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A IMPORTANCIA DA IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE PROTECAO E
SELETIVIDADE EM REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA

THE IMPORTANCE OF IMPLEMENTING A PROTECTION AND SELECTIVITY
SYSTEM IN ENERGY DISTRIBUTION NETWORKS

MOURA, Lucas Lima Bezerra !
AZEVEDO JR, Geraldo Motta ?

Resumo: Este trabalho demonstra a importancia de realizar a instalacdo de equipamentos de
protecdo e seletividade em alimentadores de distribui¢do. Dessa forma, sera demonstrado como
a ANEEL calcula os indicadores de continuidade das concessionarias de energia, e qual a
importancia desses indicadores. Seréo utilizados para a realizacdo desse estudo 4 equipamentos,
o disjuntor, o religador, o seccionalizador, e a chave-fusivel, sera demonstrado o funcionamento
de cada um desses equipamentos e COmo 0S Mesmos operam em conjunto com os demais. Foi
criado um alimentador padrdo com 5 transformadores, 200 clientes cada, que totaliza 1000
clientes, nesse alimentador foi simulado um curto-circuito com duragdo de 1h30min, e foram
calculados os indicadores de continuidades gerados pelo curto-circuito. O mesmo experimento
foi realizado quando aplicado um religador no alimentador, e depois quando inserido um
seccionalizador, e finalmente com a chave-fusivel, onde foi demonstrado o impacto causado
pelo curto-circuito em um alimentador com todos os equipamentos de protecéo e seletividade
aplicados; ap6s o experimento foi possivel perceber a reducdo de 80% dos indicadores de
continuidade.

Palavras-chave: distribuicdo; alimentador; protecéo; seletividade; curto-circuito; indicador de
continuidade.

Abstract: This work demonstrates the importance of installing protection and selectivity
equipment in distribution feeders. In this way, it will be demonstrated how ANEEL calculates
the continuity indicators of the energy concessionaires, and what is the importance of these
indicators. We will use 4 pieces of equipment to carry out this study, the circuit breaker, the
recloser, the sectionalizer, and the fuse switch, the operation of each of these pieces of
equipment will be demonstrated and how they operate together with the others. A standard
feeder was created with 5 transformers, 200 customers each, which totals 1000 customers. In
this feeder, a short circuit lasting 1h30min was simulated, and the continuity indicators
generated by the short circuit were calculated. The same experiment was carried out when a
recloser was applied to the feeder, and then when a sectionalizer was inserted, and finally with
the fuse switch, where the impact caused by a short circuit on a feeder with all protection and
selectivity equipment applied was demonstrated; after the experiment, it was possible to
perceive an 80% reduction in the continuity indicators.

Keywords: distribution; feeder; protection; selectivity; short circuit; continuity indicator.
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacdo do Tema

Ano apds ano a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) ajusta os limites das
metas dos indicadores de continuidade que os conjuntos ANEEL poder&o atingir, e a cada ano
que passa essa meta fica mais baixa, mais dificil de ser alcangada, de acordo com Energia
(2022).

Durante esse estudo sera entendido o que é a ANEEL, o que sdo 0s conjuntos e 0sS
alimentadores, como sdo calculados esses indicadores de continuidade, 0 que s&o o0s
equipamentos de protecéo, e como eles podem ser de grande valia para que as distribuidoras de
energia possam alcangar as metas estipuladas.

Como por exemplo, hda mais de 3 anos a ENEL GO performa entre as piores
distribuidoras de energia do pais de acordo com o site do Ministério de Minas e Energia:

e 2018 — 30° posic¢do de 30 distribuidoras;
e 2019 - 28° posicao de 29 distribuidoras;
e 2020 - 27° posicao de 29 distribuidoras;
e 2021 - 27° posigéo de 29 distribuidoras.

Figura 1 — Ranking de continuidade de fornecimento de energia elétrica
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Fonte: ANEEL (2022)

Dessa forma, esse estudo visa demonstrar como a implementacdo de um sistema de
protecdo e seletividade tem um grande impacto na redugdo dos indicadores de continuidade,

que contribui para o melhor desempenho da distribuidora de energia.
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1.2 Metodologia

O trabalho a ser apresentado seguira a linha de uma pesquisa descritiva com abordagem
quantitativa, serd baseado em documentos publicos de distribuidoras de energia, artigos e livros
académicos, e utilizara a internet como principal método de pesquisa.

