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Resumo da Dissertacdo apresentada ao PPGEP/UFPA como parte dos requisitos
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ALOCACAO DE RELIGADORES AUTOMATICOS EM UMA SUBESTACAO
DE ENERGIA ELETRICA

Osorio Ferreira do Nascimento
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Orientador: Bruno Marques Viegas

Area de Concentracdo: Engenharia de Processos

Este trabalho tem como objetivo reduzir o nimero de religadores danificados e avaliar o
processo de distribuicdo de energia elétrica em uma subestacdo de 69 kV na cidade de
Manaus. Para alcancar o objetivo, foi avaliado a alocacdo de religadores, com instalacao
nas saidas das barras de 13,8 kV, sendo a metodologia do tipo descritiva, baseada no
estudo técnico de literatura com especificagdes de equipamentos e técnicas de
subestacdes, além de padr@es normativos nacionais e internacionais a partir de um
padrdo construtivos de uma subestacdo de 69 kV. Verificou-se que os dispositivos
energizados e os desenergizados, apresentaram suas operacdes dentro do esperado,
demonstrando a possibilidade de adequacdo dos religadores nas barras 13,8 KV,
operando satisfatoriamente dentro dos tempos estimados para a implementacdo nos
equipamentos de campo e comissionamento junto ao sistema. Com o uso da alocagéo
dos religadores, reduziu-se em 95,1% a quantidade de desligamentos e em 94,4% o
tempo de desligamentos. Com a aplicagdo do método do payoff, utilizando o
quantitativo dos desligamentos de dois disjuntores ao longo do ano de 2018 e o valor
gasto pela empresa na locomogdo de uma equipe para resolver a situacdo dos
desligamentos acidentais, obteve-se um lucro de R$ 62.252,87 devido a economia ao

longo de 5 anos.
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ALLOCATION OF AUTOMATIC RELIGATORS IN AN ELECTRIC POWER
SUBSTATION

Osorio Ferreira do Nascimento

September/2021

Advisor: Bruno Marques Viegas

Research Area: Process Engineering

This work aims to reduce the number of damaged reclosers and evaluate the electric
power distribution process in a 69 kV substation in the city of Manaus. To achieve the
objective, the allocation of reclosers was evaluated, with installation at the outputs of
13.8 kV buses, with a descriptive methodology, based on a technical literature study
with specifications of equipment and substation techniques, in addition to of national
and international normative standards from a construction standard of a 69 kV
substation. It was found that the energized and de-energized devices performed as
expected, demonstrating the possibility of adapting the reclosers to the 13.8 kV bars,
operating satisfactorily within the estimated times for implementation in field
equipment and commissioning with the system. Using the recloser allocation, the
number of disconnections was reduced by 95.1% and the disconnection time by 94.4%.
With the application of the payoff method, using the quantity of disconnections of two
circuit breakers during the year 2018 and the amount spent by the company in moving a
team to resolve the situation of accidental disconnections, a profit of BRL 62,252 was
obtained .87 due to savings over 5 years.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Entende-se por dispositivos de protecdo e seccionamento, 0s dispositivos
projetados contra descargas atmosféricas, que provocam uma elevada corrente elétrica
no sistema de poténcia de residéncias, rede de distribuicdo, transmissdo, geracdo e ao
longo de seu percurso, atingindo equipamentos eletroeletrénicos, caso ndo estejam com
boas protec6es adequadas (RAVAGLIO et al., 2001).

A alocacdo de dispositivos de protecdo em pontos estratégicos nas redes de
distribuicdo, além de técnicas eficientes para a coordenacdo destes dispositivos, melhora
a qualidade do servico de fornecimento de energia elétrica e os indices de confiabilidade
do sistema (RAVAGLIO et al., 2001).

Dados estatisticos apontam que, a maioria das faltas que ocorrem em um sistema
de distribuicdo aéreo de condutores nao isolados é de natureza transitéria (RAVAGLIO
et al., 2001). Como exemplo, pode-se citar: contato de galhos de arvores nos cabos da
rede elétrica, inducdo de sobretensdo nos cabos em funcdo de descargas atmosfeéricas,
pequenos animais que sobem nas estruturas, ventanias fortes que levam os condutores a
se tocarem, dentre outros. Com os religadores operando na rede de distribuicéo, o tempo
de restabelecimento da energia elétrica, nos casos desses defeitos, pode ser reduzido.

Quando ocorre um curto-circuito nas linhas de distribuicdo, da-se o inicio da
contagem do tempo de atendimento de emergéncia, que € um indicador da continuidade
do fornecimento de energia, conhecido por TAE (tempo de atendimento de
emergéncia). Segundo KAGAN e OLIVEIRA (2008), este indicador pode ser
subdividido em tempos parciais, quais sejam:

— ta: tempo transcorrido desde o instante em que ocorreu a contingéncia até o seu
conhecimento pelo centro de operacGes de distribuicdo. Geralmente, é o tempo

que os consumidores levam para detectar a falta da energia e avisar a

concessionaria;

— tb: tempo necessario para que a equipe de manutencao, ou de reparo do defeito,
seja acionada;
— tc: tempo gasto pela equipe de manutengdo para se deslocar ao ponto de

interrupgao, correr a linha e identificar o ponto de defeito e a causa;



td: tempo para o ajuste de chaves, a fim de restabelecer a energia aos
consumidores fora da area de defeito;

t1: tempo de pesquisa do defeito, que € dado por: ta + th + tc + td,;

t2: tempo médio para o reparo do defeito e o completo restabelecimento do
sistema.

Caso o curto-circuito tenha causa transitoria, o religador de baixa tensdo podera

religar o sistema rapidamente. Além do TAE, existem outros indicadores de qualidade

do servico prestado pelas concessionarias de energia, tais como:

DEC (duragcdo equivalente de interrupcdo no conjunto de consumidores),
conforme estabelecido pelos procedimentos de distribuicdo de energia elétrica
no sistema elétrico nacional - PRODIST (ANEEL, 2008), representa, para um
universo de consumidores, o tempo médio equivalente, usualmente em horas,
que seu primeiro suprimento € interrompido durante certo periodo de tempo;
FEC (frequéncia equivalente de interrupcdo no conjunto de consumidores),
conforme o PRODIST (ANEEL, 2008), representa, para um universo de
consumidores, a frequéncia equivalente de ocorréncia de interrupcGes em um
periodo de tempo definido;

DIC (duragéo de interrupgdo individual por unidade consumidora), representa o
tempo, usualmente em horas, que um consumidor especifico teve seu
suprimento interrompido durante o periodo de observacao;

FIC (frequéncia de interrupcdo individual por unidade consumidora) representa
a frequéncia que um consumidor especifico teve seu suprimento interrompido
durante o periodo de observacéo;

DMIC (duracdo maxima de interrupcdo continua por unidade consumidora)
representa o tempo maximo, usualmente m horas, que um consumidor especifico
teve seu suprimento interrompido durante o periodo de observacéo.

Reformulando o processo de alocacdo de dispositivos de controle e protecéo,

bem como seus locais de instalacdo, considera-se que 0s equipamentos irdo operar de

forma mais coordenada. Dessa forma, o sistema de distribuicdo e a coordenacéo

eficiente pode evitar que uma falta de energia tenha um envolvimento grande em termos

de carga e/ou consumidores atingidos, além de procurar reduzir o tempo para a

reposicdo do sistema em operagdo (FERREIRA, 2009).



Na realizacdo destas atividades, observou-se um numero consideravel de
dispositivos (religadores) instalados em certos trechos das redes de distribuicdo que
vinham sendo desligados pelos relés de protecbes de sobrecorrente de fase e neutro,
devido as falhas transitdrias.

A operacédo do dispositivo religador funciona por meio da detec¢do automatica
de falhas e transitorios na rede elétrica e subsequente interrupcao temporéria do circuito
elétrico. Depois de um determinado tempo, e conforme as proteces parametrizadas, o
religador automatico restabelece automaticamente a energia. Caso a falha persista, o
dispositivo verifica a quantidade de tentativas (pelo relé de religamento) para identificar
se 0 problema é temporario ou permanente (NOJA POWER, 2017).

Para recompor o sistema, a manutencdo desliga os religadores da rede de
distribuicdo de 13,8 kV, abre as chaves lado fonte/carga, isola o religador e fecha a
CUC (chave unipolar com carga), energizando novamente o circuito alimentador da
rede de distribuicdo, com objetivo de ndo interromper o fornecimento de energia. Nesse
contexto, avaliou-se a capacidade dos dispositivos de protecdo e seccionamento em
fornecer um servico de qualidade com gastos reduzidos.

A agéncia nacional de energia elétrica (ANEEL), através da Resolucdo
Normativa n° 643/2014, estabeleceu melhorias na qualidade dos servi¢os prestados
pelas concessionarias de energia elétrica preconizando as seguintes acfes: automacéo,
reforma e modernizacdo de subestacfes, obras e equipamentos destinados a diminuir a
indisponibilidade de instalagfes de transmissdo e eliminacdo de interferéncias em faixas
de serviddo e substituicdo de equipamentos por motivos de obsolescéncia, vida Util
esgotada, falta de pecas de reposicao, risco de danos a instalacdes, desgastes prematuros
ou restricdes operativas intrinsecas.

As principais falhas nas redes sdo causadas por descargas atmosféricas, arvores,
animais, queimadas, vandalismo e abalroamento de poste. O tempo para religar o
fornecimento de energia afeta diretamente nos indicadores de duracdo equivalente de
interrupcdo por unidade consumidora (DEC) e frequéncia equivalente de interrupcéao
por unidade consumidora (FEC), utilizados para mensurar a continuidade do servico
que sdo normatizados pelo modulo oito do procedimento de distribuicdo (PRODIST) da
agéncia nacional de energia elétrica, responsavel pela regulamentacéo do setor elétrico
brasileiro. Esses documentos séo elaborados pela ANEEL e normatizam e padronizam
as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de

distribuicdo de energia elétrica, esses documentos séo organizados em 11 Mddulos séo:



| — Introdugéo, Il — Planejamento da expanséo do sistema de distribuicdo, 11 — Acesso
ao sistema, IV — Procedimentos operativos do sistema de distribuicdo. V- Sistema de
medicdo, VI — Informacdes requeridas e obrigacbes, VII — Calculo de perdas na
distribuicdo, VIII — Qualidade da energia elétrica, 1X — Ressarcimento de danos
elétricos, X — Sistema de informacdo geogréfica regulatério e X1 — Fatura de energia
elétrica e Informacdes Suplementares.

A reducdo no indice de ocorréncias de desligamentos tende a reduzir os
deslocamentos das equipes, com a consequente reducdo dos custos operacionais e de

eventuais penalidades pelo ndo cumprimento dos indicadores.

1.1 - OBJETIVOS

1.1.1 - Objetivo geral

Avaliar a alocacdo de religadores automatico com instalacdo nas saidas das

barras 13,8 kV em uma subestacdo de energia na cidade de Manaus.

1.1.2 - Objetivos especificos

— Analisar o funcionamento do religador e suas principais caracteristicas;

— Quantificar os percentuais dos desligamentos e religamentos na subestacao antes
e ap0s a alocacao dos religadores;

— Verificar a compatibilidade de alocacdo dos religadores nas varras 01 e 02 de
13,8kV da subestacao;

— Realizar a analise econdmica da alocacdo dos religadores através do método

payoff.

1.2 - CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

Os religadores que protegem os sistemas elétricos de poténcia sdo de média
tensdo. Caso o sistema de distribuicdo necessite ser desenergizado por algum motivo,
seja por algum defeito na linha ou para a realizacdo de manutencdo preventiva ou

corretiva, o religador de média tensdo devera ser desenergizado. Feito isso, todos 0s



circuitos a jusante do religador também serdo desligados, ocasionando a interrup¢ao no
fornecimento de energia elétrica aos consumidores.

Neste sentido, um dos principais desafios das concessionarias € manter ao menor
nivel possivel esses indicadores, visando a melhoria da qualidade de prestacdo de
servicos de distribuicdo de energia elétrica. Para tanto, as empresas investem em
tecnologias voltadas as redes inteligentes. Um dos dispositivos desta &rea sdo 0s
religadores automaticos, que sdo instalados em pontos criticos para atenuar a falta de
energia causada por falhas transitorias.

Esta dissertacdo apresentara um estudo da alocacdo dos religadores, visando a
diminuicdo da quantidade de usuérios prejudicados com os eventuais desligamentos de
energia, contribuindo também com as empresas do setor elétrico, principalmente as
concessionarias, no que se refere ao conhecimento para alocacdo de religadores
automaticos que atuem na barra, minimizando consideravelmente tanto a quantidade e

tempo de desligamentos e custos financeiros.

1.3 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 1 apresenta a motivacao, 0s objetivos, as contribuicdes da dissertacao
e a forma de organizacéo do trabalho.

O capitulo 2 apresentara a revisdao da literatura sobre religadores e sua
classificacdo, seccionador automatico, disjuntores, dispositivos de controle e protecao
que atuam para proteger 0s equipamentos.

O capitulo 3 abordara a metodologia e o estudo de caso. Para a coleta de dados,
selecionou-se uma subestacdo de energia da cidade de Manaus, onde foi realizado um
levantamento quantitativo dos desligamentos de disjuntores.

O capitulo 4 apresentara os resultados e discussdo, através do levantamento de
dados atuais, implementacdo da proposta, coleta e analises dos dados.

No capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

Em 24 de fevereiro de 2011, a Centrais Elétricas Brasileiras (Eletrobras) e o
Banco Mundial (BIRD) assinaram com garantia da Unido, o Loan Agreement 7884-BR
no valor de US$ 495 milhdes para implantacao do “Projeto de Melhoria da Performance
Operacional e Financeira das Empresas de Distribuigdo da Eletrobras”, também
conhecido como Projeto Energia+ (ELETROBRAS, 2011).

