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RESUMO

Este trabalho tratou sobre a tecnologia empregada em redes de distribuicdo de
energia elétrica chamada Loop-Scheme, que tem como fungdo principal, isolar
defeitos no sistema primario de distribuigdo transferindo parcelas de cargas através
de manobras de chaveamento, realizadas automaticamente pelo proprio sistema de
recomposicao, com o intuito de minimizar o numero de consumidores afetados por
desligamentos acidentais do sistema elétrico. A rede estudada esta localizada entre
as subestacbdes Capitdo Lebnidas Marques e Canteiro Caxias, dos municipios de
Capitdo Lebnidas Marques e Realeza, ambos no sudoeste do Parana, e pertencem
Companhia Paranaense de Energia — COPEL®. O sistema estd em funcionamento
desde o inicio do ano de 2018, sendo assim, foram analisados e comparados os
dados de ocorréncias de interrupg¢do do ano de 2018 com o mesmo periodo do ano
anterior a implantagao do sistema, a fim de quantificar o impacto nos indicadores de
qualidade de energia elétrica no que se refere ao tempo de interrupgdo multiplicado
pelo numero de consumidores afetados pela interrup¢cdo. Onde o sistema mostrou-
se eficiente apresentando significativa reducdo de tais indicadores, mesmo em um
cenario geral desfavoravel, que foi o caso de 2018, onde o numero geral de
interrupgdes foi maior que as registradas no ano anterior, confirmando a viabilidade
da implantagdo sob o ponto de vista da qualidade da energia elétrica, uma vez que
tais indicadores sdo monitorados e fiscalizados pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL, a fim de garantir baixos indices de interrupgéo no sistema elétrico
de distribuicdo de energia e o impacto na sociedade em geral.

Palavras-chave: Loop-scheme; recomposi¢ao automatica; subestagao.



ABSTRACT

This work deals with the technology used in electric power distribution networks
called Loop-Scheme, whose main function is to isolate defects in the primary
distribution system by transferring load parcels through switching maneuvers,
performed automatically by the system of recomposition, with the purpose of
minimizing the number of consumers affected by accidental disconnections of the
electrical system. The network studied is located between the Capitdo Lebnidas
Marques and Canteiro Caxias substations, in the municipalities of Capitdo Lednidas
Marques and Realeza, both in the southwest of Parana, and belong to Companhia
Paranaense de Energia — COPEL®. The system has been in operation since the
beginning of 2018, thus analyzing and comparing the data of occurrences of
interruption of the year 2018 with the same period of the year prior to the
implementation of the system, in order to quantify the impact on the indicators of
electricity quality with regard to the interruption time multiplied by the number of
consumers affected by the interruption. Where the system proved to be efficient,
showing a significant reduction of such indicators, even in a general unfavorable
scenario, which was the case of 2018, where the overall number of interruptions was
higher than those recorded in the previous year, confirming the viability of the since
these indicators are monitored and supervised by the Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL, in order to guarantee low rates of interruption in the electricity
distribution system and the impact on society in general.

Keywords: Loop-scheme; automatic recomposition; substation.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento econdmico, o bem-estar social e a qualidade de vida de
um pais ou regidao estao diretamente ligados a qualidade da energia elétrica
disponivel. Um dos principais indicadores quanto a qualidade de energia elétrica
refere-se ao tempo de interrupgdo no fornecimento, indicador este que é regulado
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, através do indicador de
Duracao Equivalente de Interrupgao por Unidade Consumidora — DEC e Frequéncia
Equivalente de interrupgao por unidade Consumidora — FEC (ANEEL, 2015).

No intuito de minimizar o tempo de interrup¢do no fornecimento de energia
elétrica, diminuindo os prejuizos e o impacto na vida das pessoas, novas tecnologias
sdo inseridas nas redes de distribuicdo frequentemente.

A tecnologia tema deste estudo é conhecida como Sistema de Recomposicao
automatica Loop-Scheme, que tem a fungcdo de recompor trechos de redes de
Distribuicdo atingidas por defeitos transitérios ou permanentes, transferindo parcelas
de cargas instaladas para circuitos alternativos.

Esse sistema possui no minimo trés chaves Religadoras Automaticas - RA,
instaladas em série uma com as outras, sendo que a chave posicionada entre as
outras duas encontra-se na posicao normalmente aberta - NA e € chamada de chave
mestre e as demais normalmente fechadas - NF. Na ocorréncia de um defeito em um
dos lados da chave mestre NA a protecao da chave NF atuara interrompendo o fluxo
de poténcia, a chave mestre ficara sem tensdo nos terminais no sentido da chave
Religadora Automatica atuada, e com a auséncia de tensdo em um dos terminais da
chave mestre, a mesma atuara fechando automaticamente reestabelecendo o fluxo
de poténcia no trecho interrompido.

Este trabalho teve como objetivo estudar o funcionamento do sistema de
recomposicao automatica Loop-Scheme e mensurar quantitativamente o impacto no
indicador de interrupgéo de ) (cons x hora), comparando os valores de tal indicador,
anteriores a implantacédo do sistema com os posteriores a implantagao.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

A estrutura basica de um Sistema Elétrico de Poténcia - SEP é composta por
geradores, transformadores elevadores e abaixadores, linhas de transmissdo e
alimentadores de distribuicéo, e esta subdividida em trés grandes blocos. A geragao,
transmissao e a distribuicdo de energia elétrica - GTD (KAGAN, 2015). Conforme

ilustra-se na Figura 2.1.

Figura 2.1 Estrutura basica do Sistema Elétrico de Poténcia — SEP.

CONSUMO

TRANSMISSAO A

DISTRIBUICAO

Fonte: Disponivel em <http://www.abradee.org.br/setor-de-distribuicao/a-distribuicao-de-energia>
Acesso em mai. 2018.

Cada um desses blocos mencionados tem uma funcéo especifica dentro do
SEP, onde a geragao € o setor responsavel pela conversdo de um tipo de energia
mecanica, podendo ser hidrica, eodlica, térmica, etc., em energia elétrica. A
transmissao é a responsavel pelo transporte da energia elétrica do local da produgao
aos centros de consumo, ou subestacdes rebaixadoras, e por ultimo, a distribuicao,
que por sua vez € o setor encarregado por distribuir a energia elétrica para os
consumidores através da rede primaria e secundaria de distribuicdo, sendo este o
ultimo elo do sistema com o consumidor (KAGAN, 2015).


http://www.abradee.org.br/setor-de-distribuicao/a-distribuicao-de-energia
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2.1.1 Distribuicdo de energia elétrica.

A ANEEL define redes e linhas de distribuigdo como:

Conjunto de estruturas, utilidades, condutores e equipamentos elétricos,
aéreos ou subterraneos, utilizados para a distribuicdo da energia elétrica,
operando em baixa, média e/ou alta tensao de distribuicdo. Geralmente, as
linhas sao circuitos radiais e as redes sao circuitos malhados ou interligados
(ANEEL, 2012, p. 50)

Segundo a Associacdo Brasileia de Distribuidores de Energia Elétrica -
ABRADEE (2018), as redes de distribuicdo sédo faceis de serem vistas em ruas e
avenidas, e sao mais comumente compostas por trés fios condutores aéreos
sustentados por cruzetas de madeira em postes de concreto, conforme apresenta a

Figura 2.2.

Figura 2.2 Rede de distribui¢cdo primaria e secundaria.

Fonte: autor.

A distribuicdo de energia se caracteriza como o segmento do setor elétrico
dedicado ao rebaixamento da tensdo proveniente do sistema de transmisséo, a
conexao de centrais geradoras e ao fornecimento de energia elétrica ao consumidor.
O sistema de distribuicdo € composto pela rede elétrica e pelo conjunto de
instalagdes e equipamentos elétricos que operam em niveis de alta-tensdo que é
superior a 69 kV e inferior a 230 kV, média tensdo que opera entre 1 kV e 69 kV e
baixa tenséo, sendo este igual ou inferior a 1 kV (ANEEL, 2015).

Ja o conceito de sistema de distribuicdo segundo a Companhia Paranaense
de Energia - COPEL®, é a parte de um sistema elétrico destinado a distribuigdo de
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energia aos consumidores, compreendido por subestagdes de distribuigao,
barramentos de 13,8 kV e 34,5 kV das subestacbes de transmissdo e rede de

distribuicao.

2.1.1.1 Rede de distribuicdo primaria.

As redes de distribuigdo primaria ou de média tensdo saem das subestacdes
de distribuicao e operam, no caso da rede aérea, radialmente, com possibilidade de
transferéncia de blocos de carga entre circuitos para o atendimento da operagdo em
condigdes de contingéncia, devido a manutengéo corretiva ou preventiva. Os troncos
dos alimentadores sdo normalmente compostos por condutores de secdo 336,4
MCM, permitindo, na tensédo de 13,8 kV, o transporte de poténcia maxima de cerca
de 12 MVA, que na necessidade de transferéncia de blocos de carga entre
alimentadores por motivos de manutengdo programada ou corretiva, fica limitada a
cerca de 8 MVA. Estas redes atendem a consumidores primarios e transformadores
de distribuicdo, estagdes transformadoras, que suprem a rede secundaria, também
chamada de baixa tensdo (KAGAN, 2005).

A definicdo dada pela ANEEL que compreende os Sistemas de Distribuicdo de
Média Tensdo — SDMT:

Conjunto de linhas de distribuicdo e de equipamentos associados em
tensdes tipicas superiores a 1 kV e inferiores a 69 kV, na maioria das vezes
com fungao primordial de atendimento a unidades consumidoras, podendo
conter geracao distribuida (ANEEL, 2012, p. 53).

Na Figura 2.3, ilustra-se um diagrama unifilar de dois alimentadores distintos,

demonstrando o tronco, chaves e os ramais dos alimentadores de distribuicéo.
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Figura 2.3 Alimentadores de distribui¢ao.

Alimentador A | Ramal

RA1

_Tronco
SE ) ‘
A JRA2 e " —
" 7 e \
o~ \\
Tronco /
\I \'\ / "
| ' 0009 \
AlimentadorB | 4 .
1 \ ! @ Chave Fechada
/,._.»’ v./.-"-\ \._‘
/X X @ Chave Aberta

Fonte: autor.

