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RESUMO

O estudo apresenta, inicialmente, a importancia no cenario mundial da continuidade e
da qualidade do fornecimento de energia para os grandes centros urbanos e rurais,
assim como a importancia neste sistema da coordenacéo e seletividade para as faltas
que o sistema elétrico esta susceptivel. A ideologia é apresentar os principais
equipamentos instalados no SEP de modo que quando do surgimento de alguma
anomalia no circuito, essa por sua vez, venha a ser isolada impactando o menor
namero de clientes possivel. O estudo de caso apresenta um alimentador com
caracteristica mista e seu desempenho operativo nos sistemas de distribuicdo, com
andlise nos indices ANEEL e que impactaram diretamente os consumidores atendidos
neste circuito. Nestas faltas, permite analisar o quanto os consumidores foram
impactados pelas interrupcfes através dos indices DIC, FIC e DMIC. Além de
apresentar as propostas para seguranca nas instalacées e minimizar as frequéncias

e tempo das interrup¢cdes com acdes de curto prazo.
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1 INTRODUCAO

Observou-se nas ultimas décadas uma crescente expansdo dos sistemas
elétricos de poténcia (SEP) no Brasil, trazendo novos desafios aos sistemas de
geracao, transmissao e distribuicdo de energia. Sabe-se que o aumento da eficiéncia
no setor elétrico € de grande relevancia para atender a demanda de energia no pais.
Neste cenério, tornou-se necessaria a busca de novas tecnologias e pesquisas
cientificas para desenvolver e atender o ramo produtivo, assegurando continuidade
do servico prestado, além de qualidade no fornecimento de energia elétrica. Para
exemplificar o crescimento do consumo neste setor, em abril de 2021 foi registrado
um valor de 42,211 GWh, elevagéo de 13,8% em relagdo a abril de 2020 (EPE, 2021)3.

Nos sistemas de distribuicdo, a automatizacdo de sistemas e operacdo pode
solucionar problemas e permitir melhoria nos indicadores de confiabilidade, qualidade
e eficiéncia no fornecimento de energia elétrica.

Dada a importancia, tanto no ambito de qualidade, mas também de
continuidade, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 6rgao regulador, vem
revisando os Procedimentos de Energia Elétrica no Setor Elétrico Nacional. Estes
documentos normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao
funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica
(PRODIST, 2017). Esse 6rgao acompanha os servicos prestados pelas distribuidoras
através dos indicadores individuais e coletivos de qualidade no fornecimento, tais
como:

DEC: duracao equivalente de interrupcéo por unidade consumidora.
FEC: frequéncia equivalente de interrupcéo por unidade consumidora.

DIC: duracgao de interrupg¢éo individual por unidade consumidora.

LSRN NN

DMIC: duracdo maxima de interrupcdo continua por unidade

consumidora

<\

FIC: frequéncia de interrupcéo individual por unidade consumidora.

v DICRI: Duracao da Interrupg¢éo Individual Ocorrida em Dia Critico.

8 Disponivel em: < https://infosolar.com/mercado/consumidor/epe-consumo-nacional-de-energia-
eletrica-sobe-13-8-em-abril>. Acesso em 01 set. 2021.
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A ANEEL monitora a qualidade do fornecimento dos servigos de distribuicéo de

energia elétrica, inclusive aplicando san¢des as distribuidoras para os casos de
interrupcdo de fornecimento (queda de energia). As concessionarias de distribuicdo
de energia elétrica devem garantir um alto grau de confiabilidade. Por ser um sistema
complexo, ndo imune a perturbacdes, defeitos e falhas, poderdo ocorrer interrupgoes
no fornecimento de energia elétrica, causando danos pessoais (acidentes) e materiais
dos componentes que constituem o sistema.

As intervencdes e contingéncias ndao programadas na rede de distribuicdo
acontecem a todo momento e causam prejuizos para as concessionarias. Tanto com
as perdas de faturamento pelo ndo fornecimento de energia, quanto com multas
impostas pelo 6rgédo regulador. Ndo obstante para a sociedade, tais intervengdes e
contingéncias, podem acarretar avarias em equipamentos, transtornos em hospitais,
transito, e perda de producédo em induastrias, entre outros (TONELLI, 2015).

Segundo Zambon (2006) as concessionarias que ndo cumprirem as metas
estabelecidas estdo sujeitas a sancodes, tais como 0 pagamento de compensacoes
financeiras (multas). A cada ano, as metas se tornam mais exigentes, obrigando as
empresas a realizarem investimentos cada vez maiores na rede de distribuicdo. No
intuito de tornar as redes de energia elétrica e os sistemas mais eficazes, as
concessiondrias estdo buscando formas de aperfeicoar e aplicar os conceitos de
redes inteligentes. A automacéao da rede de distribuicdo surge como um recurso para
reduzir 0s custos operacionais e diminuir o tempo de descontinuidade de fornecimento
de energia elétrica.

Todavia, 0s expressivos e constantes investimentos realizados na protecao e
automacao dos sistemas de poténcia, as redes de distribuicdo estdo a todo tempo
susceptiveis ao surgimento de falhas nos seus componentes, na maioria das vezes,
de dificil deteccdo, em funcéo 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 podem nao ser perceptiveis pelos dispositivos
convencionais, fusiveis e relés dos sistemas de protecdo empregados (BENNER,;
RUSSEL, 1997).

Deve-se salientar que muitas das falhas apresentadas decorrem, geralmente,

de rompimentos de condutores caidos ao solo e de contato com vegetacdo em cabos
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energizados. Estes eventos trazem sérios riscos a populacdo, animais e funcionarios
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que trabalham no setor elétrico.

Este estudo busca contribuir na melhoria continua do desempenho operativo
nos sistemas de distribuicdo, garantindo seguranca nas instalacdes, melhoria dos
indices de qualidade e continuidade dos servigos prestados pela concessionéria.
Assim como a diminui¢ao da frequéncia e tempo das interrup¢cdes com agdes de curto

prazo.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O estudo tem como objetivo realizar estudo de caso real, de um alimentador de
distribuicdo de energia elétrica que atende o municipio de Matias Barbosa - MG. Este
circuito é responsavel pela protecéo e fornecimento de energia de toda a regido, além
de ser a principal interligacdo entre as regibes de Matias Barbosa, Simédo Pereira,
Belmiro Braga, Cotegipe, Sobragi, Vila Fortaleza e Sdo José das Trés llhas.

O propdsito deste estudo é a melhoria no desempenho do SEP, potencializando
o fornecimento, garantindo a continuidade, confiabilidade e controle nos
equipamentos além da oportunidade de aplicar os métodos propostos nos dados
fornecidos pela concessionaria para otimizar e modelar os indicadores de

confiabilidade da rede de distribuicdo da regiéo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Este projeto tem o propoésito de alcancar tais objetivos especificos:
v' Realizar levantamento de campo do circuito trifasico para andlise do
caso;
v Estudar o equilibrio de cargas instaladas no circuito;
v' Demonstrar a frequéncia e a duracdo de interrupcdes através dos
indices DIC, FIC DMIC;

2 SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA
Em um sistema de transmissao interligado € possivel o consumo de energia

gerada em qualquer ponto deste sistema, desde que o sistema de distribuicdo esteja
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interligado e representando a parte final da trajetoria da energia elétrica que é o ponto

mais proximo das unidades consumidoras, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Sistema Elétrico de Poténcia*
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Fonte: ABRADEE, 2021

Segundo Moura (2010), o sistema de distribuicdo é integrado da seguinte maneira:

7

v' Sistema de subtransmissdo — é responsavel pela interligacdo entre as
subestacdes de transmissdo de 230, 500, 750 kV e as subestacdes de
distribuicdo, cuja tensdo usualmente adotada é 69 kV ou 138 kV.

v' Subestacédo (SE) — Ponto de interligacédo, utilizada para modificar os niveis
de tensdo, controlar niveis de tensao e carregamento, seccionar linhas de
subtransmisséao e distribuir a energia através dos circuitos alimentadores

utilizando equipamentos de protecao e controle.