As seis empresas de distribuicdo da Eletrobras contempladas com esse projeto
foram: Amazonas Distribuidora de Energia S/A (Amazonas Energia); Boa Vista Energia
S.A. (Boa Vista); Companhia Energética de Alagoas (Ceal); Companhia Energética do
Piaui (Cepisa); Centrais Elétricas de Ronddnia S.A. (Ceron); Companhia de
Eletricidade do Acre (Eletroacre).

Por exigéncia do BIRD, a Eletrobras constituiu uma Unidade Gestora do Projeto
(UGP) em sua holding, responsavel pela coordenacdo em ambito global do projeto. Ao
passo que as EDE tiveram como atribui¢Oes a execucdo das atividades operacionais e 0
reporte de informacbes 8 UGP (ELETROBRAS, 2011).

O projeto Energia+ foi alicercado em dois grandes componentes que se
desdobravam em subcomponentes. O primeiro foi o componente de reducdo de perdas
totais e melhoria da qualidade de servico, de carater totalmente técnico, composto pelos
subcomponentes: digitalizacdo de redes; qualidade de energia; reabilitagdo; reforma de
redes de meédia e baixa tensdo (MT\BT); obras no sistema de distribuicdo de alta tensao
(AT); digitalizacdo de unidades consumidoras (UCs) em MT\BT; substituicdo de
medidores obsoletos; telemedicdo de alimentadores; regularizacdo de UCs em areas
com perdas superiores a 50%; recadastramento de UCs. O segundo foi o componente de
fortalecimento institucional, voltado as atividades de apoio, formado pelos
subcomponentes: unidade gestora do projeto e consultoria (coordenacdo do projeto,
escritorio de projetos, finangas, licitacbes e aquisicBes); comunicacdo social e
fortalecimento da capacidade técnica e ambiental (ELETROBRAS, 2011).

Desses subcomponentes, um dos mais importantes foi o subcomponente
digitalizacdo de redes que tinha como atribuigdes a aquisicdo e a instalagédo de
religadores de tensdo em regides estratégicas pelas EDE (ELETROBRAS, 2011). Esses

equipamentos possuem a funcdo de bloquear, religar e redirecionar a rede elétrica de



forma automatizada, equalizando o nivel de tenséo e distribuindo a carga elétrica de
forma mais eficiente, o que reduz as perdas técnicas provocadas pela dissipacdo de
energia; os indices de duracdo equivalente de interrupcdo por unidade consumidora
(DEC) e frequéncia equivalente de interrupcdo por unidade consumidora (FEC) por
interrupcdes na rede e o deslocamento de equipes mdveis para o atendimento de
ocorréncias in loco (VAZ, 2017).

Atualmente, hd& um quantitativo de 333 religadores instalados nos circuitos
alimentadores da rede de distribuicdo, que se encontram em pontos estratégicos, locais
que demandam maior ponta de carga, ou seja, alimentador com maior corrente diaria em
um determinado periodo, devido ao grande nimero de consumidores.

Os disjuntores e religadores sdo seccionadores de circuitos alimentadores de BT
(baixa tensdo). Os disjuntores 13.8KV sdo estaticos instalados nos patios externos da
subestacdo, suas protecdes ficam dentro da casa de controle de uma subestacdo, tais
protecOes sdo: Relé sobre corrente de fase (501/51T) unidades instantaneo/temporizado,
relé (50N/51N) de neutro unidades instantaneo/temporizado, relé 27 (sub tensdo) e relé
79 (relé de religamento). O religador pode ser comparado com o disjuntor de 13,8 kV a
nivel de tensdo e corrente.

A Figura 2.1 apresenta trés disjuntores alocados em cubiculos, construidos com

chapas de aco e montados em base de concreto, na subestacéo.

Figura 2.1 - Trés cubiculos com seus respectivos DJ’s 13,8 kV instalados na subestacéo.



O plano diretor para os negdcios do sistema Eletrobras, contempla objetivos,
estratégias, projetos e iniciativas, visando orientar grandes metas para geracao,
transmisséo, distribuicdo e gestdo corporativa. Adicionalmente, com o desdobramento
de diretrizes econdmico-financeiras enderecadas a cada empresa controlada, foram
criadas as condigbes para um processo que resultaram na pactuacdo de planos de
negdcio especificos, passiveis de planos de a¢do operacionais.

Objetivando dar sustentacdo ao equilibrio econémico e financeiro futuro das
controladas e atender aos objetivos estratégicos da Eletrobras e suas controladas de
atingir os objetivos de eficiéncia, expansdo e rentabilidade das controladas, foram
aprovadas, através da deliberagdo DEL134/2009, de 30/10/2009, as “novas regras de
governanga corporativa das controladas do sistema Eletrobras” e dentro das novas
regras de governanca determinou-se a elaboracdo do contrato de metas de desempenho
empresarial, estabelecendo as metas e os resultados a serem alcangados para maior
eficiéncia, robustez e rentabilidade financeira da controlada e para a Eletrobras e suas
demais controladas, bem como as condi¢cGes de acompanhamento e monitoramento
CMDE (contrato de metas de desempenho empresarial).

Todos os projetos do plano diretor de negdécios e gestdo enderecam, direta ou
indiretamente, pelo menos um objetivo estratégico finalistico ou de gestdo e
competéncias do plano estratégico 2010-2020. Para garantir essa integridade e
aderéncia, foram estabelecidas as diretrizes estratégicas para o ciclo do PDNG 2014-
2018, que na realidade sdo direcionadores dos projetos. Sdo elas: expansdo sustentavel e
eficiéncia operacional.

A expansao sustentavel objetiva preservar a lideranca da Eletrobras no mercado
nacional, priorizando a participacdo em projetos estruturantes no pais, e também no
exterior, estritamente pautada por critérios de selecdo de empreendimentos segundo sua
viabilidade técnica e econémico-financeira.

A eficiéncia operacional contempla acdes de curto e médio prazo que visam a
reducdo de custeio, 0 aumento de receitas e o aprimoramento da qualidade e seguranca
do servico de energia elétrica.

O plano da operacdo e manutencdo 2014-2018 é estabelecer as acdes a serem
implementadas visando a melhoria do desempenho do sistema de distribuicdo de
energia elétrica do Amazonas e consequentemente melhorar os indicadores de
continuidade coletivos (DEC e FEC) e individuais (DIC, FIC e DMIC). Essas acg0es



possuem em sua abrangéncia os circuitos de distribui¢do de energia elétrica (MT e BT)
da cidade da capital Manaus e do interior do estado do Amazonas.

Os projetos e acOes de operacdo e manutencdao da Eletrobras Amazonas foram
concebidos a partir do planejamento estratégico ciclo 2014-2018, que revisitou o
planejamento do ciclo anterior, tendo como principal balizador o desenvolvimento de
uma nova metodologia de analise e tratativas das ocorréncias, resultando em novo
pacote de projetos e melhoria dos indicadores de continuidade e qualidade, inclusive
com direcionamento a reducdo de compensacdes por transgressdo de indicadores
individuais.

Neste planejamento foram projetadas as metas anuais de DEC e FEC para o

ciclo 2014 a 2018, conforme apresentado na Figura 2.2.

Indicador DEC - Eletrobras Distribui¢do Amazonas

2006 2007 2008 2009 2010 2011 012 2013 2014 2013 2016 017 018

— DEC Apurado DEC CMDE Aprovado DEC Limite ANEEL DEC Umite Proposta CMDE e DEC Limute ANEEL

Indicador FEC - Eletrobras Distribuicdo Amazonas
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Figura 2.2 - Indicador DEC e FEC - Eletrobras distribui¢do Amazonas.
Fonte: ELETROBRAS DISTRIBUICAO AMAZONAS (2014).
Visando manter a qualidade na prestacdo do servico publico de distribuicdo de
energia elétrica, a ANEEL exige que as concessionarias mantenham um padrdo de
continuidade e, para tal, edita limites para os indicadores coletivos de continuidade,



DEC e FEC, conforme definido no modulo 8 dos procedimentos de distribuigdo -
PRODIST.

Os indicadores sdao medidos pelas distribuidoras e enviados periodicamente para
a ANEEL para verificacdo da continuidade do servico prestado, representando,
respectivamente, o tempo e 0 nimero de vezes que uma unidade consumidora ficou sem
energia elétrica para o periodo considerado (més, trimestre ou ano), o que permite que a
agéncia avalie a continuidade da energia oferecida a populacéo. A Tabela 2.1 apresenta

os indices de continuidade de DEC e FEC da empresa estudada.

Tabela 2.1 - Indices de continuidade de DEC e FEC.

indices de continuidade - AME (2014)
2014 2015 2016 2017 2018
DEC apurado 55,01 46,64 47,83 37,65 35,24

DEC limite 52,38 50,81 47,85 46,17 49,31
FEC apurado 37,51 29,06 29,95 26,07 20,49
FEC limite 49,40 48,18 45,38 44,08 46,93

N° de consumidores | 830.433 | 883.990 | 919.489 | 966.464 | 1.006.976

Fonte: ANEEL (2019).
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Figura 2.3 - Grafico - DEC anual.
Fonte: ANEEL (2019).
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Figura 2.4 - Gréfico - FEC anual.
Fonte: ANEEL (2019).

Observa-se que o DEC, obtido pela empresa estudada, superou os limites

estabelecidos pela ANEEL no ano de 2014, diferentemente do que ocorreu nos demais

anos, onde o DEC ficou sempre abaixo do limite. Um dos fatores que pode ter

contribuido para esses dados foi a implantacdo de 333 religadores proposto no plano de

acao, gque foi executado no periodo de 2014.

Vale ressaltar que a prestacdo do servico de distribuicdo de energia no estado do

Amazonas é muito complexa, de forma que ndo é comparavel a nenhuma outra regiao

do pais. A seguir, a empresa estudada destaca elementos da regido que influenciam

diretamente no processo:

a)
b)

c)

d)

f)
9)

NUmero expressivo de vegetacdo e animais sobre a rede;

Projeto luz para todos desbravando areas no meio da selva, com acessibilidade
critica ou nenhuma;

Anualmente o primeiro semestre com fortes chuvas e um nimero consideravel
de descargas atmosféricas;

Anualmente o segundo semestre com temperaturas elevadas, fortes temporais e
ventanias, acompanhando de um ndmero expressivo de descargas atmosféricas;
Restricdes nos meios de transportes fluviais aplicados a regido, o que implica no
aumento da complexidade nas a¢des de reparo/manutencao;

Logistica muito complexa (periodos de cheias e periodos de secas dos rios);
Grandes distancias entre as localidades/cidades e a capital (AMAZONAS
ENERGIA, 2019).
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Tabela 2.2 - Plano de agéo no periodo 2014.

PLANO DE ACAO .
Periodo
MELHORIA DO DESEMPENHO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA 2014
OBJETIVO: Reduzir o DEC de 57,34 horas para 20,84 horas e 0 FEC de 19,37 para 25,86 até 2018.
Acompa- Slaplnlon Slaplnlon Investimento | Investimento n
X . ESTIMADOS ESTIMADOS - Premissas e
Acéo nhamento | Unidade | 2014 previsto total A
DEC FEC (R$x1.000) | (R$xL000) | comentarios
(h) % (x) %
Automacao Premissas:
de redes de Incluso estudo
distribuicdo | Previsto Religador | 333 | 11,05 | 39,30% | 3,91 | 33,60% | 9.785.000,00 | 9.785.000,00 | de alocacdo e
instalacéo (acum.) parametrizacao
de dos Religadores
religadores

Fonte: ELETROBRAS (2014).

O projeto de automacdo do sistema de distribuicdo consiste na automacdo de
redes de distribuicdo com a adogéo de religadores automatizados. Os ganhos projetados
indicadores de continuidade de DEC e FEC e

consistem em reducbes de

consequentemente compensagdes pagas por DIC, FIC e DMIC.

2.1 - CUSTOS ASSOCIADOS A INTERRUPCAO NO FORNECIMENTO DE
ENERGIA

O prejuizo que uma unidade consumidora tera pela interrupcdo, sem aviso
prévio, do fornecimento de energia é denominado de custo da interrupcdo (CI), sendo
quantificado por R$/kWh interrompido. Esse prejuizo é calculado conforme a unidade
consumidora, levando em consideracao o tipo de atividade realizada por ela. A energia
que deixou de ser consumida em razao da interrupcdo do fornecimento pela empresa de
distribuicdo é denominada de energia ndo suprida, sendo esse custo social quantificado
pelos custos diretos e indiretos dessas interrupgdes, diferindo do custo da energia ndo
faturada pela distribuidora. O valor pode também ser somado ao custo de interrupcdo de
diversos agentes, a fim de representar o custo social da interrup¢do do fornecimento
para a sociedade dentro de uma determinada area, representando o valor médio do custo
da interrupcdo em R$/MWh (MERCADOS DE ENERGIA CONSULTORIA, 2016).

Para conhecer o nivel de confiabilidade de uma empresa de energia, considera-se
a analise dos indicadores de interrupcao do fornecimento, indicando a quantidade média

dessas interrupgdes. Os custos empregados na melhoria do fornecimento de energia
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elétrica pelas empresas de distribuicdo retornardo através do aumento da confiabilidade
dos usuérios da energia, além da economia que essas empresas terdo pelo aumento do
fornecimento de energia através da diminuicdo do numero de ocorréncias de
interrupcdo. O valor médio do custo da energia ndo suprida no Brasil é de 4,48
US$/kWh, considerando a taxa de conversdo de 5,59 reais/dolar, tem-se que o valor
médio do custo de energia ndo suprida é de 25,04 R$/kWh.

A Tabela 2.3 apresenta o custo unitario das interrup¢des no fornecimento de
energia. Os custos estdo divididos por setor e regido e pelo total nacional. A regido
Nordeste € a que apresenta 0 menor valor médio das interrupgdes, 11,3 R$/kWh. A
meédia nacional do custo unitério das interrupgdes é de 15,7 R$/kWh.

Tabela 2.3 - Custo unitario das interrupcdes esperado e ndo programado por setor,
regido e nacional (R$/kWh).

