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RESUMO

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica sdo complexos e muitas vezes
extensos, 0 que o torna suscetivel a muitas falhas. Estes sistemas suprem desde
grandes centros urbanos com industrias, a pequenos consumidores em areas rurais
mais isoladas. Ha diversos fatores que podem ocasionar falhas nas redes de
distribuicdo. Descargas atmosféricas, chuvas, queda de arvores e curtos-circuitos sdo
algumas das provaveis causas de interrupcbes nos sistemas. Para sanar essas
perturbacdes, as companhias de energia elétrica investem e aplicam métodos para
diminuir as interrup¢des, prezando pela economia nos gastos dos seus servigos e pelo
melhor atendimento ao seu consumidor final. EQuipamentos mais avancados e cabos
mais resistentes podem ser a resposta para problemas de interrupcdes constantes.
Este trabalho tem como obijetivo a reviséo bibliografica de possiveis solu¢des para a
melhoria nos sistemas de distribuicdo, tendo como premissa uma evolucdo na
eficiéncia operacional e um incremento na satisfacdo da energia elétrica distribuida

para seus clientes.
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1 INTRODUCAO

A eletricidade comeca a ser produzida no Brasil no final do século XIX. Em 1930
o governo federal criou a primeira regularizacado do setor elétrico, o Decreto 24.643,
de 10 de julho de 1934. A partir da década de 1990, o setor elétrico passou por uma
reestruturacao no Brasil. O estado estava sem condi¢cdes de investir no setor e as
privatizacdes se tornam uma das alternativas ideais para a resolucédo dos problemas
(HONAISER, 2009).

O sistema elétrico de poténcia, SEP, é constituido pelas usinas geradoras de
energia, as linhas de transmissao de alta tenséo e o sistema de distribuicdo com média

e baixa tensao, conforme Figura 1.

Figura 1 — Sistema Elétrico de Poténcia.
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Fonte: ABRADEE, 2019.

As usinas geradoras de energia ficam localizadas préximas aos seus recursos
naturais tanto no caso das hidrelétricas, fazendo o aproveitamento dos desniveis e
guedas de agua, quanto no caso das termelétricas, que estao instaladas préximo das
reservas de combustiveis fosseis. Muito embora a construcdo das usinas esteja longe
dos grandes centros urbanos, torna-se mais viavel e econémico o transporte da
energia através das linhas de transmissdo, em detrimento do transporte do
combustivel fossil, por exemplo. Além das usinas nucleares, que por questdes de
seguranca, devem ser instaladas em regides afastadas das regides com altas taxas

de densidade demogréfica.
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Os maiores responsaveis pela geracdo de energia elétrica geralmente sao as
empresas estatais ou as empresas privadas, isto ocorre devido ao expressivo capital
investido nesses empreendimentos (ZANETTA, 2006).

As usinas geradoras produzem niveis de tensdo que geralmente variam de 6kV
a 25kV. Por serem tensdes muito baixas, torna inviavel o seu transporte em longas
distancias. Deste modo, séo utilizados transformadores, localizados em subestacoes
elevadoras, para elevar o nivel da tensdo que pode variar de 69kV até 765Kv
(ABRADEE, 2022).

A conducéo convencional da transmissao é realizada através de linhas aéreas,
que tem por caracteristica condutores nus, conectados nas estruturas por isoladores.
A transmissdo pode ser feita tanto por corrente alternada quanto por corrente
continua. O sistema mais utilizado é o de corrente alternada pois permite uma tensao
mais econdmica e segura. A corrente alternada utiliza redes trifasicas com um ou mais
subcondutores por fase (MENEZES, 2022).

Nas subestacbes abaixadoras de distribuicdo, SE’s, s&o feitas as
transformacdes da alta para a média tensao através de transformadores abaixadores,
para que seja realizada a distribuicdo de energia para os consumidores finais. Na
média tensdo, MT, as tensfes vao de 11,4kV até 34,5kV (ABREDEE, 2022).

As redes primérias atendem os consumidores ligados na média tensdo e os
transformadores, que sdo estes 0s responsaveis por suprir a rede secundaria, ou de
baixa tenséo, BT.

As redes de distribuicdo tém as seguintes topologias: aéreas convencionais,
aéreas protegidas compactas, aéreas isoladas ou subterrédneas isoladas. Sua
configuracdo varia conforme o local, a disponibilidade de recurso, a condi¢éo

ambiental, entre outros fatores.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho € apresentar 0s recursos que as concessionarias
possuem atualmente para um melhor fornecimento de energia no Sistema de
Distribuicdo. Equipamentos, cabos, isoladores, entre outros materiais, apresentam
uma maior confiabilidade e durabilidade se comparado com os fabricados em anos

anteriores. Sera mostrado neste trabalho as vantagens de um sistema de distribuicao
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mais atualizado, favorecendo ndo s6 os consumidores como também as préprias

distribuidoras de energia.

2 SISTEMA DE DISTRIBUI(;AO DE ENERGIA ELETRICA

O sistema de distribuicdo de energia elétrica € aquele que estd situado nas
grandes cidades, ramificado ao longo das ruas. E composto por fios condutores,
postes e equipamentos diversos.