2.1 INDICADORES ANEEL

No intuito de mensurar a eficiéncia das distribuidoras, a ANEEL estabelece dois
principais indicadores que s&o: indicadores de continuidade e indicadores de
conformidade. Estes indicadores controlam a qualidade do servico prestado pelas
concessionarias e a qualidade do produto entregue aos consumidores

respectivamente.

“Disponivel em: < https://www.abradee.org.br/setor-de-distribuicao/a-distribuicao-de-energia/>.
Acesso em 08 dez 2021.
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O conceito de interrupcao definido pela ANEEL considera uma interrupgcao

como descontinuidade parcial ou total do fornecimento de energia elétrica a uma

unidade consumidora, provocada por uma falha no dimensionamento ou falhas nos

componentes do sistema. Considera-se esta interrupcdo quando a tensdo de

fornecimento for igual ou inferior a 70% (setenta por cento) da tensdo nominal.

Segundo ANEEL (2017) e Souza (2019), dentro do conceito de interrupgcédo segmenta-

0s 0 Médulo 8 do PRODIST nos seguintes tipos de interrupcdes:

v

Interrupcdo momentanea de tensédo: toda interrup¢cdo no SEP com duracao
menor ou igual a 3 (trés) segundos.

Interrupcéo temporéria de tensdo: toda interrupcdo no SEP superior a 3 (trés)
segundos e inferior a 3 (trés) minutos.

Interrupcéo de Longa Duracao: toda interrup¢éo no SEP com duracdo maior ou
igual a 3 (trés) minutos.

Interrupgcdo de Emergéncia: desligamento manual de equipamentos ou nas
linhas quando ndo h& tempo hébil para comunicacdo com o Centro de
Operacao de Distribuicdo (COD), realizado para evitar danos aos sistemas,
eguipamentos e risco para a integridade fisica de pessoas, para as instalacdes
ou para o meio ambiente.

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
0 respectivo dia ou periodo como atipico.

Interrupcéo de Fornecimento: desligamento temporario da energia elétrica para
conservacao e manutencao da rede elétrica e em situacfes de casos fortuitos
ou de forgca maior.

Interrupcéo em Situacao de Emergéncia: interrupcéo motivada por caso fortuito
ou de forca maior, a ser comprovada documentalmente pela distribuidora.
Interrupcdo ndo programada: interrupcdo do fornecimento de energia elétrica
aos consumidores motivada por desligamentos ndo programados de
componente do sistema elétrico.

Interrupcéo Programada: interrupcédo antecedida de aviso prévio, por tempo

preestabelecido, para fins de intervengdo no sistema elétrico da distribuidora



®

ou transmissora. A apuracédo dos indicadores de continuidade individuais deve
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considerar, obrigatoriamente, as interrup¢cdes de longa duracdo registradas

pelo sistema de medicédo ininterrupta.

2.1.1 Indicador de continuidade

O indicador de continuidade demonstra a qualidade do servigco de fornecimento
de energia elétrica prestado pela concessionaria na area onde eles foram apurados.
A resolucao publicada pela Aneel (2000) e posteriormente estudada por Zambon
(2006) define os seguintes indices de continuidade: DEC, FEC e os individuais: DIC,
FIC, DMIC e DICRI.

2.1.2 Indicadores de continuidade individuais

Os indicadores sdo auditados pela agéncia reguladora para todas as unidades
consumidoras e sdo expressos como: Duracédo de Interrup¢éo Individual por Unidade
Consumidora (DIC), Frequéncia de Interrupcédo por Unidade Consumidora (FIC) e
Duracdo Maxima de Interrupcao Continua por Unidade Consumidora, todos expressos
em horas e centésimos de hora. Este trabalho trata dos indices FIC, DIC que sdo
apurados em periodos mensais, trimestrais e anuais. O indicador DMIC apenas para

periodos mensais. Os demais indicadores néo foram estudados, portanto, ndo serdo

mais citados.
n
DIC = Z Y0
i
FIC =n
DMIC = max[t (1)]
onde:

i € o0 indice de interrup¢des da unidade consumidora no periodo de apuragdo, que
variade 1 an;

n € o numero de interrup¢des da unidade consumidora;

t(i) € o tempo de duracdo de interrupcdo i da unidade consumidora ou ponto de
conexdao, no periodo de apuracao;

max. [t(i)] corresponde ao valor da maxima duragdo de interrupgdo continua i, no

periodo de apuracéo, verificada na unidade consumidora.
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O indicador de Duragdo de Interrup¢do Individual Ocorrida em Dia Critico

(DICRI) representa o valor expresso em horas e centésimos de hora, em que o
fornecimento de energia foi interrompido em um dia critico em uma unidade

consumidora ou ponto de conexao.

DICRI = teritico

onde:
t expressa a duracao da interrup¢ao ocorrida em dia critico.

O evento considerado como critico € definido como aquele no qual a
quantidade de ocorréncias emergéncias em um conjunto elétrico ultrapasse
determinado limite no dia, estabelecido como a média mais trés desvios padrées, dos

valores diarios verificados nos ultimos dois anos em relagéo ao ano precedente.

2.2 TOPOLOGIA DAS REDES

A partir das saidas de subestacfes, as redes de distribuicdo de média tensao
(MT) apresentam-se em dois formatos: areas ou subterrdneas. As redes areas
possuem maior aplicacdo devido ao seu custo. E as redes subterrdneas sao,
normalmente, aplicadas em areas com grande densidade de carga ou limitacfes
paisagisticas.

O sistema de distribuicdo aérea é constituido de alimentadores urbanos e rurais.
Estes alimentam transformadores que integram o seu conjunto na mesma tensao,
transformando-a na tensao compativel para um nivel de consumo em baixa tenséo.

Normalmente, seus circuitos operam em anel, o que possibilita as
transferéncias de blocos de cargas entre 0s circuitos de acordo com a necessidade,
condicbes operacionais, risco no sistema ou para atendimento de operagcdo em
condi¢cdes de contingéncia devido a manutencao corretiva ou preventiva.

Este sistema busca atender os mais variados tipos de consumidores, podendo
ser consumidores industriais, residenciais, conjuntos comerciais e iluminagéo publica.
Dada estas caracteristicas apresentadas que sera definido o recurso a ser instalado

para melhor atender o consumidor final.
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2.2.1 Configuracéao das redes

Conforme Braga (2011), o sistema de distribuicdo apresenta-se em trés
formatos de ligacéo:

v' Sistema de rede com primario a 3 condutores: Muito empregada em area
urbana onde se concentra elevada densidade de carga, apresenta-se na sua
configuracéo de rede varios alimentadores de pequenas e médias extensdes.
Sendo um sistema conectado ao aterramento da SE, possui condutor neutro
de BT continuo e multi aterrado comum ao circuito primario e secundario. Em
grande parte destes sistemas, os trechos possuem protecdo, condicao
necessaria no projeto de construcéo e flexibilidade quanto a transferéncia de
carga de modo a minimizar pontos sem a devida protecao.

v' Sistema de rede com o primario a 2 condutores: Utilizado para atender as
pequenas localidades ou clientes em areas rurais, predominantemente seu
circuito € radial, ou seja, o alimentador ndo tem a possibilidade de
transferéncias de cargas. Devido a propria condicdo esse sistema esta muito
mais susceptivel as acdes da natureza do que a as redes em areas urbanas.
Independente da extensdo, todos os trechos deverdo ter alguma forma de
protecao.

v Sistema primario a 1 condutor: Constituido por um circuito primario com uma
Gnica fase, com neutro multiaterrado e continuo de baixa tensao, que pode ser
trazido desde a subestacdo até os transformadores. Pode também se
apresentar sem neutro, caso seja desta forma, tanto os transformadores, como
a rede de baixa tenséo, serdo aterradas no local. Normalmente empregue para
atender cargas extremamente baixas, este tipo de sistema pode apresentar
dezenas de quildbmetros de extensao e é essencialmente radial.