SETOR NACIONAL | NORTE | NORDESTE | CENTRO-OESTE | SUDESTE | SUL
Industrial 13,9 23,7 11,7 13,8 17,3 6,6
Comercial e
) 18,1 9,6 8,3 30,6 24,1 8,7
Servicos
Poder publico 12,3 9,2 11,3 15,5 12,4 13,9
Servico publico 75 11,6 3,9 115 7,6 114
Rural e rural
o 12,4 12,4 8,1 22,0 8,2 18,4
irrigante
Residencial 19,7 18,9 18,4 16,5 20,8 19,0
Baixa renda 4.4 49 49 41 3,2 45
Média regido 15,7 15,7 11,3 19,2 18,8 11,6

Fonte: MERCADOS DE ENERGIA CONSULTORIA (2016).

As interrupcdes do fornecimento de energia elétrica geram multas elevadas para
as empresas de distribuicdo, por conta disso € salutar o investimento em medidas
capazes de diminuir a quantidade e o tempo das interrupc¢des.

A Tabela 2.4 apresenta os desligamentos acidentais que ocorreram em 9
alimentadores instalados em 7 subesta¢@es em um Gnico dia. E possivel observar que as
principais falhas nas redes séo causadas por descarga atmosférica, arvores, vandalismo,

gueimadas entre outros.
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Tabela 2.4 - Desligamentos acidentais.

DESLIGAMENTOS ACIDENTAIS - DISTRIBUICAO

2. DISTRIBUICAO — MEDIA TENSAO (13,8 kV)
* registros para desligamentos com dura¢do maior ou igual a 03 minutos

EQUIPAMENTO | INICIO | TERMINO | DURACAO MOTIVO CLIENTES
JQAL2-02 09:51 10:41 00:50 Vegetacdo sobre a rede 3.405
PNAL2-04 10:15 12:08 01:53 Rede trancada 3.578
MOAL2-14 10:19 12:27 02:08 Ndo identificado 3.328
PNAL2-11 10:33 13:35 03:02 Cabo partido 4.325
MRAL2-03 10:50 12:00 01:10 Vegetacdo sobre a rede 4.412
CCAL2-05 10:57 1406 03:09 Cabo partido 2.770
CCAL2-01 12:28 13:50 01:22 POSS'b"'Ctg_g%rV'GO no 2.897
MRALZ2-03 10:50 14:29 03:39 Cabo partido 4412
FLAL2-09 20:49 21:48 00:59 Vegetacdo sobre a rede 12.227

TOTAL DE
DESLIGAMENTOS DE 102 DESLIGAMENTOS DE 188
ALIMENTADORES DO DIA: ALIMENTADORES
DO MES

Fonte: ELETROBRAS (2014).

Os dados da Figura 2.5 apresentam as quantidades de ocorréncias e interrupcoes
no fornecimento de energia nos circuitos alimentadores — 13,8 KW durante 0 més de
dezembro de 2014.

REINCIDENCIA DE DESLIGAMENTOS ACIDENTAIS DE
CIRCUITOS ALIMENTADORES - 13,8 kV
DEZEMBRO/2014
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Figura 2.5 - Reincidéncia de desligamentos acidentais de circuitos alimentadores.
Fonte: ELETROBRAS (2014).
Com a demora para religar o fornecimento de energia, sdo afetados diretamente
os indicadores de duracdo equivalente de interrup¢do por unidade consumidora e a
frequéncia equivalente de interrupgdo por unidade consumidora, indicativos utilizados

para mensurar a continuidade e qualidade do servico. Um dos principais desafios das
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concessionarias € manter o menor nivel possivel desses indicadores, com o objetivo de
melhorar a qualidade do servico de distribuicdo de energia elétrica.

Havendo reducéo no indice de ocorréncias de desligamentos, a empresa reduzira
os deslocamentos das equipes, logo a concessionaria reduzira 0s custos operacionais e
de penalidades pelo o ndo cumprimento dos indicadores DEC e FEC, com isso obtera
retorno financeiro a longo e médio prazo. O investimento em tecnologias voltadas as
redes inteligentes (smart grid), como a instalacdo de religadores automaticos em pontos

criticos, atenuam a falta de energia por falhas transitorias.

2.2 - RELIGADOR AUTOMATICO - ACR

O religador automatico esta dividido em trés partes: modulo de chaveamento
externo (OSM), conhecido como tanque; cabo de controle e a cabine de controle (RC)
do religador, conhecida como armario (NOJA POWER, 2017). Esse conjunto forma o

dispositivo religador automatico, conforme apresenta a Figura 2.6.

$ I §/
LAE £
%i; 2 ; Controle
Py, RC
\j‘ 2 Cabode
RELIGADOR Controle
Linha OSM

Figura 2.6 - Religador automatico - ACR.
Fonte: NOJA POWER (2017).

Esse dispositvo monitora o sistema elétrico e o interrompe em casos de falha
entre fases ou entre fases e terra. Ele religa o sistema elétrico apds um tempo
parametrizavel, a fim de verificar se a falha foi permanente ou transitoria. No caso de
falhas transitdrias, o fornecimento de energia é restabelecido automaticamente. No caso
de falhas permanentes, o sistema elétrico permanece desligado até a intervengdo da
equipe de manutencgéo da distribuidora de energia (NASCIMENTO, 2017).

No caso de trechos de rede que atendem consumidores especiais ou uma grande

quantidade de unidades consumidoras, € possivel realizar a recomposi¢cdo automatica
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dos sistemas de distribuicdo. Esse recurso evita que essas unidades consumidoras
figuem sem energia nos casos de algumas falhas permanentes (FELBER, 2015).

As interrupcGes podem ser classificadas conforme o tempo da interrupcgéo,
podendo ter conceitos diferentes de acordo com cada o6rgao regulador. Uma forma de
classificar as faltas é: permanentes/sustentadas e temporarias/transitorias. As faltas
permanentes ou sustentadas causam danos permanentes ao sistema ou parte dele, como
falhas de isolacdo, ruptura de cabos, ou curto-circuito em equipamentos como
transformadores e capacitores, 0 que requer a manutencdo do componente da rede sob
defeito. Desse modo, independentemente do tipo de dispositivo de protecdo que elimina
a falta, uma falta permanente gera necessariamente uma interrupcdo permanente de
todos os consumidores do trecho da rede sob defeito, exigindo a intervencdo da equipe
de manutencdo (FERREIRA, 2009).

Devido a esse fato, as faltas permanentes sdo mais facilmente identificadas,
porém sdo de ocorréncia significativamente menor nas redes de distribuicdo. Faltas
temporarias, momentaneas ou transitdrias geralmente ndo causam danos permanentes a
qualquer componente da rede, de modo que o sistema volta a operar normalmente se
houver o desligamento do circuito, seguido do religamento apés um curto intervalo de
tempo (FERREIRA, 2009).

A tensdo de entrada em todos os seis terminais para o religador automatico,
modelo 310, é medida através de seis sensores de tensdo capacitiva (TTC), acoplados
aos terminais de alta tensdo. A corrente de entrada em todos trés terminais também é
medida nas trés fases. Através de transformadores de corrente (TC). Estes
transformadores fornecem medida de corrente de fase e neutro para fins de sinalizacéo e
protecdo contra sobrecorrente. Os secundarios dos transformadores de corrente sao
automaticamente curtos-circuitados quando o tanque é desligado da cabine de controle
(ELETROBRAS, 2012).

O cabo de controle faz interface do modulo de chaveamento externo (OSM) com
o modulo “SIM” do religador, que fica na cabine de controle, o0 mesmo tem 7m de
comprimento e seu aterramento é feito por uma conexao utilizando o pino M12 que fica
no tanque (NOJA POWER, 2017).
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2.2.1 - Médulo de chaveamento externo - OSM

Este mddulo € constituido em aco inox e possui janela de exaustdo para extingéo

de arco elétrico. Possui vida util de operacdo de 30 anos e fornece um indice de

protecdo IP66, sendo equipado com respiro cerdmico para prevenir acimulo de

condensacdo. O tanque é totalmente brindado, porém internamente possui doze
acessorios (NOJA POWER, 2017):

1.

10.

Interruptor a Vacuo, vida util dos seus contatos estd em funcdo dos nimeros de
operacOes elétricas pelas correntes em RMS, o valor maximo de 16
quiloamperes da corrente de interrupcao para 70 vezes 0s nimeros de operagdes
em alta;

Haste de abertura, fica conectada ao anel de disparo no OSM para o bloqueio
elétrico de fechamento/abertura do religador;

Atuadores magnéticos, sdo intertravados, garantindo a operacdo simultanea
trifasica do religador. Operacdo de disparo assistida por molas é atingida
revertendo a direcdo da corrente do atuador para gerar forca na direcao inversa a
operacéo de fechamento;

Cépsula de solido dielétrico, involucro em epoxi com alta resistividade para
evitar condutividade;

Buchas de silicone; fabricada de resina epdxi aromatico. Uma bota de borracha
siliconada é encaixada para fornecer a distancia de isolamento entres elas;
Terminais de conexdo; alimentacdo trifasica 13,8 KV recebida da rede de
distribuicdo elétrica;

Tanque de aco inoxidavel, seu indice de protecdo IP66 com respiro ceramico
para prevenir acimulo de condensacdo;

Chaves auxiliares, localizada no tanque por um visor open/close, recebe
informacdo de falta de 13.8KV da rede elétrica, envia um sinal de falta ao
modulo “SIM” esse por sua vez manda realizar o Trip, atuando na sua bobona;
Transformadores de corrente, abaixo das buchas encontra-se trés TC’s com
relacdo de transformacdo 2500/1, isso quer dizer, que 2500 amperes no seu
primario refletem no seu secundario um ampere. Fornecem medida de corrente
de fase e neutro para fins de sinalizagéo e protecdo contra sobrecorrente;
Sensores Capacitivos de tensdo, todos seis terminais do religador sdo medidos

através de seus sensores acoplados aos terminais de alta tensao;
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11. Molas de aberturas;
12. Anel de disparo mecanico, puxando manualmente para baixo inibe o religador,

garantindo seu blogueio.

6 A 1. Interruptor a Vacuo
2. Haste de Abertura
3. Atuadores Magnéticos
4. Capsula de Solido Dielétrico
5. Buchas de Silicone
6. Terminais de Conexao
7. Tanque de Aco Inoxidavél
8. Chaves Auxiliares
9. Transformadores de Corrente
10. Sensores Capacitivos de Tensdo
11. Molas de Aberturas

12. Anel de Disparo Mecanico

Figura 2.7 - Modulo chaveamento externo — OSM.
Fonte: NOJA POWER (2017).

2.2.2 - Cabine de controle do religador

Na cabine de controle encontra-se os seguintes mddulos: Painel do Operador (1),
Bateria (2), Médulo SIM (3), Mddulo Régua (4), Placa para Radio ou Modem (5) e uma
Fonte de Alimentacdo (6). Os controles do religador séo fabricados em aco inox sob

pintura eletrostatica e oferece protecdo IP66 para os equipamentos internos.

1 — Painel do Operador
2 — Bateria Selada 12 VCC
3 — Modulo SIM
4 — Médulo Relé
5 - Placa para radio ou modem
6 — Fonte de alimentagéo - PSM

pal] [ [=f [=] [

Figura 2.8 - Cabine de controle do religador.
Fonte: NOJA POWER (2017).
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A cabine de controle é responsavel por todo comando do religador, sendo que na

sua parte inferior hd multiplas entradas para cabos de dispositivos extras do usuério.
Nela encontram-se diferentes modulos e fungdes (NOJA POWER, 2017):

2.2.2.1 - Painel do operador

O painel estd localizado na cabine de controle do religador, sendo possivel

visualizar suas teclas e funcoes:

Duas botoeiras com visualizagcdo a LED, de cor vermelha fechado ou ligado o
painel, de cor verde aberto ou desligado o painel;

Botoeira modo, seleciona o religador para operar em local ou remotamente com
visualizacdo a LED;

O led processando fica piscando intermitentemente informando que o
microprocessador e microcontrolador estdo em boas condigbes de
funcionamento e informando também que o painel, encontra-se em condicGes
para operacoes;

Botoeira Ligar/Desligar, responsavel para realizar testes no painel;

Botoeira ajuste de contraste, testa visualmente a luminosidade e contraste do
LCD. (NOJA POWER, 2017).

Tecla de navegacdo, nela contém quatro setas que permitem tanto a
movimentacdo do painel quanto a alteracdo dos valores configurados. A tecla de
navegacao trabalha em conjunto com as teclas retornar e entrar;

Seis teclas de atalho as quais s@o configuradas, parametrizadas e armazenadas,
ficando como padrdo de cada concessionaria de energia,;

Tecla GRP, que é usada para selecionar qual dos quatro grupos de protecédo esta
ativo. Uma vez que o grupo apropriado foi escolhido (indicado pelo piscar do
LED), pressione ENTER para ativa-lo (NOJA POWER, 2017).

O painel do operador consiste em teclado de manobras com teclas de controle e

indicacdo com Diodo Emissor de Luz (LED), juntamente com um Display de Cristal

Liquido (LCD) de 320x240 com iluminagdo de fundo para operacdo noturna, conforme

a Figura 2.9.
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Teclas
Gerais

Display
Cristal

Liquido
(LCD)

Controle
LCD

Teclas

Atalho

Figura 2.9 - Display de Cristal Liquido (LCD).
Fonte: NOJA POWER (2017).

2.2.2.2 - Bateria selada 12VVCC

Sua funcdo ¢é ficar carregada em repouso/flutuacdo. Quando ocorre uma falta da
corrente alternada (ac) 127/220vca, a bateria sai do estado de repouso e assume
automaticamente a alimentacdo do religador por 24 horas. Seu tempo de vida é de cinco
anos, sua temperatura € monitorada pelo modulo SIM e a corrente de carga é ajustada
para assegurar carregamento 6timo. A bateria pode ser testada, utilizando um auto teste,
pelo préprio painel de controle, conforme apresenta a Figura 2.10.

