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RESUMO

Paulo, Sebastido dos Santos. Tecnologia em Religamento de Redes de Distribuicao.

Itatiba, 2012. Trabalho de Conclusao de Curso, Universidade Sdo Francisco, 2012.

Os servigos prestados pelas distribuidoras de energia elétrica no Brasil muitas vezes séo
motivos de reclamacdes e questionamentos sobre a qualidade da energia distribuida. Com o
avanco da tecnologia, a sensibilidade dos equipamentos relacionados a protecdo de
sistemas elétricos de energia aumentou e, portanto, a qualidade da energia a que estes
dispositivos sdo submetidos, devem ser analisadas criteriosamente. Serdo apresentadas
neste trabalho, as novas tecnologias implantadas no sistema elétrico, como é o caso dos
religadores automaticos e o0s beneficios que esses religadores trazem para as
concessionarias de energia elétrica. Com a aplicacdo desses religadores reduziu-se o
namero de equipes de manutencao e também o tempo de atendimento para normalizacéo

de falhas na rede elétrica.

Palavra-chave: energia elétrica, distribuicdo, tecnologias.
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ABSTRACT

Paulo, Sebastido dos Santos. Reclosing Technology of Networks Distribution . Itatiba,

2012. Final Paper, University Sdo Francisco, 2012.

The services provided by electric Energy Companies in Brazil, sometimes are reasons of
complaints and questions about quality of energy distribution. With the advancement of
technology, the sensibility about electric devices with relation the protection of Electric
Energy Systems increase and therefore the quality of energy that these electric devices are
submitted must be carefully analyzed. Will be showed in this study the new technologies
used in the Electric System, as is the case of automatics reclosers and the benefits to the
Electric Energy Companies. With application these reclosers the number of maintenance

teen reduce and service time to normalize troubles in Electric Network too.

Word-Key: electric power, distribution, technologies.
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica é uma das formas de energia mais utilizada pelo homem
contemporaneo. A sociedade moderna depende cada vez mais de seu fornecimento e este
deve conter qualidade e rapidez quando houver falhas no sistema elétrico.

As exigéncias da sociedade estdo cada vez mais rigidas, devido as informacgdes
expostas nos diversos meios de comunicacdo existentes. Suas reclamacdes sé&o
instantaneas, e isto faz com que as empresas distribuidoras de energia elétrica detenham
esforcos e recursos para investir cada vez mais em tecnologias.

Diante deste contexto, o presente Trabalho de Conclusdo de Curso, aborda a
maneira como a energia € distribuida, bem como a implantacdo de novas tecnologias no

sistema elétrico de poténcia para o seu restabelecimento pos falta.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Subestacao Abaixadora

Ao chegar as proximidades dos centros consumidores, a energia que foi transportada
em alta tensdo devera ser transformada, de maneira que a tenséo seja reduzida antes da
distribuicdo para os consumidores finais. Essa transformagédo acontece em equipamentos
denominados transformadores, instalado em um espaco fisico, chamado “subesta¢do”. Nas
subestacdes abaixadoras que recebem os cabos das linhas de transmisséo, também se
iniciam os chamados sistemas de distribuicdo em tensdo priméria. A tensdo de saida dessa
subestacdo estd em um nivel classificado como média tenséo, ainda improprio para 0 uso
direto.

Segue abaixo na figura 01, subestacao abaixadora.

g T_—"*u-‘.n;_

Figura 01 — Subestac¢do Abaixadora
Fonte: Préprio Autor



2.2 Funcao da Subestagcédo Abaixadora

2.2.1 Transformadores de Forca e sua finalidade

Transformar alta tensdo em média tensao (13,8 kV), essa tensao € distribuida aos
alimentadores de distribuicdes aos clientes, que ainda passara por outra transformacao de
média tensdo para baixa tensao (127 V/220 V), tenséo ideal para consumo.

Segue abaixo na figura 02, transformadores de forca.

Figura 02 - Transformadores de Forga
Fonte: Préprio Autor

2.3 Relés de Protecao

2.3.1 Relé de Sobrecorrentre

As protecdes de sobrecorrente geralmente sao utilizadas na protecdo de
transformadores de poténcia e alimentadores. Estas sdo utilizadas por ser de aplicacédo



simples e barata nas situacées em que a corrente de curto-circuito for maior que acorrente
de carga.

Além disso, os relés de sobrecorrente sdo normalmente empregados em locais onde
existe grande variacdo da corrente elétrica que pode circular numa instalacéo, considerando
desde o estado vazio (corrente basicamente nula), passando pela carga nominal, atingindo
a sobrecarga, e, finalmente, alcancando em circunstancias extremas o0 seu valor maximo,
nos processos de curto-circuito franco (Norma Elektro, Centro de Treinamento de Campinas

— Treinamento para a Formagdo EHD em operagdo em subestacao).

A seguir, na figura 03, um relé de sobrecorrente.

Figura 03 - Relé de sobrecorrente
Fonte: Norma Elektro, Centro de Treinamento de Campinas — Treinamento para a formac¢do EHD em
operacdo em subestacao.

2.3.1.1 Principio de Funcionamento

Esta protecdo € instalada basicamente com TC's (transformadores de corrente) e
relés de sobrecorrente, que sdo dispositivos ajustados para monitorar a corrente atuando
guando a mesma ultrapassa um determinado nivel previamente escolhido, a fim de
resguardar a integridade de equipamentos e pessoas. Os TC’'s sdo utilizados para
compatibilizar a corrente de linha com a corrente de operagdo dos relés (Norma Elektro,
Centro de Treinamento de Campinas — Treinamento para a Formacao EHD em operacéo
em subestacao).



2.3.2 Relé de Subtensdo e Sobretensao

O relé de subtenséo opera para tensao abaixo de valor pré-determinado. J& o relé de
sobretensdo opera para valores acima do valor pré-ajustado (Norma Elektro, Centro de
Treinamento de Campinas — Treinamento para a Formacdo EHD em operacdo em

subestacdao).

