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RESUMO

METODOLOGIA PARA COORDENACAO E SELETIVIDADE DA
PROTECAO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO INCLUINDO
AVALIACAO DE CONFIABILIDADE

AUTOR: MARCO ANTONIO FERREIRA BOASKI
ORIENTADOR: DANIEL PINHEIRO BERNARDON

O sistema de distribuicdo de energia elétrica estd em constante evolugdo, onde
inserem-se novas estratégias, métodos e tecnologias para aprimorar sua funcionalidade,
exemplos claros disso sdo as redes elétricas inteligentes e geracdo distribuida. Porem essas
mudangas influenciam diretamente na forma de estudo, andlise, planejamento e operagao de
todas areas, entre elas a de protecdo, que € essencial para a operacdo, tanto pelas questdes de
seguranca das pessoas e equipamentos, quanto pelos indicadores de confiabilidade. Nesse
sentido, este trabalho tem como objetivo a avaliagdo da coordenagdo e seletividade dos
dispositivos de protecdo e também sugerir ajustes na parametrizagdo dos equipamentos
quando os padrdes ndo forem atendidos. Para a busca de ajustes ¢ utilizado uma metodologia
de busca heuristica em profundidade, pois suas caracteristicas atendem as necessidades do
problema, encontrando uma solucdo de maneira mais simples e rapida, satisfazendo as
condi¢des definidas. Como diferencial na avaliagdo da protecdo também serd analisada a
confiabilidade, considerando a retirada de dispositivos de protecdo quando nao for possivel
atender as regras estabelecidas ou nao apresentarem grande importancia, verificando seu
impacto nos indicadores. Para validar a metodologia proposta sdo considerados estudos de
casos de redes reais. Os resultados encontrados mostraram a eficacia do método, encontrando
solucdes para a maioria dos casos. Demonstra também que hd uma variacdo no impacto nos
indicadores de confiabilidade na retirada de diferentes equipamentos de protecdo, que serd
influenciado por varidveis como a extensao de rede protegida e o nimero total de dispositivos
de protecao do conjunto. Por fim, foi comprovado que o método ¢ valido para aplicacdo em
concessionarias, onde foram encontradas solucdes para a seletividade e coordenacdo dos

dispositivos de protegao.

Palavras-chave: Seletividade e Coordenacao. Protecao. Confiabilidade.



ABSTRACT

METHODOLOGY FOR COORDINATION AND SELECTIVITY OF
PROTECTION IN DISTRIBUTION SYSTEMS INCLUDING
RELIABILITY ASSESSMENT

AUTHOR: MARCO ANTONIO FERREIRA BOASKI
ADVISOR: DANIEL PINHEIRO BERNARDON

The electric distribuition system is constantly evolving, in which new strategies,
methods and technologies are added to improve its functionality, examples of this are smart
grids and distributed generation. But these changes directly influence the way of study,
analysis, planning and operation of all areas, including protection, which is essential for the
operation, both for the safety of people and equipment and for reliability indicators. In this
sense, this work has as objective an evaluation of the coordination and selectivity of the
protection devices and also to suggest adjustments in the parameterization of the equipment
when the standards are not met. For the adjustments search is considered a methodology of
depth-first heuristic search, because its characteristics meet the needs of the problem, finding
a solution in a simpler and faster way, which satisfies the defined conditions. As a differential
in the evaluation of protection, reliability will also be analyzed, considering the withdrawal of
protection devices when it is not possible to meet the established rules, or it do not present
great importance, verifying their impact on the indicators. To validate the proposed
methodology case studies of real networks will be presented. The results found showed the
effectiveness of the method managing to find solutions for most cases. It also shows that there
is a variation in the impact on the reliability indicators in the withdrawal of different
protection equipment, which will be influenced by variables such as the protected network
extension and the total number of protection devices of the set. Finally, the methodology was
valid for application in power utilities, where solutions were found for the selectivity and

coordination of protection devices.

Keywords: Selectivity and Coordination. Protection. Reliability.
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Tempo de atuacdo conforme corrente (1)

Tempo de isolagao

Tempo maximo de fusdo do elo fusivel primario

Tempo minimo de fusdo do elo fusivel de retaguarda

Tempo de restauragdo do suprimento de energia

Tempo de Transferéncia

Valor da compensacao por violagdo de DIC

Valor da compensagao por violagao de DMIC

Valor da compensagao por violacao de FIC

Diferenga de tempo minimo

Taxa anual de falhas
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica também ¢ um indicador de desenvolvimento humano e econémico,
o seu fornecimento com qualidade e confiabilidade influencia diretamente a sociedade
(ABAIDE, 2005). Apenas a disponibilidade da energia elétrica ndo garante um alto indice de
desenvolvimento, para tal depende-se também da sua eficiéncia na geracdo, no transporte € no
seu consumo. O sistema elétrico de poténcia brasileiro tem passado por mudangas com o
objetivo de que o fornecimento de energia aos consumidores tenha um desempenho
satisfatorio tanto nas questdes técnicas, quanto econdmicas.

Hé transformacdes surgindo em todo o setor elétrico por questdes de demandas,
estratégias e por tecnologias. Alguns conceitos nao sdo novos, mas estdo aparecendo com
maior for¢a, como sdo os exemplos de Geracao Distribuida (GD) e de Smart Grids (SG). A
geracdo distribuida, refere-se a producdo de energia mais proxima ou inserida na area de
consumo, o que vem a mudar o modelo de grandes fontes muitas vezes distantes dos centros
de carga. Esse conceito influéncia desde a geragao, por questoes de variacdo da demanda,
quanto das redes de distribuicao de energia, pois podem mudar o seu padrao radial de fluxo de
energia. J& o conceito smart grid diz a respeito a operacdo das redes de distribuicao, onde
antes se tinha uma visdo de uma rede fortemente estatica, mas com a utilizacao de tecnologias
e metodologias, insere-se uma versatilidade na estrutura de operagao (BROWN, 2008), que
podem ser utilizadas para diversos fins como reconfiguracao, controle de nivel de tensao, self-
healing, entre outros.

Todos esses conceitos e tecnologias inseridas no setor de distribuicdo de energia
elétrica tem como objetivo flexibilizar e incrementar a capacidade de gerenciamento da rede,
assim melhorando o desempenho para a prestagao de servico no transporte da energia até o
consumidor final. Porém isso reflete em modifica¢des gerais nos quesitos de estudo, analise,
operacdo e planejamento (BERNARDON et al., 2014). Com esses desenvolvimentos,
acabam-se por inserir novas complexidades na rede que podem ter tanto impactos positivos
quanto negativos, caso seu funcionamento nao seja adequado. Devido a isso, ha diversos
campos que precisam ser reavaliados para atender esse progresso.

Frente as demandas que surgem, uma das areas que carece de atencao especial ¢ a de
protecao, no sistema elétrico € essencial ter meios para proteger os equipamentos € 0s seres

vivos nos casos de falhas ou faltas na rede. Apesar disso, a0 mesmo tempo ¢ necessario ter
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preocupacdo em relacdo a operagdes indevidas, as quais causam a desenergizacio
desnecessaria de consumidores e também a reducao nos indicadores de confiabilidade da
concessionaria. No Brasil, em sua maioria as redes de distribui¢do de energia elétrica sdao
aéreas e com cabos nus, 0 que ocasiona uma maior exposi¢do a fatores externos que podem
vir a causar falhas por descargas atmosféricas, contato com galhos de arvores, colisdes com
veiculos, entre outros (RAMOS, 2014).

Na distribuicdo de energia, a maior parte da protecao se baseia em equipamentos
eletromecanicos que sdao as chaves fusiveis, também ha a existéncia de dispositivos
microprocessados, que sdo os religadores, porem em numero muito inferior. Para uma
protecdo adequada das redes ¢ indispensavel que os equipamentos tenham capacidade de
interrupcao dos niveis de curto-circuito caracteristicos, apesar disso um ponto fundamental ¢
referente as parametrizagdes dos dispositivos, para que estes operem quando for realmente
necessario (COMASSETTO et al., 2008a). Na protegdo contra sobrecorrentes ¢ um ponto
importante, e para isso sdo realizados de estudos de seletividade e coordenacgdo, visando a
sensibilidade ao nivel de corrente e a correta sequéncia de operagdo destes dispositivos.

A protecao das redes busca garantir o continuo fornecimento de energia e também a
minimiza¢do da 4rea afetada por faltas, sendo assim também tem efeito sobre a confiabilidade
do sistema. Os indicadores de confiabilidade sdo muito significantes para as concessionarias,
por questdes estratégicas para maiores investimentos nas areas em que ha maior nimero de
interrupgdes, como também pela existéncia de penalidades financeiras quando nao ha

cumprimento das metas estipuladas (SIIRTO et al., 2015; XU et al., 2016).

1.1  ESTADO DA ARTE

A prote¢do das redes de distribui¢do tem grande importancia e devido a isso sdo
extensas as pesquisas sobre esse tema. Estes trabalhos podem ser direcionados
exclusivamente para a questdo de protecdo, como seletividade e coordenagdo, ou também se
relacionado com outras questdes, como reconfiguracdo de redes, GDs e entre outras. Do
estado da arte os trabalhos que envolvem a protecdo destacam-se os citados abaixo.

O autor SOUZA em 2003 trata a questdo da modelagem das redes como um ponto
essencial para os estudos envolvendo sistemas de protecio. LEDESMA (2012) segue nesse
sentido com as consideragdes acerca de caracteristicas proprias de operagdo e estrutura das

redes de distribuicdo, como topologia de rede e desequilibrio de cargas.
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Voltado diretamente nas parametrizacdes de dispositivos hd a pesquisa de
COMASSETTO (2008), que traz contribui¢cdes diretas para a protecdo, através de uma
ferramenta computacional para realizar a seletividade e coordenacdo de sistemas de
distribuicao de energia elétrica para determinadas configuragdes. J& RAMOS (2014),
apresenta uma metodologia para a seletividade e coordenagao de dispositivos, porém com a
analise do comportamento dessas para as reconfiguragdes de rede.

Em 1998, a protecdo ja era estudada atentamente, TOMSOVIC e SOUDI, propuseram
a otimizagdo da protecao em sistemas de distribuicdo através de uma programacao bindria.
Para isso, o problema foi modelado através de uma programacao linear inteira, e tinha como
objetivo a alocagdo dos dispositivos de prote¢do buscando a minimizagdo dos indicador de
frequéncia de faltas sustentadas no sistema. Similar a isso, os autores FERREIRA; BRETAS e
CARDOSO (2010), realizaram estudos quanto a alocagdao dos dispositivos de protegdo,
buscando a otimizacdo tanto de indices de faltas sustentadas quanto das momentaneas, para
isso utilizaram-se de modelagem ndo linear e algoritmos genéticos para solucdao do problema.

Hé estudos que também entram temas como o das geragdes distribuidas, um trabalho
referente a esse tema inserido na protegao de sistema ¢ o de LUIZ, (2012) em que ha inser¢ao
de GDs, uma vez que ird aumentar a complexidade do sistema e causar mudancgas de fluxo de
poténcia, e através disso propriamente propor uma avalia¢gdo na condi¢do de protecdo do
sistema. Nesse contextos ha diversos trabalhos que trazem uma revisdo da protecdo na
distribuicao frente as GDs, como ¢ o caso de MANDITEREZA e BANSAL, (2016), onde
discute-se questdes como a mudanca da operacgdo radial da rede, o comportamento do curto-
circuito com os diferentes tipos de fontes, a estabilidade do sistema, a possibilidade ilhamento
de partes do sistema e as estratégias de protecdo para o futuro das redes de distribuicao.

Um tema relativamente atual nas redes de distribuicdo ¢ referente a protecao
adaptativa devido a possibilidade de variacdes que na configuragdo da mesma através de
manobras ou inser¢do de fontes. A protecdo adaptativa pode ser aplicada de diferentes formas
na rede, devido a isso os autores PIESCIOROVSKY ¢ SCHULZ (2017), realizaram um
estudo comparativo entre duas técnicas, a primeira onde ha diferentes ajustes de protecao pré-
configurados nos dispositivos de protecao e a escolha acontece através da condicao da rede, e
a segunda técnica onde se utiliza um programa ldgico-matematico externo que ajusta as
parametrizacdes dos dispositivos conforme as condigdes do sistema. Nesse assunto ainda ha o
trabalho de IBRAHIM et al., (2016), promove um esquema de coordenagdo entre
equipamentos de maneira adaptativa para dispositivos de sobrecorrente direcionais através de

um algoritmo de colonia de abelha (ABC).
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Também ha pesquisas quanto aos esquemas de protecdo em si, a pesquisa de
PATHIRANA, RAJAPAKSE e PERERA (2017), apresenta um esquema de protecdo que se
utiliza das correntes do regime transitorio e sua polaridade para ter maior agilidade na
percepcao de faltas. Isso auxilia a questao da protecdo, uma vez que, com maior velocidade de
operacdao do sistema diminui-se a possibilidade de problemas com a estabilidade da fontes
conectadas na rede de distribuigao.

Outra questdo importante ¢ quanto a comunicagdo das smart-grids, nesse contexto os
autores JAMALI e BORHANI-BAHABADI, (2017) apresentam um método para a protecao
das redes de distribui¢do com a presenca de GDs, onde h4 auséncia de comunicagdo. Esse
método considera tanto condi¢des de operacdes normais quanto em operacao ilhada. Busca-se
a parametrizacao dos dispositivos com caracteristicas que atendam as questdes de correntes e

tensoes locais.

1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A evolucao nas redes de distribuicdo € notavel, tanto em questdes de receptibilidade as
novas tecnologias e conceitos, como para melhor atender o consumidor final em questdes de
qualidade e segurancga de fornecimento de energia elétrica. Para que seja possivel acompanhar
esse desenvolvimento, mas ao mesmo tempo tenha-se redes seguras para operagdo ¢
necessario que a protecdo participe ativamente desse progresso para ndo inviabilizar nenhuma
das a¢des que poderiam ser tomadas através das smart grids.

Diante da relevancia da protecdo no sistema de distribui¢do de energia, tanto por
questdes de seguranga dos equipamentos e pessoas, como por questdes de operacdo do
sistema, torna-se importante a aplicacdo de técnicas de otimizacdo para que, com isso,
indique-se ajustes que atendam a necessidade do sistema ou a alteracdo do tipo de dispositivo.
Nesse sentido, sempre ha espago para aperfeicoamento das técnicas que podem ser utilizadas
por empresas concessiondrias de energia.

Dessa forma, surge a possibilidade de reavaliar a protecao do sistema, verificando
questdes das caracteristicas e funcionalidades da prote¢do mas a0 mesmo tempo trazer uma
visao mais geral da operacdo da rede, como por exemplo incluir a confiabilidade do sistema.
Através dessas questdes idealizou-se esse trabalho, onde ¢ proposta uma avali¢do e busca de
ajustes para a seletividade e coordenacdo dos dispositivos de protecdo e também a avaliagao

quanto aos indicadores de continuidade por variacdo do numero de dispositivos.
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1.3 OBJETIVO

Essa dissertagdo tem como objetivo a avalicdo geral dos sistemas de protecdo em redes
de distribuicao, considerando a seletividade e coordenagdo e a possibilidade de ajuste quando
necessario. Também busca uma visdo mais abrangente da operacdo da rede que considere
quesitos de confiabilidade. Considerando isso, tem-se os seguintes objetivos especificos ao
longo desse trabalho.

e Modelar questdes pertinentes para atender o objetivo geral, como as redes para
fluxo de poténcia e curto-circuito, para a protecdo e também para a confiabilidade,
considerando as caracteristicas da rede, os tipos de dispositivos, possibilidades de curvas e
elos de protecao dos sistemas de distribuigdo e valores para os indicadores de continuidade.

e Utilizar-se de técnicas como somatdrio de poténcia para céalculos de correntes
de carga e de teorema de fortescue para curto-circuito, para que esses dados representem
valores reais e ndo precisem ser inseridos externamente para a avaliagao.

e Desenvolver uma metodologia de avaliagao para seletividade e coordenacao de
dispositivos de protecdo em sistemas de distribuicdo, que atenda as necessidades e siga
padrdes estabelecidos.

e Propor alteragdes nas parametrizagdes dos religadores e elos fusiveis para o
atendimento dos critérios de seletividade e coordenacao.

e Quantificar ¢ avaliar os indicadores de confiabilidade, no cenario atual e nos
cenarios em que algum dispositivo de protegdo for desconsiderado da rede devido as
condigdes operacionais.

e Considerar dados reais para a composi¢do de cenarios em alimentadores para

melhor comprovar a efetividade do método proposto.

1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho tem como propdsito principal a avaliacdo dos quesitos de prote¢do de
sobrecorrente em redes de distribui¢do frente as faltas sustentadas, sendo assim, as descri¢des
dos conceitos de seletividade e coordenacao estao direcionadas para esse fim. Dessa forma, o
conceito de seletividade vem no sentido de sensibilidade do dispositivos aos niveis de curto-
circuito delimitando as zonas de prote¢do. A coordenacdo serd avaliada como a questdo de

sequéncia de operacao dos dispositivos frente as faltas. A questdo de faltas transitorias nao
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sera abordada neste trabalho, logo ndo serdo consideradas as curvas rapidas dos equipamentos
microprocessados e esquemas de protecdo como o fuse-saving. Os conceitos citados, serao

melhor descritos ao longo do trabalho.

1.5 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

A dissertagdo estd apresentada e condicionada na seguinte forma:

Capitulo 2 — Dispositivos de prote¢do: No capitulo inicial a intengdo ¢ apresentar os
principais dispositivos utilizados para a protecdo de sobrecorrentes em sistemas de
distribuicao, com suas caracteristicas de funcionamento e peculiaridades em aplicacdes.

Capitulo 3 — Seletividade e Coordenagdo: Este parte do trabalho visa apresentar a
forma de atuagdo dos dispositivos frente as faltas, quais sdo os ajustes que podem ser
realizados e também as principais regras que regem essa operagao.

Capitulo 4 — Confiabilidade: Como deseja-se quantificar e avaliar a confiabilidade
considerando em determinados momentos a retirada de equipamentos de protegdo, €
importante ter um modelo em que isso possa ser realizado.

Capitulo 5 — Método de Avaliagao da Seletividade e Coordenagdo: Nesta etapa inicia-
se a metodologia proposta, demonstrando tanto questdes de modelagem da rede e também
como ¢ avaliado a protec@o, uma vez que ha muitos dispositivos em um tnico alimentador.

Capitulo 6 — Método de Ajuste na Parametrizacdo dos Dispositivos de Protecao:
Quando sdo encontrados problemas com a seletividade e ou coordenagdo dos dispositivos,
necessita-se de um método para busca de solugdes, sendo este capitulo referente as acgdes
devem ser tomadas e sua ordem.

Capitulo 7 — Estudo de casos: Neste capitulo sdo apresentados resultados que foram
encontrados com a metodologia proposta.

Capitulo 8 — Conclusdo: Por fim serdo apresentadas as conclusdes e principais
contribuic¢des desse trabalho, bem como as sugestdes para trabalhos futuros.

E nos Apéndices, estdo dados e modelos que foram utilizados na metodologia

proposta.
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2. DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Iniciando nos conceitos de protegdo, nesse capitulo serdo apresentados os principais
dispositivos de protecao utilizados em sistemas de distribuicdo de energia, direcionados a
sobrecorrentes. Serdo apresentados os principios de funcionamentos, caracteristicas e sua

aplicagao.
2.1 CONCEITOS BASICOS

Os sistemas de distribui¢do e transmissao de energia elétrica sio compostos por longas
redes, que em sua maioria sdo aéreas e constituidas de cabos nus. Devido a extensdo e a
exposi¢ao ¢ possivel ocorrer falhas ou faltas de diversas naturezas. Sendo assim, tornam-se
essenciais meios para a protecdo desses sistemas. Para isso, utilizam-se os dispositivos de
protecao. Uma caracteristica importante da distribui¢do de energia, ¢ a radialidade das redes
em sua operacdo, € com isso, tem-se esquemas especificos na sua protecio (SUPANNON;
JIRAPONG, 2016).

Diante de falhas ou faltas sobre as redes, podem ocorrer sobrecorrentes, sobretensoes €
causar falhas de isolagdo. Além disso, podem ser ocasionados danos nos componentes da
rede, com reducdo gradual ou total da vida util dos mesmos, e também colocar em risco a vida
de pessoas proximas a esses problemas. As causas de falhas em redes de distribuicdo podem
ser diversas como por exemplo: descargas atmosféricas, rompimento de condutores,
instabilidades sistémicas, contato de vegetacdo nos cabos, colisdes de veiculos, entre outros
(RAMOS, 2014).

Existem varios tipos de dispositivos com diferentes funcionalidades e aplicacdes,
sendo que a protecao completa do sistema depende da composi¢do dos dispositivos. A
protecao tem duas principais fungdes:

e Proteger pessoas, animais € o patrimonio publico e privado. Esta fungao refere-
se a prote¢ao do meio ao redor das redes elétricas, evitando danos e protegendo

a vida de pessoas indiferente se esta atuando na rede ou ndo.
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e Proteger os equipamentos instalados ao longo do sistema elétrico. Além do
meio, ¢ importante a protecdo da propria rede e os equipamentos nela
conectados.

Segundo (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2011), pode-se dividir os dispositivos
empregados na protegao de sistemas elétricos em dois principais tipos:

e Fusiveis: Operam pela fusdo de um elemento metéalico desenvolvido com
caracteristicas especificas de tempo versus corrente.

e Relés: Representam uma gama de dispositivos que podem ter diferentes
fungdes, podendo monitorar diversos parametros elétricos (corrente, tensao,
frequéncia e etc.) e com isso promover protecdo ndo apenas baseado na
corrente como sao os fusiveis.

