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RESUMO

Dissertacéo de Mestrado
Programa de P6s Graduagdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

DESENVOLVIMENTO DE ALGORITMOS PARA
OTIMIZACAO DA CONFIABILIDADE DE REDES DE
DISTRIBUICAO

Autor: Lorenzo Comassetto
Orientador: Vladimir Andreevitch Popov, PhD
Datae Local daDefesa: Santa Maria, 16 de Dezembro de 2004.

As novas regulamentacdes do setor elétrico tém solicitado das concessionérias
uma maior eficiéncia no desempenho de seus sistemas de distribuicdo, exigindo
nivels de qualidade e de continuidade de energia mais rigorosos. Neste trabalho
busca-se determinar a melhor forma de modelagem dos indicadores integrais de
confiabilidade de sistemas elétricos, distribuicdo de recursos financeiros e de
materiais visando o aumento da confiabilidade das redes de distribui¢do, na qual
permitirdo avaliar as melhores alternativas de investimento no universo do
alimentador, segundo os critérios béasicos de continuidade nas redes de
distribuicdo de energia elétrica. Esse contexto motivou o desenvolvimento de
metodologias, de algoritmos e de uma ferramenta computacional para estimagéo
de confiabilidade em sistemas de distribuicdo, visando ao processamento mais
adequado de todas as informagfes disponiveis nas concessiondrias. O programa
desenvolvido, ASD, foi preparado para atender as necessidades das
concessiond&rias, vindo a beneficiar as &reas de operacdo, de plangjamento e de
manutencdo, com especial énfase para a confiabilidade de fornecimento de
energia elétrica. O trabalho esta dividido em 9 capitul os tratando respectivamente
de: introducdo; revisdo literaria; registros de interrupces de fornecimento de
energia (formas de registros e identificacéo de problemas); andlise estatistica de
interrupcbes (com base nos dados disponiveis no banco de dados da
concession&ria); modelagem de topologia e caracteristicas operacionais
(considerando somente a informagdo das ligagdes que existem de fato,
dispensando o uso de matrizes); dispositivos de protecéo e manobra (restrigoes e
caracteristicas operacionais); agoritmos de otimizacdo de confiabilidade;
resultados préticos (estudos de casos na &rea de concessdo da concessionaria de
energia elétrica Rio Grande Energia SA. - RGE) e por fim conclusdes e
consideracOes do autor.
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ABSTRACT
Master Dissertation
Programa de Pés Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de SantaMaria

DESENVOLVIMENTO DE ALGORITMOS PARA
OTIMIZACAO DA CONFIABILIDADE DE REDESDE
DISTRIBUICAO

(ALGORITHM DEVELOPMENT FOR THE RELIABILITY OPTIMIZATION ON
DISTRIBUTION NETWORKS)
Author: Lorenzo Comassetto
Supervisor: Vladimir Andreevitch Popov, PhD
Date and Local: December, 16 of 2004, SantaMaria

New regulations of the electricity sector have requested greater efficiency
from the power utilities in the performance of their distribution systems, requiring
more rigorous quality and continuity energy levels. This work has the purpose of
stating the best way to model the integer indicators of reliability for electric
systems, financial resources and material distribution, aiming at an increased
reliability of the distribution systems, which will alow to best evaluating the
investment aternatives on the feeder universe, following the basic criteria of
continuity in distribution systems. This context motivated this work whose
proposal is the development of methodologies, algorithms and a computational
tool for state estimation in distribution systems, aiming at a more adequate
processing of al avallable information in the power utilities. The program
developed, ASD, was prepared to attend the needs of the power utilities,
benefiting the areas of operation, planning and maintenance, with special
emphasis in the reliability of the electrical energy supply. This work is divided
into 9 chapters dealing, respectively, with: introduction; literature revision;
registering of energy supply interruptions (ways of registering and problem
identification); statistic analysis of the interruptions (based on the data available
on the data bank found in the power utilities); representation of the electrical
topology and operational characteristics (the agorithm only takes into
consideration the information of connections that realy exist, dispensing the use
of matrixes); protection and maneuver devices (restrictions and operational
characteristics); algorithms of reliability optimization; practical results (case
studies in RGE’s concession area); contributions and the author’s considerations
about the program devel oped.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A eletricidade iniciou no Brasil no final do século 19, através da
concessdo de privilégio para a exploracdo dailuminagdo publica, dada
pelo Imperador D. Pedro Il a Thomas Edison. Em 1930, a poténcia
instalada no Brasil atingia a cerca de 350 MW, na maioria,
hidroel étricas operando a “fio dagua” ou com pegquenos reservatorios
de regularizagéo didria. Em 1939, no Governo Vargas, foi criado o
Conselho Naciona de Aguas e Energia, 6rgéo de regulamentaco e
fiscalizagcdo, mais tarde substituido pelo Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica — DNAEE subordinado ao Ministério de
Minas e Energia do Governo Federal, que tem como funcdo bésica
estabelecer as condigdes técnicas e financeiras para a prestacdo do
servigo publico de energia elétrica. O Governo Federal € acionista
majoritario da Centrais Elétricas Brasileiras S.A. - ELETROBRAS,
uma "holding company”, com funcbes de coordenacdo do
plangjamento e da operacdo, captacdo e aplicacdo de recursos para
financiar as atividades do setor.

A estrutura do setor elétrico no Brasil foi formulada no inicio dos
anos 70 sob um modelo no qual o Governo Federal construia e

operava a geracdo e a transmissdo de energia elétrica, enquanto os

21



governos dos Estados da Federacdo tinham a responsabilidade da
distribuicéo de energia aos consumidores. No estado do Rio Grande
do Sul, recentemente houve a privatizacdo do setor de distribuicéo,
sendo 0 mesmo dividido em trés empresas (Rio Grande Energia —
RGE, Companhia Estadual de Energia Elétrica — CEEE e a AES
SUL), as quais sdo regulamentadas pala Agencia Nacional de Energia
Elétrica- ANEEL.

Um dos problemas e o de maior prioridade para todas as
companhias distribuidoras, esta relacionado a garantia de um ato
nivel de confiabilidade no fornecimento de energia elétrica
determinados pela ANEEL através da Resolucéo nimero 24 de 27 de
janeiro de 2000 gue estabel ece as disposi¢des relativas a continuidade
da distribuicdo de energia elétrica as unidades consumidoras;, “A
continuidade da distribuicdo de energia elétrica devera ser
supervisionada, avaliada e controlada por meio de indicadores
coletivos que expressem os valores vinculados a conjuntos de
unidades consumidoras, bem como indicadores individuais associados
a cada unidade consumidora’. Os indicadores estipulados pela
ANEEL tratam da Duragéo Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora (DEC), Duragdo de Interrupcéo Individual por Unidade
Consumidora (DIC), Duracdo Méxima de Interrupcéo Continua por
Unidade Consumidora (DMIC), Fregiéncia Equivaente de
Interrupcéo por Unidade Consumidora (FEC) e Frequéncia de
Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora (FIC).

A violacdo das metas de continuidade estimulada pela ANEEL

implica em pesadas penadlidades as distribuidoras, mas aos
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consumidores a insuficiéncia de confiabilidade agrega também um
custo socia, custo este que é de dificil mensuracdo. A tentativa de
andlise do custo socia de uma interrupcdo no fornecimento de energia
elétrica, vem sendo estudado por diversos autores, onde se busca o
entendimento da forma de utilizacdo da energia el étrica pelas pessoas
e tentase a classificagdo por importancia social, quantificando
algumas questbes qualitativas, e ainda visando manter os aspectos
congtitucionais onde todos os cidaddos sdo iguais e possuem oS
mesmos direitos. Do ponto de vista dos consumidores de energia
elétrica pode-se individualmente verificar os prejuizos causados por
uma interrupcéo no fornecimento. Do ponto de vista da empresa de
energia elétrica a tarefa de avaliar caso a caso as interrupgdes néo
programadas visando atender 0s preuizos causados a cada
consumidor é uma ocupacdo bastante complexa, mas proporcionar
uma continuidade relativamente segura é servico primordial da
empresa distribuidora. Dentro destas questdes busca-se uma forma
inicial da empresa responder objetivamente o quanto é necessario
investir em seu sistema de distribuicdo visando uma continuidade
segura e econdmica para seus consumidores. As falhas slbitas
causadas por fatores deatérios devem ser entendidas e
contrabalancadas, caso se pretenda evitar os danos ndo sb econdmicos,
mas especialmente sociais. Desta forma, as empresas vém adotando
sistemas de distribuicdo cada vez mas complexos e de maior
flexibilidade, através de novos aimentadores, viabilizando diversas
possibilidades de transferéncia de carga, seccionamento de trechos

defeituosos, equipamentos de manobra e protecdo telecomandados,
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subestagfes supervisionadas, adequando os sistemas de protecéo,
adotando dispositivos de auxilio a localizagdo de fahas, entre outros.
Mas estas dternativas implicam em investimentos de grande
magnitude, desta forma as empresas estdo sempre em busca da
otimizacdo de seus investimentos através das melhores alternativas,
sendo elas operacionais ou técnicas. Estas diversas questGes
motivaram a realizacdo desta dissertacdo, na qual se propde o
desenvolvimento de algoritmos e de uma ferramenta computacional
para a otimizacdo de recursos para a aplicacdo de dispositivos de
comutacgdo e protegdo. Atualmente esta ferramenta ja se encontra em
aplicacdo na Empresa Rio Grande Energia S.A.

