a) estabelecer os procedimentos relativos a qualidade da energia
elétrica - QEE, abordando a qualidade do produto e a qualidade do servico
prestado;

b) definir, para a qualidade do produto, a terminologia, caracterizar os
fenbmenos, parametros e valores de referéncia relativos a conformidade de

tensdo em regime permanente e as perturbacdes na forma de onda de tenséo,
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estabelecendo mecanismos que possibilitem a Aneel fixar padrbes para os
indicadores de QEE;

c) estabelecer, para a qualidade dos servigos prestados, a metodologia
para apuracao dos indicadores de continuidade e dos tempos de atendimento a
ocorréncias emergenciais, definindo limites e responsabilidades, além da
metodologia de monitoramento automéatico dos indicadores de qualidade.

Segundo Martinho (2009, p. 27), € importante controlar
adequadamente a qualidade da energia elétrica na geracdo, de forma que um
possivel desvio na qualidade nesse ponto inicial ndo se some aos efeitos na
transmissao, distribuicdo e no ponto de utilizagao.

Na geracgdo de energia elétrica, o nivel de tenséo, a simetria das fases,
a forma de onda e a variacédo da freqiéncia sdo os parametros que garantem a
qualidade (MARTINHO, 2009, p. 28).

J& na transmissdo da energia elétrica, o controle dos indices de
qualidade é mais dificil devido as longas distancias percorridas pelas redes de
transmissao (as linhas de transmissdo sofrem com a temperatura que afeta os
condutores e isolamentos, com intempéries, com curtos-circuitos, com
vandalismos) e ao sistema interligado brasileiro (diversos sistemas de geragao
estdo na mesma malha). Logo, cidades inteiras podem ficar sem energia
elétrica e varias regibes podem ser afetadas por distarbios causados por uma
simples interrupcdo num determinado trecho da transmissdao (MARTINHO,
2009, p. 29).

O principal critério a ser controlado na transmissdo é o nivel de
tensdo que deve ser mantido dentro de parametros aceitaveis
conhecidos como condicionantes técnicos (documento que especifica
0S requisitos técnicos estabelecidos pela distribuidora para acesso ao
seu sistema). (MARTINHO, 2009, p. 30).

Martinho (2009, p. 23) aponta que no segmento industrial, o controle de
alguns itens relacionados a qualidade da energia como a correcdo do fator de
poténcia, variacdo de tensao, surto, presenca de harmoénicos, deve ser maior
ou menor dependendo do setor de atuacao.

Além da industria, onde o impacto da qualidade no fornecimento da
energia € maior, os segmentos comercial e residencial também passaram a se
preocupar com os distirbios da energia elétrica uma vez que ha o aumento
gradual da automacdo em prédios comerciais e residenciais. Nesses

segmentos, distarbios como variacdes de tenséo e interrupgdes (de curta ou
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longa duracao) séo tratadas com o uso de dispositivos do tipo nobreak e surtos
de tenséo (devido a descargas atmosféricas, por exemplo) sdo tratados com a
instalacdo de dispositivos de prote¢cao contra sobretensdao (MARTINHO, 2009,
p. 24).

De acordo com Martinho (2009, p. 25), a qualidade de energia passa a
ter uma importancia maior no segmento residencial em razdo da necessidade
de seguranca e de conforto que sistemas automatizados como alarmes
monitorados, acionamentos de portdes e que equipamentos como modems,
computadores proporcionam.

Na secdo 8.1 - Qualidade do Produto do Mdédulo 8 02/2012 do Prodist -
Qualidade da Energia Elétrica, estdo caracterizados os fenébmenos de
qualidade da energia elétrica, estabelecidos os critérios de amostragem, 0s
valores de referéncia e os procedimentos relativos a qualidade do produto.
Assim, sdo considerados os seguintes aspectos da qualidade do produto em
regime permanente ou transitorio (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2010):

e tensdo em regime permanente;

o fator de poténcia;

e harmonicos;

e desequilibrio de tenséo;

o flutuacao de tensao;

¢ variacoes de tensdo de curta duracao;

e variacao de frequéncia.

3.1.1. Tensao em regime permanente

De acordo com o Mdédulo 8 02/2012 do Prodist - Qualidade da Energia
Elétrica, para verificar a conformidade da tensao elétrica compara-se o valor de

tensdo obtido por medi¢do apropriada, no ponto de conexdo, em relacdo aos
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niveis de tensdo especificados como adequados, precarios e criticos
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010).

3.1.2. Fator de poténcia

O valor do fator de poténcia devera ser calculado a partir dos valores
registrados das poténcias ativa e reativa (P, Q) ou das respectivas energias
(EA, ER), utilizando-se as seguintes formulas (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2010):

fr=— (6)

ou

EA

Ip= VEA? + ER? (7)

Sendo:
o fp = fator de poténcia;
e P = poténcia ativa,
e Q = poténcia reativa;
e EA = energia ativa;

e ER = energia reativa.

Para unidade consumidora ou conex&o entre distribuidoras com tensao
inferior a 230 kV, o fator de poténcia no ponto de conexdo deve estar
compreendido entre 0,92 (noventa e dois centésimos) e 1,00 (um) indutivo ou
1,00 (um) e 0,92 (noventa e dois centésimos) capacitivo, de acordo com
regulamentacdo vigente (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2010).



50

3.1.3. Harmonicos

As distorcbes harmodnicas sao fendmenos associados com
deformacfes nas formas de onda das tensdes e correntes em relacdo a onda
senoidal da frequéncia fundamental. Os valores de referéncia para as
distor¢bes harmonicas estdo indicados neste trabalho no ANEXO A - Valores
de referéncia globais das distor¢cdes harmonicas totais, e ANEXO B - Niveis de
referéncia para distorcbes harmonicas individuais de tensédo, retirados do
Modulo 8 02/2012 do Prodist - Qualidade da Energia Elétrica (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010).

3.1.4. Desequilibrio de tensao

O desequilibrio de tensdo é o fenbmeno associado a alteracfes dos
padrbes trifasicos do sistema de distribuicdo (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2010).

3.1.5. Flutuagéo de tenséo

A flutuacdo de tensdo € uma variacdo aleatéria, repetitiva ou
esporadica do valor eficaz da tensdo. A determinacdo da qualidade da tenséo
de um barramento do sistema de distribuicdo quanto a flutuacéo de tensao tem
por objetivo avaliar o incbmodo provocado pelo efeito da cintilacdo luminosa no
consumidor, que tenha em sua unidade consumidora pontos de iluminacao
alimentados em baixa tensdo (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2010).
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3.1.6. Varia¢Oes de tensao de curta duracao

Segundo 0 Modulo 8 02/2012 do Prodist - Qualidade da Energia
Elétrica, variagdes de tensdo de curta duragdo sao “desvios significativos no
valor eficaz da tensdo em curtos intervalos de tempo”. Essas variagdes sao
classificadas conforme o Quadro 1 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2010).

Quadro 1: Classificacao das variacdes de tensdo de curta duracéo.

Amplitude da tensao
Classificagao Denominagao Duragao da Variagao | (valor eficaz) em relagao a
tensdo de referéncia
Interrupcio . .
Inferior ou igual a trés .
Mﬂmentﬂl}ea de segundos Inferior a 0,1 p.u
Tensdo
Variagdo Afundamento Superior ou igual a um Superior ou iqual a 0.1 &
Momentanea de Momentaneo de ciclo e inferior ou igual pinferior agu 9 p.u !
Tensdo Tensdo a trés segundos = P
Elevagao Superior ou igual a um
Momentanea de ciclo e inferior ou igual Superiora 1,1 p.u
Tensdo a trés segundos
Interrupco Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Inferior a 0,1 p.u
Tensdo trés minutos
"u’arlan_;z_m Afundamt_ento Superior a tre_s Superior ou igual a0,1e
Temporaria de Temporario de segundos e inferior a P
= o . inferiora 0,9 p.u
Tenséo Tenséo trés minutos
Elevagao Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Superiora 1,1 p.u
Tensdo trés minutos

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (2010).

Além dos parametros duracdo e amplitude, a severidade da variacao
de tensdo de curta duracdo, medida entre fase e neutro, de determinado
barramento do sistema de distribuicdo é também caracterizada pela frequéncia
de ocorréncia. Esta corresponde a quantidade de vezes que cada combinacgéo
dos pardametros duracdo e amplitude ocorrem em determinado periodo de
tempo ao longo do qual o barramento tenha sido monitorado (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010).
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3.1.7. Variacao de frequéncia

O sistema de distribuicdo e as instalacbes de geracao conectadas ao
mesmo devem, em condicBes normais de operacdo e em regime permanente,
operar dentro dos limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010).

3.2. COMPROMISSO COM A QUALIDADE NO FORNECIMENTO

De acordo com o Modulo 1 02/2012 do Prodist - Introducéo,
perturbacdo no sistema elétrico € a ocorréncia caracterizada pelo mau
funcionamento ou desligamento forcado de um ou mais de seus componentes,
acarretando quaisquer das seguintes consequéncias: corte de carga,
desligamento de outros componentes do sistema, danos em equipamentos ou
violagdo de limites operativos (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2011).

A possibilidade de ocorrer perturbacdes na energia elétrica (como
guedas de arvores, incidéncia de descargas atmosféricas ou faltas causadas
por diversos motivos), desde a geracdo, passando pela transmissao,
distribuicdo e chegando ao usuario, é enorme. Portanto, € de extrema
importancia o monitoramento da energia elétrica durante todo esse percurso;
para gue seja possivel a pronta correcédo das falhas, a minimizacédo dos efeitos
e gue o prejuizo causado ao consumidor seja 0 menor possivel (MARTINHO,
2009, p. 26).

As empresas concessionarias buscam constantemente alcancar a
satisfacdo do cliente e se adequar as regras das agéncias reguladoras de
controle de duracéo e frequéncia de interrupcdo (ROMERO, 2009, p. 13).

Segundo Romero (2009, p. 12), os indices de confiabilidade do sistema
estéo relacionados com o tempo de operacédo da rede em cada um dos estados

operacionais de um sistema, definidos como:
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a) normal, quando as demandas de cargas e as restricbes operativas
do sistema estao sendo satisfeitas;

b) emergéncia, quando as restricbes operativas nao estdao sendo
satisfeitas, e;

c) restaurativo, quando houver uma interrupcdo parcial ou total do
fornecimento de energia.

De acordo com o Mddulo 1 02/2012 do Prodist - Introducgédo, alguns dos
principais objetivos dos procedimentos sdo garantir que 0s sistemas de
distribuicAo operem com seguranca, eficiéncia, qualidade e confiabilidade;
disciplinar os procedimentos técnicos para as atividades relacionadas ao
planejamento da expansdo, a operagdo dos sistemas de distribuicdo, a
medicdo e a qualidade da energia elétrica. Além disso, estdo sujeitos ao
PRODIST (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2011):

a) concessionarias, permissionarias e autorizadas dos servigcos de
geracdo distribuida e de distribuicAo de energia elétrica (denominadas no
documento como distribuidoras);

b) consumidores de energia elétrica com instalacbes conectadas ao
sistema de distribuicdo, em qualquer classe de tensao (BT, MT e AT), inclusive
consumidor ou conjunto de consumidores reunidos por comunhdo de
interesses de fato, ou de direito;

c) agente importador ou exportador de energia elétrica conectados ao
sistema de distribuicao;

d) transmissoras detentoras de demais instalacfes de transmisséo
(DIT);

e) Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Devido a crescente demanda pela melhoria da qualidade dos servigos
de energia elétrica, € necessaria a pronta atuacdo do 6érgdo regulador em
beneficio da sociedade. O processo de monitoracdo da qualidade do servico
prestado pelas concessionarias de energia para verificar o seu desempenho
era baseado principalmente na coleta e no processamento dos dados de
interrupcdo e fornecimento de energia elétrica (DEC e FEC) informados
periodicamente pelas empresas a Aneel (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2012).
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Segundo a Especificacdo Técnica e Funcional dos Equipamentos para
o sistema Aneel de monitoracdo da qualidade da energia elétrica (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2002), a Aneel iniciou a implantacdo de
um novo programa de monitoracdo da qualidade da energia elétrica que realiza
0 acompanhamento das interrup¢des do servico e restabelecimento de energia
e a avaliacdo da conformidade dos niveis de tensdo fornecidos aos

consumidores.

O programa busca assegurar servicos de fornecimento de energia
elétrica compativeis com as exigéncias e requisitos de mercado,
visando & satisfagdo dos consumidores. Por intermédio das acdes de
fiscalizagdo da atuagdo dos concessiondrios, 0 programa esta
também alinhado com a diretriz de reforcar a regulacdo e a
fiscalizacdo da atuacdo privada no setor elétrico. (MINISTERIO DO
PLANEJAMENTO, ORCAMENTO E GESTAO, 2001).

O Sistema Aneel de Monitoracdo da qualidade da energia elétrica
permite a agéncia obter com confiabilidade informag8es que possibilitem medir
a qualidade do fornecimento de energia elétrica de cada uma das
distribuidoras, ou seja, essas informacdes sdo obtidas de forma direta e
automatica sem que se dependa dos dados encaminhados pelas empresas.
Além de o sistema permitir um acompanhamento da qualidade de um modo
mais eficaz, também €& possivel auditar os dados fornecidos pelas
concessionarias (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2002).