Figura 2.10 - Bateria selada 12 VCC 24-26Ah.
Fonte: NOJA POWER (2017).
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2.2.2.3 - Modulo SIM

O modulo de interface com religador (SIM) € responsavel pelo gerenciamento de
energia, carregador de bateria 12VCC e no seu interior constam 32 capacitores
eletroliticos 1200uF/250V. Esses capacitores armazenam energia em forma de campo
elétrico e estdo ligados em série que fornecem energia para abertura e fechamento do
tanque. Os capacitores de operacdo do driver atuador possuem a capacidade de fornecer
um ciclo de operacdo igual a O - 0,1s (Open em 0,1s), CO — 1s (Close and Open em 15).
Os capacitores séo carregados dentro de 60s a partir da aplicacdo inicial de alimentagéo
auxiliar ou da execucéo do ciclo de operacao.

Havendo falta de tenséo, curto circuito entre fases ou afundamento na tenséo
13.8KV, 0s sensores capacitivos do tangue, recebem e levam sinais elétricos de 1volt ao
moédulo SIM, esse por sua vez converte sinas de controle e manda informagdo de
Abre/Fecha ao mddulo régua que processa tais sinais, devolvendo ao médulo SIM
novamente, este converte em tensdo de 250Volts e abre o tanque (NOJA POWER,
2017).

Conexao Cabo de Controle

I

Conexao Bateria -\

Conexao PSM -—

Conexao Carga Externa ]

LED “Processando”

Figura 2.11 - M6dulo de interface com religador (SIM).
Fonte: NOJA POWER (2017).

2.2.2.4 - Médulo relé

Responsavel pelo processamento de sinais para medicéo, protecdo e automacao.
Incorporado Microprocessador FPGA, Registro de Dados, UTR, contém trés portas
USB, uma porta Ethernet, porta RS 232 (DTE), trés entradas Digitais (Definidas pelo
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usuario) e um LED processando para indicacdo do estado do Modulo Régua. E o
modulo mais importante do controle do religador (RC) através da interagdo com o
religador OSM, Mddulo de Interface com Religador (SIM) e Painel do Operador.

Possui trés entradas digitais embutidas, as quais podem serem relacionadas como
qualquer ponto de controle remoto. Tem entrada alimentada 12VCC par bateria, saida
para contatos seco. Responséavel por toda logica binéria, tem portas USB, Ethernet
(LAN) e sinalizacdo a led para o operador monitorar 0 bom funcionamento do moédulo
(NOJA POWER, 2017).

O modulo relé converte o sinal anal6gico em digital recebido do SIM e reenvia
ao SIM

Novamente para abrir ou fechar o tanque.

Porta Ethernet Nativa

! EMI@

Portas USB A,B,C Porta RS- 232 DTE

LED “Processando”

Entradas Digitais

Figura 2.12 - M6dulo relé (REL).
Fonte: NOJA POWER (2017).

2.2.2.5 - Fonte de alimentacdo — PSM

O Modulo de Fornecimento de Energia (PSM) é uma fonte chaveada que recebe
alimentagdo AC 127/220vac selecionada por uma chave tipo “H” o sinal é retificado por
uma ponte de diodos de onda completa, filtrada por capacitores eletroliticos para
eliminar os Ripple (ondulacdo), o secundario do transformador tem fusivel de 6,3A.
para protecdo e manter a saida em 48VCC (GIGUER,1988).

Na entrada, tem disjuntor bipolar (MCB), uma tomada para alimentar notebooks

nas manutengdes em campo, tem terminais de terra sdo acessados através da remogao da

22



cobertura de seguranga. MCB deve esta desligado antes que a chave de selecdo seja
colocada em 110 ou 220Volts (KONDO, 2015).

2.2.3 -

Fusivel secundario

= al Chave para Cima: 110VAC

Chave para Baixo: 220VAC

\

ANE \

Conexdo CA Terminal Terra

Selegio de Tensdo de Entrada CA

Figura 2.13 - Mddulo de fornecimento de energia (PSM).
Fonte: GIGUER (1988).

Software CMS

O Software de Controle e Gerenciamento (CMS) controla, questiona,

parametriza e configura todas as caracteristicas e funcionalidades do Religador

Automético (ACR). E a principal ferramenta quando se trata de compra do dispositivo.

Permite ao usuario:

Realizar todas as configuraces do Modulo Relé;

Transferir todas as configuragdes do computador para o relé;

Transferir do relé para o computador todas as configuracOes, registro de
operacdes, perfil de faltas, perfil de carga, registro de alteracGes, contadores de
faltas, contadores de vida atil (NOJA POWER,2017);

Ir online e verificar as medidas, operar o OSM, configurar a protecéo, configurar
elementos de controle do status de protecdo, sincronizar data/hora com o
computador e apagar dados de perfil de carga;

Filtrar registros e informacdes de perfis para auxiliar na analise de dados;
Imprimir configuragdes e todos os dados historicos;

Gerar representacdes graficas de faltas e dados do perfil de carga;

Importar e exportar arquivos de configuracdo para uso de terceiros;

Configurar curvas de protecdo definidas pelo usuario e curvas padrdes (IEC,

ANSI) usando uma interface gréfica;
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— Assegurar a coordenacdo do religador através da importacdo de caracteristicas
de coordenacgdo de outros dispositivos a partir de uma biblioteca de curvas de
protecao;

— Configurar protocolos para o controle do SCADA (Supervisorio de Controle de
Aquisicdo de Dados). Na Figura 2.14 ¢é apresentada uma tela com graficos e
curvas caracteristicas de um religador, ap0s ser parametrizacdo e configuracao.
(NOJA POWER, 2017).

NOM Reclozer 3: Phase Overcurvent Curve. Geoup L OC » " —— P

atie CenTie 10 Zi20 70, [ .| 7100 T S
4 Tro (@ Cuntore Sebection ¥ BeckGroudCurve CrossMem '/ Log Cumest Scole
¥ Tre

Figura 2.14 - Curvas e gréaficos de um religador pelo software — CMS.
Fonte: NOJA POWER (2017).

Conforme verifica-se na Figura 2.14, ha vérias possibilidades para programar
esta ldgica, podendo ser via software SCADA, pela parametrizacao dos religadores ou
ainda por comunicacdo via radio entre os religadores. Além do beneficio da
transferéncia de alimentacdo elétrica utilizando o religador normalmente aberto, caso
ocorra uma falha transitoria no circuito transferido o religador evitara que ocorra uma
interrupcao sustentada por meio de seus religamentos (NASCIMENTO, 2017).

O software (CMS) apresenta um tutorial através de seus menus nas barras e
ferramentas, onde o operador pode visualizar e utiliza-lo para execugdo dos trabalhos,

conforme apresentam as Figuras 2.15 - 2.21.
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» Engenharia Desenvolve Estudos/Arquivo
» Equipes de Campo recebem estes arquivos e

» Arquivos sao enviados para o Religador.
» Isto esta correto ?

» Qual ode vocés ?

Engenharia . qu;%e;(;je

Padrao

iniciam os trabalhos nos equipamentos.

» Primeiro passo, Conhecer o software!

AOH 0L IOV A S i W B S o

—
o

1.
12.

—

N o s WD

Figura 2.15 - Etapas para parametrizagdo de um religador via Software — CMS.
Fonte: NOJA POWER (2017).

Abrir novo Dispositivo
Criar novo Dispositivo

Excluir Dispositivo

Mostrar Todos Dispositivos
Criar Grupo de Dispositivos
Importar .noja do PC > CMS
Exportar .noja do CMS - PC
Exportar configuracgoes off-line

Copiar configuragées entre dois
dispositivos 2 4 6 8 10 12

. Comparar configuracoes entre dois

dispositivos
Atualizar Firmware com FUU

Gerar Documentos PDF para Impressao

Figura 2.16 - Menu Dispositivo usando Software — CMS.
Fonte: NOJA POWER (2017).

Configurar as Janelas Atuais

Configurar as Janelas como Cascata
Configurar as Janelas Horizontalmente
Configurar as Janelas Verticalmente

Fechar a Janela Atual

Fechar todas as janelas

Ativar / Inativar o Registro do
Operador

Figura 2.17 - Menu Visualizar Software — CMS.
Fonte: NOJA POWER (2017).
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1. Mostrar informagoes sobre o CMS

Pesquisar na sessao “Ajuda”’do CMS

Navegar nos tutoriais do CMS

L e

Abrir o indice do arquivo de “Ajuda”do
CMS

Figura 2.18 - Menu ajuda Software — CMS.
Fonte: NOJA POWER (2017).

1. Abriras TCC ja criadas
Criar uma nova TCC
Excluir TCC atual

Abrir a biblioteca de TCC » Eﬁ o K
Lbrr Novo Exclur Bibljotecs

D

Importar uma TCC criada por outro
usuario

2!

Exportar uma TCC criada pelo usuario

7. Abrir a biblioteca de curvas padrao do
CMS

Figura 2.19 - Menu bibliotecas Software — CMS.
Fonte: NOJA POWER (2017).

Informar sobre o Sistema do CMS
Informar sobre a Licenga do CMS
Criar um backup do CMS
Restaurar CMS apartir de um Backu - .
P p 'ég} v?:_.‘

&5 " |

Abrir um perfil de usuario do CMS
Criar um novo usuario no CMS T Sigtema
Excluir um perfil de usuario do CMS

Gerenciar os usuarios do CMS 1

O OO SIS O VAR R LR I =

Importar perfis de usuarios do CMS

10. Exportar perfis de usuarios do CMS
11. Gerar chave DNP3 SA

Figura 2.20 - Menu administracdo Software — CMS.
Fonte: NOJA POWER (2017).
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Registro de Eventos & Historico

1. Estado atual equipamento

2. Historico completo de Eventos
" ad R G S Onne

3. Registro de Alteracoes Realizadas Disposifio Visuslizr  Ajuda | Configwaghes O fine | Conexso
4. Registro de Operacoes Executadas &F{, Rﬁ n, n' .EA n) 3[1,,

. ’ ; \ R | ontadors
5. Perfil de Carga (Grandezas Elétricas) Shene s irscho O R?er’fa:? ctg? i I” cons”
6. Registro de Contadores (Anal6gicos) o p—
7. Estado das Portas de Comunicacao ‘ l

1 3 5 7
2 4 6

Figura 2.21 - Menu leituras de campo Software — CMS.
Fonte: NOJA POWER (2017).

2.2.4 - Diagrama funcional em blocos do religador automatico — (ACR)

Para uma melhor visualizagdo do religador automatico (ACR), sua apresentacao,
bem como sua composicdo, 0 mesmo esta dividido em trés partes: Tanque OSM, que
representa a parte da energia (Power) do religador e o Control/Cable (Cabo de Controle)
que faz a interface do tanque com a cabine de controle, estdo identificados em cor Blue
(Azul).

Na cabine de controle do religador, onde encontra-se todos os modulos que se
comunicam entre si, pois enviam e reenviam informacdes/comunicacfes, esta
identificado em Cor Red (vermelha).

Na Cabine de Controle estd presente a cor Green (Verde) em tracos com
espacos, que simboliza Control/Indication (controle/Indicacdo) responsavel pela
comunicacdo entres os modulos identificados no diagrama presente a linha esta

pontilhada em cor verde, conforme apresenta a Figura 2.22.
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Figura 2.22 - Diagrama funcional geral em blocos (ACR).
Fonte: NOJA POWER (2017).

2.2.5 - Curva de atuacdo de um religador

A Figura 2.23 apresenta a curva de atuagdo de um religador, ocorrendo um
curto-circuito ou elevac@es bruscas de correntes e considerando os padrdes da Corrente
Medida de Carga (IC) 380A e corrente de Pickup (IF) em 500A. A primeira operacgao
acontece quando a corrente medida (IC) sobe e o tempo morto (tml= t0s), IC
ultrapassar a corrente de pick-up, havera um disparo de abertura do religador, em
seguida o dispositivo auto se religa pela sua propria protecdo (Relé 79) permanecendo
energizado por (td1=0,2s). Permanecendo o curto-circuito a segunda operacdo se
repete, tempo morto (tm2=10s) e (td2=0,2s) com o0os mesmos valores da primeira
operagéo.

Na terceira operacdo a analise é a mesma, (tm3=20s) e (td3=0,4s). Persistindo
0 curto, apdés um namero pré-definido de tentativas de religar o circuito religador, o
mesmo abrird definitivamente e serd bloqueado, sendo a quarta e ultima operacao
(tm4=20s) (tm4=0,4s). No caso representado na Figura 2.23, ajustou-se em trés

tentativas, apds abertura definitiva o religador sera bloqueado.
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Figura 2.23 - Curva de atuagdo de um religador.
Fonte: LEITAO (2011).
Legenda para andlise do Gréafico da Corrente (A) x Tempo (), Figura 2.23:

— 1 (A) - Corrente Elétrica;

— | falta - Corrente de Pickup (500A);

— | Carga — Corrente Medida (380A);

— tdl, td2, td3 e td4 — Tempos de Disparos sdao o0s tempos que o religador
permanece ligado, conhecido como (Fast Time) tempo rapido, simbolizado pela
letra “F” (td1 e td2) e (Slow Time) tempo lento, simbolizado pela letra “S” (td3
e td4);

— tml, tm2 e tm3 - Tempos morto, conhecido como (Dead Time) simbolizado
pela letra “D”, tempo morto, comega to=0 onde o tempo é igual zero. O
religador permanece desligado;

— Bloqueio — No final td4=0,4s o religador é bloqueado se curto-circuito,
permanecer. Ou seja, a protecdo fazendo trés tentativas o religador e na quarta
tentativa € bloqueado por medidas de seguranca do fabricante;

— Corrente de Pickup — Ocorre quando o valor medido (380A) ultrapassar o
valor configurado pelo usuéario. O valor configurado e a corrente de pickuo =
(500A).

