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RESUMO

Este artigo tem como objetivo apresentar os praigipontos relacionados a filosofia técnica
de autorrecuperaca&df-Healing) de redes de distribuicdo elétrica, dentro do ctatdas
Smart Grids e 0s principais equipamentos e elementos que fgrame desse contexto.
Atraves da identificacdo dos principais disturbdesqualidade de energia elétrica (QEE) que
causam danos aos equipamentos e componentes fa&mdanalises entre as caracteristicas
técnicas de protecdo desses equipamentos (digentoeligadores, chaves automaticas,
seccionadores e relés), seus respectivos ensaibpodeprevistos em normas e 0S pontos
vulneraveis referentes aos seus circuitos de pat@ncontrole, que afetam diretamente o
desempenho da filosofia d&lf-Healing e a melhoria dos indices de qualidade (Duracao
Equivalente de Interrupgcdo e Frequéncia Equival@etelnterrupcdo), estabelecidos pela
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica).

Palavras-chave: Autorrecuperacdo. Qualidade de Energia. IndicadaesQualidade de
Energia, Religadores. Chaves automaticas.

ABSTRACT

This paper aims to present the main points reledetle technical philosophy of self-healing
of electrical distribution networks, within the d¢ert of Smart Grids and the main equipment
and elements that are part of this context. Throtigh identification of the main power
quality (PQ) disturbances that cause damage tgewnt and components, connections will
be made between the technical characteristics ofegiion equipment (circuit breakers,
reclosers, automatic switches, sectionalizers,ralays), their respective type tests provided
by standards and the vulnerable points concerrieg power and control circuits, which
directly affect the performance of the self-healptglosophy and the improvement of quality
indexes (Equivalent Duration of Interruption andulnglent Frequency of Interruption),
established by ANEEL (National Electric Energy Aggn

Keywords: Self-Healing. Power Quality. Power Quality Indexd®eclosers. automatic

switches.
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1 INTRODUCAO

A atividade de distribuicdo elétrica no Brasil gukada pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL, que foi instituida em &696om a finalidade de regular e fiscalizar
a producéo, transmisséo e comercializagdo de energi

No ambito da distribuicdo de energia elétrica, tmjeenario € composto de varias
empresas privadas, que atuam como concessionaripge pode ser observado no mapa de
distribuidoras disponivel no site da ANEEL. (ANEE2Q23). Essas empresas compdem 0sS
agentes titulares da concessao federal destingol@star o servico publico de distribuicdo de
energia elétrica, e que também sdo chamados ddbididoras”.

Esse cenario € composto por empresas publicasadps, porém esta sendo alterado,
pois, apesar da reestruturacdo do setor na deeatl200 ter reduzido as responsabilidades do
governo federal, algumas distribuidoras, que atgomento ainda estavam sob o controle do
governo, passardo a ser controladas por empresssdas, através da privatizacdo da
Eletrobras, aprovada pelo Senado Federal, e gae®esvias de implantacao.

As distribuidoras que ainda se encontram sob oraentdo governo federal
(Eletrobras), se situam em regides de pouca detesidemografica e desenvolvimento
socioecon6mico, possuindo pouca atratividade tacnéc econbmica em relacdo a
investimentos necessarios, que garantam uma -efetdrdiabilidade dos circuitos e
instalacbes e, consequentemente, propicie a réspecialidade da energia necessaria.

O orgao regulador, a ANEEL, estabelece critériosjuidade de energia através do
mobdulo 8 do PRODIST — Procedimento de Distribuig@oEnergia Elétrica no Sistema de
Elétrico Nacional, e sua abrangéncia inclui tambérdistribuidoras.

Com relacdo a Qualidade de Energia Elétrica (QE&iE mddulo estabelece e define
quais sao os indicadores a serem utilizados espectvos limites a serem adotados pelas
distribuidoras. Dentre os indicadores de qualidestabelecidos, abordaremos a evolucéo da
melhoria desses indices, em func¢do da acao do Gegétador e dos investimentos realizados
pelas concessionarias em redes que aplicam afifdd@&bf Healing.

Essa filosofia utiliza equipamentos de protecaligadores e chaves automaticas) que
sado dotados de controles e dispositivos eletronictspazes de medirem determinadas
grandezas elétricas da rede de distribuicdo deantédsdo e de serem sensibilizados para
operarem de forma autbnoma ou semiautbnoma, coafama légica pré-definida, atuando

através dos secionamentos dos trechos com falhdgfeitos, propiciando que uma menor
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guantidade de clientes ou unidades consumidoraerfigdesabastecidos, e 0s respectivos
indices de qualidade sejam respeitados e melharados

A tecnologia utilizada nesses equipamentos permite controle de operacéo
adequado ao objetivo almejado, requer a utilizaghom conjunto de elementos que utilizam
dispositivos eletronicos e fontes CA e CC, que deser especificados e projetados para
garantirem a confiabilidade e robustez do sistemnaocum todo.