Quanto aos dispositivos utilizados, nos ultimos anos ndo houve nenhuma mudanga
expressiva quanto ao seus principios de funcionamento. As principais evolugdes foram quanto
a tecnologia digital, o que permitiu a parametriza¢do de valores mais refinados e muitas vezes
um mesmo dispositivo (relé) englobar diferentes fungdes. Nesse sentido, os dispositivos de
protecao utilizados nas redes de distribuicdo sdo: chaves fusiveis, chaves fusiveis repetidoras,

religadores e relés.

2.2 CHAVES FUSIVEIS

Os dispositivos de prote¢do que estdo presente em maior quantidade nas redes aéreas
de distribuicdo de energia sdo as chaves fusiveis. Isso deve-se ao seu baixo custo quando
comparado a outros dispositivos de protegdo, e por atender um dos maiores problemas das
redes de distribuicdo, as sobrecorrentes oriundas de curtos-circuitos por contato dos cabos
entre si, a vegetagcdo ou ao solo, e entre outros.

Sendo um equipamento de protecao do tipo fusivel, este baseia seu funcionamento em
um elo metalico com caracteristicas especificas de tempo versus corrente, isto €, quando se
atinge a maxima corrente toleravel o calor produzido funde o elemento ativo e libera a
abertura da chave (KHORSHID-GHAZANI et al., 2017). Para exemplificagdo dessas curvas
de tempo versus corrente temos a Figura 2.1 em que estd apresentada a curva de um elo
fusivel 6K. Nesta figura ainda pode-se notar que os fabricantes garantem a atuagao dos elos

em uma determinada area, ficando limitados entre a curvas de tempo minimo e de tempo
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maximo ou também chamadas respectivamente de curvas de fusdo minima e de recuperacio

total.

Figura 2.1 — Curva do elo fusivel tipo 6K.
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Fonte: Elaborada pelo autor, dados de (S&C ELETRIC COMPANY).

A constitui¢ao de uma chave fusivel divide-se em 3 principais elementos, conforme
pode ser visualizado na Figura 2.2 e Figura 2.3. Esses elementos estao descritos abaixo:

e Base: Constituida por um material isolante (geralmente ceramico) e serve como
interligacdo entre os elementos moveis e a estrutura de suporte da chave.

e Porta-Fusivel ou Cartucho: Constituido de um material isolante, serve como
suporte para o elo fusivel e ¢ a parte movel que promove a abertura entre os
terminais quando da fusdo do elo.

e Elo-Fusivel: Constituido de ligas metalicas com caracteristicas especificas de

temperatura de fusdo, ¢ o elemento ativo de prote¢do do equipamento.
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Figura 2.2 — Estrutura de chaves fusiveis
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Figura 2.3 — Elo fusivel
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Fonte:(S&C ELETRIC COMPANY), modificada pelo autor.

Outra caracteristica construtiva das chaves fusiveis ¢ referente a materiais presentes no
porta-fusivel que ocasionam liberacdo de gases desionizantes quando aquecidos. A
necessidade disso, ¢ que a fusdo do elo ndao garante a interrup¢do da corrente elétrica, ja que
pode existir arco elétrico entre os terminais devido ao ambiente ionizado. Sendo assim, com a
liberagdo de gases desionizantes pelo tubo aumenta a garantia de abertura do circuito, ja que
facilita a extingdo do arco elétrico.

Devido a necessidade de diferentes condigoes de funcionamento, sao fabricados
diferente tipos de elos fusiveis, os trés principais tipos de elos sdo:

e Tipo H: Tempo de atuacao lento, utilizados na prote¢do de transformadores.
e Tipo K: Tempo de atuacao rapido, utilizados nos ramais de alimentadores.

e Tipo T: Tempo de atuacao lento, utilizados nos ramais de alimentadores.



29

Os fusiveis mais utilizados nas distribuidoras de energia elétrica do estado do Rio
Grande do Sul, sdo do tipo K, devido suas caracteristicas e funcionalidade, trazendo facilidade
de coordenagdo. Esse tipo de elo suporta carregamentos de 150% da sua capacidade nominal,
e a fusdo ocorre somente acima de 200% do carregamento, levando em conta a dindmica da
curva de tempo versus corrente do mesmo, que ja foi exemplificada na Figura 2.1.

Quanto aos valores dos elos, estes sdo separados em duas faixas, chamados de
preferenciais e nao preferenciais, a utilizacdo dos nao preferenciais depende diretamente da
filosofia de empresa de distribuicao:

» Elos preferenciais: 6K, 10K, 15K, 25K, 40K, 65K, 100K, 140K e 200K;
» Elos ndo-preferenciais: 8K, 12K, 20K, 30K, 50K e 80K.

Os dados dos elos utilizados estdo presentados no Apéndice A.

2.3 RELIGADORES

Comparado as chaves fusiveis, os religadores apresentam um custo relativamente
elevado, porém, sdo dispositivos mais sofisticados e oferecem recursos mais amplos de
protecao, medicao, automacao e controle (RAMOS et al., 2013). Os religadores tem sido cada
vez mais utilizados pelas distribuidoras de energia elétrica no Brasil. Isso acontece devido a
possibilidade de controle e telecomunicacdo deste dispositivo. Através dessas caracteristicas
pode-se ter gerenciamento em tempo real da rede, possibilitando uma protecdo mais completa
e ainda podendo proporcionar manobras para diversos fins, contribuindo para a evolugdo das
Smart Grids e Geragdo Distribuida (VELASQUEZ; QUIJANO; CADENA, 2016).

O funcionamento dos religadores tem o mesmo principio, curvas de corrente versus
tempo, porém por se tratarem de equipamentos microprocessados, estes possuem uma gama
de curvas que podem ser definidas através dos ajustes do religador. Alguns modelos
comerciais desse dispositivo também podem apresentar a operagao instantanea, conhecida
como fungdo 50 — Sobrecorrente Instantanea da tabela de fungdes que foi padronizada pela
American National Standards Institute — ANSI. O funcionamento caracteristico normal
através da curva tempo x corrente ¢ conhecido pela fun¢do 51 — Sobrecorrente Temporizada
(SEL, 2017). Como adicional da funcionalidade da prote¢do de sobrecorrente, alguns
dispositivos comerciais contam com transformadores de potencial ou ainda frequencimetro, o
que possibilita esse equipamento a outras fun¢des de protecdo, como no caso de variagdes de

tensdes ou frequéncias.
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Além das funcionalidades citadas, os religadores possuem temporizador, o qual
possibilita a parametrizagdo de religamentos automaticos, sem influéncia do operador da rede.
Na maioria dos dispositivos, o tempo entre novos acionamentos ¢ variavel, podendo ter
religamentos rapidos ou lentos, dependendo da necessidade do sistema. O principal beneficio
desta aplicacdo ¢ a minimiza¢do das interrupgdes de energia elétrica por defeitos transitorios
(JAMALIL BORHANI-BAHABADI, 2016), que se referem a defeitos onde hd uma falta com
extingdo natural ap6és um desligamento do circuito. Na ocorréncia de faltas transitérias e
utilizacdo de religadores, o tempo de reconstituicdo da rede ¢ somente o tempo entre
religamentos, ndo sendo necessario que uma equipe de manutencao se desloque até o local e
reative o equipamento, como ocorreria com chaves fusiveis.

Esses religamentos, que também sdo chamados de operagdes do religador, juntamente
com o sistema temporizador, criam diferentes possibilidades de operagdo, podendo estas
serem rapidas ou lentas.

e Operagdes Rapidas: Este tipo de operagdo ¢ utilizada principalmente para
religamento sistema no caso das faltas transitorias, assim reduzindo a
possibilidade de danos e em alguns casos pode ser utilizada como “fuse-saving”,
buscando evitar a fusdo de elos fusiveis de chaves a jusante;

e Operacdes Lentas: Esse tipo de operagdo proporciona maior tempo para a
eliminacdo da falta no sistema, porém como consequéncia podera ocorrer a
queima de elos fusiveis das chaves e com isso, confirmando que se trata de uma
falta com caracteristica permanente que faz com que se necessite de manutengao
no local.

Segundo o autor Ramos (2014), os principais modelos comerciais de religadores
contam com quatro operagdes automaticas, sem influéncia do operador, desta forma pode-se
realizar varias tentativas de recomposi¢ao da rede de energia, buscando-se evitar a interrupgao
de energia para os consumidores por longos periodos de tempo. Ainda, segundo o autor, as
operagdes podem ser realizadas com combinagdes e que podem ser da seguinte forma:

a) Em religadores com 4 operagdes:

e | operacao répida e 3 operacdes lentas;
e 2 operagdes rapidas e 2 operagdes lentas;

e 3 operacdes rapidas e 1 operagdo lenta;

Todas operagdes rapidas;

Todas operagdes lentas.
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b) Em religadores com menor nimero de operacdes, deve-se combinar ou nio, as
operagdes rapidas e lentas de acordo com a quantidade de operagdes a serem adotadas,
ou conforme os procedimentos de cada uma das concessiondrias de distribui¢ao de
energia elétrica.

Em relagdo as caracteristicas construtivas, os religadores tem basicamente 04 partes
principais, conforme representado na Figura 2.4. Existem os terminais de entrada e de saida,
que sdo as conexodes que o equipamento tem com a rede elétrica. O transformador de corrente
(TC) que ¢ responsavel pela medicdo dos parametros das correntes, pode ser externo,
conforme a Figura 2.4, mas alguns fabricantes tem este acoplado aos terminais. E por fim,
existe a cAmara de extingdo, em que tem-se 0s contatos moveis que promovem a abertura e
fechamento do circuito. Além disso a camara possui um ambiente que favorece a interrupgao
do arco elétrico, o que pode ser através de vacuo, 6leo, gas (podendo ser o mais comum o
hexafluoreto de enxofre -SF6-), entre outros. Outra classificagdo dos religadores ¢ quanto ao

seu mecanismo de acionamento, que pode ser elétrico ou hidraulico.

Figura 2.4 — Religador
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3 — camara de extingio 4 — transformador de corrente
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Fonte: (RAMOS, 2014)

Outra vantagem dos religadores, ¢ também possuir protecao de neutro além da de fase,
isto €, o dispositivo pode ser sensibilizado também pelos defeitos que envolvem o retorno por
terra, como sdo 0s curtos-circuitos monofasico-terra e bifasico-terra. A maior parte dos
dispositivos conta com diferentes ajustes para as protecdes de fases e a prote¢do de neutro. Na
Figura 2.5 est4 apresentado o esquema de ligacdo para medig¢do e prote¢ao de um religador
que conta com transformadores de corrente para cada uma das fases, sensores para as trés

fases e também para o neutro que possibilita a atuagdo dos defeitos que envolvem a terra.



32

Figura 2.5 — Esquema de medigdo e protecéo de religadores com sensor de sobrecorrente de neutro

RL Ti
— * Fase A 12—
b—

| - * T

IC
: o Faie B Ih —%
L) ™

IC Fase C It —p
1 * A
_J «
|ll lhl IrJ In
- [l-
Circmito Residual
A B C

Fonte: (COMASSETTO, 2008)

2.4 RELES

Os relés de protecdo sdao dispositivos que também pertencem a familia dos
microprocessados. Porém, sua utilizagdo nao se d4 de maneira individualizada na rede, onde
estdo conectados a disjuntores, ficando o relé responséavel pela detecgdo de falha ou defeito e
o disjuntor como agente seccionador da rede. A utilizagcdo de relés de prote¢do ocorre em
todos os niveis de tensdo do sistema elétrico, desde motores de baixa tensao, geradores e redes
de média tensdo e também em linhas de transmissdo de alta tensao.

Os relés além da funcdo de sobrecorrente, podendo essa ser subdividida em
temporizada (funcdo 51 tabela ANSI) ou instantanea (funcdo 50 tabela ANSI), pode conter
fungdes de sub ou sobre tensdes, sub ou sobre frequéncias, protecao diferencial entre barras,
localizador de faltas (relé de distancia), rel¢ de pressdo do gas (Buchholz), entre outras. Os
relés sdo adquiridos com fungdes individuais, podendo apresentar apenas uma ou mais
funcgdes, ficando a cargo da necessidade da empresa que o utilizara.

Como citado, os relés de sobrecorrentes sao responsaveis pela detecg¢ao da falta, porém
esses ndo sao diretamente conectados ao sistema ou a rede. Em sua maioria os relés tem uma
corrente nominal maxima de 5A, existindo também alguns modelos com niveis de corrente
proximos a esse valor, por exemplo 1A, mas ndo existem relés que estejam conectados

diretamente na rede. Dessa forma existe a necessidade de TCs para a transformacdo da
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corrente para os niveis adequados do relé¢ de protecdo, logo a conexdo ao sistema estd

representada na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Esquema de conexao entre relé, TCs e disjuntor na rede
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Fonte: Proprio Autor
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A funcdo temporizada dos relés de protecao, baseia-se em equacdes especificas, os

tipos exatos de curva de cada equipamento depende do fabricante e modelo utilizado. Para

exemplificar temos a Equagdo (2.1) referente as curvas da International Electrotechnical

Comission (IEC), norma IEC 60255-3 (IEC, 1989).

o dt

1
al
b
IR
I,

ta(I) — Tempo de atuagdo conforme corrente (I).

td(I):

Onde:

I — Corrente medida no sistema.
Ik — Corrente de pick-up ou corrente inicial para atuagao.
dt — Dial de tempo.

a1,PB1,01 — Coeficientes da equacao.

2.1)

Os coeficientes (a1,B1,01) dependem da inclinagdo da curva desejada. Pelo padrao

dessa norma as curvas e os respectivos coeficientes estdo apresentados na Tabela 2.1, e €

possivel analisar a variacdo do comportamento das curvas na Figura 2.7.
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Tabela 2.1 — Curvas e coeficientes padrdo IEC-60255

. Valor dos Coeficientes

Tipo de Curva

o1 o1 P
Tempo Inverso 0,14 0,02 2,97
Tempo Muito Inverso 13,5 1 1,50
Tempo Longo Inverso 120 1 13,33
Tempo Extremamente Inverso 80 2 0,808
Tempo Ultra Inverso 31,.2 2,5 1

Fonte: (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008)

Figura 2.7 — Tipos de curvas do padrdo IEC-60255
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Fonte: (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008)

Outro exemplo de padrdao existente ¢ o do Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE), através do padrao IEEE C-37112 (IEEE, 1996), em que a equagdo

caracteristica ¢ o comportamento das curvas sdo diferentes do IEC- 60255. Este padrdo esta
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apresentado através da Equacdo (2.2) e os tipos de curvas e valores dos coeficientes na Tabela

2.2.

+p, |'— (2.2)

Onde:

ta(I) — Tempo de atuag@o conforme corrente (I).

I — Corrente medida no sistema.

Ik — Corrente de pick-up ou corrente inicial para atuagao.
dt — Dial de tempo.

a2,P32,02, p2 — Coeficientes da equagao.

Tabela 2.2 — Curvas e coeficientes padrao IEEE-C-37112

Valor dos coeficientes
Tipo de Curva oo 2 o0 B2
Tempo Moderadamente Inverso 0,010 0,023 0,02 0,241
Tempo Muito Inverso 3,922 0,098 2 0,138
Tempo Extremamente Inverso 5,64 0,0243 2 0,081

Fonte: (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008)
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3. SELETIVIDADE E COORDENACAO

Nesse capitulo serdo apresentados os principais conceitos, caracteristicas e critérios
sobre a coordenacao e seletividade dos dispositivos de protecdo, expondo a atuacdo dos
equipamentos frente as faltas e falhas, e como se relacionam a rede de distribui¢do e com os

demais dispositivos.

3.1 DEFINICAO

Sabendo da importancia da protecao dentro de um sistema elétrico, em um mesmo
alimentador, hd um grande niimero de dispositivos, em partes pela necessidade de protecao de
retaguarda, mas também com o objetivo de diminuir a area afetada por determinada falta. Para
uma aplicacdo correta desses dispositivos ha dependéncia das caracteristicas fisicas dos
mesmos, como por exemplo, a capacidade de interrupcao, tempo de atuagdo, comunicacao e
entre outros. Outro fator fundamental sdo os ajustes e parametrizagdes desses equipamentos,
os quais irdo buscar a rapida eliminagdo curtos-circuitos e minimiza¢do de danos (IEEE,
2001).

Os ajustes e parametrizacdoes dos equipamentos se relacionam basicamente com a
sensibilidade ao nivel de corrente e a sequéncia de operacao desses dispositivos. Porém, para
realizar os ajustes e parametrizagdes desses dispositivos no sistema de distribui¢do ndo ¢ uma
tarefa simples, devido ao grande nimero de fatores que devem ser considerados, exemplos
disso sdo: corrente de carga, niveis de corrente de curtos-circuitos minimos € maximos, tipos
de dispositivos, ajustes desses dispositivos tanto a jusante e a montante, restrigoes
operacionais, entre outras. Esses quesitos sdo muito importantes, pois ha um amplo nimero de
dispositivos de prote¢ao nas redes de distribuigdo e muitos deles estdo em série, de modo que
com a operagao indevida de um equipamento, ocorre a desenergizacdo de consumidores, 0s
quais ndo deveriam ser afetados por esta falta, influenciando assim diretamente os indicadores
de continuidade da concessionaria (COMASSETTO et al., 2008b).

Nesse sentido ha dois conceitos que se referem a parametrizacdo dos dispositivos de
protecao, o de seletividade e o de coordenagdo entre dispositivos, ambos serdo apresentados

separadamente para melhor compreensdo. Muitos dos critérios ou padrdes apresentados
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podem ter variagcdes conforme a concessionaria, estas dependem da empresa e do engenheiro

de protecdo encarregado.

3.2 SELETIVIDADE

O primeiro conceito da protegdo de sistemas de elétricos de poténcia ¢ o de
seletividade, isto ¢, refere-se a sensibilidade do nivel de corrente para sua atuagdo. Nas chaves
fusiveis a seletividade refere-se a corrente nominal do elo fusivel, ja para os dispositivos
microprocessados, como os religadores, refere-se a corrente de pick-up (Ipick-up) @ qual pode
ser ajustada conforme a necessidade do especialista em protecao, levando em consideracdo o
tipo, modelo e o fabricante desse equipamento.

Muitos dos dispositivos terdo o comportamento de ligagdo em série € com isso serdo
aplicados os conceitos de protecao primaria e de retaguarda. A primaria se refere a linha de
frente quanto a falta ou operagdo anormal da rede, sendo que estes dispositivos deverdo atuar
rapidamente e desligar somente a real area afetada. A protecdo de retaguarda ¢ acionada
quando a priméria falha na abertura da situagdo anormal no sistema, porém, este terd sua
atuacdo atrasada em relagdo a primaria, o que acarretara o desligamento de uma area maior. A
protecao de retaguarda pode ser apenas um ou mais dispositivos. Nesse contexto, ambos os
equipamentos (primario e de retaguarda) deverdo ser seletivos para o curto-circuito. A
exemplificagdo desse processo temos a Figura 3.1, onde tanto a chave fusivel FU-1 quanto a

FU-2 deverao ser sensibilizadas para os curtos-circuitos na rede a jusante da chave FU-1.

Figura 3.1 — Protecdo primdria e de retaguarda

Protegéo Protegao

de Retaguarda Primaria
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R-1 FU-1 7

Curto-Circuito
Minimo

Fonte: Proprio autor.

Para ilustrar a questdo da sensibilidade ao nivel de curto circuito temos o
coordenograma de um elo fusivel de 6K e uma curva caracteristica de um religador chamada
Kyle 120 na Figura 3.2. Para os fins de seletividade pode se notar que ha 3 zonas, a esquerda
da primeira linha vertical (tracejado - laranja) nenhum dos dispositivos esta sensibilizado para

correntes menores que esse nivel. Para valores de corrente que estdo entre as linhas verticais
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(tracejado - laranja e trago-ponto - verde), somente a chave fusivel com elo de 6K (dispositivo
primario) seré sensibilizado para esses valores de corrente. E por fim, para valores de corrente
superiores a segunda linha (trago-ponto - verde) ambos os dispositivos (primario e de
retaguarda) serdo sensibilizados. Sendo assim torna-se importante conhecer a curva

caracteristica dos dispositivos € o nivel de curto circuito

Figura 3.2 — Andlise de zonas de seletividade entre dois dispositivos
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Fonte: Proprio autor.

Outro ponto que necessita precaucdo, sao os casos em que pode existir uma derivacao
de rede, logo pode existir um dispositivo que seja prote¢ao de retaguarda para dois ou mais
equipamentos primdrios, assim este dispositivo de retaguarda devera considerar as
caracteristicas dos dois ou mais equipamentos a jusante, o que esta exemplificado na Figura
3.3. Na figura o Religador R-1, serd o dispositivo de retaguarda tanto do fusivel FU-2 quanto
do FU-3, logo o religador tera que ser seletivo para os curtos-circuitos “A”, e os “B”. Isso
torna os processos de parametrizagdo de protecdo mais complexos, pois podem existir

diferengas substanciais entre os valores de diferentes regides.
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Figura 3.3 — Protecdo de retaguarda para dois ou mais dispositivos.
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Fonte: Proprio autor.

Para simplificagdo dos conceitos e regras em cada um dos equipamentos, serdo

apresentados separadamente cada uma das regras de seletividade.
3.2.1 Seletividade em chaves fusiveis

As chaves fusiveis como ja citadas anteriormente, tem funcionamento baseado na
fusdo do elemento metalico (elo fusivel) para o seccionamento do circuito. Para iniciar o
processo de abertura desse equipamento, a corrente inicial necessdria ¢ aproximadamente de
1,5 vezes a corrente nominal do seu respectivo elo, para os fusiveis do tipo K, os quais sdo
mais comuns ao longo da rede.