Nesse sentido, a Superintendéncia de Fiscalizacdo dos Servicos de

Eletricidade (SFE) é responsavel por fiscalizar:

e as empresas de distribuicdo e transmissdo de energia quanto ao
cumprimento dos contratos de concessdo, dos regulamentos técnicos e
comerciais estabelecidos pela Aneel e pela legislacéo setorial,

e 0 Operador Nacional do Sistema (ONS);

e Novos agentes de transmissao detentores de concessao, permissao ou
autorizacdo da Aneel para a construcéo e operacdo de ativos da rede basica
(ANEEL, 2012).

A SFE atua de formas preventiva e educativa e tem como foco
permanente a melhoria continua dos servicos prestados aos consumidores,

refletida nos indices de qualidade e continuidade do fornecimento de energia e
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principalmente na satisfacdo dos clientes de todo o pais. Para tanto sao
verificadas as atividades técnicas (planejamento, operacdo e manutencdo do
sistema) das concessionarias, a seguranca (das instalacdes, dos trabalhadores
e dos consumidores), o servico comercial (arrecadacdo e faturamento) das
empresas e o atendimento ao consumidor (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2012).

De acordo com a Aneel (2012), para realizar as fiscalizagcdes a SFE
conta com uma equipe propria, se utiliza do corpo técnico das Agéncias
Estaduais conveniadas (nos aspectos permitidos por lei) e de consultoria
especializada como apoio. A estrutura da Superintendéncia de Fiscalizac&o
dos Servicos de Eletricidade esta apresentada na Figura 15.

| srpErmTENDENTE |

: I !

FISCALIZAC AN FISCALIFACAD FIS CALIZAGAD
Dy . COMERCIAL D TECHICA Dy
TRAHSMIZSAD DIZTRIBUICAQ DIZTRIBTIICAC

Figura 15: Estrutura da SFE. )
Fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (2012).

3.3. INTERRUPCAO E DESLIGAMENTO ACIDENTAL/PROGRAMADO

Segundo Romero (2009, p. 13), “a dependéncia de uma intervencao
manual torna onerosa a interrupgao, visto a lentiddo na recomposicdo e 0s
custos da dependéncia de um operador a disposicdo em um sistema local,
além do lucro cessante gerado pela interrupcdo prolongada pelo atraso na
restauracao”.

De acordo com Celli e Pilo (1999 apud ROMERO, 2009, p. 17), os
tempos de localizacéo da falta e de reparos séo considerados juntamente com
os indices de faltas do alimentador para obter a funcdo do custo de interrupcéo
de energia, e a reducdo desses custos com a alocagao dos dispositivos de

seccionamento e chaveamento automético. Faltas com duragdo maior que um
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minuto sdo classificadas como causadoras de problemas de energia nao
suprida para os consumidores.

Segundo o Mddulo 1 02/2012 do Prodist - Introducao, interrupgcéo é
uma descontinuidade do neutro ou da tensédo disponivel em qualquer uma das
fases de um circuito elétrico que atende a unidade consumidora ou ponto de
conexdo. Nesse documento também constam as seguintes definicbes
referentes aos tipos de interrupcdo (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2011):

e interrupcdo de emergéncia: desligamento manual de equipamento ou
linha quando ndo ha tempo habil para comunicacdo com o centro de operacao,
realizado para evitar danos ao equipamento ou a linha e risco para a
integridade fisica de pessoas, para a instalacdo, para 0 meio ambiente ou para
0 sistema;

e interrupcdo de longa duracdo: toda interrup¢éo do sistema elétrico com
duracéo maior ou igual a 3 (trés) minutos;

¢ interrupgdo de urgéncia: interrupgéo deliberada no sistema elétrico da
distribuidora, sem possibilidade de programacédo e caracterizada pela urgéncia
na execucgao de servicos;

e interrupcédo em situacdo de emergéncia: interrupcdo motivada por caso
fortuito ou de forca maior, a ser comprovada documentalmente pela
distribuidora;

e interrupcdo momentanea de tensdo: toda interrupcdo do sistema
elétrico com duragcdo menor ou igual a 3 (trés) segundos;

e interrupgdo ndo programada: interrupgdo do fornecimento de energia
elétrica aos consumidores motivada por desligamentos ndo programados de
componentes do sistema elétrico;

e interrupcdo programada: interrupcdo antecedida de aviso prévio, por
tempo preestabelecido, para fins de intervencdo no sistema elétrico da
distribuidora ou transmissora,

e interrupgéo temporaria de tensdo: toda interrupcdo do sistema elétrico

superior a 3 (trés) segundos e inferior a 3 (trés) minutos.
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Segundo o Modulo 1 02/2012 do Prodist - Introducéo, o desligamento
automético é a retirada de operacao de equipamento ou instalagdo por atuagéo
de sistema de protecdo ou de controle. Ja o desligamento de emergéncia é o
desligamento manual para evitar risco de vida e/ou de dano a equipamento,
guando ndo ha tempo habil para comunicacdo e providéncias pelo centro de
operacdo. O desligamento ndo programado, também denominado
desligamento forcado, € definido como sendo o desligamento de um
componente de servico, em condicdes ndo programadas, geralmente resultante
da ocorréncia de uma condicdo de emergéncia que imponha o desligamento do
equipamento para evitar risco de vida e/ou de dano a equipamento ou outras
consequéncias indesejadas para o sistema elétrico. Por outro lado, o
desligamento programado € o desligamento de centrais geradoras, linhas ou
demais equipamentos do sistema elétrico, ai incluidas as instalacbes de
conexdo dos acessantes (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2011).

3.4. INDICES DE CONTINUIDADE

Segundo o Mdédulo 1 02/2012 do Prodist - Introducéo, o indicador de
qualidade é a representacdo quantificAvel do desempenho de um sistema
elétrico, utilizada para a mensuracdo da continuidade apurada e analise
comparativa com os padrbes estabelecidos. O padrdo de continuidade é
definido como sendo o valor maximo estabelecido para um indicador de
continuidade no periodo de apuracdo e utilizado para a analise comparativa
com os respectivos valores apurados (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2011).

As distribuidoras, os consumidores e a Aneel podem avaliar a
qualidade do servigo prestado e o desempenho do sistema elétrico por meio do
controle das interrupgdes, do calculo e da divulgacdo dos indicadores de
continuidade de servico, que deverdo ser calculados para periodos de
apuracdo mensais, trimestrais e anuais. No Mddulo 8 02/2012 do Prodist -

Qualidade da Energia Elétrica, sdo estabelecidos os indicadores de
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continuidade do servico de distribuicdo de energia elétrica quanto a duracéo e
frequéncia de interrupcdo (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2010).

De acordo com o Mdédulo 8 02/2012 do Prodist - Qualidade da Energia
Elétrica, “os valores dos limites anuais dos indicadores de continuidade dos
conjuntos de unidades consumidoras serdo disponibilizados por meio de
audiéncia publica e serdo estabelecidos em resolucdo especifica, de acordo
com a periodicidade da revisao tarifaria da distribuidora”. Além disso, os limites
dos indicadores DIC e DMIC s&o vinculados ao limite anual do indicador DEC,
enquanto os limites do indicador FIC s&o vinculados aos limites anuais do
indicador FEC (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010).

Segundo 0 Mddulo 8 02/2012 do Prodist - Qualidade da Energia

Elétrica, os limites operativos sao,

[...] valores numéricos, supervisionados e controlados, associados a
pardmetros de sistema e de instalacdes, que estabelecem niveis de
confiabilidade ou suportabilidade operativa do sistema de distribuicéo,
das linhas de transmissdo, equipamentos ou maquinas (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010).

Além disso, as metas de continuidade sdo definidas como “valores
maximos estabelecidos para os indicadores de continuidade, a serem
observados mensal, trimestral e anualmente nos periodos correspondentes ao
ciclo de revisdo das tarifas” (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2010).

Os indicadores de continuidade de fornecimento de energia elétrica
devem ser disponibilizados para todos os conjuntos de consumidores pelos
sistemas ou mecanismos de atendimento. Além disso, a distribuidora devera
informar os seguintes dados, de forma clara e autoexplicativa, na fatura dos

consumidores (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010):

¢ limites mensais, trimestrais e anuais definidos para os indicadores de
continuidade individuais;

¢ valores apurados mensais de DIC, FIC e DMIC;

e 0 direito do consumidor de solicitar a distribuidora a apuracdo dos
indicadores DIC, FIC e DMIC a qualquer tempo;
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e 0 direito do consumidor de receber uma compensacdo, caso sejam
violados os limites de continuidade individuais relativos a unidade consumidora,
para apuracao mensal, trimestral e anual,

¢ valor mensal do CM (média aritmética dos encargos de uso do sistema
de distribuicdo);

e periodo de referéncia da apuracao.

O processo de apuracao e avaliacdo dos indicadores de continuidade
esta representado no ANEXO C - Fluxograma do processo de apuracdo e
avaliacdo dos indicadores de continuidade (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2010).

As discriminacdes que seguem dos indicadores de continuidade do
servico de distribuicdo de energia elétrica constam no Mddulo 8 02/2012 do

Prodist - Qualidade da Energia Elétrica.

3.4.1. Indicadores de continuidade individuais

Os indicadores de continuidade individuais deveréo ser apurados para
todas as unidades consumidoras. Onde (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2010):

e | = indice de interrup¢cbes da unidade consumidora no periodo de
apuracéo, variando de 1 a n;

e N = numero de interrup¢des da unidade consumidora considerada, no
periodo de apuracéao;

e (i) = tempo de duracao da interrupgéo;

e (i) da unidade consumidora considerada ou ponto de conexdo, no
periodo de apuracéao;

e t(i) max = valor correspondente ao tempo da méxima duracdo de
interrupcdo continua (i), no periodo de apuracdo, verificada na unidade

consumidora considerada, expresso em horas e centésimos de horas.
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DIC (duracao de interrupcéo individual por unidade consumidora ou
ponto de conexao) € o intervalo de tempo que, no periodo de apuracdo, em
cada unidade consumidora ou ponto de conexao ocorreu descontinuidade da

distribuicdo de energia elétrica e € calculado utilizando a seguinte formula:

DIC = Z t(i) (8)

FIC (frequéncia de interrupcao individual por unidade consumidora) é o
namero de interrup¢cdes ocorridas, no periodo de apuragcdo, em cada unidade

consumidora ou ponto de conexao e é calculado utilizando a seguinte formula:
FIC=n (9)

DMIC (duracdo maxima de interrupcdo continua por unidade
consumidora ou ponto de conexao) € o tempo maximo de interrupcdo continua
de energia elétrica, em uma unidade consumidora ou ponto de conexao e é

calculado utilizando a seguinte formula:

DMIC = t(i)max (20)

3.4.2. Indicadores de continuidade de conjunto de unidades consumidoras

Os indicadores de continuidade de conjunto de unidades consumidoras
deverdo ser apurados para cada conjunto de unidades consumidoras.
Considerando que (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010):

¢ i =indice de unidades consumidoras atendidas em BT ou MT faturadas
do conjunto;
e Cc = numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no

periodo de apuracéo, atendidas em BT ou MT.
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DEC (duracao equivalente de interrupcéo por unidade consumidora) é
o intervalo de tempo que, em média, no periodo de apuragdo, em cada unidade
consumidora do conjunto considerado ocorreu descontinuidade da distribuicéo

de energia elétrica e é calculado utilizando a seguinte férmula:

Cc ]
DEC = M (11)
Cc

FEC (frequéncia equivalente de interrupcéo por unidade consumidora)
€ 0 numero de interrupcdes ocorridas, em média, no periodo de apuracdo, em
cada unidade consumidora do conjunto considerado e é calculado utilizando a

seguinte férmula:

Cc ;
FEC = M (12)
Cc

3.5. MULTAS

Segundo o Modulo 8 02/2012 do Prodist - Qualidade da Energia
Elétrica, em caso de violacdo do limite de continuidade individual estabelecido
pela Aneel para os indicadores DIC, FIC e DMIC em relacdo ao periodo de
apuracdo (mensal, trimestral ou anual), a distribuidora devera calcular a
compensacao ao consumidor acessante do sistema de distribuicdo e efetuar o
crédito na fatura, apresentada em até dois meses apds o periodo de apuracao.
Nos casos onde o valor integral ou o crédito remanescente ultrapasse o valor
da fatura mensal, o valor da compensacdo a ser creditado na fatura do
consumidor ou da distribuidora acessante podera ser parcelado, limitado as 2
(duas) faturas subsequentes, ou pago em moeda corrente. No caso de
inadimpléncia do consumidor ou da distribuidora acessante, desde que em
comum acordo entre as partes, o valor da compensacdo poderé ser utilizado
para deduzir débitos vencidos (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2010).
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A compensacéao financeira é automatica e deve ser paga em até dois
meses ap0s 0 més de apuracdo do indicador (més em que houve a
interrupcdo). Além disso, o0s Vvalores pagos sao informados pelas
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica em até trés meses apos a
apuracdo do indicador, sdo passiveis de fiscalizacdo pela Aneel e sao
divulgados no site da Agéncia Nacional de Energia Elétrica juntamente com o
namero de compensacfes efetuadas. Ressalta-se que a quantidade de
pagamentos efetuados ndo € necessariamente igual ao numero de
consumidores compensados, jA& que um mesmo consumidor pode ser
compensado mais de uma vez no ano (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2012).