Mesmo com a obtencao de resultados satisfatorioseando aos ensaios de tipo e
rotina, estabelecidos nas normas técnicas de mefafécomo a IEC62271-111:2019 e
referentes aos dispositivos de protecdo na méakdde ndo garantem a total confiabilidade e
robustez necesséarias aos circuitos e sistemas rdeoleoe comunicacdo utilizados nesta
topologia de rede, os quais sédo alimentados peldssrde distribuicdo de baixa tenséo
existentes no local, devendo-se ter grande atesmgimtos de vulnerabilidade do sistema de
alimentacdo e aterramento, de forma a minimizamdigar eventos prejudiciais a adequada
operacédo do sistema, como, por exemplo, evitandoagfes indevidas ou queima prematura
de componentes.

Este artigo esta dividido em nove partes, senda estial, introdutéria ao tema,
seguida de uma contextualizacdo na segunda parta; explicacdo do conceito de=if
Healing e dispositivos de protecdo na terceira e na quadaquinta e sexta parte, um
aprofundamento dos temas principais; a sétima kagaoparte apresentam uma analise da

aplicacdo dos conceitos; e, finalmente, a nona garnh a conclusao.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Normativas Existentes

Os Procedimentos de Distribuicdo - PRODIST séo mhecuos elaborados pela
ANEEL e normatizam e padronizam as atividades tésnielacionadas ao funcionamento e
desempenho dos sistemas de distribuicdo de eredégiza.

O modulo 8 do PRODIST é o documento que estabelegeocedimentos relativos a
qualidade no fornecimento da energia elétrica, ddvato a qualidade do produto e a do
servico prestado e também a qualidade do tratandenteclamacdes.

Para a qualidade do fornecimento de energia edétesse moddulo estabelece a
metodologia para apuracdo dos indicadores de codéde e dos tempos de atendimento as

ocorréncias emergenciais, definindo padrbes e mssipdidades. Para a qualidade do
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tratamento de reclamacdes, esse modulo estabelaetodologia de calculo dos limites do
indicador de qualidade comercial: Frequéncia Edeinta de Reclamacao (FER).

Nesse documento sdo definidos os indicadores déino@mlade do servico de
distribuicdo de energia elétrica, quanto a durag&ocequéncia de interrupcdo, tanto para
unidades consumidoras (DIC e FIC) quanto para obogude unidades consumidoras (DEC e
FEC).

n

DIC = ) t(i) (1)
2

FIC =n (2)

Onde,

DIC = duracao de interrupgao individual por unidad@sumidora ou por ponto de
conexao, expressa em horas e centésimos de hora;
FIC = frequéncia de interrup¢éo individual por wad consumidora ou por ponto de

conexao, expressa em namero de interrupcoes;

ce, DIC(i
DEC :LO (3)
Ce
Ce FIC(i
FECZLO (4)
Cc

Onde,

DEC = duracédo equivalente de interrupcédo por umidamhsumidora, expressa em
horas e centésimos de hora,;

FEC = frequéncia equivalente de interrupcao podade consumidora, expressa em
namero de interrupgdes e centésimos do numeraekeupcoes.
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O indicador FER é calculado conforme Resolucao Mtua ANEEL n° 414, de 9 de
setembro de 2010 e no estabelecimento dos setedintiliza-se uma analise comparativa de
desempenho entre as distribuidoras, tendo comeoérefia suas caracteristicas e os dados
historicos de reclamacdo encaminhados a ANEEL.

E possivel identificar que um aumento nos invesitoge (CAPEX - Capital
Expenditure), direcionado a aquisicdo de equipamentos de gitofedotados de tecnologia
para aplicacdo da filosofieSelf-Healing, proporciona a melhoria da qualidade do
fornecimento de energia em termos de reducdo dquéreia das interrupcdes do
fornecimento de energiaAFEC) e de redugcdo da frequéncia de reclamacdes dos
consumidoresAFER). Além disso, o indice ANEEL de satisfacao doestimidor (IASC) tem
relacdo negativa codDEC, ADER e AFER. O que mostra que a percepcdo geral da
satisfacao do cliente — em termos de qualidadeedacs, valor, satisfacdo geral e confianca
no sistema — proporciona a melhoria da qualidadeod®cimento de energia. Essa relagcéo
pode ser devido ao interesse das concessionarersedgia em conquistarem o prémio Indice
ANEEL de Satisfacdo do Cliente (IASC), que é uminado as acdes de melhoria continua

nos servicos prestados.

