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Resumo— Com as exigéncias mais rigorosas impostas pelo 6rgéo
regulador do setor elétrico e imposicbes dos consumidores,
concessionarias de energia estdo em busca de alternativas para
conservar seus indicadores de continuidade do fornecimento
abaixo dos limites permitidos, para nao sofrerem penalizacGes
monetarias. Qualificando sua prestacdo de servigo perante os
clientes. Uma das alternativas é a substitui¢do de chaves fusiveis
por religadores autométicos telecomandados. O presente
trabalho tem como objetivo a avalicho e comparacdo dos
indicadores coletivos DEC e FEC antes e depois da substituicao
da chave fusivel pelo religador automatico na rede da
concessiondria COOPERLUZ, comprovando que a troca pelo
equipamento de religagdo foi uma alternativa correta para o
trecho analisado. Foram alcancados os resultados de diminuigéo
do indicador DEC em 23,72 % e 30,12 % no indicador FEC.

Palavras-chaves — Distribuicio de Energia Elétrica,
Telecomunicagdes, Sistema Elétrico de Poténcia.

I. INTRODUCAO

Em 1978, pela primeira vez no Brasil, foram instituidos
padrdes de indices de continuidade de servigo, DEC (Duragéo
Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora) e FEC
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(Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora), pelo Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica - DNAEE, Portaria n® 046/78, de 17 de abril
de 1978. Somente no ano 2000 a Aneel apontou a Resolucéo
024, a qual fez a substituicdo da Portaria n° 046/78
atualizando, revendo e consolidando as disposi¢des referentes
a continuidade da distribuicdo de energia elétrica.

Atualmente, a preocupacdo com o0s indicadores de
continuidade ocupa as empresas concessionarias da
distribuicdo de energia elétrica tanto para fornecer os dados a
agéncia reguladora quanto para manter uma boa qualidade de
fornecimento do servigo. Assim, 0s investimentos em
tecnologias de redes de distribuicdo partem da premissa que
irdo auxiliar a empresa a controlar seus indicadores de
continuidade.

Este estudo seré focado na &rea de abrangéncia da empresa
Cooperluz, permissiondria de distribuicdo de energia elétrica,
implantou diversos equipamentos religadores automaticos e
telecomandados em sua rede. Para avaliar a efetividade destes
equipamentos sera considerado um em especial que teve como
caracteristica inicial realizar com a sua instalacdo a retirada de
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uma chave fusivel, para analisar suas operagdes e 0 quanto ele
interferiu nos indicadores DEC e FEC para o alimentador em
questao.

Il. METODOLOGIA APLICADA

Para analisar esse processo sera observado um elemento de
conexdo da rede de distribuigdo de energia elétrica. No caso,
sera observada a substituicdo de uma chave fusivel por um
religador telecomandado automaticamente.

Nesse ponto, sdo aplicadas as metodologias previstas no
Prodist, especificamente médulo 8, o qual aborda a Qualidade
de Energia, em que os indicadores analisados estéo inseridos,
de forma a computar estes indicadores antes e depois da
instalacdo do religador automético. Com esses dados serd
possivel mensurar, efetivamente, se a substituicdo dos
equipamentos ocasionou evolugdo nos indicadores de
continuidade da empresa.

Para realizar esse intento, serdo observados os eventos de
falta de energia que ocorrerem no ponto, um ano antes e um
ano apds a implantagdo do religador, calculando os
indicadores com registros reais, conforme [1].

I1l. EQUIPAMENTOS ENVOLVIDOS

Como mencionado anteriormente, para realizar este estudo
foi escolhido um alimentador rural da permissionaria
Cooperluz, onde foi efetuada a substituicdo de uma chave
fusivel por um religador automatico telecomandado.

Chaves fusiveis sdo equipamentos destinados a protecdo de
sobrecorrentes no circuito, amplamente utilizado em redes
aéreas de distribuicdo [5] é apresentada na Fig 1.

Figura 1. Chave fusivel.

Conforme afirma [7], esse dispositivo tem a caracteristica
de interrupcdo sbita e deve ser manualmente reposto para
restaurar a operacionalidade do circuito.

J4 o religador possui a funcdo de religamento automatico
da rede, respeitando a curva corrente em fun¢do do tempo em
cada uma de suas operagdes. A Fig. 2 apresenta o religador em
estudo instalado na rede de distribuicdo da concessionaria.

Figura 2. Religador instalado na Cooperluz.