As redes de distribuicao primarias contam com um tronco principal do qual se
derivam ramais, que usualmente sao protegidos por chaves de protegao, que na sua
maioria sdo dotadas de elos fusiveis. Dispdem de chaves de seccionamento, que
operam na condi¢cao normal fechada — NF, que se destinam a isolar trechos de rede,
para permitir sua manutencdo corretiva ou preventiva. E usual também instalar-se
num mesmo circuito, ou entre outros circuitos diferentes, chaves que operam
abertas, chamadas chaves normalmente abertas — NA, que podem der fechadas em

manobras de transferéncia de carga (KAGAN, 2005).

2.1.1.2 Rede de distribuicdo secundaria.

Segundo Kagan (2005), das estagdes de transformacéao, ou transformadores
de distribuicdo, deriva-se a rede secundaria ou de baixa tensdo, com tensao
geralmente 220/127 V ou 380/220 V, que opera em circuito radial e supre os
consumidores de baixa tensdo, como por exemplo, consumidores residenciais,
pequenos comercios e pequenas industrias. Tendo esses circuitos comprimentos da
ordem de centenas de metros destacando-se o predominio, nesta rede,
consumidores residenciais e usualmente a rede secundaria ndo conta com recurso
para o atendimento de contingéncias.

As redes secundarias construidas pelas concessionarias sao usualmente do

tipo convencional ou multiplexada, onde na rede convencional sao utilizados todos
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os condutores nus e na posicao vertical, ja na rede multiplexada séo utilizados cabos
isolados onde circulam as fases torcidas ou enroladas num cabo nu que conduz o
neutro do sistema de baixa tensao (RIBEIRO, 2008).

2.1.2 Redes convencionais aéreas.

As redes de distribuicdo aéreas convencionais possuem o menor grau de
confiabilidade, pois ndo ha nenhuma protegao contra toques aos condutores, ja que
todos os condutores sdo nus (BRITO, 2007). Em caso de toques de uma arvore,
linhas de pipas ou outros objetos, pode ser alto o nivel da corrente de curto circuito,
fazendo com que a protecdo atue. Além disso, acidentes podem ocorrer neste tipo
de rede, pois no caso de contato com a mesma, ocorrera um choque com uma
diferenca de potencial significativa, de acordo com o nivel de tensao da rede.

As redes aéreas sao compostas na sua maioria por postes de concreto
circular ou duplo T, cruzetas, isoladores, para-raios, iluminagao publica, condutores,
transformadores, bancos de capacitores, chaves seccionadoras e cabos de aluminio
de acordo com as normas que variam de acordo com a concessionaria (RIBEIRO,

2008). A Figura 2.4 apresenta uma rede de distribuicdo aérea do tipo convencional.

Figura 2.4 Rede de distribuicdo convencional.

Fonte: autor.

Este tipo de distribuicdo de energia elétrica é o que mais esta susceptivel a
ocorréncia de defeitos e por consequéncia de interrupgdes no fornecimento de
energia elétrica. Sendo estes predominantemente causados por galhos de arvores,

linhas ou cordas, entre outros objetos que venham a entrar em contato com os
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condutores da rede. Com o intuito de evitar as faltas geradas pelas arvores préximas
as redes, as concessionarias de energia elétrica realizam podas nas arvores

proximas as redes de distribuigdo periodicamente (CORTES, 2016).

2.1.3 Redes convencionais compactas.

A rede compacta surgiu como uma solugdo tecnologia para melhorar a
qualidade da energia distribuida pelas concessionarias de energia aos clientes
aumentando a confiabilidade do sistema e diminuindo a manutengéo.
Construtivamente a sustentacdo da rede compacta é feita através do cabo de aco,
chamado cabo mensageiro, onde o cabo mensageiro é fixado aos postes por meio
de bragcos metdlicos e os condutores protegidos sido fixados nos espacgadores
losangulares isolados, chamados comumente de espacador ninja (RIBEIRO, 2016).

A rede de distribuicdo aérea compacta demostrada na Figura 2.5, é formada
por um conjunto de equipamentos composto por cabo de aco de sustentagdo,
condutores cobertos com capa protetora e espacgadores losangulares,

confeccionados em material polimérico (RIBEIRO, 2016).

Figura 2.5 Rede de distribuicdo compacta.

Fonte: autor.

A rede compacta tem sido empregada nos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica desde o seu surgimento, seguindo como tendéncia entre as concessionarias
a substituicdo das redes convencionais pelas redes compactas, pois estas por sua
vez, permitem a aproximag¢ao de galhos de arvores e entre os proprios condutores,

sem o risco de provocar curto-circuito em caso de contato ndo permanente com
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galhos ou entre os condutores (COPEL, 2013).

2.2 COMPONENTES DA REDE DE DISTRIBUICAO PRIMARIA

A rede de distribuicdo primaria € composta pelos alimentadores de
distribuicdo que derivam das Subestagdes - SE de distribuicdo e possuem
equipamentos como: transformadores, para-raios, chaves de manobra, chaves
fusiveis de protegao, religadores automaticos, bancos de capacitor e reguladores de
tensao (LIMA, 2011).

2.2.1 Alimentador de distribuicdo.

Alimentador primario de distribuicdo € a parte de uma rede de distribuicao
primaria que alimenta, diretamente ou por intermédio de seus ramais, os primarios
dos transformadores de distribuicdo. Constituido por tronco e ramais, onde o tronco
€ a parte principal de um alimentador primario, que deriva diretamente da
subestacao até o primeiro equipamento de protecdo. Caracteriza-se por ter maior
secao nos condutores, atende maior parcela ou ao total da carga do alimentador,
além de interligagbes com troncos de alimentadores vizinhos, conforme a
configuracado da rede. Ja o ramal, é a parte de um alimentador primario que deriva
do tronco, e na maioria das vezes, caracteriza-se por condutores de secodes
inferiores a do tronco, atendendo apenas parcelas de carga, conforme a sua
distribuicdo em relagao ao tronco (Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG,
2014).

A Figura 2.6, apresenta um diagrama unifilar de parte dos alimentadores
Comercial, representado em azul, FAG, representado na cor cinza, Rio Grande
representado na cor verde, Shopping representado na cor laranja, Muffato
representado na cor rosa, Santa Catarina representado na cor amarelo e Dione
representado na cor marrom ambos da subestacdo Olimpico, e com caracteristica
predominantemente de atendimento urbano, extraido do programa Sistema de

Operacéo da Distribuicao - SOD.



OLIMPICO

Fonte: Print screen da tela do Sistema de Operacédo da Distribuicdo, 26/04/2018.

Os alimentadores que suprem cargas apenas de cidades, sdo denominados
alimentadores urbanos, ja aqueles que atendem ao meio rural sdo chamados
alimentadores rurais, existindo também os alimentadores que atendem areas

urbanas e rurais o que € mais comum (MAMEDE, 2013).

2.2.2 Religador automatico.

Os religadores automaticos segundo Mamede (2011) sdo equipamentos de
interrupcdo de corrente elétrica que possuem uma determinada capacidade de
repeticoes em operacdes de abertura e fechamento de um circuito, durante a
ocorréncia de um defeito.

Para Guth (2013), o religador automatico € um dispositivo com a capacidade
para detectar condicbes de sobrecorrente, interromper o circuito quando a
sobrecorrente persiste por um tempo pré-determinado, obedecendo a uma curva de
tempo versus corrente, especifico do equipamento, e automaticamente religar para
reenergizar a linha. Apds uma sequéncia de religamentos podem abrir o circuito, no
caso de defeito permanente, e bloquear o sistema para novo religamento, evitando
riscos ao sistema e as pessoas.

A Figura 2.7, ilustra um religador automatico de trecho, localizado na rede

urbana na cidade de Cascavel, PR.
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Figura 2.7 Religador automatico.

Fonte: autor.

Mamede (2011) afirma que os religadores tém uma ampla aplicagcdo em
circuitos de distribuicdo das redes aéreas das concessionarias de energia elétrica,
por permitirem que os defeitos transitorios sejam eliminados sem a necessidade de
deslocamento de pessoal de manutencao para percorrer o alimentador afetado pelo
defeito. Esses equipamentos ndo devem ser aplicados em instalagdes industriais ou
comerciais, onde os defeitos sdo quase sempre de natureza permanente, ao

contrario das redes aéreas urbanas e rurais.

2.2.3 Chave seccionadora.

A definicao de chave, segundo a Norma Brasileira - NBR 6935/1985 & dada
como o “Dispositivo mecanico de manobra, que na posigdo aberta assegura uma
distancia de isolamento e na posicdo fechada mantém a continuidade do circuito
elétrico, nas condigdes especificadas” (ABNT, 1985, p.2).

A definicdo de chave se assemelha com a definicdo de seccionador, sendo

que esta por sua vez, conforme a NBR 6935/1985 ¢é definida como:

Dispositivo mecanico de manobra capaz de abrir e fechar o circuito quando
uma corrente de “intensidade desprezivel” é interrompida ou restabelecida
ou quando ndo ocorre variagao de tensao significativa através dos terminais
de cada polo do seccionador [...] (ABNT, 1985, p. 2).

As chaves seccionadoras sao indispensaveis nas redes de distribui¢cao, pois é
através delas que ocorre o isolamento de defeitos nas manobras para a
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recomposicao da rede primaria de distribuicdo, demostrada na Figura 2.8.

Figura 2.8 Chave seccionadora unipolar.

Fonte: autor.

Os seccionadores sao utilizados em subestagdes para permitir manobras de
circuito elétrico, sem carga, isolando disjuntores, transformadores de medida, de
protecdo e barramentos. Também sao utilizados em redes aéreas de distribuicao
urbana e rural, convencionais ou compactas com a finalidade de seccionar os
alimentadores durante os trabalhos de manutencédo ou realizar manobras diversas
previstas pela operagdo (MAMEDE, 2011).

Para Guth (2013), as chaves seccionadoras nao tem a capacidade de
interromper correntes de curto-circuito, sdo simplesmente um ponto de contato entre
dois trechos da rede, e podem estar normalmente fechadas, para isolar falhas a
jusante por meio da abertura, ou normalmente abertas, para transferir cargas de um

alimentador para outro na falta de um dos circuitos.