2.2 SELF HEALING

As redes inteligentes estdo se tornando presemtessistemas de distribuicdo de
energia elétrica, através da automacédo, controt@mtoramento de subestacoes, redes de
distribuicdo e medicdo de energia. Em conjunto semsores e medidores cada vez mais
espalhados pelo sistema de distribuicdo como um, tdentro desse escopo, encontram-se
também os sistemas de comunicacdo, de forma atpegue haja um maior e melhor
controle sobre a rede.

Um sistema que utiliza a filosofigelf Healing é aquele que tem a capacidade de
detectar e isolar uma falha de forma autométicanpo de sistemas de protecédo inteligentes
e de dispositivos de chaveamento ou seccionamento.

Nesse tipo de sistema, encontram-se presentesragnsontroles, relés, sistemas e
equipamentos de comunicagao e softwares dedicqdesjtilizam dados em tempo real para
isolar e detectar defeitos e falhas na rede deldigtdo, reconfigurando-a para minimizar
impactos aos usuarios. Um exemplo apresentado teatlira com um fluxograma de
conexdes entre produtores e consumidores energégcomeBmart Grid esta apresentado na
Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma de conexdes entre produtoresconsumidores energéticos em
uma Smart Grid(Pelielo et al., 2016)
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O sistema de supervisdo e aquisicdo de dddlpervisory Control And Data
Acquisition (SCADA) da concessionaria coleta os dados e manitaridveis, operacoes e
dispositivos de controle.

Na literatura, os servicos oferecidos por uSmaart Grid estdo associados com a
capacidade que esta possui em responder e coordedes diante de eventos diversos,
objetivando corrigir perturbagdes, minimizar imgaceé melhorar a estabilidade do sistema
durante disturbios (Martins & Almeida, 2020). Naadidade, com o grande desenvolvimento
tecnoldgico que vem ocorrendo, os sistemas modééno§icado cada vez mais complexos.
Uma abordagem para analise e projeto desse tigist#ena € pelo uso de sistemas (SoS),
que sao sistemas que coordenam e conectam sistrt@aomos, formando um sistema
maior que consegue completar tarefas que os sisterdividuais ou uma aglomeragao nao
coordenada deles ndo conseguiria ( Ribeiro eDalR

Cada vez mais as distribuidoras de energia, atrdeésua agéncia reguladora —
ANEEL, sédo submetidas a metas de qualidade deiaemadjs severas, através da exigéncia
de indices de qualidade mais arrojados, cujas gdelm geram penalidades para as
concessionarias.

O sistema Sdf-Healing também visa otimizar pardmetros como numero de
equipamentos manobrados ou atuados, evitando @egiadde ativos como disjuntores,

religadores, chaves e transformadores.
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Em relagdo aos sistemas de sensoriamento e contiadeaplicacdes em redes de
distribuicdo em média tensdo, podemos classificasistemasself-Healing em trés tipos:
Centralizada, Semi-centralizada e Distribuida.

A topologia mais comum adotada par8af Healing em redes aéreas de distribuicédo
de energia € a do tipo distribuido, que compreemdeterligacdo de circuitos de Média
Tensao diferentes (fontes ou alimentadores disintmom respectivos disjuntores em suas
Subestacoes, religadores ou chaves automaticamgo tle seus alimentadores (religadores
feeders) e religadores ou chaves automaticas, na posigdoatmente aberta, denominado
“TIE” ou no, interligando os alimentadores com tes distintas. A figura 2 ilustra essa

configuragéo tipica.

Figura 2 — Configuracgéo tipica de um sistem&elf Healing — Rede de Média Tensdo

. FEEDER 01
=
) )
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[ R
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A filosofia ou logica de operacdo do sistema paoéamento dos trechos com falhas
ou em manutencdo € baseada na verificacdo de ausepcesenca de tensdo, de forma a
promover a abertura dos dispositiiesders e fechamento do dispositivo TIE, simulando a
perda de um dos alimentadores. Como o fluxo denp@téode ser invertido ao passar pelos
equipamentos (religadores e chaves), deve ser tgiraa injecdo de tensdo secundaria,
proveniente de transformadores de potencial oupd&grias redes de baixa tensdo locais
(fontes CA), que serdo usadas como fonte de alag@&atpara o funcionamento de todos os
componentes do cubiculo de controle dos dispositi#e seccionamento, possibilitando
assim, as acOes de abertura, fechamento, contileudtamonitoramento e medigdes.

Caso haja eventos que propiciem a falha ou saistagiéontes CA, ou que 0s niveis
de alimentacdo estejam abaixo dos valores miniraosssarios para a operacao do controle
ou componentes, 0 sistema de monitoramento exaéstdete alterar a alimentacdo para a

fonte CC (bateria), que faz parte do sistema da@ere que se encontra dentro do cubiculo.
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Quando a falta de tensédo for a montante do relig@dder, que faz parte do sistema,
deverd haver a transferéncia de carga por meibeltuaa de fechamentos dos equipamentos.

