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RESUMO

O presente trabalho propbe a implantagdo de um novo modelo de chave fusivel para ser
utilizado em locais com alto indice de poluicdo salina, para com isso reduzir
significativamente as ocorréncias de falta indevida de chaves fusiveis e assim melhorar os
indices de DEC e FEC. Foram utilizadas como experimento de campo as redes de distribuicéo
existentes nas cidades de Aracati, Fortim e lcapui, nos quais se observou um excelente
desempenho da chave fusivel com duplo isolamento para as situagdes, nos quais existem um
alto indice de poluicdo salina. A chave do tipo fusivel € um equipamento composto de
elementos destinados a protecdo do circuito contra danos e efeitos dinamicos resultantes de
faltas no sistema de distribuicdo de energia. A utilizacdo da chave fusivel de duplo isolamento
foi responsavel pela reducéo das ocorréncias provenientes da polui¢do salina no periodo seco.
Para se chegar a esse modelo de chave fusivel foram desenvolvidos varios protétipos, os quais
tentam eliminar a corrente de fuga ocasionada pela poluicdo salina. Com a utilizacdo dessa
nova chave fusivel pode-se constatar a preservacdo dos elos fusiveis e a diminuicdo dos
registros de operacOes indevidas, que provocavam acréscimo no tempo de trabalho das
equipes, perda de material e principalmente insatisfacdo do cliente. Este trabalho enfatiza as
principais caracteristicas deste novo modelo de chave fusivel no que concerne a

confiabilidade e a seguranca no fornecimento de energia.

Palavras-chave: Salina. Poluicdo. Chave.



ABSTRACT

This paper proposes the implementation of a new type of switch fuse to be used in areas with
high saline pollution, to reduce significantly the occurrences of lack of improper switch fuses
and thereby improve the rates of DEC and FEC. Distribution networks were used as field
experiment in the towns of Aracati, Fortim and Icapui, in which there was an excellent
performance of the switch fuse with double insulation for situations where there is a high rate
of saline pollution. The switch, which is in the form of fuse, is a device composed of elements
designed to protect the circuit from damage and dynamic effects resulting from faults in
power distribution system. The use of double isolated switch fuse was responsible for the
reduction of saline pollution occurrences in the dry season. To achieve this type of switch
fuse, several prototypes were developed to try the elimination the leakage current caused by
pollution saline. By using this new equipment, we could see the preservation of fuse links and
the reduction of improper operations records, which caused an increase in working time of
staff, loss of material and especially customer dissatisfaction. This paper emphasizes the main

features of this new model of switch fuse when it comes to reliability and security of energy

supply.

Keywords: Saline. Pollution. Switch.
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1 INTRODUCAO

1.1 Relevancia

O Brasil, dada sua extenséo continental, possui milhares de quilémetros de linhas
de transmissdo e distribuicdo compostas em sua maioria por linhas aéreas. Devido a
magnitude dos circuitos, o desempenho dos sistemas de distribuicdo apresenta-se como um
desafio.

Como o tema é muito amplo possibilitam inGmeras discussbes, este trabalho
limitar-se-4 a abordar a utilizacdo da chave fusivel com duplo isolamento em redes elétricas

de distribuicdo de energia.

1.1.1 Redes de distribuicéo aérea no Brasil

As redes de distribuicdo brasileiras apresentam algumas diferencas regionais para
adaptarem-se as topografias climaticas. Apesar disso, apresentam algumas caracteristicas
comuns, dentre as quais se podem citar:

— Redes com grande extensdo (acima de 200 km em média);

— Redes do tipo predominantemente aéreas;

— Redes situadas em solos de alta resistividade (= 1000 Q.m ou maior em muitos

casos);

— Redes situadas em regibes de elevado indice de ocorréncia de descargas

atmosféricas;

— Redes situadas em orla maritima com elevado teor de névoa salina proveniente

da maresia que polui os isoladores.

As redes de distribuicdo tém as suas subestacGes construidas com as tensbes
nominais de operacdo de 13,8 kV, 23,1 kV e 34,5 kV, padronizadas pela legislacdo vigente
regulamentada pela ANEEL (CEMIG, 2005; COELBA, COSERN, CELPE, 2003; CELESC,
2001).

As causas mais comuns de falta de energia nos grandes centros urbanos séo
abalroamentos em postes, acidentes provocados por terceiros, cargas de grandes clientes com
protecOes inadequadas, incidentes por causas naturais e brincadeiras de criangas com pipas

entre outros.
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J& em pequenos municipios rurais e em areas isoladas, as principais causas de
falta de energia sdo quedas de arvores sobre a rede, incidéncias de descargas atmosféricas,
quebra de postes provocada por implementos agricolas, objetos estranhos jogados nas redes,
aves e outros animais.

A seguir serdo abordados os esforcos realizados para minimizar, ano a ano, 0
tempo de duracdo dos desligamentos indesejados e, consequentemente, os indices de
qualidade acompanhados pela ANEEL.

Segundo o mddulo 8 do prodist, as concessionarias ao distribuir energia elétrica
aos seus consumidores ndo podem ultrapassar as metas mensais, trimestrais e anuais dos
indicadores de qualidade, sob pena de ressarcimento aos consumidores.

Os indicadores de qualidade, individuais e coletivos, séo:

a) DIC — duragdo individual por consumidor: representa o tempo em que O

consumidor permanece sem o fornecimento de energia elétrica;

b) FIC — frequéncia individual por consumidor: representa 0 nimero de vezes que
o fornecimento de energia elétrica € interrompido;

c) DMIC — méxima duracdo individual por consumidor: representa o tempo
maximo que 0 consumidor permanece sem energia elétrica.

d) DEC - duracéo equivalente por consumidor: contabiliza a duracédo das faltas de
energia elétrica em determinados conjuntos de clientes no mesmo periodo,
geralmente por subestacdes;

e) FEC — frequéncia equivalente por consumidor: contabiliza a frequéncia das
faltas de energia elétrica em determinados conjuntos de clientes no mesmo
periodo, também por subestacées (ANEEL, 2008).

Observando os indices DEC e FEC no Brasil nos ultimos 15 anos, pode-se
verificar uma melhora com reducéo significativa do DEC médio. Ele passou de 26h para 16h
até maio de 2011. Houve também uma reducdo no FEC médio. O nimero de interrupgdes caiu
de 22 para 11 até maio de 2011.

Esses indices eram apurados pela extinta portaria da DNAEE n° 046, de 17 de
abril de 1978 até o ano 2000 e a partir de 2001 passaram a ser apurados pela Resolucdo
ANEEL n° 024, de 27 de janeiro de 2000 (ANEEL, 2011).

Um evento comum nas areas litoraneas, que afeta diretamente o funcionamento do
sistema elétrico é a poluigdo salina.

A perda do isolamento nas chaves fusiveis, devido & presenca de poluentes

salinos, resulta em operagdes das prote¢Oes do sistema ou danos dindmicos a equipamentos,
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ou seja, falhas no fornecimento de energia. Além disso, pode ocasionar também a queima de
transformadores, chaves fusiveis e isoladores de pino.

Consequentemente, as faltas de energia geram insatisfacdo aos clientes, perda de
recursos financeiros e de materiais para concessionarias de energia.

Como acdo preventiva, deve ser feita a lavagem das estruturas poluidas com agua
pressurizada e instalacdo de chaves fusiveis com nivel de isolamento de 24 kV (NBR 7282,
2011) seguindo um cronograma de inspe¢do no sistema de distribuicdo elétrica.

Embora os equipamentos sofram menos com estas ac¢les, observou-se que ainda
havia o risco de desconexdo de um alimentador no momento da lavagem devido um curto-
circuito entre as fases ou entre uma das fases e a cruzeta. Os equipamentos podem perder as
suas caracteristicas dielétricas quando muito poluidos, permitindo um caminho de fuga no
momento da lavagem.

Essas atuacGes imprevistas interrompem as programacOes das equipes de
manutencdo, sobrecarregando-as e tornando necessaria a solicitacdo de equipes de apoio ao

centro de operacgdo para auxiliar o atendimento emergencial da regido.

1.1.2 Redes de distribuicéo aérea na cidade de Aracati — experimento de campo

Com o intuito de validar os resultados desse trabalho escolheu-se uma rede de
distribuicdo em uma regido litordnea do Ceara, para ser feito o estudo de campo. A area
escolhida faz parte do centro de servico de Aracati da Coelce - empresa do grupo Endesa.

O centro de servico de Aracati atende cinco cidades: Aracati, Icapui, Itaicaba,
Fortim e Jaguaruana. O centro de servico de Aracati tem sob sua responsabilidade 04
subestacdes de forca, 16 alimentadores com a extensdo total de 1.952,42 km de linhas de
distribuicdo, 2.405 transformadores de distribuicdo de propriedade da Coelce e 356
transformadores de propriedade particular, atendendo uma quantidade de 55.149,00
consumidores divididos entre urbanos (28.733) e rurais (26.416).

A concessionaria de energia elétrica do Ceard — Coelce — enfrenta 0s mesmos
problemas das outras concessionarias do pais: descargas atmosféricas, furto de cabos e a
poluicdo salina. Na cidade de Aracati, onde foi realizado o experimento, 0s principais
problemas sdo o furto de cabos e a poluigéo salina.

A tabela 1.1 mostra os indices de DEC e FEC do centro de servico de Aracati nos

Gltimos 02 anos.
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Tabela 1.1 — Indicadores de DEC e FEC do Centro de Servigo Aracati

Indicadores 2010 2011
DEC 21,31 13,68
FEC 14,28 571

Fonte: Estudo do autor — Planilha Excel®.

1.2 Contextualizacéo

O grupo Endesa que gerencia duas concessionarias de distribuicdo no Brasil,
Coelce no Ceara e Ampla no Rio de Janeiro, esse grupo tem mostrado grande interesse na
busca de ferramentas ou dispositivos que contribuam eficientemente no combate as
interrupcdes por poluicdo salina.

Percebe-se que o bom desempenho do sistema elétrico frente a poluicdo salina
estd diretamente relacionado ao nivel de isolamento dos equipamentos. A Coelce busca obter
uma solucéo confiavel e de baixo custo para enfrentar esse problema.

Apesar de varios trabalhos desenvolvidos sobre poluicdo salina, alguns temas
ainda merecem pesquisas adicionais, tais como:

i) A diminuicdo da vida atil dos materiais utilizados no sistema elétrico, nas

regides com alto indice de poluicdo salina;

i) O desenvolvimento de uma ferramenta computacional capaz de gerenciar e

sinalizar o melhor momento para intervengdes preventivas.

Nesse sentido foram destacados 0s pontos relevantes que nortearam a elaboragéo
dessa dissertacéo.

i) O alto indice de ocorréncias originadas pela poluicdo salina;

i) O acompanhamento do desempenho de chaves fusiveis inseridas no sistema

elétrico em estudo, com diferentes niveis de isolamento.

1.3 Objetivo do trabalho

O principal objetivo dessa dissertacdo é comprovar as reducdes das ocorréncias
originadas pela poluicdo salina e consequentemente melhorando os indices de DEC e FEC no
alimentador ARTO1N3 do sistema de Aracati, com a utilizagdo de um novo prototipo de uma
chave fusivel com duplo isolamento.

Esse novo prototipo foi apresentado como inovagdo no programa da Coelce

intitulado DEU CERTO. O programa consiste em apresentar para toda empresa as praticas
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adotadas que colaboraram para a melhoria do fornecimento de energia. O programa € dividido
em quatro ciclos de apresentagdes durante o ano e o Projeto da chave fusivel com duplo
isolamento foi vencedor do quarto ciclo de apresentacdes no ano de 2011.

Seguindo esse raciocinio, foram montados alguns prot6tipos de chaves fusiveis
com diferentes isoladores na parte de fixagdo da chave. Essas novas configuragdes foram
instaladas no sistema elétrico e seus comportamentos foram analisados (NBR 7109, 2009).

Essa dissertacdo objetiva também comprovar por meio de ensaios em laboratorio e
experimento em campo, a validade da solucdo proposta pela chave fusivel com duplo
isolamento na reducdo dos indices de qualidade no fornecimento de energia desta empresa.

1.4 Organizagéo do texto

No capitulo 1 sdo descritos alguns dos principais problemas encontrados na rede
de distribuicdo no Brasil e também um estudo de caso com o acompanhamento dos
indicadores de DEC e FEC dos altimos 02 anos no local de estudo.

No capitulo 2 sdo apresentadas as metodologias de manutencdo usuais para
reducdo dos indicadores de qualidade de energia nas concessionarias.

No capitulo 3 é apresentada uma ferramenta computacional que auxilia 0 processo
de manutencéo na localizacdo de defeitos, com isso, reduzir o indicador de DEC.

O capitulo 4 aborda o estudo de coordenacéo das protecdes em um alimentador e
a sua utilizacdo no sistema estudado para garantir um melhor desempenho nos indicadores de
DEC e FEC.

O capitulo 5 apresenta a chave fusivel com duplo isolamento que tem como
objetivo reduzir as atuacdes indevidas provocadas pela poluicdo salina e dessa forma
melhorar os indices de DEC e FEC.

O capitulo 6 apresenta uma analise dos resultados obtidos com a utilizacdo dessa
chave fusivel para melhorar o fornecimento de energia.

O capitulo 7 apresenta as conclusées do trabalho.
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2 METODOLOGIAS DE MANUTENCAO

2.1 Manutencao no setor elétrico

Para as concessionarias de energia atingirem as ousadas metas sugeridas pela
agéncia regulamentadora, ndo se concebe executar a manutencdo de forma tradicional, é
preciso inovar e, com 0 passar dos anos, as empresas comecaram a investir em novas
tecnologias. Novos principios foram formulados e procedimentos foram mudados com o
intuito de melhorar a metodologia da manutencdo e assim garantir o melhor desempenho da
empresa, permitindo o alcance de indicadores e eficacia globais.

Atualmente, os departamentos de manutencdo evoluiram: tornaram-se capazes de
realizar intervencdes em equipamentos ou maquinas sem interromper ou afetar o desempenho
das empresas.

Nessa transformacédo pela qual passou o setor, a engenharia de manutencao teve

um papel fundamental para garantir a eficiéncia do sistema (PINTO; XAVIER, 2009).

2.1.1 Tipos de manutencéo utilizados no setor elétrico

Existem quatro principais tipos de manutencdo utilizados atualmente no setor
elétrico. Cada uma delas aplicada de acordo com a necessidade ou abordagem adotada pelo
setor de manutencdo da empresa. A Figura 2.1 mostra 0s principais tipos de manutencéo

existentes.



20
Figura 2.1 — Tipos de manutengéo
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Fonte: Desenho do acervo do autor.