Para que o ganho com a implementacdo de um sistema de protecado e seletividade fique
claro, esse trabalho foi dividido em 5 etapas.

A primeira etapa visa demonstrar o funcionamento de um alimentador de distribuicao
sem equipamentos de protecdo instalados na ocorréncia de um curto-circuito ou falta, a
quantidade de clientes que ficam com o fornecimento de energia interrompido, e 0 impacto em
indicadores de continuidade gerados para a concessionaria.

A segunda etapa consiste em demonstrar os mesmos dados de forma a simular se esse
alimentador tivesse um religador automatico instalado.

A terceira etapa visa demonstrar os mesmos dados, porém com um religador automatico
e um seccionalizador instalados.

A quarta etapa consiste em demonstrar os mesmos dados, porém com um religador
automatico, um seccionalizador e uma chave-fusivel instalados.

E na quinta etapa, com o esquema completo dos 3 equipamentos em série, sera mostrada
a diferenca de impacto gerado para a concessionaria do caso 1 para o caso 4.

1.3 Objetivo Geral
O presente trabalho tem como objetivo discutir 0s possiveis beneficios na

implementacao de um sistema de protecéo e seletividade em alimentadores de distribuicao.

1.4 Objetivos Especificos

Para que os beneficios com a implementacdo de um sistema de protecao e seletividade
figuem claros, serdo necessarios 0s seguintes passos:

 Criacdo de um alimentador de distribuicdo modelo sem equipamentos de prote¢éo;

* Realizar a simulagdo de um curto-circuito nesse alimentador;

« Realizar o acréscimo de um equipamento de protecdo por vez e simular um curto-

circuito no alimentador com cada condicao do alimentador por vez,;
« Ao final do experimento, comparar a diferenca do impacto de um curto-circuito na

condig@o sem equipamentos, e na condi¢do com todos 0s equipamentos.
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1.5 Justificativa

A busca incessante por melhorias no fornecimento de energia pelas concessionérias de
distribuicdo de energia indaga a respeito de como o fornecimento pode ser melhorado, e como
é feita a avaliacdo do fornecimento de energia das concessionarias.

A ANEEL utiliza os indicadores de continuidade para avaliar a qualidade do
fornecimento de cada uma delas, ao se tratar desses indicadores, quanto menor o valor, melhor
o fornecimento, pois indica que o fornecimento foi interrompido um nimero menor de vezes e
por um tempo menor, de acordo com PRODIST (2021).

Esse estudo visa demonstrar que a implementacdo de um sistema de protecdo e
seletividade auxiliard em grande parte na redugdo da quantidade de clientes com o fornecimento
interrompido durante uma falta no sistema, na reducdo do tempo de reestabelecimento do

fornecimento de energia, e por consequéncia, o ganho nos indicadores de continuidade.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Alimentadores de distribuicéo

De acordo com ABRADEE (2022), o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é composto
por 3 etapas, a geracao, a transmissdo, e a distribui¢do. A etapa de distribuicdo é responsavel
por receber a energia que foi transmitida das linhas de transmisséo até as subestagdes, onde essa
energia € abaixada aos niveis de tensdo de distribui¢do. Seguem, na tabela 1, os niveis de tensdo
mais utilizados na transmisséo e na distribuicéo brasileira:

Tabela 1 — Niveis de tensdo no SEP

Tenséo (kV) Campo de aplicacéo

0,220/0,127 | Distribuicéo secundaria

0,380/0,220 (BT)
13,8
25,0
34,5 Distribui¢do (MT)
69,0
138,0
138,0
230,0
345,0 Transmisséo (AT)
500,0
800,0

Fonte: ABRADEE (2022)
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Os alimentadores de distribuicdo sdo os responsaveis por levar a energia que foi
abaixada nas subestacBes até os transformadores, que vdo reduzir a tensdo ao nivel de
distribuicdo secundaria (BT), e desses transformadores, a energia sera levada até as residéncias

dos consumidores, da forma que demonstra a figura 2.

Figura 2 — Esquema de geracdo de energia até a entrega ao consumidor
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Fonte: ENERGES (2021)

2.2  Agéncia Nacional de Energia Elétrica

De acordo com Brasil (2022), a sigla ANEEL significa Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, a mesma atua dentro do ministério de minas e energia e é responsavel por regular e
fiscalizar as etapas de geracdo, transmissdo, distribuicdo, consumo e comercializa¢ao de energia
elétrica no Brasil, além de também ser responsavel pelo estabelecimento das tarifas.

