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Resumo — A automacio da rede de distribuicdo de energia elé-
trica tem estado em foco nos ultimos anos com a implementacio
de equipamentos inteligentes a fim de diminuir a duracio de in-
terrupcio no sistema elétrico e isolar falhas permanentes, e as-
sim, deixar o maior nimero possivel de consumidores ligados a
rede conforme normativa sobre Procedimentos de Distribuicio
de Energia Elétrica referente qualidade do servico, em especial
a Duracio Equivalente de Interrup¢io por Unidade Consumi-
dora (DEC) e Frequéncia Equivalente de Interrupc¢io por Uni-
dade Consumidora (FEC). Em regides mais distantes dos gran-
des centros os religadores automaticos sio de grande ajuda para
maior dinamismo do sistema elétrico, fornecendo maior controle
e manobrabilidade da rede em caso de faltas. Este trabalho ava-
lia financeiramente a implementacio de religadores monofasi-
cos na rede de distribui¢do da Celesc, principalmente em termos
de custos operacio e melhora nos indicadores DEC e FEC em
cerca de 67% e 38%, respectivamente.

Palavras-chave — Automacdo. Energia Elétrica. Indicadores.
Manobra de rede elétrica. Religadores.

Abstract - The automation of electric energy distribution net-
work has been in evidence in last year with implementation of
equipment capable of diminish the interruption time in the electri-
cal system and isolate permanent fault, keeping most of the con-
sumers connected to the network according to Electrical Energy
Distribution Procedures referent of quality of service, in special
System Average Interruption Duration Index (SAIDI) and System
Average Interruption Frequency Index (SALFI). In farthest re-
gions of major cities, the automatic reclosers are in great help for
greater dynamism of the electrical system, providing greater con-
trol and maneuverability of the network in case of faults. This pa-
per evaluates the implementation of single-phase reclosers in
Celesc's distribution network, mainly in terms of operating costs e
financially return of investment and improvement on SAIDI and
SAIFI about 67% and 38%, respectively.

Keywords — Automation, Electrical Energy, Index, Maneuvera-
bility, Reclosers.

I. INTRODUCAO

O setor elétrico brasileiro ¢ regulado e fiscalizado pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que esta
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vinculada ao Ministério de Minas e Energia e foi criada por
meio da Lei n°9.427/1996 e do decreto n°2.335/1997 [1].

A ANEEL através de leildes faz a contratagcdo das conces-
sOes com as empresas prestadoras de servigos de transmis-
sdo e distribuicdo de energia. Nos contratos estdo estabeleci-
das regras a respeito da tarifa, regularidade, continuidade,
seguranca, atualidade e qualidade dos servigos e do atendi-
mento realizado aos consumidores assim como as penalida-
des para os casos de que forem constatadas irregularidades
pela fiscalizagdo da ANEEL [2].

Os indicadores das atividades técnicas relacionados ao fun-
cionamento ¢ ao desempenho dos sistemas de distribuigdo de
energia estdo descritos no Procedimento de Distribuicdo
(PRODIST), o qual ¢ dividido em onze modulos que abran-
gem as macros areas de acdes técnicas dos agentes de distri-
buicdo. Para a esse estudo sera utilizado principalmente o
contetdo apresentado no modulo oito (qualidade de energia)
do documento.

Os principais indicadores para a avaliagdo das distribuido-
ras estdo a qualidade dos servigos e do produto oferecido aos
consumidores estando esses expressos no modulo supraci-
tado. A qualidade do produto avalia a conformidade de tensao
em regime permanente e as perturbagdes na forma de onda de
tensdo. A qualidade da prestagdo dos servigos compreende a
avaliagdo das interrupgdes no fornecimento de energia elé-
trica. Destacando os indicadores de continuidade individual
Duragao de Interrupgao Individual por unidade consumidora
(DIC), Frequéncia de Interrupgao Individual por unidade con-
sumidora (FIC) e Duragdo Maxima de Interrup¢do continua
por unidade consumidora (DMIC) e os indicadores coletivos
DEC e FEC [3]

