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RESUMO

PEREIRA, Tadeu. Estudo de protecao e coordenacao em Redes de Distribuicdo
em alimentadores com caracteristica radial. 75f. Trabalho de Conclusédo de Curso
(Graduacdo em Engenharia Elétrica). Faculdade Doctum, Juiz de Fora, 2019.

Os sistemas de protecdo das redes de distribuicdo tém como premissa bésica a
protecdo dos equipamentos e instalacdes, visando garantir a seguranca para as
pessoas envolvidas direta ou indiretamente. As redes de distribuicdo estdo a todo
tempo susceptiveis ao surgimento de falhas em seus componentes, 0 que ocasiona
interrupcdes no fornecimento de energia aos clientes. De uma maneira simplificada,
0 curto-circuito pode ser caracterizado pela passagem de corrente elétrica acima do
normal em um circuito devido a reducdo abrupta da impedancia, é taxa de falha com
maior incidéncia nos Sistemas de Poténcia, apesar do defeito ser indesejavel os
curtos-circuitos ocorrem em pontos aleatérios da rede elétrica e se 0S mesmos nao
forem rapidamente eliminados os danos nos equipamentos que integram a rede
elétrica poderdo ser elevados, o que podera inviabilizar a continuidade e qualidade
no suprimento de energia ao mercado. As sobrecargas e as oscilagdes de tensdes
podem afetar os sistemas de protecdo da distribuicdo em funcdo das caracteristicas
dindmicas das cargas e as condi¢cbes das instalacbes A ideologia de protecdo
consiste na técnica de selecionar, aplicar, coordenar e ajustar os diversos
equipamentos e dispositivos protetores de um sistema elétrico, de modo que se
mantenha uma relagéo tal que, quando do surgimento de uma anomalia no circuito,
essa por sua vez, venha ser isolada, sem que as demais partes do sistema sejam
afetadas, objetivando em desconectar a parcela minima quando da ocorréncia de
alguma falha, com rapidez de modo a reduzir danos aos condutores, populacéo,
equipamentos e animais. A pesquisa desta dissertacdo visa a realizacdo de um
estudo de protecdo em um alimentador com caracteristica mista, demonstrado
através de um caso prético, respeitando as diretrizes e premissas na protecdo das
redes distribuicdo, de forma a propiciar mais seguranca para pessoas e
equipamentos inseridos nesse sistema.

Palavras-chave: curto-circuito, protecao, redes de distribuicdo e seletividade.



ABSTRACT

The protection systems of distribution networks have as their basic premise the
protection of equipment and facilities, aiming to ensure safety for the people directly
or indirectly involved. Distribution networks are at all times susceptible to breakdowns
in their components, causing power outages to customers. In a simplified manner, the
short circuit can be characterized by the passage of above normal electrical current in
a circuit due to the abrupt reduction of the impedance, it is a failure rate with higher
incidence in the Power Systems, although the short circuit is undesirable. Circuits
occur at random points in the electricity grid and if they are not quickly eliminated,
damage to the equipment that is part of the electricity grid may be high, which may
make the continuity and quality of the energy supply to the market unfeasible.
Overloads and voltage fluctuations can affect distribution protection systems due to
dynamic load characteristics and installation conditions. Protection ideology is the
technique of selecting, applying, coordinating and adjusting the various protective
equipment and devices of a electrical system, so that a relationship is maintained
such that when an anomaly occurs in the circuit, this in turn will be isolated, without
affecting the other parts of the system, aiming to disconnect the minimum portion
when it occurs some failure quickly to reduce damage to drivers, people, equipment
and animals. The research of this dissertation aims to conduct a protection study in a
feeder with mixed characteristics, demonstrated through a practical case, respecting
the guidelines and premises in the protection of distribution networks, in order to

provide more safety for people and equipment inserted in this system.

KEYWORDS: short circuit, distribution, protection distribution networks, selectivity.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: Composicéo do Sistema Elétrico de Poténcia ..............cooooeiieiiiiiininnnnnee. 20
Figura 2: Diagrama Unifilar do (SEP) ........coiiiiiiiiii e 21
Figura 3: Faixas de Tenséo em relacdoa Referéncia...........ccccceevveevveiiiiicceviiieneee, 27
Figura 4: Figura esquematica de umachave fusivel.............ccccoiiiiiiiiiiie, 36
Figura 5: Porta Fusivel (CartuCho) ...........coooiiiiiiiiiie e 36
Figura 6: Elemento Ativo (€10 FUSIVEI) .......ccooiiiiiii e 37
Figura 7: Curva caracteristica do elo fusivel tipo K (15K) ........ccooiieiiiiiiiiiieeeeiiieeee, 39
Figura 8: Diferenga de tempo de atuacgdo entre elos 15K e 15T ........ccieiiiiieieriinnnne. 40
Figura 9: Chave Fusivel Repetidora L00A ...........coiiiiiiiiiii e 41
Figura 10: Religador monofasiCo VAH ..........oooviiiiiiiiiiiie e 41
Figura 11: Religador TrifasicoO NOVA ........ oo 42
Figura 12: Seccionalizador TrifasicO GN3EB ... 44
Figura 13: Sequéncia de abertura de um Seccionalizador................ccceeiiiiiiieeeeennnne. 45
Figura 14: Esquema de medicao e protecao adotado para utilizacdo de relés de

0] o] £oTol0] £ £=1 01 (= S UUPPPPPPPPPPRPRR 48
Figura 15: Esquema tipico de divisdo de zonasde proteGao ...........cceeveeeiiiiciinnnnnnns 51
Figura 16: Principio de sobreposiCa0 de Z0Nas .........ccceeeeeeeeieiiiiiiiieiiie 52
Figura 17: Estatisticas de faltas..........c.c..uiiiiiiiiiiii e 55
Figura 18: Posicéo dos elos fusiveis protegidose protetor............ccveeveeeviiiinnnenne, 57
Figura 19: Seletividade entre elos fUSIVEIS ...........oviiiiiiiiiiii e, 58
Figura 20: Coordenacéo religador versus elo fusivel...........cccccoiiiiiiiiiiiiccciiee, 60
Figura 21: Subestacdo Lima DUAIE ..........ccooiiiiiiiiiiiii e 62
Figura 22: Fluxograma do Projet0.......ccuuureiie e e e 63
Figura 23: Diagrama unifilar do alimentador LAD O7..........ccoouvviiiiiiiiiiiiie e, 64
Figura 24: Telemetria dos niveis de corrente doreligador 193592.............ccceeeeeeee. 65
Figura 25: Telemetria dos niveis de corrente doreligador 193592.............cccccuvveneee. 66
Figura 26: Diagrama Unifilar da SE até a Vila Concei¢aode Ibitipoca..................... 67
Figura 27: Coordenograma 1 - Simulac¢do de coordenagdo a montante do religador
LT o PSR 68
Figura 28: Coordenograma 2 - Simulacdo de coordenacdo a montante do religador

155541



10

Figura 29: Coordenograma 3 - Simulac¢ado de coordenagédo a jusante do religador
07 1 PP PPPPPRPPRPRRRRRR 70
Figura 30: Coordenograma 4 - Simulacéo de coordenacéo a jusante do religador
BOABO5 ...ttt e —————————— ittt e aataaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaas 71
Figura 31: Coordenograma 5 - Simulac¢ado de coordenacgédo a jusante do religador
1107 T L PP PPPPPURPRPRRRRR 72



ABRADEE
ANEEL
BT
CcoD
CEMIG
DEC
DIC
DIT
DMIC
DRC
DRP
EPE
FAI
FEC
FIC
IDEC
MT
ND
ONS
PRODIST
QEE
RA
RD
SCADA
SE
SEP
SIN

TMA
VTCD

LISTA DE SIMBOLOS

Associacao Brasileira de Distribuicdo De Energia Elétrica
Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Baixa Tensao

Centro de Operacéo da Distribuicao
Companhia Energética de Minas Gerais

Duracéo Equivalente por Consumidor

Duracgéo de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora
Demais Instalagdes de Transmisséo
Duracdo Maxima de Interrupcdo Continua por Unidade Consumidora
Duracéo Relativa da Transgressao de Tenséao Critica
Duracéo Relativa da Transgressao de Tenséao Precaria
Empresa de Pesquisa Energética
Faltas de Alta Impedancia
Frequéncia Equivalente por Consumidor
Frequéncia de Interrupcéo Individual por Unidade Consumidora
Instituto de Defesa do Consumidor
Média Tenséo
Norma de Distribuicédo
Operador Nacional do Sistema
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica
Qualidade de Energia Elétrica
Religamento Automético
Rede de Distribui¢céo
Supervisory Control and Data Acquisition
Subestacgéo de Energia
Sistema Elétrico de Poténcia
Sistema Interligado Nacional

Tempo Médio de Atendimento
Variacdes de Tensédo de Curta Duracéo

11



12

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Tensdo Nominal igual ou inferior a1 KV .........cccoeviiiiiiiiiiiieeecicee e, 27
Tabela 2 - Faixas de classificacdo das tensdes inferiora 1kV ............ccccccveevieevennnn. 28
Tabela 3 - Classificacdo das Variacdes de Tensdo de Curta Duracéo..................... 29
Tabela 4 - Dados de corrente dos elos fusiveis tipo Ke T......coovvviieeeiveiiiieeeeeeinn, 39

Tabela 5 - Ajustes de Protecéo e Correntes de curto circuito dos religadores do LAD
O P PUPUUPPR 65



13

SUMARIO
L INTRODUGAOD ...ttt ane e, 15
R O] 01 (=) LU F= 74T o3 Lo 1SR 15
1.2 O EStado da Are... ..ottt 17
1.3 Objetivos do Trabalno ...........cuuiiiiiiie e e e 17
1.4 Objetivos ESPECITICOS ....ooiiiiiiiiiiiieie e 18
1.5Estrutura do Trabalno............ueiii e 18
2 REFERENCIAL TEORICO ......ccviiieeeeeee ettt 19
2.1 O Sistema EIEtrico de POtENCIA .........cccciiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 19
2.2 O Sistema de Distribuicdo de Energia EItrica .............ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiaiiii, 21
2.2.1 INdicadoreS ANEEL ........ouui e 23
2.2.1.1 Indicadores de ContinUIdAde ............ccccuummriimiiiiiiie e 24
2.2.1.2 Indicadores de Continuidade INdiVidUAIS. ............oeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiian 25
2.2.1.3 Indicadores de continuidade dos conjuntos de unidades consumidoras. ..... 26
2.2 Indicadores ANEEL Relacionados a Conformidade...............cuuviiiiiiiinnineeeiineenne. 27
2.3 TOPOIOQIAS UE REUES .....coeiiiiiii i e e e e e e e eenens 29
2.3.1 Configuracdo das Redes de DiStribUICAO.............oeeeeiiiiiiiie e, 30

DISPOSITIVOS DE PROTECAO DOS SITEMAS ELETRICOS DE DISTRIBUICAO

.................................................................................................................................. 32
3.1 Terminologia e DefinigOes de CONCEITOS. ........cccuuuuiieiiiiiiiiie e eeeens 32
3.1.1 Terminologia de Prot@GCAO .........coeviiiiiiiiiiiii et 33
3.2 DiSPOSItIVOS 08 PrOtEGAD ... ..ceieeiieiieieiiiiitie et ee e 34
3.2.1 CRAVE FUSIVEL ...t 35
3.2.2 Chave FUSiVel REPELIAOra ..........uuiieeiiiiiie e e e eaaees 40

KB B o= [T = To [ (=P 41



14

K ST =T ol ox o] F= 11 7= To [0 R 44
3.2.5 DISJUNLOIES € REIES ...ttt a7
3.3 Funcdes de um sistema de Prote€CaA0 .........ceeevveeviiieeieiiiii e e e e e 49
3.3.1 Caracteristicas de Um sistema de Prote€Ca0...........ccccuuvivieeeiiiiiiiieeeiiiiieeeeeeennns 50
3.3.3 CONLIOIE € SUPEIVISAD ....uvvuiieiiieiiiiee e e ettt e e et e e e e e et s e e e e e et s e e e e eara e e eeeeanees 52
3.3.4 Estatisticas de Falta ...........ccooiiiiiiiiiiiiiee e 53

4. CRITERIOS PARA APLICACAO E COORDENACAO DE DISPOSITIVOS DE

o 10 =07V @ T OO 56
4.1 Critérios de aplicacéo e coordenacdo de elos fusivels.........cccceeeeevveiiiiee e, 56
4.1.1 Coordenacao entre elos fUSIVEIS .......cooooiiiiiiiiii e 57
4.1.2 Coordenacao Utilizando chaves fusiveis repetidoras............cccuuveieiieeeeeeeiennnn. 59
4.1.2.1 Coordenacéao entre religadores e chave fusivel repetidora..................c......... 59
4.1.3 Coordenagéao entre religadores e elos fUSIVEIS ............uuueiiiiiiiieeeiiieciceiiiiis 60
5. ESTUDO DE CASO ...ttt e e e e et e e e e e e e eaanns 61
5.1 LOCAliZaga0 dO ESTUTO ......coiiiieeiiiiiiiiee e 61
5.1.1 O Sistema EIGLriCO AtUAL...........cooiiiiiiiii e 61
5.1.2 Coleta dE DAUOS. ......ciiiiiiiieieeee ettt 63
5.2 Simulacdes e Propostas de Melhoria NOLAD O7 ......ccoovvviiieiiiiiiiiie e 66
6 RESULTADOS ESPERADOS ... .ottt 74
6.1 TrabalNOS FULUIOS .......cooiiiiiiiiiii ettt 74

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt ettt e eeeiia e 75



15
1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Nos ultimos decénios, tém-se observado uma grande expansdo dos sistemas
elétricos de poténcia (SEP) no cenario mundial. Esse crescimento, associado
principalmente a um aumento da atividade produtiva, por consequéncia, trouxe
novos desafios aos sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica. Esses desafios estdo correlacionados, sobretudo com a capacidade de
atendimento a demanda crescente de energia e com a continuidade do servico
prestado. Para exemplificar o crescimento da demanda no cenario nacional, tem-se
gue na ultima década a expansdo do consumo de energia elétrica foi de 3,4% na
média anual (EPE, 2019).

Na atualidade, dentre as principais preocupacdes das concessionarias de
energia elétrica no ambito nacional destacam-se:

v' A continuidade dos servicos de energia elétrica.
v' A qualidade do produto.