A seletividade em chaves fusiveis possui dois pontos, deve ocorrer o rompimento do
elo fusivel para correntes de curto-circuito, mas ao mesmo tempo deve permitir a passagem da

corrente de carga. Sendo assim pode-se expressar isso, através da Equacao (3.1).

IL.K1<Ie<[ccmin (31)

Onde:

I — Corrente de carga do circuito;
K — Fator de crescimento de carga;
I, — Valor nominal do elo fusivel,;

Ieemin — Corrente de curto-circuito minimo no final do trecho protegido.
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A existéncia desse fator de crescimento (Ki) € para ter uma avaliagdo comparando
com o crescimento anual de forma natural de carga, o quantidade de tempo que essa
configuragdo sera valida aproximadamente sem quaisquer alteragdes. Porém, se houverem
modificagdes na rede serd necessario reavaliar o estudo completo. O fator de crescimento ¢

encontrado através da Equacao (3.2):

C na
K =|1+—2% 3.2
1 ( 100} G.2)

Onde:
Cv, - Taxa de crescimento anual de carga da regido.

na — nimero de anos previsto até o préximo estudo.
3.2.2 Seletividade em religadores

Os ajustes de corrente de pick-up sao mais simples, quando comparados as chaves
fusiveis. Isso ocorre, pois trata-se de equipamentos microprocessados com o0s quais, a
parametrizacdo ndo fica dependente dos valores unitarios dos elos fusiveis. Pode-se ajustar
essa corrente para quaisquer valores possiveis, conforme os passos de ajustes do equipamento.

Outra caracteristica destes dispositivos, ¢ que além de verificar o comportamento de
cada uma das fases, 0 mesmo analisa também a corrente de neutro, a conexao de religadores
com a rede estd apresentada na Figura 2.5. O sensoriamento da corrente de neutro facilita a
deteccao de faltas que tem influéncia da terra, ainda mais em casos com impedancia de falta
em que a variacdo de corrente na fase ndo ¢ tdo grande se comparado aos curtos-circuitos
francos. Apesar disso, no neutro essa variagdo ¢ percentualmente maior, j4 que a corrente
circulando no neutro ¢ menor que as das fases, tornando mais simples o processo de detecgao.

Dessa forma havera duas correntes de pick-up que deverdo ser parametrizadas nesse
tipo de equipamento, a de fase ¢ a de neutro. A seletividade no ajuste de fase ¢ similar ao das
chaves fusiveis, onde este tera que permitir a passagem de corrente de carga normal e também
considerar uma folga para evitar que pequenas variacdes de carga causem operagdo do
religador. Em relagdo ao limite minimo para protecao dos curtos-circuitos pode se considerar
o menor deles sem relagdo com a terra, dessa forma temos o de menor amplitude sendo o

bifésico, logo podemos representar esses critérios com a Equacgao (3.3).
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</

1, K, <1 s (3.3)

pick—up— fuse

Onde:

K> — Fator de sobrecarga (Geralmente sdo considerados valore entre 50 a 100%);

Ipick-up-fase — Corrente de pick-up de fase do religador.

Lec2¢ — Corrente de curto-circuito bifasico no final do trecho protegido.

Ja para a seletividade da corrente de neutro os critérios serdo diferentes, devido ao
comportamento do sistema. Para evitar o acionamento indevido da protecdo, deve se
considerar que nos sistemas de distribui¢ao pode ocorrer continuos desequilibrio entre fases
decorrente das diferentes cargas, dessa forma ¢ necessario considerar que pode haver uma
corrente de neutro durante o funcionamento normal do sistema, considerando assim um fator
de desequilibrio sobre a corrente carga. O limite minimo para protecdo de curtos-circuitos
nesse caso, serao os com participacdo da terra (monofasico e bifasico-terra), considerando
ainda a possibilidade destes terem a participagdo de uma impedancia de falta, que influencia

drasticamente no valor final do curto-circuito. O ajuste, pode ser resumido na Equagao (3.4).

</

IL ’ K3 < I cc+Zf min (34)

pick—up—neutro
Onde:

K3 — Fator de desequilibrio (Geralmente sdo considerados valores entre 10 e 30%);
Ipick-up-neutro — Corrente de pick-up de neuro do religador.

Lec+zrmin — Corrente de curto-circuito com impedancia de falta e influéncia de terra no

final do trecho protegido.

3.3 COORDENACAO

Para o bom desempenho da protecdo nos sistemas de distribuicdo o passo inicial ¢ a
sensibilizacdo dos dispositivos frente aos niveis de corrente que estes devem atuar ou nao,
este ¢ compreendido na etapa de seletividade, porém ha uma preocupagdo quanto a sequéncia
de operacao desses equipamentos, dividindo eles em primarios e os de retaguarda. Para buscar
que a questao de sequéncia de atuacdo seja atendida, existe a coordenagao destes dispositivos.
Basicamente essa etapa tem como objetivo avaliar as parametrizagdes das curvas dos
equipamentos de protecdo em relagdo aos tempos de atuacdo frente as faltas, verificando se ha

um espago de tempo minimo para garantir a correta sequéncia de operacao.
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Este processo ¢ complexo por dois principais motivos: os diferentes equipamentos e
suas relacdes entre equipamento primdrio e de retaguarda. O primeiro reflete a diversidade de
tipos e fabricantes dos dispositivos de protecdo, as coordenagdes irdo envolver, por exemplo,
chaves fusiveis e religadores ou também religadores de diferentes fabricantes, com isso as
curvas caracteristicas dos equipamentos podem ser diferentes, assim pode ocorrer areas em
que as curvas se cruzam ou ndo garantam o tempo minimo, desta forma ndo garantindo a
coordenagdo. O segundo motivo refere-se aos casos de ramificagdo de rede, em que pode
existir um equipamento de retaguarda para dois ou mais equipamentos primarios, que ja foi
apresentada no campo de seletividade e exemplificada na Figura 3.3.

De modo geral, a coordenacao visa o comportamento ao longo curvas de atuacdo entre
os dispositivos de protecao. O processo estd exemplificado na Figura 3.4, para que garanta-se
a correta sequéncia de operacao, o tempo de atuacdo do dispositivo de retaguarda deve ser
maior, atendendo uma diferenca de tempo minimo (Atmin) com o tempo do equipamento
primario. Assim ha a certeza que o dispositivo de retaguarda s6 atuara depois da protecao
primaria e no caso da falha desta. Desta forma ¢ possivel visualizar na figura, que para valores
de corrente menores que o valor destacado (linha vertical tragco-ponto — verde) o Atmin ¢
atendido, assegurando a sequéncia de operagdo, ja para valores de corrente acima essa
sequéncia ndo ¢ garantida, hd uma area em que isso ¢ visivel uma vez que a curva do
dispositivo de retaguarda estd abaixo mostrando que este atuard antes que o primdrio e
também ha uma area que a curva de retaguarda ainda ¢ superior. Apesar disso, 0 Atmin ndo ¢

atendido e nesta regido nao ha a certeza da correta sequéncia de operagao.
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Figura 3.4 — Avaliacdo da coordenag@o entre dispositivos de protecdo
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Fonte: Proprio Autor.

Sendo assim, serdo apresentadas as principais combinagdes de dispositivos de

protecdo e como se d4 a coordenagdo entre eles.

3.3.1 Coordenacio entre chaves fusiveis

A combinag¢ao entre chaves fusiveis com o viés da coordenacdo, ¢ de certa maneira
simples por possuir um numero limitado de combinagdes, pois as curvas de atuacao sdo
estaticas e depende exclusivamente do tipo e valor do elo. Apesar disso, a0 mesmo tempo ha
complicacdes devido a existéncia de muitas chaves fusiveis em série, para que seja atendido o
tempo minimo entre atuagdes devido a essa limitagdo (RAMOS, 2014). Além disso, para
protecao da rede de distribui¢do, na maioria dos casos utilizam-se o mesmo tipo de elos
fusiveis (Tipo K) por suas caracteristicas de atuagdo.

Para atender o tempo minimo entre atuacao dos dispositivos primario e de retaguarda,
o conceito utilizado esta representado na Equagao (3.5). O principio da equagao centra-se na

existéncia do delta tempo entre atuacdes se o tempo de atuacdo maximo da protecdo primaria
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for igual ou inferior pelo menos 75% do tempo minimo de atuacdo da chave fusivel que esta

na retaguarda dessa falta.

T;na'xl" < 0’ 75 ’ Tmt’nZ" (35)

Onde:

Tmax1© — Tempo maximo de fusdo do elo fusivel primario (tempo comparado do valor
de curto-circuito na curva de recuperacao total do elo primario);

Tmin2e — Tempo minimo de fusdao do elo fusivel de retaguarda (tempo comparado do
valor de curto-circuito na curva de fusdo minima do elo de retaguarda).

Em algumas bibliografias ¢ possivel encontrar tabelas que relacionam elos fusiveis
primarios e de retaguarda, uma vez que hd um numero limitados de combinagdes. Dessa
forma, ¢ possivel determinar a combinacao entre elos comparado com niveis de corrente de
curto-circuito, um exemplo disso estd na Tabela 3.1 que traz as relacdes entre os elos

preferenciais.

Tabela 3.1 — Coordenagdo entre elos primdrios e de retaguarda por valores de corrente

Elo Fusivel Elo Fusivel de Retaguarda

Primario I0OK | 15K | 25K | 40K | 65K | 100K | 140K | 200K
6K 190 510 840 | 1.340 | 2.200 | 3.900 | 5.800 | 9.200
10K 300 840 | 1.340 | 2.200 | 3.900 | 5.800 | 9.200
15K 430 | 1.340 | 2.200 | 3.900 | 5.800 | 9.200
25K 660 | 2.200 | 3.900 | 5.800 | 9.200
40K 1.100 | 3.900 | 5.800 | 9.200

65 K 2.400 | 5.800 | 9.200
100 K 2.000 | 9.200
140 K 4.000

Fonte: (RAMOS, 2014)

Observando a Tabela 3.1 ¢ possivel verificar a dificuldade de se coordenar quando ha
mais de 03 chaves em série, pois conforme sobe o valor do elo, a variacdo de corrente para
que ambos estejam coordenados torna-se muito grande, o que tende a causar areas de

descoordenagdo entre os equipamentos.
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Como citado no Capitulo 2, h4 existéncia dos elos ndo preferencias e sua utilizacdo
depende muito da filosofia adotada, mas deve ser bem avaliada uma vez que na comparacao
com o valor preferencial mais proximo a sua coordenacdo pode ficar prejudicada. Esse
contexto ¢ apresentado na Figura 3.5, na comparagao da curva do elo preferencial 10K com o
ndo preferencial de 12K ¢ baixa a faixa de corrente que atende a Equacdo (3.5). Para a
utilizacdo dos elos ndo preferenciais geralmente ndo se utiliza mais proximo e sim o seguinte
depois deste, como ¢ apresentado na Figura 3.6, com os elos de 10K e 20K hd um maior
intervalo de tempo que ira garantir a coordenagdo entre os equipamentos € que essa suposi¢ao

ainda vai depender do nivel de curto-circuito envolvido.

Figura 3.5 — Curva tempo x corrente — Fusiveis 10K e 12K
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Fonte: Elaborada pelo autor, dados de (S&C ELETRIC COMPANY)
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Figura 3.6 — Curva tempo x corrente — Fusiveis 10K e 20K
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Fonte: Elaborada pelo autor, dados de (S&C ELETRIC COMPANY)

3.3.2 Coordenacao entre chaves fusiveis e dispositivos microprocessados.

Com a inser¢ao de dispositivos microprocessados, como ¢ o caso do religador, o
processo de coordenacdo ganha um maior nimero de combinagdes. Isso acontece por que
estes equipamentos possuem uma gama de curvas que podem ser programadas, alguns
exemplos destas estdo representados na Figura 3.7. Outro ponto que influencia na quantidade
de combinagdes, ¢ que a uma mesma curva pode ser alterada através do dial de tempo, que
mantém a curvatura caracteristica de atuagdo, mas ¢ possivel deslocar a curva no eixo do
tempo, podendo deixar sua atuacdo mais rapida ou mais lenta. Na Figura 3.8, esta apresentada
a curva de religadores Kyle 120, com diferentes diais de tempo, mostrando a variagao desta

verticalmente.



Figura 3.7 — Curvas Kyle 101, 120 e 200 de religadores.
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Figura 3.8 — Curva Kyle 120 com diferentes diais de tempo.
102 F B R R TR R ]
Dial - 2,0
Dial - 1,0
1 Dial - 0,5
107 Dial - 0,1 | 3
0k =
@ 10 3 E
o
Q
5
T 10 E '
102 5
10_3 | 1 1 1 PR S T i | 11
10’ 102 10° 104

Corrente (A)

Fonte: Elaborada pelo autor, dados de (COOPER, 2016).
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Como as curvas dos religadores ndo sdo estaticas, podendo ser alteradas conforme a
necessidade, e a0 mesmo tempo existindo um grande nimero de possibilidades de curvas e
ajustes das mesmas, a coordenagao entre chaves fusiveis e religadores ndo tem uma formula
unica para sua execu¢do. O que ¢ mantido em coordenagdes entre quaisquer dispositivos de
protecdo ¢ a necessidade de existir a diferenga de tempo minimo (Atmin) entre o dispositivo
primario e o de retaguarda.

Um ponto importante na coordenacao que envolve os equipamentos microprocessados,
¢ referente a existéncia da curva de fase e a de neutro. Dessa forma, podem ser consideradas
ambas curvas quanto ao Atmin, o que esta representado na Figura 3.9, onde em relagdo aos
curtos-circuitos minimos, ha o tempo minimo entre as curvas de atuacao do fusivel e a da
curva de neutro do religador. O mesmo acontece nos curtos-circuitos maximos porém entre a

curva fusivel e a curva de fase do religador.

Figura 3.9 — Coordenagdo entre chaves fusiveis e religadores com curva de fase e de neutro
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Fonte: Proprio Autor.

Como ja citado, a possibilidade de combinagdes entre curvas de atuacdo aumenta

exponencialmente com a utilizagdo de dispositivos de prote¢do microprocessados, com isso
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ampliam-se os cendrios para coordenacdo dos equipamentos, ndo tendo apenas uma Unica
condicdo que atenda a necessidade do Atmin. Para as altera¢des entre curvas e o dial de tempo
dos equipamentos ndo existe uma ordem correta a ser seguida, essas mudangas dependem da

filosofia de prote¢dao da empresa e da experiéncia do engenheiro de protegao.

3.3.3 Coordenacio entre dispositivos microprocessados

Para coordenacdo entre religadores e ou disjuntores (principais dispositivos
microprocessados para protecao da rede de distribui¢do), a analise devera considerar a relagao
das curvas de fase e de neutro de ambos os equipamentos. Nem sempre os equipamentos terao
as mesmas curvas caracteristicas ou serd a mesma curva que estara parametrizada, sendo
necessario entdo verificar a combinagdo com as curvas de fase e de neutro de cada um dos
dispositivos.

A exemplificagdo desse processo esta ilustrada na Figura 3.10, em que estao tracadas
as curvas de neutro e de fase do equipamentos primario (1°) e do retaguarda (2°), nesse
sentido verificam-se 0 comportamento em relagdo aos curtos-circuitos minimos € maximo,
verificando se ao longo dos valores encontrados € possivel obter a diferenga de tempo minimo
(Atmin) entre as atuagdes dos dispositivos. Como a coordenacao desses equipamentos
depende de pelo menos 4 curvas, podendo ser todas diferentes, um ponto importante ¢
verificar caso exista uma intersec¢do nas curvas entre equipamentos, com atencao a cerca dos
aos niveis de curto-circuito da rede, verificando se ha chance de acontecer uma operagdo

nessa regido, onde as curvas de ultrapassaram ou o Atmin nao ¢ garantido.
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Figura 3.10 — Coordenag@o entre dispositivos microprocessados
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Fonte: Proprio Autor.

Outro fator importante nos equipamentos microprocessados, ¢ a existéncia da funcao
de operagado instantanea (Fungao 50 - ANSI). Como citada, essa funcdo ¢ utilizada para altos
valores de corrente, mas deve ser utilizada com aten¢do para ndo influenciar na coordenacao
geral entre dispositivos. Para a utilizacao dessa funcionalidade ha duas regras, o valor a ser
considerado para parametrizagdo sera o maior desses, para que ndo se tenha operagdo
indevida.

A primeira regras refere-se ao valor de curto-circuito trifasico assimétrico, que € o
maior valor de curto circuito da rede. O fator de assimetria utilizado refere-se ao valor rms do
primeiro ciclo do periodo transitorio do curto-circuito, que causa a valores maiores que 0s
valores de regime permanente. Para o calculo do curto-circuito trifasico assimétrico, utiliza-se

0 maior curto-circuito trifisico e o fator de assimetria, isso estd representado na Equacdo

(3.6).

[cc3¢ass = ]cc3¢sim ' F:zss (3 6)

Onde:
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Lee3gass — Corrente de curto-circuito trifasico assimétrico.

Lee3gsim — Corrente de curto-circuito trifasico simétrico.

Fass — Fator de assimetria

A outra regra ¢ referente a corrente de magnetizacdo dos transformadores, que
conforme representado pela Equagdo (3.7), em que se considera que a corrente de
magnetizac¢do dos transformadores ¢ de em média 8 vezes o valor nominal da corrente. Para o
calculo da corrente deve-se considerar todos os transformadores que estdo a jusante do

equipamento a ser ajustado.

magTR > 8 ’ InomTR (37)

Onde
Imagtr — Corrente de magnetizacdo do transformador.

Thomtr — Corrente nominal do transformador.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas os principais critérios, procedimentos e regras para
a coordenacdo e seletividade dos dispositivos de protecdao nas redes de distribuigdo. Como
citado ao longo do texto, muitos dos métodos apresentados podem sofrer alteracdo conforme a
empresa distribuidora envolvida. Outro ponto importante a ser ressaltado ¢ referente ao
fabricante e modelo dos equipamentos, alguns podem apresentar curvas caracteristicas

diferentes e influenciar em todo processo.
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4. CONFIABILIDADE

Este capitulo refere-se ao conceito de confiabilidade, como esse ¢ aplicado nas redes
de distribuicdo de energia elétrica, sua modelagem e sua funcionalidade no algoritmo global

de protecdo e avaliagdo de confiabilidade.

4.1 DEFINICAO

O termo confiabilidade tem um significado amplo e pode se referir a diferentes
aplicagdes em um mesmo sistema, como manter sua operagdo tanto em circunstancias
normais como situagdes inesperadas. Os autores Murthy e Blischke (2003), definem que a
confiabilidade de um sistema diz respeito a correta operacdo com desempenho pleno e
auséncia de falhas. Sendo assim, a confiabilidade ¢ influenciada por diversos fatores, podendo
ser os gerenciaveis como, planejamento, manutengdo e operagdo, ou de imprevistos como,
tempestades ou acidentes.

Para as principais normativas atuais o conceito de confiabilidade na distribui¢do de
energia elétrica, esta ligado as interrupgdes no suprimento de energia. Esse pode ser
considerado um subgrupo das perturbagdes que afetam a qualidade da energia. Os principais
distarbios que afetam a qualidade podem ser: as variagdes de frequéncia, ruidos, transitorios,
distor¢des harmonicas, variagdo temporaria de amplitude da tensdo e propriamente a
confiabilidade que engloba as interrup¢des (BROWN, 2009).

As interrupgdes no suprimento de energia podem ser classificadas em:

e Sustentadas: Interrupgdes de duragdo consideravel.
e Momentaneas: Interrupcdes de pouca duragdo, podendo ser minutos ou
segundos, dependendo da norma.

Para sintetizar a concep¢do da qualidade da energia elétrica com os distirbios que
podem afeta-la, temos a Figura 4.1, que apresenta as principais perturbacdes e onde se encaixa

a confiabilidade.
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Figura 4.1 — Qualidade de energia e seus principais distiirbios.
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Fonte: (BROWN, 2009), adaptado pelo autor.

4.2 CONFIABILIDADE EM REDES DE DISTRIBUICAO

Para se quantificar a confiabilidade em redes de distribuicdo de energia sao utilizados
os indices de confiabilidade. Internacionalmente existem diversos indices, os quais podem ser
de baseados, em interrupcdes momentidneas, como ¢ o caso do Momentary Average
Interruption Frequency Index (MAIFI) e em interrupcdes sustentadas, que podem ser
direcionadas ao sistema como ¢ o caso do System Average Interruption Frequency Index
(SAIFI), por nimero de clientes Customer Average Interruption Frequency Index (CAIFI), ou
por carga, como ¢ o Average System Interruption Frequency Index (ASIFI). Os indices
citados sdao exemplos dos existentes, o guia do IEEE std 1366 define todos os
indicadores(IEEE, 2007; IEEE, 2012). Mundialmente, os indices mais utilizados sdo o SAIFI,
o System Average Interruption Duration Index (SAIDI), e o Energy Not Supllied (ENS)
(LOPEZ; LAVORATO:; RIDER, 2016).

O SAIFI ¢ basicamente a média de interrupgdes sustentadas em um periodo de tempo

de uma determinada area, o calculo se da através da Equacao (4.1).

N,
SAIFI = 2N (4.1)

T

Onde:
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Ni — Numero de consumidores afetados por interrupg¢des sustentadas durante o periodo
de tempo.

Nt — Numero de consumidores da area determinada.