2.3.3 Relé de Bloqueio

Este relé e denominado relé 86, segundo a norma ANSI. Ele opera eletricamente,
com rearme manual, de modo a desligar e bloquear o disjuntor em caso de ocorréncia de
condicbes anormais, evitando, desta maneira, religar um transformador com defeito
permanente (Norma Elektro, Centro de Treinamento de Campinas — Treinamento para a

Formacéo EHD em operacdo em subestacao).

Abaixo, na figura 04, um relé 86.

Figura 04 - Relé de bloqueio
Fonte: Norma Elektro, Centro de Treinamento de Campinas — Treinamento para a formacdo EHD em
operagdo em subestacgéo.



2.3.4 Relé de Alta Impedancia - RAI

Tendo em vista que o RAI tem como finalidade detectar baixas correntes de curto
circuito tipo fase e terra, provocados em geral por contato de cabo ao solo, visando uma
melhor seguranca de pessoas e animais, 0 mesmo deve ser ajustado com minimos valores
(Norma Elektro, Centro de Treinamento de Campinas — Treinamento para a Formacéo EHD

em operacdo em subestacao).

2.4 Disjuntores de alta tenséo

Os disjuntores sao equipamentos destinados a interrupcdo e restabelecimento das
correntes elétricas num determinado ponto do circuito.

A funcado principal de um disjuntor é interromper as correntes de defeito de um
determinado circuito durante o menor espaco de tempo possivel. Porém, os disjuntores sédo
também solicitados a interromper correntes de circuitos operando a plena carga e a vazio, e
a energizar os mesmo circuitos em condicbes de operacdo normal ou em falta (Norma
Elektro, Centro de Treinamento de Campinas — Treinamento para a Formacdo EHD em

operagdo em subestacao).

Segue abaixo, na figura 05, um disjuntor.

Figura 05 — Disjuntor de Alta Tens&o — 138kV
Fonte: Norma Elektro, Centro de Treinamento de Campinas — Treinamento para a formac¢do EHD em
operagdo em subestacgéo.



Nos proximos tépicos serao apresentados os principais tipos de disjuntores utilizados

numa subestacao abaixadora.

2.4.1 Disjuntores a Oleo Isolante

Este processo consiste na abertura dos contatos do disjuntor no interior de um
recipiente que contém determinada quantidade de 6leo mineral.

A seguir, na figura 6 um disjuntor a éleo isolante.

Figura 06 — Disjuntor a Oleo Mineral
Fonte: Norma Elektro, Centro de Treinamento de Campinas — Treinamento para a formacdo EHD em
operacdo em subestacéo.

As vantagens da utilizac&o deste tipo de disjuntor sdo:
1. Grande rapidez no restabelecimento da rigidez dielétrica entre os contatos;
2. Pequena quantidade de 6leo;



w

A extincdo do arco e realizada pelo jato dirigido sem participacdo de agentes
externos;

Rapida extin¢cao do arco;

Muito limitada carbonizacédo do 6leo;

Reduzida deterioracdo dos contatos.

Em contrapartida, as desvantagens sao:
1. Substituicdo do Oleo isolante, ap6s certo numero de operacdes, devido sua
carbonizacéo;

2. Maior nimero de intervengfes de manutengao.

2.4.2 Disjuntor Hexafluoreto de Enxofre (SF )

O processo de atuacdo desse tipo de disjuntor consiste na abertura dos contatos do
interruptor no interior de um recipiente contendo um certa quantidade de SFe. E um dos
compostos quimicos mais estaveis e também um dos gases mais pesados. Seu coeficiente
de transmissao de calor é 1,6 vezes maior que o do ar, a pressao de 2 kgf/cm2 lIsso &
importante, pois facilita a dissipacdo de calor, e reduz a temperatura do disjuntor (Norma
Elektro, Centro de Treinamento de Campinas — Treinamento para a Formacdo EHD em
operacdo em subestacéo).

Logo abaixo pode-se visualizar, na figura 7, uma imagem deste tipo de disjuntor.

Figura 07 — Disjuntor com meio de extincao do arco elétrica por SFes.
Fonte: Norma Elektro, Centro de Treinamento de Campinas — Treinamento para a formacdo EHD em
operacdo em subestacéo.



As vantagens da utilizacdo deste tipo de disjuntor sao:
Pequena duracao do arco elétrico;

Alta rigidez dielétrica;

Rapida recuperacao gas SF6 apds a extingdo do arco;
Alta capacidade ruptura;

Auséncia completa de chamas;

Baixa ruido de ruptura;

N o g s~ N

Sua construcdo hermética e pressurizada elimina a possibilidade de entrada de ar

Uumido no disjuntor.

2.4.3 Disjuntor a Vacuo

Disjuntores a vacuo sdo os que utilizam a camara de vacuo como elemento de
extincdo do arco. Possuem uma ampola onde se faz um elevado nivel de vacuo, a uma
pressdo de 10 torr, que corresponde a uma press&o negativa de 1,35x107 kg/cm? (Norma
Elektro, Centro de Treinamento de Campinas — Treinamento para a Formacdo EHD em
operacdo em subestacéo).

A seguir, na figura 08, um disjuntor a vacuo para melhor visualizagéao.

Disjuntor a Vacuo 3AG para 24 kV

Figura 08 — Disjuntor com Meio de Extincdo do Arco Elétrico por Vacuo
Fonte: Norma Elektro, Centro de Treinamento de Campinas — Treinamento para a formacdo EHD em
operagdo em subestacgéo.
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As vantagens existentes deste disjuntor sdo:
Vida elétrica elevada;

Deterioragdo do meio inexistente;

Recuperacao do dielétrico extremamente rapida;

Movimento dos contatos reduzido, o que reduz o impacto;

ok~ 0N e

N&o requer manutencéo.