2.1.1.1 Manutencéo corretiva

A manutencdo corretiva é uma técnica das mais antigas que para os dias atualis,
apresenta-se obsoleta. Nela séo efetuadas apenas intervencGes em sistemas que apresentem
alguma falha ou desempenho diferente do esperado. Vale ressaltar que a manutencéo corretiva
ndo €, necessariamente, a manutencdo de emergéncia.

Principios basicos para a realizacdo da manutencao corretiva:

— Surgimento de falha;

— Desempenho inferior ao normal para as condi¢cdes operativas do equipamento.

Em ambos os casos, 0s recursos sdo mal utilizados e as equipes trabalham em um
alto nivel de estresse por intervirem em um sistema onde o cliente final encontra-se sem
fornecimento e o tempo de reposicdo tem que ser 0 menor possivel.

Este procedimento gera um esfor¢o muitas vezes maior que 0 necessario, pois
quando ocorre uma intervencdo dessa natureza ndo ha tempo para realizar um planejamento
detalhado da situacdo. Além disso, em muitos casos serd necessario realizar novas

intervencdes para corrigir definitivamente o defeito.
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Dessa forma a manutencdo corretiva deve ser reduzida ao maximo, devendo ser
executada apenas em casos urgentes e onde o nivel de risco de acidente a terceiros e as
equipes € inevitavel (PINTO; XAVIER, 2009).

A manutencdo corretiva pode ser dividida em duas classes:

a) Manutencéo corretiva ndo planejada;

b) Manutengdo corretiva planejada.
A Figura 2.2 apresenta o acompanhamento de uma manutencdo corretiva ndo

planejada. Os intervalos de tempos entre to a t; e t, a t3 correspondem ao periodo em que o
equipamento esteve em operacdo. Entre o intervalo t; a t, foi realizada uma manutencao
corretiva ndo planejada (PINTO; XAVIER, 2009).

Figura 2.2 — Manutencdo corretiva ndo planejada
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t,-t, - tempo de funcionamento
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t:-t: - tempo de funcionamento

Fonte: Desenho do acervo do autor.
2.1.1.2 Manutencao preventiva

A técnica da manutencdo preventiva diferencia-se do tipo de manutencdo descrita
anteriormente por objetivar reduzir ou evitar a falha seguindo um plano devidamente
elaborado, o que reduz o tempo de paralisa¢cdo dos equipamentos.

Tomando como base as intervencOes realizadas ao longo do tempo, sdo
identificados os possiveis pontos de defeitos e realiza-se um planejamento prévio para intervir

antes que ocorra uma paralisagéo indesejada ou reducéo significativa do desempenho.
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A manutengdo preventiva sustenta-se nos pilares do planejamento, execucdo e
disciplina operacional, ou seja, realiza as devidas manutenc¢Ges de acordo com o0 que esta na
programagéo.

Podem ocorrer duas condicGes distintas que antecipam a intervencdo dada pela
manutengéo preventiva:

a) Registro de falhas antes do periodo previsto para manutencao;

b) Falha do equipamento ou substituicdo de pecas prematuramente.

Nesse caso 0 tempo em que 0 equipamento fica inoperante € menor que o do caso
anterior, haja vista que realizara-se planejamento para essa intervencdo e que o material
necessario e a equipe ja se encontram no local.

A Figura 2.3 mostra o ganho econdmico com o0 exercicio da manutencio
preventiva comparada com a manutencao corretiva. Os intervalos de tempos entre tp a ty, t; a
t3 t4 ats ts a ty correspondem ao periodo em que o equipamento esteve em operacdo. Os itens
P1, P, e P3 correspondem aos periodos de planejamento para a execu¢cdo da manutencéo
preventiva. Entre os intervalos t; a t, e t3 a t4 foram realizadas paralisa¢cdes para execucao de
manutencdo preventiva. Esses intervalos de paralisacdo sdo menores do que o intervalo entre
ts a ts no qual foi realizada uma manutencdo corretiva ndo planejada (PINTO; XAVIER,
2009).

Figura 2.3 — Manutencdo preventiva
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2.1.1.3 Manutencéo preditiva

Considera-se a manutencdo preditiva uma primeira quebra de paradigmas. Sua
principal finalidade é realizar um acompanhamento rigoroso e detalhado de todos os
parametros para evitar o surgimento de falhas nos equipamentos ou sistemas, garantindo
assim, uma continuidade na operacgdo do equipamento com um custo de manutencéo reduzido.

Neste caso, todas as informagOes sdo obtidas com o equipamento em operagao e
constantemente sdo desenvolvidos instrumentos que permitem uma analise cada vez mais
detalhada e confiavel dos pardmetros internos e externos correspondentes aos sistemas
operacionais e as instalacoes.

No momento em que a degradacdo do equipamento chega aos limites
estabelecidos, é planejada a intervencgéo deste equipamento, diminuindo assim, 0s custos com
paradas desnecessarias e a consequente reducdo no fornecimento.

Alguns fatores relevantes para utilizacdo desse tipo de manutencdo séo listados a

sequir:

O monitoramento continuo do equipamento permite a reducdo de custos com

intervencdes desnecessarias;

O equipamento permanece mais tempo em operagao;

A seguranca patrimonial e operacional é observada;

A manutencdo preditiva pode ser convenientemente programada.

O monitoramento sistematico e on-line por meio de rede de sensores de medicéo
tem apresentado uma reducdo dos custos, como uma tendéncia mundial no setor
microeletrénica.

Para a instalacdo desse sistema de monitoramento, estima-se um investimento
inicial que corresponde a 1% do valor do equipamento que sera monitorado e o programa de
acompanhamento apresenta uma relacéo de custo beneficio de 1/5 do valor do equipamento.

E importante salientar que todo esse processo necessita de uma méo de obra
qualificada capaz de analisar e diagnosticar as informac6es fornecidas (PINTO; XAVIER,
2009).

Devido o monitoramento constante, o equipamento sO sera desligado quando
apresentar reducdo significativa em seu desempenho, aumentando seu tempo de utilizagdo.

A Figura 2.4 mostra a utilizacdo da manutencdo preditiva na realizacdo das

intervengdes. Os intervalos de tempos entre ty a t; e t, a t3 correspondem ao periodo em que o
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equipamento esteve em operacdo. O item Tp corresponde ao tempo de planejamento da
intervengdo para a correcdo do problema. Entre o intervalo t; a t,, foi realizada paralisagéo
para execucdo de manutencdo (PINTO; XAVIER, 2009).

Figura 2.4 — Manutencao preditiva
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2.1.2 Engenharia de manutencgao

Quebrando o paradigma de que, para se realizar a manutencdo, necessariamente
tem que se consertar algo, a engenharia de manutencdo introduz a ideia de ndo apenas
consertar o equipamento, mas procurar as causas do problema. E possivel também corrigir ou
modificar situacdes onde exista um mau desempenho.

A engenharia de manutencdo também tem como objetivo desenvolver
equipamentos e materiais que permitam um melhor desempenho e uma melhor confiabilidade
para o sistema sem aumentar 0s custos da empresa significativamente.

Por exemplo, a utilizacdo de um material adequado a cada micro regides
climaticas, como no caso de equipamentos basicamente construidos por partes metalicas que
séo usados no sertdo e ndo devem ser utilizados no litoral.

Essa nova filosofia tem como objetivo aproximar os setores de projeto e logistica
dos setores operacionais. O desenvolvimento técnico da humanidade é acompanhado de perto
pela histéria da manutencdo (TAVARES, 1999).
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A Figura 2.5 retrata a evolucdo nos resultados da manutengdo a medida que
melhores técnicas sdo inseridas no processo. E importante destacar que, quando se realiza a
mudanca de corretiva para preventiva, ocorre uma melhoria muito discreta (PINTO;
XAVIER, 2009).

Figura 2.5 — Evolugéo dos tipos de manutengdo
Resultados
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Tipo de Manutencgao

EVOLUGAO

Fonte: Desenho do acervo do autor.

2.2 Evolucao tecnoldgica no sistema de energia

No intuito de minimizar os eventos de falta de energia foram criadas muitas
técnicas e procedimentos para garantir que o fornecimento elétrico seja 0 mais continuo e
confiavel possivel.

Um deles é o método de gerenciamento PDCA (Planejar, Realizar, Verificar e
Atuar). Esse Método é utilizado para realizacdo de acdes corretivas com a finalidade de
melhorar o processo em estudo (CAMPQOS, 2004).

A Figura 2.6 retrata 0 modelo PDCA que € utilizado para gerenciar processos

internos de forma a garantir o alcance de metas estabelecidas.
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Figura 2.6 — Modelo de Gerenciamento PDCA
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O método de gerenciamento SDCA (Padronizar, Fazer, Verificar e Atuar) € um
complemento do método PDCA. Esse método é utilizado para padronizar procedimentos
operacionais que apos a execucdo pelo método PDCA, resultaram em melhoria significativa
para o processo que fora analisado.

A Figura 2.7 retrata 0 modelo SDCA que € utilizado para gerenciar processos

internos de forma a garantir o alcance de metas estabelecidas.

Figura 2.7 — Modelo de Gerenciamento SDCA
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Os disturbios a que estdo sujeitos o sistema de energia podem ocasionar danos
materiais além de reduzir o crescimento industrial. O setor hoteleiro, por exemplo, é afetado
quando ocorre uma falta de energia, sofrendo o transtorno de ndo conseguir proporcionar aos
seus clientes conforto e comodidade. Também é complicada a situagdo dos hospitais que
utilizam a energia para garantir a vida de pessoas eletro-dependentes que necessitam de
aparelhos hospitalares. Fica entdo evidente que a falta de energia gera um grande impacto em
todos os setores da economia.

Analisando o sistema elétrico de poténcia pode-se constatar a evolucéo no setor de
distribuicdo, com relacdo aos equipamentos de protecdo que foram desenvolvidos e aplicados
nas linhas para garantir uma melhor qualidade no fornecimento de energia. Esses
equipamentos sdo instalados de modo que somente o trecho que apresenta o defeito fique sem
fornecimento até que sejam tomadas as devidas providéncias. Garantindo ao demais usuario a
continuidade no seu fornecimento da energia.

Alguns desses equipamentos séo: chave fusivel, seccionalizadores e religadores
automatizados com comando a distancia. Eles devem ser instalados de forma coordenada para
garantir uma seletividade na eliminacdo do ponto de defeito, facilitando a localizacdo e

agilizando o reestabelecimento da energia para a regido que foi afetada.

2.3 Equipamentos de protecdo no sistema de distribuicdo x manutencéo

A industria também tem investido para melhorar o desempenho dessas
ferramentas.

Por exemplo, os religadores de linha. Com eles é possivel monitorar qualquer
ramal onde esteja instalado, possibilitando verificar se o ramal estd desbalanceado, se
necessita de recondutoramento e, no caso de qualquer interrupcado, verificar qual a fase do
defeito, a protecdo que atuou e ainda comandar seu fechamento ou abertura a distancia.

Chaves fusiveis sdo comumente conhecidas como corta-fogo e podem ser
fabricadas em diversos niveis de tensdo, corrente e modelos e ainda podem ser padronizadas
de forma mais adequada para cada regido, de acordo com a norma (NBR 7282, 2011).

Com a evolucdo desse equipamento, ja existe hoje no mercado a chave fusivel de
abertura em carga que dispensa o uso do loadbuster, equipamento utilizado para extinguir

arco elétrico proveniente da abertura de chaves com carga (MAMEDE FILHO, 2005).
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2.4 Conclusdo

O mercado de distribui¢do de energia esta em constante mudanca e o consumidor
tornou-se mais exigente por ter mais acesso a informagdo sobre os seus direitos e deveres,
dessa forma exigindo cada vez mais continuidade e qualidade no fornecimento de energia.
Para isso é necessario acompanhar o desenvolvimento tecnolégico.

Por outro lado, com a reformulacdo do setor elétrico brasileiro, grande parte das
empresas do setor elétrico no Brasil foram privatizadas e diante da nova regulamentacéo do
setor, as distribuidoras buscam dar relevancia a melhoria de sua manutencdo, aumentando a
qualidade de fornecimento de energia elétrica, visando a maior competitividade do setor.

Seguindo essas premissas, as concessionarias de energia a cada ano destinam
parte dos seus recursos em treinamentos internos e procura difundir esses conhecimentos
técnicos entre os funcionarios, a fim de criar a cultura de que equipamentos instalados
corretamente e trabalhando de maneira eficaz garantem uma melhor qualidade de energia.

Na Coelce de acordo com a area de atuacdo pode-se encontra a aplicacdo desses
tipos de manutencBes descritas nesse capitulo. Por exemplo, na area de manutencéo de redes
de distribuicdo utilizam os tipos de manutencéo corretiva e preventiva, na area de engenharia
se utiliza a manutencdo preditiva para a elaboracdo dos projetos de melhoria das subestacdes

de forca.
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3 FERRAMENTA DE AUXILIO A MANUTENCAO DA REDE ELETRICA

3.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentadas ferramentas computacionais capazes de facilitar a
localizacdo de uma falta a partir da corrente de curto-circuito fornecida pelo relé do
equipamento de protecéo.

Os curtos circuitos podem ser classificados como simétricos ou assimétricos. Os
curtos-circuitos simétricos séo faltas trifasicas na rede elétrica.

Os curtos-circuitos assimétricos estatisticamente sdo 0s mais comuns e assemelham-
se a cargas desequilibradas fornecendo diferentes valores de corrente para cada fase.

Para reduzir essas faltas é que se devem utilizar os equipamentos de protegdo

devidamente dimensionados.

3.2 Descricao de ferramenta computacional — Protecad

O Protecad é uma ferramenta computacional desenvolvida pela companhia
energética do Ceara — Coelce, capaz de calcular as correntes de curtos-circuitos ao longo das
linhas de distribuicdo a partir das seguintes informacdes: as impedancias no barramento da
subestacdo, a bitola do cabo e a extensdo da linha de distribuicdo (GENTIL, 2007).

Com essas informacdes o Protecad realiza as seguintes atividades:

— Desenha a rede de distribui¢cdo em diagrama unifilar;

— Calcula a corrente de curto-circuito em qualquer parte do diagrama unifilar de

uma rede de distribuicéo;

— Informa no diagrama unifilar as correntes de curto-circuito;

— Plota os coordenogramas de corrente x tempo de cada protecdo associada;

— Gera relatorios com resumo do estudo.

O desafio principal do protecad era reproduzir curvas que em muitos
equipamentos sdo definidos experimentalmente pelo fabricante, por exemplo: Elos fusiveis,
alguns relés eletromecanicos e religadores antigos.