2.3 INDICADORES DE CONTINUIDADE

A continuidade de fornecimento é avaliada pelas empresas de distribuicéo, a
partir das ocorréncias na rede de distribuicdo. Por exemplo, uma determinada falha
em dado equipamento da rede pode causar a interrupcao de varios consumidores. A
contabilizagdo da qualidade do servigo a estes consumidores ou relacionada a este
sistema de distribuicido é avaliada apés um determinado periodo, em geral,

mensalmente, trimestralmente ou anualmente (KAGAN, 2005).
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2.3.1 Indicadores individuais.

Conforme o item 5.4.1 do PRODIST, Mdédulo 8, deverdo ser apurados para
todas as unidades consumidoras ou por ponto de conexdo, os indicadores de
continuidade (ANEEL, 2017):

A duracéao de interrupcéao individual por unidade consumidora ou por ponto de

conexao (DIC) é calculada utilizando a Equagao 2.1:
n

DIC = Z t(i) Equacéo 2.1
i=1

A frequéncia de interrupcéo individual por unidade consumidora ou por ponto

de conexao (FIC) é calculada utilizando a Equagao 2.2:
FIC=n Equagdo 2.2

A duragdo maxima de interrupgcado continua por unidade consumidora ou por

ponto de conexdo (DMIC) é calculada utilizando a Equacgéo 2.3:
DMIC = t(1)max Equacgéo 2.3

A duragéo da interrupcao individual ocorrida em dia critico por unidade

consumidora ou por ponto de conexao (DICRI), utilizando a Equacéao 2.4:
DICRI = teritico Equacgéo 2.4

2.3.2 Indicadores coletivos.

Conforme o item 5.5.1 do PRODIST, Médulo 8, deverdo ser apurados para
cada conjunto de unidades consumidoras os indicadores de continuidade
discriminados (ANEEL, 2017):

A duracdo equivalente de interrupgdo por unidade consumidora (DEC) é

calculada utilizando a Equacéo 2.5:
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i< DIC(D)

Equacéo 2.5
Cc

DEC =

A frequéncia equivalente de interrupgao por unidade consumidora (FEC) é

calculada utilizando a Equacéo 2.6:

£ FIC(D)

Equacéo 2.6
Cc

FEC =

Por meio do controle das interrupgdes, do calculo e da divulgagdo dos
indicadores de continuidade de servico, as distribuidoras, os consumidores, as
centrais geradoras e a ANEEL podem avaliar a qualidade do servigo prestado e o
desempenho do sistema elétrico, destacando-se no aspecto da qualidade do servigo
os indicadores de continuidade coletivos, DEC e FEC, e os indicadores de
continuidade individuais DIC, FIC e DMIC (ANEEL, 2017).

2.4 MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL

Todo procedimento de medigédo consiste em determinar experimentalmente
uma grandeza fisica. A teoria de incertezas auxilia na determinacéo do valor
que melhor representa uma grandeza, embasado nos valores medidos
(BALBINOT, 2000, p. 36).

2.4.1 Media

Segundo Balbinot (2000), o termo média caracteriza o valor mais esperado
em um conjunto de dados ou eventos, sendo esta um tipo de medida de tendéncia
central utilizada para a representacdo de um conjunto de valores. A Média Aritmética
€ o0 somatério de numeros, dividido pela quantidade de numeros somados, conforme

Equacéao 2.7.

Z?_l fi Xi
x === -
n

Equacéao 2.7
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2.4.2 Mediana

A mediana “representa o valor médio do conjunto de dados ordenados em
ordem de grandeza, ou seja, a média aritmética dos dois valores centrais”
(BALBINOT, 2000, p. 37).

2.4.3 Moda

“A moda é definida como o valor que mais frequentemente ocorre no conjunto
de dados” (BALBINOT, 2000, p. 37).

2.5 FALHAS EM REDES DE DISTRIBUIGAO

Na operacdo dos sistemas elétricos de poténcia, frequentemente surgem
falhas nos equipamentos que compdes as redes de distribuigdo, resultando em
interrupcées no fornecimento de energia aos consumidores conectados a esses
sistemas, com a consequente redug¢ao na qualidade do servigo prestado.

A falha mais comum em qualquer sistema de poténcia € o curto-circuito, que
da origem as correntes elevadas circulando em todos os elementos energizados,
tendo como resultados severos disturbios de tensdo ao longo de todo o sistema
elétrico, ocasionando, muitas vezes, danos irreparaveis ao sistema e as instalagdes
das unidades consumidoras.

Além do curto-circuito, a sobrecarga é outro fator que pode originar danos
materiais significativos ao sistema elétrico de poténcia. Existindo ainda outros dois
fendmenos, ndo menos severos, que podem ocorrer nos sistemas elétricos: as sub e
sobre tensdes com diferentes origens, de descargas atmosféricas e manobras, entre
outras (MAMEDE FILHO, 2013).

Mamede Filho (2013) afirma que as concessionarias de energia elétrica,
acompanham e avaliam rigorosamente as interrupcoes de seus sistemas, a fim de
se orientarem no planejamento estratégico e operacional, objetivando melhorar a
qualidade de fornecimento de energia a seus clientes. Destacam também, que as
causas das interrup¢des dos sistemas de geracdo e transmissado no setor elétrico
brasileiro, sdo oriundas de: 48% fendmenos naturais; 12% falhas em materiais e

equipamentos; 9% falhas humanas; 9% falhas diversas; 8% falhas operacionais; 4%
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falhas na protecdo e medicao; 4% objetos estranhos na rede e 6% de condi¢des

ambientais.

2.5.1 Falha transitéria e permanente.

As redes aéreas de distribuicdo de energia, convencionais ou compactas, por
serem expostas aos mais diversos tipos de intempéries e intervengdes humanas,
estdo sujeitas a variadas causas de falhas em seu sistema.

Conforme afirma Ramos (2014), estas falhas sao normalmente classificadas
como, falhas transitérias, que sao definidas como uma anomalia temporaria, capaz
de gerar intensidades de corrente indesejadas ao sistema de distribuicdo, como o
curto-circuito. E tem como caracteristica a ndo necessidade de intervencado de
manutengdo no local, pois o defeito cessa em poucos segundos, oriundos
geralmente por descargas atmosféricas ou do simples toque de galhos de arvores
na rede elétrica primaria, na iminéncia de ventos fortes.

As falhas permanentes, que é definida como a anomalia permanente com
capacidade de gerar correntes de curto-circuito que se caracteriza pela necessidade
de intervengéao local para manutengdo emergencial, como por exemplo, no caso de
estruturas ou equipamentos que compde a rede de distribuicdo, como, postes,
cruzetas, isoladores e condutores, dentre outros equipamentos avariados por

abalroamento com veiculos, queda de arvores sobre a rede dentre outros.

2.6 RECOMPOSICAO DE REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA

A reconfiguracdo ou recomposicao das redes de distribuicao se da através da
operacao de abertura e fechamento de chaves que permitem manobras e tém como
objetivo o melhor balanceamento das cargas, redugdo nas perdas e o
restabelecimento do fornecimento de energia elétrica para os consumidores
(FERREIRA, 2010).

2.6.1 Métodos classicos de recomposicao.

Os métodos heuristicos trazem a oportunidade de utilizar conhecimentos

computacionais, utilizados geralmente para desenvolver problemas numéricos, e
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aplicar em conjunto com conhecimentos especificos qualitativos, representados por

regras praticas adotadas por engenheiros (MORELATO, 1989).

Esses métodos de reconfiguragdo ou recomposicédo das redes de distribuigao

de energia, podem ser divididos em trés métodos classicos listados nos itens de a a
c, (SILVA apud BARAN, 2012).

a)

b)

Método de troca de trechos: o sistema opera em configuracéo radial e o
algoritmo de recomposicdo automatico abre e fecha as chaves
caracterizando uma troca de trechos ou remanejamento de cargas.
Método baseado em lagos: o sistema é inicialmente configurado com
todas as chaves de interligacdo fechadas e, portanto com um
determinado numero de lagos, onde os lagos sdo abertos um a um
conforme a fungao objetivada, que normalmente é a reducéo das perdas.
Método construtivo: o sistema € considerado com todas as chaves
direcionadas pelo fechamento das chaves abertas, a partir da barra inicial
de cada alimentador levando em consideragao a escolha do trecho que

proporciona a menor perda.

O método de troca de trechos é o método € mais comumente adotado pelas

concessionarias € € o método no qual se enquadra o sistema Loop-Scheme tema

deste trabalho.

2.6.2 Centro de operacao da distribuicao.

A ANEEL define o Centro de Operacédo — CO, como:

Conjunto centralizado de pessoal, informagdes, equipamentos e
processamento de dados, de cada distribuidora, destinado a exercer as
acdes de coordenagado, supervisdo, controle, comando e execugdo da
operagdo das instalagdes de baixa tensdo, de média tensdo e de alta
tenséo de distribuicdo. Para as instalagdes do agente incluidas na rede de
operacgdo do Sistema Interligado Nacional - SIN, este centro é o responsavel
por agdes de supervisdo, controle, comando e execugdo da operacao
(ANEEL, 2008, p.24).

Para operar seus sistemas elétricos € comum, nas empresas de distribuicdo

de energia, a existéncia de dois Centros de Operagdo: o Centro de Operagédo do
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Sistema — COS e o Centro de Operagao da Distribuicdo — COD, sendo o COS
normalmente responsavel pela operacdo remota e a coordenacdo da operagdao em
tempo real do Sistema Elétrico de Subtransmissdo e das Subestagdées 138 kV, e o
COD, responsavel pela operacdo remota de chaves, reguladores de tensédo e
religadores de rede e a coordenagao da operagao e manutencdo em tempo real do
Sistema de Distribuigcdo (GUTH, 2013).

2.6.3 Critérios gerais para recomposi¢cado de alimentadores.

Conforme descrito no Manual de Instrugdes Técnicas de Redes de
Distribuicdo - MIT 160802, da COPEL®, ¢ de responsabilidade dos operadores do
COD definir a melhor opgao de manobra levando-se sempre em consideragao as
condi¢cdes regulamentadas no manual, que como regra devem procurar reduzir ao
maximo o trecho afetado, como também minimizar desligamentos aos consumidores
com prioridade de atendimento (COPEL, 2017).

