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Resumo

Os sistemas de protec&o em redes de distribuicdo visam garantir a protecdo dos equipamentos que o
compdem e principalmente a seguranca das pessoas que estdo envolvidas direta ou indiretamente
com o sistema. Projetar um sistema confiavel ndo é tarefa facil, pois ele tem que garantir resposta
rapida para qualquer tipo de falta, seja ela transitdria ou permanente, de ordem natural como raios,
temporais; materiais como falhas na isolacdo; humanas como vandalismo, abalroamento de postes,
etc. Para isso tem que ser feito um estudo criterioso de prote¢cdo e garantir que o sistema
interrompera a falha o mais préximo do curto, permanecendo isolado apenas o trecho com defeito, e
com isso mostrar que o sistema é rapido, eficaz, seletivo e seguro.

PALAVRAS-CHAVE: rede de distribuicdo; protecao; seletividade; seguranca.
1 INTRODUCAO

O sistema elétrico brasileiro sofre grandes alteracbes. Apesar de as
hidrelétricas serem o principal gerador de energia elétrica (cerca de 90%) pode-se
notar um aumento na geracao por meio de fontes alternativas (limpas) como edlica e
solar.

Toda essa energia tem que ser transmitida e distribuida aos consumidores
finais (indastrias, comercio e residéncias) e esta fica por conta das distribuidoras de
energia elétrica, que tem que garantir que a mesma chegue com qualidade. O que

se pode notar é que o perfil dos consumidores vem mudando a cada ano, além de
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ter aumentado o poder de aquisi¢cdo, nota-se que os clientes ficaram exigentes em

relacdo a prestacao de servigos recebida pelas concessionarias. Por praticamente
tudo funcionar com energia elétrica, cabe as distribuidoras garantir o fornecimento
sem interrupcao.

Para que isto aconteca é necessario que as empresas responsaveis pelo
setor adotem sistemas de protecdo eficazes e seletivos que garantam o bom
funcionamento do sistema. Como a maioria do sistema de distribuicdo sdo de redes
aéreas (postes) estas estdo a mercé de varios intemperes como descargas como
descargas atmosféricas, ventos fortes, vegetacdo, queimadas, vandalismo entre
outras, € inevitavel que uma falta (falha no fornecimento) aconteca, para isso que
existem as protecOes, para garantir que desligue (isole) apenas o trecho com
defeito, garantindo protecao e continuidade do resto do sistema. Isso tudo é possivel
através de dispositivos como chaves fusiveis, seccionalizadores, religadores, para-
raios; e como funcionam, como devem ser instalados e empregados no sistema
serdo descritos neste artigo.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar os tipos de protecdo em
redes de distribuicdo, as vantagens e desvantagens de cada equipamento, 0S
modos de ajustes e operacao e a importancia de manter o sistema ligado e em caso
de interrupcdo que esta seja rapida e com menor nimero de clientes possivel,
garantindo uma melhora no sinal de eficiéncia e lucro para a distribuidora de energia

elétrica.

1.1 Caracteristicas do Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica
1.1.1 Niveis de Tenséo

As tensdes primarias e secundarias das redes de distribuicdo urbanas ou
rurais mais utilizadas séo 13,8KV e 34,5KV, 220/127V e 380/220V respectivamente.
Com este nivel de tensao é possivel atender todos os tipos de clientes de modo
satisfatorio (ELEKTRO, 2014).

1.1.2 Transformadores
1.1.2.1 Transformadores de Poténcia
Os transformadores de forca da fonte tém a ligacdo triangulo ou estrela

aterrada do lado priméario, e estrela aterrada do lado secundario (13,8 KV e 34,5 KV).
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Tipicamente, encontramos nas subestacdes de distribuicdo, transformadores

com as seguintes ligacoes, (i) triangulo (estrela aterrada, em subestacdes de 88 KV,
69 KV e 34,5 KV); (ii) estrela aterrada (estrela aterrada com terciario em triangulo,
em subestacdes de 138 KV e 34,5 KV) e (iii)) estrela aterrada (estrela aterrada, em
subestacdes de 138 KV) (ELEKTRO, 2014).