De acordo com site oficial da agéncia, a missdo da ANEEL, ou seja, o propésito para a
Agéncia existir é:

“Proporcionar condigdes favoraveis para que o mercado de energia elétrica se

desenvolva com equilibrio entre os agentes e em beneficio da sociedade”.

2.3 Indicadores de continuidade
De acordo com PRODIST (2021) e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2011), a
qualidade dos servigos prestados pelas concessionarias de energia elétrica, tem como base a

avaliacdo das interrupgdes no fornecimento de energia. Para essa avaliagdo, sdo usados
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principalmente os indicadores de continuidade individuais (DIC, FIC, DMIC e DICRI), e 0s
indicadores de continuidade coletivos (DEC e FEC).

Vale ressaltar também que o indicador sé é apurado para interrupcdes maiores que 3
minutos e que essas informacdes referentes aos indicadores de continuidade estdo disponiveis

na fatura de energia elétrica.

2.3.1. Indicadores de continuidade

Constam como indicadores de continuidade individuais:

DIC — A duracdo de interrupgéo individual por unidade consumidora (DIC), mostra a
duracédo, em horas, que um consumidor ficou sem energia, somente para interrupg¢des iguais ou

superiores a 3 minutos.
DIC = ¥, t(i) (1)
FIC — A frequéncia de interrupcao individual por unidade consumidora (FIC) é a

contagem do numero de interrupcdes dentro do periodo de apuracdo (mensal, trimestral ou

semestral).
FIC=n )
DMIC — E a Duracido Maxima de Interrupcdo Continua por Unidade Consumidora.
DMIC = t({)max 3)
DICRI — E a Duragéo da interrupcdo individual ocorrida em dia critico por unidade
consumidora. Segundo ANEEL (2011), dia critico é o dia em que a quantidade de ocorréncias

emergenciais, em um determinado conjunto de unidades consumidoras, superar a média

acrescida de trés desvios padroes dos valores diarios.

DICRI = tyitico (4)

Onde:
i = indice de interrupcdes da unidade consumidora no periodo de apuracdo, com

variagcdo de 1 a n;
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n = numero de interrup¢des da unidade consumidora considerada, no periodo de
apuragéo;

t(i) = tempo de duracdo da interrupcao (i) da unidade consumidora considerada, no
periodo de apuracao;

t()max = Valor correspondente ao tempo da maxima duragédo de interrupgcéo continua
(i), no periodo de apuracéo, verificada na unidade consumidora considerada, expresso em horas
e centésimos de horas;

teritico = duracdo da interrupgdo ocorrida em Dia Critico.

Constam como indicadores de continuidade coletivos:
Cl — Cliente interrompido (CI), equivale a quantidade de clientes que foram

interrompidos no decorrer de uma falta, ou seja, o somatério dos valores do FIC;

cl = X FIC (5)
CHI — Cliente hora interrompido (CHI), equivale ao produto da quantidade de clientes

que foram interrompidos pelo tempo de interrup¢éo, ou seja, o0 somatério dos valores do DIC;
CHI = ¥X9¢ DIC (6)

e DEC — A duracéo equivalente de interrupcdo por unidade consumidora (DEC),

mostra a duragdo equivalente, em horas, que um conjunto de consumidores ficou

sem energia, somente para interrupc¢des iguais ou superiores a 3 minutos.

_ INY%Cprc(i)
NUC

DEC (7)

e FEC — A Frequéncia Equivalente de Interrupgdo por Consumidor (FEC), € o
namero de interrupces que um conjunto de consumidores, em média, sofreu,
em determinado periodo (mensal, trimestral ou anual), somente para

interrupgdes iguais ou superiores a 3 minutos.

NUCFIC()
NUC

FEC = (8)
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Onde:

i = indice de unidades consumidoras atendidas em BT ou MT faturadas do conjunto;

NUC = ndmero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo de
apuracao, atendidas em BT ou MT;

DIC(i) = Duragéo de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora, excluem-se as
centrais geradoras, expressa em horas e centésimos de hora;

FIC(i) = Frequéncia de Interrupcéo Individual por Unidade Consumidora, excluem-se

as centrais geradoras, expressa em interrupgdes e centésimos de interrupcdes.

