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RESUMO

As concessionarias de distribuicdo de energia elétrica buscam continuamente formas de reduzir
a frequéncia e a duragdo das interrupces do fornecimento de energia elétrica para 0s seus
consumidores, visando promover a satisfacdo destes e o atendimento as regulaces da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Algumas das medidas adotadas para melhorar a
continuidade do fornecimento de energia € a substituicdo de chaves fusiveis, equipamentos de
protecdo contra sobrecorrente incapazes de diferenciar faltas transitorias e faltas permanentes,
por religadores de automaticos, equipamentos que realizam de forma automaética a abertura e a
reenergizacdo do circuito em caso de falta transitoria. Neste trabalho é apresentada uma
comparacdo dos dados de frequéncia e duracdo de interrupcGes de fornecimento em uma
regional da distribuidora Equatorial Alagoas, antes e depois da instalacdo de religadores
automaticos na rede de distribuicéo, para avaliar o impacto da implantacao destes equipamentos
nos indicadores coletivos de continuidade DEC e FEC. Os dados mostram que a substituicao
de uma chave fusivel religadora por um religador automatico reduziu os valores de DEC e FEC
em 51% e 65%, respectivamente, enquanto a substituicdo de uma chave fusivel por um religador
automatico reduziu para 0 os valores de DEC e FEC, mostrando o potencial do uso de

religadores como um meio para a melhoria da continuidade do fornecimento de energia elétrica.

Palavras-chave: Indicadores de continuidade. Qualidade de energia. Chaves fusiveis

religadoras. Chaves fusiveis. Religadores automaticos.



ABSTRACT

Electricity distribution concessionaires continually seek ways to reduce the frequency and
duration of interruptions in the supply of electricity to their consumers, aiming to promote
consumer satisfaction and compliance with the regulations of the National Electric Energy
Agency (ANEEL). Some of the measures adopted to improve the continuity of the energy
supply are the replacement of fuse switches, overcurrent protection equipment incapable of
differentiating transient faults and permanent faults, with automatic reclosers, equipment that
automatically opens and re-energizes the circuit in case of transient fault. This work presents a
comparison of data on the frequency and duration of supply interruptions in a region of the
Equatorial Alagoas distributor, before and after the installation of automatic reclosers in the
distribution network, to evaluate the impact of the implementation of this equipment on
collective continuity indicators. DEC and FEC. The data shows that replacing a recloser fuse
with an automatic recloser reduced the DEC and FEC values by 51% and 65%, respectively,
while replacing a fuse with an automatic recloser reduced the DEC and FEC values to 0. FEC,

showing the potential of using reclosers as a means of improving the continuity of electrical

energy supply.

Keywords: Continuity indicators. Power quality. Triple shot fuse cutouts. Fuse cutouts.

Automatic reclosers.
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1. INTRODUCAO

A demanda por energia elétrica no Brasil tem sido impulsionada pelo desenvolvimento
da industria nacional, pelo crescimento populacional e pela melhoria do padrao de vida das
pessoas. No ano de 2022, o consumo de energia elétrica no pais chegou a 586,1 TWh, dos quais
37,3% foram consumidos pelo setor industrial, 27% foram consumidos pelo setor residencial e
16,6% foram consumidos pelo setor comercial, representando, respectivamente, aumentos de
2,44%, 2,96% e 7,50% em relagao ao ano anterior (EPE, 2023).

Esta realidade representa um grande desafio para os profissionais e institui¢des
envolvidos com o setor elétrico, pois além de suprir a demanda dos consumidores, 0s
componentes do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) precisam estar em conformidade com as
normas estabelecidas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o 6rgao responséavel
pela fiscalizacdo e regulamentacdo do setor elétrico brasileiro.

Um SEP ¢ um conjunto de instalagdes e equipamentos que atuam de forma conjunta
para fornecer energia elétrica ao consumidor final no momento em que for solicitada. E
constituido por sistemas de geragdo, compostos por unidades geradoras de energia elétrica,
sistemas de transmissdo, que transportam a energia elétrica dos locais de geracdo para os centros
consumidores, e os sistemas de distribui¢do, que distribuem a energia elétrica entre as unidades
consumidoras (KAGAN, 2005).

A distribuicdo € o estagio mais critico de um sistema elétrico de poténcia, pois € bastante
vulneravel a eventos como quedas de arvores, acidentes de transito, vandalismo, etc., que
podem provocar curto-circuitos e, consequentemente, sobrecorrentes.

A sobrecorrente ¢ uma corrente elétrica de intensidade superior ao valor méaximo
permitido para o sistema (CPFL ENERGIA, 2016). A extrapolagdo do limite de corrente na rede
elétrica pode provocar o superaquecimento dos condutores e até mesmo incéndios.

Portanto, as concessionarias de distribui¢do de energia elétrica utilizam equipamentos
de protecao contra sobrecorrentes em diversos pontos da rede aérea. As chaves fusiveis sao os
equipamentos mais utilizados para esta funcao, pois apresentam baixo custo e bom desempenho
(MAMEDE FILHO, 2013).

Porém, o modo de operagdo das chaves fusiveis resulta em outros problemas para as
concessionarias distribuidoras, pois estes equipamentos provocam a interrup¢do do
fornecimento de energia das localidades afetadas pela sobrecorrente, mesmo que o defeito que
provocou o surto de corrente deixe de existir. Desta forma, os consumidores atendidos pela rede

afetada ficam sem acesso a energia elétrica até que uma equipe de manutencao chegue ao local.
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As concessiondrias distribuidoras estdo sempre buscando formas de reduzir ao maximo
as interrup¢des do fornecimento de energia, pois além dos gastos necessdrios para o
deslocamento de equipes de manutengdo, as companhias sdo obrigadas pela ANEEL a

compensar financeiramente os consumidores afetados.

Figura 1 - Valores e quantidade de compensac6es de continuidade pagas pelas
concessionarias aos consumidores entre os anos de 2014 e 2023.

Brasil - Anual - Concessionarias

1.200.000.000,00 140.000.000
125.201.444

_.-"'--.,__h_u_z_.dgi 212 1:20.000.000
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200.000.000,00
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656.893.484,06
580.494.097,19
483.248.662,78
484.000.778,27
640.881.499,84
634.636.921,84
720.680.640,44

Fonte: Brasil, 2024

Uma alternativa encontrada pelas concessionarias para melhorar a continuidade do
fornecimento de energia ¢ a implantacdo de religadores automaticos nas redes de distribuigao.
Religadores sdao dispositivos de prote¢do contra curto-circuitos que, ao contrario das chaves
fusiveis, sdo capazes de reenergizar automaticamente o circuito, apos 3 tentativas de

reenergizagao.

1.1 JUSTIFICATIVA

Virios estudos indicam que o investimento na implantagao de religadores automaticos
nas redes de distribui¢do pode resultar em grandes melhorias nos indicadores de continuidade
e fornecimento de energia, beneficiando os consumidores e, consequentemente, gerando ganhos
para as distribuidoras.

Entretanto, o impacto da instalacdo de religadores varia de acordo com as caracteristicas
da rede e da carga alimentada por ela. Portanto, a aferi¢do da melhoria dos indicadores de
continuidade deve ser feita por meio da analise de dados de interrupcdes do fornecimento de

energia elétrica de cada local, conforme apresentado neste trabalho.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 GERAL

Avaliar o impacto nos indicadores DEC (Duragdo Equivalente de Interrupgao por
unidade Consumidora) ¢ FEC (Frequéncia de Interrupcdo por Unidade Consumidora) da
Regional Leste da Distribuidora Equatorial Energia apo6s substitui¢do de chaves fusiveis

religadoras e chaves fusiveis por religadores automaticos.
1.2.2 ESPECIFICOS

e Apresentar conceitos relacionados a qualidade do fornecimento de energia elétrica;
e Apresentar metodologia para apuracdo dos indicadores;
o Identificar e relacionar os tipos de faltas existentes no circuito;

e Comparar a série de dados antes e pds instalacdo dos religadores.

2. QUALIDADE DO FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA

As regras para a presta¢ao do servigo de distribuicdo de energia elétrica no Brasil sdo
estabelecidas pela Resolugcdo Normativa ANEEL n° 1.000/2021. Essas regras sao padronizadas
e normatizadas pelos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional — Prodist (BRASIL, 2022).

O Prodist ¢ dividido em 11 moddulos, sendo o Modulo 8 dedicado a definicao da
terminologia, indicadores e limites de referéncia relacionados a qualidade do fornecimento de
energia elétrica. A exceléncia do fornecimento de energia ¢ avaliada a partir das qualidades do

produto, do servigo e comercial (ANEEL, 2021a).

2.1 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

A qualidade da energia se refere a conformidade da tensao e da corrente fornecidas pelas
concessiondrias de distribuigdo aos padrdes exigidos pelos consumidores. E importante que as
ondas de tensdo e corrente estejam dentro dos padrdes estabelecidos pela ANEEL, a fim de
evitar prejuizos a equipamentos elétricos (ROCHA, 2016). Os parametros utilizados para

avaliar a qualidade da energia elétrica sdo o fator de poténcia, o conteudo harmonico da tensao,
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o desequilibrio de tensdo, as flutuacdes de tensdo, as variagcdes de frequéncia e as variagdes de
tensdo de curta duragdo (ANEEL, 2021a).