O software, batizado como ASD — Andlise de Sistemas de
Distribuicdo, foi desenvolvido no Programa de Pos-Graduagdo em
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Santa Maria, com a
participagdo dos professores Vladimir A. Popov e Alzenira R. Abaide
e pelos Doutorandos Daniel Pinheiro Bernardo e André Leonardo
Konig.

A primeira parte do software ASD, desenvolvida pelo Eng.
Daniel Pinheiro Bernardon [31] permite analisar o comportamento
elétrico em qualquer ponto da rede de distribuicdo no que se refere a
poténcia ativa e redtiva, corrente, tensdo, fator de poténcia,
carregamento dos condutores e dos transformadores de distribuicéo,
perdas de poténcia, dém de representar graficamente a topologia
elétrica das redes e as variaveis de estado.

A segunda parte do programa desenvolvido com base nesta
dissertacdo analisa a possibilidade de instalagdo de dispositivos de
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manobra e protecdo, com as suas respectivas restricdes de instal acéo,
baseado nos dados estatisticos das falhas no fornecimento de energia,
visando minimizar o nimero de clientes interrompidos e a energia
total ndo fornecida conforme recursos financeiros disponiveis na

empresa.

1.1 - Objetivos desta dissertacdo

Nesta dissertacdo buscase determinar a melhor forma de
modelagem dos indicadores integrais de confiabilidade de sistemas
elétricos, distribuicdo de recursos financeiros e de materiais visando o
aumento da confiabilidade dos sistemas de distribuicdo, na qual
permitirdo avaliar as melhores dternativas de investimento no
universo do alimentador, segundo os critérios bésicos de continuidade
nas redes de distribuicdo de energia elétrica. Desta forma foram

abordados alguns topicos:

1) Andise de formas de registro das interrupcdes de energia;

2) Levantamento de dados estatisticos das interrupcoes;

3) Modelagem de parametros das redes de distribui¢ao;

4) Representagdo computacional da topologia elétrica das redes
primarias de distribuicdo e dispositivos de manobra e
protecao;
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5) Construcdo de algoritmos para avaiacdo de indicadores
integrais de confiabilidade nos sistemas de distribuicdo em
func&o das informacdes disponivels nas concessionérias,

6) Desenvolvimento de algoritmo e software para chaveamento
o0timo das redes de distribuicdo, considerando Vvérias
formul agcdes de problemas;

7) Aplicacdo do sistema computacional desenvolvido para a

analise de redes de distribuicao.

1.2 — Organizacao dos Capitulos

Esta dissertacdo € composta por 9 capitulos. No primeiro, é
apresentada uma introducéo gera dos sistemas elétricos de poténcia,
enfatizando-se a confiabilidade de sistemas de distribuicdo; a seguir, a
proposta desta dissertagdo, assim como vantagens dos métodos e
algoritmos desenvolvidos.

No segundo, é feita uma revisdo dos métodos convencionais
empregados, atuamente, para a estimacdo e otimizagdo de
confiabilidade em sistemas de distribuicdo, descrevendo o contelido
do material utilizado na pesquisa bibliografica.

No terceiro, € descrito como sdo redlizados os registros das
interrupcdes de energia elétrica na rede de distribuicdo de energia da

Rio Grande Energia.
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No quarto, sdo realizadas andlises dos dados necessarios e
disponiveis para a estimacdo dos indices de confiabilidade dos
sistemas de distribuicéo.

No quinto, sd0 descritos 0s procedimentos necessarios para
realizacdo da representacdo da topologia elétrica e estimacdo de
estados das redes de distribuicéo radiais.

No sexto, s80 descritas as caracteristicas técnicas e operacionais,
dos dispositivos de protecdo e manobra utilizados nas redes de
distribuicdo de energia elétrica.

No sétimo, é apresentado o método de modelagem de
confiabilidade através da Matriz Légica Estrutural, que também esta
sendo utilizada para a otimizacdo de interrupgdes de energia na rede
de distribuicdo. Além disso, € apresentado o desenvolvimento de
algoritmos para otimizacéo de confiabilidade em vérias formulacdes,
de acordo com as informacdes disponiveis nas concessionérias,
possibilitando assim o calculo mais pratico e exato.

No oitavo, é realizada aintegracéo dos algoritmos propostos com
a ferramenta computacional desenvolvida na Universidade Federal de
Santa Maria denominada de ASD - Andise de Sistemas de
Distribuicéo e atualmente aplicado na Empresa RGE, além de analisar
os resultados experimentai s obtidos atraves da sua aplicacéo prética.

No nono, sdo feitas as consideracdes finals, ou sga, um resumo
das principais conclusbes e contribuicdes desta dissertacdo, onde
também sdo sugeridos possiveis topicos de interesse para a
continuidade deste trabal ho.
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Capitulo 2

REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Tém-se atualizado nos dltimos anos pesquisas referentes a
estimagédo e otimizagao da confiabilidade em sistemas de distribuicéo,
cabendo ressaltar algumas concepcdes sobre esse tema.

Confiabilidade € uma das caracteristicas mais importantes de
gualquer sistema técnico. Na engenharia elétrica as primeiras
pesquisas desta area foram ligadas com sistemas de poténcia [1].
Explica-se que falhas em sistemas energéticos de grande porte podem
provocar grandes dedigamentos, com um numero elevado de
consumidores interrompidos, regides inteiras podem ficar sem energia
e conseguentemente criar profundos prejuizo. Entretanto, pesquisas
nos ultimos anos mostram que mais de 80% de todas as falhas estéo
ligadas a sistemas de distribuicdo de energia [2]. Os métodos
utilizados para analise de confiabilidade de sistemas de poténcia, nem
sempre podem ser utilizados ou sdo pouco eficientes para redes de
distribuicdo [3]. Por outro lado, ha muito tempo existiram varios
critérios de confiabilidade, metodologias para definicdes e
padronizacBes destes critérios, alem disso foram necessarios critérios

adicionais 0s quais permitem nd somente estimar niveis de
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confiabilidade do fornecimento de energia, mas também podem ser
utilizadas em problemas de otimizacdo de confiabilidade em processos
de plangamento e operacdo de redes elétricas. Todas essas
circunstancias podem explicar o grande numero de pesquisas e
publicactes ligadas a este assunto.

As primeiras tentativas de consideracfes de confiabilidade em
processos dos andlise de sistemas de distribuicdo foram associadas
com a construcdo de modelos matematicos onde funcdes objetivo
junto com investimentos e despesas operacionais foram incluidos
prejuizos de insuficiéncia de confiabilidade de fornecimento energia
Como seqUéncia surgiu um grande numero de publicacfes
direcionadas a definicdes de estimativas quantitativas de prejuizos [4],
[5], [6]. Pesquisas foram realizadas em varios paises considerando as
principais classes de consumidores. industriails, comercias,
residenciais e agricultura A complexidade de solucdo destes
problemas e as variedades das abordagens utilizadas inicialmente
estdo ligadas as dificuldades da obtencdo de dados objetivos sobre
prejuizos, especialmente considerando a sua dependéncia de vérios
fatores (horério da falha, duracéo, freqliéncia, carater e quantidade de
cargas atingidas, etc) [7].

