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RESuUMO

A qualidade e continuidade do fornecimento de energia elétrica aos clientes e a seguranca dos
trabalhadores e da populagdo em geral dependem diretamente dos estudos de protecdo contra
sobrecorrentes das redes de distribuicdo. As faltas afetam duramente a qualidade do sistema elétrico,
por este motivo as concessionarias de energia elétrica se dedicam aos estudos de varias metodologias a

serem empregadas na protegdo contra sobrecorrentes.

O objetivo deste trabalho é avaliar os sistemas de protecdo contra sobrecorrentes de média
tensdo utilizados por algumas das principais concessionarias de energia elétrica no Brasil e fazer uma

relacdo com os seus indices de desempenho e a sua seguranca.

O trabalho se inicia com uma apresentacdo basica das concessionarias de energia elétrica
avaliadas, a caracterizacdo dos seus sistemas de distribuicdo de média tensdo e as filosofias de
protecdo utilizadas. Depois sdo apresentados 0s equipamentos de protecdo contra sobrecorrente de
média tensdo utilizados pelas concessionarias e 0s principios para conseguir uma eficiente
coordenacdo da protecdo entre estes equipamentos. Na sequencia os dados relativos aos indices de
desempenho das concessionarias (DEC e FEC) sdo analisados e comparados com as caracteristicas dos

sistemas de protecdo contra sobrecorrente.

As analises mostraram que ndo ha uma relacdo direta entre os indices de desempenho
DEC e FEC e as particularidades dos sistemas de protecdo contra sobrecorrente das
concessionarias. Isto sugere que, apds estudos especificos, hd concessionarias que podem
tornar suas redes de distribuicdo mais seguras para a populacdo, sem o comprometimento dos

seus indices de desempenho.




ABSTRACT

The quality and continuity of electricity supply to customers and safety of workers and general
population depend on the overcurrent protection studies of distribution networks. The faults severely
affect the quality of the electrical system, for this reason the electric utilities are dedicated to studies of
various methodologies to be employed in overcurrent protection.

The objective of this study is to evaluate the overcurrent systems protection for medium
voltage used by some of the major electric utilities in Brazil and make a relationship with their levels

of performance and safety.

The work begins with a basic presentation of electric utilities evaluated, the characterization of
their distribution systems and medium voltage protection philosophies used. Then are presented the
overcurrent protection equipment for medium voltage used by utilities and the principles to obtain an
efficient coordination between the protection equipment. In the sequence the performance data of the
concessionaires (DEC and FEC) are analyzed and compared with the characteristics of overcurrent

protection systems.

The analyzes showed that there is not a direct relationship between the performance indexes
DEC and FEC and characteristics of overcurrent protection systems of the utilities. This suggests that,
after specific studies, there concessionaires that can make their distribution networks more secure for

the population, without compromising its performance indexes.
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TERMINOLOGIA:

Bloqueio - Condi¢do em que um dispositivo automatico deve permanecer depois de efetuado
uma operacdo de abertura de seus contatos, ndo os fechando automaticamente devido a atuagdo de um

dispositivo mecanico.

Capacidade de Interrupgéo - Capacidade do dispositivo de interromper correntes de curto-
circuito e suportar seus respectivos esforcos elétricos e mecanicos sem ocasionar danos e comprometer

seu funcionamento. E a maior corrente que um equipamento pode interromper sem sofrer danos.

Capacidade Nominal - E o valor da corrente que um equipamento ou circuito pode conduzir

sem gue 0 aumento de temperatura provogque danos ao equipamento.

Controle Eletrénico ou Hidraulico - Dispositivo interno ao equipamento automatico de
protecdo que conta o nimero de opera¢des ou tempo automaticamente, hidraulica, ou eletronicamente,

com a finalidade de estabelecer a condicdo de bloqueio ou ndo do equipamento.

Coordenacdo - Ato ou efeito de dispor dois ou mais equipamentos de protecdo em série
segundo certa ordem. A protecdo é projetada e ajustada de forma a permitir o restabelecimento
automatico para faltas de origem transitéria e manter seletividade para faltas permanentes, dentro de

uma sequéncia de operacao pré-estabelecida.

Corrente de Energizacdo (inrush) - Corrente transitéria devido a energizacdo de

transformadores e bancos de capacitores.

Corrente de Partida (pick-up) - Minimo valor de corrente capaz de acionar um dispositivo

automatico de protecao.

Curto-Circuito (ou Falta) - Ligagao intencional ou acidental entre dois ou mais pontos de um
circuito elétrico através de uma baixa impedancia e que compromete o funcionamento de um sistema

ou equipamento elétrico.

Curto-Circuito Assimétrico - Curto-circuito no qual as correntes de faltas ndo sdo iguais em

todas as fases, como por exemplo, em curtos-circuitos bifasicos e monofasicos.
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Curto-Circuito Simétrico - Curto-circuito no qual as correntes de faltas sdo iguais em todas

as fases, como por exemplo, em um curto-circuito trifasico.

Curvas de Tempo-Corrente - Caracteristica de Operacao, relacdes entre tempo e correntes de
atuacao de equipamentos de protecéo.

Dispositivo de Retaguarda ou Protegido - Dispositivo de protecéo, localizado anteriormente
ao dispositivo protetor, cuja zona de protecdo abrange a do dispositivo protetor, considerando a

subestagdo como origem.

Dispositivo Protetor - Dispositivo de protecdo localizado imediatamente antes do ponto do

curto-circuito, considerando a subestagdo como origem.

Faixa de Coordenacdo - Intervalo de tempo e de valores de corrente de curto-circuito que

determina a regido onde a coordenacdo esta assegurada.

Falha - Compreende-se por “deixar de cumprir a sua finalidade”. Esta relacionado com aquilo
que deveria ser feito e ndo foi, como por exemplo, um relé que ndo operou no instante devido ou que

deixou de satisfazer uma condicdo essencial.

Falta - Termo que se aplica a todo fendbmeno que impede o funcionamento normal de um

Sistema ou Equipamento Elétrico (ex.: curto-circuito).

Falta Série - Falta de Fase ou abertura intencional e/ou acidental de uma ou mais fases de um

Sistema ou Equipamento Elétrico (ex.: chave fusivel monopolar aberta).

Falta Shunt - Curto-circuito ou ligacdo intencional e/ou acidental entre dois ou mais pontos

de um circuito, com potenciais diferentes (ex.: curto Fase-Terra).

Falta Simulténea - Refere-se a ocorréncia de uma falta shunt e uma série no mesmo sistema e
no mesmo intervalo de tempo (ex.: curto-circuito permanente tipo Fase-Terra com abertura da

correspondente chave fusivel).

Interrupcdo Momentanea ou Transitoria - Interrupcéo cuja duracdo é limitada ao periodo
necessario para restabelecer o servigo através da operagdo automatica (Religamento) de um

equipamento de prote¢do que interrompeu o circuito ou parte dele.
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Interrupcdo Sustentada ou Permanente - Toda interrupcdo ndo classificada como

momentanea ou programada.

Intervalo de Religamento - E o tempo que o disjuntor ou o religador permanece com seus
contatos principais abertos ap6s um desligamento automatico.

Nivel Bésico de Isolamento (NBI) - Nivel de isolamento (em kV) contra impulso (Impulse
whithstand voltage — BIL) do equipamento ou sistema elétrico.

Relé de Sobrecorrente de Tempo Inverso ou Tempo Definido - E um relé com
caracteristicas de tempo inverso ou tempo definido e que atua quando a corrente num circuito em

corrente alternada exceder um valor pré-determinado.

Relé Instantaneo de Sobrecorrente - E um relé que funciona instantaneamente para um
aumento brusco e excessivo da corrente, indicando assim uma falha nos equipamentos ou circuito

protegido.

Religamento - Operacdo que segue a uma abertura dos equipamentos automaticos de

protecdo, quando os contatos sao novamente fechados.

Seletividade - Capacidade do dispositivo protetor atuar antes do dispositivo de retaguarda

(dispositivo protegido), independente da natureza da falta ser de origem passageira ou permanente.

Sensor ou Bobina de Disparo de Terra - Dispositivo eletromagnético ou eletrdnico que
permite detectar correntes de desequilibrio de neutro ou curto-circuito fase terra.

Sequéncia de Operacado - Sucessdo de desligamentos e religamentos de um equipamento na
tentativa de eliminar faltas de natureza transitoria, sem prejuizo da continuidade de servigo. Se a falta
persistir a interrupcdo do fornecimento deveré ser feita pelo equipamento mais préximo do ponto com

problemas.

Sobrecorrente - Intensidade de corrente superior & maxima permitida para um sistema, ou

equipamento elétrico, ou um componente.

Tempo de Arco - E o tempo que, iniciada a fusdo do elo, este demora em extinguir o arco

voltaico.

Tempo de Religamento - E o tempo entre uma abertura e um fechamento automaticos de um

equipamento de protecao.




Tempo de Rearme ou de restabelecimento - Tempo necessario para que o relé de
sobrecorrente retornar a posi¢do de repouso ap6s a sua atuacdo, para uma dada curva. Para um
religador é o tempo necessario para que o religador, apds uma sequéncia de operacdes (completa ou
incompleta), retorne a contagem zero. Para um seccionalizador € o tempo no qual o seccionalizador

perde todas as contagens e retorna a contagem zero.

Tempo Minimo de Fus&o do Elo - E o maior tempo que o elo suporta uma determinada
sobrecorrente sem se danificar. Para tempos superiores a sobrecorrente causa uma fusdo parcial ou

total do elo.

Tempo Total de Interrupg&o do Elo - E a soma do tempo de fusdo mais o tempo de arco.

Zona de Protecéo - E o trecho da rede protegido por um ou mais dispositivos de protecéo,
onde o equipamento de protecdo consegue ser sensibilizado por uma sobrecorrente gerada por curto-

circuito.

DEC - Duracéo de interrupgéo individual por unidade consumidora: Intervalo de tempo que,
no periodo de apuracdo, em cada unidade consumidora ou ponto de conexao ocorreu descontinuidade

da distribuicdo de energia elétrica.

DMIC - Duracdo maxima de interrupgdo continua por unidade consumidora ou ponto de
conexdo: Tempo maximo de interrupgdo continua de energia elétrica, em uma unidade consumidora

ou ponto de conexao.

FEC - Frequéncia equivalente de interrup¢do por unidade consumidora: NUmero de
interrupcBes ocorridas, em média, no periodo de apuracao, em cada unidade consumidora do conjunto

considerado.

FIC - Frequéncia de interrupcéo individual por unidade consumidora: Numero de interrupcoes

ocorridas, no periodo de apuracdo, em cada unidade consumidora ou ponto de conexao.
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Introducao

1.1 Relevancia e Contexto da Investigacao

A qualidade e continuidade do fornecimento de energia elétrica aos clientes (consumidores
residenciais, comerciais, industriais e outros) e a seguranca dos trabalhadores (eletricistas, técnicos e
engenheiros) e da populacdo em geral dependem diretamente dos estudos de protecdo contra
sobrecorrentes das redes de distribuicdo. As faltas afetam duramente a qualidade do sistema elétrico,
deste modo as concessionarias de energia elétrica se dedicam aos estudos de varias metodologias a

serem empregadas na protecdo contra sobrecorrentes.

Os projetos de protecdo contra sobrecorrente devem ser elaborados de modo a proteger o
sistema elétrico contra as condi¢cdes anormais de operacdo, que podem ser causados por curto-circuito,
desequilibrios de corrente acima do estabelecido e sobrecargas, de modo a assegurar os indices de
continuidade de servico (DEC e FEC) e a seguranca requerida adequada. Além disso, o estudo de
protecdo deve considerar os diversos dispositivos de protecdo, com diferentes graus de sofisticacdo
que, coordenados e adequadamente instalados, deverdo ser ajustados de maneira a possibilitar os
indices de continuidade desejados, aliados aos fatores de seguranca, a reducdo dos trechos afetados
pelos defeitos, a otimizacdo dos investimentos de manutencdo e de operacdo de rede, observando

também a minima reducdo no faturamento da empresa.