2.3 DISPOSITIVOS DE PROTECAO

As protecdes elétricas dos circuitos de distribuigin média tensdo utilizam
basicamente quatro familias de equipamentos em sisigsnas (Disjuntores, Religadores,
Seccionadores automaticos, seccionalizadores £ogléEDS)

Os Relés ou IEDs sdo os dispositivos responsaweisdgtectar perturbacbes que
possam comprometer o funcionamento normal do sistenatuar acionando disjuntores,
religadores e chaves, de acordo com sua programacao

Todas as quatro familias de equipamentos acimacadds se destinam ao
seccionamento automatico e manual de circuitos @giartensdo, com a finalidade principal
de cumprir com 0s requisitos de protecdo, prinoigate contra condi¢cdes indesejadas de
corrente, tenséo, fator de poténcia e frequéncia.

Os disjuntores de média tensdo geralmente se danalem painéis abrigados em
subestacdes, e 0s equipamentos mais modernos possl@nento a ar ou SF6 e interrupcao
a vacuo ou SF6.

A evolucdo das tecnologias microeletronicas e decaenunicacdes afetaram os
setores de distribuicdo elétrica. Os religadoreslidiea deixaram de ser dispositivos
puramente eletromecanicos e passaram a contar oamplexos conjuntos de protecéo,
medicdo e telecomunicacdo. Adicionando-se o fatguae cada saidddy) de alimentador
também conta com um religador ou relé de protez@mjverso de equipamentos com ajustes
chega a numeros superiores a 10° em uma Unicéodidora (Freitas et al., 2019).

As chaves tripolares e os religadores automatitidsitos sao fabricados para o uso
ao tempo e destinados a circuitos de meédia tesrs@® 15 e 36kV, e 0s modelos mais atuais
possuem isolacao soélida (buchas em resina cidhdiedi) e realizam a interrup¢do no vacuo.

Com essa construcdo, ndo h4 existéncia de gasgssimmal 0leos como isolantes
dielétricos, pois as buchas sdo em resina e, daksu,dbrigam as ampolas a vacuo no interior
de seus tanques, para extingdo dos arcos eléproaiizidos na abertura dos circuitos.
Alguns modelos ainda utilizam o SF6 como meio derrapcéao.

Alguns religadores possuem controles ou IEDs veis§ue, através de configuracdes
especificas, podem trabalhar como chaves ou mestomBsalizadores.
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E importante salientar que, para a utilizacio era topologia que utiliza a filosofia
Salf Healing, 0s sensores devem estar presentes ou conecatmsias buchas no lado fonte
quanto no lado carga.

A manutencdo das condicfes operativas 6timas ddsgmssitivos esta associada ao
constante planejamento das cargas e topologiasdéague tera como resultado um estudo de
protecdo que devera estabelecer a coordenacdcatasGes temporizadas de sobrecorrente
(Freitas et al., 2019).

O uso dos IEDs permite uma reducdo no custo deammgido bem como de
manutencdo; e no numero de cabos e equipamentosssaeios a sua utilizacao,
possibilitando troca de informacdes mais rapidaspplfficacdo do projeto, maior
confiabilidade, além de permitir a sincronizacamperal dos dispositivos (Freitas et al.,
2019).

Em funcdo dos valores enviados pelos sensoresstemsi aos IEDs, utilizando um
banco de dados que contém diversas curvas e paanées, eles disparam comandos para
a realizacao das acdes de abertura e fechamerstasspgositivos de chaveamento.

As curvas, os dispositivos e suas funcdes sao piadaos pela norma ANSI/IEEE
C37.2: 2008, onde sédo definidos cédigos numériara ps dispositivos, suas respectivas
funcBes, acrénimos e designacdes de contato donsistle energia elétrica. Os niumeros de
dispositivo séo usados para identificar as funddssdispositivos mostrados em um diagrama
esquematico. As descri¢cdes de cada funcdo saccidasee descritas nesse padrao.

No Sdf Healing, podemos destacar as seguintes funcées ANSI dos Uiilizados
nos controles dos equipamentos de protecéo:

- Distancia (21);

- Sobre-excitacéo Volts/Hertz (24);

- Sincronismo (25);

- Sub e Sobretenséao (27 e 59);

- Direcional de Poténcia (32);

- Subcorrente (37);

- Sequéncia Negativa (46);

- Sobrecarga (49);

- Sobrecorrente (50/51);

- Falha do Disjuntor (50BF);

- Direcional de Sobrecorrente (67);

- Oscilagéo de Poténcia — PSB e Out of Step (68/78)
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- Religamento (79);

- Sobre e Subfrequéncia (81);

- Derivada de Frequéncia (81R);

- Diferencial de Linha (87L);

- Diferencial de Transformador (87T) €;

- Restricdo Harmonica.

