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APRESENTAÇÃO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissão há cerca de 130 anos, com o início 
da distribuição de eletricidade em caráter comercial e com a difusão acelerada do 
telégrafo em escala global no final do século XIX. 

Na primeira metade do século XX a difusão da telefonia e da radiodifusão 
além do crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produção, transmissão e 
distribuição de eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro 
eletricista que na segunda metade do século, com a difusão dos semicondutores e da 
computação gerou variações de ênfase de formação como engenheiros eletrônicos, 
de telecomunicações, de controle e automação ou de computação. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é portando pesquisar em uma 
gama enorme de áreas, subáreas e abordagens de uma engenharia que é onipresente 
em praticamente todos os campos da ciência e tecnologia. 

Neste livro temos uma diversidade de temas, níveis de profundidade e abordagens 
de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e editores, 
agradecemos pela confiança e espírito de parceria.

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Este artigo apresenta os resultados 
dos projetos pilotos, estudos realizados e 
aplicação em grande escala dos religadores 
monofásicos simplificados. Estes religadores 
são uma tecnologia nova pois toda a eletrônica 
está embutida no mecanismo de interrupção 
da corrente, sendo então constituídos de uma 
peça única, não tendo um controle eletrônico 
separado. Esta tecnologia facilita a instalação e 

manutenção, e devido ao preço reduzido pode 
ser adquirido em maiores quantidades quando 
comparado aos religadores monofásicos 
convencionais. A aplicação em grande escala 
comprovou redução no DEC e nos custos 
operacionais quando da instalação no lugar de/
ou em conjunto com chaves fusíveis.
PALAVRAS-CHAVE: Religador monofásico, 
chave fusível, qualidade de energia, DEC, custo 
operacional

COPEL’S EXPERIENCE WITH SINGLE-
PHASE RECLOSERS

ABSTRACT: This article presents the results 
of pilot projects, studies and large-scale 
application of simplified single-phase reclosers 
These reclosers are a new technology as all 
electronics are built into the current interruption 
mechanism and are therefore made of a single 
piece and do not have a separate electronic 
control. This technology facilitates installation 
and maintenance, and due to the reduced price it 
can be purchased in larger quantities compared 
to conventional single phase reclosers. Large 
scale application has proven reduction in SAIDI 
and operating costs when installing in place of / 
or in combination with power fuses.
KEYWORDS: Single-phase recloser, power 
fuse, electric power quality, SAIDI, operating 
cost
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1 |  INTRODUÇÃO

Em função das metas dos indicadores de qualidade de energia determinados pela 
ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica) para as concessionárias de Distribuição 
de Energia do Brasil visando a manutenção de sua concessão [1], a Copel Distribuição 
realizou estudos de novas tecnologias com o objetivo da adoção de equipamentos 
que contribuíssem na melhoria progressiva destes indicadores (os valores propostos 
de DEC - Duração Equivalente de Interrupção por Unidade Consumidora e FEC - 
Frequência Equivalente de Interrupção por Unidade Consumidora para os próximos 
anos para a Copel podem ser observados na Figura 1 e Figura 2). Dando continuidade 
a projetos pilotos já concluídos foi criado um Grupo de Trabalho na Copel Distribuição 
para aprofundamento e estudo dos religadores monofásicos. O Grupo de Trabalho foi 
criado em agosto de 2015 e foi fi nalizado em janeiro de 2016. As atribuições do grupo 
foram: avaliar as tecnologias de religadores monofásicos disponíveis no mercado, 
elaborar especifi cação técnica e preparar seu processo de aquisição. Estes objetivos 
foram totalmente concluídos e serão detalhados no desenvolvimento deste artigo.

Com relação aos projetos pilotos os mesmos foram efetuados através da aquisição 
e empréstimos de equipamentos. Foram utilizados dois religadores monofásicos 
simplifi cados diferentes: o Tripsaver e o Fusesaver. Após o Grupo de Trabalho, em 
2016 foram adquiridos 685 Fusesavers e 480 Tripsavers. Em 2017 foram adquiridos 
mais 1.875 Tripsavers. Todos já foram instalados. Em 2018 foram adquiridos mais 
9.650 Tripsavers. Os resultados da instalação destes equipamentos foram muito 
positivos tendo impactado em redução do DEC nos circuitos instalados bem como nos 
custos operacionais. 

