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RESUMO

Nos sistemas el étricos de distribui¢ao € cadavez maior o nd-
mero de problemas relacionados as interrupgdes da energia
suprida. As interrupcfes tém um impacto maior nas cargas
comuns que ha alguns anos atras. Microcomputadores e ou-
trostipos de controles digitais séo amplamente utilizados em
todos os setores residencial, comercial e industrial. Estes ti-
pos de cargas tendem a perder suas memdrias com as inter-
rupgdes e afundamentos momentaneos de tens&o, e o proces-
so controlado pode ser completamente perdido, gerando pre-
juizo econdmico parao consumidor e concessionériade ener-
gia. O presente trabalho tem por meta propor uma solucéo
inovadorano contexto nacional paraamelhoriados niveisda
qualidade da energia el étrica em circuitos primérios e secun-
dérios de distribuicéo diminuindo sensivelmente o universo
de consumidores af etados pel as fal tas permanentes mel horan-
do, assim, a qualidade percebida do fornecimento de energia
el étricapel os consumidores. Cujamensuragéo pode ser reali-
zada por meio dos indices de continuidade de grupo (DEC e
FEC) eindividuais (DIC e FIC).
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I |. INTRODUCAO

Nossistemas el étricos de distribui¢éo é cadavez mai-
or o nimero de problemas rel acionados asinterrupgdes da
energia suprida. As interrupgdes tém um impacto maior
nas cargas comuns que haalguns anos atras. Microcompu-
tadores e outros tipos de controles digitais séo amplamen-
te utilizados em todos os setores residencial, comercial e
industrial. Estes tipos de cargas tendem a perder suas me-
morias com asinterrupgdes e af undamentos momentaneos
detensdo, e 0 processo controlado pode ser completamente
perdido, gerando prejuizo econdmico parao consumidor e
concessionariade energia.

A transicdo entreaformatradicional de operacéo das
empresas concessiondrias de energia el étrica para a nova
forma de operagéo mais competitiva do mercado de ener-
gia, aponta para a necessidade de diminuicdo gradua dos
indicadores de continuidade da energiasuprida.

Nesse sentido, o presente trabalho propde uma solu-
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¢&o inovadora no contexto nacional para a melhoria dos
niveisdaqualidade daenergia el étricaem circuitos prima-
rios e secundarios de di stribui¢go diminuindo sensivelmente
0 universo de consumidores afetados pelas faltas perma-
nentes melhorando, assim, aqualidade percebidado forne-
cimento de energia el étrica pel os consumidores.

Destaformao presentetrabal ho tem por metas estudar
0 impacto sobre os indices de continuidade do fornecimento
de energia— DEC, DIC, FEC e FIC - com a utilizac&o de
religadores telecomandados em circuitos de distribui¢&o.

Visto que a qualidade percebida pel os consumidores
se diz respeito a duragéo e freqiiéncia das interrupgdes do
fornecimento de energiaelétrica, busca-se cadavez maisa
mel horia continua da qualidade percebida.

A contabilizac&o da continuidade do fornecimen-
to da energia el étrica se da pela determinacéo dos se-
guintes indices:

» DEC — Duragéo Equivaente de Interrupcéo por Unida-
de Consumidora.

» FEC - Fregquéncia Equivalente de Interrupgdo por Uni-
dade Consumidora.

» DIC - Duragéo de Interrup¢do individua por Unidade
Consumidora.

» FIC-Frequénciade Interrupcdo Individual por Unidade
Consumidora.

Em busca damelhoria continua da satisfacao dos con-
sumidores e, consequentemente, areducdo destes indices,
determinam-se metas pactuadas junto a ANEEL.

O deslocamento da equipe, quando de faltas per-
manentes em alimentadores de distribuicao, até o ponto
de defeito e reparos necessarios demandam um tempo
relativamente grande. Este tempo compreende o deslo-
camento, realizacdo de testes afim de determinar o tre-
cho defeituoso, realizagdo de manobras paraisolar aédrea
defeituosa e restabel ecimento da energia para os consu-
midores envolvidos consumidores de areas ndo atingi-
das e, finalmente reparo.