A sequéncia de operacGes é definida de acordo com cada
distribuidora e suas necessidades. Para a COOPERLUZ foi
definidko o padrdo de no maximo trés tentativas de
normalizacdo da rede, podendo ser nos intervalos das curvas
lentas caracterizadas pelo tempo de 5 segundos de espera para
préxima tentativa e curvas rapidas com o tempo de 3 segundos
de espera entre tentativas. Se o circuito normalizar entre as
sequéncias de operagdes, 0s contadores de interrupgdo sdo
zerados.

Na Fig. 3 segue a curva corrente em fungcdo do tempo de
atuacdo lenta e rapida, que é obtida através do software Matlab.
S80 essas curvas que definem o tempo de disparo do
dispositivo. Este tempo deve ser menor que o tempo de fusdo do
elo-fusivel, para que haja coordenacéo, garantindo que ndo seja
necessario o deslocamento de uma equipe para substituicdo do
elo, é a curva lenta que garante essa caracteristica.

Rebgasor 1 fase rApda
Robgacor 1 fase kenta
Robgagor 1 neuyo rapda
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Figura 3. Curva tempo X corrente de atuacéo do religador.

A configuragdo do alimentador em que o religador
estudado esta inserido é apresentada na Figura 4, conforme
diagrama de rede da Cooperluz, recortado. Esse alimentador
possui atualmente 92 clientes instalados, anteriormente no ano
de 2014, ano em que ainda ndo havia ocorrido a substituicdo
da chave fusivel, o nimero de consumidores era de 96. Para
estes consumidores serdo calculados os indicadores de



continuidade e comparados 0s mesmos com os dois
equipamentos no ponto destacado.

Figura 4. Diagrama de rede.

IV. CALCULO DOS INDICADORES OPERACIONAIS

Com a substituicdo da chave fusivel pelo religador foi
possivel determinar os indicadores de continuidade DEC e
FEC para o alimentador em questdo, observando os eventos
nos dois periodos.

Através das Tabelas | e Il, nas quais constam os registro de
quantidade de faltas de energia com cada equipamento de
protecdo, durancdo da falta e quantidade de consumidores
atingidos e do conjunto posteriormente com esses dados sdo
calculados os indicadores.

Tabela |
Data Interrupcdes | Duragédo | Consumidores | Consumidores
atingidos do conjunto
02/07/2014 12 3h52 36 96
04/08/2014 22 2h05 46 96
10/09/2014 3 38 min 46 96
10/09/2014 42 2h31 95 96
29/09/2014 52 27min 96 96

a. Registro das faltas de energia com chave fusivel.

Na Tabela I, no periodo de um ano, constam cinco
registros de interrupacdo de energia.

Tabela 11

Data |InterrupgBes|Duragéo [ConsumidoresConsumidores

atingidos | do conjunto

13/11/2015 12 1h21 92 92

b. Registro das faltas de energia com religador automatico.

A Tabela Il apresenta apenas uma ocorréncia de
interrupcdo de energia durante o periodo de analise, um ano.

Com esses valores apresentados nas Tabelas | e Il sdo
dimensionados os indicadores de continuidade de servico
DEC e FEC para ambos os equipamentos.

A. DEC no ponto
Para calcular o DEC é utilizada a Eq. 1 [1].
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Onde:

N- nimero de ocorréncias no periodo estudado;

C,i — numero de consumidores atingidos na interrupgdo “i”’;

Cs- nimero total de consumidores existentes na area em
estudo;

tj — duracéo da interrupgdo de suprimento

(7311
1

Para o DEC na chave fusivel tem-se 5,69 horas

DEC religador obtido 1,35 horas.

B. FEC no ponto
Para calcular o FEC é utilizada a Eq. 2 [1].
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Onde:

N- nmero de ocorréncias no periodo estudado;

C,i — nimero de consumidores atingidos na interrupgao

Cs- nimero total de consumidores existentes na area em
estudo;

tj — duragdo da interrupgdo de suprimento “i”;

€69,
r

o valor do FEC para chave fusivel foi de 3,32.
FEC obtido para o religador foi 1

Os valores obtidos a partir da Eg. 1 equivalentem a 5,69
horas de duracdo de interrupcdo de energia para aquele
conjunto de consumidores, para a chave. Ja para o religador
esse valor diminui para 1,35 horas para o conjunto de
consumidores [4].

O FEC, a partir da Eq. 2, para os dois equipamentos foi de
3,32 e 1, respectivamente para chave fusivel e religador [4].

V. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho foi baseado em um cenario em que
existiam registros de interrupcfes com fatos geradores que em
sua maioria poderiam ter sido temporarias, ocorridas nas
linhas de distribuigdo rurais do Estado do Rio Grande do Sul,
no municipio de Girua, as quais sdo de responsabilidade, tanto
de operacdo como de manutencdo, da Cooperativa
Distribuidora de Energia Fronteira Noroeste COOPERLUZ.