O SAIDI indica a duragao média de interrupgdes sustentadas em um periodo de tempo

de uma determinada area, o calculo se da através da Equacao (4.2).

>N,
SAID] = &' i 4.2)

T

Onde:

1i — Duragdo da interrupcao sustentada.

O ENS refere-se propriamente a energia ndo suprida durante as interrupgdes, somam-
se todos os eventos de um periodo de tempo de uma determinada regido, essa pode ser

resumida através da Equagao (4.3).

ENS=Yr-L, (4.3)

Onde:

Li — Carga nao suprida durante uma interrupg¢ao sustentada.

No Brasil a regulamentacdo se da através do Modulo 08 de Procedimentos de
Distribuigdo (PRODIST) da Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), no qual sdo
definidos os indicadores de continuidade do servi¢o de distribuicdo de energia elétrica
(ANEEL, 2017). Nessa normativa, as interrup¢des com duragdo inferior a 03 minutos sdo
classificadas como variagdes de tensdo de curta duracdo, que equivalem as interrupgdes
momentaneas. Além disso, essas podem ser agrupadas em um evento de interrupg¢ao, isto &,
no caso de duas ou mais interrupgdes no periodo de trés minutos, as mesmas podem ser
agregadas compondo um unico evento. As interrupgdes que sdo contabilizadas para os indices
de confiabilidade sdo as faltas sustentadas.

Na normativa brasileira esses indicadores devem ser apurados mensalmente,
trimestralmente e anualmente, fora o indicador de duracao da interrupgao individual ocorrida
em dia critico, que sera apurada por interrup¢ao ocorrida em dia critico. Esses indicadores se
subdividem em duas categorias, os individuais e os coletivos, que estdo apresentados

separadamente:
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4.2.1 Indicadores de Continuidade Individuais

Ha quatro indicadores individuais, estes sdo:
e Duragdo de Interrup¢do Individual por Unidade Consumidora ou Ponto de
Conexao (DIC): Esse indicador contabiliza o tempo total das interrupg¢des na mesma unidade

no periodo de apuragdo, e pode ser calculado através da Equacgao (4.4).

nint

DIC =) (i) (4.4)
i=1
Onde:
DIC — Valor da duracdo de interrupgdo individual, expresso em horas e centésimos de
hora;
1 — indice de interrup¢des da unidade consumidora ou ponto de conexao por periodo de
apurac¢do, variando de 1 a n;
nint — nimero de interrup¢des da unidade consumidora ou por ponto de conexdo
considerando o periodo de apuracao;
t(1) — tempo de duracdo da interrupgao (i) da unidade consumidora ou por ponto de
conexao no periodo de apuragdo.
e Frequéncia de Interrup¢do Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto
de Conexao (FIC): Esse indicador contabiliza o nimero de interrupg¢des sustentadas na mesma

unidade consumidora por periodo de apuragdo, esse indicador pode ser expresso através da

Equagao (4.5).

FIC = nint (4.5)

Onde:
FIC — Numero de interrupgdes da unidade consumidora no periodo de apuragao.
e Duracdo Maxima de Interrup¢do Individual por Unidade Consumidora ou
Ponto de Conexao (DMIC): Esse indicador expressa a maior duragdao de interrupcao entre
todas que ocorreram no periodo de apuracdo na mesma unidade consumidora, e pode ser

expresso através da Equagdo (4.6).

DMIC = t(i) max (4.6)
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Onde:

DMIC — Valor da maior duracdo de interrup¢ao individual, expresso em horas e
centésimos de hora;

t(i)max — Valor correspondente ao tempo na méaxima duragdo de interrup¢ao continua
(1), no periodo de apuragdo.

e Duracdo da Interrupcdo Individual ocorrida em Dia Critico por Unidade

Consumidora ou Ponto de Conexdo (DICRI): Esse indicador expressa a duracdo de
interrupcao ocorrida em dia critico no periodo de apuragao na mesma unidade consumidora,

pode ser expresso através da Equagao (4.7).

DICRI = tcn’tico (47)

Onde:

DICRI — Valor da duragao de interrupgao individual em dia critico, expresso em horas
e centésimos de hora;

teritico — valor corresponde ao tempo de duragdo de interrupgao ocorrida em dia critico,
no periodo de apuragao.

Esses indicadores sdao considerados por unidade consumidora, e sao utilizados para a

compensag¢ao financeira quando estes nao atendem os niveis estabelecidos.

4.2.2 Indicadores de Continuidade Coletivos

Basicamente sdo dois os indicadores coletivos, estes sdo diretamente correlacionados
com os indicadores internacionais SAIDI e SAIFI, e sao apurados por conjuntos de unidades
consumidoras.

e Duracao Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora (DEC): Esse
indicador contabiliza o tempo total das interrup¢des no conjunto de unidades consumidoras no
periodo de apuragdo, que ¢ uma média das duragdes de interrupcdes frente ao nimero de
unidades consumidoras, ¢ pode ser calculado através da Equagdo (4.8). Esse indice ¢

equivalente ao do SAIDI, traduzido na norma brasileira.
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& DIC(7)

DEC = (4.8)

i=1 C

Onde:

DEC — Valor da duragao equivalente de interrupcao, expresso em horas e centésimos
de hora;

Nc — Numero total de unidades consumidoras atendidas no conjunto.

e Frequéncia Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora (FEC): Esse
indicador contabiliza o nimero das interrup¢des no conjunto de unidades consumidoras no
periodo de apuracdo, significa a média do nimero interrupcdes frente ao total de unidades
consumidoras, pode ser calculado através da Equagdo (4.9). Esse indice ¢ basicamente o

equivalente do SAIFI, traduzido na norma brasileira.

Ne .
FEC - S FIC()

(4.9)

i=1 C

Onde:
FEC — Valor da frequéncia equivalente de interrup¢ao, expresso em numero de

interrupgdes e centésimos de numero de interrupgoes;

4.2.3 Limites dos indicadores e compensacées financeiras

Para que se tenha controle sobre as concessionarias, a ANEEL estabelece limites dos
indicadores de continuidade através da Base de Dados Geografica da Distribuidora (BDGD)
que deve ser enviada pelas concessiondrias. Essa base consiste nos atributos fisico-elétricos
dos conjuntos de unidades consumidoras (ANEEL, 2018). O controle se da através da
comparacao dos valores limites, com os valores calculados conforme o periodo considerado
(mensal, trimestral ou anual) dos indicadores.

O ndo atendimento dos valores limites ocasiona compensacao financeira as unidades
consumidoras, dessa forma a apuracdo inicial ¢ através dos indicadores individuais. A
compensagado financeira efetua-se através de crédito na fatura de energia elétrica, e deve ser
apresentada em até dois meses apds o periodo de apuracdo (ANEEL, 2017).

O célculo das compensagdes ¢ separado por indicador, dessa forma temos as

compensagdes de DIC (Equagdo (4.10)), DMIC (Equacdo (4.11)), FIC (Equagao (4.12)) e
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DICRI (Equagao (4.13)). No caso de violagdes trimestrais ou anuais, o valor de crédito deve

ser a diferenca entre o valor encontrado com os montantes mensais ja creditados no periodo.

DIC EUSD, ..
Valor,,. = {TCV_I]'DICP -T’”Ed’”-kei (4.10)

P

Onde:
Valorpic — Valor da compensagao por violagao de DIC;
DICy — DIC verificado na unidade consumidora no periodo considerado, expresso em
horas e centésimos de hora;
DIC, — DIC limite na unidade consumidora no periodo considerado, expresso em
horas e centésimos de hora;
EUSDm¢dio — Média aritmética dos encargos do uso do sistema de distribuicao
correspondente aos meses do periodo de apuracao do indicador;
kei — coeficiente de majoracao cujo valor deve ser fixado em:
1— 15, para unidade consumidora de baixa tensao;
i1 — 20, para unidade consumidora de média tensao;

iii — 27, para unidade consumidora de alta tensao.

DMIC,
DMIC,

_t |- pmrc, - EYPuiss (4.11)
7730

Valor,,,, = {

Onde:

Valorpmic — Valor da compensacao por violagdo de DMIC;

DMIC, — DMIC verificado na unidade consumidora no periodo considerado, expresso
em horas e centésimos de hora;

DMIC,, — DMIC limite na unidade consumidora no periodo considerado, expresso em

horas e centésimos de hora;

FIC,
FIC

p

1 ].ric, EYSDuian (4.12)
7730

Valor,,. = {

Onde:

Valorric — Valor da compensagao por violagao de FIC;
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FIC, — FIC verificado na unidade consumidora no periodo considerado, expresso em
nimero de interrupgdes;
FIC, — FIC limite na unidade consumidora no periodo considerado, expresso em

numero de interrupgoes;

DICRI,
DICRI,

EUSD

Valor,,.,, :( - 1]-D[CRIP -T’”éd’”-kei (4.13)

Onde:

Valorpicri — Valor da compensacao por violagdo de DICRI;

DICRIy — DICRI verificado na unidade consumidora no periodo considerado, expresso
em horas e centésimos de hora;

DICRI, — DICRI limite na unidade consumidora no periodo considerado, expresso em
horas e centésimos de hora.

Além da questdo de compensagao financeira para as unidades consumidoras, existe a
questdo do indicador de desempenho global de continuidade, que tem periodicidade anual.
Este tem como fungdo a classificagio das concessiondrias através de avaliagdo do
desempenho das mesmas. Para a avaliag@o sdo utilizados os valor anuais de DEC e FEC, tanto
na questdo de valores absolutos quanto relativos sobre os limites. Através dos valores
relativos pode-se realizar uma comparagdo do desempenho relativo global, considerando
todas as concessionarias de energia elétrica.

Verifica-se entdo que a confiabilidade tem importancia, tanto pelos quesito de
continuidade na prestacao de servico de suprimento de energia elétrica aos consumidores,
quanto pela possibilidade de penalidade financeiras devido ao nao atendimento dos niveis dos
indicadores. Dessa forma, ¢ necessario um método que possibilite calcular esses indicadores,
que atenda a necessidade de contabilizar os dados histdricos, bem como para o planejamento e
ampliacao das redes de distribuicao, o que serd apresentado no topico de modelagem da

confiabilidade.
43 MODELAGEM DA CONFIABILIDADE

Com a necessidade de um método que possibilite calcular os indicadores da rede,

surgem algumas exigéncias como, por exemplo, considerar as questdes historicas de falhas e
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faltas, mas também considerar sua estrutura, para que seja possivel a variacdo da mesma para
previsio e anélise do sistema para questdes de planejamento em alteragdes da rede. E
importante verificar que podem haver falhas ou faltas que impactem diferentes quantidades de
consumidores, podendo existir faltas no comeg¢o do alimentador que afete todos os
consumidores ou pontuais sobre um transformador que afete apenas um pequeno grupo
(ROCHA; BORGES; TARANTO, 2016). Dessa forma, ¢ necessario um modelo que seja
flexivel para atender essa variagdo da area de atuagdo e abrangéncia.

Buscando uma forma de calculo e estimacdo de confiabilidade nas redes de
distribuicdo, ha alguns modelos ja utilizados em diversas literaturas, entre eles podemos citar
a classificacdo de blocos, a simulacdo analitica e matriz 16gico-estrutural. A classificacdo de
blocos consiste na divisdo da rede em blocos e com as falhas em cada um deles, analisa-se o
impacto sobre os demais considerando as possibilidades de prote¢do e reconfiguragao,
considerando esse impacto em relacdo a frequéncia e duragdo (DIAS, 2002). A simulacio
analitica propde simular falhas em todos os componentes da rede, analisando o sistema de
protecao e também as reconfiguragdes de rede (BROWN, 2009). E por fim, a técnica de
matriz légico-estrutural, em que avalia-se a questdo de confiabilidade da rede de distribuicao
subdividindo 4reas através dos equipamentos de protecdo e comutacdo, considerando a
possibilidade de reestabelecimento com manobras e também o histérico de faltas e falhas
(RODIGHERI, 2013).

Por suas caracteristicas a técnica a ser usada para avaliacdo da confiabilidade sera
através da matriz légica estrutural. Sua especificagdo e modelagem serdo apresentadas no

prosseguimento do trabalho.

44 MATRIZ LOGICA ESTRUTURAL

Esse método ¢ similar a proposta de BILLINTON; ALLAN(1984 apud RODIGHERI,
2013, p. 70) e foi utilizada em diversos trabalhos ao longo dos anos. A técnica atual da matriz
logico-estrutural consiste na criagdo de matrizes (ou tabelas com dados que influenciem os
indicadores de confiabilidade, sendo os principais a frequéncia e duragdes das
indisponibilidades). A sua estrutura pode ter pequenas variagdes conforme o objetivo buscado

pelo trabalho, uma estrutura basica ¢ apresentada na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Estrutura basica de MLE
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Fonte: (RODIGHERI, 2013)

Como o foco principal deste trabalho ¢ a coordenagao e seletividade dos dispositivos
de protecdo, torna-se interessante dividir a matriz sendo nas linhas as regioes da rede e nas

colunas os equipamentos de protecdo. Essa modelagem serd exposta no proximo topico.

4.4.1 Modelagem da Matriz Logica Estrutural

O modelo de matriz lo6gico estrutural adotado nesse trabalho se compdem da seguinte
maneira: as colunas equivalem aos equipamentos de protecdo ¢ de manobra, e estes podem
possibilitar as transferéncias de carga entre outros alimentadores e assim diminuir a duragdo
das interrupgdes. Nas linhas se dividem as areas ou noés da rede de distribui¢do, essa divisao
pode acontecer conforme a necessidade, podendo ser dividida por regido ou também por
consumidor ou transformador. Nas células que compdem a matriz, inicialmente temos o
tempo de restauragdo (TR) de energia frente as faltas que estardo relacionadas com a area
afetada e o equipamento de protecdo (BERNARDON et al., 2011). Os principais dados
necessarios para gerar os indicadores de confiabilidade e as sdo:

» Taxa anual de falhas (A): Medida obtida através do histérico de falhas daquele
conjunto.
* Tempo de restauracdo do suprimento de energia (TR): Essa medida ¢ o tempo

médio da restauracao do suprimento de energia. O tempo € composto por diversas fases como,
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o tempo de deslocamento da equipe, tempo de reparo e o proprio tempo de espera entre o
acontecimento da falha a autorizagdo do deslocamento da equipe de manutencao.

* Numero de consumidores (N): Refere-se propriamente ao nuamero de
consumidores alimentados naquela regido, podendo ser alimentados por transformadores ou
diretamente ligados na rede primaria.

« Carga ativa (L): E a carga ativa dos transformadores ou dos consumidores
ligados diretamente na rede primaria.

Os tempos de restauragdo precisam ser estudados previamente conforme os tipos de
equipamentos envolvidos e as possibilidades que estes podem trazer para isolar e transferir
cargas na rede. Avaliando primeiramente os dispositivos de protecao (disjuntor-relé,
religadores e chaves fusiveis) e considerando que estes estejam seletivos, quando houverem
curtos-circuitos, estes serdo interrompidos e isolados pelo equipamento mais proximo, dessa
forma evita-se que essa falta afete areas que estdo a montante o equipamento.

J& com a existéncia de equipamentos de manobras que podem ser chaves
seccionadoras e religadores, deve ser considerada a possibilidade de seccionamentos. Dessa
forma, estes dispositivos permitem, tanto isolacdo de areas, quanto transferéncias de carga
para outro alimentador. Assim pode ser considerado tempo de isolacdo (TI) para regides a
montante em casos onde ha equipamentos de manobra em estado de normalmente fechado
(NF) e também tempo de transferéncia (TT) para areas a jusante, mas essa depende da
existéncia de uma chave no estado normalmente aberto (NA) que possibilite a troca dessa
carga para outro alimentador ou subestacdo. No caso das chaves seccionadoras manuais, deve
ainda ser considerado um tempo extra que refere-se ao tempo de deslocamento (TD), uma vez
que torna-se necessario que uma equipe se desloque para a operagdo dessa chave.

Para elucidar os conceitos apresentados serda implementada a MLE da rede exemplo,
apresentada na Figura 4.3. Para a implementacdo da MLE, assume-se que a chave
seccionadora (S-1) possui telecomando e também que estava no estado NA. Também
considerou-se que ap6s a S-1 hd uma outra rede que tem capacidade de assumir cargas da rede

estudada.
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Figura 4.3 — Rede exemplo para elaboragédo de MLE
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Fonte: Proprio Autor

Analisando os nos a partir do disjuntor DJ-1 que estd em série com todos os nds da
rede, o tempo de restauragdo dele seria considerado em todos os nos, porém ap6s o religador
R-1 as cargas podem ser transferidas para o outro alimentador, de modo que o tempo € apenas
o de transferéncia. Fazendo as consideragdes da coluna do R-1, os noés a montante dele
consideram-se o tempo de isolagdo e a jusante o tempo de restauracao do religador. Ja para as
colunas de fusiveis (FU-1, FU-2, FU-3 e FU-4), o que estd a montante ndo ¢ influenciado e o
que estd a jusante ¢ o tempo contabilizado € o tempo de restauracdo da chave referida. Dessa
forma temos na Tabela 4.1, em que a matriz logico estrutural com os tempos de restauragcao
do n6 i (TR)) e os tempos de transferéncia (TT) e de isolagao(TI), relacionando os nds da rede

e os equipamentos de protecdo e manobra.

Tabela 4.1 — MLE da rede da Figura 4.3

Nés Dispositivos de Protegdo e Manobra
DJ-1 R-1 FU -1 FU-2 | FU-3 FU-4
1 TR, TI 0 0 0 0
2 TR, TI 0 0 0 0
3 TT TR 0 0 0 0
4 TT TR> 0 0 0 0
5 TT TR 0 0 0 0
6 TT TR> 0 0 TRe 0
7 TT TR, TR4 0 0 0
8 TT TR> TR4 0 0 0
9 TT TR» TR4 TRy 0 0
10 TR, TI 0 0 0 TRio

Fonte: Proprio Autor
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Para contabilizar os indicadores ao longo de um periodo de tempo, precisa-se
considerar o numero de falhas que podem acontecer. Para isso, multiplica-se os tempos com a

taxa anual de falhas do respectivo equipamento (Ai), € com isso chega-se na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — MLE da rede da Figura 4.3 com tempos x taxa de falhas

Nés Dispositivos de Prote¢ao € Manobra
DJ-1 R-1 FU-1 FU-2 FU-3 FU-4
1 TRi Al T\, 0 0 0 0
2 TRi Al T\, 0 0 0 0
3 TT A TRz A2 0 0 0 0
4 TT A TRz A2 0 0 0 0
5 TT M TR A 0 0 0 0
6 TT A TR, A 0 0 TRe As 0
7 TT M TR, A2 TR4 A4 0 0 0
8 TT N TR &2 TR4 A4 0 0 0
9 TT M TR2A | TR4A | TRoko 0 0
10 TR M T\, 0 0 0 TRio Ao

Fonte: Proprio Autor
4.4.2 Calculo dos indicadores através de MLE

Uma vez que a MLE estabelecida, podem ser calcular os indicadores esperados através
desses dados. Para calcular o DEC esperado (EDEC), os termos de cada linha da Tabela 4.2
sao somados e multiplicados pela quantidade de consumidores de cada linha, e entdo os
resultados de cada linha s3o somados e divididos pelo nimero total de consumidores. Isso

esta representado na Equacao (4.14).

ZM ij | N
o\ 4.14)

Onde:

EDEC - Valor da duragdo equivalente de interrup¢do esperado, expresso em horas e
centésimos de hora por ano;

M;,; — Elemento da MLE linha (i) e coluna (j);

Ni — Numero de consumidores da linha (i);

Nt — Numero total de consumidores do conjunto;
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n — Numero de linhas;
m — Numero de colunas.
O calculo da energia ndo suprida esperada (EENS) ¢ similar, porém ao invés do

numero de consumidores utiliza-se a carga. Isso esta expresso na Equacao (4.15).

EENS = y (iM[J]-L[ (4.15)
i1\ j1
Onde:
EENS — Valor da energia ndo suprida esperada, expresso em quilowatt horas por ano;
L; — Carga média dos consumidores da linha (i);
Para frequéncia equivalente de interrupgdes esperada (EFEC), o processo ¢
praticamente o mesmo do EDEC, porém nesse caso sao consideradas apenas as frequéncias da
MLE, ou seja, os tempos (TR, TT, TI) devem ser desconsiderados. O célculo pode ser

realizado através da Equagao (4.16).

(ZM;]].Ni
=" (4.16)

Onde:

EFEC — Valor da frequéncia equivalente de interrup¢do esperada, expresso em faltas
por ano;

M#*;; — Elemento da MLE linha (i) e coluna (j), somente considerando apenas taxa de
falhas, sem os tempos;

Com a modelagem da confiabilidade definida, como essa sera explorada na

metodologia, sera apresentada nos capitulos seguintes.
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5. METODO DE AVALIACAO DA SELETIVIDADE E COORDENACAO

Neste capitulo estd apresentado a metodologia proposta, com o foco na avaliagao dos
dispositivos de protecdo quanto as suas relacdoes de seletividade e coordenagdo entre
equipamentos ¢ a rede de distribuicdo. Essa etapa se divide em duas, a inicial com
modelagem, levantamento de dados e definicdes e apds essa se avalia propriamente 0s
quesitos de protecao. A busca por ajustes sera apresentado no proximo capitulo em separado.

Para facilitar a visualizagdo e a compreensao da metodologia proposta, temos o
fluxograma desta Figura 5.1. Cada processo do fluxograma serd descrito separadamente ao

longo deste capitulo.