O custo com ainterrupcdo da energia para a conces-
sionaria de energia eleva-se a medida que o tempo de in-
terrupcdo aumenta. Estes custos tornam-se ainda maiores
guando é levado em conta o custo social e aimagem da
concessionaria parao consumidor final. Quanto maior o
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nimero de consumidores atingidos pela interrupgdo do
fornecimento de energia, maiores serdo os indices equiva-
|entes de continuidade do fornecimento daenergia(DEC e
FEC) e, portanto, mal éfico paraaimagem daconcession&
riadeenergiaelétrica.

Alguns estudos nesta area buscam relagéo entre cus-
to x beneficio da instalacdo de religadores em série em
alimentadores de distribuicdo, levando em consideragéo
fatores técnicos e econdmicos para tomada de deci soes.

Mesmo os sistemas €l étricos cuidadosamente plangja-
dos em termos da seguranca de operacdo, estéo sujeitos a
perturbagBesimprevistas, capazes de provocar variagbessig-
nificativas de tensdo, como por exempl o, 0s curtos-circuitos,
descargas atmosf éricas ou dedligamentosintempestivosdeli-
nhasetransformadores. Por setratar de eventosimprevisivels,
a sua detecco requer um sistema de monitoraggo constante
das grandezas elétricas, como por exemplo, do valor eficaz
dastensBes no ponto de acoplamento comum do consumidor
e 0 estado dos equipamentos de seccionamento ao longo de
um alimentador de distribuicéo.

As préticas para eliminagédo dos defeitos pelas con-
cessionarias incluem a colocagéo de religadores ao longo
dosalimentadoresdedistribuicdo ealteracdo datopologia
darede. Estas préticas podem reduzir o nimero e/ou dura-
¢ao das interrupcdes de energia, mas as faltas nunca po-
dem ser eliminadas compl etamente.

Nesse sentido, o presente trabalho propde uma solu-
¢do inovadora no contexto nacional para a melhoria dos
niveisdaqualidade daenergiael étricaem circuitos prima-
rios e secundérios de distribui¢do diminuindo sensivelmente
0 universo de consumidores afetados pelas faltas perma-
nentes melhorando, assim aqualidade percebidado forne-
cimento de energia el étrica pel os consumidores.

I ||. RELIGADORESDE DISTRIBUICAO

Osreligadores de distribuicdo utilizados no presente
projeto sdo detecnologiadigital, compactos, com isolacéo
em epoxi e possuem as seguintes caracteristicas:

e Tamanho compacto;

» Funcdo de protecdo de sobrecorrente de fase e de neu-
tro;

* Alimentagdo alternativapor meio de baterias;

* Medidas de corrente de fase;

» Medidas de corrente de neutro;

* Medidas de tenséo;

» Medidas de poténciamonofasica;

» Medidasde poténciatrifasica;

» Medidas de componentes simétricas;

 Fungdesoperacionaisno painel frontal;

 Registros de eventos,

 Perfil decarga;

 Dados histéricos.

A figura 1 mostra o religador microprocessado
trifasico utilizado no projeto.
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E afigura 2 mostra o conjunto completo (religador
trifasico microprocessado, controle e antena) instalado.

FIGURA 1-Religador trifasico microprocessado.

Controle do religador
Antenade Comunicagdo
Religador

Antenade Comunicagdo
Controle do religador

R 7

- iy 7

FIIGU RA 2— Religador trifasico microprocessado instalado.

I 111. ALIMENTADORES SELECIONADOS

Os alimentadores sel ecionados para o estudo sdo
o alimentador Al-05 e alimentador Al-07 da Subestacéo
Campo Grande Cuiaba da cidade de Campo Grande. A fi-
gura 3 mostra o croqui do projeto.

SE CG Cuiaba R2
R1 Rua Dolor
- Al-05 EAandae | RL12 ALOS
Rua Dolor
F. Andrade
R5
Pontode
Interligagéio RL8773
—
R4
R3 Av. Mascarenhas ~ RL5652
Al-07 de Moraes = Al-07

FIGURA 3 - Croqui dosreligadores.




Como mostrado na figura 3 o projeto prevé que a
interligacdo entre os religadores é feito por meio de um
religador normalmente aberto. Sendo que 0 mesmo é mano-
brado sempre que hgjaalgum defeito entre ostrechos R1-R2
ou R3-R4 dosalimentadores Al-05 e Al-07, respectivamente.

A tabela 1l mostraalocalizagéo de cadareligador en-
volvido no projeto.

TABELA 1
Localizagdo do religadores.