Os dados utilizados para a apuragdo dos parametros de qualidade da energia sdo
coletados a partir de sistemas de medi¢gdo que operam com base em amostragem digital,
conforme disposto no Modulo 5 do Prodist (ANEEL, 2021b). As leituras sdo obtidas em

intervalos consecutivos de 10 minutos cada (ANEEL, 2021a).
2.1.1 FATOR DE POTENCIA

A poténcia elétrica que chega as unidades consumidoras ¢ constituida por duas
componentes. A primeira, chamada de poténcia ativa, ¢ a responsavel por gerar poténcia util,
enquanto a outra, poténcia reativa, através das cargas elétricas, possui o papel de gerar campos
elétricos e magnéticos nos dispositivos conectados a rede elétrica (MAMEDE FILHO, 2007).

O fator de poténcia (fp) ¢ determinado pela relagdo entre a poténcia ativa (P) e a poténcia

reativa (Q). Pode-se calcula-lo a partir da seguinte equagdo (ANEEL, 2021a):

P

Maquinas elétricas, como motores de inducdo, que atuam exclusivamente com corrente
alternada, apresentam diferentes velocidades e poténcias que sdo aceitas dentro dos padrdes de
energia elétrica. Porém, geram grandes quantidades de poténcia reativa da rede. Portanto, acaba
ocupando espagos nos condutores de transmissdo, ocasionando perdas e ndo realizando o
trabalho util (ROCHA, 2016).

Segundo o Moédulo 8 do Prodist (ANEEL, 2021a), para unidades consumidoras ou
conexoes entre distribuidoras que recebem energia até 230 kV, as distribuidoras devem ofertar
a tensdo com o fator de poténcia entre 0,92 e 1,00 indutivo e entre 1,00 e 0,92 capacitivos. Para
centrais geradoras, o fator de poténcia deve estar estabelecido nos Procedimentos de Rede.

O uso de bancos de capacitores ¢ uma das maneiras de manter o fator de poténcia no
intervalo de valores estabelecidos pela concessiondria. Esses equipamentos tém como
caracteristica principal, ajustar o angulo de fase entre a tensdo e corrente que € consumido pelas
cargas indutivas e reduzir a corrente eficaz circulando entre a concessiondria € o consumidor

(ROCHA, 2016).
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Segundo Rocha (2016, p. 36) “a reducdo do prego da fatura de energia elétrica, a
liberagdo de capacidade em kVA dos transformadores e a liberagdo da capacidade de transferir
poténcia dos alimentadores” sdo algumas das vantagens de se manter o fator de poténcia

proximo da unidade.
2.1.2 DISTORCOES HARMONICAS

De acordo com o modulo 8 do Prodist (ANEEL, 2021a), “As distor¢oes harmonicas sao
fendmenos associados a deformacdes nas formas de onda das tensdes e correntes em relacao a
onda senoidal da frequéncia fundamental”. Os harmonicos sdo comuns na rede elétrica e
originam-se principalmente de dispositivos eletronicos e cargas que exibem comportamento
ndo linear quando conectados ao sistema de energia.

Ao se manifestarem, distorcem, de forma indesejada, as formas de onda de tensdo e
corrente elétrica, podendo afetar negativamente a operacdo de equipamentos mais sensiveis,
causar avarias permanentes aos equipamentos e gerar transtornos aos consumidores, além de
onerar as distribuidoras. Segundo Silva (2007), alguns dos efeitos nocivos provocados pela
presenca de harmoénicos na rede sdo: aumento das perdas por aquecimento e saturagdo em
transformadores, bem como a redugao de sua vida til; vibragdes e ruido em maquinas rotativas;
falhas em relés de protecdo, disjuntores e fusiveis; reducdo da vida util, afetar bancos
capacitores e flutuagdes na intensidade luminosa de lampadas.

Os harmoénicos sao classificados por ordens (h), representados por multiplos pares (p)
ou impares (i) da frequéncia fundamental. Os indicadores de distor¢des harmonicas

estabelecidos pelo moédulo 8 do Prodist sdo:

Tabela 1 — Indicadores de distor¢do harmonica.

Descricao Simbolo
Distor¢ao harmonica individual de tensdo de ordem h DITw%
Distor¢ao harmonica total de tensdao DTT%

Distor¢ao harmonica total de tensdo para as componentes pares ndo multiplas | DTTy%
de 3

Distor¢ao harmonica total de tensdo para as componentes impares nao multiplas | DTTi%
de 3

Distor¢ao harmdnica total de tensdo para as componentes multiplas de 3 DTT3%
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Valor do indicador DTT% que foi superado em apenas 5% das 1.008 leituras | DTT95%
validas

Valor do indicador DTT,% que foi superado em apenas 5% das 1.008 leituras | DTT;95%
validas

Valor do indicador DTTi% que foi superado em apenas 5% das 1.008 leituras | DTTi95%
validas

Valor do indicador DTT3% que foi superado em apenas 5% das 1.008 leituras | DTT395%
validas

Fonte: Aneel, 2021a.

Os indicadores DITy%, DTT%, DTT,%, DTTi% e DTT3% sao obtidos por meio das
seguintes equacdes (ANEEL, 2021a):

v,
DIT,% = 7’1 100% (2)

1

onde Vy, é a tensdo harmonica de ordem h e V € a tensdo fundamental medida.

hmax
A ‘ 2h=2 th

DTTY% = — - 100% 3)
Vi
onde hmax é a ordem harmoénica maxima.
h
JE i @

DTTp% = T - 100%
1

onde hp € a maxima ordem harménica par, ndo multipla de trés, e h corresponde a todas as

harmonicas pares ndo multiplas de trés.

hi
\/ths th

1

()

DTT;% = -100%

onde h; € a maxima ordem harménica impar, ndo multipla de trés, e h corresponde a todas as
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ordens harmonicas impares.

Q/ZZ; vz
—100% (6)

DTT;% =
onde hsz é a méxima ordem harmdnica multipla de trés, e h corresponde a todas as ordens
harménicas maltiplas de trés.

O Modulo 8 do Prodist estabelece ainda os limites maximos para os indicadores das

distor¢Ges harmonicas totais, cujos valores sdo mostrados na tabela abaixo.

Tabela 2 — Limites maximos das distor¢cdes harmdnicas totais (em % da tensdo fundamental).

_ Tensdo nominal (Vn)
Indicador
Vn<2,3kV 23KkV<SVn<69kV | 69KkV<Vn<230kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTTp95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTTi95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT395% 6,5% 5,0% 3,0%

Fonte: Aneel, 2021a.
2.1.3 DESEQUILIBRIO DE TENSAO

Idealmente, as tensdes nos sistemas trifasicos devem ter o mesmo valor eficaz e devem
estar defasadas 120° umas em relacdo as outras. Quando isto ndo ocorre, diz-se que ha um
desequilibrio de tensdes. A magnitude do desequilibrio é quantificada pelo Fator de
Desequilibrio de Tensdo (FD%), dado pela equacao 7 (ANEEL, 2021a):

v
FD% = 7 100% (7)

+

onde V. é a magnitude da tensdo eficaz de sequéncia negativa na frequéncia fundamental, e V+
é a magnitude da tenséo eficaz de sequéncia positiva na frequéncia fundamental.

O mddulo 8 do Prodist (ANEEL, 2021a) estabelece o indicador FD95% como base para
a avaliacdo do desequilibrio de tensdo. Este indicador representa o valor do Fator de
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Desequilibrio de Tensdo que foi superado em 5% das 1.008 leituras vélidas. Os limites
estabelecidos para esse indicador sdo mostrados na tabela a seguir.

Tabela 3 — Limites para o indicador de desequilibrio de tens&o.

Tens&o nominal (Vn)
Vh<2,3kV 2,3 KV <Vn<230kV
FD95% 3,0% 2,0%
Fonte: Aneel, 2021a.

Indicador

2.1.4 FLUTUACAO DE TENSAO

O Moddulo 8 do Prodist (ANEEL, 2021a) define a flutuacdo de tensdo como “um
fendmeno caracterizado pela variacdo aleatoria, repetitiva ou esporadica dos valores eficaz ou
de pico da tensao instantanea”.

Os indicadores sdo 0 Ps, que representa a severidade dos niveis de cintilagdo luminosa
associados a flutuacdo de tensdo verificada num periodo continuo de 10 minutos, o Py, que
representa a severidade dos niveis de cintilacdo luminosa associados a flutuacdo de tenséo
verificada num periodo continuo de 2 horas, e 0 Ps{95%, que representa o valor do indicador Ps
que foi superado em apenas 5% das 1.008 leituras validas (ANEEL, 2021a).

O Pyt € determinado por meio da equagéo 8:

Py, = ,/0,0314P,, + 0,0525P; + 0,0657P; + 0,28P;, + 0,08P5, (@)

onde P; (i=0,1; 1; 3; 10; 50) corresponde ao nivel de flutuagcdo de tensdo que foi ultrapassado
durante 1% do tempo, obtido a partir da fungdo de distribui¢do acumulada complementar, de
acordo com o procedimento estabelecido nas Normas IEC (International Electrotechnical
Commission): IEC 61000-4-15. Flickermeter — Functional and Design Specifications.