Para a recomposi¢cao de alimentadores dotados de religadores automaticos
de subestagdes ou religadores em estruturas fora das subestagbes e que atendam
areas urbanas, é obrigatorio a inspecgao visual da rede tronco do alimentador. Sendo
liberado da inspegao visual apenas as redes rurais ou as redes urbanas com ramais
de derivacao protegidas por chave de protecao (COPEL, 2017).

De acordo com a caracteristica do alimentador que pode ser, urbano de
subestacdo, urbano de trecho, misto urbano e rural de subestagdo, rural de
subestacgao e rural de trecho, onde a definicdo de religador de trecho € aquele que é
localizado em estruturas fora da subestagdo. Existem normas e diretrizes que
orientam a tomada de decisao dos envolvidos na recomposi¢ao dos alimentadores,

conforme os fluxogramas contidos nos anexos A, B, C, D e E deste trabalho.

2.7 EXEMPLO DE SISTEMA DE RECOMPOSICAO AUTOMATICA

Com o objetivo de recompor trechos de alimentadores de distribuicao
automaticamente no menor tempo possivel durante a ocorréncia de defeitos, as
redes de distribuicdo de energia elétrica com sistemas de recomposi¢cdo automatica
foram sendo aprimoradas com o passar dos anos, existindo hoje varios modelos

diferentes, com tecnologias e principio de funcionamento distinto, porém todas com



32

0 mesmo proposito.
2.7.1 Sistema Lupa.

O sistema Lupa foi assim nomeado por utilizar chaves a gas automatizadas
no qual o controle € produzido pela fabricante Lupa Tecnologia®.

O sistema Lupa utilizado na concessionaria COPEL®, é baseado no método
de troca de trechos. E formado por dois alimentadores, onde cada alimentador
possui duas chaves intermediarias entre o Religador Automatico - RA localizado na
subestacdo de distribuicdo e a chave normalmente aberta que interliga os dois
alimentadores, conforme representado na Figura 2.9, regulamentada pelo MIT
160815 (COPEL, 2016).

Figura 2.9 Diagrama do sistema de recomposi¢do automatica Lupa.

SEA SEB
A
RA 01 GA 100  GA200 GA 300 GA 400 GA 500 RA 02
GAMESTRE

Fonte: Companhia Paranaense de Energia — COPEL®, adaptado pelo autor.

Nesse tipo de sistema, a chave a Gas Automatica - GA é a chave mestre, e
opera normalmente aberta, sendo a responsavel por comandar as demais chaves
fechadas por meio da analise das informacdes obtidas por sensores localizados em
todas as chaves que fornecem informacdes de tensdo em ambos os lados da chave,
estado dos relés de sobrecorrente, medi¢cao de corrente e estado das chaves, aberta
ou fechada.

A chave mestre possui uma légica que tem a finalidade de isolar a rede
elétrica que foi submetida a um defeito, ocasionando por sua vez uma falta
permanente, permitindo a recomposi¢ao ou a reconfiguracao do restante dos trechos
através das manobras de abertura e fechamento automatico das chaves que
compde o sistema.

A Figura 2.10 apresenta a tela de monitoramento do Sistema de Automacao
de Subestacgdes - SASE, demostrando o sistema Lupa de recomposi¢cdo automatica,
dos alimentadores Guarapuava e Cohapar, ambos da subestacao Vila Yolanda, da
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cidade de Foz do Iguagu, PR.

Figura 2.10 Sistema Lupa da rede Foz do Iguagu.
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Fonte: Print Screen do Sistema do Sistema de Automacao de Subestacdes — SASE, 16/05/2018.

O sistema Lupa, bem como todas as chaves e subestagdes automatizadas da
COPEL®, sd0 monitoradas pelo SASE.

A Figura 2.11, exemplifica a atuac&o do sistema na ocorréncia de um defeito
permanente entre as chaves GA 100 e GA 200, onde o sistema isola o trecho

defeituoso e religa o restante do alimentador.

Figura 2.11 Diagrama do sistema de recomposi¢do automatica Lupa atuado.

Trecho defeituoso |

SE A SEB
B—a--0
RA 01 GA100  GA200 GA 300 GA 400 GA 500 RA 02
GA MESTRE

Fonte: Companhia Paranaense de Energia — COPEL®, adaptado pelo autor.

A sequéncia da atuacao do sistema na ocorréncia de um defeito permanente
entre as chaves GA 100 e GA 200 ocorre conforme itens a a e:
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a) O religador automatico da SE A recebe um surto de corrente, ocasionado
pelo defeito, atuando o sistema de protecédo, fazendo com que o0 mesmo
abra.

b) O RA 1 faz uma tentativa de fechamento apés um tempo pré-configurado
no religador. Porém, como o defeito € permanente, o sistema de protegao
do religador atua novamente, fazendo o RA 1 da SE A abrir.

c) A chave GA 100 identifica a passagem de uma sobrecorrente e envia
essa informacgao por meio de fibra 6ptica para a chave mestre, que por
sua vez ordena a abertura da chave GA 100 e da chave GA 200.

d) ApOs a abertura da chave GA 100 o religador automatico da SE A fecha,
religando o circuito do RA 1 até a chave GA 100.

e) ApoOs abertura da chave GA 200, a chave mestre fecha, religando o

circuito da chave mestre até a chave GA 200 pelo religador 2 da SE B.

Esse sistema, assim como todos os sistemas de recomposicdo automatica é
dinamico e pode assumir varias configuragdes distintas, de acordo com o ponto

onde ocorre o defeito.
2.8 SISTEMAS DE RECOMPOSIQAO AUTOMATICA LOOP-SCHEME

Assim como no sistema Lupa, o sistema Loop-Scheme também é baseado no
método de troca de trechos, porém com algumas diferengas. A principal diferenga é
que o sistema Loop-Scheme nao precisa de comunicagdo entre as chaves que
compde o sistema, nem mesmo comunicacdo com os CODs, porém, na COPEL®
todos os sistemas que estdo em funcionamento sao supervisionados em tempo real,
através do SASE e normatizados pelo MIT 160815 da companhia (COPEL, 2016).

2.8.1 Principio de funcionamento.
O principio de funcionamento do sistema Loop-Scheme vém de uma

caracteristica do equipamento, que é dotado da funcéo loop-scheme nos religadores

automaticos da marca Cooper Power System®.

[...] The Form 6 - LS Control senses the loss of source-and/or load-side



35

voltage with customer supplied potential transformers or internal voltage
sensors. The control will perform its programmed LS functions after a
programmable time delay when loss of voltage occurs. The control can be in
either the sectionalizing or the tie mode of operation (COOPER, 2008, p. 5-
73).

O controle form 6, dos religadores Cooper, sdo dotados de uma fungao
chamada loop-scheme, na qual através de sensores de tensao detecta a perda da
fonte ou da tenséo, tanto do lado da carga como do lado da fonte. A atuagcao de
abertura e fechamento dos religadores que compde o sistema ocorre apés um
tempo que é programado previamente no proprio controle do equipamento
(COOPER, 2008).

2.8.2 Exemplo de atuagao do sistema.

O sistema de recomposi¢ao automatica Loop-Scheme pode ser formado por
dois ou mais religadores, sendo que quanto maior o numero de equipamentos,
melhor sera o confinamento ou o seccionamento do trecho defeituoso na ocorréncia
de falhas e mais possibilidades de atuacdo tera o sistema de acordo com a
disposicao dos equipamentos nos alimentadores, no que se refere a distribuicdo de
cargas (COOPER, 2008).

2.8.2.1 Sistema com dois religadores.

O sistema com dois religadores € um sistema simples de transferéncia de
carga, conforme se apresenta na Figura 2.12.

Este sistema opera com fontes distintas, onde o religador automatico R1, é
chamado de Feeder - FDR e opera normalmente na posi¢cao fechado e o religador

R2, chamado TIE, opera na posicao normalmente aberto.
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Figura 2.12 Transferéncia de cargas com dois religadores.

Q& RA 1
SE 1 Mormal Fechado
Defeito 1 Feeder
y —Q&‘ Carga
Defeito 2
RA 2
SE 2 Mormal Aberto
Tie

2

Fonte: Religadores Kyle Form 6 Controle de Religador Baseado em Microprocessador: Guia de
Programacéao, adaptado pelo autor.

Na ocorréncia de um defeito no trecho entre a fonte 1 e o religador R1, o
sistema de protecdo da fonte 1 atuara, executando uma ou mais tentativas de
religamento, conforme pré-definido no controle do religador da fonte 1, caso o
defeito seja de caracteristica permanente, o sistema ira a blackout, ocasionando a
falta de tensdo em ambos os lados de R1 e em um lado de R2, ficando com o
fornecimento de energia prejudicado entre a fonte 1 e o religador TIE R2.

Ao sensibilizar a auséncia de tensao, os religadores R1 e R2 atuaréo,
respectivamente, obedecendo aos tempos ajustados nos equipamentos, ou seja, o
religador FDR R1 abrira e em seguida o religador TIE R2 fechara, energizando a
parte do circuito onde nao ocorreu o defeito e por consequéncia, isolando o defeito.

Na ocorréncia de um defeito no trecho entre o R1 e R2, o religador FDR R1
executara uma ou mais tentativas de religamento conforme pré-definido no controle
do equipamento, caso as tentativas de religamento ndo tenham sucesso, o sistema
ird a blackout e com a auséncia de tensdo em um dos lados do religador TIE R2, o
mesmo fechara executando uma unica tentativa de religamento, que sendo esta sem
sucesso, fara o sistema entrar em blackout até a solugao do defeito.

Nesse caso a carga instalada no sistema esta somente entre R1 e R2, mas

poderia estar em qualquer outro ponto do sistema (COOPER, 2008).
2.8.2.2 Sistema com trés religadores.

Este sistema é provido de trés religadores dispostos em série, sendo que dois

deles sao do tipo FDR (R1 e R2) e localizados no ponto médio entre a fonte e o
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religador normalmente aberto, e um do tipo T/IE (R3) localizado no ponto médio entre
os religadores R1 e R2, e assim como no sistema com dois religadores, opera com

fontes distintas, conforme ilustrado na figura 2.13.

Figura 2.13 Seccionamento de loop com trés religadores.