E as desvantagens existentes sao:
Custo elevado;
Peso e tamanho limitado;

Dificil controle do vacuo;

P 0N PRE

Tendéncia de provocar sobretensoes.

2.5 Religamento Automatico

2.5.1 Introducéo

A maior parte das faltas em redes aéreas de distribuicdo séo transitorias e podem ser
eliminadas através da desenergizacdo momentanea da rede. Os relatos das
concessionarias de energia elétrica mostram que menos de 15% de todas as faltas sédo de
carater permanente. Dessa forma, é possivel aumentar os indices de continuidade DEC e
FEC por meio do religamento automatico dos disjuntores, realizado ap6s a operacdo da
protecao e o subsequente desligamento do disjuntor.

O religamento automatico aumenta em muito a qualidade de servico em circuitos
radiais da distribuicdo, onde a continuidade de servigo é diretamente afetada pela abertura
do circuito (Norma Elektro, Centro de Treinamento de Campinas — Treinamento para a

Formacgdo EHD em operacdo em subestacao).
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2.5.2 Protecao de Alimentadores

A protecdo dos alimentadores de distribuicdo é composta pelas funcbes de protecao
de fase e de neutro convencional, temporizadas e instantaneas (51, 50, 51N e 50N), e de
neutro sensivel (51NS). Possuem esquemas com dois ou trés religamentos.

As prote¢@es do cubiculo alimentador sdo ajustadas para atuar em casos de defeitos
no alimentador de forma rapida e seletiva com as protecdes 50 e 50N s&o ajustadas para
atuar em casos de defeitos na zona de protegdo principal do alimentador e proximos a
subestacédo (altos valores de corrente).

As protecBes 51 e 51N devem ter uma corrente de pick-up maior que as protegdes a
jusante e utilizar curvas com temporizacdo maior que 0s equipamentos de protecao
instalados a jusante (Norma Elektro, Centro de Treinamento de Campinas — Treinamento

para a Formacao EHD em operacdo em subestacao).

2.5.3 Logica do Esquema de Religamento Automatico

O relé de religamento permite efetuar o religamento automatico das linhas apds a
abertura do disjuntor pelo trip da protecdo, seja por um ciclo rapido, ou ainda apds um
tempo mais longo através de programacao no relé. O objetivo do religamento automaético,
associado a protecdo do cubiculo alimentador da distribuicdo, € de eliminar
automaticamente as faltas transitérias sem interrupcdo apreciavel do servico de
fornecimento de energia elétrica. O objetivo dos religamentos temporizados € de
restabelecer automaticamente o servico apos um falta transitdria e de origem passageira.

A funcéo de religamento automatico deve ter o sinal de partida através da atuacéo de
qualquer elemento de protecdo contra sobrecorrentes, seja instantaneo ou temporizado, e
também pelo relé de sobrecorrente de alta impedéancia (RAI). Nao deve ocorrer no inicio do
ciclo de religamento automético, apés um desligamento manual do disjuntor.

Nos cubiculos alimentadores de 13,8 kV foi definido que deve haver duas ou trés
tentativas de religamento automatico, sendo uma instantanea e as outras temporizadas.

Na existéncia de uma falta na rede de distribui¢cdo, os relés de sobrecorente devem
atuar e comandar a abertura do disjuntor. Em conformidade com a programacdo

estabelecida, deve ocorrer o religamento automético do disjuntor em tempo rapido. Caso a
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falta persista, o desligamento do disjuntor deve ocorrer logo depois de esgotado o tempo do
segundo religamento (ciclo temporizado) e em determinados casos se a falta persista,
deverd haver o terceiro religamento do disjuntor (ciclo temporizado).

Se apos a segunda tentativa ou da terceira de religamento, o defeito ainda persistir, 0
desligamento do disjuntor serd definitivo. Quando houver o religamento automético com
sucesso, independente se o mesmo tiver ocorrido depois do ciclo rpido ou dos ciclos
lentos, a funcdo de religamento automético voltard a condi¢do inicial apds certo tempo
ajustado, este denominado como tempo de rearme.

Apds, um fechamento manual do disjuntor sob um curto-circuito que vier a ocorrer
antes de ter expirado um determinado tempo de guarda, o desligamento do disjuntor através
da protecdo sera definitivo, ndo havendo, portanto, atuacdo dos ciclos de religamento.
Também, nesse caso o religamento permanecera bloqueado durante o tempo de rearme
(Norma Elektro, Centro de Treinamento de Campinas — Treinamento para a Formacgédo EHD

em operacdo em subestacao).

2.6 Religadores Automaticos

Juntamente com os primeiros sistemas de distribuicdo de energia elétrica surgiram
fusiveis para protegé-los contra sobrecorrentes indesejaveis. Embora os fusiveis ainda
sejam utilizados em grande escala, apresentam varias desvantagens que limitam sua
aplicabilidade.

A utilizacdo de religadores visa basicamente melhorar a continuidade de
fornecimento de energia elétrica, reduzir o montante de energia ndo distribuida devido a
faltas de origem passageira (transitéria) no sistema que provoquem interrupcdes
permanentes, e também, reduzir as despesas operacionais para normalizagdo do sistema
elétrico. A aplicacao de religadores deve ser priorizada em pontos onde a ocorréncia das
faltas passageiras tenha justifica técnica e economia dos investimentos (Norma Elektro,
Centro de Treinamento de Campinas — Selecdo e Aplicacdo de Religadores e

Seccionadores).
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2.6.1. Beneficios com Aplicacdo de Religadores

Os beneficios detectados com a aplicacdo de regiladores sao diversos, abaixo segue

elencados os principais:

1.