1.1.2.2 Transformador de Distribuicéo

Os transformadores de distribuicho podem ser trifasico, bifasico e
monofasico.

O transformador trifasico é o transformador mais utilizado no sistema de
distribuicdo das distribuidoras de energia elétrica, sendo que na tensdo de 13,8 KV,
utiliza-se o tipo de ligacédo triangulo — estrela aterrada e na tensao de 34,5 KV do tipo
estrela aterrada — estrela aterrada com nudcleo de cinco colunas shell type. O
transformador bifasico contém um enrolamento no lado primario para ser ligado
entre fases. Utilizado apenas na tensdo de 13,8 KV. O transformador monofasico
contém um enrolamento no lado primario para ser ligado entre fase e terra. E
utilizado no atendimento de cargas rurais em sistema monofilar com retorno por terra

(MRT) e no sistema elétrico de llhabela (ELEKTRO, 2014).

1.1.3 Sistemas de Protecéo

Consiste em um conjunto de relés, dispositivos de protecdo, sistemas de
fontes auxiliares, circuitos de comandos, disjuntores, transformadores de
corrente(TCs), transformadores de poténcia(TPs), dentre outros; que associados tem
a finalidade de proteger componentes ou partes do sistema elétrico sob os efeitos
das falhas que provocam insuportabilidade termodindmica, por sobrecorrentes ou

sobretensdes, transitérias ou permanentes (ELETROPAULO, 2004).

1.1.3.1 Protecao Seletiva

Para este tipo de protecdo, o ajuste é feito de tal forma que, para qualquer
tipo de falta, ocorra apenas a atuacao do dispositivo de protecdo mais proOXimo ao
local da falta, isolando o trecho defeituoso. A opc¢éo pela utilizagdo de uma protecao
com caracteristica seletiva reduz a frequéncia de interrupgfes, mas eleva a duracao
das interrupcdes (CEMIG, 2017).
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Esta protecdo é projetada e ajustada com a finalidade de eliminar as faltas

1.1.3.2 Protegéo Coordenada

transitorias através da operacao (religamento automatico) do dispositivo de protecéo
de retaguarda e eliminar as faltas sustentadas (permanentes), através da operagao
do dispositivo mais préximo ao ponto de falta, garantindo continuidade do circuito ao
longo do sistema (CEMIG,2017).

1.1.3.3 Protecdo Combinada

A protegdo combinada é muito utilizada, pois aproveita as melhores
caracteristicas da protecdo seletiva e da protecdo coordenada. Esta filosofia é
utilizada, prioritariamente, em alimentadores que possuem caracteristicas urbanas e

rurais (CEMIG, 2017).

1.1.4 Chave Fusivel/Elo fusivel

A chave fusivel € um equipamento que tem por finalidade proteger circuitos
de média tensdo contra sobrecorrentes causadas por curto-circuitos, sobrecargas e
outros.

As caracteristicas predominantes das chaves fusiveis/elos fusiveis utilizados
nos sistemas de distribuicdo sdo: (i) formadas por uma base, porta fusivel e elo
fusivel; (i) agem interrompendo o circuito de forma monofasica independente, ou
seja, para um defeito fase terra a interrupcdo serd de apenas uma fase; (iii)
interrompem o circuito automaticamente, porém néo consegue diferenciar a origem
do defeito, se € permanente ou transitério; (iv) o porta fusivel determina a maior
corrente capaz de interromper uma chave fusivel, que através gases criados no seu
interior acabam decompondo sua fibra isolante; (v) o elo fusivel é formado de
elemento metalico, que ao ser submetido a uma sobrecorrente, se funde causando o
rompimento e (vi) os elos fusiveis mais encontrados nos sistemas de distribuicdo séo
do tipo H e K (ELEKTRO,2014).

1.1.5 Seccionalizadores Trifasicos

S&o equipamentos de interrup¢cdo automatica que operam em conjunto com
religadores dentro de sua zona de protecdo. Esta interrupcdo acontece de acordo
com o ajuste de um numero predeterminado de operagfes automaticas do religador

provocado por uma falta fase-terra ou entre fases a frente do seccionalizador.
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O seccionalizador n&o interrompe correntes de curto-circuito, tendo
capacidade apenas para interromper correntes de carga. Este equipamento nao
posSsui curvas caracteristicas tempo X corrente, interrompem simultaneamente as
trés fases e, ap0s a interrupcdo, eles precisam ser rearmados manualmente
(ELEKTRO, 2014).