As concessionarias de energia elétrica, geradores e distri-
buidores, acompanham e avaliam as interrupgdes de seus sis-
temas para se orientarem no planejamento estratégico, objeti-
vando melhorar a qualidade de fornecimento de energia a
seus clientes [4]. As estatisticas mostram que falhas de ori-
gem naturais sdo as mais comuns no sistema elétrico brasi-
leiro, como aponta a Tabela 1:

Tabela 1 - Estatisticas das interrupcdes

EVENTOS | PERCENTUAL
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Fenomenos naturais 48%

Falhas em materiais e equipamen- 12%
tos

Falhas humanas 9%

Falhas diversas 9%

Falhas operacionais 8%

Falhas na prote¢ao e medigao 4%

Objetos estranhos sobre a rede 4%

Condigdes ambientais 6%

Fonte: Elaboragdo dos autores, com dados de Mamede [4].

Existe ainda um tipo de interrupg¢do chamado defeito fugi-
tivo. Esta falta corresponde a uma falta monofésica a terra de
curto tempo, que pode ser uma arvore tocando os condutores
durante uma rajada de vento moderada. Cerca de 80% do total
das interrupgdes sdo classificadas como fugitivas [4]. Com a
reducdo anualmente dos indicadores firmados nos contratos
de concessdo, tornam ainda mais necessarios os investimen-
tos constantes das concessionarias em novos tipos de equipa-
mentos e estruturas de redes voltadas a redes inteligentes
(smart grid) a fim de minimizar as interrup¢des de energia
elétrica em sua area de concessao.

Um dos métodos mais utilizados para protecdo contra fal-
tas € o uso de religadores em determinados pontos do sistema.
Seu funcionamento ¢ simples: quando o religador percebe a
corrente de curto-circuito proveniente de qualquer um dos ca-
sos da Tabela 1, o equipamento abre seus contatos, respei-
tando a curva de atuagdo previamente configurada. Uma vez
aberto, o religador fecha apés um tempo pré-determinado e
se a falta permanecer, ele abre novamente realizando este ci-
clo por até 3 vezes. Na quarta vez, se o problema persistir,
permanece aberto. Caso a falta tenha sido breve, o religador
se fecha e mantém neste estado.

Na apuracao dos indicadores necessarios para os calculos
de DEC e FEC, ndo sdo contabilizados periodos de até 3 (trés)
minutos necessarios para o religamento automatico do sis-
tema [5]. Por isso, faz-se necessario meios para que o sistema
seja reestabelecido o mais rapido possivel sem prejuizo aos
indicadores de qualidade de energia. Os valores limites anuais
dos indicadores de continuidade dos conjuntos de unidades
consumidoras sdo disponibilizados em audiéncia publica, de
acordo com a periodicidade da revisdo tarifaria da distribui-
dora [5].

O investimento em automacao e protecdo da rede elétrica
se mostra essencial para que os indicadores sejam cumpridos,
tornando o sistema mais dindmico e confidvel. Diante disso
esse artigo propde um estudo de caso realizado em ramal de
distribuicdo localizado em Garopaba, Santa Catarina dentro
da area de concessao da Centrais Elétricas de Santa Catarina
(CELESC) ondem se foi feita instalag@o de religadores auto-
maticos monofasicos.

II. DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

Por se tratar de equipamentos ja implementados no sistema
de distribuigdo e de comprovada eficacia operacional, o cara-
ter da pesquisa se dara em analise quantitativa no qual os da-
dos recebidos serdo contabilizados para a duragdo de inter-
rupgdo, quantidade de vezes e natureza da interrupgdo

(transitéria ou permanente). Os resultados obtidos refletem
no indicador de continuidade da concessionaria, sendo de res-
ponsabilidade da ANEEL estabelecer metas a serem respeita-
das por todas as concessionarias e permissionarias do pais.