As curvas de trip (tempo x corrente) dos elementies seccionamento s&o
padronizadas pela IEC 60255-27: 2013 (inversa,anaiersa ou extremamente inversa),
IEEE C37.112: 2018 (tempo inverso), curvas modengmde inversas (muito inversa e
extremamente inversa) e curvas de tempo inversodios padroes.

2.4 Controles Automaticos

Os IEDs utilizados nos controles automaticos tfaal em conjunto com fontes de
alimentacdo em CA e CC, filtros, retificadores §dsitivos de comunicacéo e telemetria. As
principais caracteristicas que os controladoresnaéiicos devem possuir séo:

a) autodiagnose para assegurar sua integridade;

b) recurso de deteccédo de perda de sequéncia d& G®dJrecuperacao (watch-dog);

C) memoria para  armazenamento minimo de 30.000 taven
(dia/més/ano/hora/min/seq);

d) reinicializacéo através de comando local e remot

e) consulta e ajuste do reldgio de tempo real hoeate e remotamente;

f) softwares que permitam supervisdo / comandoseempo real, obtencédo dos dados
da memoria em ordem cronoldgica;

g) supervisdes / comandos localmente, independentendo notebook;

h) sistema de seguranca através de senhas;

i) protecdo contra intempéries e interferénciagr@ieagnéticas, transitérios e surtos
em todos os circuitos de CA e/ou CC nos niveisbetaidos em “Ensaios de Tipo de
Interferéncia Eletromagnética”. O desempenho nd@le ger afetado pelas variagdes de tensdo
e/ou frequéncia;

J) possuir no minimo interfaces seriais RS-232 &ektet configuraveis para
integracdo com o SCADA da concessionaria e parauscmacado entre 0s equipamentos, a

fim de atender aos requisitos obrigatdrios de BeHiing;
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k) preferencialmente, possuir outras interfacecamunicacéo e telemetria (DNP3,
Secure DNP3 (SAv5), Modbus, IEC 60870-5-101/104Te).

2.5 Ensaios de Tipo e de Rotina

Os ensaios de tipo compreendem testes e verifisag@tizados em um equipamento
“representante” de um determinado modelo, sérialuiicacdo ou modelo, com o objetivo de
demonstrar que todos o0s equipamentos daquele ipmaeteristicas especificas obedecem as
especificacdes que ndao podem ser controladas @e$asos de rotina ou recebimento.

Os ensaios de rotina sdo aqueles realizados enotemdé equipamento produzido,
geralmente realizados em 100% do lote, e destimaan-£ontrole de qualidade da producéo.

Neste trabalho utilizamos os conceitos das norhmésnational Eletrotechnical
Comission (IEC) como as principais referéncias de normasités sobre os equipamentos
abordados, porém, conforme regido geografica eqrale os equipamentos sdo projetados e
produzidos, outras referéncias normativas forarizadias, quando compativeis, ou mais
severas ou adequadas do que as estabelecidaE@ela |

No Brasil, as normas brasileiras que tratam sobrenateriais em questdo, quando

existem, sdo traducdes das respectivas normasd&@io pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 — Referéncias Normativas

Equipamento Referéncia IEC Versdo ABNT Observacédo
Disjuntor IEC 62271-100:2018 NBR IEC 62271+ Versdo ABNT
100:2006 Cancelada sem
substituicdo
Religador IEC 62271-111:2019 NBR IEC 62271 -
200:2007
Seccionador e IEC 62271-200:2021 NBR IEC 62271- -
Seccionalizador IEC 62271-102:2018 102:2018
NBR 10860:1989
IED’s IEC 62255-26/27:2013 Nao h&a -

IEC 61850-1:2013

Para os controles dos dispositivos acima citadmp$ em cada uma das normas de
referéncia a definicdo dos respectivos requisé&onitos, ensaios de tipo e ensaios de rotina.
De uma forma geral, utilizamos a IEC 62271-111:26dmo principal base de referéncia na
abordagem técnica referente aos controles autarsatic
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O primeiro ensaio relacionado a andlise de QEEiderslo em relacdo aos controles
automaticos foi o ensaio de capacidade de resiat@nsurtos de elementos eletrénicos de
controle ouSurge Withstand Caoability (SWC).