O sistema de distribuicdo é composto por média e baixa tensdo. A média tenséo,
chamada de rede priméria, sdo aquelas que a tenséo elétrica varia entre 11,4kV e
34,5kV. Na baixa tensdo, também denominada como rede secundaria, a tensdo
elétrica pode variar entre 110V e 440V. Em grande escala, sdo as redes de baixa
tensdo que efetuam o transporte da energia elétrica até os consumidores por meio
dos ramais de ligagdo. Os grandes centros comerciais em sua maioria atendidos
diretamente pela rede de média tensdo, sendo de sua responsabilidade transformar a
energia para niveis menores de tensao (ABRADEE, 2022).

As especificidades de construcdes usadas na distribuicdo variam conforme as
caracteristicas do local, podendo ser elas: aéreas ou subterraneas.

A rede aérea evidencia um custo mais reduzido, sua construcdo € mais agil, e
torna-se mais eficiente a identificacdo de defeitos. Por outro lado, a rede aérea
apresenta mais defeitos principalmente por estar exposta aos agentes externos, como
arvores, descargas atmosféricas, vandalismo, entre outros. Na construcéo das redes
subterraneas as maiores vantagens sdo uma maior confiabilidade e um melhor
aspecto estético. Porém tem como desvantagens 0s custos de constru¢gdo muito
elevados e uma maior dificuldade na identificacao e reparos nos defeitos.

A qualidade e a continuidade da energia fornecida pelas distribuidoras impactam
em varios indices que sdo estabelecidos por leis e por decretos que sao regulados
pela ANEEL. As concessionarias precisam se manter dentro destes indices para

manter sua concessao.
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2.1 ANEEL

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL, autarquia em regime especial
vinculada ao Ministério de Minas e Energia, foi criada para regular o setor elétrico
brasileiro, por meio da Lei n°® 9.427/1996 e do Decreto n° 2.335/1997 (ANEEL, 2021).

A ANEEL tem por finalidade regular e fiscalizar o sistema elétrico de poténcia
atraveés de resolucdes, além de garantir a seguranca de todos que atuam no setor de
distribuicdo de energia elétrica. As resolucdes elaboradas pela ANEEL, se orientam
por leis aprovadas no congresso Nacional e decretos que sdo estabelecidos pelo
Executivo Federal.

Podemos considerar que o setor de distribuicdo de energia é um dos mais
fiscalizados do setor elétrico. A ANEEL edita resolucdes, portarias e outras normas
para que a distribuicdo tenha um funcionamento adequado, além de ser muito rigorosa
na fiscalizacao.

Seguindo as normas elaboradas no Procedimento de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional, PRODIST, especificamente o mddulo 8 que
trata da qualidade do fornecimento da energia elétrica no Brasil, a ANEEL acompanha
0s servigos prestados pelas distribuidoras através dos indicadores de qualidade.
Conforme (PRODIST,2021) estes indicadores sé@o estabelecidos quanto a duragéo e
frequéncia das interrupcdes. Sendo eles: DEC, FEC, DIC, FIC E DMIC.

DEC - duracéo equivalente de interrup¢éo por unidade consumidora, que indica
o intervalo de tempo, em média, em que ocorreu descontinuidade da prestacédo de
servico em cada unidade consumidora do conjunto considerado, no periodo de
apuracao, em horas;

FEC - frequéncia equivalente de interrup¢do por unidade consumidora, que
indica o numero de vezes, em média, em que ocorreu descontinuidade da prestacéo
de servico em cada unidade consumidora do conjunto considerado, no periodo de
apuracao;

DIC — duracéo de interrupg¢éo individual por unidade consumidora ou ponto de
conexao de instalacbes dos demais acessantes, que indica o intervalo de tempo em
que ocorreu descontinuidade da prestacao de servico em uma unidade ou instalacao,
no periodo de apuragdo, em horas;

FIC — frequéncia de interrupcéo individual por unidade consumidora ou ponto de

conexao de instalacbes dos demais acessantes, que indica 0 niumero de vezes em
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gue ocorreu descontinuidade da prestacao de servico em uma unidade ou instalacao,
no periodo de apuracgao;

DMIC — duracdo maxima de interrupcao individual por unidade consumidora ou
ponto de conexdo de instalacbes dos demais acessantes, que indica o intervalo de
tempo méaximo em que ocorreu descontinuidade da prestacdo de servico em uma
unidade ou instalacdo, no periodo de apuracao, em horas.

As concessionarias tém como objetivo manter estes indicadores sempre dentro
das metas estabelecidas pela ANEEL, evitando assim multas e o ressarcimento aos
consumidores (LEME, 2013).

A continuidade dos servigos devera ser supervisionada, avaliada e controlada
por meio dos indicadores coletivos que expressem o0s valores vinculados aos
conjuntos, concomitante aos indicadores individuais associados a cada unidade
consumidora e seus respectivos pontos de conexdo. A afericdo do DEC e FEC é
realizada e apurada anualmente, de forma sistémica as concessionarias enviam 0s
dados para a ANEEL informando toda as intercorréncias de falta de energia com o
tempo igual ou superior a trés minutos. As estatisticas da continuidade dos servi¢os
séo colocadas em um ranking e divulgado anualmente pela ANEEL (MANOEL, 2018).