Figura 5.1 — Fluxograma do método de avaliagdo da seletividade e coordenagao

Modelagem, Levantamento de Dados e Defini¢do de Padroes

E Modelagem da . . Defini¢éo dos :
. Calculo de Calculo de Iy '
: Rede de - Fluxo de Poténcia Curto-Circuito Padroes ¢ Regras de )
: Distribuigdo Protegdo '

Avaliagdo

Varredura
da Rede

Avaliagdo da
Seletividade

' Ajustes na
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Avaliagdo da
Coordenagdo

Fonte: Proprio Autor.
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5.1 MODELAGEM DA REDE

O passo inicial da metodologia consiste em modelar a rede, nessa etapa torna-se
necessario um modelo apropriado para que se tenha um sistema equivalente ao real, para que
os resultados das simulagdes se aproximem ao maximo do sistema. Dessa forma, ha
caracteristicas importantes a serem consideradas no modelo da rede como, os
encaminhamentos da rede, os cabos que a compdem e também a localizagao e identificagdo
dos dispositivos de protegao.

No modelo aplicado, utilizou-se uma matriz “de-para”, em que tem-se os barramentos
com sua localiza¢do georeferenciada, e também o tipo de cabo que ha no trecho entre as

barras. Outra informacao relevante ¢ quanto a carga que existe nos barramentos ou trechos.

5.2  CURTO-CIRCUITO

Os dispositivos de protecdo que estdo sendo explorados neste trabalho, tem sua
atuacdo baseada em sobrecorrentes, dessa forma ¢ necessario que se conhega os niveis de
corrente do sistema, tanto por questdes de capacidade de interrupcao, quanto aos ajustes para
operacdo desses equipamentos. Devido a essas questdes, ¢ imprescindivel ter as informacdes
dos valores da corrente de carga e também dos valores de curto-circuito da rede.

O sistema de distribui¢do de energia na maior parte de sua extensdo ¢ constituido por 3
fases, devido a isso podem ocorrer curtos-circuitos trifasicos, monofasicos, bifasicos e
bifasicos-terra. Além disso, podem haver variagdes na magnitude de alguns desses devido a
impedancia de falta (ou também conhecida como impedancia de contato), nos casos de curtos-
circuitos com influéncia do terra (monofasicos e bifasicos-terra), estes podem ser conhecidos
como curtos-circuitos minimos ou de alta impedancia. Essa impedancia de falta geralmente ¢
referente a queda de cabo sobre o solo, onde se acumula a impedancia do sistema com essa
impedancia de contato ao solo, que pode variar conforme o tipo e a condi¢do (imido ou seco)
de solo. Essa condi¢gdo pode influenciar drasticamente os valores de curtos-circuitos,

conforme pode ser visualizado na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Valores tipicos de corrente de curto-circuito em diferentes tipos de solo

Superficie Corrente (A)
Asfalto Seco 0
Areia Seca 0
Areia Umida 15
Pasto Seco 20
Grama Seca 25
Pasto Umido 40
Grama Umida 50
Concreto (reforcado) 75

Fonte: (AUCOIN; JONES, 1996), Traduzido pelo autor.

O percentual tipico das faltas que ocorrem nas redes sdo 80% monofasicas, 15%
bifasicas e 5% trifasicas (METZ-NOBLAT; F. DUMAS; POULAIN, 2005). Embora faltas
trifsicas representem uma pequena porcentagem, ¢ importante conhecer os valores de curtos-
circuitos, para que na coordenagdo entre dispositivos, seja considerado o curto-circuito
maximo, que em sua maioria sdo os trifasicos, mas hd condigdes especificas que podem
ocorrer em monofasicos e também os curtos-circuitos minimos, que serdo os que considerarao

as impedancias de falta. Logo torna-se importante calcular todos os curtos circuitos.

5.2.1 Calculo de Curto-Circuito

Uma vez ja estabelecido o modelo de rede, o primeiro passo € a realizagdo do fluxo de
poténcia, com o fim de encontrar os niveis de corrente de carga e as tensdes ao longo da rede.
O método utilizado para isso, ¢ o de somatério de poténcias. Para sistemas radiais, que ¢ o
caso das redes de distribuicdo, esse método ¢ considerado eficiente (PUGER, 2013). O
mesmo foi desenvolvido na mesma época por mais de um pesquisador, sendo os principais
trabalhos de BROADWATER et al., (1988), BARAN e WU (1989) e CESPEDES (1990), em
que hé pequenas variagdes em suas formulagdes. Os algoritmos de fluxo de poténcia desse
método se baseiam em duas etapas que podem ser chamadas de backward e forward. No
primeiro momento sdo definidas tensdes iniciais em todas as barras do sistema e com isso
introduz-se a primeira etapa (backward), que consiste em calcular o fluxo de poténcia entre as
barras dos sistema através da poténcia de cada uma das barras e a tensao, o sentido utilizado ¢
do fim para o inicio, desse modo conforme ha o avango as poténcias nas barras sao

acumuladas, até chegar na barra da subestacdo (barra inicial). Apds isso, na segunda etapa
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(forward), calculam-se as tensdes nas barras ao longo do sistema, através da tensdo da barra
inicial e dos fluxos de carga encontrados na etapa anterior, o sentido agora ¢ do inicio para o
fim. Essas duas etapas sao repetidas até que nas tensdes de todas as barras da convirjam, isto
¢, variagdes menores que o erro maximo estabelecido (ISSICABA, 2008).

O emprego de célculo de fluxo de poténcia se d4 por dois objetivos principais, a
obtencdo das correntes de cargas e das tensdes ao longo da rede. As correntes de carga sdo
necessarias para os ajustes de seletividade dos dispositivos de protecdo, uma vez que o
dispositivo nao deve atuar para as de carga, para que nao se tenham operacgdes indevidas e
desligamentos desnecessarios no sistema. As tensdes na rede serdo utilizadas nos céalculos de
curtos-circuitos que serdo apresentados.

Os curtos-circuitos se classificam em dois tipos, equilibrados e desequilibrados. O
primeiro se refere aos trifasicos, em que as correntes das trés fases tem o mesmo
comportamento. E os desequilibrados se referem aos monofasicos, bifasicos e bifasicos-terra,
nos quais o comportamento das correntes nas trés fases ndo ¢ o mesmo. Um dos métodos mais
utilizados na literatura, e que atende a modelagem dos diferentes tipos de curtos-circuitos, ¢ o
de componentes simétricas do Teorema de Fortescue. Esse teorema baseia-se na
decomposi¢do de um sistema desequilibrado em trés sistemas equilibrados, o que possibilita a
determinag¢do dos valores de curto-circuito. As equacdes e exemplificacdes basicas do
Teorema de Fortescue estdo apresentadas no Apéndice B.

Buscando uma maior proximidade com os valores reais, a determinagdo dos curtos-
circuitos se da através do equivalente de thévenin, em que utiliza-se a tensdo na barra (tensao
de thévenin) que foi encontrada no fluxo de poténcia e as impedancias (positiva, negativa e
zero) acumuladas até essa mesma barra. Seguindo esse método, os dados encontrados sao
muito similares aos reais, ¢ dessa forma o resultado contempla tanto a questdo corrente de
curto-circuito, como a corrente de carga do sistema.

Outra vantagem referente a esse método ¢ que o fluxo de poténcia pode ser realizado
com diferentes patamares de carga. Uma vez que o sistema tem diferentes niveis de
carregamento ao longo do dia, o valor de corrente de carga e tensdao no sistema terdo variagao
e consequentemente irdo impactar nas corrente de falta.

Um ponto relevante em relacdo aos curtos-circuitos sdo aos niveis minimos que
possuem influéncia de impedancias de falta ou de contato, os quais podem ser confundidos com
niveis de corrente de carga. Para o calculo de monofasico-terra e bifasico-terra, ambos com
impedancia de falta, serd considerada uma impedancia de 402, que ¢ um valor comum entre

concessiondrias e também em algumas bibliografias (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2011).
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5.3 DEFINICAO DOS PADROES DE COORDENACAO E SELETIVIDADE

Essa etapa compreende as configuragdes que podem ser mais amplas e depender das
regras de cada concessiondria, que podem influenciar a seletividade e coordenacao dos
equipamentos de protecdo. Algumas das caracteristicas utilizadas foram baseadas em critérios
de uma concessiondria local, buscando assim uma maior proximidade com sistemas de
distribuicdo de energia reais.

Uma das possibilidades nos estudos de coordenagdo e seletividade de dispositivos €
considerar o crescimento das cargas para verificar o se tempo ¢ a solugdo proposta atende os
critérios de seletividade. No algoritmo esse fator de crescimento que esta representado como
K na Equagdo (3.1), foi desconsiderado. A razao disso ¢ referente que o estudo realizado esté
se baseando no panorama atual da rede.

Quanto aos religadores ha dois fatores considerados, o primeiro refere-se a sobrecarga
que deve ser considerada na parametrizacdo dos valores de corrente de pick-up de fase,
representado com a variavel K, da Equacao (3.3). Neste caso foi considerado uma sobrecarga
de 50%. Ja para a configuracdo dos valores de neutro ¢ necessario que o sistema considere um
desequilibrio, o qual gera corrente sobre o neutro, o que esta representado na varidvel K3 da
Equacdo (3.4). No estudo realizado, foi considerado um valor intermedidrio de
aproximadamente 20% de desequilibrio.

Um dos maiores problemas nas configuracdes de dispositivos ocorre em como o0s
dispositivos em série irao se relacionar, devido a isso, um parametro critico ¢ referente ao
tempo minimo entre atuagao desses equipamentos (Atmin). Para essa variavel foi aplicado o
valor de 300ms para os casos que envolvam os religadores, quando a coordenagdo ¢ somente
entre chaves fusiveis considera-se a Equagdo (3.5), que diz que o tempo maximo de atuacao
do elo primario tem que ser menor que 75% do tempo minimo do elo de retaguarda. A
escolha desse valor considera os tempos de atuacdo dos principais dispositivos de protecdo
microprocessados, como € o caso do religador, que mesmo em operacdes instantineas o seu
tempo de abertura em dispositivos comerciais sdo proximos de 50 ms (SIEMENS, 2017).
Dessa forma, hd um espaco de tempo para que o equipamento primario consiga realizar mais

de uma tentativa de abertura e somente apos isso a abertura do dispositivo de retaguarda.
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54 AVALIACAO DA SELETIVIDADE E COORDENACAO

Essa etapa compreende propriamente a avaliagdo dos pardmetros dos dispositivos de
protecao, quanto as regras e definigdes realizadas na etapa anterior. Porém para um melhor

desempenho com menores retrabalhos, o algoritmo deve seguir alguns procedimentos.

5.4.1 Varredura da rede

Para essa avaliacdo da rede, torna-se necessario uma varredura de rede, por dois
motivos, definir os dispositivos em série e definir o dispositivo inicial para avaliagdo. A
primeira verificagao na rede ¢ uma leitura do panorama de sua estrutura, com isso verificando
quais sdo os dispositivos em série. Essa conferéncia acontece no sentido da fonte para carga.
A exemplificagdo de um circuito simples estd na Figura 5.2, em que temos a seguinte
configuragdo entre religadores (R) e chaves fusiveis (FU) em série.

e (R-1)—(FU-1)- (FU-2)

Figura 5.2 — Equipamentos de prote¢do em série.

—
SE R-1

FU-1 FU-2
@ ® oo oo

Fonte: Proprio Autor.

Apesar disso os sistemas de distribui¢do sdo mais complexos, possuindo muitas
ramificagdes, que causam o que foi descrito no Capitulo 3 de Seletividade e Coordenacao, em
que um mesmo equipamento pode estar em série com dois ou mais equipamentos. Ou seja,
pode ser que existam diversos encaminhamentos de protecdo sobre um mesmo equipamento,
0 que esta representado na Figura 5.3, onde temos os seguintes possibilidades de dispositivos

em série:

(R-1) — (FU-4) — (FU-5)
(R-1) — (FU-3)

(R-1) — (FU-2)

(FU-1)
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Figura 5.3 — Equipamentos em série de uma rede de distribuigdo

SE R-1 FU-3
O, ®) o~
—> —> —> —>
l 2 FU-4
’_

Fonte: Proprio Autor.

Uma vez definido os dispositivos em série, pode-se propor o caminho no qual ird se
avaliar a rede. Nesse momento inverte-se o sentido, os testes de comparagdo entre os niveis de
curto-circuito com as configuracdes dos dispositivos para seletividade e coordenagao
acontecem do fim da rede para o inicio.

Sendo assim, comecga-se avaliando os curtos-circuitos de maneira crescente, uma vez
que quanto mais distante da subestagdo menores sdo os niveis de corrente. Dessa forma,
também se avaliam por ultimo os equipamentos mais proximos da subestagdo, que por
estarem no inicio da rede, possuem maior numero equipamentos em série € com isso chance
de ter maiores variagdes nas suas configuracdes. Considerando a mesma rede anterior, agora
representando o sentido de avaliacdo dos dispositivos na Figura 5.4, terlamos o seguinte
sentido de testes:

e (FU-5)-(FU-4)—(R-1)
e (FU-3)-(R-1)

e (FU-2)-(R-1)

e (FU-1)
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Figura 5.4 — Sentido de avaliagdo da protecdo em uma rede de distribuicao

FU-1 3°l FU-2

SE R-1
<« “«— <«
10 10 2
<4— 4_10T 2 FU-4
20 20
4_
30 —

Fonte: Proprio Autor.

Seguindo esse sentido poderiam ser encontradas trés configuragdes distintas para o
religador R-1, uma vez que esse se correlaciona com diferentes caminhos de equipamentos de
protecao. Por fim, deve ser escolhida a configuracdo que atenda todos os niveis de curto-
circuito e parametros dos equipamentos envolvidos. Apds isso inicia-se propriamente a
avaliagdo dos quesitos de protecdo entre dispositivos e os valores da rede, que serdo

apresentados nos proximos topicos deste capitulo.

5.4.2 Analise dos dispositivos

Uma vez definidos os dispositivos em série e a sequéncia de avaliagdo destes, resta a
analise de suas configuragdes frente aos padrdes e regras de seletividade e coordenacdo que
foram estabelecidos. Para essa avaliagdo, sdo sempre analisados pares de dispositivo, ou seja,
mesmo que existam trés ou mais dispositivos em série, a andlise acontece par a par de
equipamentos de prote¢ao, considerando sempre o dispositivo primario e o de retaguarda.

A primeira avaliagdo ¢ referente a seletividade, isto ¢ em relagdo a sensibilidade dos
equipamentos. Considerando o primeiro par, sera avaliado, tanto se o equipamento primario,
quanto o secundarios, estdo sensibilizados para o curto-circuito minimo que se encontra no
final da rede do equipamento primario. Essa primeira analise esta apresentada na Figura 5.5,
onde avaliam-se a FU-2 (Equipamento de protecdo primario) e a FU-1 (Equipamento de

protecdo secundario) quanto a seletividade no curto-circuito minimo no fim da rede.
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Figura 5.5 — Avaliacdo do 1° par da seletividade

! FU-1 FU-2 :

‘0”0 0~0 / :

+ Equip Equip. 7

2 1° Curto-Circuito '

! Minimo '
1° Par

Fonte: Proprio Autor.

No segundo momento, avalia-se o segundo par, agora considerando o curto-circuito
minimo que est4 antes da proxima chave a montante ou em alguma ramificacdo da rede, isso
se sucede até que todos os pares dos equipamentos em série estejam avaliados. Esse processo
esta exemplificado na Figura 5.6, onde agora avaliam-se a FU-1 (Equipamento de prote¢ao
primario) e R-1 (Equipamento de protecdo secundario), quanto ao curto-circuito minimo do

trecho avaliado, que nesse momento fica situado antes da chave FU-2.

Figura 5.6 — Avaliacdo do 2° par da seletividade

'+ R-1 FU-1 :

® o~ =

; Equip. EAP- Curto-Circuito

: Maximo :
2° Par

Fonte: Proprio Autor.

Para a coordenagdo o sistema de avaliagdo ¢ similar, segue a avaliagdo par a par, do
fim para o inicio da rede. Porém considera-se o nivel maximo de curto-circuito ¢ também ¢
mais complexo, pois avalia os tempos de atuacdo de cada dispositivo.

Para avaliar a coordenacdo, calcula-se o curto-circuito maximo que fica junto dos
terminais do equipamento de protecao primario, encontram-se os tempos de atuacgdes, € entao se
verifica se o tempo minimo entre atuagdes ¢ atendido. O processo da avaliagdo estd
representado na Figura 5.7, em que encontra-se o tempo de atuagdo tanto do equipamento
primario (FU-2) como do secundario (FU-1) para o curto-circuito maximo logo apo6s a FU-2. E
verifica-se atende a diferenga de tempo, nesse caso como ambos sdo chaves fusiveis, o tempo
maximo de atuacdo do equipamento primario deve ser igual ou menor que 75% do tempo

minimo de atuagdo do equipamento secundario, garantindo a correta sequéncia de operacao.
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Figura 5.7 — Avaliac¢do do 1° par da coordenagdo

' FU-1 FU-2 f

1—-0~g0 02g0- '

+ Equip. Equipi '

. Do 1 Curto-Circuito '

: Maximo E
1° Par

Fonte: Proprio Autor.

A sequéncia do processo consiste em avaliar os proximos pares de equipamentos,
verificando sempre o curto-circuito méximo na area do dispositivo de protecdo primario, até
que avaliem-se todas os pares dos equipamentos em série, presentes na rede de distribuicao de
energia elétrica. Na Figura 5.8, estd representado a coordenacdo do segundo par da rede
exemplo, de modo que a FU-1 agora € o equipamento de prote¢do primario, e serd calculado o
curto-circuito maximo logo apoOs seus terminais. Neste caso, o equipamento de protecdo
secundario ¢ um religador, o que faz com que agora seja respeitado o Atmin de 300 ms entre
atuagdes, ou seja, se calcula o tempo tanto na FU-1, quanto no R-1, e se verifica o tempo entre

as atuagoes ¢ de pelo menos os 300 ms.

Figura 5.8 — Avaliacdo do 2° par da coordenagdo

: R-1 FU-1 :
: ® H\t :
i qu'-‘olp- Eq,]olp' Curto-Circuito E

Fonte: Proprio Autor.

5.4.3 Resultado da Analise

Com a avali¢do do sistema, serdo encontrados ndo conformidades na questdo de
sensibilidade quanto aos niveis de curtos-circuitos minimos (seletividade), e também entre
tempos de atuacdo dos dispositivos de prote¢ao primdrio e secundario (coordenagdo). Para a
solucdo desses impasses, € necessaria uma metodologia que atenda as necessidades de cada
conceito e também as diferencas existentes entre dispositivos. Essa metodologia de ajuste sera

apresentado no proximo capitulo.
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DE AJUSTE NA PARAMETRIZACAO DOS

DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Nesse capitulo serd apresentada a metodologia utilizada para ajustes na protecdo,

visando o atendimento dos padrdes de coordenacao e seletividade. Também serdo explicados

os principios considerados para as alteragdes, e como serdo aplicadas essa modificagdes nos

parametros dos dispositivos.

A metodologia de ajustes sera baseada no fluxograma apresentado na Figura 6.1, na

qual aparecem também algumas etapas da metodologia de avaliagdo para demonstrar como

serd o feedback.

Figura 6.1 — Fluxograma da metodologia nos ajustes de parametrizagao

Avaliacdo da Seletividade e Coordenagdo

Avaliagdo da
Coordenag¢do

Avaliacdo da
Seletividade

Fonte: Proprio Autor.

Variagdo de
Elo ou Corrente de
Pick-up

Variagdo de
Elo ou Dial
e Curva

E possivel
retirar o
dispositivo?

‘Avaliacdo da
Coonfiabilidade

Ajustes na Parametrizac@o de Dispositivos
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6.1 METODO DE BUSCA DE AJUSTES

O processo de ajustes nas parametrizacdes dos dispositivos de protecdo ¢
relativamente complexo pelo nimero de variaveis existentes nos equipamentos. Frente a essa
complexidade torna-se necessario técnicas ou métodos que auxiliem para serem realizados
esses ajustes. H4 trabalhos da década de 80, como o de Urdaneta, Nadira e Pérez Jiménez
(1988) que formularam a coordenacdo e seletividade como problemas de otimizagdo, e tendo
as correntes de curto-circuito conhecidas esse problema pode ser considerado linear e pode ser
resolvido através de Programacao Linear (PL). Nesse mesmo trabalho, o problema linearizado
foi solucionado através da técnica Simplex, esse ¢ um dos métodos de solugdo para PL. O
simplex foi uma das primeiras técnicas de otimizagdo criadas, que tem como objetivo
minimizar ou maximizar uma determinada func¢dao, com um certo nimero de variaveis e
restri¢des (MUSSOI, 2013).

O simplex trabalha com valores continuos nas varidveis, logo para essa aplicacdo o
resultado otimizado teria que estar de acordo os passos de corrente de pick-up e dial de tempo
dos equipamentos de protecao (KIDA; GALLEGO, 2016). Por se tratarem de valores
discretos, com passos pré-estabelecidos pelo fabricante do equipamento, torna-se mais
interessante considerar técnicas de solugdo para Programacgdo Linear Inteira Mista (PLIM).
Para problemas desse tipo, podem ser utilizados outros tipos de andlise combinatoria, como o
branch and bound, algoritmos genéticos e métodos heuristicos, entre outros. O algoritmos de
busca heuristica ja foram utilizados em alguns trabalhos como ¢ o caso de AUON RAZA et
al. (2013) e RAMOS et al. (2013), este também vai ser o método utilizado nesse trabalho.