O indicador Py € calculado a partir de 12 amostras consecutivas Py, por meio da equacao

(9)




21

O Mdédulo 8 do Prodist (ANEEL, 2021a) estabelece ainda os limites maximos para a

flutuacéo, cujos valores sdo mostrados na tabela 4.

Tabela 4 — Limites para a flutuagéo de tenséo.

_ Tens&o nominal (Vn)
Indicador
Vn<2,3kV 23KkV<Vn<69kV | 69KV <Vn<230kV
Pst95% 1,0 pu 1,5 pu 2,0 pu

Fonte: Aneel, 2021a.

2.1.5 VARIACAO DE FREQUENCIA

O Mddulo 8 do Prodist (ANEEL, 2021a) estabelece que o sistema de distribuigdo e suas
instalacBes de geracdo conectadas devem operar normalmente dentro dos limites de frequéncia
de 59,9 Hz a 60,1 Hz. Em caso de disturbios, as instalacdes de geracdo devem garantir que a
frequéncia retorne a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz dentro de 30 segundos, e, se necessario, a
geragdo ou carga podem ser cortadas para restaurar o equilibrio carga-geracao, com a frequéncia
ndo excedendo 66 Hz ou caindo abaixo de 56,5 Hz em condigdes extremas. A frequéncia pode
permanecer acima de 62 Hz por até 30 segundos e acima de 63,5 Hz por até 10 segundos,
podendo ainda cair abaixo de 58,5 Hz por até 10 segundos e abaixo de 57,5 Hz por até 5

segundos.
2.1.6 VARIACAO DE TENSAO DE CURTA DURACAO

O Mddulo 8 do Prodist (ANEEL, 2021a) define variaces de tensdo de curta duracdo
(VTCD) como “desvios significativos na amplitude do valor eficaz da tensdo durante um

intervalo de tempo inferior a 3 minutos”, e as classifica de acordo com a tabela 5.

Tabela 5 — Classificagédo das variacdes de tensdo de curta duracéo.

Amplitude da tenséo
o L . o (valor eficaz) em

Classificacao Denominagdo | Duracédo da variagao Lo y
relacdo a tenséo de

referéncia




Variagéo

momentanea de

Interrupcéo
momentanea de
tensédo -IMT

Inferior ou igual a 3

segundos

Inferior a 0,1 p.u

Afundamento

momentaneo de

Superior ou igual a 1

ciclo e inferior ou

Superior ou igual a0,1 e
inferior a 0,9 p.u

tensao tensdo — AMT igual a 3 segundos
Elevacéo Superior ou igual a 1
Momentéanea de ciclo e inferior ou Superiora 1,1 p.u
Tensédo — EMT igual a 3 segundos
Interrupcao )
o Superior a 3 segundos ]
Temporéria de S i Inferiora 0,1 p.u
e inferior a 3 minutos
Tensdo — ITT
Variagao Afundamento

temporaria de

tensédo

Temporario de
Tensédo — ATT

Superior a 3 segundos

e inferior a 3 minutos

Superior ou igual a 0,1 e

inferiora 0,9 p.u

Elevagéo
Temporaria de
Tensdo —ETT

Superior a 3 segundos

e inferior a 3 minutos

Superiora 1,1 p.u
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Fonte: Aneel, 2021a.

As variacdes de tensdo de curta duracdo sdo quantificadas por quatro indicadores. O

primeiro deles, Ve, mede a amplitude do evento, sendo obtido pela equacao 10:

‘ZFE‘S

ref

V, = —-100% (10)

onde Vies € a tensdo residual do evento e Vier € a tensdo de referéncia. O segundo indicador € a

duracgdo do evento, At,, dada pela equacao 11:

At, =tr—t; (11)
onde tf € 0 instante final do evento e t; é o instante inicial. O terceiro indicador é a frequéncia
de ocorréncia de eventos, fe, que é igual ao nimero de evento de VTCD registrados no periodo

de avaliagdo. O quarto indicador, chamado de Fator de Impacto (FI) mede a severidade da
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incidéncia dos eventos, levando em conta a sensibilidade de cada carga ligada ao sistema de
distribuicédo a diferentes tipos de eventos de VTCD (ANEEL, 2021a).

2.2 QUALIDADE DO SERVICO

A qualidade do servigo se refere a continuidade do fornecimento de energia aos
consumidores. E avaliada por meio da duracio e da frequéncia das interrupcdes por unidade
consumidora, representadas pelos indicadores respectivamente, e por conjunto de unidades
consumidoras, representadas pelos indicadores DEC e FEC (ANEEL, 2021a).

2.2.1 INDICADORES DICE FIC

O indicador de Duracdo de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora ou por

Ponto de Conexdo, o DIC, é dado pela seguinte equagao:

DIC = ) t(k) (12)

onde n € o numero de interrupg¢des no fornecimento de energia elétrica da unidade consumidora
no periodo de apuracao, e t(k) é o tempo de duracdo da k-ésima interrupcéo.
O indicador de Frequéncia de Interrupgéo Individual por Unidade Consumidora ou por

Ponto de Conexao, o FIC, é dado pela seguinte expressao:
FIC=n (13)

onde n é ao numero de interrupcdes no fornecimento de energia elétrica da unidade

consumidora no periodo de apuracdo (ANEEL, 2021a).
2.2.2 INDICADORES DEC E FEC
Para mensurar a frequéncia e a duracao das interrupgdes do servigo de fornecimento de

energia elétrica para conjuntos de unidades consumidoras, o Mddulo 8 do Prodist (ANEEL,

2021a) estabelece os indicadores de continuidade coletivos DEC e FEC.
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O DEC, indicador de Duracao Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora, €

dado pela equagéo 14:

NUC .
NUC DIC (i)
DEC =2 — - (14)
NUC

onde NUC é o numero de unidades consumidoras, atendidas em média ou baixa tensdo,
faturadas do conjunto no periodo de apuracgéo, e DIC(i) é a Duracdo de Interrupg¢éo Individual
por Unidade Consumidora da i-esima unidade consumidora, a exce¢do das centrais geradoras,
expressa em horas e centésimos de horas.

O FEC, indicador de Frequéncia Equivalente de Interrupg¢ao por Unidade Consumidora,

é dado pela equacéo 15:

WCFIC(D)

NUC 1)

FEC =

onde FIC(i) é a Frequéncia de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora na i-ésima
unidade consumidora, excluindo as unidades geradoras, expressa em interrupcdes ou
centésimos de interrupcdes.

Os indicadores DEC e FEC apurados em um conjunto de unidades consumidoras em
um determinado intervalo de tempo podem ser agregados espacial e temporalmente, a fim de
se determinar os valores desses indicadores para conjuntos e periodos maiores (ANEEL,
2021a).

Para se determinar os valores de DEC e FEC de um periodo de k meses a partir dos

valores desses indicadores apurados mensalmente, deve-se utilizar as equagdes 16 e 17:

k_(DEC, -NUC
DECk — n—1( NUY(l:k n) (16)

Yk _FEC,-NUC,
NUC,

FEC, = 17)

onde DECx é o valor do indicador no periodo de k meses, DEC, é o valor do indicador no n-

ésimo més, NUCk é o niimero de unidades consumidoras, atendidas em média ou baixa tenséo,
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faturadas no periodo de apuracéo de k meses, e NUC, é 0 nimero de unidades consumidoras,
atendidas em média ou baixa tensdo, faturadas no n-ésimo més. O valor de NUCx por ser obtido
a partir equacéo 18 (ANEEL, 2021a):

Yk_ANUC,

p (18)

NUCk =

Pode-se também calcular os indicadores DEC e FEC mensais de m conjuntos de

unidades consumidoras a partir das equacdes 19 e 20:

., (DEC; - NUC)
NUC,,

DEC., = (19)

m,(FEC; - NUC))
NUC,

FEC,, = (20)

onde DECqgn € 0 valor global do DEC, no més n, contendo m conjuntos; DEC; é o valor do
DEC, no més n, do i-ésimo conjunto, NUC; é o nimero de unidades consumidoras, atendidas
em média ou baixa tensdo, faturadas no i-ésimo conjunto, no més n; e NUCgn € 0 total de
unidades consumidoras nos m conjuntos apurados no més n (ANEEL, 2021a).

Pode-se também calcular os indicadores DEC e FEC de um periodo de k meses em m

conjuntos a partir das equacdes 21 e 22:

_ Xr=1(DECgy - NUCgp)

DECg, = NUCL, (21)

k_(FEC., NUC
FECGk — Zn—l( N;(r:lck Gn) (22)

onde NUCgk € o nimero de unidades consumidoras nos m conjuntos, atendidas em média ou

baixa tensdo, faturadas no periodo de k meses, cujo valor deve ser calculado pela equagdo 23

(ANEEL, 2021a):
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Zﬁ:l NUCGn

- (23)

NUCGk =

O Modulo 8 do Prodist (ANEEL, 2021a) estabelece ainda que os indicadores de
continuidade, tanto individuais quanto coletivos, devem ser apurados considerando apenas
interrupcdes de duracdo igual ou superior a 3 minutos, e que na apuragdo dos indicadores DEC

e FEC ndo devem ser consideradas as seguintes situacdes:

a) falha nas instalacdes da unidade consumidora ou da central geradora que
ndo provoque interrupcao em instalagdes de terceiros;

b) interrupcdo decorrente de obras de interesse exclusivo do consumidor ou
da central geradora e que afete somente sua unidade consumidora;

c) Interrupcdo em Situacdo de Emergéncia — ISE;

d) suspensédo por inadimplemento do consumidor ou da central geradora;

e) suspensdo por deficiéncia técnica ou de seguranca das instalagfes da
unidade consumidora ou da central geradora que ndo provoque
interrupcdo em instalagdes de terceiros, previstas em regulamentacao;

f) interrupcdo vinculada a programa de racionamento instituido pela Uni&o;

g) interrupcéo ocorrida em Dia Critico;

h) interrupcéo oriunda de atuacdo de Esquema Regional de Alivio de Carga
— ERAC estabelecido pelo ONS;

i) interrupgdo de origem externa ao sistema de distribuicéo.