2.4  Tipos de falta
De acordo com Leme et al. (2013), é chamado de falta todo o tipo de surto ou
eventualidade acidental ou proposital que venha a interromper o funcionamento do sistema

elétrico. Existem dois tipos de faltas, as faltas permanentes e as faltas transitdrias.

2.4.1 Faltas permanentes
As faltas permanentes sdo aquelas que necessitam de intervencdo humana para que
sejam sanadas. Por exemplo, um condutor partido, visto que se ndo houver atuagcdo humana ele

permanecera partido indeterminadamente, de acordo com Barros (1998).

2.4.2 Faltas transitorias

Faltas transitorias sdo aquelas que por sua propria natureza séo eliminadas do sistema,
ha& a operacdo de um equipamento de protecdo e apos o religamento ndo ha mais falha. De
acordo com Barros (1998), Silveira, Galvani e Souza (2011) e Leme et al. (2013), em torno
80% das falhas em redes de distribuicdo aéreas sdo de natureza transitoria. Como por exemplo,

um contato momentaneo entre condutores.

2.5  Curtos-Circuitos

Por defini¢do, um curto-circuito € uma elevacgao abrupta do nivel de corrente que circula
por um circuito, devido a reducdo da impedéncia do ponto onde ocorreu o curto. Geralmente
acarretam danos tanto no alimentador onde ocorreu o curto, quanto no elemento que causou o
curto, de acordo com Leme et al. (2013).

As causas mais comuns para ocorréncias de curtos-circuitos em sistemas de poténcia,
de acordo com Leme et al. (2013), sé&o:

e Descargas atmosfeéricas;
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e Falhas em cadeias de isoladores;

e Fadiga e/ou envelhecimento de materiais;

e Acdo de vento, neve e similares;

e Poluicdo e queimadas;

e Queda de arvores sobre as linhas aéreas;

e Inundagdes e desmoronamentos;

e Acdo de animais em equipamentos do sistema;

e Manobras incorretas.

2.5.1 Curto circuito monofasico (Fase-Terra)
O curto circuito monofésico é o que ocorre entre uma das fases e o referencial de terra

conforme a figura 3 e 0 esquema demonstrado na figura 4:

Figura 3 — Curto-circuito Fase-Terra Figura 4 — Esquema de curto-circuito fase-terra
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Fonte: MACIULEVICIUS, Paula (2012) Fonte: LEME, Daniel Maciel et al (2013)

2.5.2  Curto circuito bifasico (Fase-Fase)

O curto circuito bifasico é o que ocorre entre duas fases, conforme a figura 5:
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Figura 5 — Esquema de curto-circuito fase-fase
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Fonte: LEME, Daniel Maciel et al (2013)

2.5.3. Curto circuito trifasico (Fase-Fase-Fase)

O curto circuito trifasico € o que ocorre entre as trés fases do sistema elétrico de

poténcia, conforme a figura 6:

Figura 6 — Esquema de curto-circuito fase-fase-fase
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Fonte: LEME, Daniel Maciel et al (2013)

2.6 Corrente de Inrush
Também chamada de corrente de irrupgao ou corrente transitria de magnetizagdo, trata-

se da corrente maxima consumida por um dispositivo elétrico quando ligado pela primeira vez,

de acordo com Leme et al. (2013).
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2.7 Equipamentos de protecao e seletividade

2.7.1 Chaves-Fusiveis
De acordo com Leme et al. (2013), CPFL (2016), e Mamede Filho e Mamede (2020),

as chaves-fusiveis, como demonstrado na figura 8, sdo os elementos mais comuns nas redes de
distribuicdo, muito se deve a seu baixo custo e desempenho satisfatério frente as falhas
presentes nas redes de distribuicdo. Seu funcionamento é baseado na queima do elo fusivel,
como o demonstrado na figura 9, presente dentro do cartucho fusivel.

O tempo de atuacdo muda de acordo com cada elo instalado, e esse tempo € baseado em
um gréafico tempo x corrente pré-fixados em cada elo, o0 mesmo rompe quando atingido
determinado valor de corrente por um determinado tempo, de maneira a cortar a passagem de

corrente, esse tempo se relaciona com o valor de corrente no grafico apresentado na figura 7.