Para o estudo de coordenacdo de um determinado sistema, deve-se considerar uma série de
fatores que influenciardo no critério a ser adotado. Tais fatores sdo peculiares a cada sistema, e
deverdo ser levados em consideragdo na elaboracdo do estudo. Dentre eles merecem destaque, a carga
instalada e a demanda do sistema a ser protegido, 0 meio onde se situa o sistema elétrico, coordenacao
com dispositivos instalados no sistema de transmissao, critérios econémicos, condigdes de seguranga,

dentre outros.
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1.2 Objetivo e Metodologia de Desenvolvimento

O objetivo deste trabalho é avaliar os sistemas de protecdo contra sobrecorrentes de média
tensdo utilizados por algumas das principais concessionarias de energia elétrica no Brasil e fazer uma
relagdo com os seus indices de desempenho e a sua seguranga. Os conceitos basicos dos equipamentos
de protecdo, estudos de coordenacdo da protecdo e sistemas de aterramento também serdo abordados
neste trabalho, de modo a auxiliar na analise do desempenho do sistema atual, visando a indicacdo de
subsidios que possam contribuir para a definicdo de propostas de melhoria.

1.3 Organizacéo do Texto

O texto desta monografia foi distribuido em 6 capitulos, incluindo a presente Introdugéo.

No Capitulo 2 é realizada uma apresentacdo basica das concessionarias de energia elétrica
avaliadas, a caracterizacdo dos seus sistemas de distribuicdo de média tensdo e as filosofias de

protecdo utilizadas nestes sistemas.

No Capitulo 3 sdo apresentados os equipamentos de protecdo contra sobrecorrente de média

tensdo utilizados pelas concessionarias, destacando os seus principios de funcionamento.

O Capitulo 4 relaciona os equipamentos de protecdo contra sobrecorrente que séo instalados
nas redes de média tensdo, com Gtica nos principios para se conseguir uma eficiente coordenacgéo da

protecdo entre eles.

No Capitulo 5 os dados relativos aos indices de desempenho das concessionarias sdo

analisados e comparados com as caracteristicas dos sistemas de protecdo contra sobre corrente.

As conclus@es finais desta monografia, decorrentes das avaliagfes realizadas, assim como 0s

possiveis desdobramentos relativos as propostas de continuidade, sdo apresentadas no Capitulo 6.

Ao final do texto sdo apresentadas as Referéncias Bibliogréaficas utilizadas.




Caracteristicas
dos Sistemas de
Distribuicao e
Filosofias de

Protecao

2.1 Concessionarias Analisadas

2.1.1 Bandeirante

A EDP Bandeirante atua em 28 municipios do Estado de Sdo Paulo, especificamente nas
regides do Alto do Tieté e Vale do Paraiba, atendendo aproximadamente 1,5 milhdes de clientes. A

partir de abril de 2005, a Companhia passou a ser subsidiaria integral da EDP no Brasil.

2.1.2 Cemat

A Cemat - Centrais Elétricas Matogrossenses S.A., foi criada em outubro de 1958. Apds o
processo de privatizacdo a concessionaria foi adquirida pela Rede Energia em leildo realizado em
novembro de 1997.

A Cemat distribui energia elétrica para o estado do Mato Grosso, numa area de concessdo de

903.358 km?, beneficiando um milhdo de clientes nos 141 municipios do Estado.
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2.1.3 Cemig D

A Companhia Energética de Minas Gerais - Cemig, fundada em 22 de maio de 1952, hoje é
uma holding composta por mais de 100 empresas e com participagdes em consércios e fundo de
participacOes, além de possuir ativos e negécios em 22 estados brasileiros e no Distrito Federal e
também no Chile.

A Cemig Distribuicdo S/A (Cemig D) tem uma area de concessdo que abrange 567.740 kmz,
aproximadamente 96% do Estado de Minas Gerais, atende 774 municipios e 5.415 localidades, um

atendimento a mais de 7,0 milhdes de clientes.

2.1.4 Copel

A Copel - Companhia Paranaense de Energia foi criada em 26 de outubro de 1954, com
controle acionario do Estado do Parana.
A Companhia atende a aproximadamente 3,8 milhGes de clientes em 396 municipios e 1.117

localidades paranaenses.

2.1.5 CPFL Paulista

A Companhia Paulista de Forca e Luz surgiu em 1912, com a fusdo de quatro peguenas
empresas de energia do interior paulista.

Em novembro de 1997, com a privatizacdo, o controle da companhia passou para o atual grupo
composto pela VBC Energia (Grupo Votorantim, Bradesco e Camargo Corréa), pelo Fundo de Pensao
dos Funcionarios do Banco do Brasil (Previ), e pela Bonaire ParticipacGes (que retne os fundos de
pensdo Funcesp, Sistel, Petros e Sabesprev).

Em 2002, foi criada a holding, ou seja, um grupo de controle chamado CPFL Energia. Hoje, 0
grupo é formado por 36 empresas, dentre elas a Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL Paulista),
gue atua na distribuicdo de energia para 234 municipios do interior do Estado de Séo Paulo, atendendo
a aproximadamente 3,6 milhdes de consumidores. Entre os principais municipios estdo Campinas,

Ribeirdo Preto, Bauru e Sdo José do Rio Preto.
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2.1.6 Elektro

A Elektro também estda entre as maiores distribuidoras de energia elétrica do Brasil. A empresa
atende 2,2 milhdes de clientes de 223 cidades do interior do Estado de S&o Paulo (11,5% da energia
elétrica distribuida no estado) e 5 cidades no norte do Mato Grosso do Sul, uma area de mais de 120
mil km2. Em abril de 2011, o processo de venda da Elektro para a Iberdrola foi concluido e a empresa
passou a fazer parte do maior grupo de energia elétrica da Espanha, que esta presente em 40 paises.

2.2 Tensdes Nominais
As tensdes nominais de operacdo padronizadas nas concessionarias que foram objeto deste
estudo sdo: 3,8 kV, 6,6 kV, 11,9 kV, 13,2 kV, 13,8 kV, 23 kV, 23,1 kV e 34,5 kV, para as redes de

média tensdo trifasicas ou fase-fase.

Tabela 2.1 — Tensdes nominais padronizadas pelas concessionarias

TENSOES NOMINAIS [kv]
BANDEIRANTE | 34,5 23,0 13,2 6,6 3,8
CEMAT 34,5 13,8
CEMIG 34,5 23,0 13,8 13,2
COPEL 34,5 13,8
CPFL 13,8 11,9
ELEKTRO 34,5 13,8

Como pode ser verificado na Tabela 2.1 as tensdes de opera¢do mais utilizadas sdo 13,8 kV e
34,5 kV. Nas comparacOes a serem realizadas nesse trabalho, sera utilizada a tensdo de 13,8 kV. Para a
empresa Bandeirante a referéncia sera a tensdo de 13,2 kV. A Cemig utiliza esta tensdo de operacio
apenas nas suas redes de distribuicdo subterraneas que ndo sdo objeto deste estudo.

A classe de tensdo de isolamento dos equipamentos, para as tensGes de operacdo padronizadas:
13,8 kV, 23 kV e 34,5 kV sdo respectivamente:15 kV, 24,2 kV e 36,2 kV.
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2.3 Transformadores

6

Os transformadores utilizados nas subestacBes das concessionarias estdo listados na Tabela

2.2, nela temos as relacfes de transformacdo e os tipos de ligagdo dos enrolamentos.

Tabela 2.2 — Relagéo de transformagéo e tipos de ligacdo dos transformadores

Relagdo de
Transformacdo

Tipo de Ligacdo

23/6,6 kv

Tridngulo/Estrela Aterrada

23/13.8 kv

Tridngulo/Estrela Aterrada

34.5/13.8 kv

Tridngulo/Estrela Aterrada

89/13.8 kv

Tridngulo/Estrela Aterrada

88/3.8 kv

Tridngulo/Estrela Aterrada

88/6.6 kV

Tridngulo/Estrela Aterrada

88/13.8 kv

Tridngulo/Estrela Aterrada

88/23.0 kv

Tridngulo/Estrela Aterrada

88/23.0 kv

Estrela/Tridngulo + Trafo de Aterramento

88/34.5 kv

Tridngulo/Estrela Aterrada

88/34.5 kv

Tridngulo/Tridngulo + Trafo de Aterramento

138/11.9 kV

Tridngulo/Estrela Aterrada

138/13.2 kv

Tridngulo/Estrela Aterrada

138/13.8 kv

Estrela/Tridngulo/Estrela Aterrada

138/13.8 kV

Estrela Aterrada/Tridngulo/Estrela Aterrada

138/13.8 kv

Tridngulo/Estrela Aterrada

138/23 kv

Tridngulo/Estrela Aterrada

138/34.5 kv

Tridngulo/Estrela Aterrada

161/13.8 kV

Tridngulo/Estrela Aterrada

230/13.8 kv

Estrela Aterrada/Tridngulo/Estrela Aterrada

345/34.5 kV

Estrela/Tridngulo + Trafo de Aterramento

ApoGs a analise da Tabela 2.2 verifica-se que todas as concessionarias possuem o tipo de

ligacdo estrela aterrada ou tridngulo associado a um transformador de aterramento no lado de na média

tenséo.

2.4 Meétodos de Aterramento

2.4.1 O Aterramento

Os principais objetivos do aterramento do sistema s&o propiciar a seguranga para as equipes de
trabalho, minimizar o stress térmico e de tensdo nos equipamentos, auxiliar na deteccéo e eliminagdo
rapidas de faltas a terra e reduzir as interferéncias nos sistemas de comunicacao.

A seguir, sdo descritos de forma sucinta 0os métodos de aterramento normalmente usados nos

circuitos de media tensdo do sistema de distribuicao.
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2.4.2 Sistema Nao Aterrado ou com Neutro Isolado

Neste sistema, o neutro ndo tem conexdo intencional com a terra. O sistema é conectado a

terra através de capacitancias fase-terra. Na Figura 2.1 este sistema esta representado.

Figura 2.1 — Sistema ndo aterrado. Retirada de [Schweitzer Engineering Laboratories, 2001]

Neste tipo de sistema, correntes de curto circuito fase-terra sdo baixissimas, pois sdo devidas
apenas a capacitancia. No momento da falta, ocorrem sobretensdes elevadas nas fases sds, ha
dificuldade para aplicar a protecéo de sobrecorrente e os equipamentos devem ser isolados para tensdo

fase-fase, portanto tem um maior custo de aquisicao.

2.4.3 Aterramento Sélido ou Efetivo

Um sistema, para ser classificado como efetivamente aterrado deve ter (X0 / X1) <3 e (RO /
X1) <1, onde X0 e RO sdo a reatdncia e a resisténcia de sequéncia zero, e X1 ¢ a reatancia de
sequéncia positiva do sistema de poténcia.

Os sistemas média tensdo da distribuicdo efetivamente aterrados podem ser uniaterrados e
multiaterrados.