A compensacdo de continuidade é regulamentada no Modulo 8
02/2012 do Prodist - Qualidade da Energia Elétrica e as informacdes referentes
aos indicadores de continuidade estdo disponiveis na fatura de energia elétrica
sendo que informagbes adicionais devem ser obtidas com a distribuidora
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010).

Segundo 0 Mddulo 8 02/2012 do Prodist - Qualidade da Energia
Elétrica, o valor da compensacdo é calculado a partir das seguintes formulas
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010):

e para o DIC:
DICv CM
Val =<——1)D1C X —— X kel 13
@or=\bicp P =730 " ¢ (13)
e para o DMIC:
Valor = (DMICU 1) DMICp X i X kei (14)
@or=\bwmicp P =730 " ¢
e parao FIC:
FICv CM
=(—=———1)DICp X —— X kei 15
Valor (FICp ) Cp 730 kei (15)
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Sendo:

e DICv = duragao de interrupcao por unidade consumidora ou por ponto
de conexao, conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expressa
em horas e centésimos de hora;

e DICp = limite de continuidade estabelecido no periodo considerado
para o indicador de duracdo de interrupcdo por unidade consumidora ou por
ponto de conexdo, expresso em horas e centésimos de hora;

e DMICv = duracdo maxima de interrup¢cdo continua por unidade
consumidora ou por ponto de conexdo, conforme cada caso, verificada no
periodo considerado, expressa em horas e centésimos de hora;

e DMICp = limite de continuidade estabelecido no periodo considerado
para o indicador de duracdo maxima de interrupcdo continua por unidade
consumidora ou por ponto de conexao, expresso em horas;

e FICv = frequéncia de interrupcdo por unidade consumidora ou por
ponto de conexdo, conforme cada caso, verificada no periodo considerado,
expressa em numero de interrupgoes;

e FICp = limite de continuidade estabelecido no periodo considerado
para o indicador de freqiéncia de interrupcdo por unidade consumidora ou por
ponto de conexdo, expresso em numero de interrupcdes e centésimo do
namero de interrupcdes;

e CM = média aritmética dos encargos de uso do sistema de distribuicao,
considerando também as demandas e energias reativas  excedentes,
correspondentes aos meses do periodo de apuracéo do indicador;

e 730 = numero médio de horas no més;

e kei = coeficiente de majoracdo cujo valor deve ser fixado em: i. 15
(quinze), para unidade consumidora ou ponto de conexdo atendidos em Baixa
Tensao; ii. 20 (vinte), para unidade consumidora ou ponto de conexao
atendidos em Média Tensao; iii. 27 (vinte e sete), para unidade consumidora ou
ponto de conexdo atendidos em Alta Tensao.
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4. O SECCIONALIZADOR

De acordo com Silva (2002, p. 1), o objetivo fundamental da protecéo
de uma rede de distribuicdo é fazer com que qualguer anomalia em um trecho
do circuito possa ser isolada de forma a evitar que outras partes do sistema
sejam afetadas.

De forma genérica, os curto circuitos podem ser dos tipos permanentes
ou transitorios. As faltas transitorias sdo aquelas em que sua duracéo é igual
ao tempo necessario para que o equipamento que a extinguiu reestabeleca o
fechamento do circuito, sendo as faltas permanentes todas as interrupgdes néo
transitorias e ndo programadas pela concessionaria (SILVA, 2002). A Tabela 1

mostra de forma estatistica os tipos de faltas e as suas composicoes.

Tabela 1: Tipos de faltas e suas composi¢des.

% Permanentes (%) Transitorias (%)
Trifasicas 2 95 5
Bifasicas 11 70 30
Fase-Terra 79 20 80
Outros 8 - -

Fonte: SILVA (2002).

As faltas podem ser provocadas por contato de arvores e animais com
os cabos da RD, descargas atmosféricas e até por falha humana e falha dos
préprios equipamentos. Para evitar tais faltas, as concessionarias adotam
algumas medidas de prevengédo, tais como a poda de arvores, instalacdo de
protecdes contra animais e instalacdo de pararraios, as quais ndao sao
garantias de suficiente reducdo dos curto circuitos. Desta forma, o0s
equipamentos de protecéo situados ao longo dos alimentadores ou em suas

derivacbes (RAs, Seccs e fusiveis) tem a finalidade de detectar as faltas e
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isolar as partes por elas afetadas quando as outras medidas nao sao

suficientes para evitar os curtos transitorios e permanentes (SILVA, 2002).

4.1. DEFINICAO E PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O seccionalizador é um equipamento automatico de protecao que deve
operar em conjunto com um religador automatico ou com um disjuntor dotado
da fungéo 79 — religamento (SOUZA,; SILVEIRA; GALVANI, 2011). O Secc ndo
abre seus contatos principais em situacées de curto circuito, necessitando
assim que a extincdo da corrente de falta aconteca por meio do equipamento
de retaguarda situado a montante do secc. A Figura 16 mostra a relacao entre

a zona de protecdo de um religador e de um seccionalizador.

T T Tttt TTTTTTTTTT T 1

| !

[ oo s=o oo T T 1

I ReEL SEC '

FONTE A" P i
"{" " ZONA DE PROTEGAO :

| R L, ~

|

-
I
|
i
{
i
{
!
!
!
!
!
)
|
i
I
|
I
|
|
I
I
I
|
[
I
|
[
|
i
|
!
L

ZONA DE PROTEGCAO
DO RELIGADOR

Figura 16: Zonas de protecdo do seccionalizador e do religador.
Fonte: CPFL ENERGIA (2006).

O seccionalizador é equipado com um contador de operacées, o qual
fica preparado para iniciar uma contagem quando h& a circulacdo de uma
corrente de curto circuito pelo mesmo. Esta corrente de falta também é notada
pelo equipamento de protecdo a montante, geralmente o religador, que entao
realiza a abertura do circuito. Neste instante, o Secc percebe a atuagao do RA
devido a queda da corrente para valores menores do que a corrente de disparo
e entdo contabiliza a primeira operagao (CPFL ENERGIA, 2006, p. 29).

Se o curto circuito é do tipo transitério, o primeiro fechamento do RA
sera suficiente para reestabelecer o circuito. Com isso, ndo existird a segunda

abertura e o tempo deste segundo ciclo de atuacdo do religador sera
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ultrapassado, fazendo com que o contador de operacdes do Secc retorne ao
seu estado inicial para que ndo haja sem necessidade a interrupcdo no
fornecimento de energia (ARTECHE, 2005, p.7). A Figura 17 ilustra o

funcionamento do seccionalizador durante uma falta transitoria.

FA LT§

Estado do contato
do religador

Contagem do . aprox
seccionalizador 30 seg

Figura 17: Funcionamento do Secc durante uma falta transitéria.
Fonte: Adaptado de SOUZA; SILVEIRA; GALVANI (2011).

FECHADO ABERTO FECHADO

=
14
<
1<
©)
o
=
LU
[
<
5
T

Caso o curto circuito seja do tipo permanente, o RA fard o seu primeiro
fechamento e a sua segunda abertura, sensibilizando o Secc para mais um
incremento do seu contador. A repeticdo desta sequéncia de operacao
acontecera conforme o programado para o religador. O Secc entdo devera ser
programado para abrir o circuito apds a contagem de uma operacdo a menos
do que aquela programada para o RA. Por exemplo, se 0 RA estiver preparado
para efetuar 4 tentativas de religamento, o Secc devera abrir quando contar a
3?2 tentativa e quando a linha ja estiver aberta pelo RA. Desta forma, quando o
religador realizar o seu ultimo fechamento, o trecho sob falta do circuito estara
isolado, evitando que todo o circuito a jusante do religador seja desligado
(ARTECHE, 2005, p.7). A Figura 18 mostra o instante da abertura do Secc em
uma situacdo de curto circuito permanente, bem como a sequéncia de

operacéo do religador em funcéo das correntes de falta.
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Figura 18: Instante de operac&o do seccionalizador.
Fonte: Adaptado de SOUZA; SILVEIRA; GALVANI (2011).

Se existirem no alimentador mais de um seccionalizador, a contagem
daquele a jusante devera ser um numero menor daquele a montante. Por
exemplo, se o RA realizar 4 tentativas de religamento, o primeiro Secc a sua
jusante devera abrir em sua 3?2 tentativa, 0 segundo Secc na 22 tentativa e

assim por diante, conforme é mostrado na Figura 19.

Contagem
3 2 |
S/S CB R/C SEC SEC SEC
: 3 2 |
o, o SEC |2 SEC SEC SEC
R/C: Religador
SEC: Seccionalizador
1,2,3: Contagens
SEC |3 SEC |2 SEC |

Figura 19: Contagens para abertura de varios Seccs.
Fonte: ARTECHE (2005).

Apesar do seccionalizador ndo extinguir correntes de falta, este
equipamento € capaz de interromper correntes até seu valor nominal e de ser
fechado sob condigbes de falta. Existem modelos de seccionalizadores que

conseguem abrir o circuito quando neste circula uma corrente de até 200 % a
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sua corrente nominal. Por este motivo, o0 Secc também pode ser utilizado como
dispositivo de manobra sob carga (FERREIRA, 2009, p. 28).

4.2. CLASSIFICACAO DE SECCIONALIZADORES

De acordo com Silva (2002, p. 18), os seccionalizadores podem ser

classificados quanto ao numero de fases e quanto ao tipo de controle.

4.2.1. Quanto ao numero de fases

Quanto ao numero de fases, os Seccs sdo divididos em monofasicos e

trifasicos.

e Monofasicos

Este tipo de equipamento s6 pode ser utilizado para o seccionamento

de sistemas primarios de distribuicdo monoféasicos (somente uma fase).

e Trifasicos

Somente podera ser usado para 0 seccionamento de sistemas
primarios de distribuicdo trifasicos (trés fases). Neste caso, o religador com o
qual o Secc trabalhara em conjunto devera também ser do tipo trifasico (EDP
BANDEIRANTE, 1987, p. 71).



69

4.2.2. Quanto ao tipo de controle

Quanto ao tipo de controle, os Seccs sao classificados em hidraulico e

eletrénico, sendo este o tipo encontrado atualmente no mercado.

e Controle hidraulico

O controle hidraulico é geralmente utilizado em seccionalizadores
monofasicos ou naqueles trifasicos com menor capacidade nominal (GIGUER,
1988, p. 85). O seu elemento sensor de corrente € uma bobina ligada em série
com o alimentador que se pretende proteger. A atuacdo deste tipo de Secc
ocorre quando por ele circula uma corrente cujo valor € maior que 160 % do
seu valor nominal (SILVA, 2002, p. 18).

Além da bobina série, um Secc com controle hidraulico € composto por
um émbolo, um pistdo ou haste de disparo, uma mola de restauracdo e duas
valvulas de retencdo, sendo uma inferior e outra superior (PARADELO
JUNIOR, 2006, p. 15). O mecanismo de operacédo deste tipo de Secc pode ser

visto a seguir na Figura 20.

Carga

Legenda:

1 — Bobina Série

2 — Haste de disparo

3 — Embolo

4 — Mola de restauracéo

5 — Valvula de retencao inferior

6 — Valvula de retencao superior

Figura 20: Mecanismo de operagao de um Secc com controle hidraulico.
Fonte: PARADELO JUNIOR (2006).
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A circulacdo de uma corrente de carga pela bobina série do Secc faz
com que o émbolo se mantenha na parte superior de seu curso devido a
pressdo que a mola de restauracao exerce sobre ele (SILVA, 2002, p. 18). No
instante em que a corrente atinge o valor de atuacdo do equipamento, a forca
eletromagnética desta corrente sera maior do que a forca exercida pela mola, o
que acarreta no movimento do émbolo para baixo. Isto faz com que a valvula
de retencdo inferior se feche e, simultaneamente, empurre para cima uma
carga de Oleo para preencher o espaco vazio deixado pelo émbolo. A presséo
do 6leo na parte superior do mecanismo provocara a abertura da valvula de
retencdo superior, permitindo assim o escoamento do fluxo de 6leo. O émbolo
€ mantido na parte inferior até que circule pela bobina série uma corrente cujo
valor seja menor do que 40 % do valor de referéncia (160 % da corrente
nominal) (PARADELO JUNIOR, 2006, p. 16).

Quando no alimentador hd a circulagdo de uma sobrecorrente, o
religador automatico ou o equipamento de protecdo a montante abrira o
circuito, fazendo com que ocorra a desenergizacdo da bobina série do
seccionalizador e a consequente perda do campo magnético. Como era esta
forca eletromagnética que mantinha o émbolo na posicéo inferior, a perda
deste campo faz com que a forca da mola de restauracdo se torne maior,
empurrando o émbolo para cima. Este movimento ocasionara o fechamento da
valvula de retencdo superior e a subida do Oleo para a parte da camara
ocupada pelo pistdo de disparo. Esta elevacdo do pistdo de disparo registrara
no seccionalizador a primeira contagem (SILVA, 2002, p. 18).