Os limites maximos anuais dos indicadores DEC e FEC dos conjuntos de unidades
consumidoras sdo definidos em resolucdo especifica e disponibilizados para discussdao em
consultas publicas. Para as concessionarias de distribuicao, os valores séo atualizados de acordo
com a periodicidade tarifaria, enquanto para as permissiondrias de distribuicdo, sdo atualizados
em periodicidade definida pela ANEEL (ANEEL, 2021a).

3. TIPOS DE FALTAS

Faltas sdo eventos acidentais que interferem no funcionamento de um sistema ou
equipamento elétrico. Nos sistemas de distribuicdo, as faltas geralmente envolvem o contato
entre pontos do circuito com diferentes tensfes por uma impedancia desprezivel, caracterizando
assim um curto-circuito (CPFL ENERGIA, 2016).

As faltas podem ser classificadas quanto a sua duracdo em faltas transitorias ou faltas
permanentes, e quanto a intensidade da corrente gerada pelo evento em faltas de alta impedéancia
ou faltas de baixa impedancia (KAGAN, 2005; ZAMBONI, 2013).
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3.1 FALTAS TRANSITORIAS

Séo faltas que provocam distirbios momentaneos no sistema e que podem ser corrigidas
sem a necessidade de intervencdo humana, sendo provocadas principalmente por descargas
atmosféricas, contatos momentaneos entre condutores, materiais sem isolacdo adequada e
abertura de arco elétrico (CPFL ENERGIA, 2016).

3.2 FALTAS PERMANENTES

Faltas transitorias podem se transformar em faltas permanentes caso os equipamentos
de protecdo do sistema ndo atuem de forma adequada (CPFL ENERGIA, 2016).

3.3 FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA

Séo faltas que provocam a ocorréncia de correntes de magnitudes inferiores a corrente
de carga do alimentador, de modo que os sistemas de protecdo convencionais ndo séo capazes
de identifica-las. Esse tipo de falta é potencialmente perigoso para pessoas e animais, pois cabos
rompidos em contato com o solo podem permanecer energizados, gerando risco de choques
(ZAMBONI, 2013).

Segundo Zamboni (2013), as faltas de alta impedancia podem ser classificadas como
faltas ativas ou passivas. As faltas ativas sdo aquelas que geram arco elétrico no local de
ocorréncia do defeito. As passivas, por outro lado, ndo exibem arco elétrico. A falta de uma

indicacdo visual de um defeito representa um risco maior de choques elétricos.

3.4 FALTAS DE BAIXA IMPEDANCIA

Sédo faltas que provocam a ocorréncia de correntes com magnitudes altas o suficiente
para sensibilizar os dispositivos de protecdo instalados ao longo do alimentador ou na
subestacdo. As faltas dos tipos fase-fase, provocadas pelo contato entre duas fases, trifasicas,
provocadas pelo contato das trés fases, e fase-terra, provocadas pelo contato entre uma fase e a

terra em sistema estrela aterrada, sdo faltas de baixa impedancia (ZAMBONI, 2013).
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4 EQUIPAMENTOS DE PROTECAO CONTRA SOBRECORRENTE

Para garantir a continuidade do fornecimento de energia, 0s equipamentos de protecao
devem ser capazes de diferenciar sobrecorrentes de outros surtos de corrente intrinsecos aos
sistemas de distribuicdo, como as correntes inrush. As correntes inrush sdo surtos provocados
pela energizacdo de transformadores de poténcia que podem gerar correntes até vinte vezes

mais intensas que a corrente de pico do valor nominal do transformador (LEME et al., 2013).

4.1 CHAVES FUSIVEIS

As chaves fusiveis sdo os equipamentos mais utilizados para a protecdo de redes de
distribuicdo contra subrecorrentes, devido ao seu bom desempenho e baixo custo financeiro.
(MAMEDE FILHO, 2013).

O elo fusivel é o componente da chave responsavel pela protecdo contra sobrecorrentes.
E constituido por um botéo, arruela e cordoalha, com uma pequena area de secio transversal
apresentando uma boa resisténcia. A passagem de uma corrente de alta intensidade leva ao
aquecimento e ao derretimento deste condutor, rompendo a ligacdo entre os terminais do
equipamento. O elo fusivel de chaves de média tensdo é constituido por uma liga de estanho
(MAMEDE FILHO, 2013).

O elo fusivel é instalado no interior de um porta-fusivel, um tubo de fibra de vidro ou
fenolite. O porta-fusivel contém um revestimento interno que libera gases desionizantes quando
aquecido, facilitando a extingao do arco elétrico (MAMEDE FILHO, 2013).

A extremidade inferior do porta-fusivel é instalada em uma articulacdo. Apos a queima
do elo fusivel, o porta-fusivel fica suspenso na articulacdo, oferecendo as equipes de
manutengdo uma indicagdo visual do local onde houve a interrupg¢éo do sistema (MAMEDE
FILHO, 2013).

As chaves fusiveis podem empregar trés tipos diferentes de elos fusiveis (MAMEDE
FILHO, 2013):

e Tipo H: os elos fusiveis deste tipo apresentam uma resposta lenta a sobrecorrentes. Séo
utilizados na protegéo de transformadores.
e Tipo K: séo elos fusiveis de resposta rapida, sendo bastante utilizados na protegéo de

ramais de alimentadores.
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e Tipo T: assim como os elos do tipo H, apresentam resposta lenta, mas a sua corrente de
ativacdo é mais alta.

Além da protecdo contra sobrecorrentes, as chaves fusiveis podem desempenhar o papel
de seccionadores, permitindo a abertura do circuito. A abertura do circuito com carga resulta
na queima do elemento fusivel e na formacdo de arco elétrico, razdes pelas quais a abertura sem
carga é recomendavel (MAMEDE FILHO, 2013).

As chaves fusiveis sdo geralmente operadas com varas de manobra, por meio de um
olhal de manobra. A figura 2 apresenta alguns dos componentes desse equipamento (MAMEDE
FILHO, 2013).

Figura 2 - Componentes de chaves fusiveis utilizadas em redes aéreas de distribuicao.

Terminal de fonte

Olhal para manobra

Porta-fusivel

Fonte: Adaptado de Edison Tech Center, 2014.

As chaves fusiveis atuam de forma independente nas fases. Portanto, a sua aplicagdo em
redes de distribuicdo é restrita a locais onde o desequilibrio de tensdo provocado pelo
desligamento da carga ndo provoca a ativacao de dispositivos de deteccdo de faltas a montante
na linha (CHENEY et al., 2009).

A principal desvantagem deste equipamento é incapacidade de diferenciar faltas
transitorias de faltas permanentes. A operacdo da chave leva a interrupcao definitiva do
fornecimento de energia, que s6 pode ser reestabelecido apds a instalagdo de um novo elo
fusivel por uma equipe de manutencao.
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4.2 CHAVES FUSIVEIS RELIGADORAS

As chaves fusiveis religadoras sdo dispositivos de protecdo capazes de distinguir faltas
transitorias de faltas permanentes, pois sdo contituidas por trés chaves fusiveis, das quais apenas
uma conduz a corrente do sistema. Quando ocorre uma sobrecorrente, o elo fusivel da primeira
chave é queimado e o0 seu respectivo porta-fusivel cai, provocando o acionamento de um
mecanismo que transfere a corrente do sistema para a chave seguinte (MAMEDE FILHO,
2013).

Figura 3 — Chave fusivel religadora.

mara isolante

Mecanismo de transferéncia
de corrente

Fonte: Adaptado de Santa Fé Transformadores, 2017.

5 RELIGADOR AUTOMATICO

O religador é um dispositivo de interrupcdo de corrente elétrica capaz de realizar
repetidas operacgdes de chaveamento durante a ocorréncia de defeitos. Ao contrério de outros
dispositivos de protecdo, como os fusiveis, os religadores sdo capazes de diferenciar faltas
transitorias de faltas permanentes. As concessionarias de energia elétrica utilizam com
frequéncia esses equipamentos em redes aéreas de distribui¢do para mitigar faltas transitorias,
evitando o deslocamento de pessoal de manutencdo para percorrer o alimentador defeituoso e

reduzindo o tempo de restabelecimento do fornecimento de energia (LEITAO, 2011;
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MAMEDE FILHO, 2013).