Maior flexibilidade nos ajustes permitindo coordenacdo e seletividade com outros
dispositivos de protecao;
Melhor protecéo ao sistema de distribuicdo pela rapidez e preciséo;

Facilidade para operacéao.

Em geral séo utilizados religadores trifasicos tanto nas subestagcfes, quanto nas

redes de distribuicdo. Os religadores tipo poste séo aplicados nas redes de distribuicdo. Os

religadores de subestacbes sdo aplicados para atender regides rurais ou pequenas

localidades que se caracterizam por deterem baixa corrente de carga e baixa poténcia de

curto-circuito.

A vantagem da aplicacdo de religadores automaticos € consequéncia de suas

caracteristicas, tais como:

1.
2.
3.

10.

Curvas independentes para protecao de fase e terra;

Duas curvas de atuacdo para cada protecao (rapida e lenta);

Religamentos automaticos segundo uma sequéncia de operacfes predeterminadas
nas curvas rapidas e lentas, possibilitando a coordenacdo com elos fusiveis,
evitando a queima destes em consequéncia de faltas de origem passageira
(transitorias);

Com reducao dos custos de sistemas de telecomando, os religadores com controle
numeérico (relé microprocessado) agregam outras vantagens, incentivando inclusive o
crescimento do parque de instalagdes;

Reducéo de equipes durante restabelecimento;

Identificacdo de defeitos na rede antes da ocorréncia de desligamento definitivo
(pique/pisca);

Identificacdo do desligamento antes das ocorréncias de reclamacéo;

Seus historicos de medi¢cdes permitem a obtengdo mais facil de informagbes mais
precisas sobre a distribuicdo de cargas nos alimentadores;

Seus histéricos de eventos permitem a identificacdo e localizacdo de defeitos na
rede;

Seus histéricos de eventos permitem a identificacdo de anormalidades no préprio

equipamento, falhas de aplicacdo de ajustes e de operacao.
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Na ocorréncia de uma falta permanente, o religador bloqueara seu religamento apos
executada toda a sequéncia de operacao, devendo ser religado manualmente no local ou
remoto (Norma Elektro, Centro de Treinamento de Campinas — Selecdo e Aplicacdo de
Religadores e Seccionadores).

A seguir, na figura 09, a imagem de um religador.

RELIGADOR MARCA COOPER
RELIGADOR MARCA COOPER TIPO NOVA

TIPO NOVA

PAINEL DE CONTROLE - FORM S

wisoR

AN TE RICFUSTRODIA O
ROLAR TELANO WSOR
MOOFICARTESTE

oE

BLOCUEIDDE PROTEGAS
OE TERRA

BLOCUEX OB
RELIGAMENTO

BLOCUEX DO
RAL

LED s NOICADORE SOE
POSGIO
INCICADOR DE POSIGAC AL SANC AMANUIAL DE ABERTURA
OE EMERGENCIA

Figura 09 — Religador da marca Cooper
Fonte: (Norma Elektro, Centro de Treinamento de Campinas — Selecdo e Aplicacdo de
Religadores e Seccionadores).

2.7 Chaves Fusiveis

As chaves fusiveis sdo compostas por uma base, porta fusivel (cartucho) e elo
fusivel, normalmente operam de forma monofasica independente. Interrompem
automaticamente o circuito na ocorréncia de faltas, ndo faz diferenca entre as de origem
permanente ou passageira.

Sua atuacao ocorre em fun¢éo do elo fusivel (elemento metélico) devido ao excesso
de corrente elétrica e precisa obedecer a curva tempo x corrente conforme o tipo e
capacidade. Normalmente, trabalha coordenada com religadores e seletiva com outras
chaves fusiveis e disjuntor do alimentador. Em alguns casos, as chaves fusiveis operam
somente de forma seletiva com os religadores, principalmente quando for do tipo entre fases
(3F ou 2F — valores mais elevados).

O porta fusivel determina a maxima corrente de interrupgdo da chave fusivel. A

7

interrupcado € conseguida pela acdo dos gases desionizantes gerados no seu interior,
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resultantes da composicdo parcial da fibra isolante por acdo das altas temperaturas
existentes quando da formacéo do arco elétrico interno.

Em alguns casos, dependendo da filosofia de protecdo para faltas do tipo fase-terra
de alta impedéncia, as chaves fusiveis ndo serdo seletivas com equipamentos trifasicos
dotados de protecao residual (neutro/terra), como disjuntores, religadores e seccionadores
(Norma Elektro, Centro de Treinamento de Campinas — Corta Circuito).

A seguir, na figural0, imagem de uma chave.

CONTATO SUPERIOR BASE

N\
Y
c

CARTUCHO

CONTATO INFERIOR

Figura 10 — Chave Fusivel
Fonte: Norma Elektro, Centro de Treinamento de Campinas — Corta Circuito

2.7.1 Elo Fusivel

O elo fusivel é a parte ativa do corta-circuito, ou seja, € o elemento sensor que
detecta a sobrecorrente e juntamente com o corta-circuito, interrompe o circuito.

A qualidade e dimensionamento de seus materiais bem como o projeto de
construgdo do elo s&o itens de primordial importancia para a interrupgdo de uma
sobrecorrente dentro de um tempo esperado.

O elo fusivel ndo deve fundir com a corrente de carga do equipamento o qual ele
protege, e devem obedecer as curvas caracteristicas de tempo-corrente (Norma Elektro,

Centro de Treinamento de Campinas — Elos Fusiveis).
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2.7.2 Principais Componentes

Os elos fusiveis sdo constituidos basicamente das seguintes partes:

A sequir, na figura 11, imagem de elo fusivel.

"1 | R ——

01. Cabega com o botao

(02)
02. Elemento fusivel
03. Tubinho do elo fusivel| ﬁ
04. Rabicho i
) — !
i
3
(04)

Figura 11 — Elo Fusivel
Fonte:Norma Elektro, Centro de Treinamento de Campinas — Elos Fusiveis

2.8 Seccionadores (SL)

Os seccionadores automaticos sao utilizados como dispositivo de protecdo em
sistemas de distribuicao.