As tensGes nominais das redes de distribuicdo existentes séo: 11,4 kV, 13,8 kV,
22 kV e 34,5 kV para as redes primarias e 380/220V, 220/127V e 240/120V para as
redes secundarias. As redes areas que predominam no sistema utilizam-se de postes
de madeira em areas rurais e postes de concreto em areas urbanas. Todos equipados
com estruturas de sustentacdo dos cabos de média tensdo e de baixa tensao.
Possuem como componentes, transformadores, dispositivos de protecdo e manobra,

isoladores de pino e disco que usualmente séo instalados nos suportes metalicos,
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cintas, cruzeta de madeira, fibra ou metalica. Utiliza-se condutores de aluminio nus

com alma de a¢o (CAA), ou sem alma de ago (CA), protegidos e em casos especificos,
cabos isolados. Os transformadores instalados na rede de distribuicdo sdo em sua
maioria trifasicos e possuem conexao no lado AT em delta e no lado da BT em estrela
com o neutro aterrado.

As configuragbes dos alimentadores de acordo com as possibilidades e
necessidades, podem oferecer alteragcdes em sua tipologia através de reconfiguracéo
de dispositivos de seccionamentos. Este sistema possibilita abertura / fechamento de
equipamentos manuais ou automatizados instalados ao longo do SEP que assegura
melhor distribuicdo de clientes, melhor distribuicdo de cargas, melhoria nos niveis de
tensdo e agilidade no restabelecimento do fornecimento de energia elétrica em casos
de defeitos que exijam manutencao corretiva ou mesmo isolar um determinado trecho
de rede para manutencdes preventivas.

As transferéncias via modo remoto, é uma das principais premissas para a garantia
da coordenacado e seletividade entre os equipamentos de protecdo envolvidos na
configuracdo, caso haja a realizacao de alteracdes na topologia das redes. De acordo
com Ramos (2014), é de estrema importancia a coordenacao e seletividade entre os
equipamentos de protecao para uma correta operacgéo. Pois, a reconfiguracéo na rede
de média tensdo é algo constante em uma distribuidora de energia elétrica. Falhas
nestes sistemas podem acarretar em acidentes, operacfes indevidas, erro na
interpretacdo por parte do operador do sistema, avaria de equipamentos e dentre
outros problemas que afetam as concessionarias seria a queda nos indicadores de

qualidade.

3 DISPOSITIVOS DE PROTECAO DOS SISTEMAS ELETRICOS DE
DISTRIBUICAO

O SEP é constituido de diversos dispositivos de protecéo nas redes de distribuicéo,
mas sendo em sua maioria, formado por redes areas, estas sdo mais suscetiveis a
falhas e que podem ter origem através de:

v" Abalroamento de veiculos em postes;

v' Descargas atmosféricas;

v" Galhos de arvores tocando em condutores;
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v Incidéncia de pipas;

v" Instabilidade sistémicas;

v QOutros.

Segundo Ramos (2014), estes dispositivos possuem a funcéo basica de efetuar a
protecdo dos equipamentos instalados no sistema elétrico, que possui 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.

3.1 CONCEITOS DE EQUIPAMENTOS

Um sistema de protecado tem por finalidade € a de isolar a menor parcela
possivel do sistema, submetido a intercorréncias que o faca operar fora dos limites
preestabelecidos. Simultaneamente, deve fornecer informacdes relevantes para o
operador do sistema, com o intuito de facilitar a identificagdo de defeitos e falhas.

A premissa da protecao dos sistemas consiste na técnica de selecionar, aplicar,
coordenar e ajustar os diversos equipamentos e dispositivos protetores de um sistema
elétrico, de modo que, quando do surgimento de uma anomalia no circuito, essa por
sua vez, venha a ser isolada, sem que os demais sejam afetados. O principal foco é
desconectar a parcela minima do sistema quando da ocorréncia de alguma falha, em
gue um tempo infimo com o propésito de reduzir danos aos condutores, populacao e
equipamentos (BRAGA, 2011).

3.1.1 Terminologia de protecao
Segundo Mamede (2011), os termos aplicados seguem a seguinte defini¢éo:

v' Bloqueio — condicdo que o dispositivo de protecdo permanece, uma vez
efetuado uma ou mais operacdes de abertura / fechamento de seus contatos
(ciclo de operacao), nao os fechando novamente.

v' Capacidade Nominal: valor maximo da corrente que um componente ou
equipamento do circuito podem conduzir sem que o0 acréscimo de temperatura
provogque danos aos equipamentos ou a outros elementos vizinhos.

v Capacidade de interrupcéo ou abertura: é a maior corrente que o0 equipamento

pode interromper sem sofrer qualquer dano.
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Caracteristica de Operacéo: trata-se da curva tempo x corrente em que 0
religador, relé ou outro dispositivo de protecao ira atuar.

Curto Circuito: ligacdo acidental, ou intencional entre dois ou mais pontos de
um circuito, por meio de pequena impedancia.

Coordenacéo: ato de dispor dois ou mais equipamentos de protecdo em série
seguindo determinada ordem de operacgao, estabelecida de acordo com uma
filosofia e caracteristica dos sistemas a ser protegido.

Corrente de Curto Circuito: elevacdo abrupta das correntes do circuito, que
provoca arco-elétrico, podendo destruir componentes do sistema.

Corrente de Pick-up: é a menor corrente exigida para fechar os contatos de um
equipamento de protecdo, ndo existe garantia que para esta dada corrente o
equipamento ira.

Equipamento Protetor: sdo equipamentos instalados a jusante® da fonte.
Equipamento Protegido: sdo equipamentos de protecéo instalados do lado da
fonte.

Faltas: caracterizada por todo fenbmeno acidental que impede o funcionamento
de um sistema ou equipamento do SEP.

Sequéncia de Operacao: caracteriza-se pela sequéncia de desligamentos e
religamentos de um equipamento com a inten¢cdo de eliminar as faltas de
natureza transitoria, a fim de assegurar a continuidade dos servi¢os. Caso a
falta persistir, a interrupcéo do fornecimento devera ser feita pelo equipamento
mais proximo do trecho defeituoso.

Seletividade: a capacidade do equipamento de protecdo e coordenagdo mais
préximo do defeito, de atuar de forma a desconectar e isolar a parte defeituosa
do sistema elétrico.

Protecdo Coordenada: € a protecéo que foi projetada e ajustada que permite o
restabelecimento automatico em caso de faltas momentaneas e seletivas para

as faltas sustentadas.