Analisando alguns métodos de plotagem de curvas optou-se pelo método da
interpolagdo, por meio de 20 a 30 pontos coletados é capaz de se representar a curva de um

relé. Nesse caso, quanto maior o nimero de pontos coletados, melhor a precisdo do modelo.
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O meétodo da interpolacdo logaritmica trabalha com a seguinte férmula:

(logtq-logty)x logl-loglixlogty —loglyxlog t1)

t = 10( (logIy—logl2) (3.1)

Em que:

t: tempo de resposta a ser calculado;

I: corrente a ser calculada nesse tempo de resposta;

I1. corrente conhecida que possui valor menor do que I;
I,. corrente conhecida que possui valor maior do que I,
t;. tempo de resposta que corresponde a Iy;

t,. tempo de resposta que corresponde a I,.

O Borland Delphi® foi o ambiente de programacéo utilizada na plataforma do
projeto Protecad. O software matlab® foi utilizado para verificar a precisdo entre os valores

coletados e também para os valores calculados das correntes de curto-circuito.
3.2.1 Desenho de diagrama unifilar

Com o uso do Protecad, um usuério é capaz de representar um sistema elétrico por
meio de um diagrama unifilar. Inicialmente é necessario criar um projeto inserindo as
informacGes da subestacdo e do alimentador que sera trabalhado. Com essas informacdes é
que se pode identificar a subestacdo e os célculos de curto-circuito representados por barras
(GENTIL, 2007).

Na Figura 3.1 é representada a tela inicial de criacdo de um projeto no
Protecad, sdo solicitadas as seguintes informac@es: nome da subestacdo, alimentador, data de

andlise do projeto, valores de base do curto-circuito e as impedancias reduzidas na subestacéo.
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Figura 3.1 — Configuragéo de projeto no Protecad

Configuracoes do projeto @

Geral
Subestacdo Alimentador Cotente maxima (&) Data do Estudo
|ART 0IN3 190 27/0772011 w

Dados de curto-circuito

Poténcia de base Tens3o de base Resisténcia de terra

100 (Mva) 138 (kY] 100 [ohms)
Impedancia de sequéncia positiva Impedéncia de sequéncia zero
Médulo = | 0,4332 (pu) Médulo = | 0.3338 (pu)
Angulo = | 86,07 (graus)  Angulo= |90 (graus)

| ok || concelr |

Fonte: Protecad — Software para analise de coordenacéo da protecédo da rede de distribuicdo de energia elétrica
do Ceara.

Com o projeto criado inicia-se o desenho das linhas de distribuicdo, onde o
Usuério
ird definir a extensdo em quilébmetros e o tipo de cabo da linha. Essas informacGes sdo
importantes para o projeto, pois influenciam diretamente na queda de tensdo e nos valores
da corrente de curto-circuito.

A Figura 3.2 mostra a configuracdo das linhas de saida de uma subestacao.

Figura 3.2 — Configuracéo das linhas de distribuicéo

Descrigao do Cabo

Baras
Bana de Patida  Bara de Chegade Resisténcia de terna »[ohm]
‘ T 1 100
Dados do trecho
ARTOING Distancia (km) Cabo Paténcia do trecho [kKVA)
10 Cobre 25U |5 15 1

[ oK ][ Cancelar ]

Fonte: Protecad — Software para analise de coordenacéo da protecdo da rede de distribuicdo de energia elétrica
do Ceara.

Na Figura 3.3 pode-se verificar o diagrama unifilar de um alimentador com as
descrigdes das linhas e distancia em quilémetros.



Figura 3.3 — Descricdo da linha no unifilar
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Fonte: Protecad — Software para analise de coordenacéo da protecdo da rede de distribuicéo de energia elétrica

do Ceara.

O célculo das correntes de curto-circuito € uma das aplicagbes principais do

Protecad. Seu calculo é realizado utilizando as informacdes de poténcia instalada, tensdo de

base, resisténcia do solo, impedancias de sequéncia positiva e de sequencia zero dos cabos da

subestacdo. O Protecad informa as correntes de curto-circuito trifasicas, bifasicas, fase-terra

maximo e fase-terra minimo.

Na Figura 3.4 é mostrado o diagrama unifilar do alimentador com as correntes de

curto-circuito.

Figura 3.4 — Unifilar com as correntes de curto-circuito

2 7
3F1.9108 3F 2.593.2
2F16548 2F 22458
FT 18375 FT 2.060.7
FTm77.2 FTm 78.3
ARTOIN3
L L |
1 3 6
3F 3.966.8 3F 3.7821 3F 3.533.4
3F 48767 2F 34354 2F 32754 2F 3.060.0
2F 42233 FT 37875 FT 34620 FT 3.086.1
FT 5.956,1 FTm79.3 FTm73.2 FTm 79.1
FTm 7395
=] [ a
4 10
3F 33454 IF 1.659.4
28972 2 1.437.1
FT 283996 FT1.153.4
5 12
® Fie27 1785 .
2F 1404 4 2F 1 546.6
FT 13176 FT1.241.2
FTm76,7 FTm 774

8

3F 23524
2F 20373
FT1.6507
FTm78.4

9

3F 20671
2F1.790,2
FT1.4403
FTm78.0

1

3F 20447
2F1.770.7
FT1.4241
FTm77.9

Fonte: Protecad — Software para anélise de coordenacéo da protecdo da rede de distribuicdo de energia elétrica

do Ceara.
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Em que:

3F: curto-circuito trifasico;
2F: curto-circuito bifasico;
FT: curto-circuito fase-terra;

FTm: curto-circuito fase-terra minimo.

A partir dos resultados calculados para as correntes de curto-circuito, o Protecad
permite a realizacdo do estudo de coordenacdo da protecdo dos alimentadores com a
utilizacdo de equipamentos como: chaves fusiveis, relés, seccionadores e religadores.

O técnico responsavel pelo estudo de coordenacdo, apds analisar os valores das
correntes de curto-circuito, pode determinar se a linha de distribuicdo tem necessidade de
instalacdo de algum equipamento de protecéo.

A Figura 3.5 mostra a configuracao da protecéo no alimentador em estudo.

Figura 3.5 — Configuracédo da protecdo de um alimentador

Configurar protecdo g{
IdertiicacSo Agaste de reké [ Rebgador
Basa |2 5 Fase Neutro Temponzag3o
Codigo ANSI  SON - Cédgo ANSI  SON ~ Instantdneos 0 -
Nome RELIGSE
Tape 3 ~ Tape 3 ~ Temporzacdes 0 -
Observac3o
Equiibrio 3 - Equiibao 3 -~ Rebgamentos () [N
Tiex = o x
Foatvel RTC 0 Jis RTC 00 |JsS Tempo Instant. ()
Relé Eletromecanico Notma IEC oS Noema 1IEC ~ Tempo de reset (3]
*) Relé Numénco
Rebgador Famika ] ~ Famika Mi ~
) Secoonalzador
Curva 01 v Curva 05 -
Modek
Fase | SEPAM 1000 g lns:m&reo Ooff - I‘nsl‘u\‘ﬁm Orf ~
Newtro Temp Instfs) O Temp Inst(s) O
| oK [ concelar | Pickup (A) 180 Pickup [A) 180
Instant. (A) on Instant. (A) o

Fonte: Protecad — Software para anélise de coordenacéo da protecdo da rede de distribuicdo de energia elétrica
do Ceara.

A Figura 3.6 mostra o diagrama unifilar de um alimentador com a inser¢do de um
religador de linha e chave fusivel, inseridos no diagrama apds configuracdo da protecéo,

conforme comentado na figura anterior.
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Figura 3.6 — Unifilar de um alimentador com equipamentos de protecéo

7

¥ 19108 ¥ 25332

16548 F2258
FT16375 FT 2.060.7
FTm77.2 FTm 783
ARTOIN3
» R .
. 3 RELIG-SE ’ <
3F 3.966.8 IF 37821 ; IF 35334 JF 23524
3F 48767 2F 34354 F 32754 2F 3.060,0 2620373
2F 42233 FT37875 FT 34620 FT 3.066.1 FT 1.650,7
FT 5.95,1 FTm793 FTm73.2 FTm 79,1 FTm784
FTm795
15K
n P
¥ 354 ¥ 1.659.4 el
¥ 2 897.2 14371 217902
FT 28996 FT 11534 FT1.4403
15K
5 oo 1
m i et
¥F 16217 F1765.9 F 2047
2F 1.404.4 o 1 5466 21 77307
FT 13176 FT1 241 2 FT1.424
FTm767 Flm 774 FIm77,9

Fonte: Protecad — Software para analise de coordenacédo da protecdo da rede de distribuicdo de energia elétrica
do Ceara.

3.3 Localizacao de faltas em sistemas de poténcia

Muitos estudos ja foram feitos para localizacdo de falta em um sistema de
distribuicdo e, nos anos 50, teve inicio a metodologia de localizacdo de falta utilizando
técnicas de inspecdo, com o0 uso de carros e helicopteros, associados ao método de andlise das
ondas viajantes (AIEE COMMITEE REPORT, 1955; STRINGFIELD; MARIHART,;
STEVENS; 1957).

Nos anos 80, Roytman desenvolveu a técnica de localizacdo de falta a partir de
obtencdo da impedancia através da medicdo de corrente e tensdo em um terminal, analisando
o circuito da frequéncia fundamental (CASTRO; BUNCH; TOPKA, 1980; ROYTMAN et al.,
1982).

Assim, fica restrita a cada empresa de forma individual e com procedimentos
especificos, a escolha do processo de detecgdo de defeitos.

Com o intuito de resolver o problema da localizacéo de falta, a Coelce, através do
projeto SEG-I, desenvolveu uma técnica de localizacéo de falta para qualquer tipo de curto —

circuito.
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A nova metodologia computacional de localizagdo de falta na Coelce foi
desenvolvida pelo funcionério da Coelce, José da Silva Gouveia.

O principio de funcionamento do SEG-I é realizar a interpolagdo das correntes
de falta informadas pelos relés de protecédo, tornando possivel prever o local do defeito, pois
através do Protecad, todos os niveis de curto-circuito de uma linha de distribuicdo sdo

conhecidos.

3.4 Atuacao das protecdes do sistema

As faltas no sistema de distribuicdo podem ser classificadas como permanentes ou
transitorias. As falhas permanentes sdo aquelas irreversiveis espontaneamente, que provocam
a abertura definitiva dos equipamentos de protecéo (disjuntores, religadores), necessitando da
intervengdo da manutencéo.

Faltas temporarias ou fortuitas sdo aquelas que ocorrem e logo desaparecem, sem
deixar defeito na rede e sem provocar abertura definitiva de equipamentos de protecao.

A Figura 3.7 mostra as ocorréncias por nivel de curto-circuito na rede elétrica de
distribuicdo (KINDERMAN, 1997).

Figura 3.7 — Ocorréncias de curto-circuito no sistema elétrico

Natureza do curto-circuito em %

O3 m2¢ O2&Tera 0O1¢$-Terra

6%

15%

53% 16%

Fonte: Livro curto-circuito.

A Figura 3.8 mostra as ocorréncias de curtos-circuitos permanentes e temporarios,

sendo os temporarios responsaveis pela maior concentracdo dos defeitos.
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Figura 3.8 — Curtos-circuitos temporarios X permanentes

Curto-circuito 1®-terra em %

@ Pemanente B Temporario

4%

96%

Fonte: Livro curto-circuito.

3.5 Resistividade de solos

Uma Unica rede de distribuicédo, seja em sistema radial ou anel fechado, passa ao
longo de sua extensédo por variados tipos de solo, sendo muito comum parcela de sua extenséo
em solo arenoso, solo argiloso, solo rochoso ou até mesmo a mistura de todos.

Além disso, parte ou a totalidade da massa do solo pode estar em estado seco ou
Umido. Assim sendo, pode-se afirmar que a resistividade do solo ndo € a mesma para toda a
extensao da rede de distribuicéo.

Em consequéncia tem-se uma forma complexa e imprecisa para avaliar a
resistividade do solo. Além disso, é necessario levar em consideracdo a sazonalidade
climéatica e até mesmo a regional com microclimas diferenciados, nos quais as redes de

distribuicdo estdo inseridas.

3.6 Resisténcia de contato

Nos curtos-circuitos do tipo bifasico ou trifasico € facil determinar a resisténcia de
contato, uma vez que 0s contatos sao diretos, cabo a cabo. Ja nos curtos-circuitos do tipo fase-
terra (F¢), o célculo deste parametro envolve alta complexidade, pois o meio fisico de contato
para terra apresenta grande diversidade. Assim, é possivel afirmar que é bastante complexo
conhecer seu valor real, pois este depende diretamente do valor da resistividade do solo. O

que torna o problema de localizagdo exata da falta fase-terra bastante complexo.
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Como mencionado anteriormente, a Coelce desenvolveu um sistema
computacional para a localizacéo de faltas fase-terra, 0 SEG-I.

O sistema baseia-se em dois parametros conhecidos no momento da falta, o valor
da corrente de curto-circuito fase para terra (F) medido no momento da falta pelos relés de
protecdo e o valor de curto-circuito (F) calculado por expressdes matematicas em funcdo da
impedancia e da reatancia dos cabos Estes pardmetros sdo utilizados para determinar 0s
curtos-circuitos trifasicos, bifasicos, fase-terra e fase-terra minimo.

Através deles também se estabelece o fator de localizagdo de falta, como mostrado
na equacgdo 3.2. Baseando-se na experiéncia ja acumulada (falhas onde a manutencdo atuou)
da rede, constroi-se uma tabela logaritmica especialmente desenvolvida para esta solugdo
tornando a localizagéo da falha fase-terra imediata e precisa.

A seguir sera apresentado um exemplo de uma ocorréncia em campo
evidenciando o uso da ferramenta computacional descrita.

Essa falha ocorreu no dia 23/06/2009 sendo ocasionada por um abalroamento de
veiculo com um poste de concreto, causando o rompimento de condutor na fase B do
alimentador ARTO1N2 e atuando a protecdo fase-terra com o valor de corrente de 592 A. Na
primeira intervencdo para manutencdo corretiva, foi localizado o ponto do defeito. Uma vez
calculado o curto-circuito deste ponto de defeito em funcdo da impedancia e reatancia do

local foi verificado um valor de corrente de 580 A. Utilizando a expressao (3.2) criada para a

técnica;
I
Ffg= —
I, (3.2)
580
Fit = 292
Fis = 098

Em que:

Fis — fator de localizacdo de falta;

I.c — corrente de curto circuito calculada no ponto de defeito;

I, — corrente do relé de protecdo do sistema.

Uma vez conhecido o intervalo de corrente em funcdo do fator de localizagéo de

falta, torna-se conhecida a localizagdo de falta utilizando apenas o valor de corrente do relé.
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Figura 3.9 — Localizacdo de falta para um defeito
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Fonte: SEG-I, Coelce - Planilha Excel®.