2.2.6 - Classificacao dos religadores quanto ao namero de fases
Monofésicos - sdo utilizados para protecdo de linhas monofasicas ou ramais de
alimentadores trifasicos (uma para cada fase), onde as cargas sdo predominantemente

monofasicas, pois na eventualidade de ocorrer uma falha permanente para terra, sera

blogueada somente a fase com falha, enquanto é mantido o servigo aos consumidores
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ligados as outras duas fases. Normalmente, a saida de um ramal sob essas condi¢Ges ndo
devera introduzir suficiente desequilibrio no alimentador para abrir um equipamento de
protecdo de retaguarda (HOSS, 2018).

Trifésicos — sdo utilizados onde é necessario o bloqueio das trés fases
simultaneamente, para qualquer tipo de falha permanente, a fim de evitar que cargas
trifasicas sejam alimentadas com apenas duas fases. Podem ser:

Trifésicos com Operacdo Monofésica e Bloqueio Trifasico - sdo constituidos de
trés religadores monofésicos, montados num d{nico tanque, com 0S Mmecanismos
interligados apenas para ser processado 0 bloqueio trifasico. Cada fase opera
independentemente em relacdo as correntes de defeito. Se qualquer das fases operar o
nimero pré-ajustado para bloqueio, as duas outras fases sdo abertas e bloqueadas
através do mecanismo que as interliga (HOSS, 2018).

Trifasicos com Operacédo Trifésica e Bloqueio Trifasico - sdo constituidos de um
unico religador, que opera e blogueia sempre trifasicamente, independentemente do tipo
de falha ocorrida, isto ¢, mesmo que a falha afete uma das fases, todos os contatos

realizam a operacédo de abertura e religamento (HOSS, 2018).

2.2.7 - Classificacao dos religadores quanto ao tipo de controle

Controle hidraulico — nos religadores com este tipo de controle, as correntes sdo
detectadas pelas bobinas de disparo que estdo ligadas em série com a linha. Quando,
através da bobina, flui uma corrente igual ou superior a corrente minima de disparo do
religador (pick-up), o nucleo da bobina é atraido para o seu interior, provocando a
abertura dos contatos principais do religador. O mecanismo de fechamento dos
religadores com controle hidraulico pode ser de dois tipos (HAGHIFAM, 2004):

— Nos religadores com corrente nominal de até 200 A, sdo utilizadas molas de
fechamento, que sdo carregadas pelo movimento do nucleo da bobina-série;

— Nos religadores de correntes nominais de 250, 280, 400 e 560 A, o fechamento é
realizado pela bobina de fechamento, que € energizada pela tensdo da linha. O
sistema de controle hidraulico é econémico e simples, eficiente e de grande vida
util. Essas caracteristicas sdo importantes para areas de baixa densidade de carga
ou para outras areas que ndo requeiram niveis de precisdo acentuados na
operacdo do equipamento, corrente de disparo muito pequenas, tanto para fase,

como para neutro, ou grande velocidade na interrupgao.
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Controle eletronico — com este tipo de controle, o religamento apresenta maior
flexibilidade e mais facilidade para ajustes e ensaios, além de ser mais preciso,
comparativamente ao de controle hidraulico. Contudo, essas vantagens devem ser
economicamente avaliadas antes de ser procedida a escolha entre um religador com
controle hidraulico e um com controle eletrénico.

O controle eletrdnico é colocado em uma caixa separada do religador e permite
as seguintes modificacbes de ajustes no equipamento, sem que Seja necessaria sua
abertura:

— Caracteristicas tempo em funcéo da corrente;
— Niveis de corrente de disparo;
— Sequéncia de operacéo.
Para que estas alteracdes sejam efetuadas, ndo € preciso desenergizar o religador

nem retirar o seu mecanismo do interior do tanque.

2.2.8 - Classificacao dos religadores quanto ao meio de interrupgao

Quanto ao meio de interrupcao, os religadores se classificam em:
— Religadores com interrupcdo a 6leo;
— Religadores com interrupc¢éo a vacuo.

Os religadores do segundo tipo (a vacuo) apresentam possibilidades de periodo
de trabalho de cerca de 3 a 4 vezes o do primeiro tipo, entre manutencdes. Contudo, as
garrafas de vacuo que substituem o Oleo sdo importadas e seu uso deve ser
economicamente avaliado (GIGUER, 1988).

2.3 - DISJUNTORES

Para SINDER (2007), os disjuntores sdo equipamentos considerados moédulos de
manobra, capazes de estabelecer, conduzir e interromper correntes sob condicdes
normais do circuito, assim como estabelecer e conduzir durante um tempo especificado
do circuito, tais como o curto-circuito, sob certa tenséo, sem danificar seus contatos.

Equipamentos mecanicos de abertura e fechamento, comandados pelos relés. Os
relés, ao detectarem uma perturbacdo que venha a comprometer o funcionamento

normal do sistema, enviam um sinal elétrico que comanda a abertura de um ou mais
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disjuntores, de modo a isolar o equipamento ou parte do sistema afetado pela falha,
impedindo que a perturbacdo danifique equipamentos, comprometa a operagdo ou
propague-se para outros componentes ndo defeituosos (NOBRE, 1999).

A necessidade de seccionamento de um sistema de energia elétrica pode ocorrer
em situacdes normais ou em condig¢des anormais de operagdo. O equipamento usado na
operacdo como os disjuntores devem ser capazes de eliminar qualquer tipo de curto-
circuito no sistema elétrico, submetendo-se a grandes esforcos térmicos e elétricos
(NOBRE, 1999).

Figura 2.24 - Disjuntor VD4 13,8 kV de média tensao.
Fonte: ABB (2009).

O disjuntor a vacuo de quarta geracdo (VD4) tem o objetivo inserir ou retirar do
sistema elétrico maquinas, linhas, transformadores e cargas e interromper 0 processo
quando ocorrem curtos-circuitos. A operagdo dos disjuntores realiza-se, normalmente,
de maneira automatica, de modo que o processo de estabelecimento e interrupcdo de

corrente ocorra em um intervalo de tempo bastante curto (NOBRE, 1999).

2.3.1 - Comando do disjuntor VD4

A baixa velocidade dos contatos, aliada a excursdo reduzida e a pequena massa,
limitam a energia necessaria para a manobra, garantindo assim um desgaste reduzido do
sistema. Desta maneira, o disjuntor necessita de uma manutencdo limitada. Os

disjuntores VD4 que utilizam um comando mecanico com acumulo de energia e disparo
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livre; estas caracteristicas permitem manobras de abertura e fechamento independentes
da acéo do operador.

O comando mecanico é de simples concepcdo e utilizacdo, podendo ser
personalizado com uma ampla gama de acessorios instalaveis facil e rapidamente. Esta
simplicidade traduz-se numa maior confiabilidade do aparelno (DEHGHANI e
DASHTI, 2011). Comando de um disjuntor VD4, encontra-se na Figura 2.25.

A. Contatos auxiliares aberto/fechado
Motor de engrenagem para a carga da mola de fechamento
Alavanca incorporada de carga da mola de fechamento
Sinalizador mecénico de disjuntor aberto/fechado
Contador de operagdes mecanica
Conectores tomada — soquete dos acessorios elétricos situados no carro

. Sinalizador de mola de fechamento carregada/descarregada

T @ Mmoo W

Relés de servico

Botdo de fechamento

Botdo de abertura

Eletroimé de bloqueio do comando
Relé de abertura suplementar

. Contato transitério

zZ I r X«

Contatos de sinalizacdo de mola carregada/descarregada.

Figura 2.25 - Comando disjuntor VDA4.
Fonte: ABB (2009).
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2.3.2 - Polo do disjuntor VD4

O polo do disjunto (VD4) com ampola a vacuo nao requer manutencao até ser
atingido o namero de ciclos admissivel de manobras indicado, ou seja, 0 numero
admissivel de manobras das ampolas a vacuo é em funcdo da corrente de
abertura/fechamento, (tem 3.000 ciclos e 15KA que € a capacidade de interrupg&o).
Uma vez atingido o numero admissivel de manobras em funcdo da corrente de abertura,
€ necessario substituir completamente os polos do disjuntor. Recomenda-se mandar
executar a desmontagem e substituicdo dos polos do disjuntor, pela assisténcia técnica
aos clientes da ABB ou a pessoal especializado e adequadamente treinado, sobretudo
em vista de uma regulagem feita segundo as regras da arte.

Controle do vacuo em caso de necessidade. Para verificar a qualidade do vacuo
(sem desmontar o disjuntor), é possivel utilizar um testador especifico de vacuo. —
Vacuum Tester VIDAR Para checar a pressdo interna da ampola a vacuo. Esse testador,
ajusta os seguintes valores de teste: Tensdo nominal até 17,5KV e Tensdo continua de
teste no disjuntor 40 kV. O teste é feito a cada nova erosdo nominal dos contatos no

estado de abertura, conforme Figura 2.26.

Placa de protecdo

} : % Braco dos contatos superior
AS— 57.1

57.8 Parte dos polos englobada
 emresing

57.2
Braco dos contatos inferior

=" Contato de ligaco & terra

/’ o

- - 50.8
' o 2 ;L/ Rodkda

Figura 2.26 - Disjuntor VD4 extraivel, lado dos polos.
Fonte: ABB (2009).
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2.3.3 - Ainterrupcéo da corrente no vacuo

O disjuntor a vacuo ndo precisa de um meio de interrupcdo e isolante. De fato, a
ampola ndo contém material ionizavel. Quando ocorre o destaque dos contatos tem-se, a
geragdo de um arco elétrico que é constituido pela fusdo e vaporizacdo do material dos
contatos (BONGIOLO, 2018).

Segundo BONGIOLO (2018), as formas de onda das sobretensdes encontradas
nas manobras de disjuntores a vacuo sdo muito diferentes daquelas dos ensaios
padronizados, e apesar dos ensaios realizados, falhas no isolamento de transformadores
podem ocorrer durante manobras de disjuntores a vacuo face aos seguintes fatores:
Elevada taxa de crescimento da tensdo em relacdo ao tempo excitando ressonancias
internas e as sobretensdes que ultrapassam o nivel basico de isolamento (NBI) dos
equipamentos.

No entanto, durante manobras de disjuntores a vacuo, pode-se admitir que niveis
elevados de sobretensdes a ponto de superar o nivel basico de isolamento (NBI) dos
equipamentos raramente ocorrem, podendo-se considerar as duas causas apresentadas
anteriormente como principais causas de falhas de isolamento de transformadores
durante manobras de disjuntores a vacuo (LILJESTRAND et al., 2013).

O arco elétrico permanece sustentado pela energia externa até a corrente ser
anulada nas proximidades do zero natural. Neste instante, a reducéo brusca da densidade
de carga transportada e a rapida condensacdo do vapor metélico, conduzem a um
restabelecimento extremamente rapido das propriedades dielétricas.

A ampola a vacuo readquire assim a capacidade isolante e a capacidade de
sustentar a tensdo transitoria de retorno, extinguindo o arco definitivamente. Visto que
no vacuo € possivel atingir uma elevada rigidez dielétrica, mesmo com distancias
minimas, a interrup¢do do circuito também é garantida quando a separacdo dos contatos
acontece poucos milésimos de segundo antes de a corrente passar pelo zero natural
(LILJESTRAND et al., 2013).

A geometria especial dos contatos e o material empregado, juntamente com a
duracéo reduzida do arco e com a baixa tensdo do arco, garantem um desgaste minimo
dos contatos e uma longa duracdo. O vacuo também impede a oxidacao e contaminagéo
deles.

O comando e os polos séo fixados em uma armacao metalica que também exerce

a funcdo de suporte para o disjuntor na versdo fixa. A estrutura compacta garante
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robustez e confiabilidade mecénica. A versdo extraivel, além dos contatos de isolamento
e do corddo com tomada para a ligacdo dos circuitos auxiliares, € complementada por
um carro para a insercdo e extracdo com porta fechada no quadro ou no involucro
(DEHGHANI e DASHTI, 2011). A Figura 2.27 apresenta a ampola a vacuo
encapsulada em polo de resina.

* Técnica de interrupgao no vacuo

e Conlalos a vacuo prolegidos contra a oxidagao e
contaminagao

Ampola a vacuo encapsulada nos polos em resina
Ampola protegida contra pancadas, p6 e umidade
Funcionamento em diferentes condicoes climaticas

Limitada energia de manobra

Comando com acumulo de energia com dispositivo

antibombeamento de série

* [Facil personalizagcao com uma gama completa de acessorios

* Versao fixa e extraivel

* Dimensdes compactas

* Poélos vedados para a vida operativa

* Robustez e confiabilidade

* Manutengao limitada

e Extracao e insercao do disjuntor com a porta fechada

e Manobras erradas e perigosas impedidas gracgas a presenca
de bloqueios especlficos no comando e no carro

Elevada compatibilidade ambiental

Ampola a vacuo encapsulada em polo de resine

Figura 2.27 - Ampola a vacuo encapsulada em polo de resina.
Fonte: ABB (2009).

2.4 - RELE DE PROTECAO

Os relés de protecdo sdo dispositivos responsaveis pelo gerenciamento e
monitoramento das grandezas elétricas em um determinado circuito. Os relés séo
projetados para sentir perturbacdes no sistema elétrico e automaticamente executar
acOes de controle sobre dispositivos de disjuncdo, a fim de proteger pessoas e
equipamentos (SILVA, 2002).

O sistema de protecdo ndo € composto apenas pelo relé, mas por um conjunto de
subsistemas integrados que interagem entre si com o objetivo de produzir a melhor
atuacdo sobre o sistema, ou seja, isolar a area defeituosa sem que esta comprometa o
restante da seguranca do sistema elétrico de poténcia (SEP). Estes subsistemas sdo
formados basicamente por relés, disjuntores, transformadores de instrumentacao e pelo
sistema de suprimento de energia. A Figura 2.14 mostra a associacdo entre um relé de

protecdo e os demais elementos do sistema de protegéo (SILVA, 2002).
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Figura 2.28 - Equipamentos de um sistema de protecéo.
Fonte: SILVA (2002).