Os religadores podem ser empregados em subestagcdes, onde s&o instalados nos
alimentadores de barramentos, e nas redes aéreas de sistemas de distribuicdo (MAMEDE
FILHO, 2013).

A figura 4 ilustra o comportamento de um religador automatico durante a ocorréncia de
faltas, caracterizado pela corrente conduzida por ele (I) ao longo do tempo (t). Ao detectar uma
corrente de intensidade superior a um valor pré-definido, chamada de corrente de pick-up, 0
religador aguarda um certo intervalo de tempo, chamado de tempo de disparo (td1), para entdo
abrir o circuito. Quando os seus terminais s&o abertos, o dispositivo aguarda mais um intervalo
de tempo, chamado de tempo de religamento ou tempo morto (tms), para entéo fechar o circuito.
Caso a falta persista, o religador aguarda mais um intervalo de tempo (tdz), para entéo reabrir o
circuito e, ap6s mais um periodo (tmy), reenergizar o circuito. Caso a falta permaneca, o
procedimento de religamento é repetido por mais um nimero pré-determinado de vezes, ao fim
das quais o dispositivo blogqueia a acao religadora, abrindo definitivamente o circuito (LEITAO,
2011).

Figura 4 — Curva de atuacéo do religador.

@

I td; td, tds tdy
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tm, tm, tmsy
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Fonte: Leitdo, 2011.

Se, por outro lado, a falta desaparecer durante os intervalos de tempo morto, o religador
fecha o circuito e zera a contagem de religamentos. A duracgéo dos intervalos de tempo morto e
de tempo de disparo, bem como a quantidade de religamentos, pode ser configurada em cada
dispositivo (LEITAO, 2011). A figura 5 mostra trés possiveis curvas corrente X tempo de um

religador.
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Figura 5 — Curvas corrente X tempo de um religador automatico.
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Fonte: Adaptado de Wright e Ayers, 2015.

Religadores automaticos podem ser utilizados de forma independente ou em conjunto
com outros equipamentos de protecdo, como chaves fusiveis ou outros religadores. No segundo
caso, a protecdo pode ser feita de forma seletiva, coordenada ou mista. A filosofia de protecao
adotada depende das caracteristicas da carga (SANTOS, 2012).

A protecdo seletiva é configurada para que o dispositivo de protecdo mais préoximo do
local de ocorréncia da falta atue primeiro para garantir que a menor regido possivel seja isolada
do sistema (SANTOS, 2012; TOLEDO, 2019). Para esta filosofia de protecdo geralmente
utiliza-se religadores nos alimentadores primarios e chaves fusiveis nas derivacfes. Apresenta
a vantagem de reduzir a frequéncia das interrupgdes (indicador FEC) e a desvantagem de
aumentar a duracdo das interrupgdes (indicador DEC), pois, independentemente do tipo de falta,
o elo fusivel deve atuar antes que o religador (SANTQOS, 2012).

A protecdo coordenada é configurada para que faltas transitorias sejam eliminadas com
os religadores, enquanto as permanentes sdo eliminadas pelo dispositivo de protecdo mais

proéximo ao local da falta. Desta forma, a frequéncia de interrupgdes aumenta, enquanto a
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duragéo diminui (SANTOS, 2012).

Grande parte das concessionérias adotam a protecdo seletiva nas subestacdes e em areas
urbanas, enquanto que nas areas rurais utilizam a protecdo coordenada, em um arranjo chamado
de protecdo mista (SANTOS, 2012).

6 TIPOS DE RELIGADORES

Os religadores automaticos podem ser classificados quanto ao numero de fases em que
atuam como monofasicos ou trifasicos. H4 também modelos que podem ser configurados para

atuar em qualquer um desses modos.

6.1 RELIGADOR MONOFASICO

O religador monofésico é empregado na protecao de redes de distribuicdo monofasicas.
Podem também ser utilizados em redes trifasicas, com uma unidade em cada fase. Desta forma,
em caso de faltas do tipo fase-terra (faltas monopolares), as outras duas fases permanecerdo
ligadas, mantendo o fornecimento de energia para as cargas conectadas a elas (MAMEDE
FILHO, 2013).

O uso de conjuntos de religadores monofasicos em sistemas trifasicos so é viavel em
sistemas que ndo operam com cargas trifasicas conectadas a jusante, e que apresentam baixas
correntes residuais de terra (CHENEY et al., 2009).

Ha dois tipos de religadores monofésicos bastante difundidos no mercado: o Fusesaver
e o Tripsaver.

O Fusesaver é um religador monofasico desenvolvido pela SIEMENS para aplicacdes
em linhas de média tensdo. O dispositivo € pendurado no cabo condutor da fase a ser protegida,
e utiliza a corrente do sistema elétrico para alimentar os circuitos internos (SIEMENS, 2020).

Fusesavers sdo equipados com um modulo de comunicacdo, um dispositivo de
comunicacdo de curta distancia sem fio que permite a sincronizacdo entre os religadores
monofasicos para atuar como um religador multifasico. O modulo de comunicacdo também

permite que o Fusesaver seja configurado por um operador a partir do solo (SIEMENS, 2020).
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Figura 6 — Fusesaver de interrup¢do em vacuo.

Fonte: Adaptado de Siemens, 2017.

O Fusesaver pode atuar de forma independente ou em conjunto com um fusivel. Quando
utilizado com um fusivel, o religador é capaz de realizar apenas uma operacédo de religamento.
Em caso de uma falta permanente, o fusivel é acionado e realiza a abertura do circuito. Desta
forma, o Fusesaver atua como uma protecdo para o fusivel contra faltas transitorias (SIEMENS,
2020).

O TripSaver ¢ um modelo de religador monofasico desenvolvido pela S&C Electric
Company. O equipamento é montado em uma chave fusivel. Quando ocorre uma falha
permanente, apos a realizacdo de todas as acdes de religamento programadas, a trava superior
da chave é aberta, levando a queda do religador. Isso fornece a equipe de manutengdo uma
indicag&o visual do isolamento da derivacdo em falta (S&C ELECTRIC COMPANY, 2023).
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Figura 7 — Religador TripSaver montado em chave fusivel na posi¢éo aberta.
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Fonte: Adaptado de S&C Electric Company, 2020.

6.2 RELIGADOR TRIFASICO

O religador trifasico, também chamado de religador tripolar, € utilizado na protegdo de
redes de distribuicdo trifasicas que ndo podem operar com apenas duas fases. Assim, em caso
de faltas monopolares, a corrente nas trés fases € interrompida pelo dispositivo (MAMEDE
FILHO, 2013).
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Figura 8 — Religador trifasico de distribuicao.

Fonte: Eaton, 2024.

As concessionarias evitam sempre que possivel o uso de religadores trifasicos, ja que
este equipamento interrompe o fornecimento de energia a consumidores conectados a fases ndo
afetadas por faltas, o que leva ao aumento desnecessario dos valores dos indicadores DEC e
FEC (CHENEY et al., 2009).

6.3 RELIGADOR TRIPLE-SINGLE

Um religador triple-single consiste em trés religadores monofésicos que podem ser
configurados para atuar em sincronismos ou de forma independente. Desta forma, esse

dispositivo pode atuar com trés configuracdes (EATON, 2016a):

e Disparo monofasico e abertura monofasica: nessa configuracdo, em caso de falta
monofasica, apenas a fase afetada pelo defeito é desenergizada;

e Disparo monofasico e abertura trifasica: nessa configuracdo, em caso de falta
monofasica, as trés fases sdo desenergizadas;

e Disparo trifasico e abertura trifasica: nessa configuracdo, em casa de falta trifésica, as

trés fases sdo desenergizadas.
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7 TIPOS DE CONTROLE DE RELIGADORES

O sistema de controle do religador é responsavel por realizar a contagem de
religamentos, medir o tempo entre as operacdes de abertura e fechamento e enviar sinais de
comando para o sistema de abertura. Segundo Mamede Filho (2013), os sistemas de controle
podem ser classificados como hidraulicos, eletrénicos ou digitais.

7.1 CONTROLADOR HIDRAULICO

Religadores de controle hidrdulico utilizam dleo mineral para o acionamento do
mecanismo temporalizador das a¢des de abertura e religamento, bem como para 0 mecanismo
contador de operacdes (MAMEDE FILHO, 2013).

As figuras 9 e 10 mostram os dois sistemas hidraulicos de controle dos religadores da
série Cooper Power, desenvolvidos pela Eaton. A bomba hidraulica mostrada na figura 9 regula
o0s tempos de disparo e morto, e realiza a contagem de operacGes de religamento. A bomba é
empurrada para baixo por uma bobina a cada operacédo de abertura, forcando o 6leo para baixo
do pistdo de blogueio, que por sua vez € empurrado para cima. Quando o circuito é religado, a
bobina de acionamento é reenergizada, levando a bomba de volta a posigdo inicial (EATON,
2016b).

Figura 9 — Bomba hidraulica e pistdo de bloqueio de um controlador hidraulico.

Bomba hidraulica

b &

Valvulade rapida
evacuagao

Pistdo de bloqueio

Fonte: Adaptado de Eaton, 2016.