N&o obstante apenas a energia ndo distribuida, contudo as exigéncias dos
consumidores e da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), érgao regulador.
Dada a importancia e necessidade de melhoria dos indices de qualidade e
continuidade das concessionarias do setor, a ANEEL publicou e vem periodicamente
revisando os Procedimentos de Energia Elétrica no Setor Elétrico Nacional, o
(PRODIST, 2017).

Constam neste documento, as definicbes dos indicadores de continuidade
para os grupos de consumidores individuais e coletivos. Os indicadores coletivos
mais relevantes para os sistemas sdo: DEC (Duracdo média equivalente de
interrupcbes por consumidores), e FEC (Frequéncia Média Equivalente de
Interrupcdes por consumidor), TMA (Tempo Médio de Atendimento). Em relacdo aos
indicadores dos consumidores (individuais) temos, por exemplo: DIC (Duracdo de
interrupcdo individual por unidade consumidora) ou por ponto de conexao, FIC
(frequéncia de interrupgao por individual) ou por ponto de conexao, dentre outros.

Baseado nos indicadores supracitados, que sao definidos os padrbes
minimos de qualidade do servico prestado pelas concessionarias, os quais, quando

nao cumpridos resultam em penalidades como, por exemplo: o repasse de
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compensagdes financeiras, com “descontos” nas faturas dos clientes, ndo obstante a
perda de faturamento da energia ndo comercializada (ANEEL, 2018).

Perante o exposto, com o0 advento da tecnologia as concessionarias vém
intensificando os investimentos em procedimentos focados na protecao/ automacgao,
eficiéncia energética, e um melhor aproveitamento da informacéo, de forma a tornar
as redes e os sistemas mais eficazes, de forma a aperfeicoar e aplicar os conceitos
de redes inteligentes.

No entanto, apesar dos expressivos e constantes investimentos realizados na
protecdo/automacédo dos sistemas de poténcia, as redes de distribuigcdo estéo a todo
tempo susceptiveis ao surgimento de falhas nos seus componentes, na maioria das
vezes de dificil detec¢cdo, em funcdo de suas topologias, comumente aérea. Dentre
essas faltas, sobressaem as Faltas de Alta Impedancia (FAI), que produzem baixos
niveis de corrente elétrica, e em alguns casos pode ndo ser perceptiveis pelos
sistemas de protecdo adotados que podem ser: coordenadas ou seletivas que otraz
por cosequécia oprerar fusiveis e relés dos sistemas de protecdo empregados
(BENNER & RUSSEL, 1997).

E importante salientar que, dentre as causas geralmente associadas as FAI,
tem-se o rompimento de condutores caidos ao solo em pontos com alto valor de
impedancia, o contato com arvores/galhos e vegetacées com cabos energizados.
Estima-se que entre 33% e 50 % das faltas de alta impedancia estejam associadas a
condutores energizados caidos no solo (AUCOIN et al.,1996). Esse tipo de evento
traz sérios riscos de vida a seguranca da populacdo, animais e até mesmo dos
proprios funcionarios das empresas que atuam no setor energético devido a
caracteristicas da corrente de baixa amplitude.

Com base nessa introducao, esta dissertacao visa reforcar a necessidade de
contribuir e disseminar as melhores praticas nos sistemas de distribuicdo
objetivando a segurancga da populacéo e instalagdes, também elucidar os possiveis
impactos desta localizacdo nos indices relacionados a qualidade e continuidade dos
servigcos prestados pelas concessionarias, tanto no que se referem a frequéncia das
interrupcdes, quanto no tempo total de atendimento aos consumidores, tipificando a
contingéncia operativa existente expondo acfGes de curto prazo que resultardo

melhorias para o desempenho operativo das Redes de Distribuicao.



17
1.2 O Estado da Arte

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica no Brasil apresentam uma
caracteristica predominantemente aérea, cujo tracado das redes se extendem por
regibes urbanas, industriais e rurais integrando uma transcendente area de
cobertura. Pertinente a isso, as redes de distribuicdo estdo sujeitas as falhas
originadas por condi¢des climaticas severas como ventos e descargas atmosféricas,
dentre os acidentes envolvendo as estruturas de sustentacdo das redes, essas
falhas podem decorrer de forma temporéaria, ou podem ser tipicados como faltas
permantes (LEME et al., 2013).

A monografia de (Braga, 2011), aborda o conceito de que o0s sistemas de
protecdo em redes de distribuicdo tém por finalidade atender demandas de operacéo
e manutencdo, com esséncia na reducdo dos indicadores de qualidade e
continuidade dos servicos ofertados por parte das concessionarias de energia
elétrica. Ratifica e atende, igualmente, a proposi¢cao do processo de automacado no
(SEP), que determina um processo continuo de ascenséo, onde se pretende chegar
ao nivel mais elevado de inteligéncia do sistema, atribuindo velocidade e
flexibilidade no restabelecimento e continuidade no fornecimento de energia.

Segundo (Farias, 2017) a precisa identificacdo destas falhas é essencial, pois
defeitos temporarios podem ocasionar sobretensdes e sobrecorrentes no (SEP), ou
até podem progredir para faltas permantes. Independemente se as faltas sao
temporarias ou permantes sua deteccdo € mais facilmente qualificada quando a
resisténcia de contato € baixa e, por consequéncia, a corrente de falha apresenta
um valor elevado. No entanto, em curtos circuitos envolvendo superficie de contato
com alta resisténcia ha uma intermiténcia da corrente de falta geralmente vinculada
a presenca de um arco elétrico. Sendo assim, mesmo que por alguns instantes a
intensidade da corrente seja superior que o0 ajuste da protecdo associada, o evento
de amplitude pode ndo durar tempo suficiente para sensibilizar, por exemplo, os
ajustes de protecao de sobre correntes existentes.

1.3 Objetivos do trabalho

O presente trabalho tem por objetivo a realizagdo de um estudo de protecéo
demonstrado através de um caso pratico, tendo como premissas as metodologias

empregadas nos sistemas protecao e controle de redes distribuicdo delineando um
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desempenho eficaz no SEP, com o propésito da otimizacdo dos equipamentos
empregados na protecao, controle e supervisao.

O estudo de caso foi realizado com base em dados reais de um alimentador
de Distribuicdo de Energia Elétrica que atende a regido do parque Estadual de

Ibitipoca, o municipio de Olaria e comunidades ao entorno da regiéo.

1.4  Objetivos Especificos

v' Realizar levantamento em campo dos circuitos trifasicos e monofasicos
para preparar 0 caso pratico

v' Analisar o equilibrio de cargas instaladas no circuito para evitar
evitando atuacdo indevida dos equipamentos de protecdo, por
consequéncia melhorar os indicadores de qualidade e continuidade.

v' Simular em software especifico o circuito objeto do caso pratico,
projetando o sistema de protecdo conforme as filosofias de seletividade

e coordenacao do SEP.

1.5 Estrutura do trabalho

O presente trabalho foi estruturado em seis capitulos, incluindo a introducéo.
O Capitulo 2 aborda as definicbes sobre os sistemas elétricos de poténcia e os
conceitos relacionados aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Além disso,
sdo apresentados nesse topico, alguns conceitos sobre topoligias de redes de
distribuicéo.

O capitulo 3 apresenta os principais equipamentos de prote¢do utilizados no
SEP com suas respectivas carateristicas construtivas, bem como alguns exemplos
sobre a utilizacdo destes equipamentos nas redes de distribuicdo, contudo os
critérios sobre coordenacéo e seletividade entre eles.

No Capitulo 4 comtempla o estudo de caso, onde serdo demonstradas as
simulagfes utizando um software especifico de protecdo seguindo os critérios e
premissas da Norma Técnica de Distribuicdo ND 4.15 Cemig (2017).

No capitulo 5 estdo as conclusbes do estudo relativo ao sistema de

distribuicdo, e por fim no capitulo 6 estédo as propostas de trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 O Sistema Elétrico de Poténcia

O SEP, em sua esséncia, compreende 0 agrupamento de todas as
instalacbes e equipamentos destinado a geracdo a transmissédo e distribuicdo de
energia elétrica. Os sistemas de geracdo de energia elétrica no Brasil possuem a
caracteristica de producdo de energia elétrica hidrotérmica de imenso porte, com
uma grande predominancia de usinas hidrelétricas e com varios proprietarios. O
ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) é o 6rgdo responsavel pela
coordenacdo e controle das instalagcbes de Geracdo e Transmissdo de energia
elétrica no SIN (Sistema Interligado Nacional), e também pelo planejamento e
operacéao dos sistemas isolados no pais.

O SEP no ambito nacional adota-se um modelo que visa a formacdo de um
sistema interligado, sendo possivel o aproveitamento e consumo da energia
convertida pelos grupos geradores em qualquer ponto desse sistema interligado. O
SIN é composto pelas empresas das regides, Nordeste, Centro Oeste, Sul, Sudeste
e parte da regido Norte, sdo responsaveis por atender mais de 98% da demanda de
energia elétrica no pais. Somente 1,7% da geracdo de eletricidade localizadas em
pequenos sistemas isolados que se encontram fora do SIN, sobretudo na regiao
Amazonica.

E de responsabilidade dos sistemas de transmissdo a transferéncia da
energia gerada, geralmente, por linhas aéreas no qual a energia é conduzida em
niveis de tensao iguais ou superiores a 230 kV que compde a Rede Basica de
responsabilidade do (ONS). Sendo que essa energia transportada chega aos
sistemas de distribuicdo através das subestacdes (SE) abaixadoras.

A ANEEL classifica as linhas de transmissdo de acordo com o nivel de
tensdo de sua operacao, mensuradas em (kV). Para cada nivel de tensdo existe
um codigo que representam todo um conjunto de linhas de transmissao de
mesma classe.

v" Grupo Al - Tensao de fornecimento igual ou superior a 230KkV.
v" Grupo A2 - Tensao de fornecimento de 88 a 138 kV.
v" Grupo A3 - Tensao de fornecimento de 69 kV.
Segundo a ABRADEE, no grupo Al encontram-se 77 concessionarias dos

servigos publicos de transmissao, e sao responsaveis pela gestdo de mais de 100
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mil km de linhas. Algumas empresas transmissoras do mesmo modo operam
instalacdes com tenséo inferior a 230 kV, que sdo denominadas Demais Instalacbes
de Transmisséao (DIT).

As subestacdes de transmissdo sao aquelas localizadas nos pontos de
conexdo com usinas geradoras, com alguns consumidores de grande porte e
empresas de distribuicdo de energia. A principal funcdo das subestaces
transmissoras junto aos pontos de conexdo com as geradoras € a de elevar os
niveis de tensdo da energia elétrica, reduzindo a corrente elétrica circulante nos
condutores com o intuito de reduzir consideravelmente as perdas elétricas inerentes
ao transporte de energia.

Nos pontos de conexdo com consumidores ou concessionarias de
distribuicdo, a funcdo das subestacfes de transmissao € a de reduzir os niveis de
tensdo permitindo assim que tanto as empresas distribuidoras, quanto o0s
consumidores possam usufruir da energia dentro dos niveis pré-estabelecidos pela
agéncia reguladora. O transformador é o equipamento responsavel pela elevacao ou
reducdo dos niveis de tensdo nas SE, sendo estas: elevadoras ou abaixadoras.

A Figura 1 ilustra toda a estrutura do (SEP), desde a geracdo de energia até

0s grandes centros de consumo.

Figura 1. Composicao do Sistema Elétrico de Poténcia

Linhas de Transmissao  Subestagao

Subestagao Elevadora Usina
Abaixadora ' Geradora

Fonte: IDEC (2018)



21

A Figura 2 apresenta os processos de geracao, transmissao, distribuicao e

comercializacdo da energia propriamente dita
Figura 2: Diagrama Unifilar do (SEP)
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Fonte: Préprio autor (2019)

A fronteira entre a rede basica e o Sistema de Distribuicdo é delimitada pelas
subestac¢des de distribuicdo. A partir deste ponto o sistema de distribuicdo pode ser
subdividido em funcdo da tensdo de operacdo adotada pelas concessionarias de
energia, em redes de alimentacdo primaria em Média Tensao (MT), ou em redes
secundarias em Baixa Tensdo (BT). Sendo que a operacdo e manutencdo deste
sistema sdo de responsabilidade das permissionarias de energia.

2.2 O Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica

Os Sistemas de DistribuicAo de Energia Elétrica sdo responsaveis pelo
fornecimento de energia aos grandes centros urbanos e as areas rurais atendendo
desde os clientes residenciais, comerciais e até mesmo as grandes industrias. Estes
sistemas s&o constituidos por Subestacfes (SEs), alimentadores ou Redes de
Distribuicdo (RDs), transformardes, equipamentos de manobra, equipamentos de
protecdo, dentre outros.

No Brasil, as primeiras (RDs) tiveram inicio durante o império sob diligéncia
do Imperador Dom Pedro Il, em 1879 no estado do Rio de Janeiro transcorreu a
primeira ligacdo da estacdo de energia elétrica. Foi prestigiada por Estacdo Central
de Campos. Por conseguinte, a cidade de Campos foi primeira a desfrutar de
iluminacdo publica por meio de energia elétrica. Em 1883 foi inaugurada a primeira

usina hidrelétrica de pequeno porte do pais localizada em Minas Gerias na cidade
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de Diamantina. Esta central foi pioneira do setor em utilizar uma hidrelétrica para
geracado de energia no cenario nacional (VOLPE; AVARENGA, 2008).

Até o ano de 1910, foram construidas mais 13 centrais elétricas na federacéao,
propiciando o fornecimento de energia elétrica as principais cidades da regido
sudeste. Nao obstante a esses avancos, segundo Carvalho (2014), até o ano de
1940 a predominante fonte de energia do Brasil era a lenha, que representava mais
de 75% do potencial energético do Brasil.

O marco de investimentos e modernizagdes no setor ocorreu a partir de 1950,
por intermédio das empresas publicas, o que culminou no desenvolvimento de
tecnologia nacional nos ramos de engenharia e viabilizaram que o Brasil antes
substancialmente exportador de produtos agricolas, gradualmente converteu-se em
um pais industrializado facultando em notaveis transformacdes sociais.

Seguindo um modelo estatizado até o ano de 1980, os governos federais e
estaduais eram responsaveis pela supremacia da producéo e distribuicdo de energia
elétrica. Embora mantivessem o0s custos reduzidos e promovessem 0
desenvolvimento econdmico, existia uma série de problemas relacionados.