Sao dispositivos projetados para instalagdo em sistemas de distribuicdo aérea, de
modo a operar em conjunto e coordenar com religadores e mesmo com disjuntores
equipados com relé de religamento. E, apresenta custo de aproximadamente 40%
comparado ao religadores convencionais, 0 que torna sua aplicagéo altamente desejavel do
ponto de vista econémico.

Um seccionador automatico é basicamente uma chave a 6leo com capacidade de
fechamento em condicbes de curto-circuito e abertura em carga, na qual possui

caracteristicas de um equipamento de manobra.
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Um seccionador quando instalado em substituicdo a uma chave fusivel, apresenta as

seguintes vantagens:

1. Coordenacéo efetiva em toda a faixa de coordenacado do religador de retaguarda;
Eliminac&o dos gastos provenientes da troca de elos fusiveis;
Eliminacdo da possibilidade de erro humano quando da troca de elos fusiveis, o que
ocasiona a perda parcial da coordenacao e prejuizo o sistema;
Interrompe as trés fases simultaneamente;

Operacao como chave trifasica.

Naturalmente, o uso do seccionador em substituicdo a uma chave fusivel s6 e viavel
em locais onde 0 mesmo possa ser economicamente justificado, tendo em vista a densidade
de carga industrial, carga especial, entre outras mais.

O seccionalizador é um equipamento projetado para ser ligado em série, no lado da
carga do religador automético ou do disjuntor equipamento com relé de religamento (Norma
Elektro, Centro de Treinamento de Campinas — Sele¢do e Aplicagcdo de Religadores e

Seccionadores).

Seccionalizador

Religador ou

disjunto com Relé Zona de Protegéo do Seccionalizador
de Religamto

Figura 12 — Sequéncia dos Equipamentos instalados na rede
Fonte: Norma Elektro, Centro de Treinamento de Campinas — Selecéo e Aplicacdo de Religadores e
Seccionadores

Ao ocorrer um defeito na zona de protecdo do seccionador, o religador devera
“enxergar”’ esse defeito, isto é, o religador devera “sentir” e interromper essa corrente de
defeito. Cada vez que o religador interrompe aquela corrente de defeito, o seccionador conta
a interrupcao e ap6s um pré-determinado nimero de interrupcdes do religador que pode ser
uma, duas ou trés vezes, 0 seccionador abre seus contatos, sempre com O Circuito
desenergizados e antes da abertura definitiva do religador. Nao existe nenhum comando
elétrico ou mecéanico entre o religador e o seccionalizador, apenas ambos estéo instalados
em série no circuito (Norma Elektro, Centro de Treinamento de Campinas — Selecdo e

Aplicagéo de Religadores e Seccionadores).
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Seccionalizador

Fonte \

‘, SEEEN= PN s - <]

. n & s’ Cargas
Religador Hidraulico . | 9

Figura 13 — Esquema dos Equipamento quando atua abre seus contatos
Fonte: Norma Elektro, Centro de Treinamento de Campinas — Selecéo e Aplicacdo de Religadores e
Seccionadores

Sendo assim, um defeito permanente na zona de protecdo do seccionalizador pode
ser isolado sem que o religador ou disjuntor com relé de religamento abra seus contatos
definitivamente.

Portanto, os seccionalizadores sdo instalados para estabelecer economicamente
pontos adicionais de seccionamento automatico em circuitos de distribuicdo, sem a
capacidade de interrupcao das correntes de defeito e possuem menos que os religadores
automaticos. No entanto, o seccionalizador pode interromper sua corrente de carga nominal
e ser operado como uma chave a 6leo, assim proporcionard mais de um ponto de manobra
para possivel necessidade de manutencdo no circuito (Norma Elektro, Centro de
Treinamento de Campinas — Selecéo e Aplicacdo de Religadores e Seccionadores).

Existem trés tipos de seccionadores, que sdo:

Monopolares ou tripolares;

Hidraulicos ou eletrénicos;

3. Com ou sem dispositivos de protecéo contra defeito para terra.

Segue, na figura 14, um seccionador.

Figura 14 — SL Monofésic e SL trifasico

Fonte: Norma Elektro, Centro de Treinamento de Campinas — Sele¢éo e Aplicacdo de
Religadores e Seccionadores

A seguir, na figura 15 um seccionador hidraulico.
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Figura 15 — Seccionador Hidraulico

Fonte: Norma Elektro, Centro de Treinamento de Campinas — Selecdo e Aplicacdo de
Religadores e Seccionadores

2.9 Coordenacao e Seletividade

De acordo com a figura 16 observa-se um exemplo de seletividade entre equipamentos de
protecdo, no caso, disjuntores, religadores e chaves fusiveis. No primeiro esquema tem-se a
abertura da chave fusivel 10K na presenca de uma corrente de curto circuito (Icc) a jusante
da mesma, representando uma condicdo ideal de operagéo. Esta condicdo também pode
ser vista no segundo esquema, onde se tem a presenca da Icc entre as chaves fusiveis 15K
e 10K, com a abertura da chave localizada a montante do curto circuito.

Seletividade entre os Equipamentos de Protecdo

Condigao ideal

SE »
RL RLouSL i ) ooy
| 25K 15K 10K -
| % % % Icc
SE A
RL RLouSL abriu
| 25K 15K o~ 10K

| AR TS

Figural6 — seletividade entre os equipamentos de protecdo

Fonte: Norma Elektro, Centro de Treinamento de Campinas — Selecéo e Aplicacdo de Religadores e
Seccionadores
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2.9.1 Seletividade Fusivel (lado fonte) / Religador

Esta situacdo ocorre normalmente nas SE's 34,5kV — 13,8 kV, onde a prote¢édo do
lado da alta tensd@o do transformador de forca abaixador é efetuada com a utilizacdo de
chaves fusiveis. Para obter seletividade nessa condi¢gdo, o minimo tempo de fuséo do elo
fusivel deve ser maior que o tempo médio de interrup¢cdo na curva lenta do religador,
multiplicado por um fator K1. Este fator € definido em fusédo da sequéncia de operacao e dos
tempos de religamento do religador, que vao pré aquecendo o elo fusivel.