Em particular no trabalho [8] todas as fahas estdo diferenciadas
de acordo com as estacbes do ano, partes do dia (manhg, tarde e
noite), duracdo (1h, 2h, 4h). Separadamente foram analisadas falhas de
curta duragdo (alguns segundos), dedigamentos com planos de
contingéncia. Na maioria das vezes 0s mecanismos de estimacdo de

prejuizos foram baseados na andlise de dados recebidos por meio dos
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proprios consumidores (determinado pelos mesmos) [9], [10] e [11].
Estes caminhos de pesquisas foram acompanhados com grandes
dificuldades e foram criadas informacfes com muitas diversidades de
estimativas quantitativas de possiveis prejuizos para 0S mMesmos
grupos de consumidores [6] [12], dem disso ficam algumas incertezas
em relagdo a objetividade desta informagdo. Sem o objetivo de
discussdo das vantagens e desvantagens desta forma de pesquisa, é
possivel concluir que este caminho de recebimento de informacéo
pode ser utilizado quando a pesquisa for redizada na &rea de uma
companhia energética especifica ou em um programa de definicdo de
prejuizos de carater nacional.

Outro grupo de trabalhos direcionados na andlise de
confiabilidade de sistemas de distribuicéo incluem o desenvolvimento
de uma série de critérios 0s quais caracterizam varios aspectos de
confiabilidade de fornecimento de energia [13] e [14]. Esta pesguisa
serviu como base para o desenvolvimento de alguns critérios
principais de confiabilidade atualmente amplamente utilizados, tais
como: MAIFI- The momentary average interruption frequency index,
SAIFI — the system average interruption frequency index , SAIDI the
system average interruption duration index. Estas caracteristicas séo
seguidas como padrdes nacionais em varios paises. Depois, estes
indicadores foram ampliados através de caracteristicas adicionais as
guais permitem uma anaise mais detalhada da confiabilidade do
fornecimento de energia, tanto para o lado dos consumidores, como
dos fornecedores de energia [15]. Atualmente no Brasil os indicadores

de continuidade adotados estdo baseados no nimero mensal de
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interrupcdes e em seus tempos na qual estdo submetidos os clientes da
empresa (DEC, FEC, DIC, FIC e DMIC). No trabalho [16] esta
mostrada a abordagem que permite definir os indicadores comentados
acima, com base em tais caracteristicas como: average failures rate
(taxa média de fahas), average outage duration (tempo médio de
restabelecimento e energia), annual outage duration, definidos com
bases de dados estatisticos de falhas para varios e ementos do sistema
gdétrico: linhas de digtribuicdo de vérias tensdes nominais,
transformadores, dispositivos de comutacdo, automatizacéo e controle,
redes de baixa tensdo, etc...

Em alguns trabal hos, por exemplo [17], [18] para a estimagdo de
confiabilidade foram utilizadas caracteristicas como o valor esperado
de energia ndo fornecida. A vantagem desta caracteristica € a
possibilidade de sua definicdo com um elevado nivel de objetividade
em casos da presenca de informacdes sobre topologias e parametros
das redes el étricas, dados estatisticos sobre falhas, etc... Em modernas
companhias energéticas na maioria dos casos, estas informacdes séo
disponiveis. Mais uma vantagem importante deste indicador e a
possibilidade de sua utilizagdo ndo somente para a estimagdo de
confiabilidade, mas também em problemas de otimizacdo onde a
confiabilidade esta considerada como funcdo objetivo (uma das
funcBes objetivas) ou como restricdo. Para calculos de energia ndo
fornecida é de grande importancia a preparacdo dos dados estatisticos
sobre as falhas que incluem dados sobre fregiiéncias de falhas e sobre
tempo de restabelecimento de energia. Como exemplo que demonstra

a grande quantidade de trabal hos sobre este assunto serve o artigo [19]
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Considerando a complexidade da criagdo de modelos formais de
andise de confiabilidade, foram utilizados vérios métodos
matematicos incluindo, deterministicos, probabilisticos [20], [21] (em
particular método de Monte Carlo [16], [14]), modelos de regressio
[6], métodos que utilizam elementos de inteligéncia artificial [22]
[23].

Os niveis de confiabilidade do fornecimento de energia devem
ser considerados como processos de plangamento, mesmo com 0
aumento de eficiéncia de operacdo de Sistemas. Aqui estéo
considerados problemas relativamente tradicionais, por exemplo,
definicdes de topologias 6timas de rede, localizacdo de dispositivos de
comutacdo e protecdo, conjuntos com problemas que sdo frutos de
relagdes econdmicas, por exemplo, a inclusdo de confiabilidade em
sistemas tarifarios de energia el étrica[24].

Problemas de localizacdo 6tima de dispositivos de comutacdo
podem ser considerados como classe de problemas combinatdrios.
Considerando que nestes casos, as funcdes objetivas sdo ndo lineares e
ndo diferenciadas, os problemas ndo podem ser resolvidos através de
métodos conhecidos de programacdo linear ou ndo linear [25]. Por
Isso, na literatura, estédo apresentadas experiéncias de utilizagcdo de
varios meétodos informais tais como algoritmos genéricos, simulated
annealing, redes neurais, tabu search e outras [26] [27] [28] e [29], as
guais permitem receber solucBes Gtimas ou quase Gtimas [30] com

razoaveis despesas de recursos computacionais.
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Capitulo 3

REGISTRO DE
INTERRUPCOESNO
FORNECIMENTO DE
ENERGIA

Para a avaliacdo do nivel de confiabilidade nos sistemas de
distribuicéo, se faz necess&rio a compreensdo da forma de como é
redlizado o registro das interrupcbes de fornecimento e a
confiabilidade dos dados a serem utilizados.

Neste capitulo € descrita a forma de registro das interrupcdes nos
sistemas de distribuicéo de energiada Rio Grande EnergiaS.A.

A Rio Grande Energia (RGE) € adistribuidora de energia elétrica
da regido norte-nordeste do Estado do Rio Grande do Sul. Privatizada
em outubro de 1997 a RGE atende 254 municipios galchos. A area de
cobertura da Rio Grande Energia estd dividida em cinco
Departamentos de Operacéo: Metropolitano, Serra, Planalto, Noroeste
e Missdes.

A érea de cobertura da RGE abrange em torno de 90.896 km?,
com 254 municipios atendidos e uma populacéo de 3.441.341 (Censo
2000), totalizando 1.052.281 clientes. O sistema de distribuicdo RGE
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e distribuido de 55 subestacbes e 352 aimentadores com uma
capacidade instalada de 1.225,93 MVA.

NOROESTE
MISSOES

SERRA

METROPOLITAND

- i [ ! . .

FIGURA 3.1: Mapa Demonstrativo

O Departamento Regiona Noroeste tem sua sede localizada em
Santa Rosa e atende cerca de 164.000 clientes em 74 municipios com
8.902 km de rede priméria.

O Departamento Regional Missdes tem sua sede localizada em
Santo Angelo e atende cerca de 111.000 clientes em 36 municipios
com 4.377 km de rede primaria.

O Departamento Planato tem sua sede localizada em Passo
Fundo e atende cerca de 234.000 clientes em 93 municipios com
11.290 km de rede priméria.

O Departamento Serra tem sua sede localizada em Caxias do Sul
e atende cerca de 284.000 clientes em 34 municipios com 8.864 km de

rede primaria.
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O Departamento Metropolitano tem sua sede localizada em
Gravatai e atende cerca de 210.000 clientes em 17 municipios com

5.427 km de rede priméria.

3.1 - Fluxo do Registro de Interrupcoes

O fluxo de informagdes sobre as interrupgbes no sistema de
distribuicdo RGE possuem trés formas iniciais de registro, distintas
entre s, na qual a principal € realizada através do RGE 24h “Call
Center”, centralizado em Caxias do Sul, atendendo um total de 254
muni cipios e com uma popul acdo superior a 3,2 milhdes de habitantes,
totalizando mais de um milh&o de clientes. Através do RGE 24h séo
realizados todos os pedidos comerciais além do registro de reclamagéo
de fata de energia e de niveis de tensdo. Todas as solicitacOes
comerciais, bem como as reclamacbes de falta de energia, sdo
registradas em um sistema comercial chamado de OPEN, onde cada
consumidor € identificado através de um nimero de UC (Unidade
Consumidora), que neste contexto € 0 nuimero sequencial de seu
contrato de fornecimento referente ao ponto de entrega de energia.