Os dispositivos que supervisionam constantemente todas as grandezas de um
sistema elétrico, ou seja, tensdes, correntes, frequéncias, poténcias, bem como
grandezas inerentes aos proprios componentes, como temperaturas, sdo denominadas
relés.

O disjuntor é o dispositivo destinado a fechar ou interromper um circuito de
corrente alternada sob condi¢des normais, anormais ou de emergéncia.

O relé temporizador de sobrecorrente € o dispositivo com caracteristica de tempo
definido ou inverso e que atua quando a corrente em um circuito de corrente alternada
excede a um valor prefixado (SILVA, 2002).

2.4.1 - Principios de operacao de relés

Existem dois principios de operacdo de relés eletromagnéticos (DEHGHANI e
DASHTI, 2011):

— Operacao por atracdo: a operacdo destes relés é devida a atracdo de uma haste
para interior de uma bobina ou pela atracdo de uma armadura pelos polos de um
eletroima. Este tipo de relé pode ser usado em circuitos de corrente continua e
corrente alternada. Sua operacéo é instantanea;

— Operagdo por inducdo: os relés de inducdo operam baseados no mesmo
principio do medidor de energia elétrica, ou seja, pela interacdo dos fluxos

magnéticos defasados que atravessam um disco ou tambor com as correntes
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neles induzidas. Sé funcionam com corrente alternada, podendo ser instantaneas

ou temporizados.

A primeira operacdo do disjuntor baseia-se na falta de tensdo em uma das fases.
O relé visualiza a falta, se a unidade for temporizada, conta um tempo de 15 s e abre o
disjuntor. Caso a unidade seja instantanea, o disjuntor abre instantaneamente, como 0
relé 50/51F de fase tem um retardo, que € o relé 79, o mesmo religa o alimentador, caso
persista a falta, o 79 bloqueia o religamento do disjuntor, pois o relé foi ajustado so para
um tempo (15s).

Na terceira operacdo, o dispositivo 27 (relé de sobtensdo) visualiza uma sub
tensdo entre fases do alimentador, compara essa sub tensdo (valor abaixo de 13,8 kV),
compara com a tenséo de referéncia ajustada em 13,8 kV, e desliga o alimentador, a fim

de proteger os aparelhos elétricos dos consumidores.

2.5 - PESQUISAS SOBRE A ALOCACAO DE RELIGADORES

No estudo realizado por OLGUIN e COELHO (2001) foi proposto um algoritmo
de otimizacdo analitico, para localizacdo de pontos de instalacdo de religadores,
objetivando a minimizacdo do valor do indicador de frequéncia equivalente de
interrupcao por consumidor. Esse indicador pode ser obtido, considerando a influéncia
do numero de religadores a serem instalados em um alimentador, além da influéncia do
indicador FEC dos ramais adjacentes. Os pontos 6timos de alocacdo dos dispositivos
também sdo resultados da aplicacdo do algoritmo.

Algumas restricdes sdo consideradas inicialmente, como taxas de falhas
constantes e distribuicdo uniforme de carga. Para definir a influéncia do nimero de
religadores sobre o indicador de frequéncia equivalente de interrupcdo por consumidor
(FEC), foi considerado espacamento igual entre os dispositivos alocados. O problema
de otimizacdo envolve a distribuicdo acumulada de cargas e falhas ao longo da linha.
Um estudo de caso é descrito, sendo que os resultados mostraram a diferenca do
indicador de frequéncia equivalente de interrupcdo por consumidor (FEC) calculado,
considerando a instalacédo de 2 e 3 religadores, sendo 1 deles o disjuntor da subestacéo
(OLGUIN e COELHO, 2001).

HAGHIFAM (2004) propbés uma metodologia para determinar o nimero 6timo
de dispositivos normalmente aberto e seus melhores posicionamentos, em uma rede

radial, utilizando algoritmos genéticos. A fungé@o objetivo envolveu o custo ponderado
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final e o custo ponderado da aquisi¢cdo das chaves. Foram considerados pardmetros
como a duragdo equivalente de interrupcdo por unidade consumidora (DEC),
disponibilidade, tempo médio de reparo, taxa de falha e fator de importancia das cargas
em barra. As posicOes para instalacdo dos dispositivos normalmente abertos foram
previamente definidas.

MORADI et al. (2005) utilizaram o algoritmo meta heuristico Simulated
Annealing para obter um numero 6timo de dispositivos de seccionamento automatico a
serem alocados, além de suas posicdes oOtimas. A funcdo objetivo envolve a
minimizacgdo do custo da interrupgéo, que relaciona o capital investido, os custos de
aquisicdo, instalacdo e manutencdo das chaves, a duracdo da interrupgéo, a variagéo de
carga, falhas aleatorias, classes de consumidores e outros fatores.

O posicionamento dos dispositivos, como em outros trabalhos cientificos, é
definido como sendo qualquer trecho da rede. Para cada novo bloco criado, o custo é
calculado, a medida que contingéncias em toda a rede sdo simuladas e reconfiguragdes
sdo executadas. Essa metodologia, portanto, tem sua aplicacdo limitada a redes
reduzidas. Dois estudos de caso foram realizados: um utilizou apenas chaves
seccionadoras; o outro, chaves entre alimentadores, permitindo caminhos alternativos
para a transferéncia de carga. Os dispositivos normalmente abertos séo instalados nos
finais de cada alimentador (JOHNSON e MORADI, 2005).

Para KAGAN et al. (2008), os métodos heuristicos sdo ferramentas que
direcionam a busca da solugdo, reduzindo assim o espaco de procura dentro de um
conjunto possivel de combinages. Os autores afirmam que ndo existe uma técnica de
busca que seja sempre melhor que as demais, sendo as técnicas diferenciadas pela
habilidade de encontrar um caminho em direcdo a solucdo do problema, buscando um
caminho mais curto.

DEHGHANI e DASHTI (2011) desenvolveram uma metodologia para alocacéo
de religadores normalmente fechados, em redes radiais, utilizando o algoritmo genético
como método de otimizacdo. O objetivo foi aumentar a confiabilidade do sistema,
minimizando o indicador da duracdo equivalente de interrupgdo por unidade
consumidora (DEC) e o indicador da frequéncia equivalente de interrupgéo por unidade
consumidora (FEC) a valores de meta. Nesse algoritmo, todos os trechos de uma rede
radial foram testados como sendo candidatos ou ndo & instalacdo do religador.

A string do algoritmo genético é binaria, composta pelas informaces referentes

a duracéo de interrupcao por unidade consumidora e pelo o indicativo da frequéncia de
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interrupcdo por unidade consumidora. Durante a aplicacdo do algoritmo genético, a
fungéo de avaliagdo verifica se os valores dos indicadores a serem minimizados estéo
préximos de suas metas. A metodologia foi testada em uma rede de 70 barras,
instalando 1, 2 ou 3 religadores. Essa metodologia pode ser considerada exaustiva ao
aplicd-la em redes de distribuicdo reais e maiores. Além disso, ao aumentar a
quantidade de religadores a serem instalados, muitas alternativas inviaveis podem estar
sendo consideradas, devido a proximidade entre os dispositivos, necessitando de
restricdes mais limitadoras (DEHGHANI e DASHTI, 2011).

ALVES (2012) prop6s um algoritmo hibrido baseado em ldgica Fuzzy em
conjunto com algoritmos genéticos, com a finalidade de alocar dispositivos
normalmente abertos e normalmente fechados, visando aprimorar a confiabilidade e os
custos de investimentos em rede de distribuicdo. O algoritmo foi realizado em etapas:
calculo do indice de alocagdo de chaves normalmente fechados por se¢do usando logica
Fuzzy; determinacdo do melhor arranjo das secdes para alocar chaves normalmente
fechado por algoritmo genético; célculo do indice de alocacdo de chaves normalmente
abertos para cada secdo apta, usando légica Fuzzy, e do retorno financeiro dentro de um
planejamento.

Na primeira etapa, o indice foi determinado com base na confiabilidade,
prioridade de consumidor e taxa de falhas. As secBes determinadas na primeira etapa
foram os dados de entrada para a segunda etapa, inseridos no string do algoritmo
genético. Na terceira etapa, o indice foi obtido a cada par de se¢des entre alimentadores,
baseado em confiabilidade, carregamento e perfil de tenséo. Foram avaliados os piores
casos de transferéncia, concluindo que um ndmero maior de chaves normalmente
fechados nos alimentadores reais, sendo um deles com 358 secdes. Nessa aplicacao foi
priorizada a minimizacdo do valor do indicador da duracdo equivalente de interrupcao
por unidade consumidora.

A funcdo de avaliagdo consiste na funcdo objetivo, que busca minimizar os
custos ponderados. Os resultados da aplicacdo da metodologia sobre uma rede com
alimentadores reduzidos mostram que os melhores pontos estdo: no final dos
alimentadores e proximos de cargas com maior grau de importancia (ALVES, 2012).

Quando se trata de problemas de otimizacéo para a obtencdo da melhor solucéo,
a técnica mais apropriada seria a busca em profundidade (depth-first search) e/ou a
busca em amplitude, que se adapta a proposta desta dissertagdo: propor uma

metodologia de alocacdo dos religadores automaticos nas redes. Na busca em
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profundidade, a pesquisa ¢ feita através de um unico caminho, até que a aplicacdo de
algum critério de parada seja satisfeita (SILVEIRA, PFITCHER, 2013). O critério de
parada sera a proposta de alocacédo de religadores automaticos.

Os principais dispositivos usados nas subestacdes e rede de distribuicdo de
energia sdo: religadores, que sdo dispositivos com capacidade de detectar faltas e

desligar o circuito sem a necessidade de serem substituidos.

Em geral, a maioria dos religadores utilizados possui a
funcdo de bloqueio, ou seja, sdo equipados com contatos
que abrem e permanecem abertos apds o término, sem
sucesso, de uma sequéncia tipica de quatro disparos e trés
religamentos. Os tempos de operagdo, o numero de
interrupcdes, 0s ajustes da corrente minima de disparo e
outros parametros podem ser facilmente modificados pelo
usuario. Tais recursos resultam em grande flexibilidade e
possibilitam uma melhor coordenagdo com outros
dispositivos de protecdo; por exemplo, elos fusiveis e
seccionadores (SALLES, 2007).

Disjuntores sdo equipamentos capazes de estabelecer, conduzir e interromper
correntes sob condi¢Ges normais do circuito, durante um tempo especificado, tais como
0 curto-circuito, sob certa tensdo, sem danificar seus contatos; seccionador automatico,
equipamento utilizado para interrupcao automatico de circuito, que abrem seus contatos
quando o circuito € desenergizado por protecao situado a sua retaguarda e equipado com
dispositivo para religamento automatico; Relés, sdo dispositivos que monitora corrente,
tensdo e temperaturas quando os equipamentos apresentam elevadas alteracdes dessas
grandezas (NOBRE, 1999).
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - ESTUDO DE CASO: ALOCACAO DE RELIGADORES

O foco da pesquisa € uma concessionaria de prestacdo temporaria do servico
publico de distribuicdo de energia elétrica. Os servicos publicos temporarios possuem
como objetivo assegurar a continuidade do servico prestado em trés dimensodes: gestao;
receitas reguladas e empréstimo com condicGes reguladas. A prestacdo do servico deve
ser realizada como funcéo de utilidade publica prioritaria, comprometendo-se somente a
exercer outras atividades empresariais, as quais deverdo favorecer a modicidade
tarifaria, nos termos e condicdes previstas na legislacdo e na regulacdo da ANEEL.

A subestacdo estudada, em condi¢Ges normais, opera com trés linhas de 69 kV
vindo da subestacdo Manaus. Nas linhas, sdo agregados trés para-raios de protecdo, trés
transformadores de potencial (TP) de medicdo de tensdo e protecdo; trés
transformadores de correntes (TC) de medicdo de corrente e protecdo; trés chaves
seccionadoras de isolamento das linhas; trés chaves seccionadoras de aterramento com
intertravamentos das linhas. As linhas sdo conectadas no barramento de 69 kV da
subestacao.

O circuito de 69 kV é composto dos seguintes dispositivos: oito disjuntores; oito
transformadores de correntes (TC); seis transformadores de potencial (TP); dezesseis
seccionadoras de isolacdo; duas seccionadoras de transferéncia de barras; quatro para-
raios de barramento de 69 kV e quatro transformadores abaixadores variaveis de

69/13,8 kV, conforme apresenta a Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Subestagdo com suas respectivas linhas de transmisséo conectadas no
barramento de 69 kV.

No secundario dos transformadores, tém-se os niveis de tensdo reduzidos, 0s
dispositivos agregados em 13,8 kV que sdo: quatro disjuntores de ligacGes das barras, as
quais sdo interligadas pelo disjuntor, totalizando nelas seis alimentadores; um
transformador auxiliar com fusivel de protecdo e chave seccionadora para isolacdo ou
manutencdo (configuracdo triangulo/estrela com neutro); dois disjuntores dos bancos de
capacitores, cada qual com trés células capacitivas de 3,6 MVAR.

A subestacdo é alimentada por trés linhas de 69 kV, cada uma com seus
respectivos para-raios, protegendo-as contra descargas atmosféricas, facilitando melhor
escoamento da corrente elétrica a terra. A tensdo alcanca cinco disjuntores (Figura 4.2),
cuja finalidade é fechar/abrir o circuito diminuindo a tensdo; dez chaves seccionadoras
com funcéo de isolar as linhas, oito transformadores de corrente (TC) para monitorar a
corrente da barra de 69 kV, seis transformadores de potencial (TP) para monitorar a
tensdo, duas chaves motorizadas de transferéncia de barra com a finalidade de isolar as

barras, caso necessario.

43



Figura 3.2 - Subestacdo com os disjuntores, transformadores de correntes/tensao e
transformadores de poténcia instalados no barramento de 69 kV.

A tensdo de 69 KV energiza os primarios dos trés transformadores abaixadores
com derivacdes variaveis que produzem um fluxo magnético que induz as bobinas
secundarias dos respectivos transformadores e por autoinducdo, transformando a tensao
69 kV para 13,8 kV que alimentara as barras, através dos quatros disjuntores de ligagcdo
das barras.