Os valores de K1 estdo definidos na tabela 1 a seguir:

Tabela 01 — Sequéncia de Operacéo - Elo fusivel X Sequéncia de operacdo de RL

Tempo de Fator K1
religamento Operagoes: 2] Operagoes: 1| Operagoes: 4
(em segundos) | rapidas + 2|rapida + 3 | temporizadas
temporizadas temporizadas

05 26 3.1 35

1,0 2.1 2D 2,7

15 1,85 2.1 22

20 1.7 1.8 1.9

Fonte: ZIOLKOWSKI, Valmir e Couto Gongalves, Paulo. Protecdo de Sistemas Elétricos de
Distribuicdo. 1. ed. Campinas: Educacédo Corporativa Elektro, 2008.

2.9.2 Coordenacao Religador / Fusivel

As curvas de atuagéo e a sequéncia de operacao recomendavel para a coordenagéo
entre o religador e os elos fusiveis sdo de duas operagdes rapidas e duas operagdes lentas.
No entanto, como os religadores hidraulicos possuem tempo de rearme muito alto, conforme
mencionado anteriormente, em épocas chuvosas com temporais e com grande quantidade
de descargas atmosféricas, em curtos intervalos, fazem com que o religador bloqueie muitas
vezes indevidamente e, neste caso, € recomendavel ajustar a sequéncia de operacdo em

uma operacao rapida e trés operacoes lentas.
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A coordenagdo da protecdo de fase e terra do religador com os elos fusiveis é

assegurada quando:

1. Para o valor de corrente maxima de falta (3F e FT) na zona de protecdo mutua (RL e
elo fusivel), o tempo minimo de fusédo do elo € superior ao tempo de atuagdo na
curva de operacgdo rapida (fase e terra) do religador, ou seja, t min. de fuséo do elo
fusivel > t atuacdo na curva rapida do RL

2. A faixa de coordenacao entre a chave fusivel e o religador € determinada pelas duas
inequacdes anteriores apresentadas, que estabelecem o ponto de maximo e minimo,
conforme (ZIOLKOWSHI, 2008).

2.9.3 Coordenacao Religador / Religador

A aplicacdo de no méaximo dois religadores em série estd de acordo com a
orientacéo da filosofia basica de protecdo. O método de coordenacao de religador com outro
religador em série baseia-se na suposicado de que na base de 60 ciclos, suas curvas tempo
X corrente separadas mais de 12 ciclos (200ms) ndo operacdo simultaneamente, e menos
de 12 ciclos poderao operar simultaneamente.

A coordenacdo entre religadores instalados em série, tem como base que para
gualquer falta transitria ou permanente a zona de protecdo mutua, o religador mais proximo
dessa deve antecipar sua operagdo, sem deixar que o religador de retaguarda opere em sua
curva lenta.

Portanto, para obter coordenacdo e seletividade, a diferenca entre os tempos de
operacgdo das curvas lentas dos religadores devera ser maior que 0,2 segundos para a faixa
de corrente da zona de protecdo mutua.

Existem varias formas para conseguir uma coordenacdo entre religadores
envolvendo os varios tipos de ajustes. De acordo com Ziolkowski (2008), recomenda-se que,
para obter uma boa coordenagéo, seguir as combinagdes abaixo:

1. Correntes de disparo iguais com curvas lentas diferentes;
2. Correntes de disparo diferentes com curvas lentas diferentes;
3. Correntes de disparo diferentes com curvas lentas iguais e sequéncia de operacdes

diferentes;
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4. Correntes de disparo diferentes com curvas lentas diferentes e sequéncia de
operacoes diferentes (Norma ZIOLKOWSKI, Valmir e Couto Gongalves, Paulo. Protecéo de

Sistemas Elétricos de Distribuicdo. 1. ed. Campinas: Educacao Corporativa Elektro, 2008).

2.9.4 Seletividade Relé / Fusivel

A seletividade estara garantida quando se mantém no minimo 0,2 segundos de
diferenca entre 0 maximo tempo de interrup¢do do fusivel a frente (jusante) do disjuntor, o
tempo de atuacéo do relé de sobrecorrente e 0 maximo tempo de interrup¢ao do fusivel seja
inferior a 75% do tempo de atuacao de relé na curva temporizada, o que for mais critico, em
toda a faixa de corrente de curto-circuito envolvida na zona de protecao da chave fusivel, ou
seja:

t atuacdo temporizado do relé >t Max. De interrup¢éo do fusivel + 0,2 segundos

t Max. de interrup¢éo do elo < 0,75 x t atuacao temporizado do relé

Deve-se atentar para que ndo sejam efetuados ajustes nos relés exageradamente
elevados, pois os mesmos deverdo, também, garantir a seletividade com os relés de
retaguarda localizados no cubiculo geral (tipo A) da subestacdo. A seletividade entre elo
fusivel x relé de neutro ndo e plena para correntes de defeitos de baixa amplitude
(ZIOLKOWSHI, 2008).

2.9.5 Seletividade Relé / Religador

O intervalo entre os tempos maximos de atuacéo das curvas lentas de fase e terra do
religador, especificados pelo fabricante e os tempos de atuacéo dos relés de sobrecorrente
de fase e neutro, respectivamente, sejam superiores a 0,2 segundos, e o tempo de atuacdo
na curva lenta do religador néo ultrapasse em 80% do tempo de atuacao do relé em toda a
faixa de curto-circuito na zona de supervisédo do religador, o que for mais critico.