5> Jusante — referencial de um ponto mais distante a saida da subestacédo, é quando se esta mais
proximo aos centros de cargas.
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v' Protecdo Seletiva: é a protecao projetada e ajustada para que, na ocorréncia

de quaisquer tipos de faltas, o equipamento protetor atue antes do dispositivo
protegido, isolando assim o trecho defeituoso.

v' Zona de Protecdo: E delimitada pelo trecho da rede protegida por um
dispositivo de protecdo, sendo a partir do curto-circuito fase-terra que sera
calculada.

3.2 DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Normalmente sdo estes os dispositivos de protecdo mais utilizados nos
sistemas de protecdo: chaves fusiveis, chaves fusiveis repetidoras, religadores
(eletromecénicos e digitais) e seccionalizadores. Todos possuem caracteristicas
préprias para aplicacdo, operacdo e ajustes. Portanto, um correto ajuste se torna
imprescindivel para manter a seguranca do sistema e dos equipamentos submetidos
as correntes de curto circuito. Segundo Ramos (2014), quanto mais rapida a atuacao
da protecdo, menores serdo os danos causados aos equipamentos instalados no
sistema. Os relés, os fusiveis incorporados aos disjuntores e religadores, em sua
maioria, S0 0S componentes responsaveis por desconectar o circuito defeituoso da
fonte que estd sendo alimentada que compdem os circuitos de protecdo (CAMINHA,
2012).

3.2.1 Disjuntores e relés
Os disjuntores utilizados atualmente sédo a vacuo ou a SF6. Sdo modernos e
microprocessados. Portanto, tem grande flexibilidade de ajustes, que facilitam a

coordenacao da protecédo (Cemig, 2017).

3.2.2 Religadores

Nos ultimos anos, as concessionarias de energia elétrica tém intensificado a
instalacdo dos religadores, equipamentos de automacgao com alto valor agregado,
mas que oferecem amplos recursos de protecédo, medigcéo e controle. Sua aplicagéao
pode ser para a protecao da saida de alimentadores, como para a protecao de linhas,
ao longo do alimentador.
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De acordo com Ramos (2014), a instalagdo destes equipamentos permite

minimizar as interrupcdes de energia em funcdo de defeitos transitérios, uma vez que
€ possivel parametrizar o equipamento com intervalo de tempo entre os trés ciclos de
religamento automatico de forma que o circuito permaneca ligado apds o defeito
transitorio. Seu principio estd associado diretamente com as correntes de falta, tendo
seu comportamento de atuagao descrito pelas curvas de atuacao do equipamento, as
quais sao plotadas no grafico “tempo versus corrente”. Normalmente nestes
dispositivos, quanto maior for a corrente de falta, menor serd o tempo de atuacéo
deste dispositivo.

Ainda segundo Ramos (2014), os religadores possuem um sistema
temporizado, o qual possibilita o equipamento ser ajustado conforme necessidade do
circuito:

v' Operacdo Lenta: ajuste que possui maior tempo para extinguir defeitos
permanentes, queimando os elos fusiveis entre o local do defeito e o religador.
v' Operacdes Réapidas: ajuste que reduz a possibilidade de danificar o sistema
protegido e ao mesmo tempo evita a queima de elos fusiveis a jusante do

eguipamento.

3.2.3 Seccionalizadores

E um dispositivo automatico de protecdo e sua aplicacéo esta associada a um
dispositivo de retaguarda. Usualmente um religador, instalado sempre dentro da zona
de protecdo do equipamento munido de religamento automatico situado a montante®.
(ND-4.15, 2017)

Este dispositivo ndo é capaz de interromper correntes de curto-circuito, apesar
de poder interromper correntes até sua capacidade nominal.

O seccionalizador possui um sensor de sobrecorrente e um sistema para
contagem de operacdes do equipamento de retaguarda. Seu funcionamento consiste
guando circula uma corrente de curto-circuito passando pelo seccionalizador, o
dispositivo sera sensibilizado com sua retaguarda. A retaguarda ir4 abrir os contatos
e, consequentemente, a corrente no dispositivo sera interrompida ou caira a um valor

abaixo de seu valor de disparo. Com isso, ele comecara sua contagem de operacdes

& Montante — referencial de um ponto mais préximo a saida da subestacgéo.
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do equipamento a montante. Apds determinado tempo, o religador ira energizar o

circuito novamente. Se o defeito persistir, 0 processo se repetira e o seccionalizador
ird acumular outra contagem. No momento em que a contagem for atingida o circuito
protegido pelo seccionalizador sera desligado.

Se comparados as chaves fusiveis, apresentam vantagem na coordenacao
com o religador de retaguarda. Podem ser instalados em determinadas condigbes
como:

v corrente é muito alta para utilizacao de elos fusiveis.
v" onde a coordenacéo de protecao entre elos fusiveis ndo atenda aos objetivos.

v’ circuitos com grandes extensdes e também circuitos problematicos.

3.2.4 Chaves repetidoras

As chaves repetidoras € um dispositivo de protecdo contra sobrecorrente,
monofésico, com trés operacdes de abertura. Trata-se de trés chaves fusiveis base
tipo C acopladas, montadas em conjunto, interligadas mecéanica e eletricamente com
possibilidade de receber elo fusivel maximo 40T ou 40K. Apenas uma das trés chaves
do conjunto ird conduzir a corrente do circuito. Quando esta chave opera, um
mecanismo transfere a corrente do circuito para a outra chave do circuito. E indicada
para redes rurais com baixa corrente de curto-circuito. Ela permite que os primeiros
defeitos transitorios sejam eliminados.

Os beneficios da instalacdo frente as chaves fusiveis convencionais é a
reducdo do numero de interrupcbes do sistema e a reducdo no numero de
deslocamentos para atendimento e restabelecimento do sistema o que acarreta na
melhoria da continuidade e fornecimento. Portanto ha consideravel reducdo dos

custos operacionais, sobretudo com as equipes que realizam esses atendimentos.

3.2.5 Chaves fusiveis

A chave fusivel € um dispositivo com estrutura projetada para a conexao de um
cartucho contendo um elo fusivel entre seus terminais. O conjunto chave e elo fusivel
formam um dispositivo de protecédo instalado por fase em sistemas de distribuicdo com

a finalidade de interrupcéo do circuito em condi¢cdes de sobrecorrente.
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A operacédo de uma chave fusivel ocorre quando ha incidéncia de perturbacao

a jusante do ponto do circuito onde est4 localizada, h4 um acréscimo significativo no
valor de corrente elétrica, superior ao valor nominal do elemento fusivel ocasionando
a queima deste componente. Normalmente sua principal causa de atuacao sédo as
descargas atmosféricas e os curtos-circuitos na rede, provenientes de galhos de

arvores que tocam nos condutores.

4 ESTUDO DE PROTECAO

Os dispositivos de protecdo garantem a seguranca do sistema da populacéo,
mas € importante enfatizar que é essencial seguir os critérios de aplicacdo e de
coordenacao para uma correta operacao destes dispositivos (RAMOS, 2014).