Os indicadores individuais DIC, FIC e DMIC séo aplicaveis a todas as unidades
consumidoras. Sdo analisados em um periodo determinado e caso ocorra a
extrapolacdo dos valores pré-estabelecidos, as distribuidoras devem ressarcir 0s
consumidores, efetuando o crédito nas faturas apresentadas em até dois meses apos

o periodo de apuracao.

3 TIPOS DE INTERRUPCAO

As concessionarias de energia elétrica enfrentam grandes problemas na
distribuicdo de energia. Ha muitos problemas que podem impactar no fornecimento
de energia elétrica, sendo eles na prépria rede, ou defeitos externos como as
vegetacoes.

A qualidade do servico de distribuicdo de energia, entendido como a
“continuidade de fornecimento”, é considerado pelas interrupgcdes no sistema que
podem ser divididas em manutencdo corretiva (falhas ndo previstas no sistema) e
manutencdo preventiva (atividades de manutencdo programadas devido a

necessidades de reparos).
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Das principais causas das falhas nao previstas na interrupcdo da energia
elétrica, destacam-se os temporais, como vendavais, descargas atmosféricas e
chuvas, causas estas que nao Sao possiveis prever ou evitar, dificultando a
intervencao pela concessionaria. A arborizacdo € outra causa para as interrupcdes de
energia, porém é um problema que pode ser evitado sistematicamente com a poda
preventiva da vegetacdo. Além disso, o abalroamento de postes € outro fator rotineiro
responsavel pelas interrupcdes de energia, sendo necessario uma andlise mais
criteriosa da acao a tomar referente a esta questao.

A quebra de isoladores, o apodrecimento de cruzetas, 0s ninhos de passaros
nos equipamentos, a deterioracdo dos postes, dentre outros, sao fatores que podem

acarretar tanto manutencdes corretivas como manutencdes preventivas.

4 POSSIVEIS MELHORIAS NOS SISTEMAS

As distribuidoras de energia elétrica estdo sendo constantemente pressionadas
pela ANEEL no intuito de aprimorar, investir, modernizar e implementar evolucao no
sistema de distribuicdo, ademais os consumidores estéo cada vez mais exigentes.

Tendo em vista a necessidade da melhoria continua da qualidade de energia
fornecida (Médulo 8 do PRODIST — ANEEL) foram definidas medidas para melhorar
os indices de continuidade e confiabilidade do sistema elétrico, resultando ainda em
otimizacao dos recursos de operacao e seguranca dos equipamentos, pessoal proprio
e terceiros (CEMIG DISTRIBUICAO, 2013).

Com alguns estudos de local, disponibilidade, tensdo e corrente, entre outros
fatores, é possivel visar aprimoramentos na rede para sanar ou evitar 0s
desligamentos. Alguns dos aprimoramentos usados possuem um alto custo de
investimento inicial, o que dificulta sua implementacédo, deixando sua utilizacao para
situacdes especificas. Porém ocorre uma reducao drastica nos custos de manutencao

programada e manutengao corretiva da rede.
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4.1 RELIGADORES

Quando ocorre um curto-circuito, surge uma corrente de elevada intensidade que
pode trazer efeitos sobres os equipamentos ligados no circuito. Ja as correntes de
curto-circuito de baixo valor podem causar danos a pessoas e animais se nao
interrompidas a tempo. Para minimizar estes efeitos € comum o uso de chaves
fusiveis, chaves fusiveis repetidoras e religadores.

A chave fusivel (Figura 2) é um dispositivo constituido por um porta-fusivel e por
um elo fusivel. O elo fusivel € uma peca facilmente substituivel que funciona como um
corta-circuito quando ocorre um curto-circuito ou uma sobrecarga. Utilizando a chave
fusivel como o equipamento de protecao tem-se a abertura total e definitiva do circuito
no caso de uma falha na rede, sendo necessario o religamento manual do
equipamento (LEME, 2013).

Figura 2 — Chave fusivel.

Fonte: MAURIZIO, 2017.

A chave repetidora (Figura 3) tem o mesmo principio de funcionamento da chave
fusivel comum, porém ela possui trés operacdes. A carga fica em um dos porta-
fusiveis da chave, quando ocorre uma falha na rede e o elo se rompe, a carga é
transferida automaticamente para o outro porta-fusivel. Caso o problema seja de
origem transitéria, ndo ocorre o desligamento daquele circuito. Porém, mesmo com as
vantagens da chave repetidora, se ocorrerem trés falhas no circuito a chave nao
consegue atuar, gerando assim o desligamento da rede, e sendo necessario 0

religamento manual.
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O religador € um dispositivo automatico interruptor que abre e fecha seus

contatos em um nimero predeterminado de vezes na eventualidade de uma falha. E
um equipamento de protecdo a sobrecorrentes, operando quando detecta correntes
de curto-circuito. Os contatos sdo mantidos abertos durante seu tempo de

religamento, e apds fecham automaticamente para a reenergizacao da linha.

Figura 3 — Chave fusivel repetidora.

Fonte: MAURIZIO, 2017.