Rapidamente se conhece a corrente correlacionada do local de defeito com a

seguinte expressao (3.3):

Isec = Ip = Fyg (3.3)
lg.. = 592 = 098

ls.. = 580 A

Em que:

Iscc — Corrente de curto-circuito (produto do ponto de defeito)

Este resultado final torna possivel a localizacdo de defeitos podendo entdo
direcionar as equipes de manutencdo do sistema elétrico para o local geograficamente correto
com antecipacdo da localizacdo do defeito. Desta forma, evitam-se procedimentos
desnecessarios como tentativas de manobras e tentativas de religamentos, o que resulta numa
maior qualidade no fornecimento de energia e melhoria na seguranga no trabalho, sendo
possivel ainda, a localizacdo do defeito tanto em regime temporario como em regime de falta
permanente. Na tabela 3.1 estdo descritos alguns casos que comprovam a eficiéncia na

localizagéo das faltas com a utilizagéo do SEG-I..
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Tabela 3.1 — Evidéncias da localizagéo de faltas em alimentador

Localizacido de falta nos alimentadores
Data da Valor da Faixa de corrente Valor de corrente
Alimentador| Cidade / Localidade Tipo de defeito . corrente de para definir drea de | Seg_Icc no ponto de
ocorrencia protecio no relé inspecio-(A) defeito - ( A)
Aracati / Pesque - |Uma chave seccionadora
ARTOIN1 |Pague danificada Fase A 29/10/2009 1280 972 a 1459 1086
Condutor partido na fase B
Aracati / Corrego  |devido a abalroamento de
ARTOIN2 |da Nica veiculo 23/06/2009 592 464 a 696 591
Cadeia de isolador
ARTOIN3 |Fortim/ Campestre|danificado na fase A 12/02/2009 255 227a341 310
Ummna chave seccionadora
Aracati / Barreira  |com ponto quente na lamina
ARTO0IN4 |do Vianas da fase C 24/10/2010 340 409a612 461
Dois Para - raios danificados
ICPOIN1 |Icapui/ Mata Fresca|fases Be C 29/06/2009 137 175a263 220
Cadeia de isolador
ICPOIN2 |Icapui/ VilaNova |danificado Fase B 25/02/2009 180 201a302 255
Cadeia de isolador
MNV01M1 |Morada Nova danificado na fase B 26/01/2011 450 432a 648 554
Limoeiro do Norte/
LMNO01N1 |Cidade Alta Arvore tocando na rede 09/03/2012 8§76 595 a 893 742

Fonte: SEG-I, Coelce - Planilha Excel®.

A Tabela 3.1 apresenta algumas evidéncias da utilizacdo do programa SEG-I. 0
qual é capaz de calcular a partir da corrente de protecéo do relé na SED, uma faixa de corrente
de curto-circuito que compreendera o local do ponto de defeito. Com a utilizagdo do SEG-I.
reduz a extensao da area a ser inspecionada, garantindo agilidade na localizacdo dos defeitos,
por se realizar uma inspecdo orientada com as equipes de manutencao.

O operador tem uma visdo antecipada e clara dos equipamentos que devem ser
manobrados antes mesmo que as equipes de emergéncia cheguem ao local.

A aplicacdo desta técnica para localizacdo de faltas permanentes permite
identificar o local dos defeitos no menor tempo possivel.

Nas faltas temporarias isto € um ganho, pois é possivel realizar uma inspecao
minuciosa no trecho mapeado e posteriormente uma manutencdo preventiva, evitando uma

possivel falta permanente.
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3.7 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma solucdo computacional desenvolvida pela
Coelce, para andlise, protecdo e localizacdo de faltas, em especial as faltas fase-terra,
facilitando a manutenc@o e melhorando assim, o fornecimento de energia.

Com auxilio dessa ferramenta foi possivel agilizar a mobilidade de pessoal,
identificar a causa da falta, manobrar o sistema e transferir cargas para outras linhas de
distribuicdo, deixando sem fornecimento de energia, apenas o bloco de carga afetado pela
falta.
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4 ANALISE DA PROTECAO DO SISTEMA EM ESTUDO POR MEIO DE CHAVE
FUSIVEL

4.1 Introducao

As distribuidoras de energia tém investido a cada ano na melhoria da protecdo nas
subestacOes de distribuicdo de energia elétrica (SEDs), nas redes aéreas de distribuicdo e
transmissdo através da utilizacdo de disjuntores, religadores, seccionadores e chaves fusiveis.
A chave fusivel é o elemento de protecdo que existe em maior quantidade e com custo,
contribuindo para uma melhor seletividade no seccionamento dos trechos com faltas
permanentes.

A chave do tipo porta fusivel € um equipamento constituido de elementos
destinados a protecdo do circuito contra danos e efeitos dindmicos resultantes de curto-
circuito no sistema elétrico, sendo facultativa sua utilizacdo para cortar circuitos em situacoes
de manuteng@o e manobras na distribuicdo do sistema elétrico.

Esse tipo de chave é fabricado em varios modelos de acordo com o nivel de
tensdo, corrente, nivel basico de isolamento (NBI) e distancia de escoamento.

A distancia de escoamento € a menor distancia entre as partes condutoras, como
pode ser vista na Figura 4.1 (NBR 10621, 2005).

A disténcia de escoamento é de fundamental importancia na escolha da chave em
um projeto elétrico, principalmente quando a mesma esta instalada em ambientes de agressiva
poluicdo, por exemplo, em zonas litoraneas. Sua principal funcéo é evitar a diminuicdo da

rigidez dielétrica da parte energizada das chaves fusiveis.

4.2 Interrupcdes instantaneas no sistema de distribuicao

Com o acumulo da poluicdo salina nos isoladores, chaves seccionadoras e chaves
fusiveis ocorre a diminuicdo da rigidez dielétrica ocasionando problemas como a interrupgéo
do fornecimento de energia e 0 comprometimento da vida Gtil dos equipamentos existentes na
rede de distribuicéo.

A chave fusivel de 15 kV ndo é recomendada a sua utilizagdo em areas litoraneas
por possuir pequena distancia de escoamento em seu corpo isolante. Com o acumulo dos

poluentes em seu isolador a chave fusivel de 15 kV perde suas caracteristicas dielétricas.
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Quando isso ocorre, a chave ndo oferece isolamento suficiente para evitar o
escoamento entre 0s pontos de contato do cartucho “porta fusivel” até o ponto mecéanico de
sustentacdo da chave, sendo inevitavel a passagem de corrente para a terra. Dessa forma,
ocorrem indesejadas atuacdes das protecdes do sistema elétrico devido o acimulo de sujeira
no corpo da chave fusivel ilustrada em vermelho na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Distancia de escoamento em uma chave fusivel

Fonte: Desenho do acervo do autor.

Em que:

c — representa a distancia de escoamento.

Na Figura 4.2 pode-se verificar a distancia de escoamento em isolador de pino de
classe de isolamento 34,5 kV, mais utilizado em regides litoraneas.
E na Figura 4.3 é possivel verificar a distancia de escoamento em isolador

ancoragem, utilizado em redes de distribuicdo.
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Figura 4.2 — Distancia de escoamento em isolador de pino

Fonte: Dissertagdo R. Sousa.

Figura 4.3 — Distancia de escoamento em isolador tipo ancoragem

Fonte: Dissertagdo R. Sousa.

4.3 Descricéo de chave fusivel

Existem duas classes de chave fusivel utilizadas no sistema de poténcia, uma com
isolador de corpo Unico e outra do tipo pedestal. Essas chaves fusiveis seguem o mesmo

principio de funcionamento, apesar de serem diferentes em suas configuraces (MAMEDE
FILHO, 2005).
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As chaves fusiveis s6 devem ser operadas sem carga, por motivo de seguranga.
Caso seja necessario manobra-las com carga é recomendado a utilizacdo do load-buster, um
equipamento utilizado para extinguir arcos elétricos em situacGes onde € necessario abrir
chaves seccionadoras ou fusiveis com carga.

A chave fusivel do tipo pedestal é composta de dois isoladores numa base
metalica e é muito utilizada em subestacdes de 69 kV.

Esse tipo de chave era muito utilizado em by-pass de religadores em subestacdes
das concessiondrias de energia, mas por questdes de seguranca, foram substituidas por chaves
seccionadoras (ELO-ELETRICO, 2012).

Figura 4.4 — Chave fusivel tipo pedestal

Fonte: Site Elo-elétrico.

As chaves fusiveis tipo corpo Unico sdo utilizadas principalmente no sistema de
distribuicdo e com uma corrente nominal de no maximo de 300 A.

Essas chaves fusiveis podem ser classificadas também pelo seu nivel de
isolamento e estdo disponiveis com os seguintes niveis de tensdo: 15 kV, 24 kV e 38 kV. Elas
sdo projetadas para suportar os esforcos mecanicos de abertura e fechamento no momento da
operacao.

Nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 ilustram os modelos de chaves fusiveis de acordo com
seu nivel de isolamento (DELMAR, 2011).



Figura 4.5 — Chave fusivel tipo corpo Unico de 15 kV

Fonte: Site Delmar.

Figura 4.6 — Chave fusivel tipo corpo Unico de 27 kV

Fonte: Site Delmar.

Figura 4.7 — Chave fusivel tipo corpo Unico de 38 kV

Fonte: Site Delmar.
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4.3.1 As partes principais de uma chave fusivel

As chaves fusiveis podem ser divididas em trés partes: porta-fusivel, elo fusivel e
0 corpo isolante.

O porta-fusivel mostrado na Figura 4.8 é formado por um tubo de fibra de vidro
ou fenolite, possui um revestimento interno capaz de aumentar a robustez do tubo e gerar

gases para a extin¢do do arco elétrico.

Figura 4.8 — Porta-fusivel

2

Y%

Fonte: Site Delmar.

A cada operacdo da chave fusivel ocorre a diminui¢do da espessura da parede do
tubo do porta-fusivel, resultante de desgastes da camada que gera os gases liberados pelo tubo
interno, previamente constituido de materiais apropriados para extin¢ao do arco elétrico.

O porta-fusivel apresenta também uma funcdo secundaria muito importante, a
sinalizacdo do trecho com defeito. A chave fusivel fica suspensa em sua parte inferior, quando
atua o porta-fusivel, facilitando a identificacdo do trecho com problema (MAMEDE FILHO,
2005).

Os elos fusiveis mostrados nas Figuras 4.9 e 4.10 sdo elementos metalicos com a
finalidade de fundir no momento em que surgir uma corrente de carga maior que aquela para
a qual foi projetado. Sua atuacdo é inversamente proporcional ao tempo, ou seja, quanto maior
for a corrente menor serd o tempo de atuacéo do elo fusivel.

Um elo de méa qualidade pode ser um transtorno para o sistema elétrico, pois ndo é
possivel garantir seu perfeito funcionamento e com isso a seletividade e a coordenacdo do

sistema elétrico podem ficar comprometidos.
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De acordo com as caracteristicas construtivas, existem dois tipos de elos fusiveis:
os elos tipo botédo e argola (MAMEDE FILHO, 2005).

Figura 4.9 — Elo tipo botéo

Y 4 ‘ [

Fonte: Site Delmar.

Figura 4.10 — Elo tipo argola

Fonte: Site Delmar.

De acordo com suas caracteristicas elétricas e tempo de rompimento, existem

alguns
tipos de elos que sdo muito usados no sistema elétrico de poténcia. Séo os elos do tipo K, tipo

Hetipo T.
Os elos do tipo H sdo utilizados para protecéo de transformadores de distribuicéo
e sua atuacdo é considerada lenta. J& os elos do tipo K séo utilizados para protecdo de ramais

em linhas primérias de distribuicdo e sua atuacdo é considerada rapida para correntes

elevadas.
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Elos do tipo T também s&o utilizados para protecdo de ramais em linhas primarias
de distribuicéo e diferenciam-se dos elos do tipo K por atuarem de forma lenta para correntes
elevadas.

Os elos preferenciais (6, 10, 15, 25, 40, 65, 100, 140 e 200 K) permitem uma
margem de coordenacdo maior entre os elos fusiveis do que os elos ndo-preferenciais (8, 12,
20, 30, 50, 80 K).

Portanto, quando sdo usados no sistema de distribuicdo com o intuito de realizar
uma coordenacdo, deve-se seguir a recomendacdo de ndo utilizar elos preferenciais e elos
nao-preferenciais na mesma linha de distribuicdo. Caso contrario, isso acarretaria uma
descoordenacdo dos elos fusiveis.

A Tabela 4.1 mostra a coordenacéo entre os elos de tipo K. Nesta tabela € possivel
verificar por meio das curvas tempo x corrente dos elos fusiveis, os valores limites de
coordenacdo. Os elos protetores ndo podem exceder a 75% do tempo de fusdo minimo dos

elos protegidos.

Tabela 4.1 — Coordenacéo de elos fusiveis tipo K

= Elo Fusivel Protegido
Fusivel
Protetor | 8K | 10K | 12K | 15K | 20K | 25K | 30K | 40K | 50K | 65K | 80K | 100K | 140K | 200K
Gk 180 350 510 a50 E40 1080 1340 | 1700 | 2200 | 2800 3B00 5800 9200
2k 210 440 B850 E40 1080 1340 | 1700 | 2200 | ZEDD 3800 RBDD 9200
10k ] 540 B40 1080 1340 | 1700 | 2200 | 2800 3B00 HEDD 9200
12k 320 710 1050 1340 | 1700 | 2200 | 2BDO 3B00 5800 Q00
15k 430 BTD 1340 | 1700 | 2200 | 2BDO 3B00 5800 Q00
20k 500 1100 | 1700 | 2200 | ZEDD 3800 HBD0 9300
25k aa0 1360 | 2200 | 2800 3B00 HEDD 9100
30k B0 1700 | 2E00 3e00 SB00 @00
40k 1100 | Zxz00 3800 5800 o]
S0k 1450 3500 5800 00
B5k 2400 5BO0 00
a0k 4500 00
100k 2000 10
140k 4000

Fonte: Estudo de coordenacéo acervo Coelce — planilha Excel®.