Esta consideracdo € vdlida para relés de sobrecorrente estéticos e digitais

numeéricos, pois o0 seu tempo de rearme e praticamente instantaneo, ou seja:
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t atuacdo do relé de fase e neutro > t curva lenta de fase e terra do RL + 0,2
segundos

t curva lenta de fase e terra do RL < 0,8 x t atuacao do relé de fase e neutro

Para seletividade entre relés de sobrecorrente eletromecénicos (indugcdo) com
religadores, deve ainda verificar o avan¢o acumulado do disco de inducao do relé durante os
tempos de operacéo e religamento automatico do religador.

Conforme, Ziolkowski (2008) a condi¢cdo adicional para ter uma seletividade entre
relé de sobrecorrente eletromecéanico e religador é que o0 percurso acumulado
(avancos/restabelecimentos parciais) do disco de indugéo do relé na sequéncia de operacao
complete a do religador, e seja inferior a 80% em qualquer valor da faixa de corrente de
curto-circuito da zona supervisionada pelo religador (Norma ZIOLKOWSKI, Valmir e Couto

Goncalves, Paulo. Protecdo de Sistemas Elétricos de Distribuicdo. 1. ed. Campinas: Educacéo
Corporativa Elektro, 2008).

2.9.6 Coordenacéao Religador / Seccionalizador

Para ter uma coordenacdo entre religador e seccionalizador em série, devem ser
atendidos os seguintes requisitos:

1. A corrente minima de atuacdo do SL deve ser ajustada o mais préximo de 80% do
ajuste da corrente minima de disparo do RL tanto para a protecdo de fase quanto
para a protecéo de terra;

2. | min. de atuacéo de fase e terra do SL < 0,8 x | min. de disparo de fase e terra do
RL;

3. O RL deve ser capaz de sentir as correntes minimas de defeitos na zona
supervisionada pelo SL;

4. O numero de contagem para abertura (bloqueio) do SL deve ser ajustado para no

méaximo o numero de operagdes para bloqueio do RL menos um.

A coordenacao entre o religador e o seccionalizador também depende do tempo de
retencdo de memoéria do seccionalizador, que é o tempo necessario para o seccionalizador
“esquecer” uma contagem. Logo, a coordenacdo entre o religador e o seccionalizador é

assegurada quando, em uma condicdo de falta permanente, o somatério dos tempos de
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operacéo e religamento do religador (TTA) a partir da primeira contagem, ndo excedam ao
tempo de memoria do seccionalizador (ZIOLKOWSKI, 2008).

2.9.7 Coordenacao Religador / Seccionalizador / Elo  Fusivel

Para se obter a coordenacdo sdo necessérios 0s requisitos da coordenacao
religador/seccionalizador/religador/fusivel. Consoante, Kiolkowski (2008) recomenda-se nao
instalar SL em pontos onde a corrente de carga for inferior a 3,5 A, pois durante o curto-
circuito tem que carregar o capacitor do sistema de alimentacéo do circuito eletrénico do SL,
0 mesmo pode ndo conseguir em algumas situacoes, efetuar a contagem na curva rapida do
RL, devido ao curto intervalo de tempo envolvido, na qual podera haver bloqueio simultaneo
do RL e SL (Norma ZIOLKOWSKI, Valmir e Couto Gongalves, Paulo. Protecdo de Sistemas

Elétricos de Distribuicdo. 1. ed. Campinas: Educacéo Corporativa Elektro, 2008).
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3. METODOLOGIA

No presente item sera abordado um estudo para otimizacdo do fornecimento
continuo de energia elétrica. Esse tipo de fornecimento continuo é desejavel no sentido de
se evitar perdas por energia ndo distribuida, as quais provocam interrup¢des permanentes,
reduzindo as despesas de operag¢do normal que vém ocorrendo no sistema elétrico.

Exatamente nesse panorama que estdo presentes os religadores. Sua aplicagédo
deve ser priorizada em pontos onde haja faltas passageiras, justificando a técnica e a
economia do investimento proposto. Os beneficios dos religadores trazem uma protecéo
mais eficiente, facilidade na operacéo, rapidez, precisdo e controle pelo sistema. Outras
vantagens que sao fornecidas, a reducdo de equipe durante o trabalho, identificacdo dos
defeitos antes do desligamento definitivo, identificacdo do desligamento antes da
reclamacéo do cliente, e ainda, seus histéricos permitem informacdes mais precisas sobre a

distribuicdo de cargas nos alimentadores e a identificacéo e localizacdo de defeitos na rede.

3.1 Principais Defeitos na Rede Elétrica

Abaixo sdo apresentadas as principais causas das ocorréncias emergenciais
ocorridas no sistema de distribuicdo aéreos, que chegam a representar 100% do sistema de

distribuicdo da maioria das concessionarias no Brasil.

3.1.1 Descarga Atmosférica

Evento de interrupcdo no fornecimento devido a uma descarga atmosférica na rede
de distribuicdo que pode causar a simples atuacdo do fusivel de protecdo como avaria de

equipamentos na rede.
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3.1.2 Vegetacdo ou Arvore

Evento de interrupcdo no fornecimento devido por quedas de arvores, galhos, ou
curto circuitos, que podem causar a simples atuacdo do fusivel de protecdo como o

rompimento de condutores, quebra de cruzetas e a queda de postes.

3.1.3 Falha de equipamento ou material

Evento de interrupcao no fornecimento devido & problemas com os equipamentos ou
por materiais, sejam inadequados ou avariados, sendo em sua maioria defeitos de conexdes
avariadas, causando a interrup¢do somente no cliente atendido, como também defeitos na
rede de distribuicAo como isoladores com vazamentos, cruzetas quebradas, entre outros

mais.