RA 1
SE 1 Q&\ Mormal Fechado Q&

Defeito 1 Feeder Defeito 2 Wil/
Ea o
Mormal Aberto
Tie
RAZ T
SE 2 Normal Fechado ™
Feeder

2|

Fonte: Religadores Kyle Form 6 Controle de Religador Baseado em Microprocessador: Guia de
Programacao, adaptado pelo autor.

Na ocorréncia de um defeito no trecho entre a fonte 1 e o religador R1, o
sistema de protecdo da fonte 1 atuara, executando uma ou mais tentativas de
religamento, conforme pré-definido no controle do religador, caso o defeito seja de
caracteristica permanente, o sistema ira a blackout, ocasionando a falta de tensao
em ambos os lados de R1 e em um lado de R3, ficando com o fornecimento de
energia prejudicado entre a fonte 1 e o religador T/IE R3.

Ao sensibilizar a auséncia de tensdo, os religadores R1 e R3 atuaréo,
obedecendo aos tempos ajustados nos equipamentos, ou seja, o religador FDR R1
abrira e em seguida o religador T/IE R3 fechard, energizando a parte do circuito onde
nao ocorreu o defeito e por consequéncia, isolando o defeito entre a fonte 1 e R1.

Na ocorréncia de um defeito no trecho entre o R1 e R3, o religador FDR R1
executara uma ou mais tentativas de religamento conforme pré-definido no controle
do equipamento, caso as tentativas de religamento ndo tenham sucesso, o sistema
ira a blackout e com a auséncia de tensdo em um dos lados do religador
normalmente aberto TIE R3, o mesmo fechara executando uma unica tentativa de
religamento, que sendo esta sem sucesso, deixara o sistema interrompido entre R1

e R3 isolando o trecho.
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2.8.2.3 Sistema com cinco religadores.

Este sistema, ilustrado na Figura 2.14, possui cinco RAs, na qual os
religadores FDR R1 e R2 sao normalmente fechados e operam como
seccionalizadores, porém, com a presenca de mais dois religadores normalmente
fechados, um localizado entre o religador TIE R5 e FRD R1, e outro entre os
religadores TIE R5 e o FDR R2, denominados Midpoint - MID por estarem no meio

do sistema.

Figura 2.14 Seccionamento de loop com cinco religadores.

RA 1 Q& RA 3 i\&
SE 1 Mormal Fechado Mormal Fechado

Feeder Defeito 1 Midpoint Defeito 2
RAS
Mormal Aberto
Tie
RAZ RA 4
SE 2 Mormal Fechado Mormal Fechado
Feeder Midpoint

Fonte: Religadores Kyle Form 6 Controle de Religador Baseado em Microprocessador: Guia de
Programacao, adaptado pelo autor.

Na ocorréncia de um defeito no trecho entre o religador FRD R1 e o religador
MID R3, o sistema de protegao do religador R1 atuara, executando uma ou mais
tentativas de religamento, conforme pré-definido no controle do religador R1, caso o
defeito seja de caracteristica permanente, o sistema ira a blackout, ocasionando a
falta de tensdo em ambos os lados de R3 e em um lado de RS5, ficando com o
fornecimento de energia prejudicado entre o religador FDR R1 e o religador T/IE R5.

Ao sensibilizar a auséncia de tensao, os religadores R3 e R5 atuarao,
respectivamente, obedecendo aos tempos ajustados nos equipamentos, ou seja, o
religador FDR R3 abrira e em seguida o religador TIE R5 fechara, energizando a
parte do circuito onde nao ocorreu o defeito e por consequéncia, isolando o defeito
entre R1 e R3.

Para a fault 2, ou o defeito no trecho que compreende entre os religadores
MID R3 e TIE R5, o religador FDR R3 executara uma ou mais tentativas de

religamento conforme pré-definido no controle do equipamento, caso as tentativas
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de religamento ndo tenham sucesso, o sistema ira a blackout e com a auséncia de
tensdo em um dos lados do religador normalmente aberto T/E R5, o mesmo fechara
executando uma unica tentativa de religamento, que sendo esta sem sucesso,
deixara o sistema interrompido entre R3 e RS isolando o trecho defeituoso até a
localizagdo e eliminagdo do defeito para que seja possivel energizar a rede do

trecho referido.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do estudo dos impactos nos indicadores e a
viabilidade de implantacédo do sistema Loop-Scheme, fez-se necessarios a utilizagédo

dos seguintes softwares:

a) Sistema de Operacgao da Distribuicdo — SOD;
b) Sistema de Automacéao de Subesta¢des — SASE;

c) Microsoft Excel™ (vers&o estudante).

Todos os ensaios e as coletas de dados foram realizados no ambito da
COPEL®, com a prévia autorizagdo para a utilizacdo dos softwares mencionados,
pelo responsavel do setor do COD Oeste, na cidade de Cascavel, PR.

O SOD é o programa utilizado na operagdo do sistema de distribuicdo de
energia nos COD da COPEL®. E através deste software, que os operadores do COD
registram as ocorréncias e executam analises de manobras para intervengdes na
rede elétrica de distribuicdo. Também € através desse programa que se faz a
contabilizacao e o levantamento dos dados de indicadores de continuidade.

O SASE é o software de controle e monitoramento das subestacdes e de
chaves automatizadas, utilizado pela COPEL®.

O programa Microsoft Excel™, na versdo estudante foi utilizado para a
computacao dos dados e a geragao dos graficos relacionados.

O projeto teve inicio com base em pesquisa bibliografica sobre as redes de
distribuicdo de energia elétrica, visando conhecer suas caracteristicas, e os
principais equipamentos que as compde. Bem como, o estudo dos diferentes tipos
de redes de distribuigdo com recomposicdo automatica.

Realizou-se o estudo das formulas que definem os valores dos indicadores de
qualidade no fornecimento de energia elétrica, DEC e FEC, no que se refere aos
tempos de interrupgao coletivos e individuais.

Realizou-se um estudo sobre o principio de funcionamento do sistema de
recomposicao automatica Loop-Scheme, com foco na atuacdo do sistema.
Analisados os indicadores de interrupcdo, nas atuagdes das redes antes da
implantagdo do sistema Loop-Scheme, e confrontado com os resultados obtidos

apods a implantacéo do sistema.
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3.1 LOCALIZAGAO E DATA DE IMPLANTACAO

O sistema de recomposicdo automatica Loop-Scheme, tema deste estudo
esta em operagao desde o dia 01 de janeiro de 2018 e esta instalado na rede de
média tenséo entre os municipios de Capitdo Lebnidas Marques no oeste do Parana
e Realeza no sudoeste do Parana.

A rede de distribuicdo que compde o sistema Loop-Scheme CLM e CXS tem
como principais consumidores os municipes de Boa Vista da Aparecida e Alto
Alegre, distrito de Capitdo Lednidas Marques, ambos situados na regido oeste do

estado do Parana.
3.2 NUMERO DE UNIDADES CONSUMIDORAS

O sistema Loop-Scheme tem atualmente um total de 7.565 de unidades
consumidoras, sendo destes, 5.770 unidades consumidoras atendidas pela rede que
compde o sistema, e mais 1.795 unidades consumidoras atendidas pela rede fonte
do sistema, distribuidos conforme demostra a figura 3.15, formando um unico

sistema de recomposi¢ao automatica.

Figura 3.15 Diagrama Unifilar do Sistema Loop-Scheme CLM — CTX.

1683 cons. 112 cons 204 cons.

0 MDI17 MDI11 @ STL11 @ Alto Alegre
MDIRV 1801 cons. |
0 ,

MDI

__________________

Boa Vista da Aparecida | NIC48

MDI20 CLM4 sehene
14765 cons| JUV25

CXS36 ﬁ BVD48 ﬁ NAB48 | ;
""" " SEN48

FLE35

0 cons. 0 cons.

Fonte: autor.

A subestagao Realeza — RZA localizada no municipio de Realeza é atendida
em 138 kV e é a fonte das subestagcdes Marmelandia — MDI através do alimentador
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Marmelandia (MDI20) e Canteiro Caxias — CTX através do alimentador Expresso
Canteiro Caxias (CXS36), ambas na tenséo 34,5 kV. A subestacdo Capitdo Lebdnidas
Marques — CLM tem como primeira fonte a subestacido Canteiro Caxias — CTX e

como segunda fonte a subestacdo Marmelandia — MDI.
3.3 AREA DE APURACAO DOS DADOS

A Companhia Paranaense de Energia — COPEL® distribui energia elétrica
para a grande maioria dos municipios do estado do Parana, que por sua vez é
dividido por areas de atuagcao dos Centros de Operacao da Distribuicdo — COD.

A figura 3.16 apresenta a divisdo geografica das areas de atuagdo dos
Centros de Operagao da Distribuicdo da COPEL®.

Figura 3.16 Mapa, Area de atuagéo dos COD COPEL®.

. COD Norte
Londrina

COD Noroeste
Maringa

COD Centro sul
Ponta Grossa

COD Leste
Curitiba

COD Oeste
Cascavel

Fonte: Companhia Paranaense de Energia — COPEL®, adaptado pelo autor.

Atualmente na COPEL® existem cinco Centros de Operacdo da Distribuic&o,
que dividem o estado do Parana em cinco regionais: O COD Leste que atende a
regional Curitiba, o COD Centro-Sul que atende a regional Ponta Grossa, o COD

Norte que atende a regional Londrina, o COD Noroeste que atende a regional
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Maringa e por fim o COD Oeste que atende a regional de Cascavel, que € a regional
pioneira na instalacdo de sistemas de recomposigao do tipo Loop-Scheme, incluindo
o sistema objeto de estudo deste trabalho.

Para a verificagdo e analise do cenario geral das ocorréncias de interrupgdes,
foram apuradas todas as interrupg¢des incluidas no SOD ocorridas nos 105
municipios listados no anexo F, da regido Oeste e Sudoeste e parte do Centro-Sul
do estado do Parana na area de abrangéncia do Centro de Operagao da Distribuicdo
Oeste da COPEL®, demonstrado na figura 3.17.

Figura 3.17 Mapa, Area de atuagdo do COD do oeste do Parana.
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Fonte: Companhia Paranaense de Energia — COPEL®, adaptado pelo autor.