Como relatado anteriormente, os elos fusiveis seguem a premissa de que o tempo
de atuacdo é inversamente proporcional a magnitude da corrente de defeito. A Figura 4.11

ilustra o comportamento dos elos fusiveis tipo K para varios niveis de corrente.
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Figura 4.11 — Curva tempo x corrente para elos fusiveis tipo K
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Fonte: Site Fecoergs.
4.4 Chave fusivel especial — tipo religadora

Existe ainda a chave fusivel especial tipo religadora de abertura monopolar

que possui trés portas fusiveis ligados em paralelo, trabalhando em um sistema temporizado

entre si.
No momento em que o primeiro elo se rompe, um mecanismo hidraulico realiza a

conexdo com o segundo elo e da mesma forma com o terceiro elo. Persistindo o defeito, todos

os elos ficardo atuados e o sistema sem fornecimento.
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Sua instalacdo € recomendada para regifes distantes e de dificil acesso, pois a
maioria dos curtos-circuitos sdo temporarios. Esse tipo de chave ndo é recomendado para a
instalagdo em linhas proximas a praia, onde a poluicdo salina interfere em seu funcionamento
(MAMEDE FILHO, 2005).

Figura 4.12 — Chave fusivel religadora

N O

\
v

Fonte: Site Delmar.

A Tabela 4.2 mostra as caracteristicas elétricas dos dispositivos fusiveis conforme
NBR 7282.

Tabela 4.2 — NBR 7282 — caracteristicas elétricas dos dispositivos fusiveis

Elos fusiveis Dispositivo fusivel a utilizar
. Tensao Cor_rente Capacidade de
. Corrente nominal . nominal do \ . x.:
Tipo maxima fusivel interrupcéo simétrica
Agficaz porta-fusivel
kVeficaz Aur kAeficaz
eficaz
15 7.1
H 05,1, 2, 3 e 5 24,2 4,5
36,2 3,5
100
6, 10, 15, 25, 40, 65 e 100 15 71
KeT 24,2 4,5
8,12, 20, 30, 50 e 80 36,2 35
KeT 140 a 200 15 200 7.1

Fonte: NBR 7282.
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Além da escolha adequada dos equipamentos de protecdo, é imprescindivel um
projeto de coordenagdo adequada entre eles. Para um programa de coordenacdo eficiente,
devem ser seguidos 0s seguintes passos:

— Coletar os valores das impedancias do barramento da subestacdo de forca
69/13,8kV - SED que distribui potencial para os alimentadores divididos
conforme projeto;

— Realizar os calculos de curto-circuito da linha de distribuicdo de cada
alimentador levando-se em conta também as impedancias dos cabos em fungédo
das distancias que estdo distribuidos no sistema elétrico;

Conhecidos os niveis de curto-circuito em varios pontos do alimentador, passa-se

a uma segunda etapa do estudo: a coordenacdo dos equipamentos instalados ao longo do
alimentador que pode ser obtida com 0s seguintes passos:

— Fazer o somatorio de todas as poténcias aparentes instaladas e da corrente de
carga maxima registrada nos altimos 12 meses;

— Determinar a constante K utilizando a formula dada pela equacdo 4.1 que dara,
aproximadamente, a corrente real passante em qualquer ponto da distribuicéo

desse alimentador.

I
pk
51:0‘!.1] (4-1)

Constante K =

Em que:
Ik — representa o valor maximo de corrente registrado no periodo de 12 meses no
alimentador em estudo;

Siotal — representa o somatério das poténcias aparentes no alimentador em estudo.

Com base no valor da constante K, conhecendo-se as curvas de atuacao do tempo
X corrente das protecGes de fase e terra do religador ou disjuntor instalado no barramento de
13,8 kV e as curvas de atuacdo dos equipamentos instalados ao longo do alimentador €
possivel determinar a coordenacéo de todos os equipamentos.

Essa coordenacdo inicia sempre pela coordenacdo chave fusivel x chave fusivel,
seguida pela coordenacdo chave fusivel x seccionador automatico e por fim, seccionador

automatico x religador.
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4.5 Descricédo detalhada do sistema para estudo de caso em campo

Conforme relatado no capitulo 01, a Coelce possui, na cidade de Aracati, um
centro de servico responsavel pela manutengdo na rede de distribuicdo de energia.

Para atender a essa demanda, o centro de servico de Aracati dispde de 10
funcionarios Coelce, 03 equipes de atendimento emergencial 24 h cada uma com 05 homens
trabalhando em regime de escala, 02 equipes de manutencdo composta por 02 homens
trabalhando em horéario comercial e 01 equipe de construgdo composta por 06 homens
trabalhando em horario comercial totalizando um efetivo de 35 pessoas para realizar
manutencdes corretivas e preventivas nos alimentadores de responsabilidade neste centro de
Servico.

O centro de servico é responsavel por 16 alimentadores; distribuidos conforme

Tabela 4.3. Esses alimentadores podem ser classificados como rural/urbano ou praia/sertao.

Tabela 4.3 — Classificacdo dos alimentadores do sistema em estudo de caso

Alimentador Classificacao | Classificacao 11
ARTO1N1 Rural Sertdo
ARTO1N2 Urbano Praia
ARTO1N3 Urbano/Rural Praia/Sertao
ARTO01N4 Rural Sertdo
ARTO1N5 Urbano Sertdo
ARTO1NG6 Urbano Sertdo

ICPO1IN1 Rural Praia/Sertao
ICPO1N2 Urbano Praia
ICPO1IN3 Rural Sertdo
ITCO1I1 Urbano/Rural Sertao
ITCO1I2 Rural Sertdo
ITCO1I3 Rural Sertao
JGAO1IN1 Rural Sertdo
JGAO1N2 Rural Sertdo
JGAO1IN3 Urbano Sertdo
JGAO1N4 Rural Sertao

Fonte: Estudo do autor — planilha Excel®.

Esse trabalho tem como foco os alimentadores de praia que consomem mais
tempo e uma maior quantidade do investimento devido a complexidade do sistema no qual
estéo inseridos.

Os alimentadores de praia sdo responsaveis por 70% das anomalias registradas
pelos inspetores das linhas de distribuicdo e por 80% do consumo do or¢camento destinado a

manutencdo para manter o sistema operando em condi¢Ges normais.
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Nas manutencBes realizadas nestes alimentadores de praia sdo substituidos
isoladores, chaves fusiveis, chaves seccionadoras, transformadores e postes danificados pela
acdo da maresia. Apenas no ano de 2011 até o més de novembro foram substituidas 369
chaves fusiveis, 154 chaves seccionadoras, 240 isoladores e 136 postes em todo o centro de
servico de Aracati.

Atualmente, nos alimentadores de praia, as chaves fusiveis convencionais estéo
sendo substituidas por chaves fusiveis com duplo isolamento para eliminar as atuagdes
indevidas ocasionadas pela poluicéo salina, o objeto de estudo desta dissertacéo.

No ano de 2011 foram substituidas 310 chaves fusiveis com duplo isolamento nos

alimentadores de praia do centro de servigo de Aracati.

4.6 Estudo de coordenacao da protecdo do alimentador do estudo de caso

Para uma melhor compreenséo, esta ilustrado no apéndice A, parte do diagrama
unifilar do alimentador ARTO1N3 no qual foi realizado o estudo de coordenacao.

A medicdo de todas as resisténcias do solo de um alimentador tornaria inviavel o
desenvolvimento dessa ferramenta, por isso, se adotada a resisténcia média do solo de 100Q.
Esse valor é adotado como padrdo para os estudos de coordenacdo da Coelce.

A utilizacdo do Protecad torna o estudo da coordenacéo do sistema elétrico mais
agil e seguro e possibilita identificar graficamente os niveis de corrente de curto-circuito
desde o barramento da SED até o ponto mais distante dos alimentadores.

Desta forma, em qualquer operacdo do religador, as correntes registradas poderdo
orientar o sentido do possivel ponto de defeito, ou seja, se o defeito encontra-se proximo ou
ndo do referido religador.

Possivel incluir também, equipamentos especiais utilizados para protecdo de
sistemas elétricos como religadores e seccionadores, proporcionando a visualizacdo do
circuito por inteiro e facilitando a compreensdo por parte dos técnicos que examinam o
projeto de coordenacéo.

A Figura 4.13 representa o alimentador ARTO1N3 mostrado anteriormente em um
diagrama unifilar diferente, no qual sdo inseridas somente as barras de curto-circuito

calculadas pelo Protecad.



Figura 4.13 — Circuito das barras no Protecad
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Fonte: Protecad — Software para analise de coordenacéo da protecdo da rede de distribuicdo de energia elétrica

do Ceara.

No exemplo a seguir pode-se ver o estudo completo da coordenacgédo da protecdo

do alimentador ARTO1N3 utilizando a chave fusivel com duplo isolamento. Esse alimentador
foi escolhido por se encontrar distante da sede e pela quantidade de ocorréncias originadas

pela poluicdo salina.

4.6.1 Ajustes do religador da SED do alimentador ARTO1N3

Antes de iniciar o estudo de coordenacdo, é necessario obter os parametros
existentes no relé de protecdo do religador da subestacdo de Aracati para o alimentador
ARTOLNS.

Na Tabela 4.4 é possivel verificar algumas informacdes sobre o relé e os ajustes
para as protecOes de fase e de terra para esse alimentador. Os ajustes originam-se de uma

Ordem de Ajuste da Protegéo conhecida por (OAP).
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Tabela 4.4 — Pardmetros de ajustes do relé do religador ARTO1N3

Ajuste | Tipo do Relé | RTC |1 pick-up(a) | Tape | Curva | Familia de curva | Instantdneo

Fase EFACEC | 400-5 360 4,50 | 0,26 M.1 OFF
Terra | EFACEC | 400-5 24 0,30 | 0,42 M.1 OFF

Fonte: Estudo de coordenagao acervo Coelce — planilha Excel®.

A Tabela 4.5 mostra outros itens importantes para este estudo que séo: sequéncia

de operacéo, tempo de reset e os tempos dos religamentos do religador em estudo.

Tabela 4.5 — Parametros complementares dos ajustes relé do religador ARTO1N3

Tempos de religamentos (seg.)

Sequéncia de operagéo Tempo de reset (seg.) 10 20 30

11-3T 45 2 5 15

Fonte: Estudo de coordenacéo acervo Coelce — planilha Excel®.

A partir das informac6es do relé de protecdo do alimentador ARTO1N3 é possivel
determinar os ajustes dos equipamentos de protecdo tais como religadores de linha,
seccionadores e chaves fusiveis que estdo ao longo desse alimentador, tendo sempre a
preocupacao de que exista seletividade entre 0s equipamentos.

Apos obter as informacgdes sobre o religador da SED referente ao alimentador
ARTO1NS3, iniciam-se 0s ajustes dos religadores de linha e dos seccionadores, e com o célculo
do fator K dado pela equacdo 4.1, pode-se estimar o valor da corrente que circulard por um
determinado ramal. A partir desses valores serdo calculados os ajustes de fase e de terra para
os religadores de linha e seccionadores.

Importante lembrar que o principio basico da coordenacdo é afetar o menor

namero de clientes possivel, dai a importancia do ajuste adequado dos equipamentos.

4.6.2 Ajustes do religador de linha do alimentador ARTO1N3

Os religadores de linha e os seccionadores sdo responsaveis por 70% da
coordenacdo de um alimentador. Dessa forma, seguem na Tabela 4.6 os parametros dos
ajustes das protecOes de fase e terra do religador de linha que foi instalado na estrutura de

sustentacdo BC-2234, sendo ilustrado na Figura 4.14.



Figura 4.14 — Estrutura de fixagéo de religador
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Fonte: Foto do acervo do autor.

Na Tabela 4.6 sdo apresentados os parametros de ajuste do religador de linha

citado no referido estudo.

Tabela 4.6 — Parametros de ajustes do religador de linha

Equipamento|Ajuste| Tipo |l Pick-up(a)|Curva rapida|Curva lenta| Codigo da estrutura
1 Fase | NOVA 70 KYLE 111 | KYLE 120 BC2234
Terra | NOVA 15 KYLE 115 | KYLE 132

Fonte: Estudo de coordenaco acervo Coelce — planilha Excel®.

Na Tabela 4.7 podem-se verificar os itens complementares para o0s ajustes de

religador de linha em estudo que séo: sequéncia de operagdo, tempo de reset e 0s tempos dos

religamentos.

Tabela 4.7 — Parametros complementares dos ajustes do religador de linha

Equipamento

Sequéncia de operacgdo

Tempo de reset (seg.)

Tempos de religamento (seg.)

10

20 30

1

11-3T

35

1

5 10

Fonte: Estudo de coordenacéo acervo Coelce — planilha Excel®.



4.6.3 Ajustes dos seccionalizadores do alimentador ARTO1N3
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Concluidos os ajustes do religador de linha, iniciam-se os célculos dos ajustes dos
seccionadores instalados nas estruturas BA2926, AU9525 e AU9004. Na Tabela 4.8,

apresenta-se 0s ajustes dos seccionadores do alimentador em estudo.

Tabela 4.8 — Parametros de ajustes dos secionadores

Equipamento | Ajuste | Tipo de seccionalizador | | Pick-up(a) | Cddigo da estrutura
AR
AN
AR T

Fonte: Estudo de coordenacéo acervo Coelce — planilha Excel®.

Terminada a primeira etapa da coordenacao do alimentador da-se inicio a segunda

etapa, o dimensionamento dos elos das chaves fusiveis instaladas ao longo do alimentador

ARTOINS.

4.6.4 Dimensionamento dos elos das chaves fusiveis do alimentador ARTO1N3

Segue abaixo, na Tabela 4.9, o dimensionamento dos elos fusiveis das chaves

instaladas nas estruturas do alimentador em estudo.

Tabela 4.9 — Dimensionamento de elos fusiveis

Cddigo da Chave Fusivel

Cddigo da Estrutura

Elo Recomendado

e e
PR D ©WONO U~ WN R

AUB555
BA9025
AV7031
AU9632
AV4636
AUB8520
BA9742
BAG875
BA9769
BA7103
BA6115
BA3973
BA7120

6K
3K
3K
15K
10K
3K
25K
10K
15K
15K
8K
8K
3K



58

Caodigo da Chave Fusivel | Codigo da Estrutura | Elo Recomendado
14 BA2160 3K
15 BA7146 3K
16 AW1292 3K
17 AU8920 3K
18 AU9012 15K
19 AU9055 10K
20 AU9080 3K
21 BA4929 10K
22 BA5879 6K
23 BC0690 6K
24 AU9160 10K
25 BA9572 3K

Fonte: Estudo de coordenagao acervo Coelce — planilha Excel®.

4.7 Conclusao

A escolha de equipamentos adequados é imprescindivel para o bom
funcionamento do sistema, bem como, para sua manutencdo. Devem ser levados em
consideracdo ndo s6 a necessidade técnica da rede elétrica, mas também o ambiente hostil
onde o equipamento sera instalado e se existe coordenacdo de protecdo entre estes
equipamentos.

As chaves fusiveis apresentam um bom desempenho quando instaladas em regides
com baixo indice de poluigcdo, porém, quando inseridas em regides litoraneas, constatam-se 0s
danos ocasionados pela acdo da poluicdo salina, onde muitas vezes ocorre a operacdo
indevida do equipamento de protecao.