Todas as concessionarias analisadas utilizam os sistemas de aterramentos sélidos, que estdo
representados na Figura 2.2. Ocorrem variagfes apenas nos métodos: sistema uniaterrado a trés fios,

sistema uniaterrado a quatro fios ou sistema multiaterrado.
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Figura 2.2 - Sistemas solidamente aterrados: (a) Sistema uniaterrado a 3 fios,
(b) Sistema uniaterrado a 4 fios, (c) Sistema multaterrado. Retirada de [Schweitzer

Engineering Laboratories, 2001]

Para os sistemas uniaterrados existem duas configuracGes, uma com trés fios com todas as
cargas conectadas entre fases e outra a quatro fios com um neutro isolado e as cargas conectadas fase-
neutro. Nesta Gltima aplicacdo, a corrente de desequilibrio de carga retorna através do neutro enquanto
a corrente de falta a terra retorna através da terra para o neutro da subestacao.

Nos sistemas multiaterrados com quatro fios e cargas fase-neutro, o sistema é aterrado na
subestacdo e em cada localizagdo dos transformadores ao longo do circuito. Nesses sistemas, ambas as
correntes de desequilibrio de carga e de falta a terra sdo divididas entre o condutor do neutro e a terra.
A deteccdo de faltas a terra de alta resisténcia nesses sistemas é dificilima, pois o relé de protecdo
mede a corrente de falta a terra com alta resisténcia de contato associada com a corrente de
desequilibrio (desbalango). Em algumas empresas existe sistema monofilar com retorno por terra
(MRT), onde as cargas monofésicas em derivacdo sdo conectadas de uma fase para a terra, sem a
existéncia do condutor neutro.

Em sistemas solidamente aterrados, as correntes de curto-circuito fase-terra sdo muito
elevadas, as sobretensées no momento da falta sdo despreziveis e ha facilidade na aplicacdo de

protegéo contra sobrecorrente.
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2.4.4 Aterramento por Baixa Impedancia

Neste tipo de aterramento, o sistema é aterrado através de um reator ou resistor de baixa
impedancia com o objetivo de limitar a corrente de falta a terra. Ao limitar as magnitudes das
correntes de falta a terra em dezenas ou centenas de amperes, 0 stress térmico nos equipamentos é
reduzido, permitindo o uso de equipamentos de menor custo. Este método é, sob varios outros

aspectos, equivalente ao aterramento solido, incluindo os métodos de protecdo contra faltas a terra.

2.4.5 Aterramento por Alta Impedancia

Neste método, o sistema é aterrado através de um reator ou resistor de alta impedancia, cujo
valor é igual ou ligeiramente menor do que o da reatancia capacitiva total para terra do sistema.

O método do aterramento através de alta impedancia limita a corrente de falta a terra em
poucas dezenas e limita as sobretensdes transitorias em valores seguros durante essas faltas. O resistor
de aterramento pode ser conectado no neutro de um transformador de poténcia ou aterramento, no
gerador ou barra de aterramento do gerador,

O sistema de aterramento de alta impedancia é muito utilizado em sistemas de média tensao

industriais, pois permite que o sistema continue operando durante faltas a terra sustentadas.

2.4.6 Aterramento Ressonante (Bobina de Petersen)

O sistema ¢ aterrado atraves de um reator de alta impedancia, sintonizado com a capacitancia
fase-terra total do sistema. A bobina é normalmente conectada ao neutro do transformador da
distribuicdo ou a um transformador de aterramento.

O reator de impedancia varidvel é denominado bobina de Petersen em homenagem a seu
inventor, que introduziu o conceito em 1917. Apesar de sua consolidagdo e crescente utilizagdo na
Europa, 0 uso deste sistema ainda € incipiente no Brasil.

O sistema de Aterramento ressonante é conhecido também como bobina de supressdo de arco
ou neutralizador de faltas a terra e sdo referidos como sistemas compensados ou com aterramento
ressonante.

Na Figura 2.3 esta representado um sistema de aterramento ressonante.
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Figura 2.3 — Sistema de aterramento ressonante. Retirada de [Schweitzer Engineering
Laboratories, 2001]

2.5 Filosofias de Protecdo em Sistemas de Distribuicéo

A seguir serdo apresentadas as filosofias de protecdo contra sobrecorrente utilizadas em
sistemas de distribuicdo. Estas informacgfes sdo baseadas principalmente no Estudo de Distribuicdo
ED-3.3, “Protecdo Contra Sobrecorrentes em Redes de Distribuicdo Aéreas”’, CEMIG, Novembro,
1994.

2.5.1 Aspectos Gerais

A protecdo contra sobrecorrentes visa dar ao Sistema de Distribuicdo um alto grau de
confiabilidade e seguranca. Quando o projeto € bem dimensionado os ganhos operativos sdo
significativos, uma vez que os tempos de inspecdo e localizacdo de defeito podem ser reduzidos,
diminuindo o tempo total de restabelecimento do sistema.

A instalacdo de varios dispositivos de protecdo em série, como requer um esquema de boa
confiabilidade, tende a tornar lenta a protecdo dos alimentadores na subestacdo. Por isso a
temporizagdo adotada ndo deve acarretar danos a materiais e a equipamentos. Assim sendo, quando se
procura atingir altos niveis de confiabilidade, em termos de continuidade de fornecimento de energia
elétrica, a preocupagdo com os aspectos de prote¢do e seguranca deve aumentar proporcionalmente.

Para a definicdo do esquema de protecdo ideal devem-se considerar as caracteristicas do
alimentador em estudo, sua area de exposic&o e as caracteristicas diversas das cargas a ele ligadas. Por
isso deve se verificar o equilibrio dos circuitos, as correntes de carga, as correntes de curto-circuito, as
correntes de partida de motores, as correntes de inrush, a capacidade de interrupgdo dos dispositivos

de protecdo e os limites térmicos dos condutores.




CAPITULO 2 — CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO E FILOSOFIAS DE PROTECAO 11

Um projeto de protecdo que priorize 0s aspectos de coordenacdo entre 0s equipamentos
instalados em série, minimiza os indices de DEC. Quanto ao FEC momentaneo, de duracéo inferior a
trés minutos, este pode permanecer elevado. Esse tipo de interrupcdo ndo faz parte dos indices de
desempenho que sdo computados pela ANEEL, mas os consumidores sentem seus efeitos, e,
dependendo das caracteristicas das cargas atendidas, o dano independe da duracdo de interrupcéo.

2.5.2 Protegdo Seletiva

E a protecio projetada e ajustada de tal forma que, para qualquer tipo de falta, ocorra apenas a
atuacdo do dispositivo de protecdo mais préximo ao local de falta, isolando o trecho defeituoso. A
opcdo pela utilizagdo de uma protecdo com caracteristica seletiva reduz a frequéncia de interrupcdes

(FEC), mas eleva a duracgéo das interrupcdes (DEC).

2.5.3 Protecdo Coordenada

E a protecio projetada e ajustada com a finalidade de eliminar as faltas transitérias através do
religamento automatico do dispositivo de protecdo de retaguarda e eliminar as faltas sustentadas

(permanentes), através da operacdo do dispositivo mais proximo ao ponto de falta.

2.5.4 Protecdo Mista (ou Combinada)

A protecdo mista é largamente utilizada, pois aproveita as melhores caracteristicas da protecdo
seletiva e da protecdo coordenada. Esta filosofia é utilizada, prioritariamente, em alimentadores que
possuem caracteristicas urbanas e rurais. Na protecdo da subestacdo (SE) e na area urbana utiliza-se a

protecdo seletiva e nos ramais para as areas rurais a protecao coordenada.

2.5.5 Escolha da Filosofia

A escolha da filosofia adotada em projetos de protecdo relaciona-se diretamente com a
caracteristica da carga a ser atendida. Nos locais com maior densidade populacional, o risco em
potencial de acidentes envolvendo a rede elétrica é maior, exigindo do sistema elétrico alternativas de
operagdo que propiciem eliminacdo de defeitos de maneira a que pessoas e animais nao sejam

atingidos, bem como sejam minimizados 0s prejuizos materiais decorrentes desse acidente. Esses
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aspectos ndo estéo relacionados apenas com os equipamentos e a filosofia de protecéo, utilizados, mas
também com as caracteristicas do sistema elétrico e recursos operativos disponiveis na regido.

As faltas transitdrias sdo as mais frequentes em um sistema de distribuigdo. Estudos revelaram
que 70% desses defeitos sdo eliminados no primeiro religamento automatico, 10% no segundo e
outros 10% no terceiro [ED-3.3/CEMIG, 1994]. A protecdo coordenada é um esquema que permite o
restabelecimento automético do circuito eliminando, assim, a maioria das faltas. Outros circuitos
possuirdo caracteristicas que justifiguem a adogdo da protegdo seletiva. No entanto, sempre deverdao
ser tomados cuidados especiais quando da energizagdo de circuitos, controlando os riscos de contatos
de pessoas com a rede energizada.




Equipamentos de

Protecao

3.1 Disjuntores

Os disjuntores sdo equipamentos de manobra utilizados para a energizacao e interrupcdo de
circuitos. O disjuntor, em condicdes de faltas, recebe o comandado de abertura dos relés de
sobrecorrentes, funcionando como dispositivo de protecdo. Durante a abertura do disjuntor ocorre a
formacdo de um arco elétrico entre seus os polos e a interrupcao do circuito so sera definitiva quando
este arco for extinto.

O meio de extincdo do arco elétrico é determinante na classificacdo dos disjuntores. Desta
forma os disjuntores podem ser classificados como, ar comprimido, vacuo, sopro magnético,
hexafluoreto de enxofre (gas SF6), pequeno ou grande volume de 6leo.

A sequir, serdo apresentados os relés que atuam no disjuntor e o habilitam para ser utilizado

como um equipamento de prote¢do do sistema elétrico.

3.1.1 Relé de Sobrecorrente

O relé de sobrecorrente é um dispositivo sensor que opera quando o valor da corrente do
circuito ultrapassa um valor pré-fixado ou ajustado. Este relé atua para comandar a abertura do
disjuntor, protegendo contra sobrecorrentes os equipamentos instalados na subestacdo e nos
alimentadores, contra possiveis danos que poderiam ser ocasionados por defeitos (falhas) na rede de
distribuicao.

Nos alimentadores, saida das subestacdes, a protecdo da rede de distribuicdo normalmente é
feita por relés de sobrecorrente temporizados e por relés de sobrecorrente instantaneos. A Figura 3.1
apresenta um relé de sobrecorrente eletromecanico, que esta sendo gradualmente substituido por relés

eletrdnicos ou microprocessados, mas ainda hoje é muito encontrado no sistema elétrico brasileiro.
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Figura 3.1 — Foto do relé eletromecénico IAC

3.1.2 Relé Temporizado

O relé de sobrecorrente temporizado pode atuar segundo as curvas caracteristicas tempo x
corrente. As curvas IEC de tempo definido, normal inversa, muito inversa e extremamente inversa

estdo representadas Figura 3.2.

Tempo

<«—— Normal Inversa

«—— Muito Inversa

«—— Extremamente Inversa

Corrente

Figura 3.2 — Caracteristica das curvas IEC Tempo x Corrente.

O tape do relé de fase é definido a partir da corrente nominal do circuito multiplicada por um
fator K, que leva em conta as condi¢cBes de manobra com transferéncia de cargas e sobrecarga
admissiveis, conforme indica a equagao (4.1).

TAPE = (K*IP)/RTC 4.2)

Onde;

IP = corrente nominal do circuito e corrente priméria de TC.
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RTC = relacéo de transformacgéo de corrente do TC.

K = fator de tolerancia, normalmente com valores entre 1 e 3.

O tape do relé de terra é escolhido de acordo com a méaxima corrente de desequilibrio
permitida para este circuito. Na Cemig o ajuste do tape do relé de terra permite uma corrente de
desequilibrio proxima a 60A.

O dial do relé define o tempo de restabelecimento ou rearme do relé. A escolha do dial é em
funcdo da protecdo dos condutores e equipamentos, e da coordenacdo com outros dispositivos de
protecao.