Foram apuradas as ocorréncias de interrupcdo entre janeiro de 2017 a
setembro de 2018 a fim de comparar o numero de interrupgdes, tempo médio de
interrupgdes e a quantidade de unidades consumidoras com interrupcdo no
fornecimento de energia elétrica no periodo, a fim de demonstrar um panorama geral
de tais indicadores na regido oeste e sudoeste do Parana e comparar com as

ocorréncias especificas que envolveram o sistema Loop-Scheme de CLM e CTX.
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3.4 DEFINICAO DOS DADOS PARA ANALISE

Para alcancar o objetivo de mensurar quantitativamente a eficiéncia do
sistema de recomposi¢cao automatica Loop-Scheme, escolheu-se analisar o ) (cons
x hora), que é a soma de todos os consumidores com interrup¢cao no fornecimento
de energia elétrica multiplicado pelo tempo da interrupgdo em horas para cada
respectiva ocorréncia de interrupcao, separados por periodos de apuracao.

O indice de ) (cons x hora) € o indicador que apresenta maior confiabilidade
na apuragcdo dos dados. Poderiam se apurados o tempo do deslocamento das
equipes para a realizagdo do chaveamento manualmente. Porém uma equipe pode
demorar mais que outra, dependendo do deslocamento, transito dentre outros
fatores o que traria muita subjetividade a analise.

A anadlise somente do numero de ocorréncias de interrupgcdo, nao reflete
seguranca de que o sistema é eficiente, pois pode ocorrer que o numero de
interrupgcbes seja maior, porém com menos consumidores afetados pelas
respectivas interrupgdes. Assim como a analise somente o numero de consumidores
afetados, também néo reflete seguranca na eficiéncia do sistema, pois a divisdo do
alimentador ou seu fracionamento pelos equipamentos de protegdo por si so ja
promove tal diminuicdo no numero de consumidores.

Outro indicador que pode ser analisado € o DEC. Porém para a obtencao

desse indicador falta somente realizar a divisdo do X (cons x hora) pelo numero de
consumidores total do conjunto. Porém, o conjunto € definido e pode ser modificado
com o passar do tempo pela concessionaria de energia elétrica, entdo esse dado
nao poderia ser confrontado com estudos futuros sobre o tema. Ja o indice de X
(cons x hora) sera sempre definido da mesma forma o que facilita sua analise e

interpretacéo.

3.5 ANALISE GERAL DE INTERRUPCOES

Nesse capitulo estdo apresentados os indices de ) (cons x hora) referente as
interrupgcdes ocorridas na area geral de atuagdo do Centro de Operagcdo da
Distribuicdo — COD OES, que atende o oeste e o sudoeste do Parana, separadas
pelos periodos do ano de 2017 e 2018.
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3.5.1 Interrupgdes nas regides oeste e sudoeste do Parana em 2017

Nas ocorréncias apuradas através do Sistema de Operacio da Distribuicdo —
SOD, referentes aos meses de janeiro a dezembro de 2017, contabilizou-se o
somatorio do numero de consumidores com fornecimento de energia elétrica
interrompido e multiplicado pelo tempo maximo das respectivas interrupgoes, e
demonstrado na tabela 01, onde para cada més tem-se o numero exato de
interrupcdes na area de abrangéncia do Centro de Operacado da Distribuicdo da

regiao oeste e sudoeste do Parana.

Tabela 01 — Interrupgdes no oeste e sudoeste do Parana em 2017.

Més > (Cons x hora) em 2017
01 1.042.238,41
02 1.225.411,83
03 943.346,69
04 1.705.858,97
05 1.458.327,38
06 800.891,04
07 567.239,46
08 1.229.333,98
09 636.440,92
10 5.997.892,19
11 1.989.979,60
12 998.995,86

Fonte: autor.

A unidade de medida para os valores da tabela 01 € dada em [cons x hora]
(numero de consumidores multiplicado pelo tempo da interrupcdo em horas) e
destaca o més de outubro do ano 2017, como o més onde houve o maior valor de

consumidor vezes hora interrompido, valor esse de 5.997.892,19 cons x hora.

3.5.2 Interrupgdes nas regides oeste e sudoeste do Parana em 2018

Nas ocorréncias apuradas através do Sistema de Operacao da Distribuicdo —
SOD, referentes aos meses de janeiro a setembro de 2018, foram contabilizados o
somatorio do numero de consumidores com fornecimento de energia elétrica

interrompido e multiplicado pelo tempo maximo da interrupcéo, e demonstrado na
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tabela 02, onde para cada més tem-se o numero exato de interrupgdes na area de
abrangéncia do Centro de Operacgéo da Distribuicdo da regido oeste e sudoeste do

Parana.

Tabela 02 — Interrupgdes no oeste e sudoeste do Parana em 2018.

Més > (Cons x hora) em 2018
01 1.160.586,04
02 801.568,66
03 2.024.285,98
04 536.518,68
05 1.190.549,30
06 1.030.137,84
07 470.308,93
08 842.112,97
09 2.139.913,56
10 -

11 -
12 -

Fonte: autor.

A unidade de medida para os valores da tabela 02 € dada em [cons x hora]
(numero de consumidores multiplicado pelo tempo da interrupcdo em horas) e
destacam os meses de margo e setembro do ano 2018, como os meses onde houve
0s maiores valores de consumidor hora interrompido, valores esses de 2.024.285,98
e 2.139.913,56 cons x hora, respectivamente.

Nao foi possivel a aquisicao dos dados referentes ao ultimo trimestre de 2018,
em virtude do tempo. Pois os dados deste trabalho foram extraidos e analisados
anteriormente aos meses de outubro, novembro e dezembro de 2018. No entanto,

esses dados poderado ser acrescidos ao trabalho a partir de janeiro de 2019.

3.6 ANALISE ESPECIFICA DE INTERRUPCOES

Nesse capitulo estdo apresentados especificamente os indices de ) (cons x
hora) referente as interrupgdes e unidades consumidoras atendidas pelo sistema de
recomposicao automatica Loop-Scheme de CLM e CTX e pela fonte do sistema,
separadas pelas atuacdes no ano de 2017 e 2018 e por fim a comparacao entre

periodos de apuracéo.



47

3.6.1 Atuacgdes pré-instalagdo Loop-Scheme no ano de 2017

O sistema Loop-Scheme entrou em operagao no dia 01 de janeiro de 2018,
porém alguns equipamentos que compde o0 sistema ja estavam instalados e em
funcionamento anteriormente a essa data. Por isso faz-se necessario a
apresentacdo da tabela 03, que apresenta o somatdério dos consumidores

multiplicado pelo tempo da interrup¢gdo em horas.

Tabela 03 — Interrupgdes no Loop-Scheme em 2017 por equipamento.

" > (Cons x hora)

Mes/2007 =\ 020 | BVD48 | CLM44 | MAD20 | NAB48 | CXS36 | NIC48
01 33300 885255 203 000 000 000 000
02 301489 388583 000 000 000 000 000
03 5040 566717 000 000 000 000 0,00
04 244940 1637121 000 000 000 000 4620
05 2728 592835 000 000 000 002  6.050,19
06 000 000 000 000 000 1,98 0,00
07 3360 7632 000 000 000 000 0,00
08 164027 5868 000 000 000 000 000
09 12869 000 005 000 000 000 000
10 375448 30.281,73 251 194530 000 000 86,60
11 8427 1177772 192 1318 18301,30 000 243,40
12 117,95 55017 202 5228 157,00 0,00 117,77

Fonte: autor.

Os equipamentos ALO20 e BVDA48 ja estavam em operag¢ao durante todos os
periodos da apuracgao, pois eles sao a fonte do sistema. A implantacdo do sistema
nesses alimentadores teve como intuito diminuir o numero de interrupgdes nesses
circuitos e melhorar a qualidade da distribuicdo de energia elétrica aos seus
consumidores.

No ano de 2017, os equipamentos que compdem o sistema Loop-Scheme ja
estavam cadastrados no Sistema de Operacado da Distribuicdo — SOD, porém, em
campo, no lugar de religadores automaticos, estavam instaladas chaves
Seccionadoras Unipolares — SU, e é por isso que para alguns meses constam
valores de interrupgao para esses equipamentos.

Através dos valores da tabela 03, obtém-se a tabela 04, na qual apresenta a
soma dos indices de interrupcao de todos os equipamentos que compde o sistema

referente ao ano de 2017.
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Tabela 04 — Interrupgdes no Loop-Scheme em 2017.
Més/2017

> (Cons x hora) do

Sistema
01 9.187,58
02 6.900,72
03 5.717,57
04 18.866,81
05 12.251,41
06 1,98
07 109,92
08 1.698,95
09 1.287,01
10 36.070,62
11 30.421,79
12 1.468,66

Fonte: autor.

Seguindo a tendéncia do panorama geral de interrupgdes, a tabela 04
apresenta os maiores valores nos meses de outubro e novembro, sendo esses

valores na ordem de 36.070,62 e 30.421,79 cons x hora, respectivamente.

3.6.2 Atuacdes pos-instalacao Loop-Scheme no ano de 2018

As atuagdes no sistema Loop-Scheme, bem como o fracionamento dos
alimentadores pela instalagdo de mais religadores automaticos a partir de 2018,
impactaram nos indices de interrupgao positivamente na rede estudada. Diminuindo
os tempos de interrupgcédo e o numero de consumidores afetados pelas interrupgdes,
pois com a entrada de mais equipamentos, houve uma divisdo dos alimentadores,
também chamado fracionamento de circuito, devido ao maior numero de
equipamentos dotados de sistemas de protecdo individuais, que é o caso dos
Religadores Automaticos — RA e ainda com a possibilidade da inversao de fluxo de
poténcia nos casos de defeitos permanentes.

Na tabela 05 tém-se os valores de numero de consumidores vezes o tempo
de interrupgao em horas referente ao periodo entre os meses de janeiro e setembro
do ano de 2018, em todos os equipamentos que compde o sistema de recomposigao
automatica Loop-Scheme.
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Tabela 05 — Interrupgdes no Loop-Scheme em 2018 por equipamento.

o > (Cons x hora)

Mes/2018 =\ 620 | BVD48 | CLM44 | MAD20 | NAB48 | CXS36 | NIC48
01 641,11 67903 004 8010 371,40 000 0,0
02 194568 38807 016 42630 7.25010 000 14,17
03 481813 639257 022 85308 000 000 35268
04 2533 000 002 3123 168350 000 0,00
05 104066 000 000 191,04 43910 000 0,00
06 000 000 005 000 000 000 0,00
07 000 000 000 000 000 000 0,00
08 167,79 7913 019 187623 15885 000 679,99
09 4027 47360 006 2674 447,76 000 13,37
10 : : i : : : :
11 : : i : : . :
12 : : i : : : :

Fonte: autor.