Para atender a esse ensaio de tipo, os elementantiele fornecidos no conjunto
dos equipamentos religadores e chaves automatisasndsuportar, sem danos, a tensao de
surtos originados na fonte de energia de baix@tem®sn uma ou ambas as correntes e tensoes
de transformadores conectados aos elementos delepriu nos cabos de controle que
conecta 0s equipamentos a seus elementos de eomiahte desses requisitos, a IEC prevé
dois ensaios distintos que devem ser usados parandérar tal capacidade, sao eles:

. Teste de sobretensdo transitoria rapida e odddat

A norma prevé dois ensaios de tipo para reléstensas de relés que se relacionam a
imunidade desse tipo de equipamento a transietgéices repetitivos. A IEEE C37.90.1
cobre as caracteristicas do gerador de sinais,afrde onda, selecdo de terminais do
equipamento nos quais os testes devem ser reaizadedimentos, critérios para aceitagdo
e a documentacédo dos resultados finais do testéesbss devem ser aplicados a qualquer
parte do sistema do relé que possa ser expostnsieintes conduzidos ou acoplados sob
condi¢des normais de operagao instalada.

Esse padrao estabelece uma base comum e reprdcaav@valiar o desempenho de
relés e sistemas de relés quando sujeitos a tnéesiespetitivos em linhas ou conexdes de
alimentacé&o, sinal, controle e comunicacdo. Esdedpaestabelece que uma avaliacdo seja
realizada durante as condi¢cdes normais (sem dijspamormais (desativado) de operagcao do
relé.

. Teste de simulag&o de operacéo do para-raios.

Esse teste simula um pico rapido induzido por um eaas mudancas de tenséo
resultantes, que aparecem no religador e elemdrtosntrole, devido a taxa de mudanca de
corrente e a impedancia de conexdo ao solo. Unmesetacdo desse ensaio esta ilustrada na
Figura 3.
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Figura 3 — Esquema de Montagem para ensaio de inBuacias de para-raios (IEC, 2021)
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As amplitudes, formas de onda e quantidade doslsnpule tenséo e de corrente bem
como detalhes em relacdo a posicdo e conexdo dus cke controle, de alimentacdo e
aterramento sdo descritos na NBR IEC 62271-1119.201

Como resultado dos ensaios, espera-se que 0 @kevh ser energizado e esteja
operacional durante o teste com as configura¢c8egar:

a) o valor do ponto de disparo (configuracagidkup) ndo deve exceder a corrente de
carga nominal do dispositivo;

b) religadores ajustados para o niumero méaximo deagpes para bloqueio;

c) outras configuracdes para operagao normal denges com a) e b) acima.

Durante a aplicacdo de surtos, o controle ndo thmbkar o religador de uma posicéo
aberta, nem abrir (desarmar) o religador de umaciomsechada. Nenhuma mudanca de
estado deve ocorrer ou ser relatada. Apds os testegador e o controle devem ser capazes
de realizar todas as fungbes sem prejuizo alguntifidado.

Em complemento aos dois ensaios indicados, o Amexta IEC 62271-111:2019
indica uma série de ensaios complementares emacelacinterferéncias e imunidades a
fendbmenos eletromagnéticos, dentre os quais destaca

. Ensaios de isolamento (IEC 60255-27: 2013)

A IEC 60255-27: 2013 descreve os requisitos deraega do produto para relés de
medicdo e equipamentos de protecdo para classésnd@o até 1 000 Vac, com uma
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frequéncia nominal de até 65 Hz ou uma correntéirmaa com tensdo nominal de até 1.500
V. Acima desses limites, a IEC 60664-1: 2020 écapkl para a determinacdo da distancia de
escoamento e tensdo suportavel a frequéncia imdudissa norma detalha os requisitos
essenciais de seguranca para minimizar o riscoa@ndio e perigos causados por choque
elétrico ou ferimentos ao usuario. O equipamente dibter resultados satisfatérios para as
seguintes condigoes:

a) suportabilidade a tensdo de impulso, com tedsdensaio de 5 kV de pico, com
trés impulsos de polaridade positiva e trés derjgialde negativa;

b) tensédo suportavel nominal em frequéncia indalstds circuitos auxiliares e de

comando. O valor minimo de tenséo a ser aplicade sler de 2 kV.