Definido o tape, as curvas tempo x multiplo do tape podem ser transformadas em curvas

tempo X correntes usuais.

3.1.3 Relé Instantaneo

O ajuste do tape do relé instantaneo de fase é de acordo com a corrente de curto-circuito
bifasica simétrica maxima do ponto mais distante da fonte que se deseja que a protecdo instantanea
atue. O trecho da rede de distribuicdo desde a saida da subestacdo até o ponto escolhido ficara
protegido pela unidade instantdnea. O tape do relé instantdneo de terra é ajustado utilizando-se o

mesmo critério, porém considera-se a maxima corrente de curto circuito fase-terra assimétrica.

3.1.4 Relé de Religamento

O relé de religamento € utilizado para comandar automaticamente o religamento do disjuntor.
Este religamento pode ser instantaneo ou temporizado e ter um niimero de operac¢des variando de um
até quatro.

A atuacdo do relé de religamento é ativada quando o relé de sobrecorrente aciona a abertura do
disjuntor, neste momento o relé de religamento é energizado, iniciando-se entdo o religamento do

disjuntor.

3.2 Religadores

S0 equipamentos que possuem a capacidade de realizar automaticamente operagdes de
energizacdo e interrupcdo de circuitos. Os religadores, de acordo com o ciclo de operagdo, podem

programados para realizar 1, 2, 3 ou 4 aberturas. Estas aberturas, com excecao da ultima, sdo seguidas
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de religamento. O tempo decorrido entre uma abertura e um religamento é chamado tempo de
religamento.

Quando ocorrer uma falta em sua zona de protecdo o religador sera sensibilizado pelas
sobrecorrentes geradas pela falta e iniciara seu ciclo de operacdo. Se a falta for permanente, o ciclo de
operacdo sera completado e o religador bloqueara interrompendo o circuito de forma definitiva, s6
podendo ser religado manualmente (ou por telecontrole). Caso a falta seja transitoria o religador ndo
completard o ciclo de operacdo e mantera o circuito energizado. Apds o tempo de rearme, o religador
retorna as condigfes iniciais ficando pronto para iniciar um novo ciclo de operacdo. O tempo de
rearme depende do nimero de aberturas efetuadas e do modelo do equipamento.

Um religador muito utilizado nas redes de distribuicdo Cemig esta representado na, foto,
Figura 3.3.

Figura 3.3 — Foto do religador OSM27.

Os religadores podem classificados quanto ao niamero de fases, em trifasicos e monofasicos e
trifasicos, quanto ao tipo de controle em hidraulicos, eletrénicos e microprocessados e quanto ao meio
de interrupcao (da corrente de curto circuito) a dleo, a vacuo ou a gas SF6 [ED-3.3/CEMIG, 1994].

A protecdo de terra, conhecida como sensor terra, é sensibilizada pela corrente residual
resultante do somatério das correntes trifasicas. O circuito é protegido das correntes de desequilibrio,

pois a protecdo de terra também atua, quando os limites preestabelecidos séo ultrapassados.

3.3 Seccionalizadores

O seccionalizador, representado na Figura 3.4, € basicamente uma chave a 06leo com
capacidade de fechamento e abertura em carga possuindo, portanto, as caracteristicas de um
equipamento de manobra [NTBD 3.01-0/BANDEIRANTE, 1987]. E um dispositivo de protecio
automatico, aplicado em sistemas de distribuicdo sempre em conjunto com um dispositivo de

retaguarda, que pode ser um religador ou um disjuntor.
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Figura 3.4 — Foto do seccionalizador GN3E.

O seccionalizador é programado para atuar em casos de sobrecorrente (na sua zona de
protecdo) em duas etapas, primeiro para contar o nimero de interrupgdes do dispositivo de retaguarda,
e depois abrir os seus contatos, isolando o trecho defeituoso do circuito antes que o dispositivo de
retaguarda complete seu ciclo de operacdo. Nas faltas permanentes, o seccionalizador realizara as
etapas programadas e sé podera ser fechado manualmente.

O namero de operagdes do seccionalizador, para que realize sua funcdo adequadamente, deve
ser menor que o nimero de operacdes programadas para o dispositivo de retaguarda, no minimo em
uma unidade.

Os seccionalizadores ndo sdo projetados para abrir ou fechar sobrecorrente de falta. Estes
equipamentos podem ser classificados quanto ao tipo de controle em hidraulicos e eletrdnicos e de
acordo com namero de fases em monofasicos e trifasicos. O que diferencia o seccionalizador dos
demais equipamentos de protecdo é o fato de ndo possuir curva caracteristica tempo x corrente. Esta
caracteristica permite maior flexibilidade no projeto de coordenacéo, principalmente entre dispositivos
de protecdo com curvas de atuacdo muito proximas, onde é impossivel acrescentar mais um passo de
coordenagdo com outro tipo de equipamento [ED-3.3/CEMIG, 1994].

Os seccionalizadores eletrénicos possuem um sensor que detecta as correntes de desequilibrio
e de falta para terra. Os niveis de atuacdo do sensor de terra séo inferiores aos de atuacéo da protecao
de fase e coordenam com a protecdo de terra do equipamento de retaguarda, normamente um

religador.

3.4 Chaves Fusiveis — Elos Fusiveis

O conjunto chave e elo fusivel formam um dispositivo de protegdo instalado por fase em
sistemas de distribuicdo com a finalidade de interrupcéo do circuito em condicOes de sobrecorrente. A

chave fusivel é um dispositivo com estrutura projetada para a conexao de um cartucho contendo um
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elo fusivel entre seus terminais. As principais partes de uma chave fusivel sdo mostradas na Figura
3.5.

Terminal Superior

Suporte
para
Fixacéo

Isolador

Cartucho

Terminal
Inferior

Figura 3.5 — Foto da chave fusivel.

O elo fusivel, ilustrado na Figura 3.6, ¢ instalado dentro do cartucho (porta-fusivel) e possui
um elemento fusivel que sofrera fusdo pelo calor produzido em caso de sobrecorrentes, provocando
assim, a interrupcao do circuito. Quando ocorre a fusdao do elemento fusivel, ha a formacgéo de um arco
elétrico que é mantido por particulas ionizadas resultantes do processo de fusdo. O calor emitido por
este arco elétrico aquece o revestimento interno do cartucho que emite gases desionizantes que
auxiliam na extingdo do arco elétrico. Os gases se acumulam, aumentando a pressdo no interior do
cartucho, dessa forma, as particulas ionizadas remanescentes sdo expulsas do cartucho garantindo a
extingdo do arco, interrompendo e sinalizando a fase defeituosa [ED-3.3/CEMIG, 1994].

A chave fusivel é um equipamento instalado em circuitos trifasicos e monofésicos. Porém é
um dispositivo de interrupcdo monofasica que interrompe apenas a(s) fase(s) faltosa(s). Esta
caracteristica pode ser considerada como desvantagem ao causar fornecimento em duas fases para
consumidores trifasicos, ou pode ser uma vantagem quando garante a continuidade de servico de
consumidores monofasicos, principalmente rurais, ligados as fases ndo defeituosas [ED-3.3/CEMIG,
1994].

)

N

Figura 3.6 — Foto de elos fusiveis.
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As chaves fusiveis sdo muito utilizadas devido ao baixo custo de aquisi¢do e a facilidade de
instalacdo e operacdo deste equipamento.

A curva de tempo minimo de fusdo, informada nos catalogos dos fabricantes, é determinada
para temperatura ambiente entre 20° e 30°C. A operacdo em temperaturas ambientes mais elevadas
provoca reducdo do tempo minimo de fusao.

Os elos fusiveis sao classificados em réapidos (tipo K) e lentos (tipo T). Estes elos suportam
valores de correntes até 150% do valor da corrente nominal sem perder as suas caracteristicas, isto é,
sem que haja fusdo parcial ou total deste elo.

Existem também os elos tipo H que suportam correntes de surto em periodos de curta duracao.
Estes elos foram desenvolvidos para aplicacGes especiais, tais como a protecdo de pequenos
transformadores, com correntes nominais abaixo de seis amperes. Sao especialmente desenhados para
prover protecdo contra sobrecarga (e sobrecorrente) e evitar operagBes desnecessarias durante
transientes de curta duracdo, tais como partida de motores, corrente de inrush e surtos atmosféricos.

Na Figura 3.7 estdo representadas as curvas de tempo minimo e tempo maximo de fusdo para
os elos 25K e 25T, pode-se observar que os elos K e T de mesma corrente nominal tem pontos de 300
segundos (inicio da curva) idénticos, mas tem diferentes curvas tempo x corrente. Os elos fusiveis tipo
T por serem mais lentos, para as correntes elevadas, permitem uma faixa de coordenacdo em um maior
intervalo de corrente. Os elos fusiveis tipo K fornecem uma boa protecdo para transformadores e

bancos de capacitores.

COORDENOGRAMA

s

Tempo de Operagéo (s)

4

doEloFusivel 25K | M N\ . Curva do Elo Fusivel 25 T

§)
X

Tempo Minimo de Fuséo %

P&
-

$~—Tempo Maximo de Fuséo

I 4= Area de Ope'rat;lécla

1 ©°  Corrents de Curto Circuito (A) 0’ 10

Figura 3.7 — Curva dos elos fusiveis 25K e 25T.
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3.5 Chaves Fusiveis Religadoras (Repetidoras)

A chave fusivel religadora, denominada na Cemig e na Elektro como chave fusivel repetidora,
é um dispositivo de protecdo contra sobrecorrente, monofasico, com trés operacdes de abertura e dois
religamentos automaticos. Ela é composta por trés chaves fusiveis, de corrente nominal 100 A e
capacidade maxima de interrupcao simétrica de 7,1 kA e assimétrica de 10 kA, montadas lado a lado
numa mesma estrutura, sendo interligadas mecénica e eletricamente. Em funcdo dessa proximidade
entre polos e de outros aspectos que sdo relevantes para a interrupcéo dos arcos elétricos no momento
da operacdo, a capacidade maxima de interrup¢do do conjunto das trés chaves é limitada a 2 kA
assimétricos (1,4 kA simétricos) e o elo fusivel maximo que pode ser utilizadoe 040 T.

A chave repetidora, ilustrada na Figura 3.8, € equipada com um dispositivo de transferéncia de
carga provido de olhal que permite rearmar manualmente o mecanismo, utilizando-se vara de
manobra, ap6s a sua operacdo automatica.

Dentre os beneficios esperados com a aplicacdo da chave repetidora em lugar de chaves
fusiveis convencionais, podemos destacar a melhoria da qualidade do fornecimento, (especialmente no
que se refere a continuidade), a reducdo nos custos operacionais devido a reducdo no nimero de
deslocamentos para atendimentos e restabelecimentos do sistema e reducdo do nimero de reclamacdes
referentes a interrupcBes prolongadas do fornecimento de energia (maior satisfacdo dos

consumidores).

Figura 3.8 — Foto da chave fusivel religadora.

A conexdo do lado fonte é na chave central da chave fusivel repetidora, um barramento de
cobre eletrolitico instalado na parte superior do conjunto e que interliga as trés unidades (chaves
fusiveis) eletricamente. Por sua vez, o lado de carga deve ser ligado a parte inferior da primeira chave

fusivel, o qual é automaticamente conectado as demais chaves ou estagios que permanecem, em
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condigdes normais, como reserva do primeiro. Os trés elos fusiveis, que devem ser de mesma
capacidade, sdo instalados cada um em seu respectivo porta-fusivel que sdo, posteriormente, montados
nas bases das chaves do conjunto.