Os sistemas de cadastro, tanto o comercial (OPEN) quanto o
técnico (FRAMME) possuem, cada um, seu proprio sistema de
cadastro, gerenciados independentemente, e com critérios e
formatacdo distintos. O cadastro comercial apresentase em uma
dependéncia hierérquica das entidades através do municipio, bairro,

logradouro, etc. Ja a base técnica ainda inclui um componente gréfico,
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georeferenciado, que posteriormente é utilizado no sistema de
despacho técnico InService.

Ao ser cadastrado uma reclamacéo de falta de energia no sistema
comercial OPEN, 0 mesmo € migrado imediatamente para 0 sistema
de despacho técnico InService, na qual € identificado geograficamente
o transformador na qual se encontra conectado o cliente reclamante
(neste instante inicia a contabilizagdo de tempo de interrupcéo). Ao
longo onde séo registrados novos casos de falta de energia no sistema
InService, 0s registros sdo agrupados em um concentrador de eventos
denominado TA (Trouble Analysis), que através de uma sistemética
de interrupcdo sequencial determina o provavel equipamento de
protecdo que gerou a interrupcdo para um determinado grupo de
eventos. Por exemplo, se houver somente a reclamagdo de um cliente,
o defeito € sinalizado como sendo exclusivo do cliente, mas se outras
reclamacgbes de falta de energia sdo concentradas no mesmo
transformador de distribuicdo, o sistema identifica como sendo o
interruptor da falha a chave fusivel de protecdo do proprio
transformador, mas caso as reclamacdes posteriores indiquem que a
interrupcéo ocorreu em mais de um transformador do mesmo ramal, o
sistemaidentifica o interruptor da falha como sendo o equipamento de
protecdo do ramal, e assim segue aé o limite do diguntor do
aimentador. Em resumo eventos comerciais ou de situagbes de
emergéncia informados no RGE 24 horas, sdo registrados no sistema
comercial OPEN, migrados para o sistema InService na qua é
posicionado geograficamente no mapa, os referidos eventos, para que
0s operadores do Centro de Operacéo da Distribuicdo (COD) possam
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priorizar 0s eventos no momento do despacho as equipes de
eletricistas.

Com base nas informacOes cadastradas no sistema comercial
OPEN e no sistema técnico InService, o operador do Centro de
Operagoes da Distribuicdo (COD) informa o ocorrido a uma equipe de
eletricistas para que iniciem o atendimento do evento (neste instante
inicia a contabilizacdo de tempo de deslocamento). No momento em
gue a equipe localiza o defeito na rede de distribuicdo é informado ao
operador do COD o estado da rede e as providéncias de manutencéo
necessarias (neste instante inicia a contabilizacdo do tempo de
servigo). Apds redizada a manutencdo necessaria a equipe de
eetricistas informa ao COD o restabelecimento de energia (neste
instante finaliza a contabilizacdo de tempo de servico e de
Interrupcao).

A segunda forma de registros de interrupces de energia esta
ligada aos dedigamentos programados, ou sga, dedigamentos
temporarios que se fazem necess&rios devido alguma situacédo
especial, tal como: troca ou reposicao de equipamentos, manutencéo
na rede, de equipamentos, entre outras. O desligamento programado &
solicitado através dos Departamentos Operacionais ou através do
Departamento de Obras com no minimo 11 (onze) dias Uteis de
antecedéncia a Divisdo de Programacdo RGE, que ira comunicar todos
os clientes envolvidos no desligamento e confeccionar uma Ordem de
Manobra de Distribuicdo (OMD), contendo todos o0s passos
necessarios para a realizacdo do isolamento elétrico da area a ser

realizado o servico solicitado.
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A terceira forma de registros de interrupcbes de energia é
realizada através da conversdo dos dados cadastrados no sistema SRE
(Sistema de Registro de Eventos), na qual sdo cadastrados todos os
eventos ocorridos no sistema de transmissio RGE, CEEE ou do
Sistema Basico de Transmissdo que causam interrupcdes de energia

aos consumidores RGE.
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FIGURA 3.2: Fluxo de informagdes sobre Interrupcdes de energia
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FIGURA 3.3 Fluxo de informagdes sobre Interrupcdes de energia

(Continuacéo)

L egenda:

OMS: Ordem de Manobra e Servico;

OMD: Ordem de Manobra de Distribuicao;

TA: Trouble Analysis - Anaisador de Defeitos;

IS: InService/ Dispatcher — Sistema de Despacho Técnico;
COD: Centro de Operacédo da Distribuicéo;

AutoTrac: Sistema de comunicacéo Via Satélite;

COS: Centro de Operacéo do Sistema;
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SRE: Sistema de Registro de Eventos da Transmissao;
Repercute: Sistema de Inconsisténcias,

DBA: Banco de Dados do Sistema Técnico;
FRAMME: Sistema Técnico de Cadastro;

RGE 24h: Call Center.

3.2 - Problemas Verificados na Sistematica Atual de

Registro

Foram verificados alguns fatores os quais serdo descritos a
seguir, que tendem a dificultar uma obtencdo mais precisa das
informagBes referentes as interrupcbes no fornecimento de energia
glétrica na RGE, dificultando a obtencdo dos par@metros necessarios

para as andlises de confiabilidade.

a) Tempos de Atendimento

As equipes de eetricistas recebem as informacdes referentes a
falta de energia em um computador instalado no veiculo chamado de
Autotrac e que dispde de comunicagdo via satélite, desta forma os
horarios sdo registrados automaticamente. As equipes gue néo
possuem o sistema Autotrac estdo sujeitas a restri¢cbes na comunicagéo
com o0 COD em funcéo das limitagbes do sistema de telefonia celular.
Em funcdo deste fato nem sempre os diversos estagios do

atendimento, bem como a sua conclusdo, séo reportados ao operador
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do COD em tempo real. Normalmente sdo efetuadas com atraso,
gerando assim a necessidade de correcoes manuais. As equipes que
dispbem de equipamentos de comunicacdo via satélite ndo possuem as
restricbes de comunicagdo, entretanto estdo sujeitas a atrasos e
indisponibilidade dos canais de transmissdo de dados via satélite e
interfaces entre os sistemas de comunicacdo e cadastro de

interrupcoes.

b) Divergéncias entre os Codigos de Causa e Servicos

As codificagcOes de causas e servigos utilizadas no registro de
interrupcdes de energia nem sempre sdo suficientemente claras e em
alguns casos 0 €etricista ndo consegue 0 apontamento correto da

situacdo encontrada em campo.

¢) Comandos de manobra

A execucdo dos comandos de manobras na rede de distribuicéo
sd0 efetuados pelo COD a equipe de eetricistas. Quando envolvem
equipes terceirizadas sdo redizadas através de telefone celular, ndo
havendo, portanto nenhuma evidéncia registrada dos comandos dados,

horarios e informacfes de retorno das equipes.

d) Ferramenta de Consisténcia das Informagtes
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O sistema InService pressupde que as informacgdes recebidas
estgjam corretas, ndo realizando nenhuma critica quanto a validade
das mesmas. Todas as informacOes recebidas sdo automaticamente
armazenadas no banco de dados, muitas delas recebidas diretamente
das equipes de campo, pelo sistema de comunicacdo via satélite
(Autotrac) e sem o conhecimento do operador. Foi desenvolvida pela
RGE uma ferramenta de validagdo dos dados, por fora do sistema
InService, evitando-se assm erros de apropriagdo dos dados

informados pelas equipes de campo direto via satélite.

€) Faltade Supervisdo em Subestacbes

Algumas subestagfes da RGE sdo desprovidas de sistema de
telecomando, sendo portanto desassistidas. Desta forma, toma-se
conhecimento de eventos nestas instalagOes a partir das reclamaces

dos clientes e de formatardia.

f) Digitagdo Manual das Interrupgdes da Transmissdo

A fata de integracdo do sistema SCADA (Supervisorio das
Subestacdes) com o sistema InService ocasiona uma defasagem entre
0 acontecimento dos eventos e seu efetivo registro. Estas condicoes
implicanm na necessidade do registro manual dos eventos da

transmissao na base de dados do Sisterna Técnico.
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g) Erros de Conectividade

Os lancamentos manuais de registros de interrupcdo Ss&o
realizados no FRAMME e passam por uma rotina de repercussao
chamada de “REPERCUTE”, a qual é utilizada para identificacdo da
abrangéncia da interrupcéo (identificacdo dos equipamentos atingidos
e respectivos numeros de consumidores). O sistema a0 detectar uma
inconsisténcia de cadastro gera um evento de erro o qual € enviado aos

responsaveis pelo cadastro para corregéo do problema.

h) Restabelecimento parcial ndo atende todos os casos

O sistema atual de registro e apuracdo de eventos de interrupcéo
de energia ndo prevé todas as situacOes possiveis que ocorrem na
prética, fazendo com que estes casos sejam tratados de forma manual
pelo andlista, o qual realiza o desdobramento da ocorréncia para

aproximar os registros efetuados com a situacao ocorrida em campo.
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Capitulo 4

ANALISE ESTATISTICA
DE INTERRUPCOES

O objetivo desta se¢do é descrever os procedimentos utilizados
para a obtencdo das informacOes necessarias para 0 estudo de
confiabilidade considerando a maneira como sao registrados os dados
de interrupcao no sistema atual de cadastro.