De acordo com (Goldemberg; Lucom, 2007), algumas dificuldades
encontradas no periodo pelo setor foram: Tarifas sinteticamente baixas com o intuito
de regular a inflagdo, e também a utilizacdo das empresas de energia elétrica para
lograr beneficios politicos, independentemente da n&o obtengdo do retorno
financeiro.

Diante de um cenario ineficaz do gerenciamento do setor elétrico, 0 governo
iniciou um processo de desverticalizagdo da geracao, transmissao e distribuicdo de
energia, seguindo praticas de privatizacdo de empresas publicas e aderiu a criacao
de agéncias reguladoras independentes. Para manter o pleno funcionamento dos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, foi necesséria a realizacdo de profundos
investimentos no setor, fiscalizacdo, uma estruturacéo politica e também nas &reas
de engenharia. Contudo, indispensavel ndo considerar a interferéncia juridica na
conducdo do processo, que culminou em uma série de regulamentacbes para
sindicar o controle do setor elétrico nacional, (SILVA, 2017).

Segundo (Salgado, 2003), ap6s serem concretizadas as primeiras
privatizacées do setor, o que culminou em alguns problemas de legitimidade,
especialmente quanto a arbitragem de contestacdes, o projeto de criacdo da Aneel

foi enviado pelo Executivo Federal ao congresso nacional ao término do ano de
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1995. A vista disso, independentemente de o projeto ter sido de autoria do poder
Executivo, o poder Legislativo foi o responsavel por levar para a agenda a discussao
do grau de autonomia desejavel para as novas entidades reguladoras (PACHECO,
2004).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), foi criada pela lei N°9.427,
de 26 de dezembro de 1996, e regulamentada pelo decreto N° 2.335, de 6 de
outubro de 1997 onde foi aprovada sua estrutura regimental. A agéncia esculpida
como uma autarquia sob-regime especial e esta vinculada ao Ministério das Minas e
Energia (MME), seu principal objetivo € o de regular, fiscalizar, a transmissdo da
geracdo distribuicdo e comercializagdo da energia elétrica, em equivaléncia com as
politicas e diretrizes do governo Federal, e também garantir a seguranca de todos os
envolvidos que atuam no setor de distribuicdo de energia elétrica (PRADO, 2006).

A ANEEL por intermédio das normas elaboradas no PRODIST (Procedimento
de Distribuicdo de Energia Elétrica mddulo 8) fiscaliza os servigcos prestados pelas
distribuidoras de energia por através dos indicadores de continuidade do servico de
distribuicdo de energia elétrica. Diante do controle das interrup¢des do fornecimento
de energia, do calculo e divulgacao dos indicadores de continuidade do servigo, as
concessionérias, a ANEEL, inclusive os consumidores sdo capazes de avaliar o
desempenho do sistema elétrico, (LEME et al., 2013).

2.2.1 Indicadores ANEEL

Os indicadores estabelecidos pela ANEEL com o intuito de mensurar a
eficiéncia das distribuidoras de energia elétrica subdividem em: Indicadores de
Continuidade e Indicadores de Conformidade. Os indicadores de continuidade estédo
relacionados com a qualidade do servico prestado pelas concessiondrias, enquanto
os de conformidade expressam a qualidade do produto entregue aos consumidores.

A ANEEL define o conceito de interrup¢cdo como descontinuidade parcial ou
total do fornecimento de energia elétrica a uma determinada unidade consumidora,
provocada por falha de dimensionamento ou dos componentes do sistema.
Considera-se que ha interrupcédo sempre que a tensao de fornecimento seja igual ou
inferior a 70% (setenta por cento) da tensdo nominal. Dentro do conceito de
interrupcdo a ANEEL segmenta-os no Médulo 8 do PRODIST em (ANEEL, 2017).

v Interrup¢gdo momentanea de tensdo: Toda interrupcdo no SEP com

duracdo menor ou igual a 3 (trés) segundos.
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v Interrupgao temporaria de tensdo: Toda interrup¢cao no SEP superior a
3 (trés) segundos e inferior a 3 (trés) minutos.

v Interrupcdo de longa duracao: Toda interrupcdo no SEP com duracdo
maior ou igual a 3 (trés) minutos.

v Interrupcdo de Emergéncia: Desligamento manual de equipamentos ou
nas linhas quando ndo ha tempo habil para comunica¢do com o Centro
de Operacao da Distribuicdo (COD), realizado para evitar danos aos
sistemas e risco para a integridade fisica de pessoas, para as
instalagdes e para o meio ambiente.

v Interrupcdo de fornecimento de carater sistémico: Interrupcdo de
fornecimento de energia elétrica, que cause elevada concentracdo de
chamadas junto a central de tele atendimento da distribuidora, e que
caracterize o respectivo dia ou periodo como atipico.

v Interrup¢cdo do fornecimento: Desligamento temporario da energia
elétrica para manutencdo da rede elétrica, e em situacbes de casos
especificos ou de for¢ca maior.

v Interrup¢do em situacdo de emergéncia: Interrup¢cdo motivada por caso
fortuito ou de forgca maior, a ser comprovada documentalmente pela
distribuidora.

v Interrup¢do ndo programada: Interrup¢do do fornecimento de energia
elétrica aos consumidores motivada por desligamentos nao
programados de componentes do sistema elétrico.

v Interrupcdo programada: Interrupcao antecedida de aviso prévio, por
tempo preestabelecido, para realizacdo de intervencbes no SEP da
distribuidora ou transmissora. As apuragbes dos indicadores de
continuidade individuais devem considerar, obrigatoriamente, as
interrupcdes de longa duracdo registradas pelo sistema de medicéo
ininterrupta.

2.2.1.1 Indicadores de Continuidade

A ANEEL exige que todas as permissoras de energia certifiquem o processo
de coleta e apuracao dos indicadores de continuidade, baseando-se nas normas da
Organizacdo Internacional para Normalizacdo (International Organization for
Standardization) ISO 9000.



25

Ha critérios diferenciados na apuracdo dos indicadores para as
concessionarias que suprem cargas localizadas em sistemas elétricos isolados, ou
seja, ndo conectados ao SIN, no que tange as definicbes de limites dos indicadores
individuais e coletivos, diante das particularidades relacionadas ao dificil acesso e
disperséo dos consumidores, conforme metodologia estabelecida pela Agéncia.

2.2.1.2 Indicadores de Continuidade Individuais

Os indicadores individuais séo auditados pela agéncia reguladora para todas
as unidades consumidoras expressos como: Duracéo de Interrupcéo Individual por
Unidade Consumidora (DIC) expresso em horas e centésimos da hora.

v" Frequéncia de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora (FIC)
expresso em numero de interrupgdes.

v' Duracdo Maxima de Interrupcdo Continua por Unidade Consumidora
(DMIC) expresso em horas e centésimos da hora.

A ANEEL calcula os indicadores DIC, o FIC e o DMIC conforme as Equacgdes
1,2e3.

DIC Y1, t(d) (1)
FIC =n )
DMIC = max[t(i)] 3)

Onde, i é o indice de interrup¢des da unidade consumidora no periodo de
apuracao, que varia de 1 a n; n o numero de interrup¢des da unidade consumidora

considerada, no periodo de apuracéo; t(i) o tempo de duracdo da interrupgéo i da
unidade consumidora considerada ou ponto de conexao, no periodo de apuragéo.
A expressdo max[t(i)] corresponde ao valor da méaxima duragdo de

interrupcdo continua i, no periodo de apuracéo, verificada na unidade consumidora
considerada, expresso em horas e centésimos de horas.

Os limites dos indicadores DIC e FIC sdo apurados em periodos mensais,
trimestrais e anuais. O indicador DMIC apenas para periodos mensais.

O indicador de Duracao da Interrupcéo Individual Ocorrida em Dia Critico
(DICRI) representa o valor expresso em horas e centésimos de hora, em que a
unidade consumidora ou ponto de conexdo teve seu fornecimento de energia

interrompido em dia critico, calculado através da Equacéao 4:
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DICRI = teritico (4)
Onde: teritico, €Xpressa a duragéo da interrupgao ocorrida em dia critico.

O limite do indicador DICRI é definido para cada interrupcdo em dia critico. O
evento considerado como dia critico € definido como aquele no qual a quantidade de
ocorréncias emergenciais em um conjunto elétrico ultrapasse determinado limite,
estabelecido como a média mais trés desvios padrdes, dos valores diarios

verificados nos ultimos dois anos em relacdo ao ano precedente.

2.2.1.3 Indicadores de Continuidade dos Conjuntos de Unidades
Consumidoras

A continuidade do fornecimento de energia elétrica é fiscalizada pela ANEEL
através de subdivisdes das distribuidoras denominadas “Conjuntos Elétricos”.

A ANEEL estabelece limites para os indicadores associados a cada conjunto,
sendo que o0s conjuntos elétricos podem ter abrangéncias variadas. Amplos
conjuntos podem englobar mais de um municipio, concomitantemente alguns
municipios podem possuir mais de um conjunto.

Os indicadores de continuidade dos conjuntos de unidades consumidoras sao
apurados por agrupamento de Unidades Consumidoras (UCs) e permitem uma visao
setorizada para cada conjunto.

e DEC: Duracao Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora,
expressa em horas e centésimos de hora, calculada através da Eq. 5:

Dec = Yt Dic(i)/Cc (5)

e FEC: Frequéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora,
expressa em numero de interrupcbes e centésimos do numero de

interrupcdes, calculada através da Eq. 6:
Fec=)tc, Fic(i)/Cc (6)

Onde, i é indice de unidades consumidoras em BT ou MT faturadas do
conjunto, n é o numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no

periodo de apuracédo, atendidas em baixa ou média tensao.
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2.2.2 Indicadores ANEEL Relacionados A Conformidade

Os indicadores de conformidade sdo responsaveis por aferir e mensurar a
gualidade do produto. A conformidade de tensdo em regime permanente e as
perturbacdes na forma de onda de tensdo séo utilizadas como parametros de
gualidade onde sdo gerados os indicadores. A continuidade do fornecimento é
avaliada pela ANEEL através de subdivisbes das distribuidoras, denominadas
Conjuntos Elétricos. Existem limites para indicadores associados a cada conjunto,
gue podem ser consultados a seguir. Ressalta-se que o conjunto elétrico pode ter
abrangéncia variada. Conjuntos grandes podem abranger mais de um municipio, ao
mesmo tempo que alguns municipios podem possuir mais de um conjunto.

Os limites dos indicadores DIC e FIC séo definidos para periodos mensais,
trimestrais e anuais. O limite do indicador DMIC é definido para periodos mensais. O
limite do indicador DICRI é definido para cada interrupcdo em dia critico. O assunto
esta regulamentado no Mddulo 8 dos Procedimentos de Distribuigdo - PRODIST.

Os indicadores de tensdo em regime permanente sao apurados
trimestralmente, a partir de medi¢cées amostrais realizadas pelas distribuidoras em
unidades consumidoras comtempladas por meio de sorteio dentro de sua area de
concessdo. As faixas de valores de tensdo no fornecimento de energia elétrica

permitidas s&o apresentadas a Tabela 1.

Tabela 1: Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV
Faixa de Varia¢ao da Tensao de Leitura
Tensdo de Atendimento (TA) (TL) em Relagdo a Tensao de Referéncia (TR)

Adequada 0,95TR < TL< 1,05TR
0,93TR < TL<0,95TR ou

1,05TR<TL < 1,07TR

Critica TL<0,93TR ou TL>1,07TR
Fonte: PRODIST (2017)

A tensao de atendimento associada as leituras deve ser classificada de acordo

com as faixas em torno da tenséo de referéncia (TR), conforme ilustrada na Figura 3.
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Figura 3: Faixas de Tensao em relagéo a Referéncia
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Fonte: ANEEL (2017).

Na Figura 3 a Tr+ Aapsup + Aprsup cOrrespondem respectivamente a variacao
maxima permitida em relacdo a TR superior e inferior sem violar a zona de tenséo
adequada. A Aprsup € ArrINF COrrespondem respectivamente a variagdo maxima
permitida em relag&o ao limite da tens&o superior e inferior sem violar a zona de
tensao precaria.

De acordo com o (Prodist, 2017), para cada unidade consumidora, a tensao é
coletada ao longo de uma semana, baseados nesses valores aferidos de tensdo que
sdo apurados os indicadores de Duracdo Relativa da Transgressdo de Tenséo
Precaria (DRP) e Duracao Relativa da Transgressédo de Tensao Critica (DRC), que
expressam o percentual do tempo no qual a unidade consumidora sofreu com
extrapolagdo dos valores de referéncia e permaneceu com a TR nas faixas de
tensdo precaria e critica.

A Tabela 2 apresenta as faixas de classificacdo das tensbes em regime
permanente, tomando por base uma referéncia de tensao da linha de valor nominal
de 220V.

Tabela 2 - Faixas de classificacdo das tensdes inferior a 1kV.

Faixa de Variacao da Tensao de Leitura
(Volts)

Adequada (202 < 7L< 231)/(117 S TLS 133)

(191<TL<2020u 231<TL<233)/

(110=TL<117 ou 133<TL<135)
Critica (TL<191 ou TL>233)/(TL<110 ou TL>135)

Fonte: PRODIST (2017).
A ANEEL estabelece limites para os indicadores de tensdo em regime

Tensdo de Atendimento (TA)

permanente. Esses limites sdo de 3% (Duracéo relativa da transgressao de tensao
precaria maxima DRPw) para o DRP, e 0,5% (Duragéo relativa da transgresséo de
tensdo critica maxima DRCw) para o DRC. Quando ha transgressao desses limites,

a concessionaria de energia tem um prazo de 90 dias para regularizar os niveis de
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tensdo nas incidéncias de violagdo do DRP, e no caso de violacdo do DRC o prazo

para correcao das tensoes é de 15 dias.

Caso ndo haja a regularizacdo no prazo, a distribuidora deve compensar
financeiramente o consumidor. A compensacédo é automatica, e devera ser paga até
gque a distribuidora regularize a tensao fornecida ao consumidor. A agéncia
reguladora define a interrupcdo como descontinuidade parcial, ou total do
fornecimento de energia elétrica a uma determinada unidade consumidora,
ocasionada por falha de dimensionamento ou dos componentes do sistema.

Os fendmenos transitorios como os afundamentos de tensdo, de acordo com
o (Prodist, 2017), séo caracterizados como variagdes de tensdo de curta duracao
(VTCDs), apresentando valores de tensao que variam na faixa entre 0,1 pu e 0,9 pu
em relacéo a tenséo de referéncia, e podendo ser classificados em afundamentos
momentaneos ou temporarios.