Segundo (PARREIRA, 2016) as falhas / defeitos na rede, podem ser divididos

em trés condicoes:

1) Defeitos fugitivos - Estes defeitos provocam a atuacédo das funcdes de protecéo
e a sua eliminagcdo ndo necessita de nenhuma intervencdo no local. Séo

eliminados com uma religacéo rapida;

2) Defeitos semipermanentes - S&o defeitos que provocam a atuacao das funcdes
de protecao, cuja supressdo ndo necessita de nenhuma intervencéo no local.
Incidem no mesmo local com intervalos de tempo curtos e sob o efeito da
mesma causa. Este defeito é eliminado por uma sequéncia de religacdes

lentas;

3) Defeitos permanentes - Provocam a atuagao das funcdes de protecéo e para
ser eliminados requerem a intervencgé&o no local do defeito. Este defeito origina

o disparo definitivo apds uma sequéncia de religagdes lentas.
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Segundo (SOUZA, 2019), as operacdes de um religador podem ser combinadas

nas seguintes sequéncias ajustadas a seguir:

- Uma rapida e trés retardadas;

- Duas rapidas e duas retardadas;

- Trés rapidas e uma retardada;

- Todas rapidas;

- Todas retardadas.

Para o estudo da coordenacao de um sistema, deve-se considerar uma série de
fatores que influenciardo no critério a ser adotado. Os mais relevantes séo: a carga
instalada e a demanda do sistema, o meio onde se situa o sistema elétrico, a
coordenacao com outros dispositivos instados, critérios econémicos e condi¢des de
seguranca (SOUZA, 2019).

Os religadores podem ser classificados quanto ao numero de fases em
monoféasico e trifasico. Atualmente os religadores monofasicos mais utilizados sédo os
chamados Trip Saver (Figura 4). Este tipo de religador é autoalimentado, controlado
eletronicamente, com interruptor a vacuo. Tem até trés operacfes de religamento
antes de desarmar com posicéo aberta visivel. E configuravel em centro de servigcos

e pode reconfigurar sua sequéncia de operacgéo (SILVA, 2017).

Figura 4 — Religador monofasico Trip Saver.

Fonte: S&C Eletric Company, 2020.
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No trifasico sdo utilizados religados automaticos telecomandados (conforme

Figura 5), que podem ser comandados remotamente. S&o instalados ao longo do

alimentador na rede primaria para protecédo e execucdo de manobras.

Figura 5 — Religador trifasico.

Fonte: Adolpho Eletricista, 2021.

4.2 REGULADOR

Sao comuns alimentadores extensos com carga concentrada nas extremidades,
principalmente alimentadores rurais. Neste caso, a concessionaria de energia precisa
de uma solucdo para manter os niveis de tensao dentro dos valores prescritos. A
utilizacdo de reguladores de tensdo é uma pratica usual para este controle. O
regulador de tensdo, RT, € um equipamento destinado a manter uma determinada
faixa de tensdo em sua saida mesmo quando submetido a uma tensdo de entrada
variavel, desde que esta variacao esteja em uma faixa aceitavel (MADRUGA, 2011).

O regulador de tensao (Figura 6), tem o funcionamento de um autotransformador
com muitos TAP’s, podendo operar tanto como elevador de tensdo, quanto como
abaixador de tenséo. O TAP varia a relagdo entre o nimero de enrolamentos primarios
e secundarios através de uma chave. Pode ser operado manual ou automaticamente.
O controle acontece de acordo com o nivel de tensdo na entrada visando manter uma

saida constante (MADRUGA, 2011).
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Figura 6 — Banco de regulador.

Fonte: AUTOR, 2022.

Em redes trifasicas geralmente sdo usados banco de reguladores, que sao trés
reguladores monofasicos que trabalham por fase, individualmente e séo controlados
por um relé. E recomendado a instalacdo de trés banco de reguladores, no maximo,
no mesmo alimentador.

Em alimentadores que possuem dupla alimentacédo, os reguladores conseguem
atuar nos dois fluxos. Este monitoramento é realizado tomando como parametro os
ajustes de tensao pré-estabelecidos pela area de planejamento das concessionarias.
Eles possuem a capacidade de melhorar o nivel de tenséo no circuito em até 10% do
valor nominal da tensdo de alimentacdo. Esse supervisorio de tomada de deciséo &
realizado por um relé que pode ser individual por equipamento ou através do relé Unico
assimétrico, ou seja, que controla os trés reguladores ao mesmo tempo. Em regra, as
concessiondrias adotam um valor de referéncia e condiciona a atuacdo dos

reguladores quando ha a extrapolacdo destes valores da tenséo.
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4.3 REDE DE MEDIA TENSAO PROTEGIDA

A conversao da rede aérea nu convencional para a compacta protegida (Figura
7) é uma solucédo viavel para alguns dos problemas que causam as falhas no

fornecimento de energia.

Figura 7 — Rede protegida compacta.

ik

Fonte: AUTOR, 2022.