Os objetivos de otimizacdo de confiabilidade estéo direcionados
na reducdo do tempo de restabelecimento de energia, considerando o
seu impacto na quantidade de clientes horas sem energia e no valor
esperado de energia ndo fornecida. Os relatérios utilizados pela RGE
para 0 cdlculo de taxa de faha, tempo de despacho, tempo de
deslocamento e tempo de execucao ndo distinguem entre interrupcoes
na rede primaria e rede secundéria, por opcdo da prépria
concessionaria, desta forma estes indices foram recalculados
utilizando o Visual Basic Application do Excel com base nas
informagdes cadastrais globais.

As informagOes globais podem ser obtidas atravées de relatorios
mensais denominados de espelhos e apresentam as seguintes

Informagoes.




Departamento: Indica qual dos cinco departamentos RGE
pertence a interrupcdo (Serra, Metropolitano, Planalto,
Noroeste ou Missoes);

ID: Numero sequencial atribuido para a Identificagdo Técnica
gerada pelo OPEN;

Data/Hora INI: Data e hora de inicio do evento (momento em
gue areclamacéo entra no RGE24h);

Data/Hora DES: Data e hora de despacho do evento pelo
Dispatcher a equipe de eletricistas;

Data/lHora CHEG: Data e hora de chegada ao local do evento
pela equipe de eletricistas;

Data/Hora FIM: Data e hora de encerramento do evento pela
equipe de eletricistas;

Tipo de rede onde houve o defeito: C- Circuito
(Transformador); P- Rede Priméria; S — Rede Secundéria; T —
Transmissao; U - Subestacéo

Tipo de Interrupcdo programada ou emergencid: S
Programada; N-Emergencial

Clima: 1-Tempo Bom, 2-Neve, 3-Neblina, 4-Vento, 5-Chuva,
6-Temporal;

Tipo de Equipamento: CC- Circuito/Transformador RGE; PM-
Medidor Primério/Transformador Particular; FU — Chave
Fusivel; CH- Chave Faca;, RL - Religador; SC-
Seccionalizadora; AL- Alimentador

Equip: Identificagcdo Técnica do Equipamento de Interrupcéo;

CM: Codigo Numeral do Municipio;
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e Municipio do Equipamento de Interrupcéo;

e Regido do Equipamento de Interrupcédo: 1 —Urbano; 2 — Rural

e SUB: Siglada Subestacdo de Origem;

e AL: Numero de Identificacdo Técnicado Alimentador;

e Causa ldentificagdo Numera da Causa da I nterrupcéo;

e Serv: Identificagdo Numeral do Servigo Realizado:

e Nota ldentificacdo Técnica gerada pelo Dispatcher do Servico
Executado;

e Evento: IdentificacBo Técnica gerada pelo Dispatcher da
Interrupcgéo;

e Resp: Responsavel pela Interrupcéo: (RGE, Cliente ou CEEE)

e Tempo: Tempo total dainterrupcdo em minutos

e CJ: NUmero de Municipios com Consumidores Atingidos;

e CS: Numero de Consumidores Atingidos.

4.1 - Registros Considerados

Como foi abordado acima, as informagdes com as parcelas de
tempo mais confiavelis sdo as com base no InService. Desta forma
somente foram considerados os registros do sistema técnico de
despacho, ou sgja, somente 0s eventos gque possuem associado um
“NUmero de Evento”. Este tipo de registro somente teve inicio a partir

de 01/07/2001, quando iniciou o sistema InService.
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Como base de dados foram adotados os espelhos mensais dos

anos de 2002 e 2003 na qual foram aplicadas algumas regras de

selecdo de registros. Estas regras foram:

Somente eventos com o campo de selecdo “T”, como sendo
Priméria;

Somente eventos com o0 campo de selecdo “P”, como sendo
Emergencial;

Eventos em que houve manobras na rede de distribuicéo,
aparecem com o0 numero de “Evento” repetido, desta forma,
somente foi considerado o segundo registro, pois este
compreende as parcel as compl etas de tempos.

Eventos com tempo de servico superiores ou iguais a 15
minutos. Esta distincdo € necessaria, para distinguir entre
eventos transitorios e permanentes, alem do fato que o sistema
InService ndo distingue entre interrupcbes emergenciais e
interrupcdes devido a manobras, como as manobras sdo
lancadas manualmente no Trouble Analysis os tempos parciais

de despacho e deslocamento ficam nulos.

4.1.1 — Taxa de Falhas (w,)

Um dos fatores mais importantes para analises de confiabilidade,

€ a freguéncia de falhas em que o sistema em estudo esta submetido.

Esta freqiéncia de defeitos pode ser quantificada através de um

indicador denominado de Taxa de Falhas, que pode ser definido como
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sendo 0 nimero de defeitos, em nosso caso, na rede (priméria) em um

determinado periodo, pela quilometragem total de rede primaria do

determinado sistema.

Onde:

o, ; Taxade Falhas;

D F; Somatério das falhas emergenciais da rede priméria

durante determinado periodo (geralmente anual);

Taxa

¢y ; Comprimento total do circuito de estudo em quildmetros.

Taxa de Falhas 2002

0.080

0.070

0.060

0.050

0.040 m

0.030 >< /\/
0.020

0.000

1/2002
2/2002
3/2002
4/2002
5/2002 +
6/2002
7/2002
8/2002
9/2002
10/2002
11/2002 +

Més

GRAFICO 4.1: Taxa de Falhas RGE - 2002
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Taxa de Falhas 2003

0.080

0.070

0.060 /

0.050

0.040 -

Taxa

0.030 -

0.020 -

0.000

1/2003
2/2003
3/2003
4/2003
5/2003 +
6/2003
7/2003
8/2003
9/2003
10/2003 -
11/2003

Més

GRAFICO 4.2: Taxade Falhas RGE - 2003

A RGE apresenta regides com caracteristicas geograficas muito
diferenciadas, por este motivo a andlise realizada foi dividida entre os
cinco Departamentos Operacionais da Empresa.

Pelos gréficos 4.1 e 4.2 pode-se observar uma tendéncia
comportamental das falhas muito semelhantes entre os departamentos
ao longo dos meses. Este comportamento € devido as caracteristicas
climéticas do estado, onde 0s meses mais criticos (meses de
temporais) estdo refletidos entre os meses de Novembro e Janeiro.

As diferencas entre as grandezas de taxa de fahas apresentadas
sd0 devidas a diferencas proprias de cada regido e Departamento,
estando diretamente relacionada entre a densidade de clientes e rede

de distribuicado por quilémetro quadrado.
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Os gréficos 4.1 e 4.2 serviram apenas de carater informativo,

para que se possa ter umaidéia da distribuicéo das falhas ao longo do

ano, pois normalmente os valores utilizados nos exempl os prati cos séo

considerando a taxa de falha anual conforme pode ser observado pelo

grafico 4.3.

Taxa de Falhas 2002 e 2003

0.500

0.450

0.400 +

0.350 4

0.300 +

0.250 +

Taxa

0.200 +

0.150 +

0.100 +

0.050 +

W Metro

W Missdes
@ Noroeste
O Planalto
W Serra

0.000 -

2002 2003

Ano

GRAFICO 4.3: Taxa de Falhas RGE 2002 e 2003

Observando o grafico 4.3, fica claro a disparidade das taxas de
falha entre os Departamentos Operacionais RGE, desta forma as

andlises préticas serdo baseadas nos dados individuais de cada

Departamento, considerando a média dos anos de 2002 e 2003,

conforme gréafico 4.4.
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Taxa de Falhas Média 2002 e 2003

0.500

0.450 -

0.400 -

0.350 -

0.300 -

0.250 -

Taxa

0.200 -

0.150 -

0.100 -

0.050 -

0.000 -

2002, 2003

GRAFICO 4.4: Taxade Falhas Anuais Médias RGE

4.1.2— Tempo Médio de Despacho ( Tgesp)

O Tempo Médio de Despacho é definido como sendo o intervalo
entre o registro da reclamacao de falta de energia pelo cliente ao “Call
Center” até o momento em que o operador do COD rediza a
solicitacdo de deslocamento da equipe de €letricistas através do
sistema InService.