4.1 COORDENACAO ENTRE RELIGADOR E RELIGADOR

A coordenacao religador-religador tem como base a andlise da corrente minima
de atuagédo e das curvas de tempo x corrente, de tal forma que o religador da
retaguarda ndo opere na curva lenta para qualquer valor de curto-circuito na zona de
protecdo mitua. E admissivel a operacdo simultanea nas curvas rapidas, entretanto,
nas curvas temporizadas a seletividade é obrigatdria (com um intervalo minimo de 0,2
segundos, nao ocorrerdo operacgdes simultaneas). No caso de se obter coordenacao
nas curvas rapidas os dois religadores atuardo em tempos distintos, primeiro o
religador protetor, em seguida o religador protegido; s6 depois entdo, é que o religador
protetor atuara na curva temporizada (Cemig, 2017) que podera ser constatado na
Figura 2.
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Figura 2: Coordenacéo Religador — Religador 7
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Fonte: Cemig, 2017

4.2 COORDENAQAO ENTRE RELIGADOR E ELO FUSIVEL

Segundo Mamede (2011), o afastamento entre a curva tempo versus corrente
da unidade de sobrecorrente de fase e de neutro e a curva tempo versus corrente do
elo fusivel em todo o trecho protegido pelo religador deve ser 0,20 s, para garantir a
coordenacao. Portanto, nesta coordenacdo o elo fusivel deve, em condicdes ideais,
suportar sem danificar, todas as operacdes rapidas do religador na tentativa de
extinguir as faltas transitérias.

Conforme a ND-5.15 (Cemig, 2017) as faltas permanentes, o religador deve dar
tempo suficiente ao elo fusivel para que este possa fundir, o que evitara a fuséo parcial
do elo e muito possivelmente problemas de descoordenacgéo. o religador deve dar
tempo suficiente ao elo fusivel para que este possa fundir, o que evitara a fusao parcial
do elo e muito possivelmente problemas de descoordenacéao.

Recomenda-se que a coordenacéo entre religador e o elo fusivel seja projetada
com o ajuste do religador para duas operacdes na curva rapida e para duas operagdes

em curva lenta (temporizada).

7 Disponivel em: < https://www.cemig.com.br/wp-content/uploads/2020/07/nd_4_15 000001p.pdf>.
Acesso em 19 nov. 2021.
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4.2.1 Aplicacéao de elo fusivel

De acordo com Cemig (2010) e Mamede (2011), nas concessionarias de

energia elétrica é rotineiro a utilizacdo de chaves fusiveis para protecdo de ramais de

distribuicdo, pois este dispositivo possui baixo custo de instalacao e facil manuseio.

Seguem alguns critérios preestabelecidos:

v
v

Conhecer a corrente de carga ao longo do alimentador de média tenséo.
Conhecer as correntes de curto-circuito trifasica, bifasica e fase-terra ao longo
do ramal estudado.

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.

A corrente nominal da chave deve ser igual a pelo menos 150% da corrente
nominal do elo fusivel que sera utilizado na protecdo do ramal de distribuicéo.
A corrente nominal do elo fusivel deve ser igual ou superior a 150% da corrente
maxima de carga no ponto de alocacéo da chave.

Prever o elo fusivel para suportar transferéncias de cargas nos casos onde o

sistema nao for radial.

4.3 COORDENACAO ENTRE ELOS FUSIVEIS

Para cada elo fusivel ha uma curva de corrente versus tempo particular, o qual

seu tempo de abertura estd associado a um determinado valor de corrente. Podem

ser classificados em trés principais grupos: os elos tipo K que possuem atuacao rapida,

os tipos T de atuacéo lenta, e os ideais para transformadores que séo os elos tipo H,
gue séo os tidos de alto surto (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2011).

v Tipo H: séo elos que suportam correntes de curta duracéo (inrush, partida de

motores e surtos atmosféricos), para que nado ocorram interrupcdes
desnecessarias durante a energizagdo. S&o utilizados em protecdo de
transformadores de distribuicaio (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2011). Sao

especialmente desenhados para protecao contra sobrecargas e sobrecorrente.

8 Inrush — corrente de curto.
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v' Tipo K: apresenta tempo de atuacao rapido, sendo utilizados geralmente na
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protecdo de ramais de alimentadores em redes aéreas de distribuicdo. Sao
agrupados em dois diferentes tipos que indicam ao usuario somente a
coordenacao entre os fusiveis dentro de um mesmo grupo:

e Preferenciais: 6,10,15,25,40,65,100,140 e 200.

e Nao preferenciais: 8,12,20,30,50 e 80.

v Tipo T: apresenta tempo de atuacédo lento, sdo mais lentos para altas correntes,
por isso permitem uma coordena¢do numa faixa mais ampla de corrente.
Também séo divididos em preferenciais e ndo preferenciais.

E essencial a aplicacéo de critérios minimos de coordenacéo e seletividade, a fim
de garantir a interrup¢cdo do menor niumero possivel de clientes. Para uma melhor
compreensao quanto a disposicdo dos elos fusiveis, € importante entender os
conceitos de elo protetor e elo protegido. A figura 3 apresenta a posicao do elo fusivel
protegido e protetor, sendo possivel ter a percepcao de que a funcéo do elo protetor

€ proteger o elo protegido de possiveis falhas na rede de média tensado a jusante deste.

Figura 3: Posicdo dos Elos Fusivel Protegido e Protetor

Elo Protegido Elo Protetor
€. 1 :
Carga

Elo Protetor

Fonte: Adaptada de Mamede Filho e Mamede (2011)

5 ESTUDO DE CASO

O estudo das redes de distribuicdo para minimizar as frequéncias simples e as
sustentadas € devido a alta incidéncia de curtos-circuitos no sistema elétrico. Elas
podem ser identificadas em diferentes partes do sistema de distribuicdo, como,
transformadores com vazamento, isoladores com pequenas trincas ou nos condutores
com rompimento que resulta em elevada circulagédo de corrente, gerando disturbios
de tensdo com danos no sistema e em equipamentos. Nao obstante a necessidade

de elaboragéo de um sistema projetado que atue de forma seletiva e coordenada para
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as frequéncias e que em faltas, afete o menor nimero de clientes. Segundo Farias

(2017) as faltas séo definidas como:

v' Simples ou Temporarias: Apos a operacao do equipamento, sendo ele
o religador ou relé, a falta € eliminada e o circuito € restabelecido. Muitas
vezes, pelo simples contato de um galho de arvores, é detectada uma falha e
rapidamente essa fata é eliminada. As causas mais comuns de defeitos
transitérios sdo: descargas atmosféricas, sobretensdes de manobra, contatos
momentaneos entre condutores, abertura de arco elétrico e materiais sem
isolacdo adequada.

v' Permanentes ou Sustentadas: E quando a falta temporaria evoluiu para
a falta tipo permanente, onde nao houve o restabelecimento do circuito porque
faltou a operacdo adequada do equipamento de protecdo. Nestes casos, é
necessario a intervencdo das equipes de manutencdo para deteccdo e
corregcdo do defeito para normalizar o circuito. Pode-se destacar como
possiveis causas: acidentes de transito que envolvam os postes de energia,
descargas atmosféricas, quebra de isoladores e cruzetas, quedas de arvores

ou de galhos sobre as redes e incidéncia de animais nas estruturas.

5.1 O SISTEMA ELETRICO ATUAL

A subestacdo de Matias Barbosa (SE UHPC) é a estacdo responsavel pelo
fornecimento de energia elétrica para a regido objeto do estudo de caso cuja tenséo
nominal de saida é de 22 kV. Atualmente, o alimentador UHPCO3 é responsavel por
atender 5875 clientes estratificados em: 06 (seis) consumidores primarios ligado em
MT, 138 (cento e trinta e oito) consumidores rurais, 5731 (cinco mil setecentos e trinta
e um) clientes urbanos atendidos em BT. Quanto a sua tipologia, o alimentador possui
extensao total de 96,39km de comprimento. Quanto ao tipo de rede, 88,06 km s&o
constituidos de redes aéreas (RDA) convencional, apenas 7 km de rede protegida
(RDP) e 0,02 de rede aérea isolada de MT.