. Ensaios de susceptibilidade (IEC 60255-26: 2013)

A IEC 60255-26: 2013 é aplicavel a relés de meded@muipamentos de protecao,
levando em consideracdo combinacdes de dispospiaesformar esquemas de protecdo de
sistemas de poténcia, incluindo o controle, moait@nto, comunicacao e equipamentos de
interface de processo usados com esses sistenss.nBsna especifica 0s requisitos de
compatibilidade eletromagnética para relés de rdedig equipamentos de protecdo. Os
requisitos especificados nessa norma sao aplicaveses de medicdo e equipamentos de
protecdo em uma nova condicéo e todos os testesikspdos s&o apenas testes de tipo. O
equipamento deve obter resultados satisfatorias gmseguintes condi¢des:

a) disturbio de alta frequéncia, conforme a IEC5326: 2013, com as modificacdes
ANSI/IEEE C37.60;

b) transitérios rapidos - trem de pulsos, confornéEC 60255-26: 2013, com as
modificacdes da ANSI/IEEE C37.60. Os pontos decapfio de descarga deverdo atender as
recomendacdes da norma;

c) distarbio de campo eletromagnético radiado, @momé a IEC 60255-26: 2013,
adotando-se o nivel de severidade indicado nela;

d) descarga eletrostatica, de acordo com a IEC3%A852013, adotando-se nivel de
severidade adequado as condi¢Ges da instalacgmrdss de aplicacdo de descarga deverao

considerar as recomendacfes da norma.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Principais Problemas

As descargas provenientes dos para-raios de m&rbad irradiam um forte impulso
de campo eletromagnético e um rapido colapso d&ideraumentando, assim, o efeito de
acoplamento capacitivo entre os cabos de aterrameatcaca do tanque e cubiculo de
controle). A queda de tensdo no condutor de atemtm(principalmente indutivo) separa
efetivamente o aterramento do religador, em relacéeferéncia do controle eletrbnico. Se
nao for controlada de forma adequada, a difereagaotencial pode atingir niveis elevados e
danificar os componentes elétricos e eletronicosutidculo de controle ou causar uma falha
em sua operacao.

Geralmente as estruturas ou pontos de aterramentwadsformadores, chaves e
religadores sdo aterrados localmente, porém, ermaszarbanas, muitas vezes € dificil a
escavacao para instalacdo do niumero de hastesromranto necessario ou 0 solo possui alta
resistividade, sendo um problema para o escoanderngartos de tensao.

A alimentacdo CA, proveniente de redes de BT extiete também representa uma
grande fonte de problemas relacionados a QEE, poisdiversas situacdes, o aterramento
dos transformadores que alimentam essas redesigddols ou se encontram em condi¢des
precarias; o mesmo vale para os pontos de atertaroais dos religadores, pois, apesar do
neutro ser multiaterrado, o desequilibrio entredasas redes de baixa tenséo e a auséncia de
um aterramento eficaz causam problemas em relagdoadas alimentadas por esses
circuitos.

Outro aspecto relevante sé@o as protecdes contassque ndo sdo um item padréo na
maioria dos modelos originais de controles. A acisédelas, como um dos elementos de
protecdo nos cubiculos de controle, é um fatoisde r

Cada vez mais também sdo empregados dispositivosrdenicacdo, como antenas,
telemetrias, modens e outros dispositivos, quenaligiente ndo sdo testados em conjunto e
durante a bateria de ensaios de tipo, conforme 6B255-26/27: 2013, previstos para o
cubiculo de controle, e que podem se transformacamas de falhas no sistema como um
todo.

O ensaio de tensao aplicado a frequéncia industrgetuado como ensaio de rotina
em 100% das pecas produzidas (2 kV — 1 min) — k&zaela curto circuitando-se todos os

componentes, inclusive o cabo umbilical que uneaiac de controle ao tanque do
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equipamento, e interligando-se todo conjunto a agac metdlica aterrada, porém
desconectando-se o IED.

A soma de todas as situacdes anteriormente cifadasom que haja um numero
excessivo de probabilidade de falhas nos cubicdéogontrole, relacionado a queima de
componentes ou falha operativa dos mesmos, inaoyem alguns casos, até em risco para
0s operadores do equipamento.

Outro ponto a ser salientado € que alguns progdmplementaca8elf Healing em
redes de média tensdo acontecem com a contrataca@mudsicdo dos equipamentos de
protecdo em conjunto com um pacote de manutengétaeanalise estatistica de desempenho
— baseada nos itens sobressalentes e trocadodedag@®es de manutengdo, mas que, por
vezes, ndo é facilmente observado pela Concessolan muitos casos, ainda existe uma
terceira parte que é responsavel pelo fornecimeio® componentes dos elementos de

telemetria e comunicagéo, o que dificulta aindasmaiontrole e a analise.
3.2 Solugbes Adotadas

Como possiveis acdes mitigadoras para 0os pont@adus, sugere-se:

- Utilizacdo de Dispositivos de Protecdo Contrat@ur— DPS na entrada de
alimentacdo CA do cubiculo, de forma a protegertemninversores, filtros e demais
componentes;

- Realizacdo de uma analise minuciosa dos pontostateamento estratégicos do
sistema, principalmente aqueles com dispositivoprdeecao instalados, de forma a garantir
uma resistividade do solo, distanciamentos e cawadequados;