O tempo de despacho esta relacionado a capacidade operacional
de cada Departamento, pois depende diretamente do nimero de
equipes disponiveis. Existem outros fatores que também influenciam

no tempo de despacho, tais como, 0 nimero de eventos coincidentes,

ol

W Metro

@ Missoes
@ Noroeste
O Planalto
MW Serra




condigbes climéticas, loca do evento e até mesmo o tipo de
intervencao necessaria, por exemplo em situacOes onde € necessario a
substituicdo de postes avariados sdo utilizadas equipes do tipo
“pesada’, ou sgja, que dispdem de caminhdes. Este tipo de equipe no
caso da RGE normamente € terceirizada, através de empreiteiras
contratadas as quais dispdem de poucas equipes.

As andlises serdo divididas entre as regides consideradas como
Urbanas e Rurais, devido a priorizagdo diferenciada de atendimento
utilizada pela RGE, na qual sdo priorizados os eventos com um

numero maior de consumidores interrompidos.

Tempo Despacho - URBANO - 2002 - Acima de 15MIN

2:52:48

2:24:00

1:55:12

1:26:24

0:57:36 A

0:28:48

0:00:00

z > x @ = z = o — = > N

< w < ) S = =) o [ = o w

= w = < ) ] < ) o = fa)
‘ @ MEDIA —s— METROPOLITANO —+— SERRA PLANALTO —«— MISSOES —e— NOROESTE

GRAFICO 4.5: Tempo de Despacho Urbano 2002

52



Tempo Despacho - URBANO - 2003 - Acima de 15MIN
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GRAFICO 4.6: Tempo de Despacho Urbano 2003

Tempo Despacho - RURAL - 2002 - Acima de 15MIN
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GRAFICO 4.7: Tempo de Despacho Rural 2002
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Tempo Despacho - RURAL - 2003 - Acima de 15MIN

4:19:12

3:50:24

*
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GRAFICO 4.8: Tempo de Despacho Rural 2003

Para os estudos praticos seréo considerados os tempos medios
calculados para cada uma das regides consideradas como Urbana e
Rural, devido ao fato de que o banco de dados utilizado para a
representacdo da topologia de rede ndo apresenta a informacéo

referente ao tipo de regi&o.
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GRAFICO 4.9: Tempo de Despacho 2002

Tempo Despacho - URB /RURAL - 2003 - Acima de 15MIN
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GRAFICO 4.10: Tempo de Despacho 2003
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Pode-se observar pelos graficos 4.9 e 4.10, que as parcelas de
tempo apresentam grandes variagdes, ndo sO entre os meses do ano,
mas também entre os departamentos. Estas diferencas evidenciam a
influencia das condig¢des climéticas, que afetam no numero de eventos
coincidentes e a capacidade operaciona de cada Departamento.

O Tempo Médio de Despacho a considerar sera a média dos

tempos dos anos de 2002 e 2003, conforme grafico 4.11.

Tempo Médio de Despacho 2002 - 2003

1:40:48

1:26:24 1:24:14

1:12:00

B METRO

0:57:36 B MISSOES

B NOROESTE

Taxa

OPLANALTO

0:43:12 +
B SERRA

0:28:48 ~

0:14:24 ~

0:00:00 -

Média

GRAFICO 4.11: Tempo de Despacho 2002/2003
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4.1.3 - Tempo M édio de Deslocamento (Tgeq)

O Tempo Médio de Dedocamento € definido como sendo o
intervalo entre 0 momento em que o operador do COD realizou a
solicitagdo de deslocamento até o momento da localizagdo do defeito
pela equipe de detricistas. O tempo de deslocamento depende muito
das caracteristicas do defeito, ou sgja, se € de féacil localizac&o do tipo
condutor rompido, ou se € de dificil localizacdo do tipo isolador
perfurado. A andlise dos tempos de deslocamento primeiramente foi
realizada para as regides consideradas como Rurais e Urbanas. Esta
distincBo é necess&ria devido as caracteristicas préprias de cada
regido, tais como as condi¢cdes de acesso, rodovias, densidade de

vegetais, incidéncias de descargas atmosféricas, entre outros.

Tempo Deslocamento - URBANO - 2002 - Acima de 15MIN

1:26:24 4

0:43:12 ~

1:12:00 /
0:57:36 \ % 0:56:45
0:38-59

0:28:48 -

0:14:24 ~

0:00:00

b4 > 24 o =z z = le) - = > N
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- L = < - - < 0 o b= [a]
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GRAFICO 4.12: Tempo de Deslocamento Urbano 2002
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Tempo Deslocamento - URBANO - 2003 - Acima de 15MIN
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GRAFICO 4.13: Tempo de Deslocamento Urbano 2003
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GRAFICO 4.14: Tempo de Deslocamento Rural 2002
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Tempo Deslocamento - RURAL - 2003 - Acima de 15MIN
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GRAFICO 4.15: Tempo de Deslocamento Rural 2003

Tempo Deslocamento - URB /RURAL - 2002 - Acima de 15MIN

1:40:48
1:26:24
1:12:00
0:57:36
0:43:12
0:28:48

0:14:24

0:00:00

FEV

=z
<<
=

[
=)
o

>
o
=z

DEZ

@ @ = b4 — [
< [} g =} 2 8 L
= < - - < 2

‘ —o—MEDIA —=— METROPOLITANO —4— SERRA ~—~ PLANALTO —+— MISSOES ——NOROESTE

GRAFICO 4.16: Tempo de Deslocamento 2002
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Taxa

Tempo Deslocamento - URB / RURAL - 2003 - Acima de 15MIN
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GRAFICO 4.17: Tempo de Deslocamento 2003
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GRAFICO 4.18: Tempo de Deslocamento 2002/2003
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Pode-se observar que ndo houver diferencas significativas
durante 0os meses do ano no tempo médio de deslocamento,
evidencializando assim que as condicdes climaticas ndo interferem
muito na localizagdo dos defeitos. Outro aspecto interessante foi que
mesmo com as diferencas caracteristicas de cada departamento, os
tempo meédios sdo muito préximos (gréfico 4.18). Os mesmos foram

utilizados nos estudos préticos.

4.1.4 - Tempo Médio de Servico ( Tey)

O Tempo Médio de Servico é definido como sendo o intervalo
entre o momento da localizacdo do defeito até o sua correcéo e o
restabelecimento do fornecimento de energia. No momento da
localizac&o do defeito a equipe de eletricistas informa ao COD a causa
do defeito e se os procedimentos necess&rios para a sua correcéo
podem ser realizados por esta equipe. Em alguns casos € necessaria
uma equipe adicional, ou até mesmo o auxilio de equipes terceirizadas
do tipo “pesada”. Este tipo de auxilio normalmente é muito demorado
e pode acabar distorcendo o tempo médio de servico. Os estudos
realizados para vérias regides e estacOes do ano sdo apresentados
pelos gréficos 4.19 e 4.24
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GRAFICO 4.19: Tempo de Servico Urbano 2002

Tempo Servigo - URBANO - 2003 - Acima de 15MIN

=4 24 a4 e =z P~ [ = > N
< o < o < S =) S i =) ) I
b} L s < ] i < (2] (@] zZ [a)

‘ —e—MEDIA —=— METROPOLITANO —+— SERRA ~— PLANALTO —+—MISSOES ——NOROESTE

GRAFICO 4.20: Tempo de Servico Urbano 2003
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GRAFICO 4.21: Tempo de Servico Rural 2002
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GRAFICO 4.22: Tempo de Servico Rural 2003
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GRAFICO 4.23: Tempo de Servico 2002
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GRAFICO 4.24: Tempo de Servico 2003