FIGURA 1 - Valores realizados e metas de DEC
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FIGURA 2 - Valores realizados e metas de FEC

2 |  PROJETOS PILOTOS

Os projetos pilotos podem ser divididos em duas etapas.

2.1 Primeira Etapa

O primeiro projeto piloto foi feito com o religador Tripsaver. O Tripsaver é um 
religador monofásico simplifi cado que deve ser instalado diretamente nas bases de 
chaves fusíveis. Funciona com uma sequência de operação abre-fecha-abre-bloqueio. 
Quando o equipamento chega ao fi nal do ciclo abre e cai, permitindo a visualização de 
sua abertura. Fotos do Tripsaver podem ser observadas na Figura 3 - (a), equipamento 
na base da chave fusível e na Figura 3 - (b), equipamento visivelmente aberto quando 
no estado de bloqueio.

Foi instalado um conjunto trifásico em cada uma das Regionais de Maringá, 
Ponta Grossa e Cascavel. Na Regional de Maringá, os equipamentos foram colocados 
no lugar de chave-fusível do Alimentador Tropical da Subestação Santos Dumont. 
A observação compreendeu o período de 31/01/2013 até agosto de 2015. Foram 
observadas 29 faltas temporárias na fase A, 15 faltas temporárias na fase B e 18 faltas 
temporárias na fase C. No período ocorreram 4 faltas permanentes. Foram evitadas 62 
trocas de fusíveis, que correspondem às faltas temporárias religadas pelos Tripsavers. 
Na Regional de Ponta Grossa, os equipamentos foram colocados no lugar de chave 
repetidora do Alimentador Quero-Quero da Subestação Palmeira. A observação 
compreendeu o período de 10/07/2013 até agosto de 2015. Houve a contabilização 
de 4 faltas permanentes. Não foi contabilizada o número de faltas temporárias. Na 
Regional de Cascavel os equipamentos foram instalados no lugar de elo-fusível do 
Alimentador Figueira da Subestação Concórdia. A observação compreendeu o período 
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de 12/12/2012 até agosto de 2015. Foram observadas 35 faltas temporárias na fase A, 
35 faltas temporárias na fase B e 13 faltas temporárias na fase C. No período ocorreram 
6 faltas permanentes. Desta maneira foram evitadas 83 trocas de elos fusíveis. 

Ressalta-se que este piloto foi feito com a primeira versão do Tripsaver. Hoje 
a versão mais nova, o Tripsaver II disponibiliza diversas informações em um display 
digital no equipamento e pode fazer até três religamentos. Possui uma gama de curvas 
IEC, IEEE e Recloser que permite estudos de coordenação com os demais elementos 
de proteção da rede de distribuição (religadores trifásicos, elos fusíveis, etc.).

FIGURA 3 - (a) - Tripsaver na base              FIGURA 3 - (b) - Tripsaver em estado de bloqueio

2.2 Segunda Etapa

O segundo projeto piloto foi feito com o Fusesaver. O Fusesaver é um religador 
monofásico simplifi cado, que pode ser instalado diretamente nos cabos da média 
tensão. É projetado para ser instalado em série com o fusível. Quando reconhece 
uma corrente de falta, ele abre e se mantém aberto por um período de tempo pré-
determinado e então fecha. Em caso de falta permanente ocorre a queima do fusível. 
Uma foto do Fusesaver pode ser observada na Figura 4, a seguir :

FIGURA 4 - Religador Monofásico Fusesaver
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O religador Fusesaver foi apresentado para a Copel no início de 2013. Em junho 
do mesmo ano foram realizados os primeiros testes iniciando-se pela montagem do 
equipamento em rede didática. Durante o ano de 2014 foram analisados e defi nidos os 
pontos em que seriam instalados os equipamentos no projeto piloto assim como criado 
um Manual de Instruções Técnicas referente ao mesmo.