Figura 7 — Gréfico de tempo/corrente dos elos fusiveis
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Fonte: FGV (2018)

Por exemplo, um elo de 4 amperes abriria em 10 segundos para uma corrente de 10
amperes.

Os elos fusiveis sdo subdivididos em 3 tipos, tipo H, tipo K e tipo T.

Os elos fusiveis de tipo H séo elos de altos surtos, tratam-se de elos de queima lenta,
geralmente usados para protecdo de transformadores, visto que ndo atuaram durante a
energizacdo do mesmo, devido a corrente de Inrush. Eles séo fabricados nas correntes de: 0,5;
1; 2; 3 e 5 amperes.

Os elos fusiveis do tipo K sdo elos de queima rapida, geralmente usados em derivacgdes

de alimentadores de distribuigédo, sdo divididos em dois grupos, os preferenciais e 0s ndo
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preferenciais, ou grupo A e grupo B, essa subdivisdo é importante, pois os elos fusiveis so
coordenam entre si se forem do mesmo grupo. Os elos fusiveis preferenciais possuem correntes
nominais de 6; 10; 15; 25; 40; 65; 100; 140 e 200 amperes, ja 0s ndo preferencias possuem
correntes nominais de 8; 12; 20; 30; 50 e 80 amperes.

Os elos fusiveis do tipo T sdo elos de queima lenta, e também possuem os grupos de
fusiveis preferenciais e ndo preferenciais, que seguem a mesma linha de correntes nominais que

os elos do tipo K.

Figura 8 — Chave-Fusivel Figura 9 — Elo fusivel
l‘ ?
/ .
N
Fonte: ELETRICOS, Judy Materiais (2022) Fonte: CIDE, Prof.(2022)

2.7.2 Religadores

Os religadores, como exemplificados nas figuras 10 e 11, estdo entre 0s equipamentos
mais completos utilizados nas redes de distribuicdo urbana e rural, eles sdo utilizados na saida
de alimentadores, no meio dos alimentadores, e inclusive como chaves normalmente abertas no
seccionamento entre dois alimentadores distintos, sdo utilizados tanto com a finalidade de
seccionar as redes urbanas dos defeitos oriundos das redes rurais, como para conferir
telecomando, de maneira a proporcionar manobras de transferéncia de carga com rapidez e
agilidade.

Eles possuem a funcdo de abertura em carga a partir da passagem de corrente superior
a pré-estabelecida pelo programador do equipamento. O grande diferencial do religador é que
apos sua abertura, 0 mesmo tenta religar o trecho a jusante dele até 3 vezes consecutivas, caso
perceba a permanéncia do curto-circuito, abre uma Gltima vez e ndo tenta religar novamente.

Na possibilidade de o causador da falta ter sito de natureza transitoria, h4 uma grande
chance de ap6s as aberturas ndo existir mais defeitos na rede, logo, ap6s o religamento o
alimentador ficara em condi¢cdo normal novamente, sem a necessidade de intervencdo humana,
de acordo com CPFL (2016) e Mamede Filho e Mamede (2020).
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Figura 10 — Religador NULEC Figura 11 — Religador Noja Power

Fonte: AECWEB (2022) Fonte: ELETRICISTA (2022)

2.7.3 Disjuntores

Os disjuntores, como o exemplo mostrado na figura 12, sdo equipamentos de
religamento automatico, e sdo utilizados nas saidas dos alimentadores de distribuicdo,
geralmente sdo associados a relés de sobrecorrente de fase (50/51) e neutro (50N/51N e 51GS),
de acordo com CPFL (2016) e Mamede Filho e Mamede (2020).

Figura 12 — Disjuntor de média tensao

Fonte: ELETRICA (2022)

2.7.4 Seccionalizadores

Os seccionalizadores podem ser trifasicos, conforme a figura 13, ou monofasicos,
conforme a figura 14, os monofasicos sdo instalados nas bases das chaves-fusiveis, e ambos
possuem o mesmo principio de funcionamento. Sdo equipamentos que diferente dos outros
equipamentos de protecdo, ndo operam a partir de curto-circuito ou falta, eles precisam ser
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instalados a jusante de um equipamento de protecdo com religamento automatico (disjuntor ou

religador).
O funcionamento do seccionalizador pode ser descrito em alguns passos:
Quando passa a corrente de curto-circuito pelo equipamento, ele é sensibilizado