5.2 COLETA DE DADOS
Com objetivo de guiar a realizacdo do estudo de caso foi desenvolvido um

fluxograma (Figura 4) para representar as etapas de elaboracéo e execug¢éo do projeto.
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Figura 4: Fluxograma do Projeto

Fonte: Prépria Autora, (2021)

Este estudo partiu do levantamento em campo dos equipamentos de protecdo
do alimentador UHPCO03, estratificando-os por tipo e fases (trifasicos e monofasicos),
para elaboracdo do diagrama unifilar com todos os equipamentos instalados em
campo.

A Figura 5 retrata o diagrama unifilar do alimentador UHPC03 com seus
principais equipamentos de protecdo a partir da SE — Matias Barbosa. E possivel
observar que o estudo abordou os principais equipamentos de protecdo que compdem
o sistema de distribuicao responsaveis pelo fornecimento de energia.
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Figura 5: Diagrama Unifilar do Alimentador UHPCO03

Religador Trifasico Religador Trifasico Chave Fusivel — Elo 25T

201692 194797 122414

Fonte: Prépria Autora, 2021

Através do Sistema NiX Proteasy® foram obtidos os valores das correntes de
curto-circuito em trés pontos do alimentador que foram utilizados para verificar a
coordenacio e seletividade entre os equipamentos de protecdo. E possivel observar
pelo diagrama unifilar que o alimentador possui vérias ramificacdes. Mas neste estudo
foram abordados os equipamentos de protecdo que compdem o sistema de
distribuicdo responsavel pelo fornecimento de energia para a area urbana de Matias
Barbosa. Foi elaborada uma tabela com os valores de ajustes de protecdo e alguns
dados sobre as correntes de curto-circuito a jusante'® da SE, Religador UHPC 3H4. A
Tabela 1 estratifica estes valores.

Tabela 1 — Dados dos Dispositivos de Prote¢céo
RELIGADORES

201692 194797
SE UHPC - o
(Trifasico) (Trifasico)
Pick up de fase [A] 200 180 120
Pick up de neutro [A] 50 45 40
Curvas rapidas [s] N&o possui N&o possui 1
Curvas lentas [s] 4 3 3

Fonte: NiX Proteasy, 2021

A partir dos dados do software foi possivel obter o relatorio das medicdes de

corrente dos Religadores 201692 e 194797 no dia 17/12/18, com objetivo de analisar

9 Nix Proteasy — Software que auxilia nos calculos dos pardmetros de protec&o entre os equipamentos
instalados nos sistemas de cadastro da rede georreferenciada.
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o equilibrio de corrente de carga entre as fases. A Figura 6 apresenta uma amostra

das medicdes de corrente, onde observou-se uma elevagédo acentuada nos niveis de
corrente do religador 201692, principalmente nos horéarios de 10:43:28, 11:03:58,
1:46:29 e 2:42:05.

Conforme ND-4.15 (Cemig, 2017), os valores de Pick-up de fase e neutro a
corrente nominal dos religadores com a curva de tempo definido limitou-se a 0,20
segundos. Foi verificado que com este ajuste é possivel proteger o equipamento e 0s
cabos da rede de média tensdo. E premissa utilizar o critério de 200 milissegundos
entre as curvas de todos 0s equipamentos inseridos no circuito para atingir as

protecdes e coordenacgdes sem que haja perda de seletividade.

Figura 6: Relatério de Comandos, Eventos e alarmes do Xomni registrados no Religador 201692.

Relatério de Comandos, Eventos e Alarmes do Xomni
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No circuito a jusante do religador 201692, foi possivel analisar também que no

religador 194797 houve religamentos automaticos, ou seja, neste mesmo periodo de
10:43:06, 11:03:41, 11:57:08, 12:19:11, 1:46:10 e 2:41:48 foi detectado correntes de
falta.

A Figura 7 apresenta ac¢des ocorridas nos mesmos horéarios. Portanto,
conforme demonstrado no coordenograma, néo ha seletividade entre as curvas lentas
de fase dos Religadores 201692 e 194797.

Figura 7: Relatério de Comandos, Eventos e alarmes do Xomni registrados no Religador 194797.

Relatério de Comandos, Eventos e Alarmes do Xomni
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17/12/ 2018 J157:06 &N PROTECATC DE S0BAECORARENTE DE FASE HORKMAL R1%4797 MANTI-IF S0E R14T5TFRATFEA_ED
115716 AN RELWGADD®R DE REDE FECHADO R1=:4797 MANTE-IF S0E R1BATSTECGAF_ED

11911 P RELWZADOR DE REDE ABERTO=( R184727 MANTI-IF ALARME R184737ECAF_ED
17/13/ 2018 1218711 P PROTECAC DE SOERECORRENTE DE FASE OPEROL R1o47T MANTI-IF S0E R134TSTPRTFER_ED
17/12/2018 1X1911PM RELIGADOR DE REDE REERATO R1479T MANTI-IF S0E R104757EQAF_EDH
17/12/201E 11311 FM FROTECAD DE S0ERECORARENTE DE FASE MORKAL A134737 MANTI-IF 50E R134TSTFATFER_ED
17/12/2018 11-19:33 PM RELIGADDR DE RECE FECHADC R1su7a? MANTE-IF S0E R1847S7ECAF EDv
1T/ 201E 1610 P RELKGADOR DE REDE ABERTC=0 R1o47T MANTI-IF ALARME R1B4TSTECAF_ED
I7/12/ 2018 12610 Fid PROTECAC DE S0BAECORRENTE DF FASE OPEROL R1g4707 MANTI-IF S0E R1G4T3TPATFEA_ED
17/12/201E 1:26:10 Fid RELWADDR DE REDE ABERTO R124797 MANTH-IF =0E R1S4TS7EQAF_ED
AT/12/ 2018 8610 P PROTECAC DE SOBRECORRENTE DE FASE HORKLAL aigara? MANTI-IF S0E R14T3TPRATFER_ED
17/12/2018 1-486:30 vl RELIGADDR DE REDE FECHADO Ric47aT MANTI-IF SDE R1047S7FECAF_EDy
1712/ 2018 12546 P 2- 0k - Realizar Integridade em Remarts - R124797 2-0k 134797 MT54711 EVENTOS R134797270A_ED
/201E 221:48 Fid RELIGADDR DE REDE ABEERTC=0 A134737 MANTE-IF ALSRME R1B4TSTEQAF ED
AT/ 2018 1148 P PROTECAC DE SOBRECORRENTE DE FASE OPEROU aisara? MANTI-IF S0E R1473TPRTFER_ED
17/12/2018 2:41:40 P RELIGADDR DE REDE ABERTD Rio47IT MANTI-IF S0E R1047S7EQAF_ED
A7 201E 21:49 P PROTECAC DE S0BAECORRENTE DF FASE HORMAL Rig4707 MANTI-IF S0E R194T3TPATFEA_ED
17/12/2018 2159 Fid RELIGADDS DE REDE FECHADD! Rl3473T MANTE-IF S0E R194737EGAF_EDV
AT AR 1-14:54 PR WCA D CONTROLE DO RELIGADOR FALTA TEMSAD aicaray MANTI-IF SoE A1947972704 ED
AT H0E 111510 P WCA DO CONTROLE DO RELIGADOR HORKLEL 104707 MANTI-IF SDE R1247071708_ED

Fonte: NiX Proteasy, 2021

O coordenograma 1, representado na Figura 8, confirma que apds o primeiro
religamento pela curva lenta de fase do religador 194797, persiste a falta, realizando

a proxima abertura pelo religador 201692 a montante.
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Figura 8: Coordenograma 1 — Simulacao de coordenacéo a montante do religador 194797
(TAVRIDA).