No primeiro semestre de 2015 foram instalados 6 unidades na regional de Ponta 
Grossa e 6 na de Cascavel e baixadas algumas leituras de eventos para começar a 
medir o desempenho de funcionamento. A partir das coletas dos eventos registrados 
nos equipamentos, foram resumidos os dados de faltas temporárias e permanentes 
na Tabela 1 abaixo.

TABELA 1 - RESUMO DAS QUANTIDADES DE FALTAS REGISTRADAS NOS FUSESAVERS

O desempenho do equipamento foi satisfatório no período analisado. Observa-
se pelas informações da Tabela 1 que foram obtidas ao todo 115 faltas temporárias e 
20 permanentes o que implica em uma taxa total de aproximadamente 85% de elos 
fusíveis cuja queima foi evitada. Este total de faltas temporárias registradas salvou 
seu respectivo fusível parceiro e evitou deslocamentos desnecessários de equipes ao 
local.

Pela Tabela 2, abaixo, observa-se que, com exceção dos circuitos Expresso 
Caxias, que teve um evento muito acima da média no mês de março e o circuito 
Imbaú, que teve muitas faltas permanentes, os demais tiveram redução no DEC. Para 
aqueles circuitos os indicadores poderiam ter sido ainda maiores, principalmente para 
o circuito Imbaú onde houve um número signifi cativo de faltas temporárias, se não 
fosse a implantação dos religadores monofásicos.
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TABELA 2 - RESUMO DOS VALORES DE DEC EM HORAS DOS CIRCUITOS

Outra fase deste projeto piloto contou com a instalação em outubro de 2015, na 
regional Leste, no município de Morretes, de um conjunto trifásico de Fusesaver com 
uma UCR - Unidade de Controle Remoto, que com comunicação por celular permitiu 
o equipamento ser monitorado e operado remotamente pelo Centro de Operação de 
Santa Quitéria em Curitiba. A UCR apresentou bom desempenho.

Ressalta-se que este piloto foi feito com a primeira versão do Fusesaver. Hoje a 
versão mais atual além de permitir a sequência de operações abre e fecha em parceria 
com o fusível, permite fazer uma segunda abertura, ou seja, abre, religa e abre sem 
necessidade do fusível.

2.2.1 Redução de Custos Operacionais

Para o segundo projeto piloto, a partir das informações das ocorrências de faltas 
dos equipamentos, foi possível calcular os custos envolvidos e evitados devido à 
utilização do Fusesaver, levando em consideração os seguintes custos :

• Custo médio que uma equipe composta por dois profi ssionais habilitados 
leva para percorrer um circuito para encontrar o defeito e trocar o elo fusível: 
R$ 750,00;

• Custo estimado de um equipamento monofásico: R$ 6.000,00.
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TABELA 3 - CUSTOS ENVOLVIDOS NOS CIRCUITOS ANALISADOS

Como é mostrado na Tabela 3, para todos os circuitos analisados no período médio 
de seis a oito meses, considerando o custo médio de R$ 750,00 para cada ocorrência, 
resultaria em um custo operacional inicial de R$ 101.250,00 se não houvesse nenhum 
equipamento instalado nesses pontos. Com os equipamentos instalados, o custo fi nal 
de operação - agora apenas computados com as faltas permanentes – foi reduzido 
para R$ 15.000,00. Ou seja uma redução de R$ 86.250,00 no custo operacional.

Considerando o custo médio estimado de cada equipamento monofásico em R$ 
6.000,00 e que foram utilizados no total doze equipamentos no projeto piloto, sendo três 
pontos trifásicos e três pontos monofásicos, o custo total de compra dos equipamentos 
foi de R$ 72.000,00. Somando-se a este custo o operacional fi nal, obteve-se um custo 
total de R$ 87.000,00.

Comparando-se o custo operacional inicial, de R$ 101.250,00, com o custo total, 
de R$ 87.000,00, resultou em uma economia fi nal de R$ 14.250,00. Este valor implica 
que o ganho da presença dos equipamentos na rede, neste projeto piloto, foi de 
aproximadamente 20 % do valor do investimento inicial com a compra dos mesmos.