€ Se prepara para comecar a contagem;
por conta da corrente de curto-circuito, e dessa forma o seccionalizador contara “1 abertura”;

1.
2. O equipamento de protecdo a montante do seccionalizador ird realizar a abertura
A0 supor gue o equipamento a montante seja um religador que esta ajustado para

3.
2 aberturas, e que a causa do defeito é de natureza permanente, o religador tentara religar o

trecho, onde alimentara o defeito pela primeira vez;
Como o defeito ndo foi extinguido, ele abrird novamente, e o seccionalizador

4,
contara “2 aberturas”;

5.
contado que ficou sem tenséo do lado da fonte 2 vezes, ele ira realizar a sua abertura;

Supondo que o nosso seccionalizador foi ajustado para 2 aberturas, apos ter
Dessa forma, quando o religador reenergizar o trecho uma altima vez, o trecho com o

defeito estara isolado, e o restante do alimentador estara em condi¢des normais, de acordo com

Figura 14 — Seccionalizador

CPFL (2016) e Mamede Filho e Mamede (2020).
monopolar Celsa

Figura 13 — Seccionalizador
tripolar Cooper

Wi, %

T —

(I

&

Fonte: CELSA (2022)

2

Fonte: CARDOSO JUNIOR (2022)

2.8. Simulacédo de curto circuito e calculo dos indicadores
Para que tudo o que foi dito anteriormente seja melhor entendido, sera demonstrado a
seguir o funcionamento de cada um dos equipamentos em um alimentador, bem como os seus

impactos nos indicadores gerados a cada curto-circuito com duracdo de 1 hora e 30 minutos.
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O alimentador apresentado na figura 15 é o alimentador modelo, 0 mesmo possui 5
transformadores, cada um com 200 clientes que totalizam 1000 clientes, e ndo possui nenhum

equipamento instalado, somente o disjuntor em sua saida, para sua prépria protecéo.

Figura 15 — Alimentador modelo

ol TR1 TR2 TR3 TR TRE

B h 4 v 4 v v

Fonte: Autoria Prépria

No caso da ocorréncia do curto-circuito no alimentador da figura 16, o disjuntor do
alimentador modelo se sensibilizara pela alta corrente de curto-circuito e realizara sua abertura,
dessa forma, todos os transformadores do alimentador perderéo sua alimentacéo, e deixardo
todos os clientes sem energia. Ou seja:

Figura 16 — Alimentador modelo com curto-circuito

o TR1 TRZ TR3 TR4 TRS

B h 4 A 4 A 4 A 4 v

Fonte: Autoria Propria

MUt prc (i) CHI 1000 * 1,5
DEC = : = — = =15
NUC alim NUC alim 1000
FEC — yNUCImEEIC (i) _ CI__ 1000 _
NUC alim NUC alim 1000

Na figura 17 é mostrado o mesmo alimentador ja com um religador instalado, no caso
da ocorréncia de um curto-circuito, o religador realizara suas 3 tentativas de religamento, abrira
em definitivo, fara com que 3 transformadores figuem sem energia e 0s outros 2 permanegam

energizados pelo disjuntor.

Figura 17 — Alimentador modelo com curto-circuito e religador

ol TR1 TRZ TR3 TR& TRS

B v vV = Vv v v

Fonte: Autoria Propria
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_ TNCmDICG)  CHI 600%15

DEC = = =09
NUC alim NUC alim 1000
NUCInt pre (i CI 600
FEC = Zi1 : @ = — = =06
NUC alim NUC alim 1000

Agora, na figura 18, é mostrado o alimentador com um religador e um seccionalizador
instalados, o religador ajustado para 3 operacdes e o seccionalizador ajustado para 2 operagoes.
Na ocorréncia de um curto-circuito o religador e o seccionalizador se sensibilizardo com a
corrente de curto-circuito, porém os Unicos equipamentos aptos a realizar aberturas em carga

(abertura com a rede energizada) séo o disjuntor e o religador.

Figura 18 — Alimentador modelo com curto-circuito, religador e seccionalizador

o TR1 TRZ TR3 TR4 TRS

B v YV =V V¥ \

Fonte: Autoria Propria

Dessa forma o religador realizara sua primeira abertura enquanto o seccionalizador ira
contar sua primeira operacao juntamente com a primeira auséncia de carga no lado da fonte, o
religador ira reenergizar o trecho sob sua protecdo e caso o curto-circuito permaneca abrira
novamente e desenergizard o trecho, de forma a fazer com que o seccionalizador conte sua
segunda operacdo, assim realizara sua abertura, e ira isolar o trecho do defeito do religador.