RL Alimentador  Localizagdo

RL 7275  AIl-05 Rua Dolor F. de Andrade entre as ruas Dr
Arthur Jorge e 25 de Dezembro
RL5652  Al-07 Av. Mascarenhas de Moraesentre asruas Li-

vramento e do Rosario

RuaDolor F. de Andrade entre as ruas 13 de
Maio e Rui Barbosa

RL 8773 Interligagdo

Jatabela2 mostrao nimero de consumidoresem cada
trecho dos alimentadores Al-05 e Al-07.

TABELA 2
NUmero de consumidores nos alimentador es Al-05 e Al-07.

NUmero deconsumidores Alimentador Al-05Alimentador Al-07
Total de consumidoresdo alimentador 4703 4140
Totd deconsumidoresantesdordigador—Trechol 2595 1359
Totd deconsumidoresgpésordigador—Trecho2 2108 2781

I V.LOGICA DE RECOMPOSIGAO

A 16gica de recomposicéo € sempre ativada quando
da atuagdo de protecdo de sobrecorrente de fase ou de
neutro do alimentador Al-05 ou Al-07.

Durante toda a execucdo caso haja perda da comunica-
¢&o com algum elemento supervisionado pelaldgicaamesma
€ abortada, sendo necessario a intervencdo do despachante
do Centro de Operacéo do Sistema da Distribuicéo (COD).

Quando todas as condi¢es sdo setisfeitas al 6gicatem
0 seu término em tempo inferior a01 (um) minuto.

Para que o despachante COD tivesse acesso e con-
trole dalégicade recomposicao, foi criadaumatelaexclu-
sivaparaosreligadores envolvidos nestal 6gica, aqual esta
mostrada nafigura 4.

B

| LICICH RRECOFRG 108

FIGURA 4 —Tela da | 6gica de recomposi¢éo automatica.

Com esta tela de comando o despachante do COD tem
acesso aos religadores podendo realizar as seguintestarefas:
» Manobras de abertura e fechamento dos religadores;

* Bloqueio/deshloqueio dasfungdes de protecdo defase e
de neutro;

* Bloqueio/deshloqueio dafungéo dereligamento automético;

« Leiturade corrente em cadareligador nas trés fases.

Adiciona mente, cada religador de rede tem sua pro-
priatelaindividual em que sdo mostradas caracteristicase
medidasindividuais do religador. Nestatela, o despachan-
te, também, realiza as tarefas supracitadas.

A tituloilustrativo afiguras mostraatelade um dos
religadores de rede do projeto.

L o e =1l
M) oCeaoe

FIGURA5-Telado religador RL 007275 —Rua Dolor F. de
Andrade com Rua Arthur Jorge.

V. FUNCIONAMENTO DA LOGICA DE
RECOMPOSICAO

A 16gicade recomposi ¢ao implementadano projeto é
mostrada no diagrama de blocos da figura 6.

FIGURA 6 — Légica de recomposicéo automatica de consumi-
dores.
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A seguir seradiscutido arespeito daldgicade recom-
posicao automética.

A. Defeitono Trecho R1-R2
A figura7 ilustraum defeito permanente no primeiro
trecho do alimentador Al-05.

SE CG Cuiaba
R1 RuaDolor

. A0S 4/ F Andrade

A

R2
RL7275 Al05

RuaDolor
F. Andrade
R5
Ponto de
Interligagio [i8\773

R4
R3 Av. Mascarenhas ~ RL5652

Al-07 Al-07
de Moraes .

FIGURA 7 — Defeito no trecho R1-R2.

Caso hajaum defeito permanente no trecho R1-R2 a
|6gica de recomposi ¢do automética tem seu inicio apos o
ciclo dereligamentos do disjuntor da subestagéo.

I nicialmente érealizadaaverificacdo dacomunicacdo de
todos os religadores envolvidos nalégica e a confirmagdo do
estado do religador R5 (interligacdo) que deve estar aberto.

Posteriormente é realizado a confirmagéo do disjuntor
da subestacéo (R1) aberto, pela verificacdo do estado e
corrente da fase B nula. Desta forma, o religador R2 é
aberto automaticamente isolando o trecho defeituoso do
alimentador Al-05, como mostraafigura8.