As quatro barras podem ser interligadas pelos disjuntores, sendo que as mesmas
operam separadamente em regime normal. Na primeira barra ha dois alimentadores; na
segunda, quatro alimentadores; na terceira, quatro alimentadores; na quarta e Gltima
barra, trés alimentadores.

Todos os disjuntores 13,8 kV de saida das barras tém seus transformadores de
corrente e sdo considerados circuitos alimentadores. As suas grandezas elétricas de
corrente, tensdo, como também nas operacbes de aberturas e fechamentos, sdo
controladas e monitoradas por relés de protecdo de fases/neutro 50/51F e 50/51N
(unidades instantanea/temporizada).

A cabine de controle RC-10 é fabricada em aco inox 304 e oferece prote¢éo IP
65. Contém trés modulos (bateria, SIM e interface communication), ambos fazem todo
gerenciamento de energia, microprocessamento e teleinformatica do religador
(ELETROBRAS, 2012).

Os religadores podem ser estticos e dindmicos, possuem boas seletividades,
tanto operando individual ou com outros dispositivos, como os disjuntores, instalados

44



na mesma rede do circuito alimentador. Neste dispositivo, sdo incorporadas quase todas
as protecOes da norma ANSI, quais séo: os relés de fase/neutro de unidades instantaneos
e temporizados; relés 27 de subtensdo; relé 79 de religamento. O religador foi projetado
com as mesmas caracteristicas basicas dos disjuntores, porém com mais recursos e
flexibilidade (HAGHIFAM, 2004).

Relés de religamento 79, responsaveis pelo religamento dos circuitos
alimentadores, possuem suas ordens de ajustes pela concessionaria local em 15, 30 e 45
s. Tempo quase instantaneo para recuperacdo e retorno da energia dos consumidores
residenciais, comercias e industrias. Em seguida, observa-se o diagrama unifilar da

subestacdo analisada (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Digrama unifilar da subestacéo analisada.
Fonte: ELETROBRAS.
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Na fase de implementacdo da proposta de alocagdo, com a retirada de dois
disjuntores das barras 01 e 02 de 13,8 kV da subestacgéo e a alocacdo de dois religadores
nas suas respectivas barras, constatou-se que as barras eram adequadas e compativeis
para alocacgdo dos religadores, pois as barras apresentaram niveis suficientes de tensao e
correntes para ambos dispositivos. Para a escolha desses pontos, foi necessario ter
conhecimento prévio do sistema onde o religador seria alocado.

A escolha entre os pontos selecionados, inicialmente foi realizada de acordo com
o0 potencial de melhoria da continuidade no fornecimento de energia elétrica,
fundamentando-se na maior demanda na ponta de carga. Ponderando-se os indicadores
coletivos, individuais e de consumidores especiais, a alocagdo buscou a melhor solucéo,
considerando a restricdo de quantidade total de religadores a serem instalados. A
alternativa de instalacdo de religadores foi selecionar um dispositivo por barras visando
a minimizacao dos valores dos indicadores de continuidade do sistema.

Com o diagrama unifilar, verificou-se todos seus equipamentos de poténcias e
linhas de transmissdo até chegar a etapa final da distribuicdo, que sdo as barras um e

dois, com saidas dos seus respectivos circuitos alimentadores, Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Religadores (RL2-01 e RL2-02) instalados na barra de 13,8 kV na subestag&o.
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Conforme a Figura 3.4, para alocagéo dos dois religadores, as barras 1 e 2 foram
desenergizadas. Para alocacdo do religador (RL-1) e extracdo do disjuntor 16 (FLAL2-
1), iniciou-se na isolagédo da barra-1(FLBR2-1), efetuando as seguintes etapas:

1. Remanejo das cargas dos alimentadores 02 e 16 (FLAL2-02 e FLAL2-16);
2. Desligamento e bloqueio dos comandos dos disjuntores 01, 02, 16, 21 e 34

(FLDB2-01, FLDJ2-02 e FLDJ2-16, FLDJ2-21 e FLDJ2-34);

3. Abertura e colocacdo do cartdo de seguranca nas chaves CUC das muflas,
correspondente aos alimentadores 02 e 16 (FLAL2-02 e FLAL2-16);

4. Desligamento do disjuntor de ligacédo da barra 01 (FLDJ2-21);

5. Desligamento do disjuntor de interligacdo das barras 01 e 02 (FLDB201);

6. Colocacdo na posicdo de teste dos seguintes disjuntores: 01, 02, 16, 21 e 34

(FLDB2-01, FLDJ2-02 e FLDJ2-16, FLDJ2-21 e FLDJ2-34);

7. Conexao de aterramento movel no barramento 01 (FLBR2-01).

Figura 3.5 - Religadores instalados nas barras de 13,8 kV.

A alocacdo e instalacdo do religador (RLO1) na barra 01, foi executada do
seguinte modo:
1. Desconectado da barra 01 de 13,8 kV o disjuntor FLDJ2-16;
2. Retirado todos os fios de interligacdo entre a casa de controle na subestacdo e o
disjuntor (FLDJ2-16), bem como a eliminacdo das ligacOes elétrica dos relés de
protecOes 50/51F (fases instantaneo e temporizado), 50/51N relé de neutro e relé

de religamento (79);

49



3. Instalacdo de cubiculo em base de concreto do patio da subestacdo, conforme
ilustrado na Figura 3.6;
4. Conexdo na barra-01 de 13,8 kV o religador (RL-01) dentro do seu cubiculo.

Bdi2 6u

COMANDO |

Figura 3.6 - Comando do religador instalado na barra de 13,8 kV.

A subestacdo tem saida para 13 alimentadores, energizados e distribuidas nos
postes, que fica na parte frontal da mesma, onde tais alimentadores percorrem ruas e
avenidas em diversos sentidos da cidade. Cada poste tem aproximadamente entre 30 e
35 metros de distancia. Os transformadores abaixadores 13,8 kV/127-220V sé&o

instalados nos postes, porém perto do centro das cargas que sdo 0s consumidores.

3.2- METODOLOGIA

A metodologia utilizada foi do tipo descritiva, baseada no estudo técnico de
literatura com especificacfes de equipamentos e técnicas de subestacdo, além de
padrdes normativos nacionais e internacionais a partir de um padréo construtivos de
uma subestacédo de 69 kV.

Foram realizados os levantamentos das prote¢des e controle para a subestacéo.
Além disso, foi realizada uma analise das normas e padrdes construtivos de SE de 69
kV, bem como a especificacdo dos equipamentos eletromecénicos, levantamento dos

padrdes construtivos de montagem eletromecanicas e projetos elétricos, segundo a
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norma da concessiondria de energia para subestacdo em questdo. A Figura 3.7 apresenta

o fluxograma da metodologia utilizada no presente trabalho.

Primeira
etapa:
levantamento
de
desligamentos

Segunda
etapa:

representagao
do religador
por meio do

Terceira etapa:

Retirada de
dois
disjuntores e
alocagao de
dois

Quarta etapa:

avaliagdo na
configuragao
normal do
sistema
eétrico

Quinta etapa:
Avaliagdo
econdomica
utilizando o
método payoff

e religamentos seu tronco elfre s

Figura 3.7 - Fluxograma das etapas da pesquisa.

Conforme verifica-se na Figura 3.7, na primeira etapa da pesquisa, realizou-se
um levantamento referente a quantidade de desligamentos e tempo de religamentos dos
disjuntores alocados na subestacdo estudada. A subestacdo selecionada para o estudo
possui treze alimentadores com treze disjuntores. Para o estudo, selecionou-se dois
disjuntores no periodo de 01/01/2018 a 31/12/2018.

Na segunda etapa, cada transformador foi representado por meio de seu tronco
com os disjuntores de interligacdo de barras e alimentadores de distribuigdo. Criou-se
um conjunto de alternativas considerando a quantidade de religadores normalmente
fechado (NF) que podem ser alocados no alimentador. Em cada alternativa, denominou-
se 0 melhor posicionamento dos religadores no tronco do alimentador com o objetivo de
avaliar os valores dos indicadores de qualidade FEC e DEC.

Ponderando-se os indicadores coletivos, individuais e de consumidores
especiais, a avaliacdo busca a melhor solugdo considerando a restricdo de quantidade
total de religadores a serem instalados. E possivel obter trés possibilidades de
religamento e um bloqueio pelo relé de religamento.

Na terceira etapa, foi retirado aleatoriamente dois disjuntores das barras de 13,8
KV da subestacdo com seus respectivos cubiculos e foram alocados dois religadores
automaticos 13,8 kV em cubiculos, operando com a mesma finalidade e dependendo da

distancia de cada alimentador, foi possivel instalar religadores normalmente abertos e
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fechados (NA/NF), trabalhando com seletividade, dando protecdo aos consumidores,
seguranca e evitando desligamento total, caso ocorresse.

Na quarta etapa, a fim de validar tecnicamente a viabilidade de instalagdo do
religador normalmente aberto, foi avaliado, na configuragdo normal do sistema elétrico
em estudo e na configuracdo com carga transferida, o carregamento dos componentes da
rede, os niveis de tensdo e as correntes de curtos-circuitos.

A andlise do carregamento dos componentes da rede garantiu a integridade do
sistema. Os niveis de tensdo foram avaliados, a fim de garantir a qualidade do produto.
E as correntes de curto-circuito foram avaliadas para o estudo da protecdo do sistema
em sua nova configuragdo apoés transferéncia de carga.

As protecBes estdo incorporadas no proprio religador, portanto, ndo ha
necessidade de informacGes de sinais elétricos da casa de controle até o religador,
somente as conexdes na barra 13,8 kV sdo necessarias. A fabricante determina que 0s
tempos definidos devam ser parametrizados para qualquer tempo, mas como padréo
determina-se 10 ou 30 segundos. Os religadores podem ser telecomandados e
automatizados via software.

Os dispositivos sdo dinamicos, tanto podem ser instalados nas subestacdes,
como nas areas urbanas ou rurais. Faz medicdo de grandezas elétricas, gera graficos de
corrente, tensdo e monitoramento na qualidade de energia.

Como os religadores da Noja Power, tem seu proprio software CMS, que pode
Supervisionar e controlar aquisi¢do de dados, simplesmente utilizando modems optico e
fibra dptica que permite a comunicacdo de transmissao (TX) e recep¢do (RX) completa
em paralela, via rede serial (RS 232/RS485) ou Ethernet em duas fibras em distancia de
até 20Km, os modems sdo ligados ao modulo relé, através das portas USB-A e USB-B
que utilizem a conexdo RS-485, eles sdo alimentados pelo Mdodulo SIM, onde a carga
externa normalmente seria ligada.

Né&o havendo necessidades de utilizarmos outros softwares como o SCADA ou
mesmo

Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia — SAGE.

3.2.1 - Método do Payoff

Para calcular o tempo de retorno do investimento com a instalagdo dos

religadores, utilizou-se um método, aplicado por RUTES (2018), ja definido como
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critério de priorizacdo de obras desde 1995 pela COPEL-DIS. Esse método é o payoff,
sendo utilizado na anélise técnico-econdmica a longo prazo na solucdo de problemas no
sistema de distribuigéo.

A funcdo custo global do servico, inclui todos os custos envolvidos e expressos

em unidades monetarias:

CUSTO GLOBAL = CUSTO CONCESSIONARIA + CUSTO CONSUMIDOR (3.1)

CUSTO GLOBAL = [INV+Cpgr+Ccom+Cpen+LUC] + [Cenp+Cpr+CoE] (32)

Sendo:
— Custo concessionaria:
INV: investimentos (R$/ano);
Cpgr: custo das perdas (R$/ano);
Ccom: custo de operacdo e manutencdo (R$/ano);
Cpgn: penalidade resultante da violacdo do indicador de qualidade (R$/ano);
LUC: lucro devido a melhoria do nivel geral de tensdo em uma determinada area, que

provoca aumento de consumo (R$/ano).

— Custo consumidor:
Cgnp: custo da energia ndo distribuida (R$/ano);

Cpr: custo de desvios de tensdo (R$/ano);
Cqe: custo de deficiéncias na qualidade da energia (harmonicas, flicker, afundamentos

de tensdo, etc.) (R$/ano).

Para o célculo da Eq. (3.2), ndo foram considerados o custo das perdas (Cpgr), @
penalidade resultante da violacdo do indicador de qualidade (Cpgy), lucro devido a
melhoria do nivel geral de tensdo em uma determinada area (LUC), custo de desvios de

tensdo (Cpr) € o custo de deficiéncias na qualidade da energia (Cqg).

3.2.2 - Célculo do payback

O payback é um método utilizado para analise do tempo decorrido entre o

investimento e o momento no qual o lucro liquido acumulado se iguala ao valor
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investido, ou seja, é o prazo de retorno do investimento em um determinado projeto.
Este prazo geralmente é medido em anos ou meses (CASAROTTO, 2010).

Neste trabalho, utilizou-se os célculos do PBs (payback simples) e do PBd
(payback descontado). O PBs representa o investimento inicial dividido (INV) pelo
lucro no periodo. Neste caso, o lucro é o beneficio (BEN) com a instalacdo dos
religadores na reducdo das faltas de energia, conforme apresenta a Eq. (3.3).

PBs = ——

BEN (3.3)

O PBd (payback descontado) considera o valor do capital investido ao longo do
tempo, ou seja, considera-se o valor do dinheiro no decorrer dos anos. Assim, no
momento em que ele é realizado, adiciona-se uma taxa de juros que faz a correcdo dos
valores de acordo com o periodo de investimento.

Em 2021, o real desvalorizou 10,2%, segundo o levantamento da Austin Rating
(agéncia classificadora de risco de crédito de origem brasileira), por este motivo a taxa
de desconto utilizada foi de 10%. O valor presente (VP) traz para 0 momento atual um
valor que podera ser obtido no futuro. Desse modo, o VP sofre variagdes no decorrer

dos anos, influenciado pela taxa de desvalorizagdo conforme a Eq. (3.4).