O pistdo de bloqueio é ligado a uma haste ao seletor de sequéncia e a barra de bloqueio
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mostrados na figura 10. O disco do seletor gira no sentido anti-horério quando o pistdo é movido
para cima, e a barra de bloqueio avanga um passo. Quando a sequéncia de religamentos é
finalizada, a barra de bloqueio aciona uma trava que abre definitivamente os terminais do
religador. Em caso de faltas transitorias, a valvula de rapida evacuacdo mostrada na figura 9
libera 0 6leo sob o pistdo de blogueio, que retorna a posi¢do inicial e zera a contagem de
religamentos (EATON, 2016b).

Figura 10 — Barra de blogueio de controlador hidraulico de um religador.
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Fonte: Adaptado de Eaton, 2016.

Os religadores de controle hidraulico estdo em desuso devido a uma série de limitagdes
técnicas, dentre as quais pode-se destacar (ARAUJO et al., 2006; WRIGHT e AYERS, 2015):

e A auséncia de interface para a implementacéo de sistemas de automacao;

e O alto custo e a alta frequéncia de manutencdo em comparacdo a religadores mais
avancados;

e Asdificuldades de coordenacdo com outros dispositivos de protecéo;

e Variagdes nas curvas tempo X corrente do equipamento devido a variagbes de
viscosidade do 6leo.

Além disso, ha também os danos ambientais provocados por vazamentos de 6leo por
este tipo de religado (WRIGHT e AYERS, 2015).
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7.2 CONTROLADOR ELETRONICO

O controle eletronico de religadores € realizado com dispositivos estaticos e relés de
religamento. Religadores de distribuigédo com este tipo de controlador possuem uma unidade de
controle, onde estdo contidos um relé de religamento associado a um circuito l6gico, um sensor
de corrente e os circuitos de fonte de alimentacédo e saida (MAMEDE FILHO, 2013).

Para que a acdo religadora seja ativada, é necessario que o alimentador seja atravessado
por uma corrente de sobrecarga ou curto-circuito com um valor superior a corrente minima de
ativagdo definida no controle eletrénico. Uma vez ativado, o sensor envia um sinal ao relé de
sobrecorrente, iniciando a contagem do tempo de disparo. Em seguida, a bobina de abertura de
alta tenséo é energizada, desencadeando o movimento da trava que retém a mola de abertura,
impulsionando o mecanismo de disparo e permitindo que o nucleo da bobina retorne a sua
posicéo original (MAMEDE FILHO, 2013).

7.3 CONTROLADOR DIGITAL

Também chamado de controlador microprocessado, utiliza um microprocessador para
comandar o sistema de protecdo, além de realizar as fun¢des de aquisicdo de dados e de
comunicacdo. As acdes de abertura e fechamento sdo desempenhadas por atuadores
magnéticos, dotados de apenas uma bobina que realiza a abertura quando percorrida por uma
corrente em um sentido, e o fechamento quando percorrida por uma corrente de sentido
contrario (MAMEDE FILHO, 2013).

Os religadores com controlador digital apresentam diversas vantagens em relacdo a
outros modelos, como o armazenamento de dados da rede elétrica, comunicacdo a distancia, a
grande variedade de curvas de tempo X corrente e a facilidade de configuragéo do equipamento
(WRIGHT e AYERS, 2015).

8 MEIOS DE INTERRUPCAO DO RELIGADOR

Quando dois terminais de um circuito sdo separados, 0 meio no qual eles estdo imersos
é ionizado, permitindo que a corrente elétrica continue fluindo pelo sistema. Para garantir a
interrupgdo completa da corrente, é preciso que o meio sofra um processo de desionizacdo. Para

que isso ocorra, 0 meio ionizado deve ser substituido por um meio ndo ionizado. A forma como
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0 meio é substituido varia com a sua composicdo (MAMEDE FILHO, 2013).
A abertura dos terminais de um religador para a interrupcao da corrente pode ser feita

em 6leo dielétrico ou em vacuo.

8.1 INTERRUPTOR A OLEO

A interrupcéo em 0Oleo é o processo no qual os contatos do religados sdo separados no
interior de um recipiente contendo 6leo mineral. Logo ap0s a abertura dos terminais, é formado
um arco elétrico devido a ionizagdo das moléculas do 6leo. O arco provoca 0 aumento da
temperatura, levando a decomposi¢do das moléculas e, consequentemente, a formacao de gases.
Esses gases tendem a subir a superficie do dleo, arrastando consigo o meio ionizado e
extinguindo o arco. Dentre os gases formados, o hidrogénio desempenha o papel mais
significativo na extin¢cdo do arco. A sua alta condutividade térmica o permite remover
rapidamente calor do dleo, reduzindo a temperatura deste e facilitando a deionizacdo do meio
(MAMEDE FILHO, 2013).

8.2 INTERRUPCAO A VACUO

A interrupcdo a vacuo € o processo no qual os contatos do religador sdo separados no
interior de uma camara evacuada (MAMEDE FILHO, 2013). Interruptores a vacuo apresentam
interrupcdes rapidas de arco e com baixa energia. Quando comparados com interruptores a 6leo,
possuem algumas vantagens como menor estresse mecanico e maior vida Gtil dos interruptores
e dos contatos, além de ser menos poluente que os a 6leo (Leitdo, 2011).

O 6leo mineral também € utilizado em alguns modelos de religadores a vacuo,
exercendo as fungdes de meio dielétrico e de dissipador de calor. A camara de exting¢do do arco
é mantida submersa no recipiente contendo o 6leo (MAMEDE FILHO, 2013).

9 METODOLOGIA

Para avaliar o desempenho de religadores automaticos e a melhora nos indicadores de
continuidade, a escolha dos equipamentos se deu por meio de dados disponibilizados pela
concessionaria, 0s quais abarcavam a quantidade de consumidores, leituras e ocorréncias, bem

como a poténcia instalada.
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Nesta perspectiva, sdo aplicadas as metodologias previstas no médulo 8 (PRODIST), o
qual aborda a qualidade de energia, em que os indicadores de continuidade s&o analisados e
computados. Desse modo, sera possivel aferir a evolucéo dos indicadores e mostrar o impacto
dos religadores automaticos na regional Leste.

Devido ao sigilo de dados da concessionéria, para fins de identificacdo, os componentes
analisados serdo denominados como Equipamentos A, B, C e D. Levando em consideracéo os
dados de Duracdo Equivalente de Interrupcdo por unidade Consumidora e a frequéncia
Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora da regional Leste um ano antes e um ano

depois da instalagdo dos religadores automaticos.

9.1 REGIAO DO ESTUDO

O presente trabalho foi realizado no Estado de Alagoas, especificamente no municipio
de Macei6. No entendimento da distribuidora, o Estado é dividido em quatro regides chamadas
de seccionais Metropolitana, Norte, Centro e Sertdo, das quais o objeto de estudo dessa pesquisa

é a Metropolitana, juntamente com a Norte, formam a regional Leste.

Figura 11 — Seccionais da distribuidora Equatorial Alagoas.

Fonte: O autor, 2024.

9.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
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Conforme mencionado nos tdpicos acima, para realizar o estudo proposto, foram
escolhidos dois equipamentos de protecdo da Distribuidora Equatorial Alagoas. O primeiro
equipamento é uma chave fusivel religadora. O mesmo, identificado como Equipamento A, foi
substituido por um religador automatico (Equipamento C), enquanto o Equipamento B, que é
uma chave fusivel, também foi substituido por outra religador automatico (Equipamento D). As

caracteristicas técnicas de cada equipamento sdo apresentadas a seguir.

1) CHAVE FUSIVEL RELIGADORA (Equipamento A)

e clo fusivel de 25K;
e isolamento a seco;

e quantidade de consumidores: 480
2) CARACATERISTICAS DA CHAVE FUSIVEL (Equipamento B)

e elo fusivel de 25K
e isolamento a seco;

e quantidade de consumidores: 1823
3) RELIGADOR AUTOMATICO (Equipamento C)

e Pick fase: 60A

e Pick neutro: 10A

e aberturas: 4

e possui sistema de telecomando;

e quantidade de consumidores: 533 clientes
e Marca do Equipamento: SCHNEIDER

e data da instalacdo: 16/06/2022

4) RELIGADOR AUTOMATICO (Equipamento D)

e Pick fase: 600A
e Pick neutro: 15A
e aberturas: 4

e possui sistema de telecomando;
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e Quantidade de consumidores: 1880 clientes
e Marca do equipamento: ARTECHE
e (ata da instalacdo: 11/03/2023

9.3 OBTENCAO DOS DADOS

Os dados foram obtidos no periodo pré-determinado de um ano antes da substituicdo da
chave fusivel religadora e chave fusivel pelas religadoras automaticas e um ano apds 0s mesmos
estarem conectados a rede e devidamente comissionados. Esses valores foram obtidos atraves
do banco de dados da concessionaria, na qual apresenta apenas os registros de ocorréncias de
interrupcdes que ultrapassem os 3 minutos, de acordo com as exigéncias estabelecidas pela

Aneel.

1) CHAVE FUSIVEL RELIGADORA (Equipamento A)

Para o periodo de analise compreendido entre 15/06/2021 até 15/06/2022 a tabela 6

apresenta os eventos ocorridos.

Tabela 6 — Faltas detectadas pelo Equipamento A.

N Duracéo Consumidores Consumidores da
Data Interrupgoes L .