Caso o ajuste do Secc seja para mais de uma contagem, esta
sequéncia de operacao é repetida até que a haste do pistdo encoste na
alavanca de disparo, o que ocasionara a abertua definitiva dos contatos do
equipamento (SILVA, 2002, p. 19).

De acordo com Ferreira (2010, p. 25), o tempo de rearme de um
seccionalizador é o tempo necessario para que 0 circuito ou 0 mecanismo de
controle apague as contagens efetuadas e volte para a condi¢do inicial. O
tempo de memoria do Secc hidraulico € entdo determinado pelo retorno do
pistdo de disparo a posicao original apés cada incremento de contagem;
conforme Vicentini (2003, p. 128), este tempo varia em torno de 60 a 90

segundos por contagem. O equipamento somente abrird definitivamente os
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seus contatos se o numero programado de contagens acontecer em um
periodo de tempo menor ou igual ao tempo de memadria do Secc; uma vez que
0 Secc hidraulico seja aberto, 0 mesmo sé podera ser fechado novamente de
forma manual (SILVA, 2002, p. 19).

e Controle eletronico

Os seccionalizadores com controle do tipo eletronico sdo geralmente
trifasicos e com maior capacidade nominal em detrimento dos Seccs com
controle hidraulico (FERREIRA, 2009, p. 28). A grande diferenca entre estes
tipos de seccionalizadores esta no fato de que as operacdes de preparacao
para a contagem quando ocorre uma sobrecorrente e da contagem
propriamente dita quando ocorre a desenergizagdo do alimentador s&o
supervisionadas por circuitos de estado sélido com func¢des controladas por
componentes eletrénicos, os quais ficam localizados em uma placa de circuito
impresso (SILVA, 2002, p. 19).

Segundo Paradelo Junior (2006, p. 16), o monitoramento da corrente
passante no circuito do alimentador primario de distribuicdo que o Secc tem a
funcdo de proteger é feito por intermédio de um transformador de corrente (TC)
do tipo bucha com relacdo de transformacdo 1000:1 A, o qual rebaixa a
corrente para niveis compativeis com o circuito eletrdnico do controle. Depois
de rebaixada, esta circula por um transformador acoplador para entdo ser
retificada; logo apds, a atuacdo de um relé de contagem permite o
carregamento dos capacitores de transferéncia, 0s quais energizam 0s circuitos
de contagem e de memodria. No instante em que a contagem atingir o numero
pré determinado para a operacdo do Secc, um capacitor atua sobre uma
bobina do circuito de disparo, provocando a abertura definitiva dos contatos do
seccionalizador (SILVA, 2002, p. 19).

Uma caracteristica importante que deve ser levada em consideracao é
o tempo de memdria, ou também chamado de tempo de rearme (conforme
mencionado anteriormente), que representa 0 tempo necessario para que o
contador de operacOes zere as suas contagens e retorne para a condicao
inicial. No caso de um seccionalizador com controle do tipo eletrénico, este

tempo ocorre durante um periodo ajustavel de 30, 45 e 90 segundos, durante o
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qual o Secc aguarda a contagem atingir o valor pré determinado, sem o que o
contador é zerado (PARADELO JUNIOR, 2006, p. 17).

4.3. ACESSORIOS DE UM SECCIONALIZADOR

Os acessorios de um seccionalizador séo utilizados em sistemas
criticos cuja coordenacdo é dificil de ser efetuada, visando expandir a
funcionalidade operacional destes equipamentos de tal forma que estes
possam ser usados de maneira mais flexivel (PARADELO JUNIOR, 2006, p.
17). Como exemplo destes acessorios, Ferreira (2009, p. 29) cita o sensor de
falta fase-terra, o qual permite a coordenacdo com o RA diante de tal situacao.

Sao outros exemplos dos referidos acessorios:

e restritor de tensao;

e restritor de corrente.

4.3.1. Restritor de tensao

Acessorio somente utilizado em Seccs trifasicos de controle hidraulico,
impede a contagem do Secc quando a falta é extinguida por um equipamento
de protecado situado a sua jusante (FERREIRA, 2009, p. 29). Desta forma, o
seccionalizador fica apto a contar quando a tensdo sob o mesmo é nula, pois
somente é sensibilizado pelas atuacdes do dispositivo de protecdo do lado
fonte (PARADELO JUNIOR, 2006, p. 17).

Conforme afirma Carvalho (2010, p. 35), 0 uso do restritor de tenséo
habilita a coordenacdo do Secc com o religador de retaguarda quando este
possui a sequéncia de duas operacles rapidas e duas retardadas, como €&
mostrado na Figura 21. Considerando a protecdo de um trecho de alimentador
feita com religador, seccionalizador e chave fusivel, e que o seccionalizador

estd programado para operar com 3 contagens, esta mesma figura indica que o
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bloqueio do Secc com restritor de tensao ocorre no instante da 32 abertura do
religador. Caso 0 Secc ndo possuisse este tipo de acessorio nesta situacéo, o
seu blogueio aconteceria de forma equivocada no momento da fusdo do elo
fusivel.

Para casos de protecdo com RA, Secc sem 0 acessorio restritor de
tensdo e chave fusivel, o religador deverd operar com uma sequéncia de uma
rapida e trés retardadas ou com todas as operacoes retardadas, de forma que
o elo fusivel se rompa antes do Secc completar o seu nimero de contagens,
evitando assim a operacédo indevida do seccionalizador (CARVALHO, 2010, p.
35).

2h + 2B 3 CONTAGENE {#}
N = CARGH
TEMPC BLOQUELDD DO
SECCIONALIZ&DOR
TEMPC FUSAD SEM RESTRITOR
Do ELD DE TENS A

I CLURTO
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1= e el 4° CORRENTE

Figura 21: Coordenacdo religador-seccionalizador com restritor de tenséo
Fonte: CARVALHO (2010).

4.3.2. Restritor de corrente

De acordo com Paradelo Junior (2006, p. 17), este acessorio ja €
padrdo nos seccionalizadores e seu uso esta restrito aos Seccs de controle
eletrdnico. Possui as mesmas fungbes do restritor de tensdo, contando as

interrupcdes somente quando a corrente no lado fonte for nula.
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4.3.3. Restritor de corrente de magnetizacao

Utilizado somente em seccionalizadores com controle eletrénico, este
acessorio retarda a operacdo do Secc de modo que este ndo atue de forma
equivocada quando de uma magnetizagao de transformador. Nestes momentos
e para alimentadores com apenas um transformador, a chamada corrente de
magnetizacdo ou corrente de inrush pode chegar a valores cerca de 12 vezes
maiores do que a corrente nominal durante intervalos de tempo que variam de
100 a 130 ms, conforme afirma Paradelo Junior (2006, p. 17). Segundo
Carvalho, (2010, p. 36), este acessorio é util para o uso de Seccs em sistemas
cuja coordenacéo é prejudicada por altas correntes de magnetizacdo e quando
0 aumento da corrente de atuacdo do Secc nao é suficiente para resolver este

problema.

4.4. CRITERIOS PARA A APLICACAO DE UM SECCIONALIZADOR

Conforme afirma Carvalho (2010, p. 34), o seccionalizador possui
algumas vantagens se comparado a uma chave fusivel, tais como o fato de
poder coordenar com 0 equipamento de protecdo a montante por correntes de
curto elevadas e o fato de oferecer ao circuito mais um ponto de chaveamento.
Porém, para que estas vantagens sejam possiveis, o uso do seccionalizador

deve obedecer alguns critérios, tais como:

e devem ser instalados em série com outros equipamentos e dispositivos
de protecdo, mas néo entre dois RAs (CARVALHO, 2010, p. 34);

e a protecdo de retaguarda s6 pode ser feita por um dispositivo
automatico de religamento (religador ou disjuntor) (AES ELETROPAULO, 2004,
p. 73);

e 0 dispositivo de protecdo a montante deve ser capaz de sentir a
minima corrente de curto na area de protec¢édo do seccionalizador (CARVALHO,
2010, p. 34);
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e a minima corrente de falta do circuito deve ser superior ao valor da
corrente de atuacdo do Secc, sendo suficiente para sensibiliza-lo (CARVALHO,
2010, p. 34);

e seccionalizadores do tipo trifasicos exigirdo RAs também trifasicos,
bem como aqueles com dispositivos de disparo para faltas a terra exigirdo RAs
com os mesmos dispositivos (AES ELETROPAULO, 2004, p. 73);

e 0 tempo de memodria do Secc deve ser pelo menos igual a soma dos
tempos de operacdo com os tempos de religamento da protecdo a montante
(AES ELETROPAULO, 2004, p. 73).

A localizagdo de um equipamento de protecdo qualquer em um sistema
de distribuicdo deve buscar alguns objetivos, os quais séo citados pela EDP

Bandeirante (1987, p. 23), tais como:

e minimizar a quantidade de consumidores atingidos em casos de
desligamentos pela ocorréncia de curto circuitos;

¢ possibilitar condi¢cdes de religamentos em casos de faltas transitorias;

e permitir a continuidade de servico ou religamento em trechos do
circuito em que ndo ha um defeito, restringindo o desligamento apenas para o
trecho sob falta de forma que a menor quantidade de consumidores seja
afetada;

e propor economia na escolha das protec¢des levando em consideracdo o
tipo de carga, a importancia dos consumidores, a densidade dos ramais e a
passagem do circuito por zonas de risco ou nao.

Quanto a locacdo dos seccionalizadores em um sistema de

distribuicdo, Carvalho (2010, p. 37) afirma que estes devem ser instalados:

e Nno inicio de importantes ramais alimentadores sujeitos a faltas
transitorias, em que dados estatisticos comprovam a grande probabilidade de
interrupgdes. Neste caso, 0 RA também poderia ser usado em substituicdo ao

Secc;
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e no inicio de importantes ramais sujeitos a faltas transitorias, mesmo
gue ndo se tenha comprovacao estatistica da possibilidade de interrupcoes,
podendo também ser usado o religador ou a chave fusivel;

e em alimentadores que possuam bifurcacdo em pelo menos dois
circuitos, sendo o RA uma outra op¢ao de equipamento para este caso;

e em alimentadores com cargas de critica continuidade de servi¢o, sendo
0 RA e a chave fusivel outras opc¢oes;

e em circuitos provenientes de um mesmo disjuntor na subestagéo,
podendo ser usado também um religador, desde que respeitadas as regras de
coordenacao;

e em ramais com consumidores sem protecao para a falta de fase
(protegidos a disjuntor), onde nao é aconselhavel o uso de chave fusivel;

e em situacdes que existam mais de 3 chaves fusiveis em série, sendo
que nesta situacdo, o fusivel mais a montante deva ser substituido por um
Secc.

A CPFL (2006, p. 30) ainda complementa que os Seccs devem ser
instalados em ramais cuja corrente tem valor muito alto para a utilizacdo de
chave fusivel e em ramais com consumidores importantes, os quais suportam
as pequenas interrupcdes nos instantes de operacdo do religador, mas néao
suportam longos periodos de desligamentos no caso do disparo definitivo deste
equipamento.

Além destes critérios, € importante que outras caracteristicas sejam
observadas quando da selecdo de um seccionalizador, tais como tensao
nominal, nivel basico de isolamento e as capacidades momentanea e de curta
duracédo, que devem ser compativeis com os valores do sistema no qual o Secc
sera instalado. Deve ser considerado para o ponto de instalacdo deste
equipamento o valor da corrente de curto trifasico, em funcdo do tempo
acumulado de abertura do dispositivo de protecdo de retaguarda. Deve-se
observar também os fatos de que a corrente nominal da bobina série do Secc
devera ser maior do que a maxima corrente do ponto de instalacdo, tendo
neste valor as eventuais manobras inclusas, e de que o tempo de memaria
deve permitir a coordenagdo com o RA, qualquer que seja 0 seu ajuste de
operacédo (CARVALHO, 2010, p. 39).
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4.5. COORDENACAO DAS PROTECOES

De acordo com o afirmado pela CPFL (2006, p. 4), a coordenacédo é
definida como sendo o0 ato ou o efeito de dois ou mais equipamentos de
protecdo atuarem sob uma certa sequéncia de operacdo quando estes sao
ligados em série segundo uma certa ordem. Também conforme a CPFL (2006,
p. 5), seletividade é a capacidade do equipamento de protecdo mais perto da
falta de antecipar a sua atuacéo, seja a falta transitoria ou permanente. Desta
forma, as protecOes estdo coordenadas e seletivas quando o primeiro
equipamento a montante de um defeito atuar antes (PARADELO JUNIOR,
2006, p. 48). Considerando a Figura 22, o primeiro equipamento a atuar sob a
falta “A” devera ser “D1”, de modo que os demais trechos do circuito
permanegam energizados.

Conforme Paradelo Junior (2006, p. 47), outro conceito de importancia
fundamental para o contexto da coordenacao € o de zona de protecdo primaria,
sendo os trechos do circuito situados a jusante de um determinado
equipamento de protecdo que deverd ser sensibilizado quando ocorrer uma
falta.

Aproveitando o caso da Figura 22, pode-se também definir protecdo de
retaguarda, sendo aquele equipamento situado a montante do equipamento da
zona de protegao primaria, representada pelo equipamento “D4” (PARADELO
JUNIOR, 2006, p. 48).
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Figura 22: Conceito de coordenacéo e seletividade.
Fonte: PARADELO JUNIOR (2006).