TEMPO DEFINIDO Coordenagédce da Protegédo (Atual) N'Ix
201692

SE UHPC 7 UHFCOS (WHPCOD)

TEMPO DFINIDO VE1P 22-UHPCO3 - IEC V]
51N 22-UHPCO03 - TD
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51N 22-201602 - TD
51P 22-194707 - IEC |
51P 22-194797 - IEG VI
51N 22-194797 - TD
51N 22-194797 - TD

TEMPO DEFINIDO
194797

Tampo (=)

PONTO DE
DESCOORDENAGCAO
DO CIRCUITO

CURVA RAPIDA DO
RELIGADOR 194797

03]

i
Corrante (A}

Grafice de Coordenagdo

1EAZIME 12553

Fonte: NiX Proteasy, 2021

Constatou-se que a rede estudada n&o estava corretamente ajustada. Ocorreu

uma descoordenacéo entre o religador e os elos fusiveis por atuacdo indevida das
protecdes instantaneas, conforme observa-se na Figura 9.
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Esta descoordenacéao foi detectada no elo fusivel de 25T da chave 122414 com

a curva lenta do religador 194797, ou seja, para o curto circuito a jusante do religador,

afetou todos os clientes a montante deste fusivel que deveria ter atuado eliminando a

falta.
Figura 9: Coordenograma 2 — Simulacéo de coordenacao sentido carga a jusante do
religador 201692 (SCHNEIDER).
* Senfido carga: @ jusante do religador 201692 (DP2) SCHMEIDER ADVC 2.
CURVA LENTA DO Coordenagéo da Protegdo (Atual) Nix
RELIGADOR 201692
SE UHPC i/ UHRCOD (UHPCO3}
G 1H
; 11 AT
\ i 3H
i 1 6K
\ 1) ' 5H
ALAVARY
h AR 8K
oy b |
RS R 25T
-.\ I| 1 Y II |,.‘l 1 I 40'{
CURVA LENTA DO \ b 20104707 - IEG Vi
RELIGADOR JRIEILISSL 51N 22194707 - TD
51N 22-194797 - TD
194797 51P 22-201692 - IEC VI
51N 22-201692 - TD

PONTO DE
DESCOORDENACAO
COM ELO DE 25T

CURVA RAPIDA DO
RELIGADOR 194797

[} L =2 1221
Corents (A}

Grafice de Coordenagic 1B H2016 10:50:18

Fonte: NiX Proteasy, 2021
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Apéds andlise destes dados, este estudo de caso promoveu a substituicdo do

elo de 25T para o elo de 15T na chave 122414, fazendo que tenha um aumento da
faixa de atuacdo deste elo, evitando assim que as faltas afetassem os clientes a
montante da chave 122414 caso houvesse faltas temporarias ou permanentes neste

circuito que encontra-se representado na Figura 10.

Figura 10: Coordenograma 3 — Coordenograma do Religador 194797 sentido as cargas com
o elode 15T

SE UHPC | UHPCOZ (UHPCO3)

15K

51P 22-194797 - |EC |
51P 22-194797 - IEC VI
91N 22-194797 - TD
51N 22-194797 - TD

FAIXA DE
COORDENACAO
COM ELO DE 15T

0,0

10 00 00 00D
Corrente (&)

Fonte: NiX Proteasy, 2021
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De acordo com Grafico 1, pode-se observar interrup¢cdes em todos os periodos

do ano, com quantidade maior de tempo de interrupcdo nos meses de janeiro a margo

de 2020 chegando a 2750 minutos de clientes interrompidos.

Grafico 1: Duracao das interrupcdes de energia no circuito

Duracao das Interrupc¢oes de Consumidores MT /BT -
em minutos

3000,00
2750,00
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JUL
SET
NOV
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JAN
MAR
A
JUL
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A
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A
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SET
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2017 2018 2019 2020 2021

Fonte: Cemig, 2021

5.3 SIMULACAO E PROPOSTA DE MELHORIA NO SEP

As simulacdes foram realizadas através de um software comercial, envolvendo
0s ajustes de protecdo implementados em campo foi possivel detectar as falhas de
coordenacao e seletividade entre os equipamentos de protecao do alimentador UHPC
03, objetos deste estudo.

Foram adotados para os estudos de coordenacdo da protecdo os niveis de
curto circuito fornecidos pelo GEMINI (curto trifasico, curto fase-terra maximo e curto
fase terra minimo) e considerada uma impedancia de curto circuito de 40 Q.

Para o sucesso da operagéo do sistema, a modelagem da rede estudada deve
estar corretamente ajustada, caso contrario € possivel que ocorra descoordenacao
entre o religador e os elos fusiveis por atuacao indevida das protecdes instantaneas.
Inicialmente, os equipamentos de rede foram estratificados no diagrama unifilar para
definir as simula¢gdes que seriam realizadas tendo como ponto de partida a SE Matias

Barbosa e, por conseguinte 0s equipamentos a jusante desta subestacgéao.
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A figura 11 apresenta, em sequéncia, todos 0s equipamentos de prote¢ao que
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integram o UHPCO03, tendo como ponto de partida a SE até a cidade de Matias

Barbosa.

Figura 11: Diagrama Unifilar do Alimentador UHPCO03

SE — Matias Barbosa

UHPCO03

Chave Faca

57211

Religador Trifasico
Religador Trifasico

201692 325537
Chave Faca Religador Trifasico
58073 323805
Chave Faca
Religador Trifasico NA
58075
323806
Seccionalizador Religador Trifasico

318593 323803

Chave Faca Religador Monofasico

58841

57462
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Chave Faca

366470

Chave Faca

57463 Religador Trifasico

194797 Chave Fusivel — Elo 25T

122414

Fonte: Prépria Autora, 2021

Em seguida, o coordenograma 4 apontando os problemas de coordenac¢ao dos
equipamentos envolvidos apos as alteracdes propostas. A figura 12 apresenta a
simulacdo de todos 0s equipamentos a jusante partindo da SE, com a situagao atual

em campo.
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Figura 12: Coordenograma 4 — Simulacao de coordenacao a montante do Religador 201692.
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S1P 22-194797 - IEC |
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DEFINIDO . CURVA LENTADO
194797 RELIGADOR 194797
S~

Tampa (=)

TEMPO DEFINIDO
194797
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RELIGADOR 194797

001

L] 00 1200 0000
Corrante (4

Grafico de Coordenagio 18012 10:58: 31

Fonte: NiX Proteasy, 2021

Observa-se que houve descoordenacao entre o religador 194797 (curva verde
do gréfico), com a curva lenta do religador 201692 (indicado pela curva azul do grafico
13, muito inversa, ou seja, IEC VI), ou seja, para o curto-circuito a jusante do religador
na faixa > 300A, podera ocorrer operacfes indevidas do religador a montante,
penalizando assim todos os clientes a montante do elo fusivel que deveria ter atuado

eliminando a falha.
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Figura 13: Coordenograma 5 — Simulacao de coordenacao a jusante do Religador 201692.

51P 22-UHPCO3 - |EC VI
21N 22-UHPCO3 - TD
51P 22-201692 - |EC VI
51N 22-201692 - TD

91P 22-194797 - IEC |
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51N 22-194797 - TD
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RELIGADOR 194797
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RELIGADOR 201692

o

a0
0 00 000 il
Corrente (&)

Fonte: NiX Proteasy, 2021

Apéds implementacao do estudo de caso, foram alteradas as duas curvas lentas
dos religadores 194797 e 201692, houve um ganho com alteracdo da curva de muito
inverso para extremamente inversa.