Este tipo de rede é apropriado para regides arborizadas, tanto em areas urbanas
como areas rurais, que estao sujeitas toques eventuais de vegetacdo ou animais, 0s
guais provocam falhas temporéarias na isolacdo do sistema elétrico de redes nuas,
causando curto-circuito e consequente atuacao das protecdes elétricas acarretando o
desligamento de um ramal ou no pior dos casos, de um circuito alimentador, porém
da mesma forma que a rede convencional, a rede protegida também é vulneravel a
descargas atmosféricas e tensdes induzidas. Enterrar o condutor mensageiro pode

melhorar o desempenho neste caso (CELEST, 2020).
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A rede de distribuicdo protegida é construida por cabos cobertos que séo
sustentados por um cabo mensageiro, separados por espacadores, e apoiados em
isoladores poliméricos. Os cabos cobertos sdo dotados de uma cobertura de
polietileno o que reduz a necessidade de espacamento entre os condutores. O cabo
mensageiro € utilizado para a sustentacdo dos espacadores. Ja os espacadores, além
da funcao de sustentagao, tém a funcdo de manter o distanciamento entre os cabos.

A rede compacta utiliza cabos cobertos com polietileno reticulado (XLPE 90°C),
com condutores fase em aluminio e mensageiro de aco AR (alta resisténcia) nas
seguintes formacoes:

Circuitos trifasicos (4 fios):

- 3#50+9,5 mm,

- 3#150+9,5 mm.

Circuitos monoféasicos (2 fios):

- 1#50+9,5 mm (CEMIG ND 2.7, 2016).

Cabe destacar, ainda, que as redes aéreas compactas protegidas causam
menor impacto no meio ambiente, tendo em vista que convivem de maneira
harmoniosa com a arborizacdo e minimizam os fatores de risco aos seres humanos.
Apesar de conviverem melhor com a arborizacéo, os cabos de RDP nédo podem ter
contato permanente com a vegetacao, pois podem sofrer danos na sua protecao
(FINK, 2013).

4.4 REDE DE MEDIA TENSAO ISOLADA

A rede isolada, sendo aérea ou subterranea, € uma das melhores solucfes para
0s problemas que ocorrem na rede de distribuicdo. Porém, em ambas as construcdes,
0 custo € muito elevado se comparado com a rede convencional NU.

Este tipo de rede é apropriado para regifes arborizadas, tanto em areas urbanas
como areas rurais, pois sdo imunes a contatos de vegetacdo ou animais, mesmo que
permanentes, ou até mesmo a objetos lancados a rede, desde que nao danifiqgue sua
isolacéo. Devido a isso, ndo ha custos com podas periddicas de vegetacdo, o que
minimiza os custos operacionais de manutencdo e por consequéncia traz beneficios
ao meio ambiente (CELEST, 2020).
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A rede primaria isolada aérea (Figura 8) utiliza cabos multiplexados, com

condutores fase em aluminio isolados em polietileno reticulado (XLPE-90°C) e
mensageiro nu em aco (HS) ou aco aluminizado, com diametro de 3/8 pol., nas
seguintes formacoes:

- Circuitos trifasicos (4 fios);

- 3x1x50+3/8P;

- 3x1x120+3/8P;

- 3x1x185+3/8P (CEMIG ND 2.7, 2016).

A rede priméaria isolada subterranea utiliza cabos isolados, com condutores fase
em aluminio isolados em polietileno reticulado (XLPE-90°C) e neutro nu 70mm de
cobre, nas seguintes formagoes:

- Circuitos trifasicos (4 fios);

- 3#50+70(cobre);

- 3#120+70(cobre);

- 3#185+70(cobre) (CEMIG ND 2.7, 2016).

Figura 8 — Rede isolada aérea em local arborizado.

Fonte: AUTOR, 2022.
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O custo da rede isolada subterrdnea pode ser até 10 vezes maior quando

niversita

comparado a rede convencional e grande parte do seu custo estd atribuido a
construcao civil. A abertura de valas, recomposicéo de passeios e vias e demais obras
sdo em torno de 75% a 85% do custo total de sua implementacdo (VELASCO, 2003).

Este tipo de rede n&do possui custo de podas de vegetacdo por ser subterraneo,
além de nao sofrer problemas com as descargas atmosféricas. Quanto aos problemas
com animais, a rede subterranea sofre com a atuagdo dos ratos que roem O
isolamento do cabo.

Locais muito arborizados, area proximo de aeroporto, condominios, travessias e
locais com muita poluicdo sdo aplicacdes vidveis para a instalacdo da rede isolada
subterrdnea. Entretanto, este tipo de rede so6 é utilizado em &rea urbana.

4.5 PODAS

A convivéncia entre a rede de distribuicdo elétrica e a vegetacdo na rua € uma
das principais causas de falhas na rede. Uma possivel solu¢éo para esta questao sao
as podas (Figura 9). Em um primeiro instante as podas sdo as solugcbes para 0s
desligamentos, porém com o tempo as arvores retornam seu estagio e a atingir
novamente os fios. Em locais com rede convencional nu, as podas precisam ser feitas

periodicamente para que ndo voltem a atingir a rede (CEMIG,2011).

Figura 9 — Poda de arvores.

Fonte: CEMIG, 2011.
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Na concepcédo dos novos projetos de construcdo € necessario priorizar tipos de
rede que causam um menor impacto ambiental e que reduzem a quantidade / area de
poda. Cadatipo de rede deve manter uma distancia da vegetacao para que ndo ocorra
problemas no fornecimento de energia. Em casos extremos, o uso da rede isolada
aérea € a melhor opcao para que ndo ocorra problemas na rede, visto que, possui um
condutor que permite ter um contato direto com a vegetacao (VELASCO, 2003).