Assim sendo, Vicentini (2003, p. 104) mostra que o objetivo principal de
um estudo de coordenacédo e seletividade em um sistema de distribuicdo é
melhorar a confiabilidade e a qualidade do servi¢co prestado aos consumidores
pela empresa distribuidora de energia elétrica. Para isto, a protecao deve isolar
o trecho da linha sob falta o mais rapido possivel e com o menor dano para o
restante do sistema (VICENTINI, 2003, p. 105).

Carvalho (2010, p. 40) complementa afirmando que a coordenagédo tem
como objetivo que os equipamentos que ndo possuem relé de religamento ndo
atuem na situacdo de um curto circuito do tipo transitério, e que no caso de
faltas permanentes a menor quantidade possivel de consumidores seja

afetada.

4.5.1. Coordenacéo entre religador e seccionalizador

Diferentemente dos elos fusiveis, o seccionalizador permite coordenar
com o religador em uma ampla faixa de ajuste de corrente, correspondendo a

toda a faixa das correntes de curto existentes no alimentador, o que faz do
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Secc 0 equipamento mais indicado para coordenar com o RA (VICENTINI,
2003, p. 127).

Vicentini (2003, p. 127) também mostra que outra relativa facilidade de
coordenar um RA e um Secc esta relacionada ao fato de que este néo possui a
caracteristica tempo x corrente, sendo os ajustes da protecao feitos somente
em fungdo da relagcdo entre a corrente nominal do religador e da corrente
nominal do Secc.

Para que a coordenacdo entre religador e seccionalizador seja
assegurada, € necessario que algumas condicdes sejam satisfeitas, como por

exemplo:

e 0 equipamento de protecdo de retaguarda, geralmente o religador,
devera ser capaz de sentir a minima corrente de curto circuito na zona de
protecdo primaria do Secc (CARVALHO, 2010, p. 50);

e 0 seccionalizador devera sentir todas as correntes de falta que
provocam atuacdes no religador, sendo que para tal 0 Secc devera possuir o
ajuste de sua bobina série para 160 % da corrente nominal do circuito, se for
de controle hidraulico, e o RA para 200 % (AES ELETROPAULO, 2004, p.
174). Caso o Secc seja de controle eletrénico, a minima corrente de disparo
deve ser 100 % do valor do seu sensor de fase (SOUZA; SILVEIRA; GALVANI,
2011, p. 6);

e a minima corrente de falta na zona de protecdo do Secc devera ser
maior do que o minimo valor ajustado para a sua sensibilizacdo (SOUZA;
SILVEIRA; GALVANI, 2011, p. 6);

e 0 Secc deverd ser configurado para operar com uma contagem a
menos em relacdo ao RA (SOUZA; SILVEIRA; GALVANI, 2011, p. 6);

e a corrente de pick-up’ do seccionalizador devera ser 80 % da corrente
de disparo do religador, independente da falta ser ou ndo a terra (SOUZA;
SILVEIRA; GALVANI, 2011, p. 6);

e se tiver instalado no alimentador mais de um seccionalizador, aquele

mais a jusante devera ser ajustado para operar considerando uma contagem a

! valor de grandeza {tensdo, corrente, etc.} para o qual o relé inicia a atuagao. (O SETOR
ELETRICO, 2010).



80

menos do que aquele Secc mais a montante (AES ELETROPAULO, 2004, p.
174);

e 0 tempo de memoria do Secc devera ser maior do que o TAT (tempo
acumulado total) do RA (VICENTINI, 2003, p. 128), sendo este a soma entre 0s
tempos de operagdo e os tempos de religamento do equipamento a montante
do Secc (EDP BANDEIRANTE, 1987, p. 71);

e 0 Secc que ndo possuir sensor de falta a terra pode ser coordenado
com a minima corrente de pick-up a terra do RA ou do equipamento de
protecdo de retaguarda. Vale ressaltar que neste caso pode haver operacao
indevida do Secc quando existirem correntes de inrush (CARVALHO, 2010, p.
50); cabe, entédo, o uso do restritor desse tipo de corrente;

e Seccs trifasicos exigirdo que seu equipamento de retaguarda também o
seja e que possua abertura simultanea (VICENTINI, 2003, p. 128). Caso
contrario, pode acarretar na interrupcdo de uma corrente de falta pelo
seccionalizador, operagdo ndo adequada ao equipamento (CARVALHO, 2010,
p. 51);

e 0 resistor do sensor de terra do Secc deverd ter um valor ligeiramente
inferior ao sensor residual de correntes de terra do RA (CARVALHO, 2010, p.
51);

e 0 uso do Secc depende do fato da zona de protecdo do equipamento
de retaguarda abranger todo o comprimento do ramal que o Secc tem a funcéo
de proteger, ou seja, para o qual € o equipamento de protecdo primaria,
conforme Figura 23 (SOUZA; SILVEIRA; GALVANI, 2011, p. 6).

R - Raeligodor
5 = Seccionalicadar
F - Chave Fusivel

BARRAMENTD SE

Figura 23: Zonas de coordenacéo.
Fonte: SOUZA,; SILVEIRA; GALVANI (2011).
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4.5.2. Coordenacéo entre religador-seccionalizador e elo fusivel

Conforme Paradelo Junior (2003, p. 53), a coordenacéao entre religador,
seccionalizador e elo fusivel € de fundamental importancia para um bom
fornecimento de energia pelas empresas distribuidoras, principalmente por
existirem muitos desses equipamentos nas RDs e quando se trata de faltas
transitorias.

Para coordenar estes trés equipamentos, é necessario que se leve em
consideracdo todos os critérios usados para fazer a coordenacdo entre
somente religador e elo fusivel, e entre religador e seccionalizador (VICENTINI,
2003, p. 129).

Carvalho (2010, p. 51) observa que para haver coordenacdo entre
Secc e fusivel, é recomendavel que o ajuste de operacdo do RA seja feito em
uma curva rapida e trés retardadas. Este ajuste garante, segundo Vicentini
(2003, p. 129), que em caso de uma falta permanente a jusante do elo, este
dispositivo abra o circuito antes que o Secc efetue todas as contagens para a
sua abertura, se este ndo possuir restritor de tensao.

A Figura 24 representa um RA ajustado para uma operacdo rapida e
trés lentas e o Secc para operar ap0s a terceira contagem de operacédo do RA.
Pode-se observar que o elo fusivel se rompe antes da ultima contagem do
Secc, ocorrendo coordenagdo com garantia de seletividade (VICENTINI, 2003,
p. 130).

Corrente Eficaz [A]

Y

Fusédo do Elo

/

IcC |= =

>
>

/ Tempo [s]

Blogueio da Seccionalizadora

Figura 24: Atuacdes do elo e do Secc com um RA para 1 operacédo rapida e 3 lentas.
Fonte: VICENTINI (2003).
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Se o0 RA fosse ajustado para duas curvas rapidas e duas lentas, o elo
nao iria se fundir durante as duas operacgdes rapidas do religador. Desta forma
e como geralmente o Secc fica programado para abrir na terceira operacéo do
RA, poderia haver abertura simultanea entre o Secc e o elo, perdendo entéo a
caracteristica de seletividade entre as protecées (CARVALHO, 2010, p. 51).

Também segundo Carvalho (2010, p. 51), outro motivo que leva a
afirmar que ocorreria a perda de seletividade seriam os dados histéricos sobre
os elos fusiveis, que dizem que em 85% dos casos eles rompem na primeira
operacéo lenta do RA, 10% na segunda operacao e 5% na terceira operacao.

Para exemplificar, a Figura 25 mostra a situagdo em que haveria a
abertura simultanea entre Secc e fusivel, quando o ajuste do RA estiver em
duas rapidas e duas lentas. O rompimento do elo fusivel faria com que
houvesse uma reducéo drastica no valor da corrente e que 0 Secc viesse a
considerar tal fato como uma atuacdo do religador. Salienta-se que esta
situacdo ocorreria se 0 seccionalizador ndo tivesse o acessorio restritor de
tensdo para distinguir entre a abertura do circuito pelo fusivel ou pelo RA
(VICENTINI, 2003, p. 131).

Corrente Eficaz [Al

E 3

Fuséo do Elo

7

IcC = — e

>

Tempo [s]
Bloqueio da Seccionalizadora

Figura 25: Atuacdes do elo e do Secc com um RA para 2 operac8es rapidas e 2 lentas.
Fonte: VICENTINI (2003).

De acordo com Carvalho (2010, p. 52), é importante saber ajustar 0s

equipamentos de protecdo considerando duas curvas rapidas e duas lentas
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para a atuacdo do religador, pois em 90% dos casos as faltas sdo extintas
pelas duas operagfes rapidas, 5% na terceira operacdo (temporizada) e 0s
outros 5% na quarta operacao, também temporizada.

Para Paradelo Junior (2006, p. 56), deve-se ainda levar em

consideracao outros aspectos, tais como:

e deve-se adotar um fator de seguranca para compensar eventuais erros
no calculo das correntes de curto circuito, erros na unidade de protecdo do
religador e erros do TC utilizado para fazer a medicdo dos valores de corrente.
O valor da corrente de pick-up de sobrecorrente de fase do RA devera ser
menor do que a minima corrente de falta fase-fase no final do trecho no qual o
religador é a protecdo primaria, dividida pelo fator de seguranca associado (de
1,5a2);

e 0 valor da sobrecorrente de neutro deve ser menor do que o valor da
minima corrente de curto fase-terra no final do trecho de protecao priméria do
RA. Deve ser também maior do que a corrente de retorno de neutro no caso de

desequilibrio de cargas.

Considerando uma RD com religador ajustado para duas operacoes
rapidas e duas retardadas, elo fusivel e Secc programado para trés contagens,
com todos os seus acessoérios e tomando como base a Figura 26, Paradelo
Junior (2006, p. 54) exemplifica uma coordenacao seletiva quando, no caso de
um defeito permanente no ponto A, o fusivel 1 romper e eliminar a corrente de
falta, fazendo com que todos os consumidores ligados a sua montante tenham
uma continuidade de servico.

Analisando a mesma figura sob as mesmas condicdes, nota-se que no
caso de uma falta na saida do Secc, o RA ira efetuar as suas duas operacdes
rapidas e, se a falta ainda persistir, 0 Secc ira abrir o circuito. Desta forma, o
trecho protegido pelo elo 3 ndo sofre uma falta de energia elétrica.
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Figura 26: Topologia darede com RA, Secc e elo fusivel.
Fonte: PARADELO JUNIOR (20086).

4.5.3. Consideracdes gerais

Carvalho (2010, p. 53) conclui as consideracdes sobre coordenacéo
das protecdes lembrando que um sistema de protecdo coordenado tem o
objetivo de evitar que faltas transitérias provoquem o rompimento dos elos
fusiveis e que, em situa¢cdes de curto permanente, 0 menor trecho possivel da
rede seja desligado, implicando em um ndamero menor de consumidores
atingidos pela descontinuidade de servico.

Da mesma forma, um esquema de protecédo é seletivo se permitir que a
falta seja extinta pelo equipamento de protecdo mais proximo, independente da
mesma ser permanente ou transitoria.

Carvalho (2010, p. 53) também afirma que o esquema de protecdo
utilizado influencia diretamente na melhoria dos indices de continuidade de

fornecimento de energia elétrica.

4.6. VANTAGENS DE UM SECCIONALIZADOR

Apesar do fato de que para um bom sistema de protecdo seja

necessario o emprego de varios equipamentos coordenados e seletivos entre
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si, existem situacbes em que um equipamento tem seu Uso mais vantajoso em
relacdo aos outros equipamentos. Pelo principio de operacao e pelos locais de
aplicacdo, os equipamentos considerados para substituir ou ndo os Seccs
serdo os religadores e as chaves fusiveis.

Quando um seccionalizador € instalado em substituicio a um elo

fusivel, algumas vantagens podem ser consideradas, tais como:

e a coordenacgdo com o equipamento de retaguarda do Secc, geralmente
0 RA, é efetiva em toda a faixa de ajuste deste equipamento (AES
ELETROPAULO, 2004, p. 70);

e a interrupcdo das 3 fases é feita de forma simultanea (CPFL, 2006, p.
30);

e existe a possibilidade de ser mais um ponto de manobra sob carga no
sistema (DECANINI, 2008, p. 36);

e permite efetuar ajustes independentes para fase e para terra (CPFL,
2006, p. 30);

e proporciona a extingdo de gastos relacionados a troca dos elos fusiveis
(AES ELETROPAULO, 2004, p. 70);

e proporciona a eliminacdo das chances de erro humano na troca dos
elos fusiveis, provocando uma perda parcial de coordenacdo e um prejuizo ao
sistema (EDP BANDEIRANTE, 1987, p. 63).

AES ELETROPAULO (2004, p. 70) e EDP BANDEIRANTE (1987, p.
63) complementam afirmando que o uso dos Seccs em substituicdo a elos
fusiveis somente € viavel em situacdes economicamente justificaveis, levando
em consideracdo a densidade de carga elevada, cargas especiais, industrias,
dentre outros.