A Tabela 3 apresenta a classificagéo das VTCDs.

Tabela 3 - Classificacdo das Varia¢cdes de Tensdo de Curta Duragéo.

Amplitude da tenséo (valor
Denominacéo Duracéo da Variagéo eficaz) em relacéo a tensdo de
referéncia
Interrupcéo . . A
Apg Inferior ou igual a trés .
Momenténea de Inferior a 0,1 p.u.
x segundos
Tensdo
Variagéo i i
Momentanea de Afundamento _Superl_or 01_1 |gual_a um Superior ou igual a 0,1 e
Tensdo Momentéaneo de ciclo e inferior ou igual a s
x N inferior a 0,9 p.u.
Tensdo trés segundos
Elevacédo Superior ou igual a um
Momenténea de ciclo e inferior ou igual a Superiora 1,1 p.u.
Tensdo trés segundos
Interrupcéo Superior a trés segundos e .
. he x _p . R g Inferior a 0,1 p.u.
L Temporéria de Tenséo inferior a trés minutos
Variagao
Temporéria de Afundamento Superior a trés segundos e Superior ou igual a 0,1 e
Tensédo Temporério de Tenséo inferior a trés minutos inferior a 0,9 p.u.
Elevacdo Temporéria | Superior a trés segundos e .
¢ ~p _p . R g Superiora 1,1 p.u.
de Tenséo inferior a trés minutos

Fonte: ANEEL - PRODIST (2017).

De acordo com (Queiroz, 2016), os disturbios que impactam negativamente
na Qualidade de Energia Elétrica (QEE) geralmente sao provenientes de operacdes
de entrada e/ou saida de grandes blocos de cargas, faltas temporarias ou
permanentes, presenca de cargas nao lineares no SEP, ou até mesmo agentes

externos como descargas atmosféricas.
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Dentre esses disturbios, um dos mais frequentes esta relacionado com as

VTCDs, mais precisamente aos afundamentos de tenséo, que correspondem a 87%
das ocorréncias relacionadas a QEE.

Portanto, cada dia mais se faz necessario o uso de dispositivos responsaveis
por preservar os niveis da tensao de fornecimento de energia elétrica em patamares
adequados, com o intuito de evitar o mau funcionamento ou desligamento dos
equipamentos dos consumidores durante a ocorréncia das variagdes de tensao.

2.3 Topologias de Redes

As redes de distribuicdo primaria provém das (SEs) de distribuicdo, em regra
elas podem ser do tipo aéreo (RDA), ou subterraneo (RDS), sendo que as primeiras
de uso mais difundido por apresentarem um menor custo, e as redes subterraneas,
cuja aplicacdo se destina as areas com maior densidade de carga, por exemplo:
zona central de uma metrépole, ou onde ha restricdes paisagisticas. De uma SE de
distribuicdo derivam varios subsistemas, denominados alimentadores principais ou
redes do tipo tronco. Desses alimentadores, partem diversos circuitos que sao
chamados de derivacdes, ramificacfes, taps, dentre outros. Sdo separados da rede
principal por dispositivos de protecdo, em sua maioria por fusiveis.

2.3.1 Configuracéo das Redes de Distribuicéo

A configuracdo dos sistemas de distribuicdo basicamente apresenta-se em
dois modelos de ligacao:
v' Sistema de redes com o primario a 3 dois condutores:
Essa configuracdo de rede é muito empregada em zonas urbanas, sendo que
0 condutor neutro de BT é continuo e Multiaterrado comum ao circuito primario e
secundario, também é conectado ao aterramento da SE, esse tipo de sistema é
muito aplicado na rede urbana onde se concentra uma elevada densidade de carga,
sendo assim possui varios alimentadores de pequenas e médias extensoes.
Independentemente da demanda por carga ou por sua extensdo, quando o
sistema de distribuicdo estiver em operacdo normal todos os trechos deverdo ter
alguma forma de protecdo. A maioria dos alimentadores possui alguma flexibilidade
guanto a transferéncia de carga, 0s varios arranjos possiveis devem ser
considerados no projeto de protecao, de modo que nao haja nenhuma condigédo sem
protecéao.
v' Sistema de redes com o primario a 2 dois condutores:
Esse sistema € muito utilizado para atender as pequenas localidades ou
clientes em zonas rurais, por apresentarem baixa densidade de carga e com isso
possui poucos alimentadores de média ou alta extensdo, em sua maioria radial, ou

seja, sem opcao de recurso. Por sua prépria condicdo esse sistema esta muito mais
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susceptivel as acdes da natureza com maior rigor do que a rede urbana,

independentemente da extensédo, todos os trechos deverdo ter alguma forma de
protecdo (BRAGA, 2011).

As redes aéreas sdo construidas utilizando-se postes, de concreto, em zonas
urbanas, ou de madeira tratada, em areas rurais. Comportam varios componentes,
por exemplo, transformadores, dispositivos de manobra ou de protecdo. Suporta em
seu topo a cruzeta, usualmente de madeira, fibra ou metalicas, com cerca 2,4 metros
de comprimento, na qual séao fixados os isoladores de pino ou de disco. Utilizam-se
condutores de aluminio com alma de aco (CAA), ou sem alma de aco (CA), nus ou
protegidos.

As tensdes nominais basicas de linha existentes em redes de distribuicao séao:
11,4 kV, 13,8 kV, 22 kV e 34,5 kV para a rede primaria e 380/220V, 220/127V e
240/120V para a rede secundaria. Os transformadores na rede de distribuicdo em
sua maioria séo trifasicos e possuem conexdes no lado AT em delta e no lado BT
em estrela com o neutro aterrado.

Apesar do sistema de distribuicdo ser normalmente operado de forma radial,
estes oferecem inumeras possibilidades de alteracdo da topologia da rede através
de dispositivos de seccionamento. As reconfiguracdes podem ser feitas através de
abertura e fechamento de equipamentos manuais ou automatizados instalados ao
longo do sistema. A alteracdo da topologia de rede deve ser feita mantendo-se
sempre a configuracdo radial, no caso de sistemas sem geracdo distribuida,
buscando atingir objetivos sendo: A reducdo das perdas de poténcia ativa, melhor
distribuicdo de clientes, melhor distribuicdo de cargas, melhores niveis de tenséo ao
longo da rede, reestabelecer o fornecimento de energia elétrica em caso de defeitos
gue exijam manutencao corretiva e isolar um determinado trecho de rede para
manutengao preventiva.

Dentro dos critérios e premissas para realizacdo das transferéncias dos
equipamentos via modo remoto, esta a garantia da coordenacao e seletividade dos
equipamentos de protecdo envolvidos na reconfiguracdo ap6s a realizacdo do
chaveamento e, por conseguinte a alteracao de topologia. Segundo (Ramos, 2014),
a garantia da coordenacédo e seletividade entre os equipamentos de protecdo é de
extrema importancia para uma correta operacao, pois reconfiguracdo na rede de
média tensdo é algo rotineiro no dia a dia de uma distribuidora de energia elétrica.
Falhas neste sistema podem acarretar em acidentes, operacdes indevidas, erro de
interpretacdo por parte do operador do sistema, queda nos indicadores de

gualidade, avaria de equipamentos, dentre outros possiveis problemas.
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3. DISPOSITIVOS DE PROTECAO DOS SITEMAS ELETRICOS DE
DISTRIBUICAO

Os dispositivos de protecdo que integram o SEP sao equipamentos
essenciais, pois as redes de distribuicdo aéreas que em sua maioria compde as
redes de distribuicdo ficam expostas a falhas que podem ter origem através de:
incidéncia de pipas, descargas atmosféricas, galhos de &arvores tocando os
condutores, falhas de isolacdo, rompimento de condutores, colisbes de veiculos,
instabilidades sistémicas, dentre outros. Segundo (Ramos, 2014), estes dispositivos
possuem duas func¢des basicas:

v Efetuar a prote¢do dos equipamentos instalados no sistema elétrico,
gue em regra possuem alto valor agregado. Além disso, a
confiabilidade exigida e as consequéncias no caso de uma anomalia ou
interrupcdo no fornecimento de energia evidencia a importancia de se
manter o sistema operando 0 maior tempo possivel;

v' Resguardar de possiveis acidentes a populacdo, e profissionais que
operam 0s sistemas, animais, patriménio publico e privado. E
importante enfatizar que em detrimento dos equipamentos integram 0s
sistemas de distribuicdo, a vida de uma pessoa ou animal possui um
valor irreparavel, o que também pode ocorrer com um patriménio

publico e ou privado.

3.1 Terminologia e Definigdes de Conceitos

Neste topico, serdo abordados os principais termos e conceitos inerentes ao
Sistema de Protecdo de Sistemas Elétricos, no que compete aos Sistemas de
Distribuicédo. A principal finalidade de um sistema de protecéo € a de isolar a menor
parcela possivel do sistema, submetido a intercorréncias que o faca operar fora dos
limites estabelecidos, consecutivamente tém que propiciar informacdes relevantes
para 0s operadores do sistema com o intuito de facilitar a identificagcbes de
falhas/defeitos.

A ideologia de protecdo consiste na técnica de selecionar, aplicar, coordenar
e ajustar os diversos equipamentos e dispositivos protetores de um sistema elétrico,
de modo que se fixe uma relacéo tal que, quando do surgimento de uma anomalia

no circuito, essa por sua vez, venha ser isolada, sem que as demais sejam afetadas.
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Com o foco principal em desconectar a parcela minima do sistema quando da

ocorréncia de alguma falha, em um tempo infimo com o propdésito de reduzir danos

aos condutores, populacao, equipamentos e animais (BRAGA, 2011).

3.1.1 Terminologia de Protecé&o

Objetivando maior clareza e dominio do assunto, serdo definidos a seguir os

principais termos aplicados nesse estudo:

v

Bloqueio — E a condi¢do em que o dispositivo de protecdo permanece,
uma vez efetuado uma ou mais operacoes de abertura e fechamento
de seus contatos (ciclo de operacéo), ndo os fechando novamente.
Capacidade Nominal: E o valor da corrente que um componente ou
equipamento do circuito podem conduzir sem que o acréscimo de
temperatura provoque danos aos equipamentos ou a outros elementos
vizinhos.

Capacidade de interrupgdo: ou de abertura: E a maior corrente que
um equipamento pode interromper sem que este sofra danos.
Caracteristica de Operacao: Trata-se da curva de tempo versus
corrente em que um religador, relé ou outro dispositivo de protecao ira
atuar.

Curto circuito: Ligacao acidental, ou também pode ocorrer de forma
intencional entre distintos pontos de um circuito, por meio de baixa
impedancia.

Coordenacdao: Ato ou efeito de dispor dois ou mais equipamentos de
protecdo em série segundo determinada ordem, de forma a atuarem
em uma sequéncia de operacéao preestabelecida.

Corrente de Curto Circuito: Termo utilizado para uma corrente
resultante de um curto circuito.

Defeito: Termo utilizado para descrever uma alteracdo fisica
prejudicial, que ndo impeca necessariamente o funcionamento do
sistema ou equipamento. Por exemplo: isolador trincado, transformador
com pequeno vazamento de 6leo, cabo com espiras rompidas, postes

em mau estado, etc.
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v’ Derivacdo de distribuicdo: E a ligacdo feita em qualquer ponto de
uma rede de distribuicdo para ramal de alimentador, transformador ou
ponto de entrega das UCs.

v' Equipamento Protetor: Sao aqueles instalados a jusante da fonte.

v' Equipamento Protegido: Sao equipamentos de protecdo instalados
do lado da fonte.

v Falta: E caracterizada por todo fenébmeno acidental que impede o
funcionamento de um sistema ou equipamento do SEP.

v/ Faixa ou intervalo de coordenacdo: E o intervalo de valores de
correntes que determina a regido, onde a coordenacdo esta
assegurada.

v' Sequéncia de operacdo: Sucessao de desligamentos e religamentos
de um equipamento com a intencdo de eliminar faltas de natureza
transitoria, a fim de assegurar a continuidade do servico. Se a falta
persistir a interrupgdo do fornecimento dever4d ser feita pelo
equipamento mais proximo do ponto defeituoso.

v Protecdo Coordenada: E a protecéo que foi projetada e ajustada com
a intengcdo de permitir o restabelecimento automéatico para faltas
momentaneas, e seletivas para faltas sustentadas.

v" Protecdao seletiva: é aquela projetada e ajustada que na ocorréncia de
qualquer tipo de falta, o equipamento protetor atue antes do dispositivo
protegido, isolando o trecho defeituoso.

v Seletividade: E a Capacidade do equipamento de protecdo mais
proximo da falta se antecipar, sempre, a atuacdo do equipamento de
retaguarda, independente da natureza da falta ser transitéria ou
permanente.

v Zona de Protec&o: E delimitada pelo trecho da rede, protegida por um

dispositivo de protecédo, sendo calculada a partir do curto-circuito.

3.2 Dispositivos de Protecéo

Neste segmento serdo apresentados 0s principais equipamentos de protecao
empregados nos sistemas de distribuicdo de energia bem como suas caracteristicas

construtivas.
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Os dispositivos de protecdo normalmente utilizados nos sistemas de
distribuicdo sdo: As chaves fusiveis, chaves fusiveis repetidoras, religadores
(eletromecéanicos ou digitais), seccionalizadores. Sendo que todos os dispositivos
possuem caracteristicas préprias de aplicacdao, operacdo e ajustes, sendo que um
correto ajuste se torna imprescindivel para manter a seguranca do sistema e dos
equipamentos submetidos as correntes de curto-circuito. Segundo (Ramos, 2014),
guanto mais rapida for a atuacdo da protecdo, havera uma reducdo aos danos
causados aos equipamentos do sistema.

De acordo com (Caminha, 2012), os relés e os fusiveis em sua maioria
compdem os circuitos de protecao, incorporados impreterivelmente aos disjuntores
ou religadores, que sdo 0s componentes responsaveis por desconectar o circuito

defeituoso da fonte que esta sendo alimentada.

3.2.1 Chave Fusivel

As chaves fusiveis sdo dispositivos passivos e eletromecanicos de protecéo
utilizados em larga escala na protecdo, Tém como funcéo a protecdo dos circuitos
primarios contra sobre correntes provenientes dos curtos-circuitos, sobrecargas,
entre outros. E utilizada nas redes de distribuicdo urbana e rural, também
empregadas em pequenas subestacbes sendo elas de propriedade da
concessionaria ou do proprio consumidor. Intitulada também como corta circuito, a
chave fusivel bem como todo dispositivo de protecdo podera ser submetida a operar
em condicbes de falha, nessa circunstancia é essencial que o equipamento opere
rapidamente e que sua capacidade de interrupcdo de corrente de defeito seja
compativel com o sistema de sua alocacao.