2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo apresentar os tipos de protecdo em
redes de distribuicdo, as vantagens e desvantagens de cada equipamento, 0sS
modos de ajustes e operacao e a importancia de manter o sistema ligado e em caso
de interrupcdo que esta seja rapida e com menor niamero de clientes possivel,

garantindo isso é sinal de eficiéncia e lucro para a distribuidora de energia elétrica.

3 MATERIAL E METODOS

Os religadores (RLs) tem dispositivos de protecdo que abrem e fecham seus
contatos repetidas vezes na ocasiao de facha do circuito por ele protegido, tendo
como principal funcdo abrir em caso de defeito e religar novamente em um ndmero
de operacdes x tempo predeterminados, e se mantendo fechado (caso defeito for
sanado) garantindo continuidade do sistema.

Para fiscalizar a continuidade do sistema elétrico existem dois principais
indicadores que séo:

o DEC — Duracgdo equivalente por unidade consumidora. Seu célculo é obtido
através da expresséo (1).

Y Ca(Dx(i) 1)
Cs

DEC =

Sendo:
n: Numero de interrupcdes no periodo de observacao;
i Contador do numero de interrup¢des, variando de 1 a n;

Ca(i): Numero de consumidores, do conjunto considerado, atingidos na interrupcao

()
t(i) = Tempo de duracao da interrupc¢éo (i), em horas;
Cs = Numero total de consumidores do conjunto considerado.
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o FEC — Frequéncia equivalente por unidade consumidora. Seu calculo é obtido

atraveés da expressao (2).

FEC = 2i—1Ca(i) (2)
Cs

Sendo:

n: Numero de interrupcdes no periodo de observacao;

i Contador do numero de interrup¢des, variando de 1 a n;
t(i): Tempo de duragéo da interrupcéo (i), em horas;

Cs: Numero total de consumidores do conjunto considerado.

Estes sdo os dois principais indicadores, e tudo o que uma concessionaria
quer € se manter dentro da meta preestabelecida pela ANEEL e investir em
tecnologia e inovacdo é o0 que ird garantir esse sucesso, e se tratando de DEC e
FEC, os religadores séo excelentes na melhora desses indicadores.

Essa comunicacdo pode ser feita através de modem (onde possuir sinal de
celular), fibra Optica, wifi, via radio (nas areas urbanas) e se for em areas rurais
distantes onde nédo for possivel nenhuma destas, pode ser feita via satélite onde se
instala uma antena e um modem de comunicacédo (esta € bem mais cara, mais muito
eficiente).

Alguns equipamentos conhecidos como retrofitados (com extincdo de arco a
0leo) mesmo mais antigos e que seu painel possuia um relé pextron (um dos
primeiros relés digitais), ja eram capazes de receber comunica¢ao via remota como
era o caso dos modelos SEV, KF, ESV entre outros. Todos possuem esta tecnologia
(bem mais avancada) e cada concessionaria utiliza os modelos que melhor satisfaca
suas necessidades e os mais utilizados foram dos fabricantes Schnaider, Cooper,
Noja, Arteche, etc.

Todo equipamento precisa de alimentagcao externa para funcionar e esta néo
pode ser direta da rede em que foram instalados (geralmente em 13,8 KV e 34,5 KV)
foi necessario instalar um transformador de poténcia (TP) que transforma a energia
em um nivel adequado de consumo (115 V). Todo painel possui bateria para no
caso de falta de energia na rede, possa garantir por um periodo a comunicacéo e
funcionamento do equipamento, podendo receber comandos via local ou remoto.

Toda concessionaria possui seu centro de operagdo da distribuicdo (COD)

responsavel por monitorar 0 sistema o0 tempo todo, quando um equipamento
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desligava, principalmente na &rea rural o operador via o destino das ocorréncias e sé

assim vinculava o desligamento a um determinado equipamento e apds esta
confirmacédo acionava uma equipe para ir até o local.