Verifica-se a efetividade do equipamento no local instalado
e qudo agil foi a sua atuagfo frente as faltas. Em faltas tem-
porarias, o equipamento deve ser capaz de religar o sistema
respeitando suas curvas previamente configuradas para o lo-
cal em que foi instalado, evitando o deslocamento de equipes
de emergéncia e reestabelecendo o sistema de forma mais
agil.

O periodo de analise dos dados sera do dia da instalagdo
dos religadores 05/03/2020 até dia da coleta de dados
05/08/2021 Devido a limitacao do software do religador que
permite o armazenamento das ultimas 25 atuacdes se faz ne-
cessario o tratamento dos dados coletados filtrando as ocor-
réncias que efetivamente resultaria em deslocamento de equi-
pes de manutencdo e faz-se uma aproximagdo com base nas
ultimas ocorréncias da média de quantidade de expurgos rea-
lizados na contagem das interrup¢des, fazendo essa aplicacio
para todo o periodo Assim, o resultado financeiro obtido pode
ser considerado conservador.

Quanto ao resultado técnico operacional, o departamento
de pos-operacdo da Celesc utilizou-se do software Microsoft
Power BI em conjunto com o sistema interligado de ocorrén-
cias para compilar os dados e apresenta-los posteriormente.

III. CARACTERISTICA DA REDE

A rede escolhida deve ser uma que historicamente apre-
senta problemas transitorios € que deslocar uma equipe até a
chave fusivel aberta demanda um tempo razoavel, prejudi-
cando o DEC e FEC. Mesmo com o planejamento de equipes
de poda para as areas de maior vegetacao, faltas temporarias
continuam a acontecer ndo s6 por vegetacao, mas também por
aves e descargas atmosféricas.

A protegdo utilizada para ramais de alimentadores nessas
caracteristicas sdo elos fusiveis de acordo com a corrente do
ramal em questdo, seguindo a filosofia de elos fusiveis de ex-
pulsdo. Uma vez que a falta acontece, o elo fusivel utilizado
protege a rede elétrica rompendo-se, assim se perde a possi-
bilidade de religagdo automatica caso tenha sido uma falha
momentanea. O uso do religador no lugar do elo fusivel gera
a possibilidade da reativa¢ao da rede em 3 tentativas. Caso o
sistema nao se reestabeleca, a falta é consolidada e o desloca-
mento de uma equipe se torna inevitavel.

As redes de escolha encontram-se distantes da loja de aten-
dimento da Celesc, fazendo com que o atendimento aos con-
sumidores destes ramais seja mais demorado. Os dois ramais
sdo em areas litoraneas e com vegetagdo nativa. Dois conjun-
tos de religadores monofésicos foram instalados protegendo
a praia do Siriu (equipamento 89011) e Areias do Macacu
(equipamento 89018).

IV. INSTALACAO E CONFIGURACAO

O equipamento escolhido para o estudo foi o Religador
Montado em Chave Fusivel TripSaver® II, da S&C Eletric
Company. O religador deve proteger tanto para faltas trifasi-
cas como monofasicas. Quanto a ultima, deve apenas “abrir”



a fase em que foi percebido a falta enquanto as outras perma-
necem em funcionamento, e assim, reduzindo a quantidade
de consumidores sem energia elétrica. A figura 1 mostra o
religador na chave fusivel.

Figura 1 - TripSaver® em chave fusivel

Fonte: S&C Eletric Company (2021).

A. Manuseio

Uma equipe de linha viva foi utilizada para a instalagao
desses equipamentos, uma vez que eles possuem meios de
trabalho com rede elétrica energizada.

Quanto a operagdo, ¢ possivel realizar com alguns cuida-
dos. A abertura do ramal protegido pelo TripSaver® deve ser
feito ou abrindo o religador ¢ baixando-o da chave fusivel (fa-
zendo assim, um “corte” visivel na rede) ou abrindo direta-
mente com um dispositivo de abertura sob carga instalado na
ponta da vara de manobra.