Este método foi escolhido, pois para uma operagdo adequada, ndo € necessario que 0s
valores de ajustes estejam em seu ponto 6timo, Mas ¢ essencial a garantia de atuacdo dos
dispositivos atendendo as caracteristicas de seletividade e coordenacao e certificando assim a
seguranca da rede. E a heuristica ¢ um método de otimizacao, mas necessariamente a resposta
ndo ¢ um ponto 6timo, o retorno serd o primeiro resultado que atenda a funcdo objetivo e ndo
viole as restrigoes.

Dessa forma a metodologia de busca de solu¢des proposta procura identificar os
ajustes que atendam e garantam os critérios minimos de seletividade e coordenagdo, através
de heuristica. Para isso, serd apresentada as caracteristicas do método de busca heuristica e

também quais sdo as alteragdes propostas para atender as necessidades do sistema.
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6.1.1 Métodos de busca heuristica

Existem diversos métodos de buscas, apesar disso ndo existe uma técnica que sera
sempre melhor que as demais. A aplicagdo depende do tipo de problema, do tipo de resposta,
do tempo de resposta, entre outros (KAGAN et al., 2009). Exemplos disso, sdo os problemas
nos quais se busca a solugdo 6tima, onde uma técnica ideal seria a busca exaustiva, em que
sdo testadas todas as possibilidades através de buscas em profundidade ou amplitude. Porém,
para isso podem existir muitas combinagdes o que demanda processamento e tempos grandes,
o que pode inviabilizar a utilizagdo dessa técnica em algumas aplicagoes.

O problema de seletividade e coordenacdo, pode ser visto como problema de PLIM
onde pode existir um amplo nimero de combinacdes principalmente quando se tratam dos
religadores. Devido isso, a heuristica tem bom desempenho nessa fungao objetivo, uma vez
que esse método pode ser visto como um processo pra determinagao de percurso frente a uma
estrutura em forma de arvore. Basicamente sdo ferramentas que auxiliam a busca de solucao,
reduzindo a procura dentro do conjunto de combinagdes (RAMOS, 2014).

Dentro das heuristicas existem diferentes técnicas de buscas que podem ser utilizadas,
dependendo da finalidade desejada. Essa diversidade existe frente as formas de se percorrer a
estrutura de solugdes. Os autores KAGAN et al. (2009) definem em 06 as principais técnicas
de buscas, sendo que algumas sdo derivagdes de outras:

e Busca em amplitude (breadth-first search): A busca em amplitude realiza todas
as combinagdes (ou tambem chamados de nds) sucessoras de cada etapa, iniciando pelo nd
raiz que se refere ao estado inicial do problema. Esse processo se repete até que algum critério
de parada seja satisfeito, € como se essa busca fosse realizada primeiro na horizontal para
depois evoluir e ser realizada vertical da estrutura em arvore. A técnica tende a gerar um
grande numero de nos e muitos niveis de arvore, até que alcance a solu¢do, sendo entdo um
método que gera um vasto nimero de dados em um tempo de processamento relativamente

longo. A exemplificacdo de uma busca em amplitude estd representada na Figura 6.2.

Figura 6.2 — Busca heuristica em amplitude

@ (D (D
@ ©® ® 2 & @
®6 @O® @

Fonte: (KAGAN et al., 2009), adaptado pelo autor.
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e Busca em profundidade (depth-first search): Para a busca em profundidade a
partir do no raiz, realiza-se apenas uma combinagdo, com isso hd apenas um no sucessor e a
pesquisa evolui no sentido do niveis da arvore. Similar a anterior, a busca se realiza até que
algum critério de parada seja satisfeito, mas nesse caso vale ressaltar que ainda nessa técnica
pode chegar a um no6 terminal que ndo possui sucessor ¢ pode ser que seja realizado um
retrocesso (ou backtrack), para o prosseguimento em outro caminho. Ou seja, € como se fosse
o inverso da amplitude, na qual a busca se realiza primeiro na vertical da arvore para depois ir
no sentido horizontal. Essa solugcdo também pode gerar muitos dados € um tempo de
processamento relativamente longo. Na Figura 6.3 temos uma respresentacdo simples do que

¢ a busca de profundidade.

Figura 6.3 — Busca heuristica em profundidade

Fonte: (KAGAN et al., 2009), adaptado pelo autor.

e Busca pela melhor escolha (best-first search): Na busca de melhor escolha sao
avaliados os possiveis nos a serem expandidos através de uma funcao heuristica especifica, e
o prosseguimento do algoritmo se dd no ndé melhor avaliado (ou n6 promissor). Nesse caso,
também ha a chance de backtrack caso se atinja um noé terminal. Esse tipo de busca ¢ uma
combinac¢do entre as técnicas de busca em amplitude e profundidade. A representacdo desse

padrao de busca est4 na Figura 6.4.

Figura 6.4 — Busca heuristica pela melhor escolha

@

Fonte: (KAGAN et al., 2009), adaptado pelo autor.



81

e Gerar e testar (Generate-and-test): Essa técnica ¢ uma variante da busca de
profundidade, em que se avanga por um caminho da arvore e ao final se testa o estado
alcangado ¢ uma solugdo para o problema. A escolha do caminho pode inclusive ser aleatorio.

e Escalada da montanha (hill climbing): Essa técnica também ¢ derivada da
busca por profundidade, no qual o processo de busca ¢ direcionado através de alguma fungao
heuristica. Nessa técnica, a cada n6 evoluido, realiza-se uma avaliagdo relacionada a quanto o
estado atual estd distante do esperado, dessa forma, a partir do no inicial obtém-se um
sucessor, se esse representa um estado melhor que o inicial ¢ avangado nesse caminho, caso
contrario, busca-se um n6 mais promissor e assim por diante. Esse método faz referéncia a
alguém que estd perdido em uma montanha mas precisa chegar ao topo, se continuar para
cima no melhor caminho possivelmente chegara ao seu objetivo.

e Gradiente (gradient search): E uma variante da hill climbing, no qual em cada
nivel da arvore se avalia todos os possiveis nds sucessores, sendo escolhido o melhor para ser
expandido.

Para os ajustes nos dispositivos de protecao referente ao nao atendimento dos padrdes
estabelecidos para seletividade e coordenacdo, a técnica de buscas a ser considerada ¢ a de
profundidade. Isso acontece por que os ajustes podem ser valores discretos que vao variar de
maneira crescente ou decrescente, e a busca em profundidade tende a ter menores alteragdes
dos ajustes iniciais, sendo essa aplicagao bem explorada no caso das descoordenagdes. Outro
ponto bastante interessante ¢ que esse tipo de busca, ¢ referente a solu¢ao final nao
necessariamente ¢ o ponto 6timo, mas garante a operacao do sistemas de protegao, tendendo a

ter solugdes mais simples e eficientes.

6.2 AJUSTES PARA NAO CONFORMIDADES EM SELETIVIDADE

\

Em relagdo a sensibilidade as ndo conformidades que podem ser encontradas sao
basicamente que os dispositivos nao estarem sensibilizados com o nivel de curto-circuito
minimo da sua regido de atuacdo, sendo essa area como dispositivo primario ou de retaguarda.
As possiveis acdes para solucdo dessas condi¢des sao:

e Em chaves fusiveis: Com suas caracteristicas de atuagdo sendo determinadas

propriamente pelo valor do elo, a possibilidade de diminuir a sua operagdo minima ocorre
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através da troca do elo por um de menor valor. Esse processo se dd4 de maneira decrescente,
sendo o valor inicial o elo atual.

e Em religadores: Estes dispositivos possuem, tanto curva de fase, quanto de
neutro, de modo que a segunda responsavel por atuacdo dos curtos-circuitos de menores
intensidades. Se o religador nao estd sensibilizado para o nivel minimo, o recurso a ser
utilizado ¢ o da diminui¢do da corrente de pick-up de neutro, que faz o deslocamento da curva
no sentido horizontal, e assim chegando até a atua¢do para o valor desejado. O passo
considerado no algoritmo ¢ de 2A, e a escolha desse se da por que ja houve uma avaliagao
inicial desse sistema, logo considera-se que o valor da corrente de pick-up ja € relativamente

proximo do valor de curto-circuito minimo que este dispositivo deve atender.

6.3 AJUSTES PARA NAO CONFORMIDADES EM COORDENACAO

Para o caso de ndo coordenacdo de algum par do sistema, o que refere-se ao nio
atendimento do tempo minimo entre atuacao do dispositivo primario e de retaguarda, a regra
ird depender do tipo do equipamento de coordenacdao que esta relacionado. Para solucdo as
principais consideragdes sdo:

e Entre Chaves-Fusiveis: No caso do ndo atendimento da coordenagdo nesse tipo
de relacdo, que ¢ regulada através da Equacdo (3.5), a principal solugdo ¢ a troca do elo
fusivel do equipamento a montante para um valor superior. Porém € necessario reavaliar o
sistema por dois motivos: verificar se dessa forma esta atendido o critério de coordenagdo, e
também se com essa alteracdo ndo houve influéncia na coordenagao com o proximo
dispositivo. Essa troca de elo considerada ¢ o préximo valor mais alto, iniciando com o elo da
condigao atual.

e Entre chaves fusiveis e religadores ou entre religadores: Nesse tipo de relagdo a
busca principal ¢ o Atmin entre atuagdes de 300 ms. Como os religadores serdo sempre os
equipamentos a montante nesse caso € possuem curva de fase e de neutro, deve-se atentar, se
0 curto-circuito maximo estd atuando em qual das curvas, para que conforme inicie-se a
variagdo em determinada curva e a outra ndo atue antes da alterada e com isso o par de
equipamento continue em descoordenagdo. As condi¢des de alteragdes de curvas sdo, a
variacao do dial de tempo e a troca do tipo de curva. Na maioria dos casos apenas a variagao
do dial de tempo pode atender a necessidade da coordenagdo, e como o algoritmo se baseia na

busca em profundidade, essa ¢ a primeira variavel a ser alterada. Caso ainda ndo seja possivel
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o atendimento, troca-se o tipo de curva e varia-se o dial, sucessivamente até que se chegue a
uma solucdo viavel. Considerou-se a variagdo de dial na escala de 0,1, embora o passo dos
religadores comerciais seja menor que isso, pois se busca um ponto de operacdo que garanta a
seguranca do sistema, € ndo propriamente o ponto 6timo de operacdo. A variagdao do tipo de

curva ¢ para o proximo valor superior.

6.4 AVALIACAO DA CONFIABILIDADE

A avaliagdo da confiabilidade tem como objetivo final avaliar o comportamento dos
indicadores de continuidade, frente a uma possivel retirada de equipamentos de prote¢ao. Para
casos em que ndo ¢ possivel a seletividade e coordenacgdo dos dispositivos sera considerado se
¢ possivel retirar esse equipamento, € com isso atender os padrdes estabelecidos, mas ao
mesmo tempo € importante avaliar se hd impacto nos indicadores de continuidade dessa
alteracdo. Mesmo que seja possivel alcangar os valores desejados, pode ser considerado a
retirada de algum equipamento, como por exemplo chaves fusiveis que estejam muito
proximas, sem necessidades visiveis.

Para a avaliacdo do impacto da confiabilidade serdo necessarias duas simulagdes, uma
com a condicdo inicial, onde se considera que todos os dispositivos estejam seletivos e
coordenados, e uma simulagdo com os equipamentos retirados. Dessa forma, sera possivel ver
a variacdo direta com a condi¢do adicionada, e com isso fazer uma avaliagdo do valor
absoluto e também de um valor relativo ou percentual de variagao.

O calculo dos indicadores de continuidade esperados irdo considerar alguns valores
médios historicos, como € o caso da frequéncia de faltas. As faltas serdo separadas por tipos
de dispositivos, e para encontrar a taxa anual de falhas de cada equipamento sera dividido o
numero de falhas do tipo de equipamentos, pelo nimero de equipamentos, mas para ter um
valor mais proximo da realidade ¢ considerado a extensdo de rede protegida por cada
equipamento, entdo chaves com maiores redes protegidas terdo uma maior taxa de falhas.
Outros valores historicos ¢ quanto ao tempo transferéncia de chaves mecanicas e

telecomandas, onde as mecanicas necessitam um tempo maior para o deslocamento da equipe.
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6.5 CONSIDERACOES FINAIS

Em qualquer alteracdo nos ajustes dos dispositivos de protecdo, ¢ necessaria realizar a
reavaliacdo do sistema, tanto pela verificagdo se houve ou nao solugao do problema como,
também do fato que essa variacdo pode influenciar nos critérios de seletividade e coordenagao
com os demais equipamentos envolvidos. A influéncia em outros dispositivos geralmente
ocorrerd a montante do equipamento, uma vez que a tendéncia ¢ aumentar o valor dos elos e
as curvas dos religadores, de modo que quando for realizada a avaliagdo com o proximo par,
podem ser necessarias alteragdes nos ajustes do proximo equipamento.

Outro ponto importante de ressaltar ¢ a possibilidade de se encerrar as a¢des de ajustes
e ainda assim ndo se alcangar um estado que garanta a operagdo com os critérios de
coordenagao e seletividade. Isso tende a acontecer com a coordenagdao mais proximo da
subestacdo e com a seletividade no fim da rede, ambos quando tiverem muitos equipamentos
em série. Nesses casos, sera considerada a retirada desses equipamentos e seu impacto na

confiabilidade no sistema de distribuicdo, e se forem aceitaveis, prosseguir com a avaliagdo.
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7. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL E ESTUDOS DE CASOS

Para a avaliacdo de funcionalidade e desempenho da metodologia proposta serdo
realizados testes em redes de distribui¢ao de energia reais em uma plataforma que sera

apresentada neste capitulo, através dos resultados obtidos sera realizada a anélise.
7.1 A PLATAFORMA E OS ALGORITMOS

A plataforma utilizada para testes foi a ADMS, que ¢ a sigla de “Active Distribution
Management System” sua traducdo literal seria sistema de gestdo ativo de distribuicao. Este ¢
um software que atualmente estd em desenvolvimento e conta com participacdo da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), a Rio Grande Energia Sul (RGE Sul), que
pertence ao grupo Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL) e também pela empresa
Megatecnologia, onde se relacionam através de um projeto de pesquisa e desenvolvimento
(P&D) da ANEEL. Esse projeto de pesquisa ¢ intitulado como “Solucdo Inovadora para
Gerenciamento Ativo de Sistemas de Distribuigao”.

O software se utiliza da linguagem de programacao java, e também utiliza de
funcionalidades como, o georreferenciamento das redes de distribuicdo. A plataforma
contempla solucdes para varias necessidades de sistemas de distribui¢do de energia elétrica,
como fluxo de poténcia, controle Volt/Var, reconfiguracdo de redes, estimador de estados,
confiabilidade e a seletividade e coordenagdo. Um dos objetivos do projeto ¢ ter solugcdes
globais onde possam ser considerados mais de um algoritmo para determinado fim, ou seja,
ser possivel que para uma andlise de rede os algoritmos possam se relacionar.

O algoritmo de protecdo foi implementado com a metodologia proposta nesta
dissertacdo, se utilizando das regras estabelecidas para seletividade e coordenag¢ao, bem como
a busca por ajustes. Para o funcionamento da protecao, internamente ele faz o acionamento do
fluxo de poténcia e o calculo de curtos-circuitos.

Por fim, tendo possibilidade de se utilizar desse software, serdo realizados alguns
estudos de caso em alimentadores reais da RGE Sul, onde ja hé disposicdo e parametrizagdao
prévia dos dispositivos de protecdo. Dessa forma, podera ser avaliado a funcionalidade do

método proposto frente a problemas reais, verificando se é possivel ter ganhos com a
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utilizagdo do mesmo. Os casos que serdao simulados serdo considerados circuitos com

diferentes caracteristicas, tanto na extensao de rede quanto ao ntimero de equipamentos.
7.2  ESTUDO DE CASO 01
7.2.1 Seletividade e Coordenacao

O primeiro estudo de caso apresentado ¢ referente & uma rede com caracteristicas
urbanas com menores extensdes de rede, o que pode vir a dificultar a coordenacdo entre
equipamentos muito proximos pela menor variagdo do nivel de curto circuito. A rede esta
apresentada na Figura 7.1, com seu encaminhamento e disposicdo dos dispositivos de
protecdo. Este exemplo conta com 32 dispositivos, onde incluem-se disjuntor, seccionadoras,

chaves fusiveis e religadores.

Figura 7.1 — Rede com dispositivos - Estudo de Caso 01
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Fonte: Proprio Autor

Através do algoritmo de seletividade e coordenagdo, foi possivel encontrar tanto os
resultados quanto as sugestdes de ajustes. Na Figura 7.2 estd apresentada a tela de
acionamento do algoritmo, onde ¢ possivel selecionar o patamar de carga do fluxo de poténcia
desejado e na Figura 7.3 esta a tela de resultados da avaliagdo inicial das parametrizacdes dos
dispositivos de protecdo. Com a execucdo do algoritmo foram encontradas apenas nao
conformidades em coordenagao que estdo apresentadas na Tabela 7.1, quanto a seletividade

todos os dispositivos estavam atendendo os padrdes.
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Figura 7.2 — Tela de acionamento do algoritmo de seletividade e coordenacéo

%
Executar Alteracdo

SELETIVIDADE E COORDENACAO 22/01/2018 10:24:13 (admin)

Seletividade e Coordenacdo
Pztamar

1 L3

Ps exscucio

Fonte: Proprio Autor

Figura 7.3 — Tela de resultados do algoritmo de seletividade e coordenagdo

Sucesso!

[SUCESSQ] Todas as chaves possuem seletividade.

[URU - 3] Sem coordenacao para Curto Circuito Trifdsico com [URU - 12907 (tempos: 192 ms vs. 190 ms).

[URU - 1290] Sem coordenacao para Curto Circuito Trifdsico com [URU - 6009] (tempos: 193 ms vs. 13 ms).

[URU - 1290] Sem coordenacao para Curto Circuito Trifasico com [URU - 1316] (tempos: 192 ms vs. 13 ms). ]
[URU - 1290] Sem coordenacdo para Curto Circuito Trifdsico com [URU - 1315] (tempos: 192 ms vs. 13 ms). 1

Fonte: Proprio Autor

Tabela 7.1 — Nado conformidades em coordenagao - Estudo de Caso 01

Dispositivo Tempo de Dispositivo Tempo de Tipo de Curto-
1° Atuagdo 1° (ms) 2° Atuagdo 2° (ms) Circuito
URU -3 192 URU - 1290 190 3¢
URU - 1290 193 URU - 6009 13 30
URU - 1290 192 URU - 1316 13 3¢
URU - 1290 192 URU - 1315 13 3¢
URU - 1290 198 URU - 198 13 3¢
URU - 1290 201 URU - 1357 13 3¢
URU - 1290 202 URU - 950 13 3¢
URU - 1290 198 URU - 951 13 3¢
URU - 1290 202 URU - 49 13 3¢
URU - 1290 195 URU - 1317 13 3¢
URU - 1317 10 URU - 6197 13 3¢
URU - 1290 197 URU - 1318 13 3¢
URU - 1290 197 URU - 1379 13 3¢
URU - 1379 10 URU - 8666 13 3¢

Fonte: Proprio Autor
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Também ha a busca por ajustes com o fim de atendimento dos padrdes estabelecidos
em seletividade e coordenacdo. Nesse caso foram apenas ajustes para a correcdo dos tempos
de coordenacdo, os dispositivos com seus parametros ajustados estao apresentados na Tabela
7.2, os parametros apresentados depende do tipo do dispositivo que foi ajustado, conforme o
padrio de variagdo apresentado no Capitulo 6. E importante ressaltar que com esses ajustes

todos os critérios de protecdo foram atendidos.

Tabela 7.2 — Ajustes sugeridos nos dispositivos - Estudo de Caso 01

Dispositivo Ajustado Parametro Ajustado
URU - 1317 Elo: 80K
URU - 1379 Elo: 80K

Dial Fase: 0,30
Dial Neutro: 0,35

URU - 1290 Curva Fase: Kyle 120
Curva Neutro: Kyle 201
Dial Fase: 0,15
URU -3 Dial Neutro: 1,20

Curva Fase: Kyle 131
Curva Neutro: Kyle 201

Fonte: Proprio Autor

Alguns dos problemas encontrados em todos os estudos de caso, referem-se a casos
em que ndo hé elo especificado no banco de dados, porém para realizar o estudo em todo o
alimentador, ¢ considerado o menor dos elos (6K) e entdo ¢ simulado e encontrado o valor de
elo adequado para aquele ponto. Para demonstrar a funcionalidade do algoritmo, serdo
apresentados dois exemplos, retirados dos ajustes propostos.