(Horas) atingidos regional
19/06/2021 18 8,84 467 753.283
12/10/2021 22 1,19 473 753.283
20/10/2021 3 1,13 473 753.283
21/10/2021 42 5,15 367 753.283
23/10/2021 52 2,72 473 753.283
24/10/2021 6? 3,83 473 753.283
31/10/2021 72 1,53 473 753.283
02/11/2021 g2 2,99 474 753.283
03/11/2021 92 3,74 474 753.283
04/11/2021 102 2,79 474 753.283
17/11/2021 112 1,11 474 753.283
08/12/2021 122 4,21 475 753.283
14/01/2022 132 3,31 479 753.283
26/01/2022 142 2,17 479 753.283
01/04/2022 152 2,62 473 753.283
09/04/2022 162 0,82 813 753.283
14/04/2022 178 0,34 473 753.283
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16/04/2022 182 4,07 473 753.283
18/04/2022 192 4,07 473 753.283
24/04/2022 202 2,19 473 753.283
24/04/2022 212 2,93 473 753.283
27/04/2022 222 3,48 473 753.283
10/05/2022 23 5,34 359 753.283
10/05/2022 242 0,63 490 753.283
27/05/2022 252 3,29 490 753.283

Fonte: O autor, 2024.

2) CHAVE FUSIVEL (Equipamento B)

Para o periodo de analise compreendido entre 10/03/2022 até 10/03/2023 a tabela 7

apresenta os eventos ocorridos.

Tabela 7 — Faltas detectadas pelo Equipamento B.

N Duracéo Consumidores Consumidores da
Data Interrupces S :

(Horas) atingidos regional
31/05/2022 18 0,08 1.712 753.283
02/07/2022 28 6,28 1.899 753.283
02/07/2022 32 0,96 1.899 753.283
11/08/2022 42 2,91 1.880 753.283
15/09/2022 5@ 4,15 1.806 753.283
22/09/2022 62 1,12 1.806 753.283
28/09/2022 7 1,98 1.806 753.283
12/10/2022 g2 1,39 1.810 753.283
07/11/2022 92 1,11 1.812 753.283
24/12/2022 102 2,14 1.806 753.283

Fonte: O autor, 2024.

3) RELIGADOR AUTOMATICO (Equipamento C)

O periodo para analise dos indicadores do religador automéatico compreende entre
16/06/2022 e 16/06/2023.
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Tabela 8 — Faltas detectadas pelo Equipamento C.

~ Duracéo Consumidores Consumidores da
Data Interrupcoes . .

(Horas) atingidos regional
08/07/2022 18 0,66 509 753.283
03/10/2022 28 6,39 506 753.283
19/03/2023 32 0,38 503 753.283
22/03/2023 42 2,58 503 753.283
05/04/2023 58 3,84 504 753.283
13/04/2023 6? 15,38 730 753.283
20/05/2023 7 8,72 498 753.283
08/06/2023 g? 2,83 514 753.283

Fonte: O autor, 2024.

4) RELIGADOR AUTOMATICO (Equipamento D)

N&o houve interrupgdes/ocorréncias no periodo de estudos.

Com esses valores apresentados nas tabelas 6, 7 e 8 sdo dimensionados os indicadores

de continuidade de servico DEC e FEC para ambos equipamentos.

5) DEC no ponto

Para calcular o DEC ¢ utilizada a equagao 14.

NUC .

- DIC (i)
DEC =42&=t 7 -7 14
NUC (14)

Onde:
NUC — nimero de unidades consumidoras, atendidas em média ou baixa tensao;

DIC(i) — Duragdo de Interrupcéo Individual por unidade consumidora.

6) FEC no ponto

NUC (15)

FEC =
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Onde:
NUC — nimero de unidades consumidoras, atendidas em média ou baixa tensao;

FIC(i) — Frequéncia de Interrupcao Individual por unidade consumidora.

7) Ti(médio) no ponto

Y di
n (24)

tlnedio =

Onde: > di é 0 somatdrio da duragdo das interrupcBes que teve como ponto de defeito
chave fusivel religadora e chave fusivel e  é a quantidade de interrup¢des que teve como ponto

de defeito a chave fusivel religadora e chave fusivel.
10 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para realizar a apuracdo dos resultados obtidos com a implantacdo dos religadores
automaticos, foi baseado em um cenério em que existiam registros de interrupcdes com fatos
geradores que apresentava faltas tanto do tipo transitorios, quanto permanentes. Vale ressaltar
que para o presente trabalho, onde NUC € o nimero total de unidades consumidoras faturadas
do conjunto no periodo de apuracdo, foi substituido pela quantidade de consumidores da
regional Leste, conforme descrito na metodologia do presente estudo. Com os dados obtidos
nas tabelas 6, 7 e 8 e aplicando nas equacdes 14 e 15, pode-se obter os seguintes resultados.

1) DEC - CHAVE FUSIVEL RELIGADORA (Equipamento A)

Para o DEC na chave fusivel religadora tem 0,05906 horas. Este valor indica 0 nimero
de horas em média que os consumidores ficaram sem energia elétrica durante o ano de 2021,

ano que a chave fusivel religadora era o equipamento de protecéo da rede.

2) DEC - CHAVE FUSIVEL (Equipamento B)

Para o DEC na chave fusivel tem 0,05015 horas. Este valor indica o niUmero de horas

em media que os consumidores ficaram sem energia elétrica durante o ano de 2022, ano que a
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chave fusivel era o equipamento de protecdo da rede.
3) DEC - RELIGADOR AUTOMATICO (Equipamento C)
Para o0 DEC na religadora automatica tem 0,02890 horas. Este valor indica o nimero de
horas em média que os consumidores ficaram sem energia elétrica durante o periodo de um ano
apos a instalacao do religador.

4) DEC - RELIGADOR AUTOMATICO (Equipamento D)

Como ndo houve interrupcdes no periodo de estudos, indica que o DEC dos

consumidores é nulo.

5) FEC — CHAVE FUSIVEL RELIGADORA (Equipamento A)

O valor de 0,01592 indica a quantidade de vezes, em média, que houve interrupcédo na

unidade consumidora

6) FEC — CHAVE FUSIVEL (Equipamento B)

O valor de 0,02386 indica a quantidade de vezes, em média, que houve interrup¢do na

unidade consumidora

7) FEC — RELIGADORA AUTOMATICA (Equipamento C)

O valor de 0,00554 indica a quantidade de vezes, em média, que houve interrupcéo na

unidade consumidora

8) FEC — RELIGADORA AUTOMATICA (Equipamento D)

Como nédo houve interrup¢bes no periodo de estudos, indica que o FEC dos

consumidores é nulo.

Na figura 12 é apresentada a comparacdo dos resultados do indicador de duragéo
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equivalente de interrupgdo por unidade consumidora (DEC) um ano antes e um ano apos a
instalacdo do equipamento C. A barra azul representa o valor do DEC no periodo em que a
chave fusivel religadora (CFR) estava em operacdo, enquanto a barra verde representa o valor

do DEC no periodo em que o equipamento C estava instalado.

Figura 12 — Comparacéo do DEC com chave fusivel religadora e com religador automatico
(Equipamento C).
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Il CFR (15/06/2021 - 15/06/2022) [ Religador (16/06/2022 - 16/06/2023)

Fonte: O autor, 2024.

Na figura 13 é apresentada a comparacdo dos resultados do indicador de duragdo
equivalente de interrupcdo por unidade consumidora (DEC) um ano antes e um ano apdés a
instalacdo do equipamento D. A barra azul representa o valor do DEC no periodo em que a
chave fusivel (CF) estava em operagdo, enquanto a barra verde (com altura igual a 0) representa

o0 valor do DEC no periodo em que o equipamento D estava instalado.

Figura 13 — Comparacdo do DEC com chave fusivel e com religador automatico
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(Equipamento D).

0,05015

DEC

I cF (10/03/22 - 10/03/2023) [ Religador (11/03/2023 - 11/03/2024)

Fonte: O autor, 2024.

A figura 14 mostra a comparacao dos resultados do indicador de frequéncia equivalente
de interrupcdo por unidade consumidora (FEC) um ano antes e um ano apdés a instalacdo do
equipamento C. A barra azul representa o valor do FEC no periodo em que a chave fusivel
religadora (CFR) estava em operacéo, entre 2021 e 2022, enquanto a barra verde representa o

valor do FEC no periodo em que o equipamento C estava instalado, entre 2022 e 2023.

Figura 14 — Comparacdo do FEC com chave fusivel religadora e com religador automatico
(Equipamento C).

0,015928

4

0,005544

FEC
Il CFR (15/06/2021 - 15/06/2022) [l Religador (16/06/2022 - 16/06/2023)

Fonte: O autor, 2024.
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A figura 15 mostra a comparacao dos resultados do indicador de frequéncia equivalente
de interrupcédo por unidade consumidora (FEC) um ano antes e um ano apds a instalacdo do
equipamento D. A barra azul representa o valor do FEC no periodo em que a chave fusivel (CF)
estava em operacdo, entre 2022 e 2023, enquanto a barra verde representa o valor do FEC no

periodo em que o equipamento D estava instalado, entre 2023 e 2024.

Figura 15 — Comparac¢do do FEC com chave fusivel e com religador automatico
(Equipamento D).