Quando o religador reenergizar pela Gltima tentativa o trecho sob sua protecao nao ira
mais sentir uma corrente de curto-circuito, visto que a mesma foi isolada pela abertura do

seccionalizador anteriormente.

DEC — YMCMEDIC()  CHI 400+ 15 0

~ NUCalim  NUCalim 1000

FEC yNuCmt prc (i) _ Cl _ 400 _ 04
NUC alim NUC alim 1000 ’

Figura 19 — Alimentador modelo com curto-circuito, religador, seccionalizador e chave-fusivel

ol TR1 TR2 TR3 TR4 TRE

B h 4 vV = Y 3 2 v

Fonte: Autoria Prépria

TEC-USU | ISSN:2596-1284 | RIODEJANEIRO | V.6 | N.3 | P.40-58 | 2023 55



56

Por ultimo, é mostrado na figura 19 o esquema do alimentador padrdo que conta com
um religador ajustado para 3 operagdes, um seccionalizador ajustado para 2 operagdes, € uma
chave-fusivel, no momento em que houver o curto-circuito o equipamento mais préoximo ao

local do curto sera sensibilizado e realizara a abertura do trecho, no caso, a chave-fusivel.

DEC — yMemipIc(y  CHI - 200%15 03

~ NUCalim  NUCalim 1000
FEC yNuCmt pIC (i) _ CI _ 200 _ 02
NUC alim NUC alim 1000 ’

3 CONSIDERACOES FINAIS

Nos dias de hoje, no Brasil, existem algumas concessionarias de distribuicdo de energia
que n&o se enquadram nos padrdes de indicadores de continuidade estipulados pela ANEEL, e
mesmo dentre as concessionarias que conseguem atingir o nivel de indicador esperado, as
mesmas geralmente também possuem regides dentro de sua area de concessdo que nao estao
dentro do padréo, entdo o objetivo desse trabalho foi demonstrar uma forma de melhorar o
indicador de continuidade das localidades que ndo se enquadrarem no “padrio ANEEL” de
qualidade de fornecimento de energia.

No decorrer do trabalho, foram apresentados o conceito de alimentador, indicadores de
continuidade, padrdes de falta, foi demonstrado o significado de ANEEL, foi apresentado o que
€ um curto-circuito, e também foram apresentados os principais equipamentos de protecédo, suas
funcdes e formas de funcionamento.

Apos a apresentagdo dos principais conceitos, foi elaborado um alimentador padrdo com
1000 clientes, distribuidos entre 5 transformadores, que ndo possui henhum equipamento de
protecdo que ndo seja o disjuntor em sua saida. Nesse alimentador foi simulado um curto-
circuito que desarmou o alimentador por 1 hora e 30 minutos, em posse desses dados foram
calculados os indicadores de continuidade gerados a partir da falta.

Foi realizada a mesma simulacéo de interrupgéo citada no paragrafo anterior onde foi
incluido primeiro um religador no alimentador, dessa forma o experimento foi refeito, depois
foi incluido um seccionalizador no alimentador e o experimento foi refeito, por dltimo foi
incluido uma chave-fusivel no alimentador, onde 0 esquema padréo de protecao e seletividade
nos alimentadores de distribuicdo foi completo.

A cada configuragdo adotada foi possivel notar a reducdo nos indicadores de
continuidade calculados, no primeiro exemplo os indicadores eram de DEC=1,5 e FEC=1, no
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segundo de DEC=0,9 e FEC=0,6, no terceiro de DEC=0,6 e FEC=0,4, no quarto de DEC=0,3
e FEC=0,2. Pode-se entdo, notar uma reducdo de 80% para ambos os indicadores, face aos
dados expostos, é possivel concluir a eficacia do experimento.

Como sugestéo para futuros trabalhos, a fim de dar seguimento para este, seria de grande
valia que fosse abordado e incluido no estudo de reducdo de indicadores, a chave-fusivel
religadora e o esquema de Self-Healing, a inclusdo destes dois topicos iria conferir muito mais
robustez a esse tema, tdo importante para a qualidade do fornecimento de energia elétrica nos

dias de hoje.
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