Na ocorréncia de um defeito na rede, a jusante da chave repetidora, o elo fusivel da primeira
chave é rompido e, automaticamente, o préprio movimento de abertura do cartucho (porta-fusivel) e
com um impacto que € funcdo do seu peso no final do percurso de abertura e de outros esforgos
dindmicos envolvidos na operacdo da chave, aciona o dispositivo de contato movel que insere o
segundo estagio no circuito, mantendo a continuidade do fornecimento de energia e as condi¢des de
protecao.

Caso o defeito na rede seja eliminado (falta temporaria), a segunda chave permanece fechada.
De outra forma, se o defeito permanecer, é rompido o elo fusivel da segunda chave, e o terceiro
estagio € inserido automaticamente no circuito. Permanecendo o defeito, essa chave também € aberta e
interrompe definitivamente o ramal defeituoso. Nesse caso, serd necessaria a intervencao do eletricista
de forma a verificar o ocorrido na rede, eliminar a causa do problema (se for o caso), substituir os elos

queimados e recolocar a chave fusivel repetidora em servigo.




A Coordenagéo da

Protecao

4.1 Coordenacéo Relé — Elo Fusivel

Na Figura 4.1 esta representada a seletividade entre um relé de sobrecorrente e um elo fusivel.

I
\
curva dorelé

I
I
I
! tempo maximo de fusio do elo

th

termpo minimo de fusdo do elo
faixa de seletividade

b

I

I

, >
e lcc
Figura 4.1 — Seletividade entre relé e elo fusivel. Retirada de [MIT-162503/COPEL, 2009]

A seletividade entre o relé de sobrecorrente instalado na saida dos alimentadores e os elos
fusiveis ao longo do circuito de média tensdo é garantida na faixa dos valores de corrente de curto-
circuito, na qual exista uma diferenca de no minimo 0,2 segundos entre o tempo maximo de

interrupcao do elo fusivel e o tempo minimo de operagdo da curva do relé.
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4.2 Coordenacdo Relé — Religador

Esta configuracdo é comumente encontrada no sistema de distribuicdo, onde os relés sdo
instalados em subestacdes e os religadores instalados em postes ao longo dos circuitos de distribuicéo.

Caso o relé de sobrecorrente seja estatico ou microprocessado, a seletividade sera garantida se
a diferenca de tempo entre a curva lenta do religador e a curva do relé for maior ou igual a 0,2
segundos, para todos valores de corrente de curto circuito encontrado na zona de protecdo do
religador. Para os relés de sobrecorrente eletromecénicos (indugdo), deve ainda ser verificado o avango
acumulado do disco de inducgdo do relé durante os tempos de operacdo e religamento automatico do

religador

4.3 Coordenacéo Religador — Religador

Para a coordenacéo entre dois religadores instalados em série deve-se atender os

Critérios, destacados a seguir:

4.3.1 Coordenacao de Curvas Rapidas

A coordenacdo entre curvas rapidas raramente € alcancada devido ao reduzido intervalo de
tempo entre as curvas, portanto, sao possiveis operacfes simultaneas entre os religadores. A diferenca
entre 0s tempos de operacdo das curvas rapidas dos equipamentos devera ser igual ou superior a 0,066
segundos podendo variar de acordo com as caracteristicas de cada equipamento.

Em alimentadores que possuam clientes industriais a curva rapida ndo devera ser utilizada.

Na Figura 4.2 esta representado o diagrama unifilar de um circuito com os religadores “A” e
“B” e suas respectivas zonas de protecdo. As curvas rapidas dos religadores “A” e “B” estdo

representadas na Figura 4.3.

INSTANTANEO TRIP

Figura 4.2 — Diagrama unifilar com os pontos de instalagdo dos religadores A e B. Retirada de
[MIT-162503/COPEL, 2009]
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Figura 4.3 — Coordenacdo entre curvas rapidas dos religadores A e B. Retirada de [MIT—
162503/COPEL, 2009]

4.3.2 Coordenacao de Curvas Temporizadas (Lentas)

A coordenacdo entre curvas lentas é obtida quando a diferenca entre os tempos de operacdo
das curvas temporizadas dos equipamentos é superior a 0,2 segundos.

Na Figura 4.4 esta representado o diagrama unifilar de um circuito com os religadores “A” e
“B” e suas respectivas zonas de protecdo. As curvas temporizadas (lentas) dos religadores “A” e “B”

estdo representadas na Figura 4.5.

zona de protecdo

Figura 4.4 — Diagrama unifilar com a zona de protecdo dos religadores A e B. Retirada de
[MIT-162503/COPEL, 2009]
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curva lenta do religador A

curva lenta do religador B

I l lcc
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Figura 4.5 — Coordenacéo entre as curvas temporizadas dos religadores A e B. Retirada de
[MIT-162503/COPEL, 2009]

4.4 Coordenacéo Religador — Seccionalizador

Na coordenacdo entre um religador e um seccionalizador ndo had necessidade de um
coordenograma para o estudo, pois 0 seccionalizador ndo possui caracteristicas tempo x corrente.

A zona de protecdo do religador deve incluir toda a zona de protecdo do seccionalizador, desta
forma o religador sera sensivel a corrente de falta na zona de protecdo do seccionalizador. Apo6s atingir
a contagem programada o seccionalizador abrird o circuito, isolando o trecho em falta.

Para garantir uma perfeita coordenacdo, é preciso verificar a corrente minima de atuacéo, o
namero de contagens e o tempo de memoria do seccionalizador.

A corrente minima de atuacdo do seccionalizador deve ser 80% da corrente de atuacdo do
religador. O nimero de operagdes do seccionalizador deve ser menor que o nimero de operacdes
programadas para o religador, no minimo em uma unidade. Cada seccionalizador colocado em série (a
jusante) deve ser ajustado com um nimero de operacdo menor que o anterior posicionado mais
préximo a fonte.

O tempo de meméria do seccionalizador deve ser maior que o tempo total acumulado (TTA)
do religador, que é a soma dos tempos de abertura, excluida a primeira, mais os tempos de religamento
do ciclo de operacdo do religador. Sendo, uma contagem poderd ser perdida durante o ciclo de
operacgdo do religador levando o seccionalizador a uma contagem extra. Caso isto ocorra o religador
ird interromper o circuito nas faltas permanentes, e o seccionalizador ndo ter4 nenhuma fungdo neste
circuito.

Para permitir coordenacdo de fase e de terra com o religador de retaguarda os
seccionalizadores eletronicos podem ser equipados com sensor terra. Os ajustes e a atuacdo da

protecdo de fase e terra sdo independentes, porém os critérios de coordenacao sao idénticos.
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4.5 Coordenacdo Religador — Elo Fusivel

Na Figura 4.6 esté representado um coordenograma com a curva rapida e a curva temporizada
do religador e as curvas de tempo maximo e tempo minimo de interrupcdo do elo fusivel (faixa de

operacao).

curva temporizada do religador

tempo maximo de interrupcéo do elo fusivel
tempo minimo de interrupcéo do elo

curva rapida do religador multiplicada
_-_f.pelo fator 1,5

curva rapida do religador

Faxa e | Faxa DE
DESCOORDENAGAQ | COORDENAGAO

FAIXA DE
SELETIVIDADE

<+

— 4

|
1
i
Y
| cC iy | CC i

Figura 4.6 — Coordenacdo religador-elo fusivel. Retirada de [MIT-162503/COPEL, 2009]

A coordenacdo entre um religador e um elo fusivel € satisfatéria quando o fusivel ndo fundir
enquanto o religador realiza as suas operagdes rapidas, mas fundir durante a primeira operacédo
temporizada do religador. Portanto o religador, em questdo, deve estar ajustado para operar na curva

rapida e a seguir na curva temporizada.
4.6 Coordenacdo Religador — Seccionalizador — Elo Fusivel

Para se conseguir a coordenacdo religador-seccionalizador-elo fusivel devem ser
simultaneamente atendidos os critérios para a coordenagdo religador-seccionalizador e para a
coordenacdo religador-elo fusivel. No caso de uma falta na zona de protecdo mutua, o funcionamento
destes equipamentos deve ser analisado.

A Figura 4.7 apresenta o diagrama unifilar com um religador, um seccionalizador e uma chave
fusivel (elo fusivel), instalados em série. Na Figura 4.8 esta representado o caso de um religador
programado para 1 operagdo répida e 3 operacOes temporizadas. Para esta situagdo, espera-se que 0
religador extinga as faltas temporarias na operacdo rapida e que ocorra a fusdo do elo em faltas
permanentes antes da primeira operacdo temporizada do religador, impedindo a segunda contagem do
seccionalizador. Para o caso de faltas permanentes na zona de protecdo principal do seccionalizador, o

religador ird realizar uma operacdo na curva rapida e 2 operacBes na curva temporizada. Neste




CAPITULO 4 — COORDENACAO DA PROTECAO 27

momento o0 seccionalizador completard as suas 3 contagens programadas e bloqueara isolando o
defeito.

1 PN
= %

Figura 4.7 — Diagram unifilar religador-seccionalizador-elo fusivel. Retirada de [ED—
3.3/CEMIG, 1994]

- Fusio do elo fusivel
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Figura 4.8 — Coordenac&o religador-seccionalizador-elo fusivel. Retirada de [ED-3.3/CEMIG,

1994]

4.7 Coordenacéo Elo fusivel — Elo Fusivel

A seletividade, entre os elos fusiveis instalados em série, é satisfatoria quando o tempo total de
interrupcdo do elo fusivel protetor ndo exceder a 75% do tempo minimo de fusdo do elo fusivel
protegido [CIPOLI, 1993].

Um diagrama de um circuito com duas chaves fusiveis instaladas em série esta representado
na Figura 4.9.

FoNTE b'Y X CARGA
ELO FUSIVEL ELO FUSIVEL
PROTEGIDO PROTETOR

Figura 4.9 — Diagrama unifilar da instalacdo de elos fusiveis em série. Retirada de [NT—
2912/CPFL, 2006]

Na Figura 4.10 pode-se verificar a seletividade entre o elo protegido e o elo protetor.
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Figura 4.10 — Seletividade entre elos fusiveis. Retirada de [MIT-162503/COPEL, 2009]

As correntes maximas de curto circuito para se conseguir coordenacado entre elos tipo K e entre
os elos tipo T estdo, respectivamente, na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2, estas tabelas praticas facilitam o
trabalho de coordenacdo da protecdo pois evitam a necessidade de comparacdo, manual ou através de

programas, das curvas dos elos fusiveis.