Dessa forma buscam-se solucdes alternativas com bons resultados, para atender as

necessidades desses locais afetados por esse problema.
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5 CHAVE FUSIVEL COM DUPLO ISOLAMENTO

5.1 Introducéo

As consequéncias dos efeitos da poluicdo, principalmente a atmosférica em
regides litordneas, geram agentes agressores e degradadores dos materiais elétricos,
condutores ou isolantes, das redes aéreas de distribuicdo e transmissdo de energia.

No Brasil, em sua imensa maioria, a transmissdo e distribuicdo de energia séo
feitas através de linhas aéreas, portanto totalmente expostas a intempérie climatica e a
poluicdo ambiental.

A poluicdo ambiental provoca principalmente a diminuicdo da capacidade
dielétrica dos isoladores, aumentando a corrente de fuga, o que acarreta a redugdo no seu
desempenho isolante, a consequente ocorréncia de descargas “flash over”, a reducdo de sua
resisténcia mecanica e ainda o desgaste de outros materiais.

Frequentemente, no sistema elétrico de poténcia, ocorrem interrupcdes
indesejaveis devido as falhas em materiais e equipamentos, particularmente nos isoladores,
seja pela degradacdo dos materiais ou por vandalismo.

A busca pela qualidade no fornecimento de energia faz com que as empresas do
setor invistam significativas quantias em manutencdo a fim de garantir ao sistema elétrico
indices aceitaveis de continuidade no fornecimento.

Para assegurar essa continuidade, as concessionarias utilizam grande contingente
de homens, equipamentos, instrumentos e procedimentos técnicos especializados dentre os
quais se destacam os servicos de lavagem de linhas aéreas e de subestac@es, além de outras
medidas de manutencéo.

O servico de lavagem de isoladores é necessario, principalmente nas regides
litordneas, devido aos efeitos causados pela grande precipitacdo atmosférica de cloreto
(salinizacdo) e outros poluentes, que agridem os isoladores provocando os defeitos ja citados
e resultando em falhas no sistema elétrico.

A poluicdo urbana e a industrial também provocam falhas no sistema elétrico, mas

em menor escala.
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5.2 Detalhamento do projeto da chave fusivel com duplo isolamento

Em regides de alta poluigdo salina, uma alternativa era a utilizagdo de chaves
fusiveis com tensdes de 24 kV para redes de 15 kV, mesmo assim, era necessaria uma rotina
de lavagem dos isoladores e das chaves para que ndo ocorressem as atuacdes indevidas.

No momento em que se realizavam as lavagens convencionais, havia o risco de
curto-circuito entre a parte energizada e a estrutura de concreto. Em muitos casos as chaves
eram danificadas e os clientes tinham o fornecimento de energia interrompido.

A seguir serdo apresentados os passos do desenvolvimento da chave fusivel com
duplo isolamento — CFDI para corrigir o problema ja identificado.

Para eliminar essa circulagdo de corrente surgiu a ideia de instalar entre a chave e
a estrutura de fixacdo da chave fusivel um isolador de amarragéo tipo porcelana de 15 kV.
A possivel solucéo para o problema n&o foi definitiva, pois se constatou que os isoladores de
porcelana resolviam apenas o problema da corrente de fuga.

Devido a tipologia e estrutura de fixacdo dos isoladores, surgiu outro problema: o
movimento lateral da chave fusivel no momento em que era manobrada. Facilitada pela parte
arredondada do olhal de fixacéo do isolador de amarragdo, em alguns casos era capaz até de
provocar curto-circuito entre as fases.

A Figura 5.1 apresenta o isolador de porcelana utilizado na fixacdo da chave
fusivel (SANTA TEREZINHA, 2011).

Figura 5.1 — Isolador de porcelana utilizado na fixacdo da chave fusivel

Fonte: Site santa Terezinha.

Optou-se entdo, por utilizar o isolador porcelana tipo suspensdo. Assim surgiu o

primeiro protétipo da CFDI, ilustrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Primeiro protétipo da chave fusivel com duplo isolamento

Fonte: Foto do acervo do autor.

Como o isolador de porcelana de suspensdo possuia essa limitacdo, iniciou-se o
estudo com outro tipo de isolador de amarragdo: o de vidro. Ele tem as mesmas caracteristicas
que o anterior e com o olhal de fixagdo no formato quadrado que dificultaria o giro da chave
fusivel. Esse foi 0 segundo prot6tipo da chave fusivel com duplo isolamento.

A confeccdo da CFDI neste momento era trabalho bastante artesanal dominado
por poucos, impossibilitando assim a disseminacdo do projeto. Em uma das etapas de
preparacdo era necessario serrar parte do isolador de vidro para permitir a fixacdo da base
metélica em “L” da chave fusivel.

A Figura 5.3 apresenta o isolador de vidro utilizado na fixacdo da chave fusivel.

Figura 5.3 — Isolador de vidro utilizado na fixacdo da chave fusivel

Fonte: Foto do acervo do autor.
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Com a utilizacdo do isolador de vidro tipo suspensdo ocorreu uma melhoria no
prototipo. Na Figura 5.4 ¢ ilustrado o segundo protétipo da CFDI.

Figura 5.4 — Segundo protétipo da chave fusivel com duplo isolamento

Fonte: Foto do acervo do autor.

Em parceria com o setor de normas da Coelce foram desenvolvidos dois tipos de
juncdes para facilitar e consequentemente disseminar a utilizacdo da chave fusivel em outras
regionais da Coelce.

Desenvolveram-se juncbes de aco galvanizado, para fixar o isolador na base de

fixacdo em “L” e outra juncdo para fixar o isolador e a base da chave fusivel. A Figura 5.5
ilustra as juncdes de fixacdo relatadas.

Figura 5.5 — Juncdes de fixacdo da chave fusivel com duplo isolamento

Fonte: Foto do acervo do autor.
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Com aquisi¢cdo dessas jungdes, surgiu o terceiro protétipo da CFDI, que pdde ser
montado rapidamente, corrigindo assim, as anomalias de corrente de fuga e dando liberdade
ao movimento da chave no momento da manobra.

A Figura 5.6 apresenta as conexdes das juncdes na base de fixacdo da chave

fusivel e na base de fixagdo em “L”.

Figura 5.6 — Conexdes das juncdes na base de fixacdo da chave fusivel e na base de fixacao

em CGL”

Fonte: Foto do acervo do autor.

Na Figura 5.7 ilustra o desenho do modelo atual da chave fusivel com duplo
isolamento, que serd mais detalhado ao longo deste capitulo com os beneficios de sua

utilizacdo.

Figura 5.7 — Desenho da chave fusivel com duplo isolamento

Fonte: Desenho acervo AutoCad Coelce.
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A utilizacdo da chave fusivel com duplo isolamento tem como principal objetivo
aumentar a rigidez dielétrica, diminuindo a acéo da poluicdo salina que leva a chave fusivel a
operar indevidamente (COELCE, 2011).

5.3 Resultados dos ensaios da chave com duplo isolamento

A norma NBR 10621 de 2005 trata dos métodos de ensaios em isoladores com
poluicdo artificial, mas ela ndo se aplica para ensaios com chaves fusiveis. Portanto, para 0s
ensaios das chaves fusiveis, tomou-se como base a norma NBR 10621.

Os ensaios realizaram-se no laboratério da empresa B&Q localizado na cidade do
Eusébio, regido metropolitana de Fortaleza. Esse laboratorio € certificado pelo Inmetro desde
2010 (NBR 17025, 2005). A Figura 5.8 mostra uma foto do Laboratério da B&Q.

Figura 5.8 — Laboratdrio de ensaios da BQ.

Fonte: Foto do acervo do autor.

Para a realizacdo dos ensaios foram estabelecidos os seguintes procedimentos:

Inicialmente utilizou-se uma chave fusivel nova com classe de isolamento 24 kV a
qual foi submetida a uma sequéncia de descargas impulsivas de 5 kV, 10 kV, 15 kV, 25 kV e
25 kV durante 03 minutos e foi medida a corrente de fuga para cada descarga aplicada. Em
seguida repetiu-se 0 mesmo processo de ensaio com as chaves fusiveis retiradas do campo.

Esses valores serdo adotados como referéncia para comparagdo de chaves fusiveis
em operacdo no campo com e sem o duplo isolamento. Foram tomados como referéncia os

procedimentos de ensaios adotados por Sousa (2010).



A tabela 5.1 relaciona os instrumentos utilizados na realizacdo dos ensaios.

Tabela 5.1 — Instrumentos utilizados no ensaio da CFDI

Instrumentos Utilizados no Ensaio

Instrumentos Marca | Modelo | Sériefldentificacdo Certificado
Voltimetro Digital -AT Vitrek A670A 17134 DIMCI 2529/2009
Temporizador Digital Coel HWE 19138/01 R1726/2009

Termohigrometro Minipa | MT-241 3496 J336167/2009
Multimetro Digital Amprobe| 3BXR-A 71202484 2879/2009
Régua Graduada Tajima | SSR30DC 3043 13297/09

Fonte: Estudo do autor — planilha Excel®.
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Para constatar a eficiéncia da utilizacdo do isolador de amarracéo associado a uma

chave fusivel, foram realizados em dois momentos ensaios com chaves fusiveis novas, onde

os valores de corrente de fuga foram praticamente iguais.

Na Figura 5.9 € possivel observar o ensaio com a chave fusivel nova.

Figura 5.9 — Ensaio chave fusivel com duplo isolamento

Fonte: Foto do acervo do autor.
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Num segundo momento foram realizados ensaios com chaves fusiveis retiradas do
campo com aproximadamente o mesmo tempo em operacdo no sistema elétrico. Nele, foi
possivel constatar a eficiéncia na utilizacdo da chave fusivel com duplo isolamento.

Durante os ensaios foi tomado todo cuidado para evitar contato com as superficies
das chaves para que ndo comprometesse o resultado final.

A Figura 5.10 mostra as chaves fusiveis que foram utilizadas para o ensaio no
laboratério da B&Q.

Figura 5.10 — Chaves fusiveis que foram realizados os ensaios

Fonte: Foto do acervo do autor.

A chave fusivel com duplo isolamento, embora suja (poluida), apresentou o valor
da corrente de fuga préximo ao de uma chave fusivel totalmente limpa (nova).

Para melhor identificacdo, as chaves fusiveis foram referenciadas com os codigos
CF-1/10 — chave fusivel retirada do campo com duplo isolamento e CF-2/10 - chave fusivel
retirada do campo no modelo convencional. Iniciou-se o ensaio com a chave CF-1/10 que
tinha sido instalada no campo com o duplo isolamento (NBR 10621, 2005).

Realizaram na chave CF-1/10 os ensaios com a chave fusivel sob poluicdo natural
com a configuragdo convencional e também com o duplo isolamento, sendo constatados
valores de corrente de fuga diferente para a chave CF-1/10.

A Figura 5.11 mostra a chave CF-1/10 que se realizou o ensaio sob poluicéo

natural com a configuragdo convencional e com duplo isolamento.
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Figura 5.11 — Chave CF-1/10
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Fonte: Foto do acervo do autor.

A Figura 5.12 mostra as curvas com os valores das correntes de fuga coletados na
chave CF-1/10 com ensaio realizado a seco sob poluicdo natural.

Figura 5.12 — Correntes de fuga na chave CF-1/10 com ensaio a seco
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Fonte: Estudo do autor — planilha Excel®.

A Figura 5.13 mostra a corrente de fuga na chave fusivel CF-1/10 no momento
em que ocorre a perda da rigidez dielétrica entre a base de fixacdo e o contato fixo da

chave fusivel.
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Figura 5.13 — Corrente de fuga na chave CF-1/10

Fonte: Foto do acervo do autor.

Seguindo o mesmo procedimento, foram realizados os ensaios na chave CF-2/10
que foi instalada no campo como uma chave fusivel convencional, sendo também constatados
valores de corrente de fuga diferentes.

A Figura 5.14 mostra a chave CF-2/10, a qual se realizou ensaio sob poluicao
natural com a configuracdo convencional e com duplo isolamento.

Figura 5.14 — Chave CF-2/10

Fonte: Foto do acervo do autor.

A Figura 5.15 mostra as curvas com os valores das correntes de fuga coletados na
chave CF-2/10 com ensaio realizado a seco sob poluicdo natural, utilizando as duas

configuracGes descritas neste capitulo (NBR 10621, 2005).
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Fonte: Estudo do autor — planilha Excel®.
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Os resultados obtidos nos ensaios da corrente de fuga comprovam a eficiéncia

esperada da chave fusivel com dupla isola¢éo para a reducéo dos indicadores de DEC e FEC,

pois ela apresenta uma maior rigidez dielétrica, portanto menor corrente de fuga.

Além disso, verifica-se que se trata da comprovacdo experimental de uma

inovacdo tecnoldgica com custo minimo e grande facilidade para a fabricacdo e/ou montagem

e também, prolongando o tempo de utilizacdo da chave fusivel.

5.4 Conclusao

A chave fusivel com duplo isolamento é uma opcao viavel e segura para o sistema

elétrico de poténcia, reduzindo os indicadores de DEC e FEC. Consequentemente

contribuindo com a diminui¢do dos custos com manutencao corretiva e preventiva, além da

reducdo da perda de faturamento por ndo fornecimento de energia ao consumidor.

A substituicdo de chave fusivel de 17 kV por chave fusivel de 24 kV também é

muito utilizada nos processos de manutencdo das concessionarias, onde em muitos casos nao

se consegue manter baixa a circulagéo de corrente de fuga ao longo do tempo. Essa corrente

de fuga pode danificar a chave fusivel e ocasionar atuacfes indevidas como foi relatado neste

capitulo.
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A seguranga de técnicos e terceiros também foi observada neste estudo e os
problemas identificados ao longo dos anos, devido a poluicdo salina, instigaram a equipe do
centro de servico da Coelce em Aracati a buscar solucbes para esse incOmodo que
sazonalmente surge nas redes de transmissdo e distribuicdo. Prezando por tudo isso, a chave
fusivel com duplo isolamento esta sendo implementada nas regides de alto indice de poluicdo
salina desde o0 ano de 2007.

A chave fusivel com duplo isolamento surgiu para as equipes de manutencdo
como uma solucdo viavel e eficaz para os problemas com os quais elas se deparavam nos
meses de auséncia de chuvas, uma vez que a chave fusivel com duplo isolamento reduz as

atuacOes indevidas que ocorriam nas chaves fusiveis convencionais.
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6 ANALISE DE RESULTADOS

6.1 Introducéo

O alimentador ARTOLN3 escolhido para a realizacdo deste trabalho atende a
6.569 consumidores em uma extensdo de 180 km de linhas de média tensdo. Totalizando 270
transformadores de distribuicdo e 1.325 chaves fusiveis, dentre as quais 435 foram
substituidas por chaves fusiveis com duplo isolamento ao longo desses 05 anos de estudo, 0
que corresponde a 33% das chaves fusiveis deste alimentador. Ele pode ser classificado como

rural, urbano e de praias.