A atuacdo de uma chave fusivel ocorre quando hé incidéncia de perturbacao
a jusante do ponto do circuito onde esta localizada, ha um acréscimo significativo no
valor de corrente elétrica, superior ao valor nominal do elemento fusivel ocasionando
a gueima deste componente. De acordo com (Vaz, 2017), esta sobre corrente faz
com que o elemento fusivel se funda em funcédo do efeito térmico provocando a
interrupcao do fornecimento de energia aos consumidores ligados a jusante dela.

Dentre as principais causas de atuacdo destas chaves se destacam as
descargas atmosféricas e 0s curtos-circuitos na rede, provenientes de galhos de

arvores que tocam nos condutores se incinerando rapidamente.
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A Figura 4 ilustra as especificacfes técnicas de uma chave fusivel do tipo C.

Figura 4: Figura esquematica de uma chave fusivel

Porta fusivel ou laming
dealigadorn

Eg Ceslocamento maximo de
9; 15 mm para cada lado
gé Contato superdor
éé Elwo do elamento movel
§§ Contato Inferdor

50 (min) °//

V 'y
Posicho de repouso

Fonte: CELG (2015).
Caracteristicas construtivas: Tensdo Nominal, Corrente Nominal, Nivel

Basico de Isolamento (NBI) e Capacidade de Interrup¢cdo da corrente de curto

circuito (Icc).
Na Figura 5 apresenta o porta fusivel também conhecido por cartucho.

Figura 5- Porta Fusivel (cartucho)

Fonte: Instrugdo Técnica, |O-OM-OP- 035a (CEMIG, 2007)
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Porta-fusivel: E revestido internamente por uma fibra 6ssea ou vulcanizada.
A queima dessa parte do revestimento da origem a geracao de gases desoinizantes,
principalmente hidrogénio e mondxido de carbono.

Elo-fusivel: E a parte responsavel pela sensibilidade do conjunto, ou seja,
define a relacéo de tempo versus corrente de atuacao.

O elo fusivel é o componente principal de uma chave fusivel, sendo o
dispositivo responsavel por interromper o circuito elétrico caso uma sobre corrente o
percorra. A queima do elo fusivel ndo necessariamente garante que haja a
interrupcéo da corrente elétrica, pois, nos sistemas de média tens@o o arco elétrico
continua fluindo entre os terminais do elo fusivel devido ao ambiente fortemente
ionizado.

Conforme (Mamede Filho; Mamede, 2011), para que seja garantida a
interrupcéo da corrente elétrica, o elo fusivel possui um tubo encobrindo o elemento
ativo que na presenca de um arco elétrico ocorre a fusdo deste elemento produzindo
uma substancia, que quando aquecida libera gases desionizantes aumentando a
atividade de extingcdo do arco.

De forma sucinta, quando a corrente atinge a intensidade méaxima toleravel
pelo elo fusivel, o calor gerado derrete o elemento ativo, o qual libera a abertura do
porta fusivel interrompendo a fluidez da corrente elétrica pelo circuito.

A Figura 6 ilustra os seis componentes que integram o elo fusivel.

Figura 6- Elemento Ativo (elo Fusivel).

Amuela

Tubo protetor

Elemento Fusivel

Cordoalha

Fonte: COMASSETTO (2008).
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Cada elo fusivel possui uma curva de corrente versus tempo particular, o qual
seu tempo de abertura estdo associadas ao um determinado valor de corrente. Sao
classificados em trés tipos principais: os elos tipo K de atuacao rapida; os tipos T de
atuacao lenta, e; os tipos H que sédo elos de alto surto, sendo estes ideais para
protecdo de transformadores (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2011).

v Tipo K: Sao elos fusiveis que apresentam tempo de atuacdo da
curva tempo versus corrente do tipo répida, sendo utilizados
geralmente na protecdo de ramais de alimentadores em redes
aéreas de distribuicdo de energia. Dentro do grupo K, existem os
chamados elos fusiveis preferenciais e os elos ndo preferenciais,
estes indicam ao usuario que somente ha coordenacdo entre os
elos fusiveis dentro de um mesmo grupo.

o Os elos fusiveis chamados preferenciais possuem as
seguintes correntes nominais: 6 — 10 — 15 — 25 — 40 — 65 —
100 — 140 — 200 Amperes (A). Os elos fusiveis chamados de
nao preferenciais possuem as seguintes correntes nominais:
8-12-20-30-50-80A.

v' Tipo T: Estes elos fusiveis apresentam tempo de atuacdo da curva
tempo versus corrente do tipo lenta, sendo os valores nominais de
corrente de atuacdo iguais ao tipo K. O fusivel tipo T também é
utilizado na protecdo de ramais de alimentadores em redes aéreas de
distribuicdo de energia.

v Tipo H: Sao denominados fusiveis de alto surto, pois apresentam
tempo da curva tempo versus corrente do tipo lenta e sdo empregados
somente na protecdo de transformadores de distribuicdo. A
caracteristica de atuacao lenta faz-se necessaria devido ao fendémeno
da corrente de surto ou corrente de inrush, que ocorre durante a

energizacao do transformador de distribuicéo.

A Figura 7 apresenta as curvas de atuacdo para distintos valores de corrente
de curto-circuito, onde a curva inferior representa o limite minimo de fuséo e a curva

superior indica o limite maximo de fuséo.
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Figura 7- Curva caracteristica do elo fusivel tipo K (15K).

Curva do Elo Fusivel Tipo K (15K)
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o
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10 1.000
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Fonte: RAMOS (2014)
A garantia de atuacao do elemento fusivel s6 se dara caso o limite superior de

corrente seja superada. A Tabela 4 apresenta os valores de corrente nominais e

admissiveis dos elos do tipo T e K.

Tabela 4 - Dados de corrente dos elos fusiveis tipo K e T.

Elo fusivel do Tipo | Corrente Nominal | ¢, onie Admissivel | Corrente de Fusio
(T ou K) (A) (A) (A)
6 6 9 12
8 8 12 16
10 10 15 20
12 12 18 24
15 15 22,5 30
20 20 30 40
25 25 37,5 50
30 30 45 60
40 40 60 80
50 50 75 100
65 65 97,5 130
80 80 120 160
100 100 150 200
140 140 210 280
200 200 300 400

Fonte Adaptada de CODI (1982)
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Na Figura 8 esta explicitado o coordenograma comparando as curvas de

atuacao de elos tipo T e K.

Figura 8 — Diferenca de tempo de atuacao entre elos 15K e 15T
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Fonte: Instrucéo Técnica, I0-OM-OP- 035a (CEMIG, 2007)

3.2.2 Chave Fusivel Repetidora

E um dispositivo de protecdo contra sobre corrente que opera de forma
monofasica, possui trés operacdes de abertura, € composta por trés chaves fusiveis
com base tipo C (chave fusivel para alimentador), sdo equipadas com porta-fusiveis
com capacidade nominal de 100 A.

Possui as seguintes caracteristicas Elétricas:

v' Tensdo nominal: 13,8 e 22 kV

v' Elo fusivel maximo a ser utilizado: 40 T

v' Capacidade maxima de interrupcao: 2 kA assimétricos (1,4 kA simétricos)
v' Tensao suportavel de impulso atmosférico: 110 kV

v' Tensao suportavel de 60 Hz, 1 min: 38 kV
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Na Figura 9 esté ilustrada a chave fusivel repetidora, sendo que o conjunto é
montado lado a lado numa mesma estrutura, sendo interligadas eletricamente e

mecanicamente.

Figura 9 - Chave Fusivel Repetidora 100A

Fonte: Instru¢do Técnica, |I0-OM-OP- 035a (CEMIG, 2007)
Dentre os beneficios almejados com a aplicagdo da chave repetidora em
detrimento &s chaves fusiveis convencionais, pode-se destacar.

v" Melhoria na continuidade do servico;

v' Maior satisfacdo dos clientes, em funcdo da reducdo do numero de
interrupcdes do sistema.

v' Redugcdo do numero de deslocamentos para atendimento e
restabelecimento do sistema, resultando na reducdo dos custos
operacionais, sobretudo com as equipes que realizam esses
atendimentos.

3.2.3 Religadores

Os religadores sdo dispositivos sofisticados e com alto valor agregado se
comparado as chaves fusiveis. Atualmente as concessionarias de energia elétrica
estdo intensificando a instalacdo destes equipamentos, pois estes oferecem amplos
recursos de protecdo, medicdo, automacao e controle, sendo um dispositivo de
extrema importancia na evolugéo do SEP.
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Nas ultimas décadas os religadores sofreram uma grande evolu¢do do ponto
de vista de medicao, telecomunicacdo, automacéao e controle, sendo que atualmente
0 controle e supervisao destes equipamentos em sua maioria estdo automatizados.

De acordo com (Ramos, 2014), o uso destes equipamentos permite minimizar
as interrupgdes de energia elétrica em funcdo de defeitos transitérios, uma que o
equipamento possui trés religamentos automaticos, sendo possivel parametrizar o
intervalo de tempo entre os ciclos de religamento de forma que o circuito permaneca
ligado ap6s o defeito transitério. O fato da energia ndo permanecer interrompida
apos a ocorréncia de defeitos transitorios € suma importancia para as permissoras
de energia elétrica, contudo para os clientes que cada vez mais exigem um
fornecimento de energia elétrica ininterrupta.

Podem ser adotados tanto para a protecdo da saida de alimentadores, como
para a protecdo de linhas, ao longo do alimentador. Da mesma forma que os
disjuntores, os religadores possuem unidades para protecdo de fase e terra
independentes. Possuem curvas de atuacdo com caracteristicas tempo versus
corrente, do tipo extremamente inversa, muito inversa ou normal inversa para fase e
terra, exceto as unidades de terra dos religadores hidraulicos do fabricante McGraw-
Edison tipo W, R e KF que possuem curvas de tempo definido (BRAGA, 2011).

Os religados podem ser classificados quanto ao niumero de fases:

e Monofasicos: Do tipo E, V4H e 4E.
A Figura 10 mostra um religador monofasico da marca Cooper do tipo V4 H,

sendo que seu controle de atuacéo é do tipo hidraulico.
Figura 10 — Religador Monofasico V4H

Fonte: Braga (2011)
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e Trifasicos: Tipos V6H, KF, KFE, KFME, W, VWV, VWVE, BRUSH,
NOVA (COOPER), VR3 e OVR (ABB), LUPA (TAVRIDA),
SCHNEIDER, U27 (NULEC), KFr e VWVr (RETROFIT), OSM (NOJA
POWER) e OSM (TAVRIDA), dentre outros.

Na Figura 11 apresenta-se a vista frontal de um religador micro processado
Cooper do tipo trifasico.
Figura 11- Religador Trifasico NOVA

Fonte: Instrucdo Técnica, I0-OM-OP- 035a (CEMIG, 2007)
Os religados também podem ser classificados quanto ao tipo de controle:

e Controle Hidraulico:
v' Correntes de pick-up sao detectadas por Bobina em Série com a
Linha

v' Limitagdo em relacdo a escolha de correntes de ajuste e
capacidade de interrupcao
e Controle Eletronico:
v As correntes de pick-up sdo detectadas pelos circuitos
eletrénicos.
v" Maior flexibilidade nas opcbGes de ajustes de protecdo e dos
tipos de curvas de tempo versus corrente.
Independentemente dos principios construtivos ou do sistema de controle, o
principio de funcionamento dos religadores estad diretamente associado com a
corrente de falta, tendo seu comportamento de atuacdo descrito pelas curvas de

atuacao do equipamento, as quais sao plotadas em um gréfico “tempo versus
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corrente”. Normalmente quanto maior for a corrente de falta, menor sera o tempo de
atuacao deste dispositivo.

Segundo Ramos (2014), O religador possui um sistema de temporizagcéo, o
gual pode ser ajustado em operacdes rapidas e operacdes lentas:

v' Operacgbes rapidas: reduzem a possibilidade de danos ao sistema
protegido e ao mesmo tempo evita a queima de elos fusiveis a jusante
do equipamento.

v' Operacgbes lentas: Oportunizam maior tempo para extinguir defeitos
permanentes queimando os elos fusiveis entre o local do defeito e o
religador.

Comumente os religadores possuem trés religamentos automaticos, sendo
possivel entdo realizar varias tentativas de recomposicao do sistema elétrico, com o
intuito de evitar interrupgcdo de energia no circuito protegido. Pode-se optar por
realizar varias combinacdes em relacédo as operacdes de um religador, dentre elas:

Adotando como critério de protecao quatro operacoes:

v 3 atuacgles rapidas e 1 atuacao lenta.

v 2 atuacles rapidas e 2 atuacoes lentas.
v' 1 atuacdo rapida e 3 atuacgdes lentas.
v' Todas atuacoes lentas.

v' Todas atuacdes rapidas.

Nos casos em que for adotado um numero menor de operacles, deve-se
combinar ou ndo, as operacOes rapidas e lentas de acordo com a quantidade de
operacdes a serem adotadas.

3.2.4 Seccionalizador

O Seccionalizador automético se localiza a jusante de um dispositivo de
protecao, como por exemplo, adiante de um religador. Possui a fungcao de desligar o
restante do circuito, em sua frente, quando sente que o dispositivo de protecédo a sua
retaguarda foi aberto. Seu funcionamento é através de um elemento sensivel a
sobre corrente e um mecanismo de contagem de aberturas do mecanismo que esta
em sua retaguarda.

O Seccionalizador ndo é capaz de interromper correntes de curto-circuito, no

entanto pode interromper correntes até a sua capacidade nominal. Este
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equipamento pode ser fechado mesmo em condi¢cdes de curto-circuito. Apesar de
ser considerado um equipamento de protecdo automatico, é sempre instalado apos
outro equipamento de protecdo automatico (religador ou disjuntor).

Os Seccionalizadores podem ser classificados quanto ao numero de fases:

e Monofasicos: Tipos GH e Cartucho (Auto-link).
e Trifdsicos: GN3, GN3E, GN3EB e GN3VE

Podem ser classificados quanto ao tipo de controle:
e Controle Hidraulico: GN3 e GH

e Controle Eletrénico: GN3E, GN3EB e GN3VE. O Cartucho (Auto-link)
também pode ser considerado como controle eletrénico.