Como desvantagem do Secc em relacdo as chaves fusiveis, Carvalho
(2010, p. 34) comenta que aquele pode apresentar uma taxa de falha
relativamente maior e um custo também maior.

Ja em comparacdo com os religadores, os Seccs tém uma instalacao
mais barata, representando um custo inicial menor, além de ter uma taxa de
manutenc¢do também menor (CARVALHO, 2010, p. 34).
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Vicentini (2003, p. 77) afirma que os Seccs podem ser aplicados em
areas nas quais a corrente de curto circuito tem um valor muito alto, situacdes
em que religadores de pequeno porte em relacdo aos niveis de curto circuito e
capacidade de interrupcdo ndo sao recomendados; salienta-se que, para tal,

nao se considera a interrupcéo da corrente de falta.
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5. O ALIMENTADOR PALMITAL

5.1. CARACTERISTICAS DO ALIMENTADOR

O alimentador Palmital, objetivo de estudo deste trabalho, tem como
fonte a subestacdo Pinhais, pertencente ao conjunto Pinhais. Deste conjunto
fazem parte outros alimentadores como Alphavile, Antonieta, Betonex, Irai,
Juazeiro e Poetas (SANTOS, 2013c).

Segundo Santos (2013c), o alimentador Palmital possui uma extensao
de 43,9 km de rede e € responsavel pelo atendimento de 5.928 consumidores,
sendo 215 comerciais, 54 industriais, 20 de poder publico, 5.616 residenciais,
20 rurais e 3 de servico publico.

Sobre o Conjunto Pinhais, a Copel (2012) afirma que o mesmo é
formado “por areas de ocupacéo irregular, areas de risco para atendimento
noturno e grande incidéncia de furtos e vandalismo aos componentes da rede
de distribuicao”. A concessionaria assegura ainda que estes motivos tornam o
acesso dificultado e impedem maior agilidade no restabelecimento de energia
elétrica.

De acordo com o DSMCBN da Copel, por intermédio de Santos
(2013c), o alimentador Palmital obteve em 2011 o segundo pior lugar dentre
todos os alimentadores do seu conjunto, referente as compensacdes pagas a
consumidores devido aos indices DIC, FIC e DMIC. Este ranking de
alimentadores e compensacodes pode ser visto a seguir na Tabela 2.

Tabela 2. Ranking das multas por DIC, FIC e DMIC nos alimentadores do Conjunto
Pinhais em 2011.

COLOCAGAO ALIMENTADOR DIC FIC DMIC TOTAL
1° POETAS R$ 7.397,32 R$10.034,85 R$5.618,88 R$ 23.051,05
20 PALMITAL R$ 6.967,36 R$2.442,87 R$1.795,35 R$ 11.205,58
3° JUAZEIRO R$ 2.970,68 R$ 0,00 R$ 3.678,65 R$ 6.649,33
40 BETONEX R$2.471,11 R$1.324,91 R$1.227,20 R$5.023,22
5° ANTONIETA R$1.862,96 R$502,83 R$1491,24 R$3.857,03
6° ALPHAVILLE R$ 356,75 R$ 2,21 R$ 2.815,17 R$3.174,13
7° IRAI R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 2.986,51 R$2.986,51
TOTAL R$ 55.946,85

Fonte: Adaptado de SANTOS (2013c).
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A partir desta mesma tabela, pode-se perceber que o valor das
compensacgoes pagas pelo Palmital representa 20 % do valor total pago pelos
sete alimentadores do conjunto. Apesar desta porcentagem nao representar
um valor expressivo, nhota-se que o0 montante de R$ 11.20558 ¢é
demasiadamente alto, visto que se poderia investir em melhorias na
infraestrutura da rede elétrica com este valor.

Este mesmo conjunto finalizou 2012 com um total de R$ 47.409,37
pagos por multas relativas aos mesmos indicadores, representando uma

reducao de 15,25 % em relacdo ao ano anterior, conforme Grafico 1.
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Grafico 1: Compensacdes de DIC, FIC e DMIC no conjunto Pinhais em 2011 e 2012.
Fonte: Adaptado de SANTOS (2013c).

5.1.1. Instalacdo do Secc

A instalacdo do Secc ocorreu no dia 18 de abril de 2012, na Rua
Humberto de Alencar Castelo Branco, Pinhais/PR, préximo a Rua Nilo
Pecanha. Neste ponto de localizacdo da RD, cerca de 55 % dos consumidores
do alimentador Palmital ficaram situados a jusante do seccionalizador.
Conforme definido por Prazeres (2008, p. 36), para a instalagdo de

eguipamentos em postes, estes deverdo ser de 12 m. Por isso, foi necesséria a
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substituicdo do poste B-1,5/ 1000 kgf / 10,5 m por um poste B / 600 kgf / 12 m
(conforme destaque na Figura 27).
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Figura 27: Solicitagdo da Copel para mudanca de poste para a instalacdo do Secc.

Fonte: Adaptado de SANTOS, Gelson (2012a).

O seccionalizador comecou a operar em 10 de agosto de 2012, quando

até entdo estava em by pass por uma chave faca. Esse periodo entre a

instalacdo e o inicio da operacado foi necessario para o ajuste dos parametros

da coordenacédo da protecédo, visando a operacdo de forma eficaz com o

religador da SE Pinhais. O detalhe da chave de by pass pode ser visto na

Figura 28.



90

Figura 28: Detalhe da chave de by pass nainstalacdo do Secc.
Fonte: As autoras.

5.1.1.1. Caracteristicas do Secc instalado

O equipamento instalado para execucdo deste estudo, o
seccionalizador (em destaque na Figura 29), é do tipo trifasico automatico, com
isolacao e extingdo do arco a gas SFs, modelo JK-GACSBS-15 marca Arteche,

tecnologia Jin Kwang E&C Corporation (Korea).

Figura 29: Secc instalado modelo JK-GACSBS-15.
Fonte: As autoras.
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Conforme placa de identificacdo, este modelo de Secc apresenta os

valores nominais listados abaixo:

e tensdo nominal = 15 kV;

e frequéncia nominal = 60 Hz;

e corrente nominal = 630 A;

e corrente momentanea nominal = 12,5 kA (eficaz);

e corrente de fechamento nominal = 32,5 kA (pico);

e tensdo suportavel a frequéncia industrial = 50 kV;

e tensao suportavel de impulso atmosférico = 110 kV;

e pressao nominal do gas = 1,5 kgf/cmZg;

e transformadores de corrente: 3 x 1000 — 1 A, 5P10, FT 1,2;
e massa = 160 kg.

Para que o Secc pudesse operar coordenado com o RA a sua
montante, religador este que esta localizado na SE Pinhais, alguns parametros
tiveram que ser definidos pela Copel. O software utilizado para isto foi o
FTUSet versao 3.2.2 de 2005, da P&C Technologies Co. Ltda, que permite
ajustar diversas fung¢des, como a corrente de pick-up de fase e de terra, que
sdo ajustadas para quaisquer tipos de operacdo do equipamento. Para que
este opere como seccionalizador, também foram definidos os parametros
especificos relacionados ao nimero de contagens e ao tempo de reset das

operacoes, destacados de forma genérica na Figura 30.



92

|:# FTU Setting & Analysis Tool : Sectionalizer [Modbus] - FTUSet -
File(F) Option(Q) Help(H)

Corfig I Event I Demand I Sample Recording | Measurement I Status I

Group |Gro|_|p2| Group3| Group-ll Active Groupl

— Phase Fault rInrush Detection
Fickup Cumert T0ATE40A 2nd Hamonic Level [20 5~50%

100
Detection Time[0.05 0.05710.00 (0.0%s) Detection Tme 002 0.02~1.00s (0.01s)

Coldload Multiplier |2 1.075.0(0.1)
Function On/Cf ION vI OFF/ON
Coldload Duration |1 0r60min

Inrush Restraint  [YES 'I NOSYES —Sync Fail

Operation Select  [ON vl OFF/ON Phase Difference |3n 5~60DEG
Detection Time ID.'I 0.1730.0s {D.1s)

EESEDEE N D E

—Ground Fault
Pickup Curert 5 34~3208 Operation Select |ON ~| OFF/ON
Detection Time [0.05 0.05~10.00s (0.01s) (wrr—
Inrush Restrairt [YES = | NO/YES FakCourt 3 13
Operation Select [ON | OFF/ON
* Reset Time [l 1~240s
cEF Operation Select |om ~| oFF/oN
TELIILET 5— 24 Open Line (Phase Loss) Detection
Pickup Voltage |30 10~80%

Max Torque Angle [0 | 0~345 DEG (15 DEG) Volt On Level [80 e
Detection Time |1 0.1~20.0s (0.1s) Volt Off Level |50 357TE (5%)
Inrush Restrairt [YES +| NOSYES Detection Time ID.—i 0.1730.0s {D.1s)

Operation Select [OFF  «| OFF/ON Operation Select |0N vI OFF/ON

Figura 30: Display de ajustes do FTUSet meramente ilustrativo.
Fonte: As autoras.

Além de ajustar os parametros, este software permite observar, por
exemplo, o estado da chave (aberta/fechada), o tipo de comando (remoto/local)

e em qual(is) fase(s) a falta foi detectada (Figura 31).
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status do seccionalizador no FTUSet.

Vale salientar que o Secc foi instalado sem automacao, ou seja, sem

conexdo de um meio de comunicacdo com o sistema da Copel. Desta forma,

todos os eventos das atuacdes ficaram registrados somente no relé de

protecdo do Secc, sendo necessario o recolhimento destas informagcdes no

local periodicamente por uma equipe de manutencdo da concessionaria.

5.2. DESEMPENH

O DO ALIMENTADOR — CENARIO ANTERIOR

Para a execucdo deste estudo, foi considerado duas situagdes: uma

situacdo antes da instalacdo do Secc e outra situacdo depois do Secc,

chamadas de cenario anterior e cenario atual, respectivamente. Esta divisdo €

necessaria para poder avaliar o desempenho do alimentador Palmital no que
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diz respeito a evolugcdo ou nao dos indicadores de continuidade de
fornecimento decorrente da instalagao do Secc.

No caso do cenario anterior, foi usado como comparacao os dados do
Palmital referente aos anos de 2010, 2011 e aos meses que antecederam a
entrada em operacdo do Secc em 2012 (janeiro a julho).

No ano de 2011, tanto os valores de DEC quanto de FEC do
alimentador Palmital ultrapassaram os limites estabelecidos pela Aneel,
conforme pode ser visto na Tabela 3. Pela mesma tabela, observa-se que nos

meses considerados de 2012 somente o indicador DEC superou o valor limite.

Tabela 3: Comparacédo entre os valores realizado e limite dos indicadores DEC e FEC de
2011 e de janeiro a julho de 2012.

2011 JAN-JUL/2012
Realizado Limite Realizado Limite
DEC 13,52 9 7,38 6
FEC 11,23 11 5,74 7

Fonte: Copel (2011).

Como ja mostrado anteriormente, s6 o alimentador Palmital
desembolsou em 2011 R$ 11.205,58 para pagar multas por DIC, FIC e DMIC.
Por meio do Grafico 2, percebe-se que o indicador que mais contribuiu para o
mau desempenho do alimentador Palmital foi o DIC anual, representando
pouco mais de 62 % do total.
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R$ 8.000,00
R$ 6.967,36
R$ 7.000,00 -
R$ 6.000,00 -
R$ 5.000,00 -
mDIC
R$ 4.000,00 -
mFIC
R$ 2.442,87 =DMIC

R$ 3.000,00 -

R$ 1.795,35
R$ 2.000,00 -

R$ 1.000,00 -

R$ 0,00 -

DIC FIC DMIC

Grafico 2: Valores das compensagdes de DIC, FIC e DMIC no Palmital em 2011.
Fonte: Adaptado de SANTOS (2013c).

De janeiro a julho de 2012, este mesmo alimentador pagou por
compensacdes de DIC, FIC e DMIC um valor de R$ 4.701,18, valor que ainda
estd longe do ideal: zero. Novamente pode-se perceber, agora por meio do
Gréfico 3, que o indicador de continuidade de fornecimento responsavel pelo
maior valor de multa no Palmital no cenario anterior de 2012 foi o DIC,

representando 76,87 % do total.

R$ 4.000,00
R$3.613,71

R$ 3.500,00
R$ 3.000,00

R$ 2.500,00

uDIC
BFIC

R$ 1.500,00 DMIC
$ R$1.048,47 -

R$ 2.000,00

R$ 1.000,00

R$ 500,00
R$39,00

R$ 0,00 . .
DIC FIC DMIC

Grafico 3: Valores das compensacfes de DIC, FIC e DMIC no Palmital no cenario anterior
de 2012.
Fonte: Adaptado de SANTOS (2013c).
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Conforme pode ser observado no Gréfico 4, ocorreram 54 interrupcdes
no Palmital em 2010. Dentre as véarias causas, as que se destacaram foram
descarga atmosférica e vento/vendaval, representando 29,63 % e 12,96 % do
total, respectivamente. Destas, todas foram do tipo acidental, que segundo
Santos (2013a) corresponde a “ocorréncia referente a interrupcao causada por

um desligamento for¢cado ou acidental (Qque ndo se enquadra na programada)”.