- Para as alimentacdes em CA, usar preferenciadmidPd dedicados;

- Em determinadas situacbes especificas, avalipossibilidade de utilizacdo de
sistema solares como alimentacéo dos cubiculos;

- Controle e monitoramento de itens adquirido®eatios em eventos de manutencao,
de forma a ser possivel uma avaliacdo de desempemtne fornecedores distintos de
componentes e das possiveis causas de falha, padimeinte no caso de manutencgdes
realizadas por terceiros;

- Realizacdo de estudo detalhado, através de gifmda da suportabilidade de
equipamentos e materiais da rede (cabos, conex@@pamentos, para-raios, etc.) quanto aos
novos niveis de curto-circuito e capacidade desoter em funcéo da reconfiguragdo da rede.
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Na maioria das vezes, para a implementacdo do tprojaz-se necessario um

recondutoramento de trechos dos circuitos, por piem

4 CONSIDERACOES FINAIS

As concessionarias buscam cada vez mais dimingtoswu despesas com OPEX
(Operational Expenditure), isto €, com as despesas operacionais, princgrdémaquelas
relacionadas a manutencédo e a operacao das redesriielicao.

Com o aumento de utilizacdo de receitas em CAPS&X,6, com a aquisicdo de bens
de capital, através da aquisicdo, instalacdo dépamentos novos, e com a tecnologia
necessaria e adequada para a diminuicao de custgeedacdo e manutencao de suas redes.

O Sf Healing representa uma excelente opcao e parcela nessdosenclusive
gerando melhorias consideraveis nos indices de&XigEsatisfacao dos clientes (FER).

A partir de 2018, nota-se que as concessionariasndegia conseguem superar as
metas de qualidade (DEC e FEC) determinadas peBEANmMantendo sua rentabilidade e
suas saude econb6mica e obtendo os devidos retfinavxeiros através das respectivas
revisdes tarifarias periddicas.

Tomando como exemplo uma Concessionaria da r&jideste, obteve-se a marca
historica de DECs com 1 digito, o que, sem duvigama, possui relacao direta em CAPEX
direcionado a projetos dgelf Healing em um primeiro momento englobando aquisicéo,
instalagdo e manutencdo de equipamentos dotadagcdelogia e recursos para essa
finalidade, em um segundo momento apenas na afoisie novos equipamentos via
CAPEX, e utlizando-se OPEX para a manutencdo dessdes (médo de obra e
sobressalentes).

Torna-se ainda mais importante dentro desse cantamtestudo futuro, utilizando-se
um estudo de caso que realize uma avaliacdo éstti®s principais ganhos em relacdo a
melhoria dos indicadores de QEE de circuitos queesareram operados de forma
individualizada e, ap0s a implementacdo S#f Healing, passaram a ser operados dentro
dessa filosofia.

Deve ser levado em consideracdo o grau de invadiimeeos retornos alcancados e,
em uma segunda abordagem, ndo menos importante sdevealizado um estudo estatistico
em relacdo aos componentes sobressalentes utsizadacipalmente na manutencdo dos

controladores automéaticos e sistemas de monitortaneetomunicagao.
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As normas técnicas e especificacdes adotadas prihagpais concessionarias devem
sofrer revisdes, de modo a solicitarem como rempgisobrigatorios a utilizacdo de DPS em
suas especificacdes de entradas CA dos cubiculosnile, pois os modelatandard dos
principais fabricantes ndo possuem esses dispasitisendo necessario algum grau de
customizagao.

Sugerimos que ndo sé os DPS, mas também todoompais tipos de componentes
de comunicacdo estejam instalados e conectadogumsulos durante a execucao dos
ensaios de tipo dielétricos e de EMI relacionadas eubiculos de controle. Sugerimos,
também, estudo para implementacdo de ensaios dzemtos parametro€omputer and
Business Equipment Manufactures Association (CBEMA) e Information Technology Industry
Council (ITIC) para eventuais testes complementares rsesgalo.

Outra sugestao importante € quanto a revisdo db®¢mde montagem de religadores
e chaves com controles automaticos, que devem éewaronsideragdo a adequada separacéo
dos aterramentos dos para-raios dos tanques e Elesem relacdo ao aterramento dos
cubiculos, prevendo inclusive, a ado¢cédo de condsitadequados a aplicacéo e ao problema
dos furtos de cobre.

A medida que a adogdo de painéis solares contimuesaer significativamente, fruto
da respectiva atratividade econ6mica em relacaccumto, estudos utilizando-se dessa
tecnologia como fonte alternativa para alimentadd® cubiculos de controle também vém
surgindo e devem ser avaliados através de ressljadabtidos em projetos de P&D e testes

de campo.
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