Tempo Médio de Servigo 2002 - 2003

2:09:36

1:.57:47

1:55:12 -

1:40:48

1:26:24 -

1:12:00

Taxa

0:57:36 +

0:43:12 4

0:28:48 +

0:14:24 4

0:00:00 -
Média

GRAFICO 4.25: Tempo de Servigo 2002/2003

Normalmente o tempo médio de servico deveria ser semelhante
para todos o0s departamentos, pois as equipes de manutencéo
apresentam as mesmas caracteristicas, instrumentais e treinamento,
mas pelo grafico 4.25, pode-se observar uma diferenca grande entre o
departamento Noroeste e 0 restante dos departamentos. Este fato é
devido a caracteristicas da rede de distribuicdo do departamento que é
composta quase que exclusvamente por postes de madeira,
apresentando assm um indice maior de postes apodrecidos, que
consequentemente necessitam de um tempo maior de manutencdo
corretiva

As conclusbes apresentadas acima estdo baseadas em uma
pequena quantidade de dados (somente dois anos), devido as

infformagbes  atuamente  disponiveis  pela  concession&ria
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Naturalmente que esta pesquisa deve continuar, com uma analise mais
abrangente das informacdes e com um periodo de analise mais amplo,
em busca de dados estatisticos mais confidveis e redizando a
diferenciacdo entre as estagdes do ano, regides, patamares horarios e

identificando tendéncias.
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Capitulo 5

MODELAGEM DA
TOPOLOGIAE
CARACTERISTICAS
OPERACIONAIS

Para que sgja possivel a realizacdo de andlises de confiabilidade
de um sistema de distribuico € necessario que se conhegca a
representacéo topoldgica do sistema em estudo, com as ligagdes de
rede existentes, os comprimentos de rede, os fluxos de carga e os
dispositivos de protecéo e manobra original mente instalados.

Tradicionalmente a representacdo topol dgica das redes elétricas
€ redizada através do eguacionamento matricial, onde s&o
interpretadas todas as ligacdes dos elementos de modo que se consiga
reproduzir o mais fiel possivel a configuragdo real da rede de
distribuicdo em estudo. Neste tipo de sistema convenciona mente se
utiliza a denominagdo “nd”, para identificar os pontos notaveis da
rede, e “ramo”, para 0os elementos que sdo ligados entre dois nos
(inicial efinal).

O método mais usua para representacao da topologia das redes

elétricas é baseado no uso de dois tipos de matrizes. A primeirareflete
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aincidéncia dos nos nas ligagdes dos ramos. Ela é retangular, onde a
guantidade de linhas corresponde ao nimero de nos, e a de colunas,

corresponde ao nimero de ramos.

Mll M12 Mlj
M M e Mo
|M|: 21 22 2]
Mil MiZ M”

O elemento de matriz Mj; caracteriza aligacdo do nd i no ramo

|, € pode assumir um dos seguintes valores:

Mij =1,seondi éondinicia paraoramoj;
Mijj =-1,seondi €éondfina pararamoj;

Mj; =0, seondi ndo estaligado diretamente com o ramo j.

Por exemplo, para a rede representada na Figura 5.1, a matriz

|M| tem aseguinte forma:

/QI\ 2

FIGURA 5.1: Exemplo de rede el étrica.
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QUADRO 5.1: Matriz de incidéncia dos nos nas ligagdes dos ramos.

; Ramos

NOs ™57 0-2 0-3 1-2 32
1 1 0 0 1 0
2 0 1 0 1 1
3 0 0 1 0 1

-1 0 0 +1 O
IM|= 0 -1 0 -1 -
0 0-1 0 +

Além disso, para a especificagdo da configuragdo das redes em
anel, precisa-se criar mais uma matriz, a qual reflete a incidéncia dos
ramos nos circuitos fechados da rede. Essa segunda matriz também é
retangular, onde a quantidade de linhas corresponde ao nimero de

circuitos independentes da rede, e a de colunas, corresponde ao
nUmero de ramos.

Nipp
Nog

Nip

N5
N oo

Nio

Nqj

Noj

Cada elemento Nj; da matriz pode assumir um dos seguintes
valores:

Nj; =+1, se o ramo | pertence a0 circuito i e coincide com a

direcdo escolhida para analise do circuito i;
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N:: =—1, se 0 ramo j pertence ao circuito i e ndo coincide com a

]
diregéo escolhida para andlise do circuito i;

Nj; =0, seoramo j ndo pertence a0 circuito .

Por exemplo, para a rede da figura 5.1, constréi-se a seguinte

matriz;

QUADRO 5.2: Matriz de incidéncia dos ramos nos circuitos fechados da rede.

Ramos
01|02 |03 12| 32
I -1 | +1 0 -1 0
[ 0 -1 | +1 0 +1

Circuitos

1 41 0 -1 0
INj= 0 -1+1 0 +

A representacdo da configuracdo elétrica por meio de matrizes é
um método universal e pode ser utilizado tanto para redes em anel
guanto pararedesradiais.

Visto que normamente os sistemas de distribuicdo operam
radialmente, ser4 demonstrado como empregar as matrizes para a
representacéo da topol ogia somente para essa configuracéo.

Uma das informagbes necess&rias para 0s estudos de
confiabilidade de fornecimento é o conhecimento de como esta

distribuido o carregamento ao longo do sistema em estudo. Paraisso é
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utilizado o método matricial para areaizacdo do fluxo de poténciae a

andlise pontual dos carregamentos.

A titulo de dados iniciais, usaremos o vetor das correntes nos

nds, como:

Ja o vetor das correntes nos ramos sera representado por:

Assim, para qualquer n6 darede é vaida a seguinte relacéo:

J

M-

Multiplicando as duas partes daigualdade por [M| ", tem-se:
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|M|‘1-|M|-\f\=|w‘l-

J‘

Simplificando, resultaem:

f‘:||v||‘1-

J‘
Ou sga, para determinar as correntes nos ramos, basta
multiplicar o vetor das correntes nos nés pelo inverso da matriz de
incidéncia.
Para a rede representada na figura 5.2, o fluxo de carga pode ser

definido da seguinte forma:

I3

FIGURA 5.2: Exemplo de rede elétricaradial.

Primeiramente, forma-se o0 vetor das correntes nos nés:
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Apos, constroi-se amatriz de incidéncia

QUADRO 5.3: Matriz deincidéncia paraarede daFigura 5.2.

NGS Ramos
0-1 1-2 1-3
1 -1 1 1
2 0 -1 0
3 0 0 -1
-1 1 1
M[=| 0 -1 0
O 0 -

Realizando ainversdo damatriz |M| _tem-se;

1

I

1 1
=0 1
0O 0 1

Dessa maneira, a corrente nos ramos € determinada por:

. 1 1 1 |1 |1+|2+|3
=0 1 q-i,l=| 1,
0 0 1| I3

A Figura5.3ilustra o fluxo de carga para a rede analisada:
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FIGURA 5.3: Representagéo do fluxo de carga.

Entretanto, para sistemas de distribuicio reais, a matriz [M|

podera ter uma dimensdo bastante elevada, com poucos elementos
diferentes de zero. Essas condi¢cdes ndo permitem o emprego racional
da memdria do computador, além disso, os problemas computacionais
crescem com o0 aumento da dimensdo da matriz de incidéncia. Por este
motivo foi adotado um novo método para representacdo das redes de
distribuicdo radiais que considera apenas a informacdo sobre as
ligacdes que existem de fato, dispensando o uso de matrizes.

Em [31], foi apresentado um algoritmo para a representacdo da
topologia elétrica, metodologia esta que serviu de base para a
continuacdo e confeccao deste trabal ho.

O uso da abordagem proposta possibilitou uma representacdo
mais eficiente da topologia elétrica das redes de distribuicéo radiais.
Para isso, necessitou-se a construcéo de dois conjuntos: um contendo
as informacBes dos nds, outro, contendo as dos ramos. Como cada
ramo € representado por um nd inicia e um né final, obrigatoriamente
€ necessario que o no inicial sga o mais proximo da fonte principal de

fornecimento de energia (subestaco).
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Também foi preciso atribuir duas caracteristicas aos el ementos de
cada conjunto, para representar as ligagOes existentes entre eles. Para

0 conjunto de nos, indicam-se as seguintes caracteristicas:

an, - nivel deinformagéo sobre 0 N6 dentro do conjunto “nd”;
pn - nivel de informagdo sobre o ramo que aimenta o né

considerado.

Para o conjunto de ramos:

a, - nivel de informag&o sobre o ramo dentro do conjunto “ramo”;
Sy - nivel de informagdo sobre o ramo que alimenta o ramo
considerado.

Sdlienta-se que a ordem dos elementos tanto no conjunto de

ramos como no de nés pode ser arbitréria

Considerando a Figura 5.4, forma-se 0 seguinte conjunto de

ramos.
QUADRO 5.4: Conjunto de ramos para arede da Figura5.4.