Tabela 4.1 — Seletividade entre elos fusiveis tipo K.
COORDENACAO ENTRE ELOS TIPO K

ELO A MONTANTE 10K 12K 15K 20K 25K 30K 40K 50K 65K BOK 100K 140K 200K
ELO A JUSANTE MAXIMA CORRENTE DE FALTA - AMPERE

6K 190 350 510 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200

8K 210 44p 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200

10K 300 540 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200

12K 320 710 1050 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200

15K 430 870 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200

20K 500 1100 1700 2200 2800 3900 5800 9200

25K 660 1350 2200 2800 3900 5800 9200

30K 850 1700 2800 3900 5800 9200

40K 1100 2200 3900 5800 9200

50K 1450 3900 5800 9200

65K 2400 5800 9200

80K 4500 9200
100K 2000 9100
140K 4000

Tabela 4.2 — Seletividade entre elos fusiveis tipo T.
COORDENACAO ENTREELOSTIPOT

10T 12T 15T 20T 25T 30T 40T 50T 65T 80T 100T 140T 200T

ELO A MONTANTE

ELO A JUSANTE MAXIMA CORRENTE DE FALTA - AMPERE
6T 350 680 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200
8T 375 800 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200
10T 530 1100 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200
12T 680 1280 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200
15T 730 1700 2500 3200 4100 5000 6100 9700 15200
20T 990 2100 3200 4100 5000 6100 9700 15200
25T 1400 2600 4100 5000 6100 9700 15200
30T 1500 3100 5000 6100 9700 15200
40T 1700 3800 6100 9700 15200
50T 1750 4400 9700 15200
65T 2200 9700 15200
80T 7200 15200
100T 4000 15200
140T 7500

4.8 Coordenacéo Utilizando Chaves Fusiveis Religadoras

Na utilizagdo de chaves fusiveis religadoras (repetidoras) de trés operacdes nas redes de
distribuicdo, deverdo ser considerados para a sua coordenacéo e seletividade com outros equipamentos

de protecéo, os itens listados a seguir.
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4.8.1 Coordenacdo Religador — Chave Fusivel Religadora

Para um curto-circuito qualquer na zona de protecdo da chave fusivel religadora onde a
corrente de curto sensibilize o elo fusivel da respectiva chave, bem como a protecdo de fase do
religador de retaguarda, a coordenacédo ficard garantida quando o tempo maximo de interrupcéo de
uma unidade da chave fusivel religadora for 0,2 s inferior ao tempo da curva temporizada de fase do
religador e ainda menor ou igual a 75% do tempo de disparo de fase na curva temporizada do
religador. Deve-se escolher o menor elo fusivel possivel para permitir o maximo de seletividade com a

curva temporizada da protegéo de terra do religador.

4.8.2 Seletividade Relé x Chave Fusivel Religadora

Para que ocorra seletividade entre o relé de sobrecorrente eletrébnico de neutro com chave
fusivel religadora o tempo maximo de interrupcao desta chave devera ser menor que 75% do tempo do
relé de neutro e a diferenca entre o tempo do relé de neutro e o tempo maximo de interrupcéao da chave

religadora deve ser no minimo 0,2 segundos.

4.8.3 Seletividade Chave Fusivel x Chave Fusivel Religadora

Para esta protecdo ser seletiva o tempo maximo de interrupcdo de uma unidade da chave
fusivel religadora multiplicado por trés devera ser menor ou igual a 75% do tempo minimo de fusdo
do elo protegido (retaguarda) na faixa de corrente de curto circuito fase-terra minimo correspondente

na zona de protecdo principal da chave fusivel repetidora

4.8.4 Seletividade Chave Fusivel Religadora x Chave Fusivel

Para a protecdo ser seletiva com a chave fusivel religadora a montante da chave fusivel, o
tempo maximo de interrupcdo chave fusivel devera ser menor ou igual a 75% do tempo minimo de

fusdo do elo de uma unidade da chave fusivel repetidora.




5 Anidlise

Comparativa

5.1 Introducéo

A duracdo das interrupcoes, controladas através do DEC, esta ligada a operacdo e manutencao
das redes e a eficiéncia da concessionaria para recuperar o sistema elétrico ap6s cada interrupcao, o
que depende, principalmente, da qualificacdo do pessoal, do numero de veiculos e do nivel de
automacdo das redes. Este indicador estd principalmente relacionado ao custo operacional da
distribuidora (OPEX), pois reflete em grande parte o custo com a implantacdo e o gerenciamento das
equipes de manutencéo.

A frequéncia das interrupcdes, FEC, caracteriza a fragilidade do sistema frente ao meio
ambiente (causas externas) e a degradacdo por envelhecimento e/ou falta de manutencdo adequada. O
FEC estéa relacionado principalmente aos investimentos em equipamentos e redes (CAPEX).

Para definir as metas de qualidade, a area de concessdo de cada empresa é subdividida em
conjuntos consumidores definidos pela concessionaria e aprovados pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). Em seguida estes conjuntos de consumidores sdo agrupados em sub-grupos ,
denominados clusters, com atributos semelhantes (area, comprimento de rede primaria, consumo
médio mensal, poténcia instalada e nimero de consumidores). A meta é entdo definida com base nos

conjuntos de consumidores com melhor desempenho dentro de um cluster.
5.2 Metodologia

As concessionarias de energia elétrica questionam frequentemente & ANEEL, a féormula de
construcdo dos clusters, principalmente pela diversidade das regifes onde estdo inseridos os sistemas
de distribuicéo.

A avaliacdo desta metodologia ndo € o objetivo deste trabalho, portanto para efeito de
comparacdo entre os indices de desempenho das concessionérias, sera considerada a relacdo entre os
indices apurados e as metas destes indices estipuladas pelo 6rgdo regulador a cada concessiondria,

conforme as equacdes (6.1) e (6.2).
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X = DEC Apurado / DEC Limite (6.1)
Y = FEC Apurado / FEC Limite (6.2)

No historico, disponivel no site da ANEEL, s&o fornecidos dados referentes aos ultimos 12
anos. Na comparagdo entre os indices apurados e as metas sera calculada a média do resultado das
concessionarias nos Gltimos 10 anos. Utilizando-se este intervalo pode-se fazer uma extrapolacdo de
como foi a politica de investimentos da empresa para melhoria dos indices neste periodo. Nas Tabelas
5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 estdo listados os dados dos indices de desempenho das concessionarias e
calculados o “X” e o “Y” (utilizando as equagdes 6.1 e 6.2) anual e a média dos Ultimos 10 anos. Na
Tabela 5.7 foram agrupadas as médias dos indices das concessionarias e calculada uma média geral

destes dados.

Tabela 5.1 — Bandeirante, indices de continuidade dos Gltimos 10 anos. Fonte Aneel.

BANDEIRANTE 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2003 2010 2011| Media
DEC APURADO 12.40 8.20 653 3.03 g.82 346 .37 12,78 12.21 943 10.02
DECLIMTE 13,83 12,53 1253 12,54 12,48 1227 nis Nn.zs 10,15 366 n3
FEC AFURADD .47 647 5.4 643 5.51 5,85 6,30 644 .03 617 643
FEC LIMITE 10,57 3.74 .72 .74 .74 .74 3,60 9,36 g,73 g,33 954

M'COMSUMIDORES | 1281752 | 1317365 | 1373625 | 1425620 | 1463604 | 1514.367 | 15604581 16063564 | 14735253 | 1525.652

DEC Ap ! DEC Lim 083 065 0s2 oz 0.7 o.vr 0.7 1.4 120 035 085

FEC Ap{FEC Lim 0.80 0.66 0.56 067 057 060 066 0.63 0.81 074 067

Tabela 5.2 — Cemat, indices de continuidade dos ultimos 10 anos. Fonte Aneel.

CEMAT 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Média
DEC APURADD 2261 24,43 13 30,53 25,78 2752 27,66 23.28 28,66 23.23 27
CECLIMTE 431 46,46 43,72 41,36 33,60 35.00 3r.20 34.08 32,74 24 333
FEC APURADD 26.26 2613 24,65 22,33 26,38 24,50 23.73 22,86 2130 20.r3 24,00
FEC LIMITE 56.13 5175 43,75 40,14 36,43 33.491 3253 23.23 2174 26,31 37.80
M COMNSUMIDORES 661074 | 633233 T25.ET THE. 461 733870 846,833 a0e. 762 67| 006,613 | 1.073.397

DEC &p { DEC Lim 047 053 0.7 073 0,65 07z 0.7s 0.86 0,88 0,94 07z
FEC &p{FEC Lim 0.47 0.50 056 0.56 0.7z 073 073 0.78 073 073 0,66

Tabela 5.3 — Cemig, indices de continuidade dos Gltimos 10 anos. Fonte Aneel.

CEMIG-D 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2003 2010 2011 Média
COEC APURADD 13.01 10,74 10,33 12241 13.03 1314 13.66 14,03 12.53 432 12,81
DEC LIMITE 13.07 12,55 13,77 13.68 13.47 13.24 13.23 13,25 1313 12,93 13.24
FEC APLIRADC 734 6.4z E.58 6,78 6,43 640 E53 6,76 655 7.00 668
FEC LIMITE 10,36 9,86 10,46 10,40 10,27 0.1 3.83 an 3.35 3.05 9.94

MN'COMSUMIDORES | 5510318 | 5713174 | S5.914.212 | 5914433 | 6047547 | B.2V3607 | 6468434 | 6530750 | B.355.511 | 7.033.383

DEC Ap ! DEC Lim 1.00 0.86 0.73 083 0a7 033 1.03 106 038 110 037

FEC Ap{FEC Lim 071 065 0.63 0.65 063 063 0.66 0.70 0.70 0.77 067

Tabela 5.4 — Copel, indices de continuidade dos Gltimos 10 anos. Fonte Aneel.

COPEL-DIS 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2003 2010 2011| Média
CEC APURADD 16.33 13.30 14.04 1348 14.73 13.54 1213 12a 1146 10.64 13,83
DOEC LIMTE 16.43 15,25 .04 14,76 14,23 13,74 13,22 1.0z .05 13.62 14,35
FEC APURADC 15,70 16.55 1413 13.51 13.66 124 10.63 .03 3,46 8,26 1255
FEC LIMITE 158.03 16,33 1,78 14,62 .02 13,38 12.80 1552 12,54 12.02 14,23

N'COMSUMIDORES | 3006118 | 312435 ) 3171751 3261023 | 3325873 | 3400202 | 3435551 3575236 | 3700605 | 3838144

CEC &p ! DEC Lim 043 124 1.00 0.5 103 033 03z 05z 0.8z 078 096

FEC Ap ! FEC Lim 087 1.01 0,36 092 037 0,33 0,54 0,52 0,74 0,63 067
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Tabela 5.5 — CPFL, indices de continuidade dos Gltimos 10 anos. Fonte Aneel.

CPFL-Paulista 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Media
DEC APURADD E.43 535 534 6.21 E.53 E.35 E.E5 T.E2 E.ES BTG B35
DECLIMTE 0,46 10.25 10,22 10,10 9,55 3.53 3.54 3.43 3.04 465 3.1
FEC ARPURADO 5.00 5.03 .00 2.3 5.43 o858 .87 277 .05 536 545
FEC LIMITE g.31 §.54 §5.53 5.54 8.52 8537 5,35 85,35 505 7.81 §.40
M COMSUMIDORES | 2.963.710 | 3.068.762 | 3146234 | 3.214.517 | 3.234.773 3319136 | 3d4dz /90| 3521723 | 3.594.503 | 3.653.8535

OEC Ap ! DEC Lim 0,61 0,52 052 0,61 0,67 0,73 0,72 0,81 063 0,78 0,66
FEC &p ! FEC Lim 067 0,60 0,53 062 10,64 0,70 0,70 0,63 0,565 0,53 0,55

Tabela 5.6 — Elektro, indices de continuidade dos Gltimos 10 anos. Fonte Aneel.

ELEKTRO 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Meédia
DEC ARPURADO 1.97 9,82 9,88 10,37 1017 9,36 852 1,09 9,48 9,05 997
DEC LIMTE 12.07 1,77 11,54 11,55 137 11,30 1,05 10,62 10,03 9,63 110
FEC ARPURADC 5.90 T.63 T.21 7.1 E.7d 6.41 502 5,60 574 5.3 6,75
FEC LIMITE 0,35 10,13 355 3.83 9,50 3.74 9,61 313 4,75 G40 3.55
N* COMNSUMIDDORES 1.718.546 | 1746083 | 1804467 | 1365776 1.310.437 1372713 | 2035747 | 20587502 | ZMW1617 | 2215242

DEC Ap { DEC Lim 0,33 0,83 0,85 0,30 053 083 077 1.04 0,94 0,54 0,30
FEC #p ! FEC Lim 0,86 0,76 0,73 0,72 0,63 066 063 0,72 065 0 Ed 0,71

Para auxiliar a comparacéo entre os indices desempenho das concessionarias a média geral foi

Tabela 5.7 — Média dos indices de continuidade dos tltimos 10 anos.