A Figura 12 mostra um Seccionalizador trifasico modelo GN3EB, com controle

do tipo eletronico.

Figura 12 — Seccionalizador Trifasico GN3EB

Fonte: Instru¢do Técnica, I0-OM-OP- 035a (CEMIG, 2007)

7

O Seccionalizador é constituido basicamente de um elemento sensor de
sobrecorrente e de um mecanismo para contagem de desligamentos do
equipamento de retaguarda. Quando ocorre um defeito a jusante do circuito do
Seccionalizador o sensor de sobre corrente € sensibilizado, ficando preparado para
contagem de religamentos do equipamento de retaguarda, sendo que a abertura do
Seccionalizador para isolamento do trecho defeituoso, somente ird ocorrer caso o

equipamento de retaguarda atue (CODI, 1982).
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O principio de funcionamento de um Seccionalizador pode ser resumido nas

seguintes etapas:

1

3

Quando circula pelo Seccionalizador uma corrente de curto-circuito, o
sensor de corrente é sensibilizado e o equipamento se prepara para
iniciar a contagem.

Esta corrente também sensibiliza o equipamento a montante, que
efetua-a abertura do circuito. O Seccionalizador € sensibilizado apés a
abertura do equipamento de retaguarda devido a queda da corrente
para valores abaixo do seu valor de disparo e inicia a contagem para a
operacao do equipamento.

Apbés um determinado tempo, 0 equipamento de retaguarda fecha o
circuito. Se o defeito persistir, 0 processo se repete até que o
Seccionalizador acumule a quantidade de contagem ajustada. Entao,
durante o tempo em que o0 equipamento de retaguarda estiver aberto, o
Seccionalizador abre 0s seus contatos principais. Quando o
equipamento de retaguarda religa, o trecho com defeito permanece
isolado e o restante do circuito a montante do Seccionalizador

normalizado.

Na Figura 13 estdo comtemplados todos os ciclos de operagdo entre o

Seccionalizador e o religador.

Figural3—Sequéncia de abertura de um Seccionalizador.

F1l Rl F2 R2 F3 R3

I-Corrente de carga
F - Tempo de trip
R - Tempo de relizamento

Tempo total acumulado

T.3=R1+F2+R2+F3‘

Posiglomtima | oo cmm e mmm e —————————————

Segundaposige | /! ,:
Primeira posigio | _ //Z ____________________

Posicao do piston de trip

Fonte: CEMIG DISTRIBUICAO Instrugéo Técnica, |0-OM-OP-035a. (2007)
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De acordo com a sequéncia de operacao nota-se que SA, ap0s a realizacao
da contagem de aberturas feitas pelo religador, o Seccionalizador seus contatos
antes do penultimo religamento, sem tenséo e isolando o trecho com defeito.

Segundo o0 (Ledesma, 2012), dentre as principais vantagens dos
seccionalizadores percebe-se a facilidade de aplicagdo nas seguintes condicoes:

v Os pontos nos circuitos onde a corrente € elevada para a utilizacdo de
elos fusiveis;

v' Onde nao ha coordenacéo da protecao com elos fusiveis;

\

Derivacfes extensas e com elevado numero de faltas;
v" Nos circuitos onde ha a possibilidade religamentos automaticos, contudo

os clientes ndo suportam longas interrupcdes de energia.

Para se lograr um maior éxito na utilizacao deste equipamento alguns critérios
séo adotados para um melhor funcionamento:

v O ajuste da corrente de acionamento de neutro segue 0S MesMOS
critérios adotados para o ajuste da corrente de fase, pode-se parametrizar
em 80% do valor de corrente da protecdo de terra do equipamento de
retaguarda (religador e ou disjuntor);

v' Tempo de memdria: este tempo € importante, pois deve registrar a
guantidade de contagens relativa a falta de tensdo, devido ao
equipamento de retaguarda. O ajuste do tempo de memoria deve
considerar o ciclo de religamentos do dispositivo a montante para que o
Seccionalizador possa isolar o trecho defeituoso nos casos de defeitos a
jusante dele.

3.2.5 Disjuntores e Relés
Os disjuntores sao dispositivos empregados na protecdo de sistemas
elétricos de poténcia, tem a funcao de desacoplar o circuito na ocorréncia de uma
sobre corrente, sobretudo a fungéo de chave liga e desliga.
Segundo (Braga, 2011), um dos equipamentos de protecdo mais aplicados
nas saidas dos alimentadores é o disjuntor comandado por relés de sobre

corrente de fase (50/51), e de neutro (50N/51N) com religamento automatico feito
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através de relé de religamento (tempo entre uma abertura e um fechamento
automatico de um equipamento de protecdo). Os relés de sobre corrente sao
equipamentos que respondem a uma corrente acima de seu ajuste. Semelhante
aos religadores, os relés de sobre corrente também possuem funcdes
individualizadas para protecdo do sistema, sendo para defeitos entre fases
(funcdes 50/51) e para defeitos envolvendo fase-terra (fungdes 50N/51N).

Todos 0s segmentos que integram o SEP séo, em via de regra, protegidos
por relés de sobrecorrente, sendo esta uma protecdo minima a ser utilizada no
sistema. Atualmente existe uma grande variedade de relés que desempenham
essa funcdo de protecdo. A protecdo com relé de sobrecorrente € a mais
econdmica dentre todas as protecfes usadas nos sistemas elétricos, sendo esta
também a que mais necessita de reajustes ao longo do tempo, pois os sistemas
de distribuicdo sofrem constantes modificacbes em suas topologias (MAMEDE
FILHO; MAMEDE, 2011).

Este tipo de protecdo pode ser aplicado em redes de média tenséo, linhas
de transmissdo, geradores, motores, reatores e capacitores. A caracteristica
classica do relé de sobrecorrente esta associada aos tempos de operacdo
inversamente proporcionais as correntes de curto-circuito. De acordo com
(Ramos, 2014), na atualidade os relés utilizados em grande escala sao os relés
digitais, sendo que a corrente nominal de operacao € de 5 A, fazendo assim com
que seja necessdria a utilizacdo de transformadores de corrente para a correta
leitura dos valores primarios de corrente.

A Figura 14 apresenta o esquema de ligacdo para medicdo e protecao

usada em disjuntores com protecao por relé de sobrecorrente.

Figura 14 - Esquema de medicado e protecdo adotado para utilizacao de relés de sobrecorrente
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Circuito Residual
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Fonte: COMASSETTO (2008).
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Nota-se a existéncia de TCs nas fases ABC e de relés nas fases ABC e no
neutro, permitindo assim a efetivacdo das protecdes de fase e de neutro.

A funcédo temporizada dos relés de sobre corrente possuem caracteristicas
inversas de atuacao, ou seja, quanto maior for a corrente, menor sera o tempo de
atuacdo do relé. As curvas caracteristicas de tempo inverso podem ser
geralmente classificadas em 5 tipos:

v" Normal inversa;

v" Muito inversa;

v' Extremamente inversa;
v’ Inversa curta;

v Inversa longa.

Para que o sistema de protecdo seja eficaz, recomenda-se obedecer aos
seguintes requisitos:

v" A tensdo nominal do disjuntor deve ser no minimo igual a do sistema
em operagao.

v' A capacidade de corrente do disjuntor deve ser superior a corrente
méxima que possa fluir pelo circuito, calculada pelo planejamento
em longo prazo vislumbrando um crescimento vegetativo.

v' A capacidade de interrupcdo do disjuntor deve ser no minimo igual a
maxima corrente de curto circuito no ponto de instalacdo do
disjuntor.

v' Os niveis de isolamento do disjuntor e do sistema devem ser

compativeis.

3.3 Funcdes de um sistema de Protecéo

Uma das primordiais metas das concessionarias de energia elétrica é
assegurar a continuidade do servico e conformidade do produto, preservando
equipamentos e instalacbes que compde o SEP, também proporcionar seguranca
para as pessoas envolvidas direta ou indiretamente com ele. Nao obstante os
sistemas estdo a todos os momentos susceptiveis a anomalias e perturbacdes na
sua operacdo. De acordo com (Vinicius, 2011), dentre as possiveis intercorréncias
nos sistemas, destacam-se:

v' Descargas atmosféricas;

v Curtos circuitos ocasionados por arvores;
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v' Isoladores danificados;
v Surtos de manobras;
v' Umidade excessiva nos isoladores de geradores e transformadores.

Esses possiveis defeitos acarretam indesejaveis efeitos no SEP, dentre eles
destacam-se:

v' Avarias aos equipamentos proximos a falta;
v' Atenuacdo na margem de estabilidade;

v Efeito cascata;

v Potenciais explosoes;

A principal finalidade de um sistema de protecdo € isolar a menor parcela
possivel do sistema, submetido a intercorréncias que o faca operar fora dos limites
estabelecidos, preservando assim o restante do sistema em operacdo normal.
Obrigatoriamente, conceder informacodes relevantes para os operadores do sistema
com o intuito de facilitar a identificacdes de possiveis falhas ou defeitos.

3.3.1 Caracteristicas de Um sistema de Protecao

Para que um sistema de protecdo seja eficiente, devem-se atender o0s
seguintes parametros:

Velocidade: E o parametro que associa o tempo de resposta versus agilidade
em que uma intercorréncia chegue até a unidade de controle do sistema.

Seletividade: Esta associada ao ajuste do dispositivo de protecdo, tém como
principal finalidade a exclusdo do circuito somente o elemento em falta do sistema,
deixando os demais elementos ligados ao sistema.

Sensibilidade: E aptiddo que um sistema tem de identificar uma situacdo de
funcionamento anormal em que extrapole os niveis normais ou a deteccdo do
patamar em que a operacao deve atuar.

Seguranca: E a capacidade de o sistema ndo atuar para defeitos que
ocorrem fora de sua zona de protecéo.

Confiabilidade: E a expectativa de que o sistema ir4 operar exclusive para a
condicao o qual foi projetado.

3.3.2 Zonas de Protecéo
Em virtude da extensdo e complexidade dos SEPs, esses sistemas sao

divididos em zonas de protecdo, normalmente os relés recebem sinais de varios

TCs, que delimitam estas zonas. Os disjuntores sdo 0s responsaveis em isolar o
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defeito, desconectando todos os equipamentos dentro de determinada zona de
protecéao.

Segundo (Goes, 2013), em funcéo da importancia do sistema a ser protegido,
geralmente as zonas de protecdo s&o sobrepostas evitando que algum elemento
fique desprotegido. Os principais elementos devem ser incluidos em pelo menos
duas zonas de protecéo.

A Figura 15 ilustra um esquema contemplando a protecéo de cinco elementos

amplamente aplicados no SEP.

Figura 15 — Esquema tipico de diviséo de zonas de protec¢éo.
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A correta selecéo dos TCs proporciona a sobreposi¢céo e o alcance de zonas
de protecédo, por exemplo, instalando-se um TC em cada lado de um disjuntor (DJ),
conforme Figura 16 (a). No entanto, em algumas situacfes, podem ser utilizados

apenas um TC com vérios enrolamentos secundérios, como mostrado na Figura 16

(b).

Figura 16 — Principio de sobreposicdo de zonas
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Fonte: GOES (2013)

3.3.3 Controle e Supervisao

Os sistemas de poténcia necessitam de uma série de controles para atuar
junto com o sistema de protecdo. Segundo a ANEEL, a implementacao de sistemas
de monitoramento de telecontrole, teleprotecdo de sistemas de geracéo,
transmissdo e distribuicdo tem importancia fundamental na eficiéncia e eficacia

operativa das concessionarias de energia elétrica. Um acompanhamento confiavel e
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um rapido diagnéstico, vinculados a custos de automacdo atrativos, tem sido
argumento fundamental na expanséo desses sistemas.

Um sistema de controle convencional constitui-se de um grande namero de
subsistemas construidos a partir de dispositivos eletromecanicos. Esses
subsistemas exercem fungdes como chaveamento, alarme, registro de perturbacao
e medicdo, sendo todos conectados atraves de fios.

Esta arquitetura foi inicialmente concebida para realizar a operacédo de forma
local na prépria subestacao. De acordo com (Goes, 2013) esse modelo de controle e
supervisdo das SEs traz algumas desvantagens, dentre elas:

v' Baixo uso de redundancias, fazendo com que a perda de um
componente acarreta o detrimento de todo o sistema;

v' Excesso de componentes, como por exemplo, fios para a realizacdo de
funcdes simples;

v Inviabilidade do uso de padrdes, uma vez que o projeto desses
sistemas € individualizado;

v' Em fun¢éo do elevado nimero de componentes, a manutencao de
determinados elementos pode afetar outra parte do sistema.

Em detrimento a estes modelos de supervisdo, as empresas do setor elétrico
estdo investindo em modernos sistemas, como por exemplo, o SCADA (Supervisory
Control and Data Aquisition). Estes sistemas sao capazes de transferir grande
guantidade de dados em tempo real, com “links” 6ticos a altas taxas de transmissao
e seguranca. Os Sistemas de Controle Digital exercem, localmente, desde fungcdes
cladssicas de controle até sofisticadas fungdes autométicas de tratamento de dados
para a automacao de tarefas, que exijam a presenca frequente de operadores nas
subestacdes e facilitam o controle local em emergéncia, com aprimoramento e/ou

simplificacéo de tarefas manuais ou automaticas dos CODs.

3.3.4 Estatisticas de Falta

O curto-circuito € taxa de falha com maior incidéncia no SEP, podem se
localizar nas diferentes partes do sistema de distribuicdo, tais como, em
transformadores, isoladores, ou nos condutores da rede. Os cabos abrangem uma
vasta area, principalmente devido a presenca das derivacoes, tipico dos sistemas de
distribuicdo. Segundo (Farias, 2017), o curto-circuito resulta em circulacdo de

correntes elevadas nos componentes energizados, gerando drasticos disturbios de
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tensdo acarretando danos irreparaveis aos sistemas e também aos equipamentos
dos consumidores.