Como se pode notar na tabela 05, os maiores indices estiveram presentes
nos meses de fevereiro, margo e agosto para o ano de 2018. Contudo, esse efeito
se explica pelo fato de que os defeitos que ocasionaram tais indices de interrupgao
nesses meses foram de origem permanente e ocorreram nos pontos do sistema de
recomposicdo onde nao se tem a possibilidade de atuagdo do sistema, chamado
ponto radial do circuito, que € o caso das interrupgdes nos equipamentos NAB48 e
MAD20 no més de fevereiro e agosto, respectivamente.

Os pontos onde o sistema nao tem a possibilidade de reversdo sdo os dois
lados préximos ao religador automatico normalmente aberto que nesse sistema € o
religador NIC48. Pois na ocorréncia de um defeito nesses pontos o sistema atuara,
porém a reversao pela segunda fonte realizara o teste sob o defeito que ocasionou a
propria atuacao do sistema.

A figura 3.18 apresenta o diagrama Unifilar do sistema de recomposigéo
automatica Loop-Scheme CLM e CTX a fim de demostrar os pontos cegos do

sistema de recomposi¢ao automatica.
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Figura 3.18 Ponto cego de atuagao do Sistema Loop-Scheme CLM e CTX.

Fonto cego de atuacgdo do
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MDI

NIC48 i =

MDI20 ClLiM44
CTX =
CX536 BvD48

"Ponto cego de atuacdo do
sistema de recomposigdo 02

Fonte: autor.

O trecho de rede de distribuicdo primaria entre os religadores MAD20 e NIC48
e o trecho entre 0 NAB48 e NIC48 sdo chamados pontos cegos do sistema. Pois em
caso da ocorréncia de defeito desses trechos, o sistema nao tera efetividade.

Seguindo a légica do sistema de recomposicdo Loop-Scheme, em caso de
defeito permanente no trecho de rede entre o RA MAD20 e o RA NIC48, o RA
MAD20 abrira e fara uma tentativa de fechamento apés um tempo pré-definido no
equipamento. Caso o defeito persista, o RA MAD20 abrira definitivamente. Com a
auséncia de tensdo em um dos lados do RA NIC48, ocasionada pela abertura do RA
MAD20, o mesmo efetuara uma tentativa de religamento. Porém, esta tentativa de
religamento sera realizada sob o mesmo defeito que ocasionou a abertura do RA
MAD20, fazendo com que o RA NIC48 abra definitivamente levando o sistema a
estado de blackout. O mesmo ocorre para o trecho de rede entre os religadores
NAB48 e NIC48.

O ponto cego de atuagao do sistema de recomposicao € justamente o ponto
da rede onde se tem o maior numero de consumidores. Ponto este mais facil e mais
rapido para se detectar um defeito, pois de trata de perimetros urbanos onde o
acesso € mais rapido e as redes aéreas mais protegidas, sendo estes trechos de
rede do tipo compacta com cabos protegidos.

Através dos valores da tabela 05, obtém-se a tabela 06, na qual apresenta a
soma dos indices de interrupcao de todos os equipamentos que compde o sistema

referente ao ano de 2018.
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Tabela 06 — Interrupgdes no Loop-Scheme em 2018.
Més/2018

> (Cons x hora) do

Sistema
01 1.771,68
02 10.024,48
03 12.416,68
04 1.740,08
05 1.670,80
06 0,05
07 0,00
08 2.962,18
09 1.001,80
10 -
11 -
12 -

Fonte: autor.

Os meses que tiveram os maiores somatorios de interrupgdes vezes o
numero de consumidores afetados pelas respectivas interrupgdes foram fevereiro
com 10.024,48 cons x hora, margo com 12.416,68 cons x hora e agosto com
2.962,18 cons x hora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 COMPARACAO GERAL E ESPECIFICA

Esse capitulo apresenta o comparativo do ) (cons x hora) de interrupgdes na
area de abrangéncia geral do COD OES do ano de 2017 com o ano de 2018 e o
comparativo especifico do ) (cons x hora) de interrupgdes no sistema Loop-Scheme
de CLM e CTX, também entre os anos de 2017 com 2018.

4.1.1 Comparativo Geral de Interrupcdes de 2017 com 2018

A comparagao do somatoério de Unidade Consumidora — UC multiplicado pelo
tempo da interrupcao do ano de 2017 com o ano de 2018 se faz necessario para
analisar o cenario geral de indices, pois pode se mensurar quantitativamente qual
ano ou més foi mais severo ou mais ameno no que se refere a quantidade de
interrupgdes, tendo em vista que a maioria das interrupgdes € causada por causas
externas como, condi¢cées de clima, tempestades com descargas atmosféricas e
ambientais, como arvores que tocam ou caem nas redes de MT nesses eventos
climaticos. Na tabela 07 tem-se a comparacdo do somatério dos indices de

interrupcao dos anos de 2017 com 2018 no periodo de apuragao.

Tabela 07 — Comparagéo de Interrupgdes no oeste e sudoeste do Parana.

Més > (Cons x hora)
Ano 2017 Ano 2018

01 1.042.238,41 1.160.586,04
02 1.225.411,83 801.568,66
03 943.346,69 2.024.285,98
04 1.705.858,97 536.518,68
05 1.458.327,38 1.190.549,30
06 800.891,04 1.030.137,84
07 567.239,46 470.308,93
08 1.229.333,98 842.112,97
09 636.440,92 2.139.913,56
10 5.997.892,19 -

11 1.989.979,60 -

12 998.995,86 -

Fonte: autor.
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O destaque da tabela 07 se da pela comparagédo dos piores valores obtidos
em 2017 com 2018. Sendo o més de outubro de 2017 quase trés vezes pior que o
pior més de 2017, setembro.

O grafico 4.1 é formado pelos dados obtidos da tabela 07, para melhor

compreensao e comparagao dos valores mencionados.

Grafico 4.1 Interrupgdes na abrangéncia oeste e sudoeste do Parana.

m 5 (Cons x hora) Ano 2017 B 5 (Cons x hora) Ano 2018

Cons x hora
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Fonte: autor.

Na analise do grafico 4.1 conclui-se que o0 més com o maior indice de ) (cons
x hora) € o més de outubro de 2017, chegando num valor quase trés vezes maior
que o segundo més mais afetado, setembro de 2018. Isso ocorre devido a mudanga
de estacgao no final do més de setembro com o fim do inverno e inicio da primavera
onde os eventos climaticos se apresentam com mais severidade na regido sul do
Brasil impactando o oeste e sudoeste do estado do Parana e percebido pelo elevado
numero de interrupgdes no fornecimento de energia elétrica.

Também se podem comparar os indices ) (cons x hora) més a més do ano de
2017 com 2018, além do comparativo do mesmo periodo para cada ano especifico.

O grafico 4.2 a seguir apresenta a soma de todos os ) (cons x hora) afetados
de toda a area de atuagédo do COD Oeste, nos meses de janeiro a setembro de 2017

comparando com o mesmo periodo do ano de 2018, quantificando o quao maior
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foram as ocorréncias de interrupgdo em 2018 com relagdo ao mesmo periodo do

ano anterior, 2017.

Grafico 4.2 Somatdrio de Interrupgdes no oeste e sudoeste do Parana.
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Fonte: autor.

O ano de 2018 teve no periodo apurado de janeiro a setembro, indices de
10.195.981,96 cons x hora, ja para o mesmo periodo de apuracao referente ao ano
anterior, 2017, ocorreram 9.609.088,68 cons x hora de interrup¢des. Ou seja, o
periodo apurado do ano de 2018 teve 586.893,28 cons x hora a mais com
interrupcéo que o periodo apurado referente a 2017. O que nos da um panorama
geral da anadlise de interrupgdes no fornecimento de energia elétrica, concluindo que
0 ano de 2018 foi mais afetado que o ano de 2017 na comparagao entre 0s mesmos

meses para cada ano.
4.1.2 Comparativo especifico do Loop-Scheme 2017 com 2018
A tabela 08 apresenta o comparativo dos somatoérios de interrupgado dos anos

de 2017 e 2018 apenas nos equipamentos que compdem o sistema Loop-Scheme e

evidencia a diminuigdo dos indices na grande maioria dos meses apurados.



Tabela 08 — Interrupgbes no Loop-Scheme em 2017 e 2018.

Més > (Cons x hora)

Ano 2017 Ano 2018
01 9.187,58 1.771,68
02 6.900,72 10.024,48
03 5.717,57 12.416,68
04 18.866,81 1.740,08
05 12.251,41 1.670,80
06 1,98 0,05
07 109,92 0,00
08 1.698,95 2.962,18
09 1.287,01 1.001,80
10 36.070,62 -
11 30.421,79 -
12 1.468,66 -

Fonte: autor.
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Com posse dos dados representados na tabela 08, se obteve o grafico 4.3

para uma melhor visualizagdo e comparacgéao dos dados més a més em 2017 e 2018.

Grafico 4.3 Interrupgdes no sistema Loop-Scheme CLM e CTX.
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Fonte: autor.
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A analise do grafico 4.3 evidencia os seguintes pontos:
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¢ A maioria dos meses apurados do ano de 2017 tiveram menores
indices de interrupgédo, com exceg¢ao dos meses fevereiro, margo e
agosto.

¢ Os indices de interrupgao referentes ao sistema Loop-Scheme
manteve a tendéncia geral registrando o pior indice no més de outubro.

e A comparacado do més de abril de 2017 com 2018 teve o melhor
resultado e na sequencia o més de maio.

¢ Na&o houve atuacio nos equipamentos que compde o sistema nos
meses de junho e julho de 2017 e 2018.

¢ Nao esta constando os dados referentes aos meses outubro, novembro
e dezembro, pois a estratificacdo dos dados ocorreu anteriormente ao

més de outubro e logicamente esses indices nao existiam.