VF=VP(L+i)" (3.4

Sendo:

VF é o valor futuro;
VP é o valor presente ou valor descontado;
i é a taxa de desconto (custo de capital);

n é o nimero de periodos.
3.2.3 - Indice de Lucratividade — IL

O indice de lucratividade (IL) demostra quanto a empresa obtém apds pagar
todos 0s seus custos e despesas e, através dele, é possivel verificar se a receita obtida

com as atividades desenvolvidas é capaz de pagar o investimento realizado e ainda

resultar em um lucro. O indice de lucratividade consiste em estabelecer a razdo entre o
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valor presente das entradas liquidas de caixa do projeto e o investimento inicial,

conforme apresenta a Eq. (3.5).

RECEITA TOTAL

INDICE DE LUCRATIVIDADE = -
LUCRO LIQUIDO (3.5)

Os célculos que foram realizados no presente trabalho basearam-se na pesquisa
de RUTES (2018).
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - COLETA E ANALISES DOS DADOS

Durante a coleta de dados, constatou-se que os disjuntores apresentaram uma
média de 104,6 desligamentos. Para os religamentos dos relés 79, correspondentes a
cada disjuntor, foram ajustados com os tempos de 15, 30 e 45 segundos, conforme a
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Quantidade de desligamentos e tempo de religamentos dos disjuntores e
religadores.

TABULACAO DE DADOS - SUBESTACAO

Quantidade

Quantidade

Disjuntor SSE de Tempo de Religador ES de Tempo de
- 2018 desligamento religamento (s)| SE/FL - 2019 desligamentos religamento (s)
FLDJ2- FLRLO1 OUT
108 45 - 2 15
07_ANO 2018 /2019
FLDJ2- FLRLO2_OUT
107 30 2 15
12_ANO 2018 /2019
MEDIA 107,5 37,5 MEDIA 2 1,5

Verifica-se na Tabela 4.1, que a quantidade de desligamentos e tempo de
religamento diminuiram em 95,1 e 94,4%, respectivamente. Os ajustes dessas protecdes,
com seus respectivos tempos, sdo de determinacdo da propria concessionaria,
obedecendo as normas da ANSI. As protecbes envolvidas sdo: os relés, 50/51F, 50/51N
e 79 (sao relés fase/neutro e religamento com unidades instantanea e temporizada),
parametrizados para trabalharem com esses valores pré-definidos.

Tais protecOes encontram-se em uma casa de controle, distante
aproximadamente 15 metros, onde chegam os sinais elétricos através de fiacdes até os
cubiculos onde estdo instalados os disjuntores de 13,8 kV, cujas bobinas de
fechamento/abertura e relés de protecbes sdo alimentadas por uma tensdo continua de
125VCC que atua de forma paralela com um banco de baterias de 125VCC, composto

de 60 células, cada qual com tensdo 2,20 V por elemento. Essa tensdo é fornecida por
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um Retificador trifasico que recebe tensdo de 380VAC, retifica para 125VCC, conforme
recomenda Norma ANSI.

Os disjuntores s&o telecomandados a distancia pelo centro de operagdo, quando
o disjuntor abre/fecha por atuacdo da protecdo, gera um arco elétrico e para extinguir
esse arco, os dispositivos usam como meio isolante o vacuo ou 6leo. Os circuitos
alimentadores tem saidas subterrdneo e chegam até os postes, onde s&o instalados
transformadores abaixadores de 13,8 kV/127-220 V, cujos consumidores Ss&o
alimentados.

Os dispositivos das subestacfes em questdo sdo de tecnologias antigas, de
diversos fabricantes, disjuntores a vacuo ou Oleo. Apos varios religamentos e
desligamentos, o 6leo fica carbonizado, perdendo suas caracteristicas isolantes e sua
viscosidade. Nessa condicdo, deve-se substitui-lo para ndo ocasionar explosdo. Em
situacbes de ventania ou descarga atmosférica, os disjuntores apresentam numeros
maiores de desligamentos.

Analisando os religadores, no periodo de 01 a 30 de outubro/2019, verificou-se
uma media de 2 desligamentos instantaneos. Para os religamentos, 0s ajustes dessas
protecdes pelo relé 79 ficou parametrizado em 1,5 s (conforme ordem de ajuste e
determinacdo da propria concessionaria). As protecdes envolvidas sdo: os relés, 50/51F,
50/51N e 79, que sdo relés com unidades instantaneas e temporizadas de fase/neutro e
religamento, parametrizados para trabalharem com esses valores pré-definidos,
conforme apresenta a Tabela 4.2.

Os resultados obtidos com os testes de campo e laboratdério foram observados
diariamente. Tanto os dispositivos energizados como desenergizados apresentaram suas
operacdes dentro do esperado. Demostraram a possibilidade de adequacdo dos
religadores nas barras 01 e 02, operando satisfatoriamente dentro dos tempos estimados
para religamento, 15, 30 e 45 s, para implementacdo nos equipamentos de campo e
comissionamento junto ao sistema.

A alocacdo do religador na barra, em substituicdo ao disjuntor, mostrou-se uma
proposta de solucdo vidvel para os desafios de distribuicdo de energia, coordenacéo e
seletividade vivenciados diariamente nas regides metropolitanas. Observou-se que 0S
dispositivos de protecdo e seccionamento utilizados atualmente nos religadores tém
contribuido para um servico de qualidade, pois uma de suas principais caracteristicas é a
manutencdo que pode ocorrer depois de 30.000 operagdes, 0 que contribui para a

reducdo de manutengéo e gastos.
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4.1.2 - Tempo de retorno do investimento

Para calcular o tempo de retorno do valor investido nas instalacbes dos
religadores, optou-se em selecionar dois disjuntores, o FLDJ2-07 e FLDJ2-12, que
apresentaram os maiores numeros de reincidéncia de desligamentos acidentais durante o
ano de 2018, respectivamente 108 e 107 desligamentos, conforme Tabela 4.1. Apos a
instalacdo do RLO1 e RL0O2, obteve-se uma media de 2 desligamentos cada no decorrer
do més de outubro de 2019.

Para o calculo do tempo de retorno, utilizou-se a média nacional de operacao. O
custo médio no Brasil para uma equipe de campo € em torno de R$ 150,00/hora (valor
médio sem considerar adicional noturno, sendo uma equipe com dois eletricistas +
veiculo + equipamento) (MERCADO DE ENERGIA CONSULTORIA, 2016).

Considerou-se apenas o0 custo com o deslocamento da equipe até o local afetado
(considerando apenas um trajeto de meia hora na ida e meia hora na volta) e que o
investimento nos dois religadores é de R$ 60.000,00 (ELETROBRAS, 2014). Conforme
os valores apresentados na Tabela 4.2, verifica-se que em 3 anos depois da instalacdo

dos equipamentos 1 e 2, o valor investido é recuperado.

Tabela 4.2 - Payback simples e payback descontado para o religador 1 e 2.

PBs (R$) PBd (R$)

Ano ~60.000,00 ~60.000,00
1 ~27.750,00 - 30.681,82
2 4.500,00 -4.028,93
3 36.750,00 20.200,08
4 69.000,00 42.228,16
5 62.252,87

Ao analisar a coluna do PBd, verifica-se no primeiro momento um fluxo
negativo, pois foi investido R$ 60.000,00, que representa o valor de 2 religadores. A
projecdo de recebimento de R$ 32.250,00 (valor anual que serd economizado com a
instalacdo dos 2 religadores), considerando apenas o valor de R$ 150,00 da locomocéo
para o local de desligamento, de uma hora de uma equipe com o total de desligamentos
anuais do disjuntor FLDJ2-07, que durante o ano de 2018 foram de 108, além dos
desligamentos do FLDJ2-12, que foram 107, totalizado 215 desligamentos, conforme
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Tabela 4.2. A partir do 3° ano, obtém-se saldos positivos, que sdo o retorno do
investimento para os proximos 5 anos.

A Tabela 4.3 apresenta o VF (valor fixo) sendo corrigido com a taxa de
desvalorizacdo de 10% no periodo de 5 anos. Na coluna VP (valor presente), verifica-se

a atualizacdo desses valores.

Tabela 4.3 - Valor fixo corrigido no periodo de 5 anos.

N [ VF VP

1 10% 32.250,00 29.318,18

2 10% 32.250,00 26.652,89

3 10% 32.250,00 24.229,90

4 10% 32.250,00 22.027,18

5 10% 32.250,00 20.024,71
161.250,00 122.252,87

Os valores apresentados na Tabela 4.3 foram obtidos da seguinte forma:

Para o 1° ano:

VF _32.250,00 _ 32.250,00 _ 32.250,00

VP = (1+10%)™ - (1+0,10)1 - (1,11 = 11 =29.318,18
(4.1)
Para o0 2° ano:
— VF __32.250,00 _ 32.250,00 _ 32.250,00 _
VP = (1+10%)" - (1+0’10)2 - (1'1)2 - 121 - 26652,89
(4.2)
Para 0 3° ano:
—_ VF __32.250,00 _ 32.250,00 _ 32.250,00 _
VP = (1+10%)7 _ (14010)° (117 1331 24.229,90
(4.3)
Para 0 4° ano:
—_ VF _32.250,00 _ 32.250,00 _ 32.250,00 _
VP = A+10%)"  (14010)%  (L1* 14641 22.027,18 wa

Para o0 5° ano:
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_VF  _ 3225000 _ 32.250,00 _ 32.250,00 __
VP = (1+10%)"  (140,10)5  (1,1)5  1,61051 20.024,71 (4.5)

A empresa ird obter um lucro de R$ 62.252,87 devido a economia ao longo de 5

anos somente com o deslocamento, conforme apresentado na Tabela 4.5.

Tabela 4.4 - Valor presente liquido e indice de lucratividade (RL's 1 e 2).

VPL = VPF - VP (inv)

VPF 122.252,87
VP 60.000,00

VPL 62.252,87

IL = (VPL+Inv) / Inv
IL 2,0375

O valor presente liquido (VPL), ou método do valor atual, é a formula que
determina o valor presente de pagamentos futuros descontados a uma taxa de juros
(custo de oportunidade do capital), onde:

— VPF: Valor da parcela fixa;
— VP: Valor presente do investimento;
— IL: Indice de lucratividade.

Conforme apresenta a Tabela 4.4, o projeto obtém o indice de lucratividade de
2,0375, sendo > 1, logo o projeto é recomendado, pois a cada R$ 1,00 investido a
empresa tera um retorno superior do que o seu investimento.

A Tabela 4.4 apresenta o valor de R$ 122.252,87 representando o montante do
retorno do investimento durante cinco anos, sem descontar o investimento. Ao realizar o
desconto do investimento de R$ 60.000,00, tem-se o valor presente liquido, que
representa o retorno do investimento no valor de R$ 62.252,87.

A economia com as instalaces dos religadores em alimentadores, que
apresentam desligamentos acidentais constantes, indica o quanto é lucrativo esse
investimento. E possivel observar os ganhos com essas instalagdes, uma vez que ao
diminuir a quantidade de desligamentos e duracdo destes, aumentara a qualidade e
consequentemente a confianca na energia elétrica fornecida. Além disso, as equipes de

campo seriam redirecionadas para outros tipos de ocorréncias.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

A exigéncia por uma energia elétrica com maior qualidade é resultado do
aumento da demanda de energia e por consumidores cada vez mais exigentes. As
concessionarias de energia elétrica, através dos orgéos fiscalizadores, sdo motivadas a
buscar alternativas para manter os indices de qualidade e continuidade do fornecimento
de energia elétrica dentro dos limites considerados aceitaveis.

Este trabalho apresentou uma proposta de alocacdo dos religadores nas barras de
13,8 kV em uma subestacdo de energia elétrica. Os objetivos propostos foram
alcancados, pois apresentaram uma visdo ampla do comportamento da protecdo na rede
de distribuicdo, no que se refere a utilizacdo de religadores, como dispositivos de
protecéo.

Com o estudo, constatou-se que estes dispositivos desempenham um papel
importante na seguranca e protecdo das redes de distribuicdo. O religador automatico
permite a programacdo de diferentes tentativas de religamentos rapidas ou retardadas,
de acordo com as necessidades do circuito elétrico em que sera instalado. Com o uso da
alocacdo dos religadores, reduziu-se em 95,1% a quantidade de desligamentos e em
94,4% o tempo de desligamento.

Com a aplicagdo do método do payoff, que é aplicado na anélise técnico-
econbmica a longo prazo na solucdo de problemas no sistema de distribuicdo, foi
possivel calcular o tempo de retorno do investimento com a instalacdo dos religadores.
Utilizando o quantitativo dos desligamentos de dois disjuntores no decorrer do ano de
2018 e o valor gasto pela empresa na locomocdo de uma equipe para resolver o
desligamento acidental, além do valor investido com a aquisicdo dos dois religadores,
verificou-se que a partir do 3° ano é possivel obter o retorno do investimento, além de
um lucro de R$ 62.252,87 devido a economia ao longo de 5 anos somente com o
deslocamento.

As principais vantagens em adquirir religadores automaticos sdo a seguranca,

proporcionada aos sistemas elétricos, longa vida Gtil do equipamento e um bom custo-
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beneficio. Verificou-se ainda a sua flexibilidade em operar como disjuntor e trabalhar

com seletividade ao longo do circuito da rede de distribuicéo.

5.2 - SUGESTOES

Na sequéncia do presente trabalho, existem alguns aspectos que sdo importantes
para uma abordagem mais detalhada, os quais poderdo vir a ser objeto de futura
investigacao:

— Automatizacdo dos religadores em anel controlado pelo centro de operacdo
utilizando o software CMS;

— Produzir a prépria parametrizacdo e configuracdes do religador no sistema, a fim
de determinar o seu desempenho em um ambiente real;

— Ao nivel do célculo estrutural, desenvolver um estudo numérico mais detalhado.
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