10 ANOS Média DEC Ap { DEC Lim | Mé&dia FEC Ap { FEC Lim
BANDEIRANTE 0,585 067
CEMAT 0.7z 0.66
CEMIG 037 067
COPEL 0,36 087
CPFL Paulista 0,66 0.65
ELEKTRO 0,30 0.
Média Geral .54 0,71

referenciada em um 1 p.u. (Tabela 5.8).

Tabela 5.8 — Média do DEC em p.u. dos Gltimos 10 anos.

10 ANOS Média DEC Ap { DEC Lim
BANDEIRANTE 1.0
CEMAT 0,66
CEMIG 1.15
COPEL 1,14
CPFL Paulista 0,78
ELEKTRO 1.07
Meédia Geral 1,00

A partir dos dados da Tabela 5.8 foi construido o gréfico da Figura 5.1.
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Média DEC Ap / DEC Lim
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Figura 5.1 — Gréfico da média do DEC em p.u. dos Ultimos 10 anos.
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Para um periodo de 10 anos a média dos indices de DEC da Cemig ficou 15% acima da média
das empresas pesquisadas e a Copel 14% acima. Neste periodo as concessionarias com melhor

desempenho de DEC e FEC foram a CPFL Paulista e a Cemat.

Para analisar o FEC aproveitou-se a metodologia utilizada no DEC, com isso foram criadas a

Tabela 5.9 e a Figura 5.2.

Tabela 5.9 — Média do FEC em p.u. dos ultimos 10 anos.

10 ANOS Média FEC Ap ! FEC Lim
BANDEIRANTE 0,35
CEMAT 0,94
CEMIG 0,95
COPEL 1,24
CPFL Paulista 0,92
ELEKTRO 1,00
Média Geral 1,00

1,50

Média FEC Ap / FEC Lim

1,00

oﬂulll[

e@ & ¥
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Figura 5.2 — Grafico da média do FEC em p.u. dos ultimos 10 anos.

O FEC da Cemig neste periodo ficou 5% abaixo da media das concessionérias e o da Copel
24% acima. Os indices da Copel apresentam uma relagdo direta, pois quanto maior a frequéncia de

interrupcdes (FEC) a capacidade de restabelecimento fica comprometida e eleva o tempo das
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interrupcdes (DEC), portanto esta concessionaria deve direcionar os seus esforcos na reducdo das
falhas nas redes de distribuicdo. A situacdo da Cemig, DEC acima da média e o FEC abaixo da média,
indica que o principal problema no controle do DEC foi o tempo de restabelecimento dos circuitos
ap6s uma falha. Este maior tempo de restabelecimento deve-se principalmente a capacidade dos
recursos disponiveis, sendo a qualificacdo do pessoal, 0 niUmero de equipes disponiveis e a automacéao
das redes de distribuicao, os principais fatores de influéncia.

Quando se considera um intervalo menor, de 5 anos, pode-se verificar a tendéncia da evolucao
destes indices.

Nas Tabelas 5.10 a 5.16 estdo listados os dados dos indices de desempenho das
concessionarias e calculados o “X” e o “Y” (utilizando as equagdes 6.1 ¢ 6.2) anual e a média dos
altimos 5 anos. Na Tabela 5.17 foram agrupadas as médias dos indices das concessionarias e calculada

uma média geral destes dados.

Tabela 5.10 — Bandeirante, indices de continuidade dos ultimos 5 anos. Fonte Aneel.

BANDEIRANTE 2007 2008 2003 2010 2011 Madia
OEC APURADO 3,46 137 12,78 12.21 343 1.05
OECLIMITE 1227 1,75 .25 10,15 3.66 1.02
FEC APURA0C0 5,85 .30 6. dd .03 617 6,37
FEC LIMITE 3.74 3.60 3.36 §.73 §.33 315

M CONSUMDOORES 1514.367 | 15600481 16068364 | 1473523 | 1525.652

CEC Ap { CEC Lim 077 nav 1.14 1.20 098 1.0

FEC Ap ! FEC Lim .60 .66 0.63 0.81 0. 74 0,70

Tabela 5.11 — Cemat, indices de continuidade dos Ultimos 5 anos. Fonte Aneel.

CEMAT 2007 2008 2003 2010 Z011| Média
DOEC APURADO 2752 27.66 23,23 28,66 2323 235
DECLIMITE 38,00 3r.z0 34,03 32,74 3N2d | 3465
FEC APUR&0C 24,80 23.73 22,86 21430 2073 2283
FEC LIMITE 3391 3253 £3.23 27,7 26,31 Z29.97

Mt COMSUMDOORES dd6.533 306. 752 3671 [ 1006.613 | 1.073.337
OEC &p { OEC Lim 07z 0.75 0,56 0,53 0.34 0.53

FEC Ap ! FEC Lim 0,73 0.73 0,75 0,73 0.73 0,75

Tabela 5.12 — Cemig, indices de continuidade dos ultimos 5 anos. Fonte Aneel.

CEMIG-D 2007 2008 2003 2010 2011| Media
DEC APURADO 13.14 13.66 14.03 12.33 1452 | 1364
OEC LIMTE 13.24 13.23 13.25 13,13 12.33 135
FEC APURADD 5,40 5,53 5,75 5,55 .00 565
FEC LIMITE 0.1 383 3.7 3.35 3.05 3.61

M COMSUMIDORES | 6.273.607 | 6.d455.434 | 6.530.750 | 6.355.51 | 7.033.533

DEC Ap ! DEC Lim 0.33 1.03 1.06 0.33 1.0 1.04

FEC Ap ! FEC Lim .63 .66 0,70 0,70 0.7 .63
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Tabela 5.13 — Copel, indices de continuidade dos altimos 5 anos. Fonte Aneel.

COPEL-DIS 2007 2008 2003 2010 2011| Media
DEC APURADO 13.54 123 1291 1146 10,64 125
DEC LIMITE 13.74 13.22 14,02 14.05 1362 1373
FEC APURADO 1241 10,63 1.03 3.46 826 1037
FEC LIMITE 13,35 12,80 13.52 12,84 1202 1291
M'CONSUMIDORES | 3.400.202 | 3.433.551| 3.575.236 | 3700605 [ 3.835.144

DOEC Ap { DEC Lim 053 032 05z 0.gz 0,75 0.83
FEC Ap ! FEC Lim .33 .5 0,52 0,74 .63 0,50

Tabela 5.14 — CPFL, indices de continuidade dos Ultimos 5 anos. Fonte Aneel.

CPFL-Paulista 2007 2008 2003 2010 2011| Média
DEC APURADC 6,33 6,85 TEZ 2,65 5,75 B,77
DEC LIMITE 353 3.54 3.43 3.04 3,65 3.25
FEC APURADC 5,63 5,87 5,77 5,05 5,36 2,53
FECLIMITE .37 .35 .35 3,03 .8 .13
M COMSUMIDORES | 3313136 | 5442630 | 3521723 | 3.594.503 | 5.653.5583

DEC Ap { OEC Lim 0,73 0.7z 0.&1 063 0,73 0,73
FEC fp { FEC Lim 0,70 0,70 .63 0,63 .63 .63

Tabela 5.15 — Elektro, indices de continuidade dos Gltimos 5 anos. Fonte Aneel.

ELEKTRO 2007 20085 2003 2010 Z011| Média
DOEC aPURADC 3,36 3,52 1.03 344 3.05 3.50
OEC LIMITE 11,30 11.05 10,62 10,03 363 1054
FEC APURADC 5,41 5,02 5,60 5,74 5,33 5,03
FECLIMITE 3,74 3.61 3.13 3,78 .40 3.4
M COMSUMIOORES 1372713 | 2035747 | 2037.902 | 2M1617 | 2215242

DOEC Ap { OEC Lim 083 0,77 1.04 0,34 0,34 0,30
FEC &p ! FEC Lim .65 0,63 0.7z .65 .54 .56

Tabela 5.16 — Média calculada dos indices de continuidade dos ultimos 5 anos.

5 ANOS Média DEC Ap { DEC Lim | Mé&dia FEC Ap ! FEC Lim
BANDEIRANTE 1.0 0,70
CEMAT 0,83 0,76
CEMIG 1.04 063
COPEL 0,53 0.0
CPFL Paulista 0.73 0.63
ELEKTRO 0,30 0,66
Média Geral .35 0,72

Tabela 5.17 — Média do DEC em p.u. dos Gltimos 5 anos.

5 ANOS Média DEC Ap ! DEC Lim

EAMNDEIRAMTE 1,15
CEMAT 0,94
CEMIG 1,12
COPEL 101
CPFL Faulista 083
ELEKTRO 1,03
Média Geral 1,00
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Média DEC Ap / DEC Lim
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Figura 5.3 — Grafico da média do DEC em p.u. dos Gltimos 5 anos.
Para um periodo de 5 anos a média dos indices de DEC da Cemig ficou 18% acima da média
das empresas pesquisadas e a Bandeirante 15% acima. Neste periodo a concessionaria com melhor

desempenho de DEC foi a CPFL Paulista.

Tabela 5.18 — Média do FEC em p.u. dos Gltimos 5 anos.

S ANDS Média FEC Ap ! FEC Lim

BANDEIRANTE 0.7
CEMAT 1.07
CEMIG 037
COPEL 112
CPFL Paulista 0,95
ELEKTRO 092
Média Geral 1,00

1,20

Média FEC Ap / FEC Lim
1,00
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Figura 5.4 — Grafico da média do FEC em p.u. dos Ultimos 5 anos.

O FEC da Cemig neste periodo ficou 3% abaixo da média das concessionarias e o da Copel
12% acima. O FEC da Copel apesar de se manter elevado em relacdo & média das empresas melhorou

significativamente (se comparado ao periodo de 10 anos), ndo comprometeu muito o DEC que ficou
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apenas 1% acima da média. Para melhor ainda mais seus indices esta concessionaria deve continuar
reduzindo as falhas em suas redes de distribuicéo.

A Cemig continua com a mesma situacdo, DEC acima da média e o FEC abaixo da média.
Para melhorar os seus indices de desempenho a Cemig tem investido muito em equipamentos, tanto
que entre 2010 e 2011foram adquiridos quase 3000 religadores para serem instalados em suas redes de
distribuicdo [Portal de Compras/CEMIG, 2012].

Destes religadores, devem-se destacar os monofésicos que estdo substituindo as chaves
fusiveis e as chaves fusiveis repetidoras nas derivagdes rurais, além dos religadores trifasicos que
foram automatizados, podendo ser monitorados e operados do centro de operacdo da distribuicdo
(COD). Neste ano de 2012 ja foram licitados mais de 4000 religadores, com a previsao de recebimento
e instalacdo até o final de 2014.

Com o investimento em equipamentos a empresa almeja reduzir os indices de DEC e FEC. A
reducdo do FEC, apesar de ndo ser o principal problema a ser atacado pela empresa, auxilia na redugéo
do DEC. Pois se tem um melhor aproveitamento das equipes disponiveis, reduzindo assim o tempo
para o reparo das redes de distribuicao.

Nas Tabelas 5.19 a 5.23 as protecBes das concessionarias foram apresentadas em detalhes.

Tabela 5.19 — Comparacao dos ajustes dos relés utilizados nos disjuntores das subestacoes.