A partir dessas análises, é possível afi rmar que, embora o investimento na compra 
dos equipamentos seja elevado, a economia que eles geram é signifi cativa e pode 
ser maior se houver um estudo realizado previamente na defi nição dos locais onde 
devem ser instalados: circuitos com histórico elevado de faltas temporárias devem 
ser priorizados. Além disso, deve-se considerar que cada equipamento poderá ainda 
gerar benefícios por um total de 2.000 operações mecânicas antes de ser necessária 
sua reposição.

3 |  GRUPO DE TRABALHO – ESTUDO DE RELIGADORES MONOFÁSICOS

Baseado nos resultados dos projetos pilotos expostos acima e considerando o 
cenário desafi ador para a manutenção da concessão foi criado um Grupo de Trabalho 
na Copel Distribuição para estudo dos religadores monofásicos.

Foram realizadas 20 reuniões do Grupo de Trabalho, sendo a primeira reunião 
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no dia 07 de agosto de 2015 e a última no dia 22 de dezembro de 2015. Através de 
reuniões e contatos com fornecedores e outras Distribuidoras e pesquisas na internet 
foram verificadas as tecnologias de religadores monofásicos existentes.

Foi definida uma lista de critérios para fazer uma base de comparação entre os 
equipamentos (corrente nominal, capacidade de interrupção simétrica, comunicação, 
tensão nominal, NBI, funções, modelo de controle, abertura visível/indicação, tecnologia 
de extinção do arco, preço, local de fabricação, assistência técnica e fornecimentos).

Os equipamentos pesquisados foram divididos em dois conjuntos de tecnologias 
principais: religadores convencionais e religadores simplificados.

Os religadores monofásicos convencionais são caracterizados por equipamentos 
similares aos religadores trifásicos normalmente adquiridos pelas Concessionárias, 
com controles eletrônicos separados do mecanismo e necessidade de alimentação 
externa destes. Têm uma instalação complexa (aterramento, chaves de entrada, saída 
e by-pass) e têm preços mais elevados que os religadores simplificados.

Os religadores monofásicos simplificados são caracterizados pela ausência de 
controles eletrônicos, tendo uma eletrônica embarcada onde são feitas as medições 
e inseridos os ajustes de proteção. São autoalimentados, não necessitando de 
alimentação externa e têm uma instalação simples e rápida, sem a necessidade de 
para-raios e chaves de entrada, de saída e de by-pass. O seu preço reduzido possibilita 
a aquisição de maiores quantidades.

Baseado na Especificação Técnica dos Religadores Trifásicos existente na Copel 
foi elaborada a Especificação Técnica dos Religadores Monofásicos Convencionais. 
Verificou-se que a diferença de preço entre os religadores monofásicos de 15 kV e 25 
kV é pequena. Visando colher as vantagens de um equipamento de classe de tensão 
maior, optou-se por religadores de 25 kV na rede de 13,8 kV.

Para a rede de 34,5 kV verificou-se que não é possível aplicar religadores 
monofásicos simplificados de 25 kV em ramais bifásicos ou trifásicos, mesmo sendo 
a tensão fase-terra de 19,92 kV, pois uma falta bifásica ou trifásica pode gerar uma 
tensão de restabelecimento que alcança a tensão nominal de linha de 34,5 kV [2]. A 
disponibilidade no mercado de religadores monofásicos simplificados é somente para 
as tensões de 15 kV e 25 kV. Para os ramais monofásicos 34,5 kV, conhecidos como 
MRT–Monofásico com Retorno pela Terra, cuja tensão fase-terra é de 19,92 kV é 
possível aplicar os religadores monofásicos simplificados de 25 kV. Definiu-se que na 
rede de 13,8 kV serão aplicados apenas religadores monofásicos simplificados de 25 
kV.

Foram definidos os critérios para instalação dos religadores convencionais e 
simplificados. Os critérios podem ser ilustrados pelas Figura 5-(a) e Figura 5-(b) abaixo 
para as redes de 34,5 kV e 13,8 kV respectivamente.
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FIGURA 5 - (a) - Critérios rede 34,5 kV                    FIGURA 5 - (b) - Critérios rede 13,8 kV

Verifi cando cotações de fornecedores observou-se que o menor preço para os 
religadores monofásicos convencionais, apresentou um valor muito acima do esperado. 
Em análise do Grupo, tal condição inviabilizou a aquisição de religadores monofásicos 
convencionais, pois a instalação de três religadores monofásicos convencionais seria 
mais cara que a instalação de um religador trifásico. Foi decidido pela aquisição de 
apenas religadores monofásicos simplifi cados.