SE CG Cuigba

RuaDolor
F. Andrade

R
7275 ALOS

RuaDolor
F. Andrade

R5

Ponto de RLE773

Interligacéo
R4 Interfigagao

R3 Av. Mascarenhas ~ RL5652

Al-07 Al-07
de Moraes .

FIGURA 8 — I solamento da area defeituosa.

Apés dado o comando de aberturado religador R1 é
aguardado um tempo de 20 (vinte) segundos e em seguida
confirmado a sua abertura pelo estado do religador e cor-
rente nafase B nula.

Assim, o religador deinterligagdo R5 pode ser fecha
do sem risco de fechamento e energizacdo do alimentador
com um defeito, figura 9.

SE CG Cuiaba
R2
R1 RuaDolor
Al-05 RL7275
Al-05
F. Andrade —
] Rua Dolor
F. Andrade
R5
Pontode
Interligagdo RL8773
R4 —
R3 ALO7 Av. Mascarenhas RL 5652
B deMoraes . Al-07

FIGURA 9 — Parte da carga do alimentador Al-05 recomposta.

B. Defeito no Trecho R3-R4
O funcionamento daldgica de recomposi¢ao autométi-
cade consumidores é andlogaamencionadano item anterior.
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I VI. REDUGAO DO DEC E FEC

Paraadeterminagédo do montante de reducéo no DEC

e FEC faz-se necessario levar em consideracdo quatro ce-

nérios a saber:

» Cen&rio 1 - Operagao da Rede de Distribui¢do com cha-
ve faca— Defeito no alimentador Al-07.

e Cenario 2 — Operacdo da Rede de Distribuicdo com
religador — Defeito no trecho 1 do Al-07.

» Cen&rio 3—Operacao da Rede de Distribui¢cdo com cha-
ve faca— Defeito no alimentador Al-05.

e Cenario 4 — Operacdo da Rede de Distribuicdo com
religador — Defeito no trecho 1 do Al-05.

A. Cenario 1: Operacéo de Redes de Distribuicéo
com Chave Faca — Defeito no Alimentador 07

Considerando que na operacéo da Rede de Distribui-
¢&o com chave facao tempo de manobras paralocalizagéo
e isolacdo da area defeituosa leva em média 0,5 hora e o
tempo de restabel ecimento do defeito no trecho 1 de 1,5
hora, 0o DEC e FEC podem ser cal culados de acordo com a
equacéo (1) e (2).

A figura 10 mostra um defeito no trecho 1 do
alimentador Al-07.

SE CGB DEFEITO

DJ CGB-07 / CH-NF
L L

Trecho 1

Trecho 2

|: CH-NA

DJ CGB-05 CH-NF

FlIGURA 1U—Cerario 1 — UpEr dau Cult Crave ldid.

(NUmero consumidor es afetados) [(Tempo

DEC = - - (2)
NUmero total consumidores

(NUmero consumidores afetados) [{NUmero interrupgdes) (2)
Numerototal consumidores

FEC=

onde,

DEC — Duragdo Média Equivalente de Interrupcéo
por Consumidor;

FEC — Frequéncia M édia Equivalente de interrupcéo
por Consumidor.

Neste cenério no célculo do DEC e FEC deve ser

considerado duas partes:
O alimentador completo - até aisolacdo do defeito; e
» Metade do alimentador — ap6s isolado o defeito.

Assim,

414000,5
DEC(Trechol +Trecho2) — TA]-O =0,5 hora (3)
DEC(Trecho 1) = 1359015 = 0,49 hora (4)

4140

Portanto o DEC total serg,

DEC,,, =05+ 0,49 (5)
DEC,,, = 0,99 hora (6)



E o FEC total serg,

_ 414001 _
F Total — 4140 -

lilc (7

B. Cenério 2: Operacao de Redesde Distribuicéo
com Religadores— Defeito no Alimentador 07
Considerando um defeito no trecho 1 do alimentador
Al-07, mas agoraaoperagdo com religadores e aldgicade
recomposi cdo em operagdo, como mostra afigura 11.

E o FEC total sera,

_ 47031

FEC a = 2703 =1lilc

(14)

D. Cenério 4: Operacao de Redes de Distribuicao
com Religadores— Defeito no Alimentador 05
Considerando um defeito no trecho 1 do alimentador
Al-05, mas agoraaoperagdo com religadores e aldgicade
recomposi¢ao em operacdo, como mostra afigura 13.