6.2 Analise do sistema antes da aplicacdo da nova configuracéo de chave fusivel.

Apo6s o periodo chuvoso as redes de distribuicdo de energia elétrica localizadas
nas areas litoraneas ficam constantemente poluidas por uma névoa salina formada por
particulas de dgua misturadas com sal. Essa névoa forma uma crosta condutora na superficie
do isolador e é a principal responsavel por uma serie de problemas nas linhas de distribuigéo.

Verificou-se que nos meses de estiagem (a partir do més de agosto) surgiam varias
ocorréncias originadas da poluicdo salina e em muitos casos ocorria também, a atuacdo das
chaves fusiveis indevidamente, pois ndo havia chuva para limpar esse acimulo de poluicéo.

Quando a poluicdo estd acentuada, apenas uma chuva passageira de poucos
milimetros € suficiente para ocasionar a atuacdo indevida das chaves fusiveis. Isso ocorre
porque as gotas de dgua juntamente com as particulas de sal existentes no corpo isolante da
chave fusivel permitem a circulacdo da corrente de fuga. Na lavagem convencional com agua
pressurizada a probabilidade desse tipo de ocorréncia é minima.

Este é um grande desafio para o setor de manutencdo, aléem de um problema para
as equipes de atendimento emergencial. Em agosto de 2005, por exemplo, em um sé dia
houve a atuacdo de mais de 90 chaves fusiveis ocasionando um transtorno para as equipes do
atendimento emergencial e para os consumidores.

Os técnicos da Coelce verificaram que as chaves danificadas possuiam algo em
comum: todas tinham trilhas de escoamento entre o contato fixo e a base de fixacdo das
chaves na estrutura de concreto.

A Figura 6.1 mostra a quantidade de ocorréncias observadas entre 2007 e 2011

Cuja causa registrada foi a maresia.
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Figura 6.1 — Ocorréncias indevidas por acdo da poluigéo salina
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Fonte: Estudo do autor — planilha Excel®.

A Figura 6.2 mostra o numero de clientes afetados nos alimentadores provenientes

de interrupcdes ocasionadas por maresia.

Figura 6.2 — Clientes afetados por ocorréncias indevidas por acao da poluicao salina
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Fonte: Estudo do autor — planilha Excel®.

Neste acompanhamento foram registrados 53.348 clientes afetados. O total de
clientes afetados por ocorréncias devido a maresia no periodo acompanhado de 05 anos se
assemelha a uma interrupcdo que afeta todo o centro de servico de Aracati, que possui um
quantitativo de 55.000 clientes.

Nesses cinco anos foram gastos cerca de 258.129,00 reais em lavagens
convencionais de alimentadores para amenizar os efeitos da névoa salina. Em algumas
lavagens as estruturas encontravam-se muito poluidas, sendo necessario interromper o

fornecimento de energia no trecho que estava sendo lavado.
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A Figura 6.3 mostra o acompanhamento dos custos com lavagem nos

alimentadores que sdo afetados pela poluicéo salina.

Figura 6.3 — Custos por lavagem nos alimentadores
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Fonte: Estudo do autor — planilha Excel®.

A Figura 6.4 mostra os custos com as equipes de manutencédo para restabelecer o

sistema nas ocorréncias provenientes da acdo da poluicdo salina.

Figura 6.4 — Custos por manutencdes realizadas
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Fonte: Estudo do autor — planilha Excel®.

Através dos gréficos pode ser observado que o custo de manutengdo corretiva e
preventiva nesses alimentadores, que recebem a influéncia da névoa salina é elevado e

impacta diretamente no recurso destinado a manutencdo do sistema elétrico.



74

No periodo em que foi realizado este estudo, foram gastos cerca de R$ 283.473,00
com manutencdo e lavagem convencional para manter o sistema de distribuicdo em condicoes
operativas.

As ocorréncias relacionadas com a poluicdo salina nos isoladores, chaves
seccionadoras e chaves fusiveis no centro de servico de Aracati acarretaram no ano de 2010
um déficit de R$ 66.833,00 no orcamento destinado a manutencao das redes de baixa e média
tenséo.

O valor gasto no atendimento das ocorréncias decorrentes da poluicdo salina
representa 3% do valor total planejado para a execugdo de manutengdo corretiva e preventiva
na regido em estudo durante um ano.

A Figura 6.5 mostra uma melhora significativa do indicar de DEC nos
alimentadores em estudo apés a instalacdo da chave fusivel com duplo isolamento, nas

ocorréncias ocasionadas pela poluicéo salina durante esses 05 anos de acompanhamento.

Figura 6.5 — Indicador de DEC das ocorréncias por maresia nos alimentadores
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Fonte: Estudo do autor — planilha Excel®.

A Figura 6.6 mostra uma melhora significativa do indicar de FEC dos

alimentadores, nas ocorréncias ocasionadas pela poluicdo salina.
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Figura 6.6 — Indicador de FEC das ocorréncias por maresia nos alimentadores
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Fonte: Estudo do autor — planilha Excel®.

Como exemplo comparativo, sdo apresentados os alimentadores ARTOIN3 e o
ICPO1N1, ambos proximos ao litoral. No ARTO1N3 foi feita a instalagdo da chave fusivel
com duplo isolamento e no ICPO1N1 foram utilizadas ferramentas convencionais para mitigar
0 problema: lavagem periddica e a substituicdo das chaves fusiveis de 17,5 kV por chaves de
24 kV até setembro de 2010 quando se iniciou a instalacdo da CFDI.

Na tabela 6.1 podem ser observados os custos agregados a montagem da chave
fusivel com duplo isolamento a partir da chave fusivel 17,5kV comparada com o custo da

substituicdo da chave fusivel de 17,5kV pela chave fusivel 24kV.

Tabela 6.1 — Custo por unidade de chave fusivel

Custos Por Unidade das Chaves Fusiveis
Isolador Jungbes de Valor Chave Valor Chave
Vidro fixacdo Fusivel 17,5kV | Fusivel 24kv | Valor Total
Chave
_ - — — 168,4 168,4
Convencional
Chave com Duplo| 20.00 16,00 142,12 — 184,12
Isclamento

Fonte: Estudo do autor — planilha Excel®.

Apesar do valor na montagem da CFDI apresentar valor maior do que a chave
convencional, o retorno financeiro vird com o aumento da vida Gtil da chave fusivel e com a

reducdo das operacOes indevidas provenientes da poluicéo salina.
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Na Figura 6.7 é mostrada a curva de crescimento no quantitativo de ocorréncias
causadas pela maresia no ICPO1N1 entre os anos de 2007 e 2011. Verifica-se que a tendéncia
da curva teve uma mudanca no seu sentido no ano de 2011, o que caracteriza uma melhoria
no combate desse tipo de defeito.

Vale ressaltar que a instalagdo da CFDI no ICPO1N1 iniciou no terceiro trimestre
de 2010.

Figura 6.7 — Alimentador ICPO1N1 com o pior desempenho
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Fonte: Estudo do autor — planilha Excel®.

Na Figura 6.8 pode-se verificar uma tendéncia de queda no quantitativo de
ocorréncias por maresia do ARTO1N3 ao longo dos anos.

Com a utilizacdo da chave fusivel com duplo isolamento houve a reducédo de
lavagem artificial nesse alimentador. Oportuno lembrar que o ano de 2008 foi um ano de
baixas ocorréncias devido o0 excesso de chuvas em toda regido, 0 que proporcionou a limpeza

natural dos isoladores e das chaves.

Figura 6.8 — Alimentador ARTO1N3 com o melhor desempenho
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Fonte: Estudo do autor — planilha Excel®.
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Na Figura 6.9 € mostrada uma estrutura de transformador com a utilizacdo de

chave fusivel com duplo isolamento.

Figura 6.9 — Estrutura de transformador com utilizacdo da chave fusivel com duplo

isolamento

Fonte: Foto do acervo do autor.

6.3 Conclusao

A chave fusivel com duplo isolamento é uma ferramenta de baixo custo que
proporciona um alto desempenho ao sistema elétrico ao eliminar a atuagéo indevida da chave
fusivel, ocasionada pela poluicdo salina.

Dessa forma, a concessionaria garante uma reducdo no custo com lavagem,
manutencdo corretiva e proporciona ao consumidor uma melhoria na qualidade do

fornecimento de energia.
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7 CONCLUSAO

Os efeitos da poluigdo salina além de reduzirem a vida Util dos equipamentos por
meio da corrosdo, também provocam a atuacdo indevida das chaves fusiveis. Essa atuacdo
indevida gera custo a concessionaria e insatisfacdo aos clientes afetados devido o tempo gasto
para atender a todos 0s casos registrados no centro de servico.

Até entdo, solucdo conhecida para esse tipo de problema era a realizacdo de
lavagens periddicas nas estruturas que possuiam equipamentos e chaves. Porém esse tipo de
intervencdo além de ser onerosa ao orcamento da manutencdo, também poderia gerar danos
ao sistema elétrico se ocorresse algum erro na execugdo do servico.

Uma alternativa foi idealizada pelo eletricista da Coelce José Lucio da Silva, uma
adaptacédo para as chaves fusiveis com o objetivo de eliminar a circulagdo da corrente de fuga
da parte energizada (corpo de porcelana) para a cruzeta que fixa a chave fusivel.

Com a utilizacdo desse artificio verificou-se que o desempenho das chaves
fusiveis melhorou e que essas chaves ndo atuavam indevidamente com as chaves normais.

Verificada a oportunidade de melhoria no sistema, foi elaborado um plano de acao
para substituir as chaves fusiveis que se encontravam proximas as areas com alto teor de
poluicdo salina, levando em consideracao o nivel de criticidade.

Nos ultimos trés anos foram substituidas, em toda a area, mais de 600 chaves
fusiveis por chave fusivel com duplo isolamento. O que resultou numa reducéo nos indices de
DEC e FEC que tinham por causa a poluicao salina.

Essa pratica foi apresentada a concessionaria, sendo aprovada e normatizada para
a utilizacdo dessa ferramenta em toda Coelce. Também foi apresentada para a concessionaria
AMPLA no Rio de Janeiro como uma inovagdo no combate aos efeitos da poluicao salina.

O centro de servico de Aracati é referéncia em toda a empresa nesse tipo de
pratica, sendo sempre visitado por funcionarios de outros centros de servico da Coelce e até
da Ampla, como foi relatado.

Os custos para substituir uma chave fusivel convencional por uma chave fusivel
com duplo isolamento é irrisério, pois 0 preco das pecas de juncdo associado ao isolador de
vidro chega ao valor de apenas R$ 42,00 e o pre¢o pago por uma hora trabalhada de uma
equipe de atendimento custa a concessionaria de energia o valor de R$ 64,00. Portanto, o
retorno desse projeto é imediato.

No ano de 2011 foram instaladas no centro de servigo de Aracati 310 chaves com

duplo isolamento sendo esperada uma reducdo de R$ 15.000,00 na execucdo das lavagens que
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corresponde a 30% do orgamento de lavagem e uma reducdo de R$ 4.000,00 com equipes de
atendimento emergencial que corresponde a 60% do valor gasto para atender ocorréncias
causadas pela poluicdo dos equipamentos devido a maresia.

A utilizacdo da chave fusivel com duplo isolamento representou uma melhoria no

fornecimento de energia em regides com alto indice de poluicdo salina.

Trabalhos Futuros

Avaliacdo do desempenho do protdtipo da chave fusivel com duplo isolamento em

outras regides com diferentes indices de salinidade.

Publicacdes dessa Dissertacao

— SBSE 2012;
— Revista Eletricidade Moderna maio de 2012;
— Submetido ao SENDI 2012.
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APENDICE B — FALTAS ASSIMETRICAS EM SISTEMA DE POTENCIA

Faltas assimétricas

As faltas assimétricas podem ser consideradas como sendo qualquer curto-circuito
no sistema de poténcia proveniente de faltas entre fase-terra, duas fases-terra ou entre fases.
Para andlise das faltas é muito frequente a utilizacdo do método das componentes simétricas,
por facilitar a analise de ocorréncias em linhas equilibradas que se tornam desequilibradas

pela atuacdo do curto-circuito.

Faltas assimétricas em sistema de poténcia

A Figura B.1 mostra um circuito unifilar que representa um sistema trifasico com

as suas respectivas correntes.

Figura B.1 — Circuito unifilar de um sistema trifasico equilibrada

Falta entre fase-terra simples

Uma falta entre fase-terra simples ou falta monofésica ocorre quando uma das
fases tem um ponto de contado com a terra, gerando um desequilibrio no sistema de poténcia.
Um exemplo muito comum desse tipo de falha ocorre quando um isolador perde as suas
caracteristicas de isolamento e permite que a corrente que circula pelo condutor encontre um
caminho de passagem alternativo para a estrutura de concreto (WAGNER; EVANS, 1933).

A Figura B.2 mostra um circuito trifasico com uma falta entre fase-terra simples.
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Figura B.2 — Circuito trifasico com falta entre fase-terra

Utilizando as técnicas de componente simétrica pode-se chegar a equacao
adequada para esse tipo de falha. A corrente de falta de sequéncia positiva pode ser calculada
através da equacéo (B.1) e (B.2).

Ly =la =1 (B.1)

Vi
L=t
YT+ L+ (B7.2)

Falta entre fase-fase

Uma falta fase-fase ocorre quando ha o contato entre pelo menos duas fases
gerando um desequilibrio no sistema de poténcia, esta é uma falta bifasica. Um exemplo
muito comum desse tipo de falha é quando os condutores de um vao ndo se encontram bem
tensionados e qualquer ventania pode ocasionar o choque entre os condutores (WAGNER;
EVANS, 1933).

A Figura B.3 mostra um circuito trifasico com uma falta entre fase-fase.

Figura B.3 — Circuito trifasico com falta entre fase-fase
a
la

Quando ocorre uma falta entre duas fases, as relag0es existentes entre tensdes e a

corrente de sequéncia positiva nessa ocorréncia serdo vistas nas equacgdes (B.3) e (B.4).

Vci = Vez (BS)
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Iy =
YL+, (B.4)

Falta entre duas fases-terra

Outro tipo de falta bifasica ocorre quando duas fases entram em contato com o
referencial para a terra, gerando um curto-circuito que ndo é muito comum no sistema de
poténcia, a falta entre duas fases-terra (WAGNER; EVANS, 1933).