0,023861

FEC
I cF (10/03/2022 - 10/03/2023) [ Religador (11/03/2023 - 11/03/2024)

Fonte: O autor, 2024.

Ao comparar os resultados obtidos nos célculos e nas Figuras 12, 13, 14 e 15, € evidente
aprimoramento dos indices DEC e FEC para a concessionaria, apds a implementacdo dos
religadores automaticos em substituicdo a chave fusivel religadora e a chave fusivel, conforme

demonstrado.

10.1 FALTAS TRANSITORIAS DO RELIGADOR AUTOMATICO

Para complementar o estudo e demonstrar a amostragem da melhoria dos indices de
continuidade da regional, sera apresentado a seguir o dimensionamento do DEC e FEC,
calculado com base nas ocorréncias de interrupcdes registradas no software de controle do
religador.

A comunicacéo do religador é feita por meio do software de telecomando ELIPSE, do
qual foram extraidas as informag6es do religador. Ambos foram configurados para realizar 3
tentativas de restauracdo, com um tempo pré-definido de 10, 20 e 60 segundos para cada

tentativa, respectivamente.
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No entanto, para que o estudo possa ter um impacto efetivo, é necessario fazer uma
complementacdo, considerando também as faltas transitorias dos religadores. Esse acréscimo
foi realizado por meio de anélise e projecdo dos indicadores caso a substituicdo ndo tivesse
ocorrido, levando em conta as caracteristicas operacionais do religador. Pois, sem a sua
implantacdo, tanto a chave fusivel quanto a chave fusivel religadora teriam se rompido,
resultando em uma falta permanente no circuito.

Para calcular o indicador DEC considerando a hipotese de que a chave fusivel e chave
fusivel religadora estivessem no lugar dos religadores, levamos em conta as intervengdes
registradas pelo software para calcular o indice. Portanto, é crucial determinar a média do tempo
de resposta as ocorréncias antes da instalacdo dos religadores, considerando que o ponto de
defeito eram a chave fusivel e chave fusivel religadora. Isso nos permite inferir que, caso o
religador ndo tivesse sido implantado, elas teriam essa média de atendimento.

Dessa maneira, com a equacao 24, conforme demonstrado na metodologia, podemos
calcular o ti, g0, que representa a média de horas de uma ocorréncia com ponto de falha na
chave fusivel e chave fusivel religadora, a qual foram substituidas pelos religadores
automaticos.

Para chave fusivel religadora, temos:

. 2 di
tlmedio = T (24)

timedgio = 2,97 horas

Onde: > di é 0 somatorio da duragdo das interrupcbes que teve como ponto de defeito
chave fusivel religadora e n é a quantidade de interrup¢fes que teve como ponto de defeito a

chave fusivel religadora.

Para chave fusivel, temos:

] Y di
tlnedio = T (24)

timedio = 2,21 horas
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Onde: Y di € o somatdrio da duragdo das interrupgcbes que teve como ponto de defeito a

chave fusivel e n é a quantidade de interrupcGes que teve como ponto de defeito a chave fusivel.
10.2 DIMENSIONAMENTO DEC SEM A INSTALACAO DO RELIGADOR

O Equipamento C teve registrado, através do software SCADA, 33 atuagdes no periodo
de estudo, descontando-se as 8 interrupgdes permanente, resultam em 25 acionamentos. Para o
Equipamento D, pode-se observar 16 tentativas de normalizagdo da rede, todos com sucessos
nos religamento

Os religadores foram configurados para realizarem 3 tentativas de normalizacdo da rede.
Ou seja, pode-se considerar que para os 25 acionamentos do Equipamento C divididos em 3
tentativas, resultam no valor de 8,33. Este valor significa que se ndo houvesse o religador
automatico instalado na rede, possivelmente ocorreriam mais 8 interrupgdes de energia para o
trecho, além das 8 faltas permanentes que o software registrou.

Em relacdo ao Equipamento D, considerando os 16 acionamentos e a realizacdo de 3
tentativas de religamento, resultariam no valor de 5,33. Este valor significa que se ndo houvesse
o religador instalado no local, possivelmente ocorreriam 5 interrupcBes de energia e todas
seriam do tipo faltas permanentes que iriam requerer o0 acionamento das equipes de campo.

Utilizando a equacédo 14, foi realizado o calculo do indicador DEC para as possiveis
interrupcdes se ndo existisse o religador instalado na rede, considerando a operacgdo da chave
fusivel religadora.

8 (522.2,97)
_2\wes adl) 14
DEC =23 (14)

DEC = 23,76 horas

Este valor indica que, durante o ano de 2021, os consumidores da regional analisada
ficariam sem energia elétrica durante 23,76 horas.

Utilizando a equacdo 14, dessa vez foi realizado o célculo do indicador DEC para as
possiveis interrupgdes se nao existisse o religador instalado na rede, considerando a operagéo

da chave fusivel.

_ 5(1880.2,21)

DEC 1880

(14)
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DEC = 11,05 horas

Este valor indica que, durante o ano de 2022, os consumidores da regional analisada

ficariam sem energia elétrica durante 11,05 horas.

10.3 DIMENSIONAMENTO FEC SEM A INSTALACAO DO RELIGADOR

Para o célculo do indicador FEC, considera-se que as atuagdes do equipamento seriam
contabilizadas caso o religador automatico (Equipamento C) ndo tivesse instalado. Desta forma,
os clientes ficariam sem energia 8 vezes, durante o periodo escolhido para estudo, aléem das 8
permanentes que o ELIPSE registrou.

Em relacdo ao religador automatico (Equipamento D) ndo tivesse instalado, as atuacdes
do equipamento seriam contabilizadas e os clientes ficariam sem energia 5 vezes durante o
periodo escolhido para anélise.

Nas figuras 16, 17, 18 e 19, sdo comparados os indicadores entre chaves fusiveis
religadoras, chaves fusiveis, religadores e condi¢des onde os religadores ndo estivesse instalado
no circuito. Ao analisar e interpretar essas figuras, fica evidente que a escolha dos religadores

pela concessionaria Equatorial Alagoas para esses trechos da rede foi acertada e adequada.

Figura 16 — Valor estimado do DEC caso a chave fusivel religadora ndo fosse substituida
pelo Equipamento C.

23,76

0,059064

0,028907

Indicador DEC

B crrR I Equipamento C [l Se n3o houve religador

Fonte: O autor, 2024.
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Figura 17 — Valor estimado do DEC caso a chave fusivel ndo fosse substituida pelo
Equipamento D.

11,05

0,05015

0

Indicador DEC

B cr I Equipamento D [l Se n3o houve religador

Fonte: O autor, 2024.

Figura 18 — Valor estimado do FEC caso a chave fusivel religadora nédo fosse substituida pelo
Equipamento C.

8

Indicador FEC

I crFrR I Equipamento C [l Se n3o houve religador

Fonte: O autor, 2024.

Figura 19 — Valor estimado do FEC caso a chave fusivel ndo fosse substituida pelo
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Equipamento D.

0

Indicador FEC

I cr I Equipamento D [l Se n3o houve religador

Fonte: O autor, 2024.

A escolha do religador automatico se revelou apropriada para a rede, como atestado pela
reducdo dos indicadores DEC e FEC, bem como pela prevencéo e diminui¢do de possiveis faltas

de energia do tipo permanentes.
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11 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou as melhorias e os impactos nos indicadores coletivos
DEC e FEC da regional Leste da distribuidora Equatorial Energia através da substituicdo de
uma chave fusivel religadora e uma chave fusivel por religadores automaticos.

Inicialmente, foi contextualizado os requisitos minimos para o fornecimento de energia
elétrica, conforme determinado pela ANEEL e por meio do PRODIST, através do Mddulo 8. A
partir disso, é legitimo percerber a fiscalizacdo e regulacdo da qualidade do fornecimento e
servigos prestados pelas demais distribuidoras.

Portanto, de acordo com os resultados obtidos, é possivel evidenciar com clareza a
relevancia do estudo de viabilidade da instalacdo de religadores automaticos nas distribuidoras
de energia elétrica. Esse trabalho considera especialmente areas onde os principais desafios
para ocorréncias sao relacionados anomalias do tipo vegetacdo, redes e contato de animais com
0s cabos energizados.

A analise dos dados mostrou que a substituicdo da chave fusivel religadora por um
religador automatico resultou em uma reducdo de 51% do valor do indicador DEC e uma
reducdo de 65% do valor do indicador FEC. Concluiu-se também que a substitui¢do da chave
fusivel por um religador automatico reduziu os valores dos indicadores DEC e FEC a 0.

Além disso, constatou-se que aplicacdo de religadores automaticos permite a empresa o
monitoramento da rede em tempo real, o que proporciona uma maior agilidade no
restabelecimento de energia elétrica em possiveis ocorréncias, evitando assim acionamento das
equipes em campo.

E importante salientar que o autor ndo conduziu estudos sobre a ultrapassagem dos
valores limite de DEC e FEC estabelecidos pela ANEEL, nem investigou os custos financeiros
associados a essas ultrapassagens, uma vez que ndo teve acesso aos dados confidenciais das

distribuidoras. Este estudo fica, portanto, delegado a trabalhos futuros.
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