B. Configuragdo

A configuragdo dos pardmetros se da via sofiware e a co-
municagdo com o equipamento ¢ feito por bluetooth com
adaptador proprietario da S&C. No software ¢ possivel con-
figurar a curva desejada, quantidade de religamentos antes da
abertura definitiva, entre outros ajustes.

Antes da instalagio, ¢ feito um estudo de protecdo para co-
ordenacdo e seletividade das protegdes do equipamento e
equipamentos a montante e jusante. A ideia é que o equipa-
mento consiga proteger até o final do circuito. Para isso, uti-
liza-se o ultimo transformador do circuito. Utilizando um sof-
tware especifico para estudos de prote¢do, a Figura 2 mostra
o diagrama unifilar de protecdo de um dos religadores com a
corrente de curto-circuito em cada ponto para uma impedan-
cia de falta de 40 ohms.

Na localidade escolhida, o 7ripSaver® deve se comportar
como um elo fusivel de 30K, coordenado com as protegoes ja
existentes.

Como em qualquer religador, ¢ tracado o coordenograma
para as curvas de protegdo de fase e de neutro. Pela localidade
e proximidade, ambos os equipamentos terdo 0 mesmo coor-
denograma e diagrama unifilar. As figuras Figura 3 e Figura 4
mostram os coordenogramas de um dos religadores monofa-
sicos para curva de fase e neutro, respectivamente. As

correntes de curto-circuito e protegdes sdo em relacao ao ul-
timo transformador do ramal.

Caso haja necessidade de modificar a curva dos religadores
monofasicos para um elo superior a 30K, ndo havera coorde-
nagdo com as protegdes existentes. Para isso, um novo estudo
para implementacdo de curvas especificas sera feito.

Figura 2 - Diagrama Unifilar de Protecdo
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Figura 3 - Coordenograma de fase Exemplificando o que é mostrado nas Figuras 2 e 3, uma
F Onfug Elaboragdo dos autores (2021). possivel falta a terra no final do ramal seguira o tragado pon-
tilhado até a curva do elo de 8K (em alaranjado), abrindo-o.
Caso a falha seja de origem trifasica o elo a romper sera o de
10K (vermelho). Se o curto-circuito for muito intenso e de-
pendendo do estado de conservacdo do elo fusivel a jusante
da TripSaver®, os elos poderdo ndo abrir e o equipamento
" (curva de 30K em azul) percebera a falta realizando o proce-
= dimento de abertura conforme configurado protegendo os
consumidores a montante, diminuindo a quantidade de con-

sumidores sem energia.
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V. AQUISICAO E ANALISE DOS DADOS

Tempo [s1

A coleta de dados se da em campo, conectando via comu-
nicacao bluetooth com o TripSaver® e verificando o historico
de atuagdes. L4, tem-se acesso a quantidade de vezes que o
equipamento operou em faltas transitorias e quantidade de ve-
zes que veio a drop-out, isto ¢, fez-se o ciclo completo de re-
ligamentos e a falta persistiu (falta permanente), fazendo com
que o equipamento abra em definitivo e caindo da chave fu-
sivel. Ambas as informagdes irdo para analise e contabiliza-
¢ao de DEC, FEC e economia financeira operacional nos ca-
sos de falta transitoria.

A Tabela 2 mostra a quantidade de operagdes no periodo
em que a TripSaver® esta em funcionamento. Os dados apre-
sentados sdo por fase.
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Figura 4 - Coordenograma de neutro
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Tabela 2 - Operacoes por fase de uma TripSaver®

EVENTS QTD

Number of Forced Interrupter Closes 0

Number of Interrupter Open Operations due to Overcurrent | 25

Total Number of Interrupter Open Operations 34

i .3 : Number of Drop-Opens due to Overcurrent

Number of Drop-Opens due to Overload

Number of Drop-Opens due to Local Manual Open

2
0
Number of Drop-Opens due to Sectionalizing 0
3
7

Total Number of Drop-Opens

Fonte: Elaboragao dos autores (2021).
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A interpretag@o da Tabela 2 ¢é a seguinte: das 25 interrup-
¢oes por sobrecorrente, duas foram permanentes; das 7 aber-
turas permanentes, trés foram manuais, duas por faltas per-
manentes e duas em bancada de teste.