A Figura B.4 mostra o circuito trifasico com a respectiva falta.

Figura B.4 — Circuito trifasico com falta entre duas fases-terra

C

As equacdes (B.5) e (B.6) apresentam as relacfes entre as tensdes e a equagéo

para obtencdo da corrente de sequéncia positiva nesse tipo de falha.

Voy =Voz = Vi (B.5)
L,—— o
cl = 77
Ty 522
T I 4+ (B.6)

Com essa modelagem apresentada pode-se resolver qualquer falha que velha

surgir nos seja simetrica ou assimétrica.
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Ricardo Silva Thé Pontes, da Universidade Federal do Ceard, e
Rémulo Damasceno Moura, da Coelce - Cia. Energética do Cearg

Este artigo apresenta um
novo modelo de chave fusivel
para areas com alto indice de
poluigdo salina, enfatizando
as principais caracteristicas,
confiabilidade e seguranga
para o fornecimento de
energia proporcionadas

pelo equipamento. Foram
desenvolvidos protétipos

e realizados ensaios para
verificagdo das correntes de
fuga com diferentes niveis de
tenséo aplicada e sob poluigdo
natural, em comparagdo com
chaves convencionais.

polui¢ao salina é um evento
natural, exclusivo de dreas
litordneas, que afeta direta-

mente o funcionamento do sistema
elétrico. A ndo realizacdo de acoes
para minimizar seus efeitos, como
a lavagem periddica dos equipa-
mentos, pode ocasionar a queima de
transformadores, chaves fusiveis e
isoladores de pino.

As partes isolantes das chaves
fusiveis tém como fungdo princi-
pal isolar o potencial das
partes energizadas para a
terra. A perda de parte da
rigidez dielétrica pela acdo
de poluentes condutores
resulta em perda das ope-
ragoes de protecao do sis-
tema ou danos dindmicos
ao equipamento, ou seja,
em falhas no fornecimento
de energia sem que exis-
ta um defeito de contato
fisico permanente com a
terra.

Observacgodes feitas no
tratamento de casos de né-
voa salina mostraram que,
mesmo agindo preventiva-
mente e seguindo todas as
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recomendacoes, ainda persiste o ris-
co de perda do alimentador durante
a lavagem. Se a estrutura estd muito
poluida, qualquer desatenc¢do pode
ocasionar um curto-circuito entre
fases ou entre uma das fases e a
cruzeta. Neste caso, principalmente
no momento de se jogar dgua para
retirar a sujeira, os equipamentos
podem perder as suas caracteristicas
dielétricas, além de permitir a ioni-
zagdo do ar, tornando-se excelentes

condutores para formagdo de arcos
elétricos.

No sistema da Coelce, essas atu-
agdes imprevistas interrompiam to-
das as programacdes das equipes
de manuteng¢do, pois quando vdrios
conjuntos de chaves fusiveis atu-
avam simultaneamente, deixando
muitos clientes sem energia e, para
normalizar o sistema, era necessario
solicitar equipes de apoio ao centro
de controle, além das equipes de
atendimento emergencial
da regido. Tal procedimen-
to impedia a realizacdo das
manutengdes preventivas
programadas para a data
em que a chuva havia pro-
vocado a atuagdo dos elos
fusiveis [4].

A alternativa escolhida
para resolver esse proble-
ma foi a melhora do isola-
mento das redes de distri-
bui¢do, através da insercdo
de uma resisténcia entre a
cruzeta e a chave fusivel.
Desta forma, os efeitos da

Codlce

Estrutura de transformador com utilizagéo da chave fusivel
de duplo isolamento — Redugéo dos desligamentos

polui¢do salina seriam mi-
nimizados se a distincia
de escoamento entre a par-
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Tipo de curto-circuito
Trifdsico
Bifésico

Monofésico (fase-terra)

te energizada e a parte ligada a ter-
ra fosse aumentada. Seguindo esse
raciocinio, foram montados alguns
prototipos de chaves fusiveis com
isoladores de porcelana e vidro na
parte de fixac¢do da chave, e o com-
portamento dessa nova configuragao
no sistema elétrico foi analisado.

A névoa dissipada no ar, na faixa
entre o litoral da Paraiba e o litoral
do Piauf, tem a segunda maior con-
centragdo de sal do mundo, perdendo
apenas para o Mar Morto. O estudo
de caso a seguir analisou uma expe-
riéncia realizada nas redes de distri-
bui¢dao dos municipios cearenses de
Aracati, Fortim e Icapui, que obteve
excelentes desempenhos de chaves
fusiveis com dupla isola¢do para situ-
acdes em que foram constatadas altas
taxas de polui¢do salina.

Faltas assimétricas
em sistema de poténcia

Falta fase—terra

Um exemplo muito comum desse
tipo de falta ocorre quando um iso-
lador perde as suas caracteristicas de
isolamento e permite que a corrente
que circula pelo condutor encontre
um caminho de passagem alterna-
tivo para a estrutura de concreto.
Utilizando as técnicas de componen-
te simétrica, a corrente de falta de
sequéncia positiva pode ser calculada
através das equagoes (1) e (2):

lar=1p=1p O

-
o f
Ta= Z+ZI+Z, (2)

onde :

I, = corrente sequéncia zero;
I,; = corrente na fase A, sequéncia
positiva;

I, = corrente na fase A, sequéncia
negativa;
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Probabilidade
1%
14%
85%

Vf= tensao na fonte;

Z = impedancia sequéncia zero;

Z; = impedancia sequéncia positiva; e
Z, = impedéncia sequéncia negativa.

Falta fase—fase

Um exemplo comum desse tipo
de falha é quando os condutores de
um vao ndo estdo bem tensionados e
qualquer ventania pode ocasionar o
choque entre os cabos. Quando ocor-
re uma falta entre fases, as relagoes
existentes entre tensdes e a corrente
de sequéncia positiva sdo as dadas
pelas equagoes (3) e (4):

v
e
Lo Z+Z, (4)

onde :

I.; = corrente na fase C, sequéncia
positiva;

V,; = tensdo na fase C, sequéncia po-
sitiva;

V,» = tensdo na fase C, sequéncia ne-
gativa;

Vy = tensiio na fonte;

Z; = impedancia sequéncia positiva; e
Z, = impedancia sequéncia negativa.

Falta de duas fases para a terra

Ocorre quando duas fases entram
em contato com o referencial de terra,
gerando um curto-circuito que nao é
muito comum no sistema de poténcia.
As relagdes entre tensoes e a corrente
de sequéncia positiva nesse tipo de
falha sdo dadas pelas as equagoes (5)
e (6) [S]:

Ver=Vea=Vo (5
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8 2008
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MAIO, 2

87



PR T

a~

SUA INFRA ESTRUTURA MM SRSIIALS

Projeto, Fabricacaoe
Montagem de Painéis |

Fabricante
Alemanha

’
sob#* -

Skt + OO do el

Conector Ethernet M12

O Ethernet M12 é uma tecnologia de
interconexao para redes locais (rede
de area local - LAN), baseada
no envio de dados. Aplicado
em equipamentos de
automagao industrial,
uma grande vanta-
gem é sua possibi-
lidade de aplica-
¢aoem ambi-
entes severos.

¥ O Modelo
de dois pares
com codifica-
¢ao D possui IP67,
/ / resistente a vibragoes
g 4 blindagem 360°, otimza-
> do para altas freqiiéncias,
0 ( possibilitando aplicagdes
y seguras e protegidos contra
EML. Para maiores taxas de
dados, de até 10Gb, a RIA esté lan¢ando o
modelo com quatro pares na codificagao
X e com as mesmas caracteristicas do
modelo com codificagao D.
sob Schurter + OKW do Brasil Ltda.

Tel. 11 5090 0030 =info@sob-brasil.com
www.sob-brasil.com

DISTRIBUIGAO — 2

s
g
8T8

31375
33275

Custos por lavagens

ARTOINZ

8775

Edg
inm

2007
® - 2008
g = 2000
“gg u 2010

:3
il

I

125

ARTOINI

ICPOINT ICPOINZ

Alimentadores

Fig. 3 — Custos de lavagem por alimentador

Custo por equipe

ARTOIN2

2007
m 2008
| 2009
W 200

ARTOING KCPOINY ICPOIN2

Alimentadores

Fig. 4 — Custos das manutengdes realizadas

174
i
I cl

onde :

c
positiva;

C
7€e10;
V,; = tensdo na fase C,
sequéncia positiva;
V., = tensdo na fase C,
sequéncia negativa;
Vf= tensao na fonte;
Z,=impedancia sequén-
cia zero;
Z 1= im})fzdéncia sequén-
cia positiva; e
Z,=impedancia sequén-
cia negativa.

Atuagdo das protecioes
do sistema

Estudos  mostram
que praticamente todo
desligamento ndo pro-

gramado € provocado
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TZ 42,2, 1Z 42,

I.; = corrente na fase C, sequéncia

V.o = tensdo na fase C, sequéncia

por curtos-circuitos que, nos sistemas

(6) de distribui¢ao com neutro solida-

mente aterrado, estatisticamente dis-
tribuem-se como na tabela I. Como se
verifica, 85% dos curtos-circuitos sdo
monofdsicos (fase—terra), sendo as
causas principalmente descargas at-
mosféricas, contatos de drvores com
a rede, falhas em equipamentos, ani-
mais, vento, abalroamentos, vandalis-

Fig. 5 — Ensaio em chave fusivel com duplo isolamento



mo, falhas humanas em operagoes do
sistema e outras. Diante deste fato, o
grande desafio do projeto consistiu
em solucionar o pior problema, ou se-
ja, a localizagdo de faltas provocadas
por curto-circuito fase—terra.

Analise do sistema antes
da aplicacdo da nova chave
fusivel

Apébs o perfodo chuvoso, a partir
de agosto, vdrias ocorréncias decor-
rentes da polui¢do salina eram rela-
tadas no sistema de distribuicao das
regidoes litorfineas, como a atuagao
indevida das chaves fusiveis.

Quando a poluigao estava muito
acentuada, bastava uma chuva pas-
sageira de poucos milimetros para
que ocorresse a atuagao indevida das
chaves fusiveis existentes, gerando
problemas para as equipes de atendi-
mento emergencial e para os consu-
midores. Registraram-se problemas
em mais de 90 chaves fusiveis em
um s6 dia. Os técnicos da Coelce ve-
rificaram que as chaves danificadas
apresentavam trilhas de escoamento
entre o contato fixo e a base de fixa-
¢@0 na estrutura de concreto.

A figura 1 mostra as ocorréncias
causadas por maresia registradas en-
tre 2007 e 2010. A figura 2 apresenta
o namero de clientes afetados, nos
alimentadores, por interrupgdes oca-
sionadas pela maresia. Foram 52 mil
clientes em quatro anos, nimero que
corresponde a uma interrupg¢do no cen-
tro de servigo do municipio de Aracati,
CE, que possui 55 mil clientes.

A figura 3 mostra o acompanha-
mento dos custos com lavagem dos
alimentadores afetados por polui¢ao
salina. Nesses quatro anos, foram
gastos cerca de RS 258 000,00, sendo
que, em algumas dessas lavagens,
como as estruturas encontravam-se
muito poluidas, ocorreu a interrupgao
do fornecimento de energia no trecho
correspondente.

A figura 4 apresenta os custos com
as equipes de manuten¢do para resta-
belecer o sistema nas ocorréncias ori-
ginadas pela polui¢do salina, os quais
530 bastante elevados. No periodo de
realizac¢do deste estudo, foram gastos
cerca de R$ 283 089,00 com essas
manutengoes.
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Fig. 6 — Chaves fusiveis em que foram realizados os ensaios

Ensaios realizados

Para constatar a eficiéncia da
utilizagdo do isolador de amarragao
associado a chave fusivel, foram
realizados ensaios com chaves fu-
siveis novas (figura 5) e retiradas
de servico, nos quais os valores de
corrente de fuga foram praticamen-
te iguais.

As chaves fusiveis retiradas do
campo para os ensaios tinham apro-
ximadamente 0 mesmo tempo em
operacdo no sistema elétrico. Na
figura 6 sdo mostradas as chaves
fusiveis utilizadas para o ensaio no
laboratério da empresa B&Q.

O ensaio tinha como objetivo
submeter as chaves fusiveis a apli-
cagdes de cinco tensdes elétricas
diferentes, registrando-se o valor
instantdneo de corrente de fuga sob
cada tensdo aplicada, assim como o
valor da corrente de fuga registrado
na aplicagdo da maior tensao du-
rante um periodo de trés minutos.
Também se observou no ensaio a
magnitude da corrente de fuga com
a chave fusivel sob polui¢@o natural,
tanto a seco quanto com dgua asper-
gida em condig¢io condutiva.

Para melhor identificagdo, as
chaves fusiveis foram referenciadas
com os codigos CF-1/10 e CF-2/10.
Na chave CF-1/10, foram realizados
os ensaios sob polui¢do natural, na
configuragdo convencional e tam-
bém com o duplo isolamento (figura
7), sendo constatados valores de
corrente de fuga diferentes. As cur-
vas com esses valores, obtidos nessa
chave com ensaio realizado a seco,
estdo na figura 8.
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A figura 9 mostra a chave CF-2/10
em que foram realizados os mesmos
ensaios. As curvas dos valores de
correntes de fuga verificados nos
ensaios a seco sob polui¢do natural
estdo na figura 10.

Analise econémica

O custo para substituir uma chave
fusivel por outra com duplo isola-
mento, na ocasido da realiza¢do do
estudo, foi irrisério. O prego das
pecas adicionadas com o isolador de
vidro chegou a R$ 42,00, enquanto
a hora trabalhada de uma equipe de
atendimento custa a concessiondria
R$ 64,00. Sendo assim, o retorno do
investimento é imediato.

No ano de 2011, foram instala-
das no centro de servico de Aracati

Fig. 7 — Chaves fusiveis CF-1/10

Fig. 8 — Correntes de fuga na chave CF-1/10 com ensaio a

250 chaves com duplo isolamento,
sendo esperada uma economia de
R$ 15 000,00 com lavagens, o que
corresponde a 30% do or¢amento
para execug¢do de lavagem de linhas,
e uma reducao de R$ 4 000,00 em
custos com equipes de atendimento
emergencial, valor que corresponde
a 60% do empregado para atender
as ocorréncias causadas por polui-
¢ao dos equipamentos pela maresia.

Comentarios e conclusdes

A lavagem periddica das estru-
turas ¢ onerosa e pode gerar danos
ao sistema elétrico em caso de erro
na execucao do servico. Além de
reduzir a vida util dos equipamen-
tos por meio da corrosdo, a polui-
¢do salina também provocava, na

Fig. 9 — Chave CF-2/10
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