SE CGB

DEFEITO
DJ CGB-07 RL-5652

Trecho 1 Trecho 2

SE CGB

DJ CGB-07 /
— L

DEFEITO
RL-5652

Trecho 1

Trecho 2

RL 8773
[——T] NA
- -

RL-7275

DJ CGB-05

FIGURA 11 — Cenério 2 — Operagdo com chave religadores.

Neste cenario o tempo de manobras para localizagéo
eisolacéo da area defeituosa & menor que 01 minuto, por-
tanto ndo é gerado DEC e FEC para o alimentador com-
pleto.

Contudo, o tempo de restabel ecimento do defeito deste
trecho ainda é de 1,5 hora.

Assim, 0 DEC e o FEC totais seréo de,

DEC,.u = 13;54%5 = 0,49 hora (8)
135901 .
FECya = 4140 =033i/c (9)

C. Cenério 3: Operacao de Redes de Distribuicao
com Chave Faca — Defeito no Alimentador 05
Considerando um defeito no trecho 1 do alimentador
Al-05, como mostraafigura 12.

SE CGB DEFEITO

DJ CGB-07 / RL-5652
L L

Trecho 1

Trecho 2 ‘
RL 8773
NA

FIGURA 12 — Cendrio 3 — Operacéo com chave faca.

DJ CGB-05 RL-7275

Considerando, também, que na operacdo da Rede de
Distribuicdo com chave faca o tempo de manobras para
localizac&o e isolacéo da &rea defeituosa leva em média
0,5 hora e 0 tempo de restabel ecimento do defeito no tre-
cho 1 de 1,5 hora. Assim DEC e FEC seréo,

470305 _
DEC(Trechol +Trecho 2) = 4703 - 015 hOra (10)
2595015
DEC = =0,83h
(Trecho 1) 4703 ora ( 1 1)
Portanto o DEC total sera,
DEC,,, =05+0,83 (12)
DEC,,, =133hora (13)

|: RL 8773

NA

DJ CGB-05 RL-7275

FIGURA 13— Cenério 4 — Operag&o com chave religadores.

Neste cenério 0 tempo de manobras paralocalizagdo
eisolacdo da area defeituosa é menor que 01 minuto, por-
tanto néo é gerado DEC e FEC para o alimentador com-
pleto.

Contudo, o tempo de restabel ecimento do defeito deste
trecho ainda é de 1,5 hora.

Assim, o DEC e o FEC totais serdo de,

DEC,,. = 25:?7%2‘5 = 0,83 hora (15)
259501 .
FEC,u = 4703 =0,55i/c (16)

E. Reducdo dos I ndicadores Operacionais do
Alimentador Al-07
A reducdo dos indicadores operacionais do
alimentador Al-07 esperada é de,
0,49

Redugéo DEC = /o () 50% (17)
Reducgo FEC = % 0 67% (18)

F. Reducéo dos I ndicadores Operacionais do
Alimentador Al-05
A reducdo dos indicadores operacionais do
alimentador Al-05 esperada é de,

0,83

Redugéo DEC = 133 0 37% (19)
Redugio FEC = ? 0 45% (20)

Portanto a reducdo esperada nos indicadores
operacionais para os alimentadores envolvidos neste proje-
to pode ser de até 50% para 0 DEC e de 67% parao FEC.

Os tempo de manobras para isolamento e
restabel ecimento dos alimentadores foram tomados consi-
derando o atendimento de apenas umaequipeindividual.
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I ViI. CONCLUSOES

Uma nova filosofia de operacdo de redes utilizando
religadores telecomandados e automatizados foi mostrado
com vistas areducao dos indices de continuidade de grupo
eindividuais.

Foi comentado o funcionamento daldgica de recom-
posicdo da carga no caso de defeitos permanentes nos
alimentadores. Sendo que em casos de defeitos permanen-
tes o trecho ndo defeituoso do alimentador é restabel ecido
com tempo inferior a01 (um) minuto, portanto ndo geran-
do DEC, FEC, DIC e FIC para estes consumidores. Toda
arecomposi ¢ao sendo realizada sem aintervencgéo do des-
pachante do COD.

Ficou demonstrado que aredugao nos indices de con-
tinuidade de grupo dos alimentadores envolvidos podem
chegar a’50% para o DEC e 67% parao FEC.
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