| ] Levando em conta que o religador opera 4 vezes antes de
- vir a drop-out, deve-se descontar as aberturas que antecede-
1 ‘ ram a queda definitiva do equipamento. Entdo, desconta-se 8
aberturas das 25, resultando em 17 faltas temporarias salvas
pelo religador.
A Tabela 3 mostra as tltimas 25 atuagdes do religado se-
parados por dia, curva de atuag@o, corrente de curto e tempo
de atuag@o.
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Fonte: Elaboragdo dos autores (2021).



Tabela 3 - Historico de atuagdo do reli
EVENT | TRIPPED ON | RELATIVE TIME (DD-HH:MM:SS.000) DURATION (ms) | CURRENT (A)

1 TCCO 51-20:35:35.527 29 29
2 TCCO 67-14:44:44.656 88 30
3 TCCO 77-23:50:46.351 52 26
4 TCCO 123-01:10:21.946 32 25
5 TCCO 135-06:27:43.051 40 25
6 TCCO 217-00:30:59.381 129 36
7 TCCO 217-01:53:57.721 217 37
8 TCCO 230-02:47:36.772 217 543
9 TCCO 324-23:05:16.605 29 33
10 TCCO 418-14:14:09.864 217 673
11 TCCl1 418-14:14:14.632 58 702
12 TCC2 418-14:14:18.099 59 701
13 TCC3 418-14:14:21.215 59 737
14 TCCO 460-00:50:18.946 137 40
15 TCCO 461-14:46:17.296 216 526
16 TCCO 461-14:53:25.645 217 530
17 TCCO 461-14:54:26.181 218 506
18 TCC1 461-14:54:31.702 109 493
19 TCC2 461-14:54:48.069 117 492
20 TCC3 461-14:54:51.453 117 491
21 TCCO 476-13:08:11.493 207 30
22 TCCO 476-13:16:25.961 207 38
23 TCCO 483-23:00:04.327 158 42
24 TCCO 485-23:24:53.004 64 31
25 LMO 511-17:54:28.141 0 0

Fonte: Elaboragdo dos autores (2021).

Sendo, TCCO, 1, 2 e 3 os ciclos de operagdo do equipa-
mento, LMO abertura local manual, Relative Time o tempo
relativo entre a ocorréncia e a data de instalagdo do equipa-
mento, a durag@o do evento em milissegundos e a intensidade
de corrente, em ampéres. O sistema interno da TripSaver®
conta o tempo de forma linear a partir do momento em que
foi energizada (instalada) na rede.

Dos dados da Tabela 3, filtra-se as ocorréncias que estao
com menos de 1 hora de intervalo entre si. Faz-se isso imagi-
nando o tempo de deslocamento da equipe até a chave, per-
correr o ramal em busca da falha, corre¢ao da falha e reposi-
¢ao do clo fusivel na chave aberta. Considerando duas ocor-
réncias em menos de 1 hora, expurga-se a ocorréncia por néo
se fazer necessario o deslocamento da equipe por duas vezes.
Analisando tabela acima temos 3 eliminagdes por atuacdes
proximas, totalizando uma média de 0,12 expurgos a cada 25
eventos.

Quanto a falta é permanente, o religador faz o ciclo com-
pleto de religamentos caracterizados na Tabela 3 por TCCO,
TCC1, TCC2 e TCC3. Essas agdes ja estdo contabilizadas na
Tabela 2 como drop-outs por sobrecorrente.

Filtrando os resultados obtidos, chega-se em 14 faltas tem-
porarias. Obtemos uma média de 1,68 expurgos a cada 14 fal-
tas, o que nos dd um niimero de 12,32 faltas transitdrias sal-
vas, evitando deslocamento de equipes em cada uma delas.