As sobrecargas e as oscilacbes de tensbes também sdo exemplos de
ocorréncias que podem afetar os sistemas de distribuicdo, podem ter origem através
de descarga atmosférica, manobras nos sistemas, dentre outras; em alguns casos
podem ter correlacdo aos curtos circuitos. Essas anomalias descritas podem gerar
dois tipos de eventos no SEP classificadas por:

Faltas temporarias: Sao aquelas que, ap0s a operacdo de um equipamento
de protegcdo, como por exemplo, de um religador ou relé a falta € eliminada. Em
alguns casos, a falta é eliminada antes mesmo da operacdo do sistema de protecao
como, por exemplo, no contato de galhos de arvores com a rede em fungéo de fortes
a ventos. As causas mais comuns de defeitos transitorios séo:

v' Descargas atmosféricas

v' Sobretensdes de manobra

v' Contatos momentaneos entre condutores
v' Abertura de arco elétrico

v' Materiais sem isolacao adequada

Faltas permanentes: Sdo aguelas em que é necessaria a intervencao das
equipes de manutencdo para a correcdo do defeito antes de se normalizar o
equipamento operado. Eventualmente, uma falta temporéaria pode evoluir para uma
do tipo permanente caso ndo haja uma operacdo adequada dos equipamentos de
protecéao.

Dentre as possiveis causas desse tipo de falha, destacam-se:
v' Acidentes de transito, que envolvam os postes de energia;
v' Descargas atmosféricas;
v" Quebra de isoladores e cruzetas;
v" Quedas de arvores ou de galhos sobre as redes;
v Incidéncia de animais nas estruturas.
Os curtos-circuitos permanentes e transitérios podem ser classificados por:
v' Curtos monofasicos: Onde ha o contato entre uma das fases e aterra;
v' Curtos bifasicos: E originado pelo contato entre duas fases;
v' Curtos bifasicos a terra: E o contato entre duas fases e terra;
v' Curtos trifasicos: E provocado pelo contato simultaneo das trés fases, comou

sem o envolvimento da terra.
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Na Figura 17 estao estratificados os dados percentuais relativos as faltas

permanentes e transitorias.

Figura 17 - Estatisticas de faltas

Permanentes Transitdrias
Trifasicas 2% 95% 5%
Bifasicas 11% 70% 30%
Fase/Terra 79% 20% 80%
Outros 8%

Fonte: CEMIG DISTRIBUICAO SA, Instrucéo Técnica, |0-OM-OP-035 a. (2007)

Os valores apresentados nessa figura podem variar em funcdo das
caracteristicas do alimentador (urbano ou rural), do tipo de rede (aérea ou
subterranea) e do tipo de cabo (nus ou protegidos). Segundo (Matos, 2009), esses
fenbmenos sdo intrinsecos para o funcionamento dos sistemas de poténcia,
independente se todo o projeto e as instalagdes tenham sido construidos atendendo
efetivamente as normas e as diretrizes recomendadas.

Em funcdo das possibilidades de faltas, os sistemas de distribuicdo contam
com equipamentos de protecéo instalados na subestacao e ao longo do alimentador.
Tém a funcdo de detectar a ocorréncia de um curto-circuito, seja transitorio ou
permanente, e promover a desconexao do equipamento ou do trecho do circuito que
estiver submetido a qualquer anormalidade que o faca operar fora dos limites

operacionais previstos.
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4. CRITERIOS PARA APLICA:C;AO E COORDENACAO DE
DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Os dispositivos de protecdo sdo equipamentos de suma importancia na
operacdo dos sistemas de distribuicdo de energia, sendo que estes garantem a
seguranca do sistema e da populacdo. Apesar desta importancia real dos
dispositivos, os critérios de aplicacdo e de coordenacdo sdo essenciais para uma
correta e confidvel operacdo destes integrados aos sistemas de distribuicdo pois,
sem critérios de protecdo bem definidos e coerentes, os dispositivos de protecéo
ficam ociosos nestes sistemas (RAMOS, 2014).

Os critérios de aplicacdo e coordenacdo dos dispositivos de protecdo se
diferem de acordo com cada equipamento, sendo apresentados neste estudo os
critérios relacionados aos religadores e as chaves fusiveis. Neste trabalho foram
utilizados os critérios recomendados pela bibliografia, tanto nas verificacdes dos
ajustes implementados quanto nas propostas de reajustes da protecdo, apos
realizadas as simulac¢des no software especifico de protecao.

Apesar de serem utilizados os critérios técnicos sugeridos em bibliografias, é
importante enfatizar que muitos destes critérios podem ser adaptados a realidade e
a tecnologia disponivel em cada sistema.

4.1 Critérios de aplicacao e coordenacéao de elos fusiveis

Nas concessiondrias de energia elétrica € rotineiro a utilizagdo de chaves
fusiveis em redes de média tensdo para protecdo de ramais de distribuicdo, pois
este dispositivo possui baixo custo de instalacdo e facil manuseio quando
necessario. Alguns critérios técnicos basicos e aceitos para aplicacdo de elos
fusiveis podem ser encontrados em (Mamede Filho; Mamede, 2011) e na ND 4.15
Cemig (2010) conforme descritos abaixo:

v" A corrente nominal da chave fusivel deve ser igual a pelo menos 150%
da corrente nominal do elo fusivel que sera utilizado na protecdo do
ramal de distribuicéo.

v A corrente nominal do elo fusivel deve ser igual ou superior a 150% da
corrente maxima de carga no ponto de alocacéo da chave.

v' Caso seja possivel, prever o elo fusivel para suportar transferéncias de

cargas, nos casos onde o sistema nao for radial
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v Assegurar que a corrente nominal do elo fusivel seja igual ou inferior a
25% da corrente de curto-circuito fase-terra minima possivel no final do
trecho para uma impedancia de contato de pelo menos 40 Q.

v' Conhecer as correntes de curto-circuito trifasica, bifasica e fase-terra
ao longo do ramal estudado;

v' Conhecer a corrente de carga ao longo do alimentador de média

tenséo.
lelo = 1;5 X Icarga (7)
Onde:
Ieio = corrente nominal do elo fusivel [A];
I carga = corrente maxima no ponto do elo[A];
leto < 0,25 X Iftmin (8)
Onde:
Ielo = corrente nominal do elo fusivel [A];
I tmin = corrente de curto circuito fase-terra minimo [A].

4.1.1 Coordenacao entre elos fusiveis

Os elos fusiveis sdo muito empregados nas redes aéreas de distribuicéo,
por esta razdo, é fundamental a aplicacao de critérios minimos de coordenacao
e seletividade, a fim de garantir a interrupcdo do menor nimero de clientes
possivel. Para um melhor entendimento quanto a disposi¢cdo dos elos fusiveis,
€ importante compreender os conceitos de elo protetor e elo fusivel protegido.

A 18 apresenta a posicdo do elo fusivel protegido e protetor, sendo
possivel ter a percepcdo de que a funcdo do elo protetor é proteger o elo

protegido de possiveis falhas na rede de média tenséo a jusante deste.

Figura 18 posicéo dos elos fusiveis protegidos e protetor

Elo Protegido Elo Protetor

— A 3

1

Carga:

l Elo Protetor

Fonte: Adaptada de MAMEDE FILHO e MAMEDE (2011).
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A seguir serdo apresentados alguns critérios sucintos adotados para coordenac¢ao

entre elos fusiveis.

v" Nao utilizar elos fusiveis tipo H na protecédo de ramais de média tenséo.

v" Na existéncia de inimeras chaves fusiveis em série, a coordenacado entre os

elos torna- se bastante complicada, sendo recomendado ndo utilizar um

namero superior a trés elos fusiveis em série.

v" Na coordenacao elo fusivel-elo fusivel, o elo protetor deve atuar para toda a

faixa de correntes de curto em sua zona de protecdo em um intervalo de

tempo suficiente para evitar a fusdo ou mesmo danificacdo do elo fusivel

protegido.

v" A coordenacao estara garantida quando o tempo total de interrupcao do elo

protetor ndo ultrapassar 75% do tempo minimo de fusdo do elo protegido

conforme a Equagéao 9:

Onde:

Tméxpt < 0;75 X Tml'npg

T'maxpt = tempo maximo de fusdo do elo protetor [s]

T minpg = tempo minimo corrente de curto circuito fase-terra minima [A].

(9)

O fator de reducdo 75% garante eventuais alteracbes da curva tempo X

corrente do elo protegido que podem ser provocadas por elevadas temperaturas

ambiente ou aquecimento devido as faltas de curta duracdo. A Figura 18 mostra o

esboco dessa coordenacéo

t4

Figura 19 - Seletividade entre elos fusiveis

elo protegido
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Fonte: ND 4.15 Cemig (2010)
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4.1.2 Coordenacédo Utilizando chaves fusiveis repetidoras

As chaves fusiveis repetidoras podem ser instaladas em locais onde a
filosofia de protecdo adotada é seletiva ou coordenada. No entanto, segundo a N.D
4.15 Cemig (2010), quando for adotada a filosofia de prote¢céo coordenada, deve ser
levado em consideracdo que podem ocorrer até quatro religamentos automaticos
(RASs), ou seja, 2 RAs no religador e 2 RAs na chave repetidora, dependendo do
ajuste do religador & montante do elo fusivel adotado.

Na utilizacdo de chaves fusiveis repetidoras de trés operacdes nos sistemas
de distribuicdo, devem ser considerados para a sua coordenacéo e seletividade com

outros equipamentos de protecéo, os itens listados a seguir:

4.1.2.1 Coordenacéo entre religadores e chave fusivel repetidora

Para um curto-circuito qualquer na zona de protecdo da chave fusivel
repetidora onde a corrente de curto sensibilize o elo fusivel da respectiva chave,
bem como a protecdo de fase do religador a montante, a coordenacdo ficara
garantida quando o tempo maximo de interrupcdo de uma unidade da chave fusivel
repetidora for 0,2 segundos inferiores ao tempo da curva temporizada de fase do
religador e ainda menor ou igual a 75% do tempo de disparo de fase na curva
temporizada do religador. Deve-se escolher o menor elo fusivel possivel com o
proposito de se garantir o0 maximo de seletividade com a curva temporizada da

protecao de terra do religador.

4.1.3 Coordenacdo entre religadores e elos fusiveis

Nesta proposta de coordenacdo o elo fusivel deve, em condi¢des ideais,
suportar, sem danificacdo, todas as operacdes rapidas do religador na investida de
se extinguir as faltas transitérias. Na ocorréncia de faltas permanentes o religador
deve dar tempo suficiente ao elo fusivel para que este possa fundir, 0 que evitara a
fuséo parcial do elo e muito possivelmente problemas de descoordenacéo.

E prudente ajustar o religador para duas operagdes na curva rapida, e
também duas operacdes em curva temporizada (lenta) para se obter a coordena¢cao

entre o religador e o elo fusivel.
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Para se lograr maior éxito devem-se observar as seguintes regras:

1 Para todos os valores de corrente de curto, no trecho protegido pelo elo
fusivel, o tempo minimo do elo deve ser maior que o tempo de abertura do
religador na curva rapida. Esta regra define o ponto de méaxima corrente de
defeito que garante a coordenacédo: entre o ponto de intersecdo da curva de
tempo minimo de fusdo do elo com a curva rapida do religador.

Para valores de corrente de falta maiores que a corrente maxima de
coordenacao, ndo ha coordenacao, mas fica assegurada a seletividade com a fuséo

do elo fusivel.

2 Para todos os valores de corrente de curto, no trecho protegido pelo elo
fusivel, o tempo total de interrupcéo do elo deve ser menor que o tempo de
abertura do religador na curva temporizada.

Esta regra define o ponto de minima corrente de defeito que garante a
coordenacao: ponto de intersecdo da curva de tempo total de interrupcéo do elo com
a curva temporizada do religador
Na figura 19, temos um esboc¢o da coordenacao do religador versus elo fusivel.

Figura 20 — coordenacdo religador versus elo fusivel.
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do Religador ! . do Religador
o ; T empo Maximo de Interrupgéo do Elo Fusivel
Faixade + ®yempo Minimo de Fusao do Elo Fusivel
'Coordenagao!
Icc Min. lcc Max. lcc (A)

Fonte: ND 4.15 Cemig (2010)
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 Localizacéo do Estudo

O estudo de caso tem como objetivo apresentar o sistema elétrico, a protecao
e coordenacdo de um alimentador de distribuicio com caracteristica mista,
localizado na regido de Lima Duarte MG. O estudo foi desenvolvido com o propésito
de melhorar o desempenho do alimentador através de ajustes de coordenacdo da
protecdo, com propostas para reajustes de alguns equipamentos, por exemplo, a
substituicdo de elos fusiveis, alteracdo nos ajustes de alguns religadores e a
eliminacao de chaves fusiveis através da instalacdo de laminas by-pass.

Este sistema elétrico € responsavel por fornecer energia elétrica a 3.622
clientes, localizados na regido do Parque Estadual das Serras de Ibitipoca,
compreendendo a sede municipal de Olaria, as localidades de S&o Domingos,
Souza, Capitdes, Sao José dos Lopes, Concei¢cdo de lbitipoca, Sdo Sebastido da
Boa Vista e zona rural. O caso abordou sobre um breve estudo realizado em campo
visando melhorar o equilibrio de corrente elétrica das cargas ligadas no circuito do
religador (193592) localizado na localidade de Conceicdo do Ibitipoca, responsavel
pela protecdo e fornecimento de energia de toda regido do Parque Estadual das
Serras de Ibitipoca.

Por fim, este estudo apontou propostas na alteracdo de fases em
determinadas derivacbes monofasicas, e alguns dados sobre as alteracbes em
derivac@es ja implementadas em campo. O estudo de caso baseou-se em critérios e
normas para protecdo de sobrecorrente do Sistema de Distribuicdo de Média
Tensdo da Cemig, além das premissas para elaboracdo de estudo de protecéo e
coordenacao nos alimentadores de distribuicdo (ND 4.15 — Protecao de Sistemas de
Distribuicéo, 2015).

511 O Sistema Elétrico Atual

A subestacdo Lima Duarte (SE LAD) é a estacdo responsavel pelo
fornecimento de energia a 4.876 clientes para a regiao objeto do estudo de caso. Em
nameros gerais, possui consumidores distribuidos da seguinte forma: 2.893 sédo
consumidores distribuidos, 1.982 clientes tipicamente rurais e 1 consumidor atendido

em média tensao.
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Esta SE é caracterizada como abaixadora, ou seja, o lado priméario do
transformador € suprido por um alimentador de distribuigdo com uma tensédo nominal
de 22 kV e o secundario abaixa a tensdo nominal para 13,8 kV. O alimentador de
distribuicdo, objeto deste estudo de caso, denominado LAD 07 (circuito derivado a
partir da Subestacdo Lima Duarte — LAD) localizado na cidade de Lima Duarte MG,
cuja tensdo nominal de saida € de 13,8 kV.