Os pontos listados revelam melhora significativa em 2018 com relagdo a
2017, exceto nos meses fevereiro, margo e agosto. Porém, ao analisar pontualmente
os indicadores nesses meses, nota-se que as atuagdes ocorreram nos pontos onde
o sistema de recomposicao € vulneravel, ou seja, onde n&o existe a possibilidade de
atuacao automatica.

O grafico 4.4 apresenta a soma de todos os ) (cons x hora) dos consumidores
atendidos exclusivamente pelo Sistema de recomposi¢ao automatica Loop-Scheme,
nos meses de janeiro a setembro de 2017 comparando com 0 mesmo periodo do
ano de 2018, quantificando o quao menor foram as ocorréncias de interrupgdo em

2018 com relacdo ao mesmo periodo do ano anterior, 2017.
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Gréfico 4.4 Somatdrio de Interrupgdes no Sistema Loop-Scheme.
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Fonte: autor.

O ano de 2018 teve no periodo apurado de janeiro a setembro, indices de
31.587,75 cons x hora, ja para o mesmo periodo de apuragao referente ao ano
anterior, 2017, ocorreram 56.021,95 cons x hora de interrupgdes. Ou seja, o periodo
apurado do ano de 2018 teve 24.434,2 cons x hora a menos de interrupgdo que o
periodo apurado referente a 2017. O que nos da um panorama especifico da analise
de interrupgdes no fornecimento de energia elétrica, concluindo que o ano de 2018
foi menos afetado que o ano de 2017 na comparagao entre 0s mesmos meses para

cada ano.
4.1.3 Comparativo de interrupcdes gerais e especificas
A influéncia dos indices de interrupgao do sistema Loop-Scheme no numero

total de interrupgdes ocorridas na area de atuacdo do COD Oeste pode ser
comparada na analise do gréfico 4.5.
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Grafico 4.5 Influéncia de interrupgdes do Loop-Scheme no Geral.
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Fonte: autor.

O numero total de consumidor vezes o tempo de interrup¢do ocorridos no ano
de 2017 foi de 9.609.088,68 cons x hora, sendo desse total, 56.021,95 cons x hora,
ou 0,58% ocorridos nos equipamentos ou na rede de distribuicao antes da instalagao
do sistema de recomposi¢ao Loop-Scheme.

O numero total de consumidor vezes o tempo de interrupgcéo ocorridos no ano
de 2018 foi de 10.195.981,96 cons x hora, sendo desse total, 31.587,75 cons x hora,
ou 0,31% ocorridos nos equipamentos ou na rede de distribuicdo apds a instalagao
do sistema de recomposicao Loop-Scheme. O que evidencia que apds a entrada em
operacao do sistema de recomposicao, diminuiram os indices de interrupgéo.

O grafico 4.6 apresenta a influéncia do sistema Loop-Scheme nos indices de
interrupgcdes na area de abrangéncia do COD Oeste, nos anos de 2017 e 2018 e a
simulagao para o mesmo periodo, caso o sistema ja estivesse em funcionamento em

2017, e também caso o sistema nao estivesse em funcionamento no ano de 2018.
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Grafico 4.6 Simulagao da Influéncia de interrup¢des do Loop-Scheme no Geral.
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Fonte: autor.

Na analise do grafico 4.6, ao supor que o sistema de recomposigao
automatica Loop-Scheme, estivesse em funcionamento no ano de 2017, levando em
consideragao a redugao apresentada no ano de 2018 do sistema em relagdo ao
indice geral de interrupg¢des, e analisando de forma linear. Os indices de 2017
seriam reduzidos de 56.021,95 cons x hora para 29.769,52 cons x hora. Ou seja,
uma reducdo de 53,13% para o ano de 2017, caso o sistema estivesse em
funcionamento nesse periodo.

Na suposicdo onde o sistema nao estivesse em funcionamento em 2018,
levando em consideracdo os valores apresentados no ano de 2017 do sistema em
relacdo ao indice geral de interrupgdes, e analisando de forma linear, os indices de
interrupcdo teriam um aumento de 31.857,75 cons x hora para 59.443,60 cons x
hora. Ou seja, um aumento de 86,59% para o ano de 2018, caso o sistema n&o
estivesse em funcionamento nesse periodo.

A quantificagdo percentual dos indices de interrupgao de 2017 com 2018 apds

a entrada em operacgao do sistema de recomposigcéo é demonstrada no grafico 4.7.
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Grafico 4.7 Percentual do  (Cons x hora) Loop-Scheme.
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Fonte: autor.

Na soma dos indices de interrupgao entre os meses de janeiro e setembro do
ano de 2017 com o mesmo periodo de 2018, os indices do ano de 2017
contribuiram com 64% do total de indices de interrupgao. Ja os de 2018 contribuiram
com 36%, evidenciando uma melhora nos indices do ano de 2018 em relacdo aos
do ano de 2017, apo6s a implantagao do sistema de recomposicdo automatica Loop-

Scheme.
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5 CONCLUSAO

Pelo processo de busca de informacdes, aplicado no desenvolvimento deste
trabalho, tornou-se evidente a eficiéncia das redes de distribuicdo dotadas de
sistemas de recomposicdo automatica do tipo Loop-Scheme. Pois reduzem os
indices de interrupgdo, e aumentam a confiabilidade do fornecimento de energia
elétrica.

Quanto ao sistema de recomposi¢cao automatica Loop-Scheme, ndo somente
o fato de que o sistema atue automaticamente isolando defeitos, mas também pelo
proprio fracionamento da rede de distribuicdo que ocorre naturalmente na instalacéo
do sistema, que conta com religadores automaticos dispostos em série ao longo da
rede de distribuicdo primaria.

Além da recomposicdo automatica, onde o0s equipamentos atuam
automaticamente na ocorréncia de defeitos, os religadores que compde o sistema
podem ser operados voluntariamente, através sistema de automacgdao SASE caso
necessario, como ocorre em manobras de desligamento voluntario para a realizagao
de manutencado preventiva na rede de distribuicdo, evitando o deslocamento de
equipes e diminuindo o tempo das interrupcdes aos consumidores.

O trabalho demonstra que mesmo em um cenario geral de interrupgdes pior,
que € o caso ocorrido no periodo apurado do ano de 2018 em relagdo ao ano de
2017, que o sistema proporcionou uma significativa redugdo nos indices de
interrupcdo, quantificando a redugéo dos indicadores de interrupgao avaliados.

O projeto evidencia os resultados, quanto a redugdo, dos indicadores de
qualidade de distribuicdo energia de Y (cons x hora), demostrando a viabilidade
técnica da implantacdo do sistema em redes de distribuicdo com caracteristicas
semelhantes a analisada neste trabalho.

Como sugestao para trabalhos futuros, sugere-se um estudo da viabilidade
econbmica da implantacdo de sistemas de recomposicdo automatica do tipo Loop-
Scheme em redes de distribuicdo, levando em consideragdo os custos da
implantagcdo e o retorno financeiro ocasionado pela diminuigdo dos indices de

interrupcdo, para a concessionaria de energia elétrica.
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ANEXO A

Fluxograma: Diretrizes para localizagdo de falhas em redes do sistema de

distribuicdo em religador de trecho urbano.
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ANEXO B

Fluxograma: Diretrizes para localizagcdo de falhas em redes do sistema de

distribuicdo em religador de trecho rural.
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ANEXO C

Fluxograma: Diretrizes para localizagcdo de falhas em redes do sistema de

distribuicado em religador de subestacao urbano.
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ANEXO D

Fluxograma: Diretrizes para localizacdo de falhas em redes do sistema de

distribuicdo em religador de subestacéo misto, urbano e rural.
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ANEXO E

Fluxograma: Diretrizes para localizagcdo de falhas em redes do sistema de

distribuicado em religador de subestacao rural.
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Quadro: Lista de municipios atendidos pelo COD Oeste da regional de Cascavel.

Regides Oeste e Sudoeste e parte do Centro-Sul do estado do Parana.

Municipios atendidos pelo COD Oeste

Ampére Francisco Beltrdo Pinhal de Sdo Bento
Anahy Goioxim Planalto

Assis Chateaubriand Guaira Porto Barreiro
Barracdo Guaraniacu Pranchita

Bela Vista da Caroba Hondrio Serpa Quatro Pontes

Boa Esperanca do lguacu |lbema Quedas do lguacu
Boa Vista da Aparecida lguatu Ramilandia

Bom Jesus do Sul Iracema do Oeste Realeza

Bom Sucesso do Sul taipulandia Renascenca
Braganey ltapejara do Oeste Reserva do Iguacu
Cafelandia Jesuitas Rio Bonito do lguacu
Campo Bonito Laranjeiras do Sul Salgado Filho
Candoi Lindoeste Salto do Lontra
Cantagalo Manfrinépolis Santa Helena
Capanema Mangueirinha Santa Izabel do Oeste

Capitao Lednidas Marques

Marechal Candido Rondon

Santa LUcia

Cascavel Mariopolis Santa Tereza do Oeste
Catanduvas Maripa Santa Terezinha de ltaipu
Céu Azl Marmeleiro Santo Antdnio do Sudoeste
Chopinzinho Marquinho Séo Jodo

Clevelandia Matelandia Sao Jorge do Oeste
Corbélia Medianeira Sao José das Palmeiras
Coronel Domingos Soares |Mercedes Sao Miguel do lguacu
Coronel Vivida Missal Sao Pedro do lguacu
Cruzeiro do Iguacu Nova Aurora Saudade do Iguacu

Diamante Do Oeste

Nova Esperanca do Sudoeste

Serranépolis do lguacu

Diamante do Sul

Nova Laranjeiras

Sulina

Dois Vizinhos Nova Prata do lguacu Terra Roxa

Enéas Marques Nova Santa Rosa Toledo

Entre Rios do Oeste Ouro Verde do Oeste Trés Barras do Parana
Espigao Alto do lguacu Palmas Tupassi

Flor da Serra do Sul Palotina Vera Cruz do Oeste
Formosa do Oeste Pato Bragado Veré

Foz do Iguacu Pato Branco Virmond

Foz do Jordao Pérola do Oeste Vitorino

Fonte: Governo do estado do Parana, adaptado pelo autor.