Para melhoria no circuito do alimentador UHPCO3 de Matias Barbosa, apds
analise in loco foi construido um circuito trifasico de rede protegida com cabos 50mm
com extensdo de 1,07km entre as coordenadas 673766:7579693 e 674059:7578686
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para desviar dos pontos onde havia conflitos de arvore com a rede, minimizando os
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curtos-circuitos, e por consequéncia foram reduzidas as frequéncias simples
sustentadas. Devido a construcdo deste circuito, houve a desativacdo da rede de
distribuicdo com cabo nu 1/0 CAA entre as coordenadas 673345:7579329 até
674059:7578686.

Na coordenada 675277:7575523 foi instalada uma chave fusivel repetidora
para reduzir o trecho de linha tronco do circuito, e também para coordenar com as
protecdes dos equipamentos a montante e a jusante do ponto. Além da instalacdo do
religador 323800 na coordenada 673766:7579693 exclusivo para atender o circuito
problematico.

Foram instalados dois religadores 305391 e 217637 N.A (normalmente Aberto)
nos pontos de coordenadas 679231:7582072 e 674415:7582126 para aumentar a
confiabilidade do sistema. Caso em uma eventual perda da Usina de Paciéncia, o
municipio de Matias Barbosa sera atendido pela usina de Joasal através desses

equipamentos que possuem operacao remota.

5.4 COMPENSACOES PELA TRANSGRESSAO DOS LIMITES DE CONTINUIDADE

As melhorias no SEP, assim como a qualidade fornecida pelas concessionarias,
sdo uma das premissas exigidas pela ANEEL. Estes dados sdo acompanhados
através dos indicadores de qualidade como DEC, FEC, DMIC. Caso ndo sejam
cumpridos, a concessionaria € penalizada, podendo vir a ter seu contrato de
concessao rescindido. Logo, o estudo de protecédo das redes de distribuicdo se faz
importante para uma melhoria continua no que diz respeito a qualidade de energia
fornecida, seguranca e operacdes do sistema.

N&o obstante ao tema, que aborda as premissas das frequéncias simples e
sustentadas, é necessario estratificar os indicadores acompanhados pela ANEEL e
gue impactam diretamente os consumidores atendidos neste circuito. Este estudo
permite analisar através das faltas, o quanto os consumidores foram impactados pelas

interrupgdes atraves dos indices DIC, FIC e DMIC.

No Gréfico 2 verifica-se que no ano de 2017 o indicador DIC superou o limite
previsto em pelo menos 07 meses, quando comparado a meta prevista de 9,91 horas.

Comparando o indice DIC para o0 ano de 2018, houve uma diminuicdo se comparado
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ao periodo de 2017, mas também com pelo menos dois meses de DIC acima do

previsto. Para o ano de 2019 manteve-se a queda nas previsdes do DIC mensal com
apenas o0 més de setembro acima do previsto de 9,91.

Para os anos de 2020 e 2021, constatou-se que apesar do DIC Limite sofrer
alteracdo para 9,75 horas, houve decréscimo bem acentuado se comparado nos

ultimos trés anos, ficando bem abaixo do limite no periodo.

Grafico 2: DIC Apurado x DIC Limite.

DIC - Duragao de Interrupg¢ao Individual por Unidade
Consumidora
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Fonte: CEMIG, 2021

Para o FIC (Gréfico 3) constatou-se que no ano de 2017 houve trés periodos
gue ficaram acima do esperado para o més de 4,69 horas e esta elevacado voltou a

ocorrer apenas no més de setembro do ano de 2020.
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Gréfico 3: FIC Apurado x FIC Limite.

FIC - Frequéncia de Interrupc¢ao Individual por Unidade
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Fonte: CEMIG, 2021

A Tabela 2 demonstra o indicador FIC anual com as compensacdes do cliente
X. Este circuito apresentou indices fora dos padrdes exigidos pela ANEEL, que por

consequéncia houve as compensacdes financeiras referentes aos anos anteriores.

Tabela 2 — Compensacg6es FIC Anual

FIC - ANUAL
Més/Ano Limite Apurado Fatura Compensacao
Fev./19 39,66 40,67 R$ 23.134,97 -R$ 416,09
Fev./20 39,66 33,36 R$ 19.826,96 -R$ 466,50
Jan./21 39,02 15,32 R$ 19.391,39 -R$ 1.808,93

Fonte: CEMIG, 2021

Pode-se observar no Grafico 4 que o DMIC no ano de 2017 foi o pior indice, o
apurado superou em 07 meses o previsto que é de 5,16 horas, em alguns meses essa
taxa chega a 5 vezes o esperado para o més. Nos anos seguintes as medi¢des ficaram
dentro da meta, atingindo menores indices comparados ao ano de 2017, houve

também uma queda nos limites para os proximos anos de 5,16 para 5,09 horas. Em
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2018, houve duas violagdes, seguidas dos anos de 2019 e 2020 com uma cada e nao
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houve no ano de 2021 viola¢des para os meses medidos.

Gréfico 4 — DMIC Apurado x DMIC Limite.

DMIC - Durag¢dao Maxima de Interrup¢ao Continua por
Unidade Consumidora
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Fonte: CEMIG, 2021

6 CONCLUSAO

O proposito deste estudo € a melhoria no desempenho do SEP,
potencializando o fornecimento de energia, garantindo a continuidade, a confiabilidade
e 0 controle nos equipamentos. Muitas destas falhas apresentadas decorrem,
geralmente, de vegetacdo em conflito com cabos energizados. Estes eventos trazem
Sérios riscos a populacéo, animais e funcionarios que trabalham no setor elétrico. O
que se pretende é uma melhoria no resultado de performance, com atuacdo dos
equipamentos instalados no circuito visando o isolamento do trecho que apresentou o
defeito, fazendo que uma menor parcela possivel de clientes seja atingido.

O estudo foi desenvolvido com o propésito de melhorar o desempenho do
alimentador UHPC 03 através de ajustes de coordenacao da protecdo e seletividade,
tornando-0s menos susceptiveis aos danos em consequéncias das falhas ocorridas
no sistema.

Os indicadores sao metas definidas pela ANEEL, logo o estudo das redes de

protecé@o é possivel detectar propostas de melhoria nos indicadores de continuidade
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e qualidade do fornecimento de energia elétrica (DEC, FEC, DIC e FIC). Com a
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realizagcdo das implementagdes espera-se melhoria no desempenho do circuito,
diminuicao nos custos de manutencéo e aumento de vida util.

Logo o estudo de protecdo das redes de distribuicdo se faz extremamente
importante para uma melhoria continua no que diz respeito a qualidade de energia
fornecida, seguranca e operacao do sistema.

ABSTRACT

The study presents, initially, the importance in the world scenario of continuity and
quality of power supply to large urban and rural centers, as well as the importance in
this system of coordination and selectivity for faults that the electrical system is
susceptible to. The ideology is to present the main equipment installed in the SEP so
that when some anomaly appears in the circuit, this in turn will be isolated, impacting
the least number of customers possible. The case study presents a feeder with mixed
characteristics and its operational performance in the distribution systems, with
analysis in ANEEL indexes and that directly impacted the consumers served in this
circuit. In these outages, it allows the analysis of how much the consumers were
impacted by the interruptions through the DIC, FIC and DMIC indexes. Besides
presenting the proposals for safety in the installations and minimizing the frequency
and time of interruptions with short term actions.

Keywords: Electronic systems protection, automation of electrical networks,

continuation
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