3.1.4 Vandalismo

Evento de interrupcdo no fornecimento devido atos de vandalismo, que podem ser
através de objetos lancados na rede, furto de cabos e transformadores ou queimadas e
incéndios, podendo causar a simples atuacdo do fusivel de protecdo como rompimento de

condutores, queda de postes e necessidade de reposi¢cdo de redes.

3.1.5 Ventos

Evento de interrupcdo no fornecimento devido ventos fortes, podendo causar a
simples atuacdo do fusivel de protecdo por curto circuito como também o rompimento de

condutores e até queda de postes.
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3.1.6 Animais

Evento de interrup¢cdo no fornecimento por curto circuito causado por animais que

podem subir ou encostar-se a equipamentos energizados.

3.1.7 Pipa

Evento de interrupcdo no fornecimento devido curto circuito causado por pipas ou

linhas.

3.1.8 Erosao

Evento de interrup¢éo no fornecimento devido quedas de barreiras, morros, encostas

ou estradas, que causam normalmente a queda de postes e o rompimento dos condutores.

3.1.9 Inundacéo

Evento de interrupgdo no fornecimento devido ao risco a seguran¢a das pessoas e
aos equipamentos, podendo este ser efetuado pela prépia concessiondria nas areas de

alagamento.
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3.1.10 Abalroamento

Evento de interrupcdo no fornecimento devido abalroamento de postes, sendo em
sua maioria colisbes de veiculos em postes, podendo causar a queda do poste e

rompimento de cabos.

3.2 Estudo de Caso

O restabelecimento da rede de distribuicdo, antes das tecnologias aplicadas no
sistema elétrico, era um tempo muito alto, este tempo era por volta de uma hora para
normalizacdo de um alimentador, sem contar que o niumero de equipe era o dobro.

Atualmente, com os religadores automaticos fica muito agiu o atendimento e reduziu
0 tempo e o nimero de equipes.

A seguir, na figura 17, tem-se um diagrama unifilar apresentando disjuntores e

religadores em série.

FEEDER

FEEDER |
Nazaré Paulista

BJP05737 . Recomposigdo Automética Desabilitado

BJP07268 . Recomposigdo Automatica Desabilitado

BJP07273 @ Recomposigio Automitica Desabilitado

Superw.sao Geral de Bom Jesus Perdoes
Religadores

Figura 17: Diagrama Unifilar de Alimentadores com Religadores
Fonte: Arquivos Internos da Empresa Elektro
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3.2.1 Esquema de religamento com religadores automa  ticos

Na figura 18 tem-se um exemplo de religamento com religadores automaticos.

BJP07268 BIPIZ607 BJPOD20S BIPAZU

0 08
BJP-10_@ |_ |_ )

Sem funcao

de protecao [ — BJP07273 |

o=

Defeito no trecho 2

/\ NAZARE H
omse | T [BIPO5737] PAULISTA

— DJPOX929 BIPO4 1S

(3 .08 Manobra 02 Deshigamento do BJP-10
R AJJ?ﬂ-’.:*? - S LR

Defeito no trecho 1

Figura 18: Esquema de religamento com religadores automaticos
Fonte: Arquivos Internos da Empresa Elektro

Se ocorrer um desligamento do disjuntor Bjp08 e o defeito estiver no trecho 1, a
sequéncia de religamento acontecera da seguinte forma: a partir do desligamento do
disjuntor, Bjp 08. O RL Bjp 5737 comeca a contagem de 10s e o RL Bjp 7273, que fica na
posicdo normalmente aberto, comeca a contagem de 20s. Ao passar 10s, o RL Bjp 5737
abre seus contatos, quando passar 20s, 0 RL Bjp 7273 fecha seus contatos energizando
todo o trecho 2 pelo disjuntor Bjp10. O trecho 1 sera normalizado pela equipe de plantéo.

Se ocorrer o desligamento do disjuntor Bjp 08 e o defeito estiver no trecho 2, a
sequéncia de religamento acontecerd da seguinte forma: o disjuntor Bjp 08 trabalha com
trés religamentos e o RL Bjp 5737 trabalha com duas operagfes. Assim, quando o RL Bjp
5737 completar suas duas operacdes, 0 mesmo ira abrir seus contatos. Como o disjuntor

Bjp 08 trabalha com trés operacdes ira energizar todo o trecho 1.

O RL Bjp 7273 ao passar os 20 segundos da sua contagem, fecha seus
contatos, mas detectara a presenca do defeito, ainda presente no sistema e abre novamente

seus contatos. O trecho 2 sera normalizado pela equipe de plantdo.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A finalidade deste trabalho foi mostrar como séo aplicadas as tecnologias no sistema
elétrico, bem como as vantagens que estas podem trazer para as concessionarias de
distribuicdo de energia elétrica.

Os religadores automaticos estdo cada vez mais sofisticados e traz maior
confiabilidade para o sistema elétrico. As vantagens de se aplicar um religador séo diversas,
dentre as principais estdo a maior flexibilidade nos ajustes que permite coordenagdo e
seletividade com outros dispositivos de prote¢cdo e melhor protecdo para o sistema de
distribuicdo pela rapidez, preciséo e facilidade na operacéo.

Com a reducdo dos custos do sistema de telecomando, cresce cada vez mais a
aplicacao de religadores no sistema elétrico, que proporciona a reducao de equipes durante
restabelecimento e identificacdo de defeitos na rede antes da ocorréncia de desligamento
definitivo (pique/pisca).

Seus histéricos de eventos permitem a identificacdo de anormalidades no préprio
equipamento, bem como falhas de aplicagcéo de ajustes e de operagéao.

Assim, todas as tecnologias implantadas no sistema elétrico, sdo de grande valia
para as concessionarias de energia elétrica e para os consumidores que exigem uma

energia distribuida com maior qualidade.
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