10 20 30 40 50 60

0

Abalroamento m 2
Animais/insetos/passaros I
Arvore caiu sobreaRD | 1
Cascas/galhos lancados na RD 1
Componente avariado L

Defeito instalacao interna 1
Descarga atmosférica _ 16

Galhos tocando a RD (poda) 4
N4o identificada  — 12
Objetos estranhos na rede | 6
Vandalismo/furtos | 1
Vento/vendaval | 7
Total | 54

Grafico 4: Causas das interrupg¢des ocorridas no Palmital em 2010.
Fonte: Adaptado de SANTOS (2013c).

A maioria das interrupcdes descritas acima foram consideradas
interrupcdes temporarias de tensdo, que sdo limitadas a 3 minutos, nao
resultando desta forma em contabilizacdo no DMIC.

A partir do Grafico 5, nota-se que ocorreu uma diminui¢do de 27,78 %
no numero de ocorréncias de 2010 para 2011. Contudo, a descarga
atmosférica continuou sendo a causa mais significativa. Todas foram do tipo
acidental exceto a manutencao corretiva, que foi classificada como voluntaria,

gue segundo Santos (2013c) € uma

ocorréncia referente a interrupcdo que resulta da retirada voluntaria de
servico de um componente do Sistema Elétrico (SE, USINA, AL, chave,
circuito de BT, etc.), geralmente para execucdo de manobras na rede de
distribuicdo, a fim de localizar e/ou isolar trechos com defeito, ou ainda, para
realizar servicos de manutencdo corretiva na rede, bem como obras ou
manutencgdo preventiva sem aviso prévio aos consumidores.



0 2 4 6 8 10 12 14 16
Descarga atmosférica — 5I | | | | |
Falha de outro DJ/RA 1 1
Acidente de terceiros 1 1
Manutencao corretiva ] 1
Componente avariado L 2
Falha humana da empresa 1 1
Vento/vendaval _- 1
Objetos estranhos na rede 1 2
N&o identificada _- 1
Total ] 15

Grafico 5: Causas das interrupcdes ocorridas no Palmital em 2011.
Fonte: Adaptado de SANTOS (2013c).
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Apesar da descarga atmosférica ter se repetido com maior frequéncia

em 2010 e 2011, percebe-se pelo Grafico 6 que esta ndo contribuiu

expressivamente para o DIC por ser uma interrupcdo de curta duracdo. No

entanto, objetos estranhos na rede foi em 2011 a causa de maior influéncia

para este indicador mesmo tendo ocorrido apenas 2 de 15 vezes

03:50
03:21
02:52
02:24
01:55
01:26
00:57
00:28
00:00 -

m 2010
W 2011

Grafico 6: Causas com tempo maior do que zero minutos versus duragdo das

interrupgcdes ocorridas no Palmital em 2010 e 2011.
Fonte: Adaptado de SANTOS (2013c).
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Nos meses de 2012 considerados no cenario anterior, ocorreram
somente 3 interrupcdes, sobre as quais sao apresentadas as principais
caracteristicas (tipo, duracédo e causa) na Tabela 4.

Tabela 4: Tipo, causa e duracdo das interrupcdes no Palmital no cenario anterior de
2012.

Tipo Causa Duracédo
Acidental Componente avariado/desrregulado 01:03:00
Acidental Cascas/galhos lancadas na RD 00:30:00
Acidental Componente avariado/desrregulado 01:28:00

Fonte: Adaptado de SANTOS (2013d).

5.3. DESEMPENHO DO ALIMENTADOR — CENARIO ATUAL

Para a andlise do cenario atual, o periodo considerado (apdés a
instalacdo do Secc) foi referente aos meses de agosto a dezembro de 2012.

Neste intervalo de tempo, a Aneel estipulou valores limites para o
conjunto Pinhais de 9 e 11 referente aos indicadores DEC e FEC,
respectivamente. No caso do FEC, o valor realizado foi de 9,33, ficando dentro
do estabelecido. JA o DEC apresentou ultrapassagem do limite, com um valor
de 12,19 (COPEL, 2012).

Referente as compensacdes por DIC, FIC e DMIC e como pode ser
visto no Grafico 7, o montante desembolsado neste cenario somente pelo
alimentador Palmital correspondeu a R$ 5.047,11. Da mesma forma que no
cenario anterior, o DIC continuou sendo o indicador de continuidade que mais

contribuiu, representando 72,79 % do total das compensacoes.



99

R$ 4.000,00

R$ 3.673,60

R$ 3.500,00 -

R$ 3.000,00 -

R$ 2.500,00 -

mDIC
BFIC

R$ 2.000,00 -

R$1.282,51

R$ 1.500,00 - =DMIC

R$ 1.000,00 -

R$ 500,00

R$91,01

R$ 0,00 -

DIC FIC DMIC

Gréfico 7: Valores das compensagdes de DIC, FIC e DMIC no Palmital no cenério atual de
2012.
Fonte: Adaptado de SANTOS (2013c).

Conforme pode ser observado no Grafico 8, ocorreram 10 interrupcdes
no Palmital para o cenario atual. Dentre as varias causas, a que se destacou foi
cascas/galhos lancados na RD, sendo do tipo acidental e representando 30 %
do total (SANTOS, 2013d). Duas destas trés interrupcdes foram consideradas

interrupcdes temporarias de tensdo, ndo contabilizando DMIC.

Componente avariado/desrregulado
Abertura operacgéo outra chave
Descarga atmosférica

Corrosao/oxidacao/poluicédo

Cascas/galhos lancadas na RD
Abalroamento 1
Transferéncia carga/retorno configuracdo [l 1

Total 10

Grafico 8: Causas das interrup¢des ocorridas no Palmital para o cenario atual.
Fonte: Adaptado de SANTOS (2013d).
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A causa que apresentou uma maior duracdo de interrupcdo foi
“corrosao/oxidagao/poluicao”, como mostrado no Gréafico 9, apesar de ter
acontecido somente uma vez. Isto pode indicar a necessidade da
concessionaria manter sempre atualizada a sua infraestrutura de rede por meio
de manutencdes preventivas e/ou corretivas. Quanto as demais causas que
apresentaram um valor consideravel de duragéo (causas 1, 4 e 5 do Gréfico 9),

pode-se perceber ligagdo com a¢cdes humanas ou com eventos da natureza.

03:21 )
03:04 1) Componente avariado /
02:52 desrregulado
02:24 2) Abertura por operacéo
de outra chave

01:55 3) Corrosao / oxidacéo /
01:26 poluicéo

' 01:08
00:57 4) Cascas / galhos

: . lancados na RD

00:35 00:39 ¢
00:28 5) Abalroamento
00:01
00:00 . . . . 6) Transferéncia de carga /
4 5 6 Total  retorno de configuragédo

Grafico 9: Causas com tempo maior do que zero minutos versus duracdo das
interrupgcdes ocorridas no Palmital no cenério atual.
Fonte: Adaptado de SANTOS (2013d).

Ao se detectar uma abertura do RA e em casos de existéncia de
equipamentos ndo automatizados no alimentador, a equipe de manutencéo da
concessiondria é destinada a percorré-lo em busca do trecho sob falta. De
acordo com a metodologia utilizada pela Copel para o registro dos
desligamentos, o tempo da interrupcéo para o religador comeca a ser contado
com a sua abertura definitiva e s6 é cessado quando for encontrado um
equipamento no estado aberto. Entdo, o mesmo tem seu tempo de interrupgao
iniciado até que seja encontrado um novo equipamento aberto a sua jusante ou
gue se elimine a causa do defeito na RD (SANTOS, 2013b).

Considerando apenas as interrupcdes que provocaram atuacdes do
Secc (5 das 10 relatadas anteriormente), a Tabela 5 mostra que em 60 % das
ocorréncias o instante do término da interrup¢cdo no RA foi coincidente com o

instante do inicio da interrupgc&o no Secc. Esta coincidéncia é devida ao fato do
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Secc ser o primeiro equipamento encontrado aberto a jusante do RA. Desta
forma, o restante das ocorréncias nao tiveram o0s hordrios em questao
coincidentes porque havia outro equipamento aberto entre o RA e 0 Secc ou
porque o eletricista de campo percorreu outro ramal do alimentador antes de

avaliar o trecho em que o seccionalizador esta instalado.

Tabela 5: Causas, datas e horérios de inicio e término das interrupcgdes feitas pelo RA da
SE Pinhais e pelo Secc no alimentador Palmital no cenario atual.

Inicio da Término da Inicioda Término da

Ocorréncia Causa da interrupgéo interrupcdo interrupcdo interrup¢do interrupcdo
no RA no RA no Secc no Secc
1 Componente 12/09/12 12/09/12 12/09/12 12/09/12
avariado/desrregulado 10:56 11:34 11:39 11:47

21/10/12 21/10/12 21/10/12 21/10/12

2 Corrosao/oxidacao/poluicédo 07-24 08:32 08:32 08:46

Cascas/galhos lancadas na  22/10/12 22/10/12 23/10/12 23/10/12

RD 23:25 23:57 00:25 01:11
4 Cascas/galhos langcadas na  23/10/12 23/10/12 23/10/12 23/10/12
RD 02:52 02:53 02:53 03:11
04/11/12 04/11/12 04/11/12 04/11/12
5 Abalroamento

19:54 20:33 20:33 20:45

Fonte: Adaptado de SANTOS (2013d).

Com base no principio de operacao do seccionalizador (que é isolar o
trecho sob falta pela sua abertura com o RA a montante fechado), nota-se que
aconteceram aberturas indevidas do religador da SE Pinhais. Como as 5 faltas
relatadas na Tabela 5 ocorreram a jusante do Secc, 0 mesmo atuou da forma
correta, abrindo os seus contatos (SANTOS, 2013b). Com a sua abertura, 0
esperado seria que o religador a sua montante ndo sentisse mais a falta,
mantendo-se fechado apds a sua ultima tentativa de religamento. Contudo,
mesmo com 0 Secc aberto o RA também abriu, entrando em disparo definitivo
e contabilizando mais uma ocorréncia no alimentador Palmital de forma
erronea.

O comportamento equivocado do religador da SE Pinhais pode ser

atribuido aos ajustes da prote¢éo do:
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e Secc, que podem ter sido feitos de forma a nao proporcionar
coordenacao correta com o religador;

e RA, que podem ter sido feitos de forma a n&o proporcionar
coordenacao e seletividade corretas com o Secc ou também porque o RA pode

estar operando com 0s seus ajustes anteriores a instalacao do seccionalizador.

5.3.1. Comportamento esperado dos equipamentos

Nas interrupgdes ocasionadas por faltas a jusante do seccionalizador, 0
religador da SE Pinhais entrou em disparo definitivo de forma equivocada pelos
provaveis motivos apresentados anteriormente. Desta forma, ndo foi possivel
analisar os resultados de uma correta operacdo conjunta entre religador e
Secc. Por este motivo, foi feita uma analise do comportamento esperado
destes equipamentos nos casos ja existentes das faltas a jusante do Secc no
cenario atual, considerando que somente este teria aberto. Para isso,
considerou-se que o “Inicio da interrupcdo no RA” da Tabela 5 fosse na
verdade o “Inicio da interrupgdo no Secc” da Tabela 6, como mostrado a
seguir, sendo que o instante de restabelecimento do circuito (“Término da

interrupcao no Secc”) foi mantido o mesmo.

Tabela 6: Causas, datas e horarios de inicio e término das interrup¢des considerando o
comportamento esperado do RA no alimentador Palmital no cenario atual.

- Término da
T : ~ Inicio da . ~
Ocorréncia Causa da interrupcao . ~ interrupgéo no
interrupcdo no Secc S
ecc
1 Componente avariado/desrregulado 12/09/12 10:56 12/09/12 11:47
2 Corrosao/oxidagao/poluicdo 21/10/12 07:24 21/10/12 08:46
3 Cascas/galhos lancadas na RD 22/10/12 23:25 23/10/12 01:11
4 Cascas/galhos lancadas na RD 23/10/12 02:52 23/10/12 03:11
5 Abalroamento 04/11/12 19:54 04/11/12 20:45

Fonte: Adaptado de SANTOS (2013d).
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Com relacéo a frequéncia das interrupcdes e considerando que em 50
% dos casos ocorridos neste cenario somente 0 Secc deveria ter aberto, a
frequéncia de atuagOes do religador teria sido reduzida pela metade (FICra = 5,
ao invés de FICga = 10 como realmente aconteceu). Desta forma, o valor de
FIC = 5 seria aplicado para 45 % dos consumidores, ou seja, para aqueles que
estdo a montante do Secc. A Figura 32 faz a distincdo dos consumidores que
ndo sofreriam interrupcdes (em verde) em relacdo aqueles que as sofreriam

(em vermelho).

J‘l,l

Consumidores que sofreriam
interrupgdo da energia elétrica

1 Consumidores que nao sofreriam
T interrupgdo da energia elétrica

SECC. 7

SE—7

Figura 32: Representacdo dos trechos do Palmital com e sem energia elétrica
considerando o comportamento esperado do RA.
Fonte: As autoras.