Com o0s novos religadores, dotados de supervisdo via remota, o
desligamento de um equipamento foi identificado no mesmo momento pelo
operador, antes da primeira reclamacéo de falta de energia a equipe mais proxima ja
foi acionada para o local e além disso o operador recebeu as informacdes através do
relé da causa que originou o desligamento, como por exemplo curto-circuito fase-
terra, fase-fase, entre outros.

Outra grande vantagem foi a otimizacdo de recursos onde era necessario
menor numero de equipes para restabelecer a rede onde o0s comandos de
fechamentos do RL foram feitos pelo préprio operador na central, ndo necessitando
gue uma equipe fique parada esperando no equipamento.

Para este estudo de caso foram utilizados como base trés alimentadores, um
alimentador na area urbana e dois destes na parte rural do sistema, foram

mostrados duas maneiras de operacao, Self — Healing e COD — Healing.

3.1 Sistema Self-Healing

O termo self-healing (auto regeneravel) consiste na capacidade do
eguipamento restabelecer de forma automatica parte do sistema afetado.

Por exemplo, um bairro alimentado por uma determinada subestacdo (SE),
sendo que na entrada deste bairro possui um RL (contatos fechados) como
protecdo, no outro lado do bairro existe outro religador (contatos abertos) tendo
como fonte outra SE ou outro alimentador. Quando a subestacdo que alimentava o
bairro desligou, o RL abriu 0os contatos ap6s um intervalo de tempo preestabelecidos
em energia na fonte, o0 outro equipamento que ja passou o tempo limite sem energia
no seu lado carga, fechou os contatos energizando todo o bairro, tudo isso de forma

automética, sem intervencao de ninguém.

3.2 Sistema COD-Healing
Com este sistema foi possivel fazer a mesma operacédo através do COD e
gue necessitou que o operador verificasse os pontos de manobras e efetuasse tais

comandos.
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Este modo néo foi rapido como o self-healing, mas pode ser mais seguro,
levando em conta que foi feito uma pré andlise antes de ser tomado qualquer
decisao.

A Figura 1 representa o diagrama unifilar de duas subesta¢des com saida de
trés alimentadores demostrando os pontos de protecdo e interligacdo dos
religadores.

Figura 1. Diagrama unifilar dos circuitos SE1 e SE2.

—18%0C__ p .07 350¢ R 8ooc Re-A"  700c
1 —
SE1 RL -A15 ¢RL-A01
AL -08 550C E 400C
—A750C [Jr-at6
RL - A21
SE2 AL -09 200¢c —i 180C
—
RL - A22 500C

150C

[Ire-A2s [Jre-ar7

200C] RL - A02 300C
1
-

Fonte: Elaborado pelos préprios autores

Analisando o esquema unifilar e as caracteristicas dos alimentadores, foi

possivel entender como este sistema pode operar em caso de defeito.

3.3 1° Caso - Defeito na saida do AL — 07

Neste caso, o relé de protecdo da SE desligou, deixando 1850 clientes sem
energia. Se nao houvesse ponto de manobra e nem comunicacgéo via remota com 0s
religadores, o COD teria que entrar em contato com a equipe mais proxima para se
deslocarem até o ponto de manobra.

Como se trata de RL com comunicacao, imediatamente apds o ocorrido o
operador abriu 0 RL — A10 e fechou o RL — A01, energizando1500 clientes, ficando

apenas 350 desligados.

3.4 2° CASO - Defeito a frente do RL — A15
Com este desligamento ficaram apenas 550 consumidores ligados, e para

melhorar isto o operador abriu 0 RL — A16 e fechou o RL — A02, assim energizou
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mais 800 clientes, ficando apenas 400 desligados, assim direcionou com mais

rapidez a equipe para o trecho com defeito.

3.5 3% Caso — Defeito a frente do RL-A22

De inicio 350 consumidores ficaram sem energia, bastou abrir o RL — A23 e
fechar o RL — A02, assim ficaram 150 clientes sem energia e equipe direcionada ao
trecho correto da falta.

Analisando o circuito foi facil constatar que seja onde for o defeito foi
possivel manobrar o sistema de forma répida, eficaz e segura deixando o menor
ndmero de consumidores interrompidos.