Equipamento BANDEIRANTE CEMAT CEMIG COPEL CPFL ELEKTRO
Disjuntor na SE Urbkano (Rural) | Urkkano (Rural) | Urbano (Rural) | Urbkano (Rural) | Urbano (Rural) | Urbano (Rural)
Rele &1 SE - Fase 600 A G600 A ou 400 A | pick-up de
fase >
Tempo de operagdo maximo 058
p/ lcc maxima
Relé 59 SE - H1 300 A | pick-up de
neutro > | pick-
Tempo de operagdo maximo 05s
pf loc maxima
Rele &1 SE - N2 Ou <=604 60 A 25 A (SEF 10 A) Ga12a Gal12A

RAI - releé de neutro de alta
impeddncia (51HHI ou 51 5EF)

Tempo de operagéodol‘]? 16 segundos |entre 2,5 seb5s| 6 s linicioda Jabs
ou RAl curva)
Relé 50 5E - Fase 60% lcc maximo
Relé 50 SE - N1 60% lcc maximo >=600 A
Tempo de operagao do rele 01s
50
N*® de relgamentos Joul Joul 3 2

Sequencia de operagdo - R 1R+2L 4L ZR+2L 1R+3L
{curvas rapidas) = Licurvas

Tempo do 1° religamento 155 o001l s 5souls 05s
Tempo do 2° religamento 40 s i0lsoubs 15a20 s

Tempo do 3° religamento 60 = entre 20 s e 60
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Tabela 5.20 — Comparacéo dos ajustes dos religadores utilizados nas subestacoes.

Equipamento BANDEIRANTE CEMAT CEMIG COPEL CPFL ELEKTRO
Religador na SE Urbkano (Rural) | Urkrano (Rural) | Urbano (Rural) | Urbano (Rural) | Urbano (Rural) | Urbano (Rural)
Religador SE - Fase 560 A, 450 A, ou 560 A ou 400 A G0 A
280 A
Tempo de operagdo maximo 05s
Religador §E - Neutro 70 A 25 A (SEF 10 A) EAallA
Tempo de operagdo N 150010 s entre25sebs <=35
N* de religamentos Jou2 Jou2 3 3
Sequencia de operagéo -R 1R+3L 2R+2L 1R+3L ou 2R+2L
(curvas rapidas) + L{curvas
lentas)
Tempo do 1° religamento ls 155001l s 5souls ls 13
Tempo do 2° religamento 25 40 5 1Msoubs 25 *=63
Tempo do 3° religamento 2s 60 s entre 20 s e 60 2s >=6g

Tabela 5.21 — Comparacéo dos ajustes dos equipamentos utilizados nas redes de distribuigéo.

Equipamento BANDEIRANTE CEMAT CEMIG COPEL CPFL ELEKTRO
Religador de Rede - Fase 200 A, 140 A, 100 560 A, 400 A, ou |600 A, 400 A, 250
AocuflA 250 A Aou 140 A
Religador de Rede - Terra 50 A, 35 A ou 3l EAallA 6 A<I|disparo<
A 0,9 x | atuagdo
RAI
Tempo de operagao - Terra 0ieds entre1leb s <=l}s
N* de relgamentos 3 2 Joul 3 3
Tempo do 1° religamento 05s 155 ou il s 2soulbs 1,25 s
Tempo do 2° religamento 20 s 40 5 2s0ubs 1,25 5
Tempo do 3* religamento * 60 s 2soubs 2b6s
Seccionalizador - Fase 160 A ou 112 A 160 A, 112 A ou * I minima de
30 A atuagdo de fase
do SL<0,8xI
minima de
Seccionalizador - Terra 40 A, 30 A * B & <l minima
de atuagdo de
terra do 5L < 0,8
¥ | minima de
N° de operagdes 2ou1 Z 2 2
Ch. Fusivel Repetidora Elo 40K (40T) 40K
Maximo
Ch. Fusivel Elo Minimo 10K (10K) 12K (10T) 6K 15K (10K) 10K
Ch. Fusivel Elo Maximo 40K (25K) 100K 100K B5K 25K

Com base nas Tabelas 5.19, 5.20 e 5.21 observa-se a grande similaridade da protecdo de
sobrecorrente das concessionarias pesquisadas. Analisando as particularidades, pode-se observar que
as protecBes de neutro das concessionarias CPFL Paulista, Copel e Elektro sdo mais sensiveis, pois sao
ajustadas com menores valores de pick-up (entre 6 e 25 A), que das concessionarias Cemat e Cemig
(entre 60 e 70 A) e os tempos de religamento das empresas CPFL Paulista e Elektro sdo inferiores do
gue o das empresas Cemig e Copel. Verifica-se também que a concessionaria Copel ndo utiliza
seccionalizadores em suas redes de distribuicao.

O namero de religamentos automaticos e a utilizagdo de curvas rapidas e temporizadas sao
diversificados, variando bastante entre as concessionarias, mas isto se deve principalmente a
caracteristica das redes (urbanas ou rurais) e predominancia das cargas dos clientes (residenciais ou
rurais ou industriais). Para a maioria dos clientes industriais um religamento automatico é tdo danoso
quanto a falta sustentada, por isso as concessiondrias evitam a utilizagdo de curvas rdpidas nos
circuitos que suprem a energia destes clientes.

O material de pesquisa de algumas concessionarias apesar de sua importancia para este estudo,
ndo contempla todos os detalhes das protecdes utilizadas. Nestes casos, devido a indefini¢do dos

dados, os campos permaneceram em branco.
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Tabela 5.22 — Comparacao dos elos fusiveis utilizados na protecao dos transformadores.

Transformadores Trifasicos | BANDEIRANTE CEMAT CEMIG COPEL CPFL ELEKTRO
13,8 kV - Poténcia kVA

Urbano {Rural) | Urbano (Rural) | Urbano (Rural) | Urbano (Rural) | Urkano (Rural) | Urkano (Rural)

15 1H 1H (1H) 1H 1H (3H) 1H
= - - ; ; : 0
30 2H 1,75 (1,25H) 2H (2H) 2H 2H (3H) 2H
15 - 3H (1,75H) 3H (3H) 3H 3H (5H) 3H
%0 ; . . : . H
75 5H 5H (3H) 5H (5H) 5H 5H 5H
12,5 6K 6K (5H) 6K (6K) 6K 6K 6K
150 K 10K (6K) BK (BK) BKAOK BK BK
225 12K - 12K (12K) 10K 12K 10K
300 20K - 15K (15K) - 20K 15K

Transformadores BANDEIRANTE CEMAT CEMIG COPEL CPFL ELEKTRO

Monofasicos 7,96 KV -
Poténcia kWA

Urbano (Rural) | Urbano (Rural) | Urbano (Rural) | Urbanc (Rural) | Urkano (Rural) | Urkano (Rural)

5 (0,75H) 1H (1H)

10 - {1,25H) 2H (2H) - 2 H
15 - {1,75H) 3H (3H) 2H 3H H
25 5H (3H) 5H (5H) 3H 2H 3H
20 - - . : : o
375 - - BK (BK) 5H - -
50 10K - - - 10K

100 15K - - - 15K

Na protecao dos transformadores de distribuicdo sdo utilizados elos fusiveis com a funcéo de
protecdo contra sobrecarga e curto circuitos. Algumas empresas sdo mais criteriosas e utilizam elos
diferentes nas areas urbanas e nas areas rurais, porém este fato ndo € muito relevante, pois estes elos

possuem curvas de operacdo muito proximas.

Tabela 5.23 — Comparacao dos elos fusiveis utilizados na protecdo dos clientes primarios.

Elos fusiveis para clientes BANDEIRANTE CEMAT CEMIG COPEL CPFL ELEKTRO
primarios - Demanda kWA
15 * 1H
30 10K 2H
45 10K 3H *
75 10K 5H 5H
112,5 10K 6K GH
150 10K gk 8K
225 15K 12K 10K
300 25K 15K 15K
42,5 25K 20K 20K
500 25K 25K 25K
750 25K 40K 30K
825 Ch. Secc. 40K 40K
1000 Ch. Secc. 50K 50K
1500 Ch. Secc. 0K
2000 Ch. Secc. 100K
2500 140K Ch. Sece. 140K

Os elos fusiveis utilizados na protecdo dos clientes primarios sdo basicamente 0s mesmos, pois
estdo diretamente relacionados com a demanda contratada.

A Cemig tem exigido a instalagdo de um religador (com a funcdo de religamento bloqueada)
para protecao na derivagdo para os clientes primarios com demanda contratada superior a 2500 kW e
nas derivacOes de clientes em locais onde a coordenacédo da protecéo utilizando o elo fusivel ndo for
satisfatoria [ND-5.3/CEMIG, 2009].

No item a seguir os indices de desempenho das concessionarias trabalhados nas Tabelas 6.1 a

6.18 serdo comparados com as prote¢Oes caracteristicas de cada sistema.
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5.3 Resultados

Apos a analise dos dados e a classificacdo das empresas pelo desempenho do DEC e do FEC e
comparando com seus sistemas de protecdo contra sobrecorrente, pode-se concluir que ndo ha relagdo
direta entre os indices de desempenho DEC e FEC e as particularidades dos seus sistemas de protecao
contra sobrecorrente. Os principais fatores que interferem diretamente nestes indices sdo: manutencao
preventiva, investimento nas redes, equipamentos, automacao, qualificacdo da mao de obra e outros.

A independéncia entre a protecdo contra sobrecorrentes e os indices de desempenho DEC e
FEC, sugere que os sistemas em que as protecdes de neutro sdo mais sensiveis para detectar curto
circuito fase terra e por isso, sdo mais seguros para a populagédo (apesar de ndo detectarem faltas de
alta impedancia) podem servir de modelo para as outras concessionarias que utilizam a protecdo com
caracteristicas convencionais (conservativas). Com a reducao dos valores das correntes de pick-up da
ordem de 70 A para valores em torno de 10 A, muitas falhas que hoje ndo sensibilizam a protecdo de
terra passardo a sensibilizar, desta forma os circuitos poderdo ficar mais seguros para a populacéo.

Antes da aplicacdo desta metodologia deve-se fazer um estudo especifico do circuito para
verificar a sua aplicabilidade e a necessidade de obras, pois 0 seu uso pode acarretar em operac¢des
indevidas da protecdo de terra.

As empresas que utilizam protec6es de neutro, mais sensiveis, possuem em seus circuitos de
média tensdo, basicamente, cargas trifasicas ou em alguns casos pequenas cargas monofasicas. Os
circuitos sdo equilibrados, e é esta a principal caracteristica que viabiliza a aplicacdo desta

metodologia.




O Conclusdese
Propostas de

Continuidade

6.1 Introducédo

A principal meta em avaliar a relacdo entre as caracteristicas dos sistemas de protecdo e 0s

indices de desempenho, DEC e FEC, mostrou que ndo hd uma interferéncia direta entre estes “pontos”.
6.2 Conclusdes

Nas empresas, como a CEMIG, que possuem grandes trechos monofasicos, uma avaliacao
superficial sugere a impossibilidade da aplicacdo de uma protecao de neutro mais sensivel. Porém para
os alimentadores dos grandes centros urbanos que sdo locais com grande aglomeracao de pessoas, ho
caso de uma falha com rompimento de cabos, ha uma maior probabilidade de ocorrer um grave
acidente. Nestes locais as redes de distribui¢do sdo normalmente mais equilibradas, portanto ap6s uma
analise criteriosa das caracteristicas do alimentador e das possiveis manobras para transferéncias das
cargas para 0s circuitos vizinhos, pode-se concluir que a aplica¢do da protecdo com neutro sensivel é

viavel.
6.3 Propostas de Continuidade

Como proposta para novos estudos, sugere-se avaliar técnica e economicamente os ganhos
com a seguranca da populacdo em relagdo aos investimentos necessarios para se aplicar o conceito de

neutro sensivel nas redes de distribui¢do nos centros urbanos.
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