A Figura 21 da subestacdo Lima Duarte (SE LAD) bem como os principais

equipamentos desta instalacao.

Figura 21 - Subestagéo Lima Duarte

Fonte: rprio Autor (209)

Os principais equipamentos que compde esta SE sdo: um transformador
abaixador principal cuja poténcia nominal é de 5 MVA, um transformador auxiliar
abaixador de 1,5 MVA, um banco de regulacdo de tensédo e quatro religadores
trifasicos telecomandados, instalados em um barramento onde derivam 3
alimentadores denominados: LAD 05, LAD 06 e LAD 07.

Atualmente, o alimentador LAD 07 é responsavel por atender 3.620 clientes
estratificados em: 1.498 consumidores rurais, 2.121 clientes urbanos atendidos em
BT e 1 consumidor primério ligado em MT. Quanto a topologia, o alimentador possui
extensdo total de 654 km de comprimento, sendo que 628 km referentes ao

comprimento dos ramais e 26 km de linha tronco. Quanto ao tipo de rede, 650 km
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séo constituidos de redes aéreas (RDA) convencional, apenas 3,88 km de redes
protegidas (RDP) e 0,12 km de rede aérea isolada de MT.
512 Coletade Dados

Com objetivo de nortear a realizacdo do estudo de caso foi desenvolvido um
fluxograma para retratar as etapas de elaboragcéo e execucéo do projeto.

A Figura 22 apresenta este fluxograma:

Figura 22 - Fluxograma do projeto

Estudo do Alimentador

LAD 07

Levantamento dos
equipamentos e ajustes
de protecao

Religadores Seccionalizadores Chaves Fusiveis

Segregar os
equipamentos

Equiparpe_ntos Equipamentos trifasicos

monofasicos

Estudar o equilibrio do
circuito
Estudar a Coordenagéo
e seletividade

Fonte: Proprio Autor (2019)
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O estudo de protecdo do alimentador LAD 07 iniciou a partir do levantamento
em campo dos equipamentos de protecdo estratificando-os por tipo e fases
(trifasicos e monofasicos), possibilitando confeccionar o diagrama unifilar com todos
0S equipamentos instalados em campo.

A Figura 23 retrata o diagrama unifilar do alimentador LAD 07 com seus
principais equipamentos de protecéo.

Figura 23 — Diagrama unifilar do alimentador LAD 07

Relig Mono
Relig Mono 22946
295270
Relig.Tri Relig Mono
197258 304738
Relig Mono Relig Mono
23018 218961
Relig Mono
Relig. Tri ) 23496 Sao Domingos
Relig Tr 155478 o Relig.Tr
LAD @73 Relig Mono 1 55462
Lima Duart¢ 23026 Relia Mono
304695 Relig. Mono
51 CH Fusivel 1 55541

193592

CH Fusivel

Relig Mono

22988

Parque Estadual de Ibitipoca

Fonte: Préprio Autor (2019)

Através do Sistema Georreferenciado Gemini foi obtido os valores de
demanda instalada, as correntes de curto circuito monofasicos, bifasicos e trifasicos
em todos os pontos do alimentador que foram utilizados para verificar a
coordenacao e seletividade entre os equipamentos de protecao.

Pelo diagrama unifilar € possivel observar que o alimentador possui varias
ramificacdes, neste estudo foi abordado inicialmente os equipamentos de protecéo
gue compde o sistema de distribuicdo responsaveis pelo fornecimento de energia

para o Parque Estadual de Ibitipoca. Foi confeccionada uma tabela com os valores
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de ajustes de protecéo e alguns dados sobre as correntes de curto circuito a jusante

destes equipamentos. A tabela 5 estratifica estes valores:

Tabela 5: Ajustes de Protecdo e Correntes de curto circuito dos religadores do LAD 07

Religadores
SE LAD| 23016 (Tri) | 193592 (Tri) | 22988 (Mono) | 155541 (Mono)
Pick up de fase [A] 120 80 60 50 30
Pick up de neutro [A] 50 30 20 Nado N3o
Curvas rapidas [s] Nao 1 Nado 2 (A) 2 (A)
Curvas lentas [s] 3 3 3 2 (B) 2 (B)
1 1 Rapida e
Tempo definido [s] Lenta 1 Llenta 1 Llenta N3o possui N3o possui
Icc Trifasico [A] 419 328 160 N&o possui N3o possui
Icc Monof Max [A] 419 284 73 104 101
Icc Monof Min [A] 153 127 110 70 68
Icc Max Final do
Circuito 68 80 80 80 92
Icc Min Final do Circuito| 51 58 58 58 64

Fonte: Préprio Autor (2019)

Utilizando dados do software SCADA foi possivel obter o relatorio das
medicdes de corrente do religador 193592 entre 01.04.2019 e 21.05.2019, com

objetivo de analisar o equilibrio de corrente de carga entre as fases.

A Figura 24 apresenta uma amostra das medicbes de corrente, onde

observou-se um desequilibrio acentuado nos niveis de corrente, principalmente na

fase azul do equipamento, justificado pela presenca macica de visitantes durante o

feriado de Semana Santa. Foi verificado também que entre os dias 17 e 22 de abril

houve um aumento significativo na demanda de carga.

Figura 24 — Telemetria dos niveis de corrente do religador 193592
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Fonte: Préprio autor (2019)

Eixo Y indica Corrente (A); Eixo X, indica o intervalo de medicodes entre os dias 10 a 30.04.2019.
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Nos sistemas de distribuicdo de energia elétricos simétricos e equilibrados as

correntes sao iguais nas trés fases, em moédulo. Nesse caso ideal a tenséo elétrica
possui 0 mesmo valor, idéntica a tensao de referéncia da fonte, no entanto, em
sistemas reais, prevalece o desequilibrio de cargas elétricas. Este desequilibrio entre
as fases é originado predominantemente pelas cargas monofasicas existentes no
circuito que sdo de poténcias diferentes entre si (GARCIA, 2007).

Conforme demonstrada pela tabela 5, o ajuste de protecdo do religador
193592 para pick up de fase esta ajustado em 60 A e a protecdo de neutro esta
ajustado em 20 A, sendo assim nos casos em que o desequilibrio das cargas atingir
esse valor, o equipamento podera atuar de forma indevida prejudicando a qualidade
do servico, por isso a importancia de se efetuar o equilibrio de fases preliminarmente
ao estudo de protecéo.

Apoés anadlise destes dados, este estudo de caso promoveu a retirada de
carga da fase azul e transferida para a fase verde para reduzir o desequilibrio entre
as fases e reducdo da corrente de desequilibrio. Foram alterados de fase a
derivacdo monofasica de numero 153703 e um Trafo monofasico 36173 de 10 kVA
de poténcia. A figura 25 apresenta uma reducao nos niveis de desequilibrio apos as

alteragdes no circuito do religador entre os dias 10 a 30 de junho de 2019.

Figura 25 — Telemetria dos niveis de corrente do religador 193592
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Eixo Y indica Corrente (A); Eixo X, indica o intervalo de medicodes entre os dias 10 a 30.06.2019.
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A continuidade do fornecimento é avaliada pela ANEEL através de subdivisbes
das distribuidoras, denominadas Conjuntos Elétricos. Existem limites para
indicadores associados a cada conjunto, com esta alteracdo houve uma contribuicédo
para reducdo no Dec acidental no alimentador LAD 07 de 43% em relacdo ao

indicador Dec no mesmo periodo do ano de 2018.

5.2 Simulac¢des e Propostas de Melhoria no LAD 07

Através de um software comercial (NIX) foram realizadas as simulacdes
envolvendo os ajustes de protecdo implementados em campo a fim de verificar
possiveis falhas de coordenacéo e seletividade entre os equipamentos de protecao
do alimentador LAD 07 objetos deste estudo. Foram adotados para os estudos de
coordenacao da protecdo os niveis de curto circuito fornecidos pelo GEMINI (curto
trifasico, curto fase-terra maximo e curto fase- terra minimo), foi considerada uma
impedancia de curto circuito de 40 Q a terra.

Caso a modelagem da rede estudada ndo esteja corretamente ajustada, €
possivel que ocorra descoordenacédo entre o religador e os elos fusiveis por atuacéo
indevida das protecdes instantaneas. Por este motivo, o correto ajuste do caso base
de estudo é fundamental para o sucesso da operacao do sistema.

Inicialmente foi estratificado o diagrama unifilar com os equipamentos de rede
para definir as simulagdes que seriam realizadas tendo como ponto de partida a SE
Lima Duarte e, por conseguinte 0os equipamentos jusante desta subestacéo.

A Figura 26 apresenta em sequéncia todos os equipamentos de protecdo que

integram o LAD, tendo como ponto de partida a SE até a Vila conceicao de Ibitipoca.
Figura 26 - Diagrama Unifilar da SE até a Vila Conceicao de Ibitipoca
SE LAD Ch Fuivel Relig Mono
93759 > | 155541
Relig Tri
23016

Relig Tri

193592 — Ch Fusivel

Relig Mono
22988

Fonte: Proprio autor (2019)
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Em seguida, apresentam-se os coordenogramas apontando os problemas de

coordenacao dos equipamentos envolvidos apos as alteracdes propostas.

A Figura 27 apresenta o Coordenograma 1 - Esta simulacdo comtemplou
todos os equipamentos a montante do Religador 155541, com a situacao atual em
campo.

Figura 27: Coordenograma 1 - Simulagdo de coordenagdo a montante do religador 155541
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Fonte: Proprio autor (2019)
Observa-se que houve uma descoordenacao entre o elo fusivel de 15T (curva

verde do grafico), com a curva lenta do religador 193592, ou seja, para curto
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circuitos a jusante do elo na faixa de 70 A ou superior, podera ocorrer a operacao
indevida do religador, penalizando assim todos os clientes a montante do elo
fusivelque deveria ter atuado eliminado a falta.

No coordenograma 2 demonstra-se a simulagéo apés alteracao do elo da
chave 22969 de 15 T para 12T.

Figura 28: Coordenograma 2 - Simulagao de coordenac¢do a montante do religador 155541
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Fonte: Préprio autor (2019)
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Analisando os dados disponibilizados pelo software foi possivel verificar que o
circuito necessitava de correcbes pontuais na coordenagdo com a alteracao do elo
da chave fusivel 22969 de 15T para 12T, condicionado a trocar o elo da chave
93759 de 15T para lamina by-pass de 300 A, pois pelo diagrama unifilar nota-se
duas chaves fusiveis em série a montante do religador 155541.

No Coordenograma 3, verifica-se a descoordenacéo entre o elo de 8T e a curva
lenta (B) do religador 304738.

Figura 29: Coordenograma 3 - Simulagao de coordenagdo a jusante do religador 304738
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Fonte: Préprio Autor (2019)
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Nota-se também pelo coordenograma 4, verifica-se a descoordenacao entre o
elo de 8T curva lenta (B) do religador 304695.

Figura 30: Coordenograma 4 - Simulagdo de coordenacdo a jusante do religador 304695
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Fonte: Préprio autor (2019)
A solucao proposta para os dois casos apresentados foi a alteracdo da curva Lenta

(B), para curva lenta (C) dos religadores 304738 e 304695.



Coordenograma 5. Simulac&o do elo de 8T com a curva C do religador 304695.

Figura 31: Coordenograma 5 - Simulagdo de coordenacgdo a jusante do religador304695
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Apés alteracdo da curva lenta do religador 304695 a simulagdo apresentou

resultados satisfatérios para o sistema dotado de elos fusiveis de 6 e 8 ambos do

modelo (T), um elo de 6 modelo (K) e um religador monofasico ajustado com as

curvas 2 (A) e 2 (C), sendo todos coordenados conforme critérios técnicos.

Todas as possiveis alteracdes estdo descritas e organizadas de forma sucinta

na Tabela 6, para atender os critérios de coordenacdo e seletividade (ND 4.15,

2017)

Tabela 6 — Propostas de altera¢gfes nos ajustes de prote¢do dos equipamentos do LAD 07

Subestacéo LAD
Alimentador LAD 07
Cadigo da
Chave Fases| Carga (A) | Atual | Proposta Observacgoes
22-295270 C 4,60 B C Alterar curvas
22-304738 A 3,59 B C Alterar curvas
04-22969 ABC 551 15T | (12T) Alterar elo fusivel
22-304695 C 4,69 B C Alterar curvas
04-93759 C 4,90 15T Substituir elo por Lamina 300A

Fonte: Préprio Autor (2019)
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6. RESULTADOS ESPERADOS

Os estudos de Protecdo em Redes de Distribuicdo de energia elétrica tém
como premissa isolar o trecho onde ocorreu uma falha, afim de que a anomalia
ocorrida ndo acarrete danos extremos, como por exemplo: A queima de um
Transformador em uma Subestacdo, a interrupcdo do fornecimento de energia
para um elevado nimero de clientes, um acidente com a populacao devido a um
condutor energizado rompido ao solo, ou qualquer outro dano de mesma
propor¢cdo. O que se pretende com o presente trabalho € que a protecdo do
alimentador em estudo, atinja uma performance de forma eficaz, efetuando o
isolamento do curto circuito em um tempo infimo respeitando os requisitos pré-
estabelecidos. Dentre eles, os mais relevantes sao:

A seletividade do circuito de distribuicio e a coordenagcdo entre os
equipamentos de protecdo tornando-os menos susceptiveis aos danos em
consequéncias das falhas ocorridas no sistema.

Um bom estudo de Protecao traz diversos beneficios:

v" Reduz o nimero de interrupcdes acidentais;

v" Reduz os custos de manutengéo corretivas;

v" Impede que os equipamentos que compde os sistemas de distribuicao

sofram desgastes prematuros;

v" Melhora os indicadores de continuidade e qualidade do fornecimento

de energia elétrica (DEC, FEC, DIC, FIC).

v Propicia uma maior segurancga para o sistema elétrico, profissionais e

também para a populagéo

6.1  Trabalhos Futuros

O autor pretende dar continuidade nos estudos praticos através de
levantamento em campo das derivac6es monofasicas, propondo alteracdo de fases,
para mitigar ou reduzir a corrente de neutro dos equipamentos 193592, 23016 e
155478, a niveis satisfatorios, com objetivo de se evitar bloqueios de religadores por
desequilibrio.

Pretende-se ainda, viabilizar a instalagdo de um religador a jusante da SE
LAD e a montante do religador 155478 para reduzir o tamanho do tronco do
alimentador, visando melhoria no atendimento a clientes, reduzindo as interrupcées

acidentais e afundamentos de tensao.
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