A obtencao dos dados, analise e resultados sdo realizados
em todos os equipamentos do estudo, individualmente. Por se

tratar de ramais trifasicos, sdo utilizados 3 TripSavers® em
cada ramal. As tabelasTabela 2 ¢ Tabela 3 mostram os dados
de uma unidade do equipamento.

Reproduzindo esse método de andlise para todos os equi-
pamentos, o religador 89011 evitou 59 deslocamentos de
equipes, enquanto o religador 89018 evitou 75.

VI. ANALISE FINANCEIRA

A Celesc conta com equipes terceirizadas ¢ equipes pro-
prias para a operagdo ¢ manutengdo da rede elétrica. Durante
a temporada de verdo sdo desenvolvidas agdes especificas,
pois nesse periodo com a vinda de milhares de turistas ao li-
toral catarinense, o crescimento do consumo relacionado a
equipamentos de refrigeracao (refrigeradores, ar-condiciona-
dos.) além do aumento da incidéncia de temporais, ventanias
e descargas atmosféricas formam m desafio ainda maior para
se manter a disponibilidade de energia elétrica.

Em consulta a Diretoria de Distribui¢ao da Celesc, o custo
de despacho de equipe (dois eletricistas, veiculo e ferramen-
tas/equipamentos) durante a Operagdo Veraneio ¢ de:

e  Horario Normal: R$160,00/hora
e Adicional Noturno: R$ 185,00/hora

Em um cendrio em que todas as ocorréncias sdo em horario
normal e o tempo médio de recomposi¢ao do sistema ¢ de
uma hora, o religador 89011 economizou R$9.440,00, en-
quanto o religador 89018 economizou R$12.000,00. Em ape-
nas horario noturno, também considerando o tempo médio de



recomposicao do sistema de uma hora, os valores sdo outros:
R$10.950,00 de economia para o equipamento 89011 e
R$13.875,00 para o religador 89018.

VII. ANALISE OPERACIONAL

Conforme exposto anteriormente, em parceria com a Divi-
sdo de Tecnologia da Informagao, foi realizado a analise das
ocorréncias nos circuitos dos religadores e contabilizado para
a confeccgdo dos graficos e resultados obtidos com o investi-
mento em automagao da rede.

Entende-se por “conjunto” a subestacdo e seus respectivos
alimentadores. Logo, o conjunto Garopaba, onde foi reali-
zado este trabalho, compreende a subestagdo de Garopaba ¢
todos os seus alimentadores. O resultado obtido leva em con-
sideracdo os indicadores do conjunto antes e depois da imple-
mentagdo dos religadores.

O Gréfico 1 mostra a evolu¢do no DIC durante o periodo
de analise e o Grafico 2 mostra o impacto no FIC dos religa-
dores no periodo analisado.

Grafico 1 - DIC Antes e DIC Depois por Ano ¢ Més
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Fonte: Elaboragdo dos autores, com dados de Celesc (2021).

Grafico 2 - FIC Antes e FIC Depois por Ano e Més
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Fonte: Elaboragdo dos autores, com dados de Celesc (2021).

A Figura 5 mostra a evolug@o dos indicadores do conjunto
no periodo de analise.

Figura 5 - Evolugao dos indicadores
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Fonte: Elaboragéo dos autores, com dados de Celesc (2021).
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VIII. CONCLUSOES

O trabalho se mostrou eficaz no que diz respeito a quanti-
ficar de maneira geral a economia financeira da aplicacao dos
equipamentos quanto a redu¢do do nimero de acionamento
de equipes de eletricistas. O fator ndo menos importante que



foram constatados com maior precisdo foram os de dos indi-
ces DEC e FEC que no conjunto onde foram instalados obti-
veram redugoes de 67,23% e 38,63% respectivamente. Como
sugestdes para trabalhos futuros podem ser utilizados os da-
dos obtidos nesse artigo para possibilitar calcular a viabili-
dade econdmica dos equipamentos instalados levando e no-
vos pontos de aplicacdo desta tecnologia.
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