Aproveitando as discussões realizadas durante as reuniões do Grupo e a 
Especifi cação Técnica dos religadores convencionais foi elaborada a Especifi cação 
Técnica dos religadores simplifi cados.

Visando diminuir a possibilidade de recursos e atrasos no processo de compra 
foi feito um processo de homologação anterior à licitação dos religadores. Somente os 
fornecedores que tiveram a fi cha técnica aprovada puderam participar dos processos 
licitatórios.

Foi realizada uma compra em 2016 de 685 Fusesavers II e 480 Tripsavers II. Em 
2017 foi realizada uma compra de 1875 Tripsavers II. Todos já foram instalados no lugar 
de chaves fusíveis em todo o estado do Paraná, benefi ciando 157 mil consumidores 
diretamente. Em 2018 foram adquiridos mais 9.650 Tripsavers II.

4 |  INSTALAÇÃO EM LARGA ESCALA

O critério utilizado para a escolha dos pontos onde são instalados os equipamentos, 
dentre todos os 46 mil pontos com chaves fusíveis da área de concessão da Copel, 
considera o histórico de maior consumidor x hora desligado nos três anos anteriores 
e o número de faltas temporárias. Foram excluídos os pontos onde a chave estava 
próxima de subestações de 69, 138 ou 230 kV onde normalmente o nível de curto-
circuito é mais elevado.

Foi solicitado aos fornecedores que os equipamentos já viessem com os ajustes 
confi gurados de fábrica. A primeira operação foi ajustada com curva rápida e as 
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demais operações com ajustes que correspondem aos elos fusíveis que os religadores 
monofásicos simplificados substituem, ou seja, 6K, 10K, 15K, 25K, 40K e 65K. Para 
cada ajuste foi definido um código de cores. Através de etiquetas coloridas coladas nos 
equipamentos e suas embalagens assegura-se que a empreiteira/instalador recolha 
os equipamentos corretos nos almoxarifados e que o fiscal de obra possa verificar se 
o equipamento com o ajuste necessário foi instalado no local correto.

O processo de instalação desta maneira fica facilitado, indo o equipamento do 
fornecedor para o almoxarifado e deste direto para o local das obras, sem passar 
pelas áreas de proteção para estudos e/ou implantação de ajustes. Verificou-se 
durante as instalações dos meses de agosto a dezembro de 2018, uma média de 500 
equipamentos instalados por mês em todo o Estado do Paraná.

5 | 	DESEMPENHO

Os equipamentos adquiridos armazenam internamente de forma circular 
eventos relativos a sua atuação bem como valores de corrente associados. Nos 
projetos pilotos e no início da instalação em grande escala eram levantados os dados 
diretamente dos equipamentos, sendo feitas as leituras em campo com notebooks 
através dos softwares de comunicação de cada fornecedor. Com a elevação do número 
de equipamentos instalados esta leitura de dados em campo tornou-se inviável.

A atual medição do desempenho considera a comparação do CHI - Consumidor 
Hora Interrompido anterior e posterior à instalação do equipamento em determinado 
ponto bem como a quantidade de interrupções transitórias. Mensalmente é adicionada 
à base de dados os religadores instalados no último mês. Para cada um dos pontos 
é verificado o CHI e a quantidade de interrupções no período de 120 dias antes da 
instalação de cada um. Compara-se então os 120 dias anteriores da instalação com 
os últimos 120 dias anteriores à geração dos dados. Caso uma chave tenha sido 
recentemente substituída por um religador monofásico simplificado e com isso o 
período de análise não atinja 120 dias, a comparação ocorre entre a quantidade de 
dias pós instalação com o mesmo total de dias do período anteriores à instalação.