Quanto as duracdes das interrupcdes e ainda considerando que o RA
permaneceria fechado para os casos em que Secc atuou, teriamos que o
tempo dessas ocorréncias (05:09 horas) ndo contabilizariam para o DIC dos
consumidores situados a montante do seccionalizador. Essas cinco horas e
nove minutos foram calculadas subtraindo-se o “Término da interrup¢céo no

Secc” do “Inicio da interrupcédo no Secc”, conforme valores da Tabela 6.
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5.4, COMPARACAO ENTRE OS CENARIOS

Com relacéo aos cenarios apresentados anteriormente, observa-se que
somente em 2011 o indicador FEC ultrapassou o valor limite estipulado pela
Aneel, como mostrado no Grafico 10. Nota-se também que este limite de 11 é
anual e permaneceu o mesmo no final de cada ano considerado, sendo que o

valor de 7 é o equivalente até o més de julho de 2012.

12
11,23
! 11
0 11 Pt

//. 9,33
8 \Y/
6 —o—FEC limite
5,74

’ == FEC realizado

4
2
0 . . )
2011 Cenario anterior Cenario atual
2012 2012

Grafico 10: Comparagdo entre os valores limite e realizado de FEC nos cenérios anterior
e atual no Palmital.
Fonte: Adaptado de COPEL (2011 e 2012).

Quanto ao indice DEC, conforme Grafico 11, percebe-se claramente
gue em todo o periodo considerado o valor realizado pelo Palmital foi superior
ao limite anual de 9 e de 6 para o equivalente aos sete primeiros meses de
2012.
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Gréfico 11: Comparacéo entre os valores limite e realizado de DEC nos cenarios anterior

e atual no Palmital.
Fonte: Adaptado de COPEL (2011 e 2012).

Comparando os dois cenarios somente no ano de 2012, o alimentador

Palmital continuou pagando mais por compensacdes de DIC do que em relacao

aos indicadores FIC e DMIC, como mostrado no Grafico 12.

22,30 %
DMIC

FIC de 2012
= Cenario atual de
2012
76,87 %
DIC
72,79 %

m Cenario anterior

0,00 %

20,00 % 40,00 % 60,00 % 80,00 % 100,00 %

Grafico 12: Comparacdo dos percentuais de colaboracdo de cada indicador nas multas

do Palmital nos cenérios anterior e atual de 2012.
Fonte: Adaptado de SANTOS (2013d).

Como ocorreram 10 interrup¢cdes no periodo do cenario atual,

consideramos para efeito de comparacéo as 10 ultimas interrup¢des ocorridas
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no cenario anterior, sendo 7 delas referentes ao ano de 2011 e as outras 3
dentro do periodo de janeiro a julho de 2012.

Referente as duracbes das interrupcdes e de acordo com as
informacbes de Santos (2013c e 2013d), a duracdo total das ultimas 10
interrupcdes do cenario anterior foi de 05:45 horas e de 03:04 horas para a
mesma quantidade de ocorréncias no cenario atual.

Com isso, percebe-se que depois do inicio da operacdo do
seccionalizador houve uma reducdo na somatéria dos tempos de cada
ocorréncia. Os indicadores teriam seus valores ainda mais reduzidos caso 0
religador tivesse operado corretamente em conjunto com o Secc.

Referente aos motivos dos desligamentos, o Grafico 13 mostra que
somente as causas “componente avariado/desrregulado” e “cascas/galhos
langados na RD” foram comuns tanto para as 10 ultimas interrupgées no
cenario anterior quanto para as unicas 10 ocorridas no cendrio atual. Sobre
estas causas, pode-se atribuir a repeticdo das mesmas nos dois cenarios ao
que ja foi apresentado anteriormente sobre o conjunto Pinhais, que também se
aplica ao alimentador Palmital: “possui areas de ocupacéo irregular, areas de
risco para atendimento noturno e grande incidéncia de furtos e vandalismo aos
componentes da rede de distribuicao” (COPEL, 2012).

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
———

Comp. avariado/desrregulado
Abert. operacao outra chave
Descarga atmosférica

. 10 ultimas
Corroséo/oxidacao/polui¢éo interrupcdes no
Cascas/galhos na RD cenario anterior

Abalroamento

Transf. carga/retorno config.
Falha humana na empresa . .

. 10 interrupgoes
Objetos estranhos na rede
N&o identificada

Total

Grafico 13: Comparacdo das causas das interrupgdes entre cenario anterior e atual no
Palmital.
Fonte: Adaptado de SANTOS (2013c e 2013d).
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Ainda comparando os cenarios, mas sob outro ponto de vista, quando
ndo ha no tronco de um alimentador um equipamento trifasico com grande
capacidade de fechamento em carga (como era o caso do Palmital antes da
instalacdo do Secc), existe a necessidade de seu completo desligamento para
gue o restabelecimento do circuito seja feito pelo religador da SE, mesmo que
inicialmente s6 um trecho deste alimentador estivesse desligado. Com a
instalacdo do Secc no Palmital, passou-se a ter a possibilidade de religamento
de um trecho do alimentador por meio deste equipamento, sem que seja

preciso desligar momentaneamente todo o circuito (SANTOS, 2013b).

5.5. EXEMPLO DE ALIMENTADOR COM SECCIONALIZADOR

Assim como a Copel, uma outra concessionaria, doravante
denominada neste trabalho por concessionaria XYZ, também instalou um Secc
com o objetivo de reduzir os indicadores de continuidade. O equipamento é do
modelo JK-GACSBS-15 da marca Arteche, tecnologia Jin Kwang E&C
Corporation (Korea) e possui as mesmas caracteristicas técnicas do Secc
instalado no alimentador Palmital.

A entrada em operacdo do equipamento na concessionaria XYZ
ocorreu no inicio de junho de 2011. Sendo assim, foi considerado dois periodos
de andlise a partir dos dados obtidos: antes do Secc (correspondente aos
meses de janeiro a maio de 2011) e depois do Secc (correspondente aos
meses de junho de 2011 a abril de 2012).

Com relacéo ao indicador DEC, o Gréfico 14 mostra que no periodo
antes do Secc as duracbes das interrupcdes foram bem superiores as

duracdes no periodo depois do Secc.
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Grafico 14: DEC dos meses de
concessionaria XYZ.

Fonte: Adaptado de SANTOS, Marcelo (2012).

2011 e de janeiro a abril de 2012 em um alimentador da

Apesar de alguns meses apresentarem picos de DEC, tanto antes
quanto depois do Secc, o valor médio deste indicador apresentou uma

consideravel reducao (58 %) de um periodo para o outro, conforme mostrado
no Grafico 15.
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Grafico 15: Médias do DEC antes e depois do Secc em um alimentador da
concessionaria XYZ.

Fonte: Adaptado de SANTOS, Marcelo (2012).
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Ja em relacdo ao indicador FEC, observa-se pelo Grafico 16 que as

frequéncias das interrupgbes ocorreram de forma bastante desigual entre

0s
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Grafico 16: FEC dos meses de 2011 e de janeiro a abril de 2012 em um alimentador da
concessionéria XYZ.

Fonte: Adaptado de SANTOS, Marcelo (2012).

Considerando a média dos valores de FEC do alimentador da

concessionaria XYZ, percebe-se que a frequéncia do més de marco de 2011

contribuiu bastante para fazer com que o FEC médio do periodo antes do Secc

fosse maior do que o FEC médio para depois do Secc, conforme indica o
Gréfico 17.
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Grafico 17: Médias do FEC antes e depois do Secc em um alimentador da concessionaria

XYZ.

Fonte: Adaptado de SANTOS, Marcelo (2012).

Apesar de ndo se conhecer as caracteristicas do alimentador da

concessionaria XYZ e as circunstancias em que ocorreram as interrupcdes do

fornecimento de energia (se realmente tiveram influéncia do Secc), a relativa

melhora dos indicadores de continuidade (somente em relacdo aos valores

absolutos) depois da instalacdo do equipamento pode ser atribuida a correta

operacédo deste e a correta escolha do ponto de instalagdo do mesmo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O tempo de analise decorrido sobre o alimentador Palmital evidenciou
a importancia de investimentos nas redes de distribuicdo, as quais apresentam
80 % das falhas do setor elétrico, como mencionado anteriormente. Tais
investimentos sdo justificados uma vez que o sistema de distribuicdo é o
responsavel pelo fornecimento de energia elétrica e, consequentemente pelas
multas geradas para a concessionaria caso este seja um sistema deficitario.

E importante destacar que a comprovacdo da eficacia do
seccionalizador necessitaria de um tempo maior de estudo do alimentador, de
modo a possibilitar uma avaliacdo mais detalhada com um namero maior de
operacbes corretas do equipamento. O tempo de andlise da operacdo do
seccionalizador foi pequeno, pois 0 comportamento esperado dos
equipamentos nao ocorreu, em funcdo das hipdteses mencionadas
anteriormente relacionadas aos ajustes. Nas interrup¢ces ocorridas, as faltas
fizeram com que o RA da SE Pinhais atuasse, desligando assim todo o
alimentador de forma erronea.

Estender o periodo despendido no estudo também tornaria possivel a
automacao do Secc, critério de fundamental importancia na busca pela reducao
das duracdes das interrupcdes. Com o Secc automatizado, a verificacdo da sua
abertura se daria de forma simples e rapida pelo sistema da Copel, e nédo
somente pela averiguagdo em campo pelo eletricista da equipe de manutencéo
ao percorrer o alimentador sob falta. No caso de um alimentador com
derivacdes/ramais (como é o Palmital, por exemplo), poderia acontecer do
eletricista de campo percorrer um determinado ramal sendo que o ponto com
defeito estaria em outro ramal. Essa situacdo caracteriza um tempo gasto de
forma desnecessaria. Com a automacado, pode-se evitar que esse tempo
contabilize um acréscimo no DEC do alimentador. Outro ponto importante
relativo & automacao seria que quaisquer ajustes e comandos poderiam ser
feitos de forma remota, como por exemplo o fechamento do equipamento.

Além disso, a tratativa com a Copel e o processo de instalacéo do Secc
demoraram mais de 6 meses (de dezembro de 2011 a julho de 2012), o que

também acarretou em um tempo menor para a coleta de dados e concluséo
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desse trabalho. Os ajustes feitos no religador e no seccionalizador, que nao
proporcionaram a correta coordenacdo e seletividade entre 0s mesmos,
influenciaram de forma decisiva nas conclusdes apresentadas. Outra
dificuldade foi que a analise se restringiu aos dados disponibilizados pela
concessionaria, que nao foram necessariamente os esperados.

Com base nas comparacOes sobre as interrupgbes ocorridas nos
cenarios anterior e atual do alimentador Palmital, concluiu-se que o maior
problema esta na agilidade de recomposicdo do circuito apés uma falta. Isso se
deve ao fato de o DIC ser o indicador que mais contribuiu para as multas,
fazendo com que o DEC ultrapassasse os limites estabelecidos pela Aneel
para o periodo considerado. Caso o FEC e/ou o FIC tivesse(m) sido o(s)
indicador(es) mais expressivo(s), poderia-se atribuir tal situacdo a falta de
manutencao da rede de distribuicdo e/ou dos seus componentes.

Por mais que as circunstancias das interrup¢cdes ndo tenham
proporcionado a comprovacao da eficacia do Secc quanto a sua influéncia na
reducado dos indicadores, pode-se esperar pelo seu principio de funcionamento

gue ele tenha uma contribuicao positiva no desempenho do alimentador.

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel visualizar algumas
outras possibilidades de abordagem dos assuntos correlatos. Dentre elas,
destacam-se:

e analisar o comportamento de um alimentador com um seccionalizador
automatizado, que traria mais agilidade na deteccdo de sua abertura e no
comando de fechamento;

e considerar a substituicdo de uma rede de distribuicdo convencional por
uma rede compacta protegida, que nao permitiria desligamentos do circuito por
faltas devido a cascas/galhos lancados na RD, por exemplo;

e avaliar a viabilidade da implantacdo de uma rede de distribuicdo

inteligente, com reconfiguragdo automatica.
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ANEXO A - Valores de referéncia globais das distor¢cdes harmdnicas

totais (em porcentagem da tensao fundamental)

Tensao nominal do Distorgao Harménica Total de Tensao
Barramento (DTT) [%]
Vy <1kV 10
lkV <V, <13,.8kV 8
138kV <V, <69kV 6
69kV <V, < 230kV 3
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ANEXO B - Niveis de referéncia para distor¢cdes harmdnicas individuais

de tensédo (em porcentagem da tensao fundamental)

Ordem Distor¢cao Harmoénica Individual de Tenséao [%)]
Harmonica Vo<1 kV 1kV<V,£13,8kV | 13,8kV<V,<269kV 69 kV <V, <230 kv
5 75 6 4.5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 45 3,5 3 1,5
impares nao 13 4 3 2,5 1.5
multiplas de 3 |~ 2,9 2 1.5 1
19 2 1,56 1,5 1
23 2 1,5 1,5 1
25 2 1,5 1,5 1
>25 1,5 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
impares 9 2 1,5 1,5 1
multiplas de 3 |2 1 0.5 0.5 0.5
21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,56
2 25 2 1,5 1
4 1,5 1 1 0,5
51 1 05 05 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5
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ANEXO C - Fluxograma do processo de apuracao e avaliagcdo dos

indicadores de continuidade
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