Caso a substituicdo do condutor ndo seja o suficiente para resolver o problema,
deve ser feito a realocacdo da rede para outro ponto. Somente quando a arvore

oferece risco de queda sobre a rede elétrica que pode ser feito a supressao dela.

4.6 ALIMENTADOR
Das subestacdes de distribuicdo provém os subsistemas, conhecidos como
alimentadores. E chamado de alimentador (Figura 10) todo o circuito primario que sai

de uma subestacao e vai até o consumidor final (CEMIG, 1985).
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Figura 10 — Alimentador JFAD221.

Fonte: CEMIG, 2022.

O tronco do alimentador é a parte que transporta a parcela principal da carga
total do circuito. Do tronco saem as chamadas ramificacbes, que sao circuitos
trifasicos ou monofasicos que atendem os clientes finais (CEMIG, 1985). Desde a
saida da subestagcdo até o final do alimentador, é necessario um investimento de
grande porte. O investimento em protecdo e em interligacdes precisa ser alto devido
ao numero de consumidores conectados a aquele circuito. Além disso, é importante
investir em equipamentos tecnoldgicos para uma recuperacao rapida dos clientes em
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casos de falhas. Na saida dos alimentadores deve sempre ser planejado o cabo de
maior bitola padronizado por tipo de rede.

A criacdo de novos alimentadores influencia diretamente na melhoria do
atendimento aos clientes. As redes novas tém menos propensédo a desligamentos e
com a construcdo paralela a um alimentador ja existente gera a possibilidade de
interligacdo entre ambos os alimentadores, deixando uma segunda opcdo de
religamento dos clientes.

Em alimentadores ja existentes, o recondutoramento da rede € uma opc¢ao para
evitar ou resolver os desligamentos. O recondutoramento € a troca dos cabos ja
existentes para outros de maior bitola, consequentemente de maior resisténcia. Este
servigo ocasiona um custo maior em materiais e mao de obra pela necessidade da

troca dos materiais de sustentacdo como postes, cruzetas, isoladores, entre outros.

4.7 INTERLIGACAO

Uma outra solucdo para evitar os longos desligamentos dos clientes é a
configuragéo radial com recurso, ou também conhecida como interligacdo. A Cemig
distribuicdo S.A de Juiz de Fora tem feito um trabalho arduo para construir as
interligacdes nos locais onde é possivel este feito.

No sistema radial simples (Figura 11) a alimentacdo é feita apenas por uma
extremidade. Geralmente é uma configuracdo muito encontrada no rural, visto que,
em alguns casos néao possui outro alimentador em suas proximidades para possibilitar
uma interligacdo. Uma desvantagem desse sistema, € que, quando ocorre uma falha,
€ demandado um maior tempo para restabelecer a energia, fazendo com que todo o

circuito, ou uma parte dele fique desligado.

Figura 11 — Sistema radial simples.

Floamal
Tromeo

Fonte: CEMIG, 2013.



20

\(!!) UniAcademia

Ja o sistema radial com recurso (Figura 12) tem uma configuracdo de fécil
operacéao e expansao. Este sistema oferece um recurso extra para o restabelecimento
de energia, podendo atender os ramais que nao foram afetados diretamente pela
interrupcdo. Além disso, em algumas situacdes ele permite que o defeito na rede seja
corrigido em um prazo maior, visto que, muitos dos clientes afetados ja estéo

restabelecidos.

Figura 12 — Sistema radial com recurso.

o |
|

Fonte: CEMIG, 2013.

As interligacdes (conforme Figura 13) s&o utilizadas preferencialmente em area
urbana, sado feitas ligando dois circuitos de rede de MT de alimentadores diferentes
ou de um mesmo alimentador conectando pontos distintos. A ideia da interligacao é
ter uma segunda opcdo de alimentacdo para o consumidor caso ocorra algum
problema na alimentacdo principal. Sdo usadas chaves NA (normalmente aberta)
separando os circuitos e possibilitando a transferéncia de carga dos alimentadores.
Quando ocorre o problema na alimentacéo principal, a chave é fechada realimentando
uma parte ou todos os clientes que ficaram desligados. Nas interligagdes podem ser

usadas chaves faca e/ou religadores.
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Figura 13 — Interligacéo entre os alimentadores JFAD221 e JFAD217.

Fonte: CEMIG, 2022.

5 COMPARACAO DE VALORES

Os valores dessas melhorias sé&o calculados considerando os valores dos
materiais e a mao de obra para a execucdo dos servi¢cos. Ha situagbes em que o
material corresponde a maior parte do valor total e h& situagbes em que a méo de
obra de execuc¢ao possui o0 custo mais elevado.