Para comprovar a eficiéncia dos religadores foi utilizado a metodologia da
matriz SWOT que demonstrou as vantagens do emprego dos religadores nos
sistemas de distribuigéo.

A matriz SWOT é uma ferramenta na qual se permite montar de forma
esquematica uma tabela de quatro quadrantes onde serdo listadas as forcas e

fraquezas, as ameacas e oportunidades que podem abater sobre uma empresa.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o presente trabalho serd demonstrado na Tabela 1 os resultados de

estudos através da matriz SWOT.

Tabela 1. Matriz SWOT.

Forcas Fragquezas
o e Equipamento confiavel ¢ Investimento alto
cQ e Eficiente ¢ Manutengéo preventiva
% o] e Retorno do investimento
€ £ e Longa vida util
< e Deixa 0 sistema mais seguro
e Opera de varias maneiras
Oportunidades Ameacgas
g o e Investir em novos equipamentos . Surgimento de novas
© GE) e Possuir 100% dos equipamentos tecnologias
g > supervisionados e Menores custos
<y e Criar um sistema totalmente
automatizado

Fonte: Elaborado pelos préprios autores.

Através dos resultados obtidos pela matriz, ficou facil identificar o quanto foi

vantajoso investir neste equipamento, ele se demonstrou confiavel para o sistema,
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fez operagfes autométicas garantindo continuidade do sistema em casos de defeitos

passageiros, deixou 0 sistema mais seguro, pode operar de Vvarias maneiras
dependendo do ajuste aplicado. Seu investimento pode parecer alto, mais quando
se compara os resultados, foi facil notar o ganho que se tém em questdo de
deslocamento de equipe, rapidez porque o operador pode tomar uma decisdo e
efetuar um comando a distancia.

Uma rede elétrica de distribuicdo, sem religadores ou com poucos, deixaria o
sistema vulneravel e pouco confiavel, pois um simples defeito desligaria muitos
clientes e para localizacdo do mesmo demandaria varias equipes e muito mais
tempo.

A cada ano que passa novos modelos e religadores mais modernos foram
lancados pelos fabricantes, isso néo significa que o investimento feito no passado
tenha sido em véao, pois mesmo modelos mais antigos se demonstram eficientes, e
se algum equipamento ndo suportou operagdes mais complexas bastou realocar
para outro ponto, como por exemplo sistemas radiais. Independente do seu tempo
de uso estando em boas condi¢Bes os religadores sempre garantiram eficiéncia e

principalmente seguranca para o sistema.

5 CONCLUSAO

Como foi visto neste artigo, a protecdo de um sistema de distribuicdo €
composta por varios dispositivos, como por exemplo a chave fusivel, que é
largamente utilizada, tanto em &reas rurais como urbanas e sdo indispenséaveis
mesmo com grande necessidade de manutencado, pois seria inviavel um religador
para cada ramal e cliente. O que o artigo pretendeu mostrar é que mesmo sendo um
investimento alto a aquisicdo dos religadores automéaticos se torna viavel e
vantajoso, pois 0 ganho com essa tecnologia é excepcional com vida util acima de
20 anos, e pelo fato que em caso de defeitos passageiros ele possa restabelecer
automaticamente, ndo sendo necessario deslocamento de equipe até o local,
apenas para o rearme, ja € outro grande ganho.

Mas, a grande vantagem desse equipamento € a possibilidade de
automacdo e funcdes que ele suporta, sendo possivel fazer manobras e isolar
trechos com defeitos de forma automéatica ou remota (basta comando do operador).

Com isso, os religadores tornam o sistema mais robusto e confiavel, e se, as
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concessiondrias buscam menos desligamentos e mais rapidez no restabelecimento,
os RLs foram o melhor investimento.

Sendo assim, além da eficiéncia e rapidez no atendimento, a utilizacdo dos
religadores preserva a integridade fisica da equipe, pois a mesma nao precisa se
deslocar até o ponto em que houve o seccionamento, eliminando varios riscos de

acidentes no SEP (Sistema Elétrico de Poténcia) e em suas proximidades.
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