Na figura 5 € apresentada a comparacdo dos resultados
sobre a duracdo equivalente de interrupcdo por unidade
consumidora. Em azul com o equipamento de Chave Fusivel
ainda instalado e em vermelho ap6s a substituicdo pelo
religador.
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Figura 5. Grafico da comparagcdo DEC antes e apds a

substituicdo da chave fusivel pelo religador.

A figura 6 mostra a comparacdo dos resultados sobre a
frequéncia equivalente de interrup¢cdo por unidade
consumidora. A chave fusivel analisada no periodo de 2013 a
2014 e o religador instalado no final do ano de 2014 e
analisado até 2015.
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Figura 6. Gréfico da comparacéo FEC antes e ap6s a substituicdo da chave
fusivel pelo religador.

Analisando e comparando os valores obtidos nos calculos
e nas figuras 5 e 6 é constatada a melhoria dos indicadores
DEC e FEC para a concessionaria, apos a substituicdo da
chave fusivel pelo religador automatico, neste caso.

A comunicagéo do telecomando pelo software SCADA foi
obtida apenas no dia 05/02/2015. Nesta data o equipamento j&
apresentava uma contagem de 72 operagdes. Esse nimero nao
deve ser levado em consideracdo para a contagem de
operacdes na rede, pois antes de sua instalacdo sdo realizados
testes em laboratérios pelo fabricante e testes na instalagéo
para verificar se esta atuando conforme a necessidade da rede
e da empresa.

A permissionaria ndo possui controle de quantidade de
operagdes do equipamento desde a finalizacdo dos testes até
o telecomando ser ativado.

Foram registradas 150 ocorréncias até o dia 21/11/2015,
um ano apos a sua instalacdo, descontando as 72 operacBes
que ndo foram identificadas a origem, restaram 78
acionamentos desde a comunicagdo com o software estar em
pleno funcionamento.

O religador teve registrado, através do software, 78
atuacbes no periodo de andlise; descontando-se a Unica
interrupcdo permanente, demonstrada na tabela 3, restam 77
acionamentos.

O equipamento foi configurado para realizar 3 tentativas de
religagdo/normalizagdo da rede, com tempo pré-definido de 3
segundos (curva rapida) e 5 segundos (curva lenta) entre elas.
Com isso pode-se considerar que 77 acionamentos divididos por
3 tentativas, resultam no valor de 25,66. Este valor significa que
se ndo houvesse o religador instalado na rede, possivelmente
ocorreriam 26 interrupcBes de energia para o trecho, além da
permanente que ele registrou, ou seja, todas seriam faltas
permanentes que iriam requerer acionamento da equipe de
manuteng¢do de campo.

Utilizando a equacdo 1, foi realizado o célculo do indicador
DEC para as possiveis interrupcfes se ndo existisse o religador
instalado na rede, considerando a operagéao da chave fusivel.

((92.1,9096). 26)
B a2 1)
DEC = 49,65 horas

DEC

Esse valor significa que durante o ano de 2015, os
consumidores do conjunto analisado ficariam sem energia
elétrica durante 49,65 horas.

O numero de possiveis interrupcdes sem o religador seriam
26, dividindo o nimero total de atuagdes do religador que sdo
78 por 3, que representa a quantidade de tentativas do religador
normalizar a rede automaticamente. Este nimero, portanto,
corresponde a0 FEC se a rede ndo possuisse a protecdo do
religador no ano de 2015.

VI. CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo principal constatar a
melhoria nos indicadores de continuidades coletivos DEC e
FEC através da substituicdo de chaves fusiveis por religadores
automaticos na rede de distribuicéo.

A metodologia foi baseada no Prodist (Procedimentos de
Distribuicdo) definidos pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, por suas especificagbes e procedimentos as
concessionarias de distribuicdo de energia que sao
regulamentadas e fiscalizadas, incluindo nesse contexto 0s



indicadores de continuidade de servigo, objeto de estudo de
caso deste trabalho.

Os valores de possiveis interrupcfes permanentes obtidos
nesta andlise foram superiores aos valores registrados de
interrupcbes do ano em que a chave fusivel fazia a protecdo do
circuito, ano 2013/1014. Tal fato se explica pelo motivo de no
ano de 2015, terem sidos registrados mais dias atipicos/criticos,
como temporais, por exemplo, que no ano anterior.

Conclui-se por meio dos resultados e da aplicacdo da
metodologia proposta que houve reducdo de 23,72 % no
indicador DEC e 30,12 % no indicador FEC, comparando a
topologia anterior ao religador.
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