Na Cemig Distribuicdo S.A. os servicos sao divididos em NS e NSPR. ANS é a
Nota de Servigo, também denominada como obra, que pode ser constru¢cdo nova,
reforma na rede, solicitacdo de cliente, entre outros. E a NSPR € a Nota de Servigo
de manutencdo Programada, que sao as manutencdes / reformas feitas na rede. A
maioria destes servicos sdo executados por empreiteiras e 0 pagamento é feito
através de U.S. (Unidade de Servigo), estes servigos séo calculados através dessa

unidade e convertidos posteriormente para o real.
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A seguir, a Tabela 1 mostra um comparativo dos valores em reais de alguns

servigos executados pela Cemig Distribuicdo de Juiz de Fora. Os valores sofrem

alteracdes com o tempo, principalmente o valor dos materiais, porém €é possivel ter

uma base comparativa com alguns servicos executados entre os anos de 2019 até

2022.
Tabela 1 — Tabela de valores.
Data Valor total
Nota Servigo us Observagoes
execug¢io em RS
Substituir religador Valor do equipamento
NSPR 58076182 23/01/2022 0,6 32.530,48
trifasico R$25.860,99.
Substituir banco de Valor dos 3 equipamentos
NSPR 58024217 14/02/2022 2,04 | 104.092,26
regulador R$96.442,50.
Substituicdo de 11 vaos,
Conversdo para rede 540 metros. Valor dos
NSPR 58121516 07/04/2022 11,2 51.673,87
de MT protegida cabos 50mm e 9,5mm s3o
R$20.392,39
73 podas realizadas em
NSPR 57902552 Poda de arvores 16/06/2021 4,38 7.302,12
540 metros.
Substituicdo de 2 vaos, 40
Conversado para rede
NSPR 56929372 02/12/2019 4,9 10.932,56 metros. Valor do cabo
de MT isolada
R$2.900,43
Construgao de rede Instalacdo de 114 metros
NS 1145299839 15/12/2021 7,65 34.481,77
de MT subterranea de rede subterranea.
Extensdo de 3 vaos de
NSPR 57914445 Interligacdo 04/02/2022 | 5,812 | 38.343,45 | rede protegida, 83 metros
e troca de dois postes.
Melhoria no alimentador
Melhoria no
NS 2000023638 25/11/2021 | 87,054 | 336.143,74 | UHJS008. Substituicdo de
alimentador
17 vaos, 3km.

Fonte: CEMIG, 2022.
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Os servigos de podas e de substituicdo de rede para cabo protegido citados na

Tabela 1, foram realizados apos a chave fusivel trifasica 57039. Este equipamento
tinha um alto indice de reincidéncias (desligamentos ndo previstos), sendo em sua
grande maioria motivado por arvores tocando nos cabos. Neste caso, além da
melhoria na entrega de energia elétrica ao cliente e da economia com as podas ho
trecho, houve também uma redug¢do com os servi¢os de primeiro atendimento.

Nos anos de 2021 e 2022 ocorreram 20 reincidéncias no equipamento 57039,
em 15 destas reincidéncias foram informados causa arvore (conforme Figura 14). O
altimo desligamento citado na chave é referente a substituicdo para rede protegida, o

que confirma a confiabilidade da rede quanto a vegetagao.

Figura 14 — Reincidéncias no equipamento 57039.

Exibir Anomalia

Tipo Anom: Reincidéncia Anomalia: 351627 Tipo Equip.: Ch. Fus. Deriv. N° Disp.: 57039
Local: Juiz De Fora Alim.: JFAD216 Rede: ROU
Cons. Prim: 0 Cons. Sec: 1 Cons. Rur: 0
Walor de Compensacdo: 0.00 Cli X Hora: 5
Data Base: 20/09/2021 Data de Emissao: 21/09/2021 Prazo: 30
Data Analise: 07/01/2022 Data Ult. Reincidéncia: 05/03/2022 Data Finalizagdo: 00/00/0000
Histérico

2 interrupcdes originaram a Anomalia: 185536902,185735071
Apds o dia 20/09/2021 houve mais 9 reincidéncias antes do encerramento da Anomalia: 185850690,1856110856,187665447,188108854,188551236,189530315,189581320,18953
Apds o dia 00/00/0000 houve mais O recidivas apés o encerramento da Anomalia:

N° Doc. Local N? Interrup. Inicio Término Duragdo N°Cons. Cli x Hora DEC - local DEC - conj Causa Freq?
1 101181531 & 81113 16042138 07/04/2022 10:40:55 07/04/2022 17:59:55 439,08 1 7.3 2.3 - P - Manutencao 1
2 100681005 & 81113 15967508 05/03/2022 19:00:00 05/03/2022 21:48:00 168.00 1 2,8 4.3 - MA - Arvore 1
3 13930191 & 81113 15870013 01/02/2022 14:28:00 01/02/2022 17:17:00 168.00 1 2,8 4.3 - MA - Arvore 1
4 1gasa1200 & 81113 15865527 31/01/2022 11:41:00 31/01/2022 14:10:00 148.00 1 2,5 3.2 - FNl - Descarga Atmosferica 1
5 180530315 & 81113 15860098 29/01/2022 14:30:00 25/01/2022 16:54:00 144,00 1 2,4 3.2 - FN - Descarga Atmosferica 1
© 189473335 g 81113 15854013 27/01/2022 12:27:00 27/01/2022 13:37:00 70.00 1 1,2 4.7 - MA - Def Int Nao Afet Outra Uc 1
7 18ag0052 & 81113 15803440 30/12/2021 09:20:00 30/12/2021 10:37:00 77.00 1 1,3 4.3 - MA - Arvore 1
8 13@s51036 & 81113 15766000 28/12/2021 08:46:00 28/12/2021 15:01:00 37500 1 6,3 4.3 - MA - Arvore 1
9 133108854 & 81113 15730762 13/12/2021 07:45:00 13/12/2021 09:11:00 86.00 1 14 4.3 - MA - Arvore 1
10 137665447 & 81113 15692229 29/11/2021 09:17:00 26/11/2021 12:33:00 196.00 1 3,3 4.3 - MA - Arvore 1
11 136110856 & 81113 15540810 04/10/2021 11:11:00 04/10/2021 11:34:00 23.28 1 0,4 4.3 - MA - Arvore 1
12 135350600 & 81113 15514539 23/08/2021 09:04:00 23/05/2021 12:44:00 220.00 1 3,7 4.3 - MA - Arvore 1
13 135735071 & 81113 15508082 20/09/2021 07:28:00 20/08/2021 08:52:00 84.00 1 1,4 4.3 - MA - Arvore 1
14 135535002 & 81113 15494994 12/09/2021 08:3%:00 12/09/2021 13:14:00 275.00 1 4,6 4.3 - MA - Arvore 1
15 133123283 & 81113 15347967 16/05/2021 09:00:00 16/06/2021 11:57:00 177.00 1 3,0 2.5 - P - Poda De Arvore 1
16 133752125 & 81113 15315200 01/06/2021 08:08:00 01/06/2021 11:02:00 173.00 1 2,9 4.3 - MA - Arvore 1
17 133040678 & 81113 15305781 24/05/2021 11:52:00 24/05/2021 14:18:00 146,00 1 24 4.3 - MA - Arvore 1
18 131267319 & 81113 15168255 14/03/2021 14:05:00 14/03/2021 15:44:00 89.00 1 1,7 3.2 - FN - Descarga Atmosferica 1
19 151149112 & 81113 15155577 09/03/2021 16:01:00 09/03/2021 16:10:00 129.00 1 2,2 4.3 - MA - Arvore 1
20/180650835 & 81113 15105557 18/02/2021 18:02:00 19/02/2021 10:15:00 973.00 1 16,2 4.3 - MA - Arvore 1

Fonte: CEMIG, 2022.
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6 RESULTADOS

Todas as melhorias realizadas na rede de distribuicdo, visam ndo somente um
bom atendimento ao consumidor, como também um bom resultado nos indices das
distribuidoras.

Essas melhorias trazem como consequéncia uma menor ocorréncia de
desligamentos nao previstos na rede, o que reduz os deslocamentos das equipes que
fazem o religamento dos equipamentos e das equipes que atendem o servico
emergencial, diminuindo o gasto com méo de obra. Além disso, faz com que o0s
indicadores das concessionarias tenham um melhor indice, evitando multas e
ressarcimentos.

E necesséario a implementacdo de uma metodologia de gestdo padrdo dos
investimentos feitos pelas distribuidoras a fim de proporcionar o correto
reconhecimento destes quando da homologacao da revisao tarifaria que reconhecera
efetivamente estes investimentos e dard a concessionaria a oportunidade de garantir
o retorno adequado de seus investimentos.

Sendo assim, é proposto que cada distribuidora tenha ferramentas de gestao
sobre seus custos e sobre seus investimentos, de forma a otimizar seu fluxo de caixa
e programar seus investimentos de forma prudente visto que a classificagcdo como
“‘ndo prudente” faz com que os valores investidos ndo sejam reconhecidos
(DOMAREDZKY, 2012).

Servicos de instalacdo de equipamentos e conversbes de rede, sao
investimentos que irdo trazer retorno a concessionaria. Os investimentos melhoram a
gualidade do fornecimento de energia em termos de reducdo da taxa de frequéncia
das interrupcdes e de reducdo da taxa de frequéncia de reclamacfes dos
consumidores (MAESTRI, 2019).

7 CONCLUSAO
A melhoria na qualidade dos servicos prestados pelas distribuidoras gera
economia em VAarios setores, principalmente nos servi¢cos que ndo trazem retorno.
Os investimentos podem e devem ser feitos, com estudos de necessidades e
prioridades, dentro das condicbes de cada distribuidora. Se as modificacbes forem

realizadas com cautela e planejamento, apés um periodo de tempo teremos redes de
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distribuicdo mais confidveis, menos propicias a desligamentos néo previstos e
servicos emergenciais.

Por fim, conclui-se que, as concessionarias estdo buscando inovacfes para
fornecerem uma melhor energia aos seus clientes e diminuir seus gastos com
despesas que nao trazem retorno. Desta forma, cada vez mais as redes estardo mais

confidveis e menos propicias a danos.

ABSTRACT

The complexity and extensity of the electric power distribution systems compel them
to be susceptible to many failures. The purveyance of these systems reaches industrial
urban centers as well as small consumers in isolated rural areas. Several factors can
cause failures in distribution networks, for instance: atmospheric discharges, rain,
falling trees and short circuits. These can be seen as some of the probable causes of
interruptions in the systems. To remedy these disturbances, electric power companies
invest and apply methods to reduce interruptions focusing on savings and the costs of
their services, resulting in a better service to their final consumer. To illustrate this
point, more advanced equipment and stronger cables can be the sources of resolving
constant interruptions. This study aims to review the literature on possible solutions for
improving distribution systems, based on evolution in operational efficiency and an
increase in the satisfaction of the electricity distributed to its customers.

Keywords: Distribution Systems. Equipment. Network failures. System interruptions.
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