O primeiro exemplo ¢ referente a descoordenagdo entre os religadores (URU - 3) e
(URU - 1290). A disposi¢ao desses equipamentos ¢ apresentada na Figura 7.4, e os dados

iniciais dessas chaves na Tabela 7.3 e Tabela 7.4.
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Figura 7.4 — Disposigdo dos dispositivos exemplo 01 — Estudo de Caso 01

ap R. Acdrio Qarvalho -y
o
Ahauss 1101 1900
h-l dviE. LR - 125U
- s g
o v S
(1) ) S e ;
= N . Antonio Montemro
u e 'k
oo ] ek
r =
2 -
L =
2 T ’

EE DE 10 GRAU
INCOMPLETESADIR...
4
Chave: URU - 3
L Pedrc ralg
=i :
."' iMin r’*-'r“-'.rr.'eg
0 el I e
Fonte: Préprio Autor
Tabela 7.3 — Dados do dispositivo (URU - 3) — Condicao inicial
Dado Valor
Tipo Religador
Curto-Circuito maximo 7074,62 A
Ipick-up-fase 200 A
Ipick—up—neutro 72 A
Dial de fase 0,5
Dial de neutro 0,15
Curva de fase Kyle 120
Curva de neutro Kyle 201
Fonte: Proprio Autor
Tabela 7.4 — Dados do dispositivo (URU - 1290) — Condigao inicial
Dado Valor
Tipo Religador
Curto-Circuito maximo 5931,49 A
Ipick—up—fase 360 A
Ipick-up-neutro 65 A
Dial de fase 0,3
Dial de neutro 0,15
Curva de fase Kyle 120
Curva de neutro Kyle 201

Fonte: Proprio Autor
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Para comparagdo da condicdo inicial e dos ajustes, o coordenograma esta apresentado
na Figura 7.5. Neste caso, precisou-se mudar o tipo de curva do equipamento a montante, para
atender o tempo minimo (de 120 para 131), ndo apenas variar o dial (de fase de 0,3 para 0,15).
O resultado final nesse caso nao foi tdo interessante, pois, na resposta, por comparar apenas o
tempo do curto-circuito maximo, acabou inserindo uma curva que pode apresentar

descoordenag@o em uma determinada faixa de operagdo como ¢ visivel na figura.

Figura 7.5 — Coordenagdo exemplo 01 — Estudo de Caso 01 — (a) Condigdo inicial (b) Apds os ajustes
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Fonte: Proprio Autor
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Como outro teste também serd apresentado a coordenagdo entre dois fusiveis (URU

1317) a montante ¢ (URU — 6197) a jusante, sua disposicdo esta na Figura 7.6. E como
apresentado nos dados das chaves na Tabela 7.5 e Tabela 7.6, inicialmente ambas possuem o

mesmo elo, que ndo possibilita a coordenagao.



Figura 7.6 — Disposigdo dos dispositivos exemplo 02 — Estudo de Caso 01
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Fonte: Proprio Autor
Tabela 7.5 — Dados do dispositivo (URU - 1317) - Condigéo inicial
Dado Valor
Tipo Chave Fusivel
Curto-Circuito maximo 1366,69 A
Elo 10K
Fonte: Proprio Autor
Tabela 7.6 — Dados do dispositivo (URU - 6197) - Condi¢ao inicial
Dado Valor
Tipo Chave Fusivel
Curto-Circuito maximo 1316,50 A
Elo 10K

Fonte: Proprio Autor
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Porém, com o ajuste indicado na Tabela 7.2, variando a chave URU-1317 para 80K, ¢

possivel coordenar os dispositivos conforme estd apresentado na Figura 7.7.
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Figura 7.7 — Coordenagdo do exemplo 02 apds ajustes - Estudo de Caso 01
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Fonte: Proprio Autor

7.2.2 Confiabilidade

Neste estudo de caso foi possivel atender aos padroes estabelecidos de protecdo em
todos os dispositivos, desse modo, ndo haveria nenhum equipamento que tivesse sua retirada
diretamente por critérios da seletividade e coordenacdo. Apesar disso, no exemplo 02 o elo
precisou trocado, e teve uma grande variacao (de 10K para 80K), o que ndo ¢ tdo interessante
para o fim de prote¢do. Devido a isso, e por ambos estarem proximos o que faz com que o
equipamento a jusante seja capaz de ser sensibilizados parar os curtos-circuitos, sera
considerado a retirada do dispositivo (URU — 6197). Para avaliar o impacto sera executado o
algoritmo de confiabilidade com a condigdo inicial da rede e depois disso sem o equipamento
retirado.

A tela de acionamento desse algoritmo esta apresentada na Figura 7.8, onde ¢ possivel
ver os dados histéricos do alimentador escolhido, onde temos as falhas do disjuntor (AL), de
Religadores (RL), de Chaves Fusiveis Repetidoras (FR) e de chaves fusiveis (CF). E também
sdo descritos, o tempo de duragdo das faltas frente a cada equipamentos, bem como o niamero

de consumidores do alimentador.
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Figura 7.8 — Tela de acionamento do algoritmo de confiabilidade

L1
Executar

Alteracao
CONFIABILIDADE

22/01/2018 10:21:06 (admin)
Confiabilidade

URU1 - 12 CIDADE CENTRO

otzl de Falhas (A1) Total de Falhas (RL) Total de Falhas (FR) Total de Falhas (CF)

[ || o la

Duracio Mediz AL (h) Duracio Media AL (h) _ Duragio Média FR (h) _ DuragSo Média CF (h)

2,05 _l];l]5 _l] 1.3

N¢ Cons. Al Ne Cons. Conj. N® Cons, AES _ Tempo Médio de Transf, Manua H
3645 | la0147 ||1310864 o5

Tempeo Medio de Transf, Automatica (h)
0,1

Pos execucao

[] Atualizar mapa

o =3

Fonte: Proprio Autor

Os resultados s@o apresentados conforme a tela apresentada na Figura 7.9, porém os
resultados serdo expressos em tabelas para maior facilidade de comparacdo. Nos resultados
temos os valores historicos (Hist. Conj.), o valor calculado através do algoritmo (Conj.) e o de
toda concessionaria frente a essas faltas (AES). Como os valores de nimero de faltas ndo ira
variar, uma vez que ¢ uma condic¢do inicial do sistema, o Unico valor variado serd o de DEC,

este serd usado para comparagao frente a retirada de equipamentos.

Figura 7.9 — Tela de resultados — Confiabilidade

URU1 - 12 CIDADE CENTRO

Alimentador
URU1 - 12 CIDADE CENTRO

DEC Hist. Conj. DEC AL DEC Conj. DEC AES
Fatamar (h/ano) (hfano)  (hjano)  (h/ano)

1 0,22 2,6422 0,2399 0,0073

FEC Hist. Conj. FEC AL FEC Conj. FEC AES ENS
{falha/ano) (falhafano) (falha/ano) (falha/ano) (MWh/ano)

0,2625 2,2979 0,2086 00064 0

Resultados - Confiabilidade -4 Visualizar em PDF

Fonte: Proprio Autor
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Com a simula¢do da condi¢do original e sem o dispositivo URU — 6197, obtiveram-se
os dados apresentados na Tabela 7.7. A retirada de equipamentos mostrou que ha um aumento
indesejado no indicador de continuidade, mas por ser apenas uma chave ndo impactou

significativamente no indicador.

Tabela 7.7 — Valores de DEC — Condigao normal e com retirada do dispositivo — Estudo de Caso 01

Dado Valor
DEC Condigao Normal 0,2399 h/ano
DEC sem URU - 6197 0,24 h/ano
Variag¢ao Absoluta 0,001
Variagao Percentual 0,41%

Fonte: Proprio Autor

7.3  ESTUDO DE CASO 02

7.3.1 Seletividade e Coordenacio

As simulacdes realizadas neste estudo de caso um alimentador de 4rea rural, que tem
tendéncias de ter redes mais longas e com isso, maiores variagdes do nivel de curto-circuito
entre o fim e o inicio da rede, e os dispositivos tem uma tendéncia de estarem mais longe um
dos outros. A rede conta com 144 dispositivos, entre elas chaves fusiveis, seccionadores,

religadores e o disjuntor da subestagao.

Figura 7.10 — Rede com dispositivos — Estudo de Caso 02

Fonte: Proprio Autor
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Assim como no caso anterior com a execucdo do algoritmo sdo encontrados as ndo
conformidades e também os ajustes. O resultado obtido na avaliacdo da seletividade e
coordenagdo, no qual nao houveram ndo conformidades em seletividade, apenas em
coordenacao estd apresentado na Tabela 7.8, nesse caso tem diferentes tipos de curto-circuito,
isso ¢ devido os pardmetros da rede ou também no caso de ser um ramal monofésico ou

bifasico.

Tabela 7.8 — Ndo conformidades em coordenagao - Estudo de Caso 02

Dispositivo Tempo de Dispositivo Tempo de Tipo de Curto-
1° Atuagdo 1° (ms) 2° Atuagdo 2° (ms) Circuito
URU - 649 10 URU - 8663 15 3¢
URU - 649 10 URU - 8186 20 3¢
URU - 649 12 URU - 7506 19 log
URU - 7506 10 URU - 7506A 29 log
URU - 7506A 23 URU - 7506B 52 log
URU - 649 10 URU - 7507 16 3¢
URU - 641 20 URU - 936 22 3¢
URU - 641 15 URU - 7509 16 3¢
URU - 7530 10 URU - 7530A 21 2¢g
URU - 897 23 URU - 8525 25 log
URU - 897 10 URU - 90027 19 3¢
URU - 897 23 URU - 898 47 log
URU - 651 35 URU - 1295 32 3¢
URU - 1302 808 URU - 642 1024 3¢
URU - 7576 21 URU - 17576 48 20g
URU - 645 171 URU - 656 409 3¢
URU - 1458 42 URU - 7552 81 log
URU - 8348 77 URU - 8348A 58 log
URU - 650 33 URU - 8587 30 3¢
URU - 7536 10 URU - 7536A 19 3¢
URU - 7522 10 URU - 7522A 15 3¢
URU - 648 101 URU - 866 91 3¢
URU - 1500 42 URU - 8610 34 2¢g
URU - 1500 45 URU - 1136 35 2¢g
URU - 1136 58 URU - 885 93 log
URU - 1136 37 URU - 8489 29 2¢g
URU - 661 10 URU - 7519 16 3¢
URU - 661 14 URU - 7520 19 log
URU - 7491 10 URU - 17491 13 3¢

Fonte: Proprio Autor
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Além de trazer as ndo conformidades o algoritmo j& apresenta os ajustes para o
atendimento das condi¢des encontradas, estes estdo apresentados na Tabela 7.9. Com os
ajustes sugeridos nos algoritmos ¢ possivel atender todos os critérios de coordenacdo que

antes estavam fora dos padroes.

Tabela 7.9 — Ajustes sugeridos nos dispositivos - Estudo de Caso 02

Dispositivo Ajustado Parametro Ajustado
URU - 7506A Elo: 12K
URU - 7506 Elo: 20K
URU - 649 Elo: 30K
URU - 641 Elo: 20K
URU - 646 Elo: 50K
URU - 7530 Elo: 15K
URU - 897 Elo: 20K
URU - 651 Elo: 20K
URU - 7576 Elo: 10K
URU - 1458 Elo: 10K
URU - 8348 Elo: 12K
URU - 645 Elo: 50K
URU - 650 Elo: 20K
URU - 7536 Elo: 15K
URU - 7522 Elo: 20K
URU - 1136 Elo: 15K
URU - 1500 Elo: 25K
URU - 866 Elo: 40K
URU - 661 Elo: 20K
URU - 648 Elo: 65K
URU - 7491 Elo: 50K
Dial fase: 0,70
Dial Neutro: 0,90
URU - 1302 Curva Fase: Kyle 119
Curva Neutro: Kyle 137

Fonte: Proprio Autor

Novamente para demonstrar o funcionamento, serdo exemplificados duas alteracdes
que ocorreram no sistema. O primeiro exemplo, ¢ a comparagdo entre dois religadores, porém
agora eles estdo muito distantes, que ¢ o caso do URU — 642 e URU-1302, conforme esté
apresentado na Figura 7.11, os dados dos religadores estdo apresentados na Tabela 7.10 e

Tabela 7.11.
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Figura 7.11 — Disposi¢ao dos dispositivos exemplo 01 — Estudo de Caso 02

Fonte: Proprio Autor

Tabela 7.10 — Dados do dispositivo (URU - 1302) — Condicao inicial

Dado Valor
Tipo Religador
Curto-Circuito maximo 588,59 A
Ipick—up—fase 288 A
Ipick-up-neutro 72 A
Dial de fase 0,35
Dial de neutro 0,9
Curva de fase Kyle 119
Curva de neutro Kyle 137

Fonte: Proprio Autor

Tabela 7.11 — Dados do dispositivo (URU - 642) — Condigao inicial

Dado Valor
Tipo Religador
Curto-Circuito maximo 362,58 A
Ipick-up-fase 152 A
Ipick—up—neutro 60 A
Dial de fase 0,8
Dial de neutro 0,9
Curva de fase Kyle 118
Curva de neutro Kyle 137

Fonte: Proprio Autor
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Na Figura 7.12 estd apresentado o coordenograma antes e depois dos ajustes, onde
verifica-se o funcionamento do método, considerando apenas a variacao do dial, no caso o

dial de fase de 0,35 para 0,70.

Figura 7.12 — Coordenagao exemplo 01 — Estudo de Caso 02 — (a) Condicao inicial (b) Apos os ajustes
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Fonte: Proprio Autor

Como segundo exemplo, temos uma chave fusivel (URU — 897) que esta a montante
de trés outras chaves fusiveis (URU-898), (URU-90027) e (URU-8525). E todas elas sao de
mesma capacidade (10K), conforme Tabela 7.12, Tabela 7.13, Tabela 7.14 e Tabela 7.15.

Figura 7.13 — Disposi¢ao dos dispositivos exemplo 02 — Estudo de Caso 02

——a

Chave: URU - 8525

Fonte: Proprio Autor



Tabela 7.12 — Dados do dispositivo (URU - 898) - Condiggo inicial
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Dado Valor
Tipo Chave Fusivel
Curto-Circuito maximo 291,66 A
Elo 10K
Fonte: Proprio Autor
Tabela 7.13 — Dados do dispositivo (URU - 90027) - Condi¢ao inicial
Dado Valor
Tipo Chave Fusivel
Curto-Circuito maximo 410,68 A
Elo 10K
Fonte: Proprio Autor
Tabela 7.14 — Dados do dispositivo (URU - 8525) - Condigao inicial
Dado Valor
Tipo Chave Fusivel
Curto-Circuito maximo 293,22 A
Elo 10K
Fonte: Proprio Autor
Tabela 7.15 — Dados do dispositivo (URU - 897) - Condig¢ao inicial
Dado Valor
Tipo Chave Fusivel
Curto-Circuito maximo 445,88 A
Elo 10K

Fonte: Proprio Autor

Para se solucionar o problema o dispositivo a montante (URU — 897) ¢ necessaria a

troca do elo fusivel por um de maior capacidade, conforme apresentado na Tabela 7.9, sendo

preciso um elo de pelo menos 20K, que atende as necessidades frente ao nivel de curto-

circuito, conforme apresentado na Figura 7.14.



Figura 7.14 — Coordenacgao do exemplo 02 ap6s Ajustes — Estudo de Caso 02
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7.3.2 Confiabilidade

Corrente (A)
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Similar ao primeiro estudo de caso conseguiu-se obter a seletividade e coordenacao,

para verificar o impacto da confiabilidade. Serdo desconsiderados as 03 dispositivos a jusante

do equipamento (URU — 897) e com isso verificar a variagdo com o maior numero de chaves

retiradas. Os dados necessarios para o calculo dos indicadores estdao na Tabela 7.16.

Tabela 7.16 — Dados de faltas, consumidores ¢ tempos — Estudo de Caso 02

Dado Valor
Total de Falhas Disjuntor 12
Total de Falhas Religador 17
Total de Falhas Fusivel Repetidora 34
Total de Falhas Fusivel 92
Numero de Consumidores do Conjunto 4895
Tempo Médio Transf. Manual 0,5h
Tempo Médio Transf. Automatica 0,1h

Fonte: Proprio Autor

Os resultados encontrados na condi¢cdao normal de funcionamento ¢ sem as 03 chaves

que foram retiradas, estdo apresentadas na Tabela 7.17. A variacdo absoluta de aumento de

DEC, foi varias vezes maior que o caso do exemplo 01, porém, em relagdo o percentual foi

menor, isso por que fatores como, os valores do alimentador, e nimero de clientes, e extensao

de rede vao influenciar essa medida
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Tabela 7.17 — Valores de DEC - Condigao normal e com retirada dos dispositivos — Estudo de Caso 02

Dado Valor
DEC Condigao Normal 10,2057 h/ano
DEC sem as 03 chaves 10,23 h/ano
Variag¢ao Absoluta 0,0234
Variacao Percentual 0,2381%

Fonte: Proprio Autor

7.4 ESTUDO DE CASO 03

7.4.1 Seletividade e Coordenacio

As simulagdes realizadas neste estudo de caso também se refere a area rural, porém
esse ¢ dividido em duas troncais. A rede conta com 144 dispositivos, entre elas chaves
fusiveis, seccionadores, religadores e o disjuntor da subestacdo. A rede do estudo de caso 03
estd apresentada na Figura 7.15, onde pode se verificar o encaminhamento da rede e os

dispositivos de protegao.

Figura 7.15 — Rede com dispositivos - Estudo de Caso 03

SE

Fonte: Proprio Autor
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Com a simulagdo do algoritmo de seletividade e coordenacdo foram encontrados

novamente apenas nao conformidades em coordenagao, conforme a Tabela 7.18.

Tabela 7.18 — Nao conformidades em coordenacao - Estudo de Caso 03

Dispositivo Tempo de Dispositivo Tempo de Tipo de Curto-
1° Atuagado 1° (ms) 2° Atuagado 2° (ms) Circuito

URU - 7969 10 URU - 7969A 16 20g
URU - 7437 10 URU - 7437A 16 2¢g
URU - 7443 10 URU - 7443A 16 206g
URU - 1387 211 URU - 631 160 206g
URU - 1128 10 URU - 1142 30 log

URU - 764 21 URU - 7441 16 206g
URU - 8362 17 URU - 8362A 40 206g
URU - 17461 10 URU -90018 18 206g
URU - 1456 10 URU - 7469 17 3¢
URU - 1456 10 URU - 7468 17 3¢
URU - 8093 16 URU - 8093A 46 206g
URU - 7480 10 URU - 7480A 21 2¢g
URU - 7480 16 URU - 7480B 47 206g
URU - 1478 316 URU - 770 79 3¢

URU - 636 50 URU - 7474 38 20g

Fonte: Proprio Autor

Similar aos demais casos a sugestao de ajustes foram para o atendimentos dos critérios

de coordenagdo entre dispositivos, esses estao na Tabela 7.19. Foi possivel a solucao de todos

os problemas encontrados.

Tabela 7.19 — Ajustes sugeridos nos dispositivos - Estudo de Caso 03

Dispositivo Ajustado Parametro Ajustado

URU - 7969 Elo: 20K

URU - 786 Elo: 40K
URU - 7437 Elo: 20K

URU - 621 Elo: 50K
URU - 7443 Elo: 20K

URU - 622 Elo: 40K
URU - 1128 Elo: 12K
URU - 1387 Elo: 50K

URU - 764 Elo: 20K
URU - 8362 Elo: 12K
URU - 17461 Elo: 15K
URU - 1456 Elo: 20K
URU - 8093 Elo: 10K

(continua)



(continuacao)
URU - 7480 Elo: 12K
URU - 8149 Elo: 12K
URU - 636 Elo: 20K
Dial Fase: 0,5
URU - 1478 Dial Neutro: 0,8

Curva Fase: Kyle 120
Curva Neutro: Kyle 137

Fonte: Proprio Autor
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Para exemplificar, algumas das solucdes serdo apresentadas. A primeira refere-se ao

religador (URU — 1478), que teve suas parametrizacdes alteradas, devido a sua relacdo com as

chaves fusiveis (URU — 770) e (URU — 1210). A disposi¢do desses equipamentos encontra-se

na Figura 7.16, e os dados de condi¢do inicias dos equipamentos apresentados nas Tabela

7.20, Tabela 7.21 e Tabela 7.22.

Figura 7.16 — Disposi¢@o dos equipamentos exemplo 01 - Estudo de Caso 03

Fonte: Proprio Autor

Tabela 7.20 — Dados do dispositivo (URU-1478) — Condi¢do inicial

Dado Valor
Tipo Religador
Curto-Circuito maximo 490,96 A
Ipick-up-fase 150 A
Ipick—up—neutro 60 A
Dial de fase 0,2
Dial de neutro 0,8
Curva de fase Kyle 120
Curva de neutro Kyle 137

Fonte: Proprio Autor
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Tabela 7.21 — Dados do dispositivo (URU - 1210) - Condigdo inicial

Dado Valor
Tipo Chave Fusivel
Curto-Circuito maximo 484,05 A
Elo 25K

Fonte: Proprio Autor

Tabela 7.22 — Dados do dispositivo (URU - 770) - Condig¢ao inicial

Dado Valor
Tipo Chave Fusivel
Curto-Circuito maximo 484,78 A
Elo 25K

Fonte: Proprio Autor

Para comparacao da condigdo inicial e dos ajustes, o coordenograma esta apresentado
na Figura 7.17. Neste, fica visivel que com as alteracdes alcangou-se o tempo minimo de
coordenacao desejado, através dos ajustes indicados na metodologia, em que variou-se apenas

o dial de tempo de fase de 0,2 para 0,5 do religador.