Na medição de desempenho do dia 29 de dezembro  de 2018 foram considerados 
1416 pontos, o que corresponde a 3200 religadores monofásicos simplificados 
instalados. Houve uma redução do CHI de 63% enquanto que as interrupções 
diminuíram em aproximadamente 64%. Todas as análises já realizadas mostraram 
redução no CHI. Os valores variaram de 30% a 64%. 

6 | 	CONCLUSÕES

Com relação ao projeto piloto verificou-se que houve grande impacto no DEC 
para os alimentadores, quando comparados com o mesmo período do ano anterior, 
visto que as 260 faltas temporárias foram sanadas em menos de 3 minutos (tempo 
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mínimo para contabilização do DEC). Adicione-se que os deslocamentos evitados 
muitas vezes são de horas pois os novos religadores monofásicos foram colocados 
em chaves da área rural e de difícil acesso.

Com relação ao Grupo de Trabalho, as seguintes conclusões foram alcançadas :
a) Concluiu-se que nos ramais trifásicos de 34,5 kV não podem ser utilizados 

religadores monofásicos de 25 kV, sendo necessários os religadores monofásicos 
convencionais de 34,5 kV, pois uma falta bifásica ou trifásica pode gerar uma tensão 
de restabelecimento que alcança a tensão nominal de linha de 34,5 kV;

b) Decidiu-se em adquirir religadores monofásicos simplificados sem exigir 
características de supervisão e controle remotos. Tal conclusão baseou-se :

- No alto valor dos equipamentos de comunicação envolvidos (remotas) que 
disponibilizam a supervisão e controle e na dificuldade de implantação de um sistema 
de comunicação em lugares remotos;

- Nem todos os religadores monofásicos simplificados dos principais fornecedores 
têm possibilidade de supervisão e controle remotos porém há sinalização de 
desenvolvimento futuro;

- Na necessidade de ganhos imediatos de DEC.
Com relação aos resultados da instalação em larga escala conclui-se que 

o desempenho destes equipamentos foi muito satisfatório. Foram muitas faltas 
temporárias sanadas pelos equipamentos, que evitaram queimas de elos fusíveis 
e deslocamentos desnecessários de equipes ao locais para troca dos mesmos. Os 
números indicam ganhos expressivos no Consumidor Hora Interrompido com impactos 
positivos no DEC dos alimentadores e indicam o correto critério na definição dos 
pontos.

Outros ganhos podem ser considerados :
- a maior disponibilidade das equipes de campo para outros serviços no lugar da 

troca de fusíveis;
- o incremento da base de remuneração. Segundo o Banco de Preços 

Referencial da ANEEL, para os religadores monofásicos em redes rurais, os valores 
de  COM - Componentes Menores, que correspondem basicamente aos acessórios 
dos equipamentos e CA - Custos Adicionais, que envolvem projeto, gerenciamento, 
montagem e frete são R$ 659,33 e R$ 3.351,54, respectivamente [3];

- foram evitadas 2922 interrupções com economia em custos operacionais na 
ordem de R$ 2.191.500,00, considerando um custo de R$ 750,00 para troca de cada 
elo fusível.

Importante mencionar que há por parte dos eletricistas e técnicos das regionais 
boa aceitação dos equipamentos e pouca manutenção foi necessária nos equipamentos 
no período analisado.

Adicionalmente, destaca-se que os religadores monofásicos simplificados 
estão sendo instalados prioritariamente na área rural da Copel. O DEC da área rural 
representa aproximadamente 45% do DEC total e o FEC rural 35% do FEC total da 
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Copel. Desta maneira, objetiva-se um ganho maior de qualidade nesta área onde os 
processos como avicultura, produção de leite, suinocultura e fumicultura são cada 
vez mais automatizados e exigentes de qualidade de energia e são fundamentais na 
economia do Estado.

Pelo conhecimento obtido no grupo de trabalho de religadores monofásicos, 
pelos resultados dos projetos pilotos e da instalação em larga escala, evidencia-se que 
a aplicação dos religadores monofásicos simplificados é seguramente um dos vetores 
para a redução de custos operacionais e do DEC, e que pode auxiliar as Distribuidoras 
a atender os indicadores de qualidade de energia propostos pela ANEEL.
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