Figura 7.17 — Coordenacg@o exemplo 01 — Estudo de Caso 03 - (a) Condigdo inicial (b) Apds os ajustes

103 T T 103

URU-1210e URU-1210e
URU - 770
URU - 1478

URU - 770

URU - 1478

10% £

10" F

Tempo (s)
Tempo (

102 ' ' 1072 ' '
10° 102 108 10* 10" 102 108 10*
Corrente (A) Corrente (A)
(a) (b)

Fonte: Proprio Autor

O segundo exemplo das solugdes encontradas nesse estudo de caso, ¢ referente as
chaves fusiveis (URU — 1142) e (URU-1128). Como verifica-se nos condi¢des iniciais
(Tabela 7.23 e Tabela 7.24), ambas as chaves possuiam o mesmo elo, logo nunca haveria uma

certeza de qual das chaves teria abertura primeiro, comprometendo a coordenagao.
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Figura 7.18 — Disposi¢ao dos dispositivos exemplo 02 - Estudo de Caso 03

Fonte: Proprio Autor

Tabela 7.23 — Dados do dispositivo (URU - 1128) - Condigao inicial

Dado Valor
Tipo Chave Fusivel
Curto-Circuito maximo 24532 A
Elo 6K
Fonte: Proprio Autor
Tabela 7.24 — Dados do dispositivo (URU — 1142) - Condicao inicial
Dado Valor
Tipo Chave Fusivel
Curto-Circuito maximo 232,92 A
Elo 6K

Fonte: Proprio Autor

Como solucdo, para atender os 75% do tempo entre equipamento primario e
secundario, foi proposta a troca do elo do equipamento a jusante (URU — 1128) para 12K.
Elos de 8K e 10K nao seriam suficientes para atender a coordenacao frente ao nivel de curto-

circuito, conforme ¢ apresentado no coordenograma das chaves da Figura 7.19.
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Figura 7.19 — Coordenagao do exemplo 02 apés ajustes - Estudo de Caso 03
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Fonte: Proprio Autor

7.4.2 Confiabilidade

Embora conseguiu-se manter o sistema seletivo e coordenado, o autor propde avaliar
os indicadores de continuidade em relacdo a retirada da chave fusivel URU- 1142, uma vez
que esta ¢ uma chave de fim de rede e ha outra préxima que atenderia as necessidades da rede
nessa areca. Com isso, foram simulados os indicadores de continuidade na condi¢ao normal e

também sem a chave. Os dados de faltas necessarios do alimentador estdo na Tabela 7.25.

Tabela 7.25 — Dados de faltas, consumidores ¢ tempos - Exemplo 03

Dado Valor
Total de Falhas Disjuntor 9
Total de Falhas Religador 13
Total de Falhas Fusivel Repetidora 80
Total de Falhas Fusivel 51
Numero de Consumidores do Conjunto 4895
Tempo Médio Transf. Manual 0,5h
Tempo Médio Transf. Automatica 0,1h

Fonte: Proprio Autor

Os resultados encontrados na condi¢cdo normal de funcionamento ¢ a chave URU —
1142, estao apresentados na Tabela 7.26. Novamente a variagdo absoluta foi crescente com a

retirada de dispositivos, mas pouco relevante. Comparado com o caso anterior a variacdo foi
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menor, mas antes foram retiradas 03 chaves, e o resultado ndo foi 3 vezes menor, o que

mostra o comportamento dependendo de outros fatores.

Tabela 7.26 — Valores de DEC - Condicao normal e com retirada do dispositivo — Estudo de Caso 03

Dado Valor
DEC Condi¢ao Normal 9,4732 h/ano
DEC sem URU - 1142 9,4836 h/ano
Variacao Absoluta 0,0104
Variacao Percentual 0,1097%

Fonte: Proprio Autor

7.5 RESULTADOS E CONSIDERACOES

Os resultados podem ser analisados em dois vieses, o de seletividade e coordenagao e
o de confiabilidade, pois cada um trouxe pontos diferentes a serem observados e avaliados.
Ambos trouxeram beneficio a andlise geral, tanto por questdes das necessidades envolvidas
em cada etapa, quanto pela busca de aperfeicoamento do sistema como um todo.

Em relacdo a seletividade e coordenagdo, pode-se dizer que os resultados foram
satisfatorios, pelo fato de ser possivel coordenar todos os dispositivos nos estudos de casos,
isso também acontece por se tratarem de redes de distribui¢des reais, onde ¢ provavel que os
engenheiros da concessionaria ja haviam realizado estudos prévios, tanto do posicionamento
dos dispositivos, quanto sobre suas parametrizacdes. Mas ainda, o sistema conseguiu atender,
inclusive os casos em que havia a falta de dados de alguns dispositivos, o que acaba por
comprovar a funcionalidade da metodologia proposta. Como citado, foi possivel verificar
areas que poderiam ser melhoradas, como a utiliza¢do da funcdo instantdnea dos dispositivos
microprocessados e também para a coordenagdo entre dispositivos considerar outros pontos
ao longo da curva de atuacdo, para minimizar a chance de ter pontos de descoordenagdo,
como aconteceu no estudo de caso 01. Seguindo a proposta geral, a metodologia pode ser
avaliada de forma positiva, contribuindo para a parametrizacao de dispositivos de protecao.

Através do método de avaliacdo dos indicadores de confiabilidade, pode-se ter uma
ideia mais clara do impacto de cada equipamento e também verificar quais os fatores que
podem influenciar esse resultado. Ficou visivel com os resultados obtidos, que ao retirar 1
equipamento de uma rede, ndo necessariamente provocara exatamente o mesmo impacto se
tirar um dispositivo igual em outra rede, isso se deve had outros fatores que vao ser

importantes nessa avaliagdo, como ¢ o caso da extensdo de rede protegida e o nimero de
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consumidores. Por fim os estudos de casos, auxiliaram a verificagdo do aumento dos
indicadores na retirada de equipamentos de protecdo, o que ndo ¢ interessante para as
concessionarias. Algo que poderia ser sugerido como melhora do sistema ¢ a comparagdo com
os valores limites de cada conjunto para colaborar com estudos de priorizagcdo e ampliacao do
sistema de protecao

Por fim, os estudos de casos contribuiram amplamente para a verificacdo de
funcionalidade e desempenho da metodologia, como também para a proposta de novos

trabalhos na area.
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8. CONCLUSAO

O sistema de protecdo em redes de distribuicdo sempre ¢ um ponto critico para
operagdo do sistema, pois o impacto que esse pode causar por envolver a seguranga de seres
vivos e equipamento, como pela questdo de desenergizagdo de clientes e a consequéncia
financeira que isso pode trazer. Frente a isso, sempre sdo imprescindiveis técnicas para
aprimoramento neste setor, na disposi¢ao dos dispositivos de protecdo e também, pela
parametrizacao desses nas condigdes de seletividade e coordenagao entre si € com os valores
caracteristicos da rede. O item de parametrizagdo foi o ponto chave neste trabalho, onde o
objetivo principal foi o desenvolvimento de uma metodologia para avaliagdo da seletividade e
coordenagdo considerando ainda a sugestdo de ajustes para o atendimento dos padrdes
desejados e complementando a avaliagao da confiabilidade.

A avaliacdo dos parametros de protecdo propriamente dita seguiu os padrdes cléssicos,
onde faz-se uma varredura dos equipamentos em série e faz-se a andlise par-a-par de
dispositivos, no sentido de fim para inicio da rede. Para os problemas de seletividade e
coordenagdo a solucao foi a consideracao de técnica de busca heuristicas em profundidade
(depth-first search). A escolha deste método ocorreu pelas necessidades do sistema, no qual a
meta ndo era a procura pelo ponto 6timo de operacdo do sistema, e sim encontrar uma
condi¢do de atendimento dos padrdes de maneira simples e eficiente, procurando ter o
minimo de esfor¢o computacional, j& que hd um grande niamero de dispositivos envolvidos.

Em relagdo aos dados gerais do sistema, foram considerados tanto os equipamentos
eletromecanicos (chaves fusiveis) como os microprocessados (religadores), sendo estes os
dois principais tipos de dispositivos de protecdo mais presentes nas redes de distribuicao
brasileiras. Outro ponto a ser destacado ¢ a possibilidade de variacao dos patamares de carga,
o que flexibiliza a utilizagdo do mesmo para diferentes condi¢cdes de operacao da rede, que ird
influenciar, tanto as questdes de corrente de carga, como os niveis de curto-circuito.

Como um diferencial a trabalhos de seletividade e coordenagdo de dispositivos de
protecao, este trabalho promoveu uma avaliacdo da confiabilidade, no qual avaliou-se o
impacto da “retirada” de equipamentos onde ndo foram possiveis a realizagdo ajustes para o
atendimento dos padrdes de prote¢do, ou em casos aonde a existéncia desse dispositivo talvez
nao fosse realmente justificada. Com essa avaliagao pode-se ter uma melhor visao do impacto

de cada equipamento nos indicadores de confiabilidade da rede envolvida. Como fatores que
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vao influenciar a retirada ou ndo desses equipamentos, como € o caso da extensdo de rede
protegida por cada equipamento e do nimero de consumidores.

Toda a metodologia pode ser colocada a prova através dos estudos de casos. Estes
foram realizados em modelos de redes reais para transparéncia e fidedignidade, trazendo
problemas reais e a busca de solucdes. Os resultados encontrados nos estudos de casos
contribuiram em diversas questdes, como na validacdo da metodologia proposta e também na
proposta de aperfeicoamentos do sistema.

Como ponto positivo foi possivel coordenar todos os dispositivos nos estudos
realizados, o que demonstra bons aspectos nas buscas por solugdes. Mas estes também
trouxeram a sugestdo de se implementar a fungdo instantdnea dos equipamentos
microprocessados e avaliar mais pontos na coordenacdo afim de evitar pontos de
descoordenacdo ao longo das curvas de atuagdo, o que traria beneficios para a metodologia. J&
na avaliagdo dos indicadores de continuidade, foi possivel verificar o aumento destes na
retirada de equipamentos, além da visualizacdo de fatores que influenciam em maiores ou
menores variagdes. Embora na avaliagdo da confiabilidade, a variacdo encontrada nos
indicadores foi pouco relevante, visualiza-se a importancia de avalia-la com atencdo quando
algum dispositivos critico da rede for retirado.

Por fim com uma visdo completa do trabalho, o resultado final ¢ considerado
satisfatorio pelas possibilidades oferecidas pela metodologia proposta, e por sua
funcionalidade, que pode ser validada com os casos que foram apresentados. Com isso,

conseguiu-se contemplar os objetivos que foram propostos nesta dissertagao.

8.1 TRABALHOS FUTUROS

A continuidade deste trabalho pode ser ampla, uma vez que a prote¢do precisa de
constante reavaliagdo, frente aos novos conceitos € métodos que se inserem nas redes. Com
base nas atuais necessidades do sistema sugerem-se as seguintes abordagens:

e Aplicagdao de estudos similares de seletividade e coordenacao e avaliagdao de
indicadores de faltas momentaneas com a utilizacdo das curvas rapidas dos religadores e
esquema de protecao fuse-saving.

e Avaliagdo da protecdo frente a restabelecimento automatico (self-healing) nas

redes de distribui¢do, considerando smart-grids e geragao distribuida.
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e Anadlise da capacidade de insercdo GDs, sem alteracoes do esquema de
protecao atual.

e Considerar operacdes ilhadas no sistema através de GD, verificando a
possibilidade de isolamento frente as configuragdes de protecao.

e Possibilidade de reconfiguragdo do sistema para o atendimento dos padroes de

seletividade e coordenacgdo devido a variagdes de geragdo distribuida.

8.2 TRABALHOS PUBLICADOS

Durante a elaboragdo desta dissertacdo foram produzidos os seguintes trabalhos

cientificos que se correlacionavam com o tema base:

Capitulos de livro publicado:
e BOASKI, M. A. F.; SANTOS, C. ; SPERANDIO, M. ; BERNARDON, D. P. ;
RAMOS, M. J. S. ; PORTO, D. S. . Coordination and Selectivity of Protection Devices with
Reliability Assessment in Distribution Systems. System Reliability. 1°ed.Rijeka - Croacia:
INTECH, 2017, v., p. 241-257.

Trabalhos publicados em congressos:

e BOASKI, M. A. F.; SPERANDIO, M. ; BERNARDON, D. P. ; RAMOS, M. J.
S. ; PORTO, D. S. . Metodologia para Coordenacdo e Seletividade com andlise da
Confiabilidade em Smart Grids. In: XXIV Seminario Nacional de Produ¢ao ¢ Transmissao de
Energia Elétrica, Curitiba, 2017.

e BOASKI, M. A. F.; SPERANDIO, M. ; BERNARDON, D. P. ;
BARRIQUELLO, C. H. ; PORTO, D. S. ; RAMOS, M. J. S. . Methodology for coordination
and selectivity of protection devices with reliability assessment. In: 2017 52nd International
Universities Power Engineering Conference (UPEC), 2017, HERAKLION. 2017 52nd
International Universities Power Engineering Conference (UPEC), 2017. p. 1-6.

e BOASKI, M. A. F.; CAMPONOGARA, M. ; SPERANDIO, M. ;
BERNARDON, D. P. ; RAMOS, M. J. ; PORTO, D. . Otimizacdo Heuristica para
Coordenacdo e Seletividade de Dispositivos de Protecdo em Sistemas de Distribui¢do. In:

Congresso Brasileiro de Planejamento Energético, Gramado, 2016.
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APENDICE A
CURVAS DOS ELOS FUSIVEIS E RELIGADORES

A seletividade e coordenacdo dos dispositivos de protecdo depende das curvas de
atuacdo dos equipamentos, frente a isso este anexo apresenta as curvas utilizadas para teste da
metodologia. Nas Figura A.1, Figura A.2 e Figura A.3 estdo apresentadas as curvas dos elos

fusiveis tanto os preferenciais quanto os nao preferenciais.

Figura A.1 — Elos Fusiveis Preferenciais - 6K, 10K, 15K, 25K, 40K e 65K.
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Fonte: Elaborada pelo autor, dados de (S&C ELETRIC COMPANY)

Figura A.2 — Elos Fusiveis Preferenciais - 100K, 140K e 200K
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Fonte: Elaborada pelo autor, dados de (S&C ELETRIC COMPANY)
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Figura A.3 — Elos Fusiveis Nao-Preferenciais — 8K, 12K, 20K, 30K, 50K e 80K
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Fonte: Elaborada pelo autor, dados de (S&C ELETRIC COMPANY)

As curvas de religadores podem ser alteradas no eixo x (corrente) € no eixo y
(tempo) através dos valores de dial de tempo e de corrente de pick-up, mas também ha os
diferentes tipos de curva. Para apresentar os diferentes tipos de curva, foram considerados os
mesmos valores, dial de tempo igual a 1 (um) e uma corrente de pick-up de 10A, e fazendo
variagoes até relacdes de I / Ik até aproximadamente 30, para obter a caracteristica de
atuacdo. As curvas Kyle consideradas no sistema estdo apresentadas nas Figura A.4, Figura

A.5, Figura A.6 e Figura A.7.

Figura A.4 — Curvas Kyle de Religadores - 101 a 115
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Fonte: Elaborada pelo autor, dados de (COOPER, 2016).



Figura A.5 — Curvas Kyle de Religadores - 116 a 135
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Fonte: Elaborada pelo autor, dados de (COOPER, 2016).

Figura A.6 — Curvas Kyle de Religadores - 136 a 163
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Figura A.7 — Curvas Kyle de Religadores - 164 a 202
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APENDICE B
TEOREMA DE FORTESCUE
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Os tipos de curtos-circuitos podem ser divididos em equilibrados ou desequilibrados. Os

equilibrados referem-se aos curtos-circuitos trifasicos, onde que ha o mesmo comportamento

nas trés fases. Ja os desequilibrados, que podem ser monofasicos, bifasicos e bifasicos com

terra ndo apresentam o mesmo comportamento nas trés fases do circuito. A metodologia do

trabalho ird considerar apenas dois tipos o trifasico e 0 monofésico.

Para a implementagdo dos calculos de curtos-circuitos desequilibrados sera utilizado a

teoria de Fortescue, que estabelece que um sistema trifasico desequilibrado pode ser

decomposto tem trés componentes equilibradas: Sequéncia positiva, de sequéncia negativa e

sequéncia zero, como demonstrado na Figura B.1. Através dessas trés sequencias podem-se

calcular todos os tipos de curtos-circuitos desequilibrados.

Figura B.1 — Teorema de Fortescue

1B,
A
c
l Decomposta em:
Sequéncia @ Sequéncia @ Sequéncia @

IC, B, A
S
Ko i s LR
B, c.

A composicao de cada uma das sequencias equilibradas ¢ a seguinte:

Fonte: Proprio Autor

e Sequéncia Positiva: Essa ¢ a normal do sistema, onde temos a fase “B” deslocada

de 240° positivos da fase “A” e a fase “C” deslocada de 120° positivos da fase “A”.
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e Sequéncia Negativa: Nessa inverte-se as fases “B” e “C”, dessa forma temos a fase
“B” deslocada de 240° positivos da fase “A” e a fase “C” deslocada de 120°
positivos da fase “A”.
e Sequéncia Zero: Esta sequéncia considera iguais, isto ¢, as trés fases “A”, “B” e
“C” terao mesmo moédulo e angulo.
Conhecendo as componentes de cada uma das sequéncias e suas defasagens, pode-se
deixar as componentes da fase “A” como referéncia para o célculo de todas as fases,

conforme representado na Equagdo (B.1).

A1 1714
B|=|1 a* a| 1711 (B.1)
IcC 1 a a||4

Onde:

a=1]120°

a’ =1240°

IZ = Corrente na fase A de sequéncia zero.

1711 = Corrente na fase A de sequéncia positiva.
E = Corrente na fase A de sequéncia negativa.

14 = Corrente na fase A.
IB = Corrente na fase B.

IC = Corrente na fase C.
B.1 — CURTO-CIRCUITO TRIFASICO
Utilizando-se dos circuitos através das 3 sequencias divididas através do teorema de

fortescue, a conexdo para o curto-circuito trifasico utiliza-se apenas da sequéncia positiva.

Essa conexao ¢ apresentada na Figura B.2.
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Figura B.2 — Diagrama de Impedancias — Curto-Circuito Trifasico

Fonte: Proprio Autor

O curto-circuito trifasico pode ser calculado através da Equacdo (B.2).

I/préf_/alta
[y = 1B 5 = 1C, iy = 2 (B.2)

leg

Onde:

Vopré-falta = Vase-neutro N barra de curto-circuito (Tensdo na barra encontrada no fluxo
de poténcia)

B.2 — CURTO-CIRCUITO MONOFASICO-TERRA:

Para o modelo de curto-circuito monofésico utilizam-se as 3 sequéncias (positiva,
negativa e zero) € a conexao entre os trés circuitos ¢ uma conexdo série. O modelo ¢

apresentado na Figura B.3.

Figura B.3 — Diagrama de Impedancias — Curto-Circuito Monofasico-Terra

® ©, ©

LLLLLLLE L) LLLLLE Ll LU L it L
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Zea B -
1A, A, I IA,

Fonte: Proprio Autor



O curto-circuito monofasico pode ser calculado através da Equagao (B.3).

3-V

pré— falta

Mo =717

Oeq leg 2eq

As demais correntes serdo igual a zero, conforme as Equacoes (B.4) e (B.5).

—_—

1B

cclgg

IC

cclgg =

=0
0

B.3 — CURTO-CIRCUITO BIFASICO-TERRA:
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(B.3)

(B.4)
(B.5)

Para o modelo de curto-circuito bifasico-terra também utilizam-se as 3 sequéncias

(positiva, negativa e zero) porem a conexdo ¢ em paralelo. O modelo ¢ apresentado na Figura

B.4.

Figura B.4 — Diagrama de Impedancias — Curto-Circuito Bifasico-Terra

Litrar il Lerpp i rriiid Lidrrrriiriy
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Fonte: Proprio Autor

Para o cdalculo do curto-circuito bifasico-terra encontram-se as trés sequencias

separadamente, conforme as Equagdes (B.6), (B.7) e (B.8):

H — Vpréf_/alta
1

Zioy H(Zoey 1 1201,
. . Z
IA =—I4 ~——24
4 "7 47

Oeq 2eq

(B.6)

(B.7)
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12:4711._2# (B.8)
Z, +Z

2eq

Oeq

E as correntes podem ser encontradas através da Equagao (B.1).
B.4 — CURTO-CIRCUITO BIFASICO:

Para o modelo de curto-circuito bifasico-terra sdo consideradas as sequencias

positivas e negativas e a sua conexao ¢ em paralelo. O modelo ¢ apresentado na Figura B.5.

Figura B.5 — Diagrama de Impedancias — Curto-Circuito Bifasico
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Fonte: Proprio Autor

O célculo das correntes de sequéncia nesse curto-circuito pode ser definido através das

Equacdes (B.9) e (B.10):

T4 V 6— falta
[Al = % (Bg)
leq leg
T4 4 ré— falta
I4, = —% (B.10)
leg + ZZeq

E as correntes podem ser encontradas através das Equagdo (B.1).
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B.5 — CURTO-CIRCUITO MONOFASICO-TERRA MINIMO:

Neste trabalho ainda serdo considerados os curtos-circuitos minimos, que se referem
aos curtos-circuitos onde ha impedancia de falta envolvida, que se refere a impedancias além
das existentes na rede, geralmente ¢ a queda de um cabo que agora considera a impedancia de
contato com o solo, ou simplesmente o contato de um galho de arvore. O modelo ¢ o mesmo
do curto-circuito monofasico, porem deve ser considerada essa impedancia de falta. O curto-

circuito monofasico pode ser calculado através da equacao (B.11).

3 Vpre falta
IA. 4, = (B.11)
Loy T 210yt 200y +3 Z

Onde:
Zf — Impedancia de falta

As demais correntes sao representadas na Equacao (B.12):

1B

cclgg

=1C,,,, =0 (B.12)

B.6 — CURTO-CIRCUITO BIFASICO-TERRA MINIMO:

Para o calculo do curto-circuito bifasico-terra encontram-se as trés sequencias

separadamente, conforme as Equagdes (B.13), (B.14) e (B.15).

T — Vpré — falta

“ Ziy +(Zo 11(Z0g +3°Z))) (B.13)

il i) (B.14)
(2 +3-2,)+ 2., '

7 S — (B.15)
(Zoy +32,)+ 2,

E as correntes podem ser encontradas através da Equagao (B.1).