NO Inicial| N6 Final | Caracteristica o, | Caracteristica B,
0 1 1 -
1 2 2 1
1 3 3 1

O parametro «, serve apenas paraidentificar a ordem dos ramos

da rede dentro do conjunto de ramos. Optou-se por ordem numérica e
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crescente. Ja o pardmetro g, assume o valor do parametro «, do ramo

gue esta a montante do ramo considerado. A Figura 5.4 ilustra as

caracteristicas atribuidas para cada ramo:

ramo montante 2
ar:2
; Br=

| or=1 1

ramo montante

FIGURA 5.4: Representacdo dos parémetros o, e g, .

Apds, constroi-se 0 conjunto de nés:

QUADRO 5.5: Conjunto de nés para arede da Figura5.4.

NG Caracteristica a,, | Caracteristica B,
1 1 1
3 2 3
2 3 2

O parametro «, Sserve apenas para identificar os nés da rede
dentro do conjunto de nds. Optou-se novamente por ordem numericae
crescente. Ja o parametro g, assume o valor do paréametro «, do ramo

gue tem o no fina igua ao nO considerado. As caracteristicas

atribuidas para cada no est&o ilustradas na Figura 5.5:
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FIGURA 5.5: Representacéo dos paréametros o, € S, .
Ressdltase que a definicdo dos parametros g, e p, €
extremamente simples, ou sgja, para determina-los basta verificar qual
trecho que fornece energia para 0 ramo e 0 nO anaisados,
respectivamente. Outra vantagem desse algoritmo € que ele permite
gue os conjuntos de nds e de ramos sgam construidos passo a passo,

sem a necessidade de recalcular os parametros B, e p, definidos

anteriormente. 1sso € bastante Util quando se desgja acrescentar outros
alimentadores ou trechos novos, pois aém de agilizar 0 processo,
também é possivel verificar se as informagdes da topologia da rede

estéo corretas e completas.

Para o calculo do fluxo de carga, completa-se o conjunto de nés

com as respectivas correntes de cada nd, assim:

QUADRO 5.6: Conjunto de nés acrescido dos valores de corrente.

N6 | Caracteristicao, | Caracteristicap,| Corrente
1 1 1 4
3 2 3 B
2 3 2 P
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O procedimento para se obter as correntes em todos ramos da
rede consiste em duas etapas. Na primeira, realizase um ciclo no

conjunto de nos, acrescentando os valores de corrente no conjunto de

ramos através do parametro 4,

QUADRO 5.7: Conjunto de ramos acrescido dos valores de corrente.

NO Inicial| N6 Final | Caracteristica o, | Caracteristica B, | Corrente
0 1 1 - l4
1 2 2 1 l5
1 3 3 1 I3

Na segunda, acumula-se as correntes dos nés, do fim do

alimentador até a subestacéo conforme os valores de g, :

QUADRO 5.8: Representacdo dos valores de corrente para cada trecho darede.

NO Inicial| N6 Final | Caracteristica o, | Caracteristica B, | Corrente
0 1 1 - [+ 1+ 13
1 2 2 1 P
1 3 3 1 F

A Figura 5.6 ilustra o fluxo de carga para a rede considerada:

1+ o+ I3

FIGURA 5.6: Representacdo do fluxo de carga.
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O resultado obtido é idéntico ao uso do método por matriz de
incidéncia, porém o algoritmo utilizado considera somente as
informagbes sobre as ligagbes que existem de fato, 0 que permite
otimizar o processo de representacéo de topologia. 1sso € importante
uma vez que os sistemas de distribui¢do reals possuem uma dimensao
bastante el evada.

Para considerar as caracteristicas das redes de distribuicéo e dos
equipamentos, deve-se acrescentar no conjunto de nés as informacdes
sobre os elementos que sdo conectados em um Unico no
(transformadores de distribuicdo, consumidores primérios, bancos de
capacitores, fontes de geracdo distribuida). JA o conjunto de ramos
deve conter os dados dos elementos que séo conectados entre dois nés
(trechos das redes de distribuicdo, equipamentos de manobra,

egui pamentos de protecado, reguladores de tensdo).

Assim, tém-se 0s seguintes conjuntos para a rede de distribuicéo

Ilustrada na Figura 5.7:

Legenda

2 £ Regulador de Tens&o
L_-l} Fonte de Geracio Distribuida
® ChaveFaca
1 4 J- Transformador de Distribuigio

Banco de Capacitor

SE |

FIGURA 5.7: Rede de distribuicéo.
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QUADRO 5.9: Conjunto de ramos para arede da Figura5.7.

Mo 1o 5 | Elemento (CaPCidade £200! |Resisténcia Reaténcia
Al %l Pr Nominal (km) (Q/km) | (Q/km)
Tipo do
SE| 1|1 CorF:dutor Lsea lse-1 XsE-1
Tipo do
V1212111 condutor L1z -2 X2
2 3| 2 | ChaveFaca Fechada - -
Posicéo
2 | 44| 2| Regulador kKVA TAP - -
Tipo do
LIS 15111 condutor Lis 15 X1:5
Tipo do
516165 condutor Lss 56 X5
QUADRO 5.10: Conjunto de nés paraarede da Figura5.7.
~ . |Demanda| Demanda .
NO|an|Bn|  Elemento E%t r?m?ﬁlzjll Ativa | Reativa Cg'#gjﬁ%gf%
(KW) (KVAr)
1(1|1|Transformador| kVA P, Q: N,
212|2|Transformador| kVA P, Q> N,
3/3|/3| FonteGD kVA -P; - -
4| 4|4 |Transformador| kVA P, Q4 N,
6 | 5|6 | Transformador| kVA Pe Qs Ng
Banco
5(6|5 Capacitor KVAr - -Qs -

O problema da localizagdo 6tima de equipamentos de comutagéo,
aravés da andlise anterior, somente permite a definicdo da
distribuicéo de falhas ao longo do dia e até mesmo ao longo do ano,

caso se considere para a avaliacdo das caracteristicas de cargas dos
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transformadores de distribuicdo valores de demanda meédia anual que
pode ser representada pela equacéo:

__Wa
~24-n,

m

onde,

D, : Demanda média anual;
W, : Consumo anual do transformador de distribuicéo;

N, : NUmero de dias ano

Implementou-se esse algoritmo no ASD, o qual interpreta as
informagdes cadastrais da rede, criando automaticamente 0s conjuntos
de ramos e de nés. Para isso, € necessario adaptar o programa para
cada concessionaria, uma vez que elas tém uma estrutura diferente de
banco de dados. O objeto de estudo sera o banco de dados da Rio
Grande EnergiaS.A. - RGE.

O programa também ndo tem limitacdo quanto a quantidade de
nos e de ramos, aém de representar graficamente a topologia el étrica
das redes caso as concessionarias possuam o cadastro das coordenadas

geograficas dos nos (Figura 5.8).
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E3 ASD - Analise Sistemas Distribuic3o-Mestrado.xls ;Iilil

J Visualizagdo Equipamentos Fluxo de Poténcia  Curto-Circuito  Perdas Técnicas Zoom  Help -|5'|1|
AL

FIGURA 5.8: Representacdo no ASD paraarede daFigura5.7.

A Figura 5.9 ilustraasimbologia utilizada no ASD:

ADS - Analise de Sistemas de Distrib

—Legenda

Chave Fusivel NF

©

Chave Fusivel NA
Chave Faca NF
Chave Faca NA
Chave Repetidora
Chave a Oleo NF
Chave a Olea NA
Capacitor
Rebaixador
Regulador
Religador
Seccionalizador
Transformador

Subestacao

SR> DES OB o e @

Geracgao Distribuida

FIGURA 5.9: Simbologia empregada para representacdo dos el ementos el étricos.
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Capitulo 6

DISPOSITIVOS DE
PROTECAOE
MANOBRA.

Ha anos os dispositivos de manobra e protecdo utilizados nas
redes de distribuicio sGo os mesmos. Chaves fusivel, chaves
repetidoras, religadores, chaves faca e chave sob-carga. Estes
dispositivos nos Ultimos anos apenas apresentaram evolucdes
construtivas, pois 0s seus principios de funcionamento ndo evoluiram
muito. A sua quantificagcéo e aplicacdo na rede de distribuicdo, na
maioria dos casos dependem do sentimento e experiéncia do
engenheiro analista ou de protecdo, o qual visaminimizar o nimero de
consumidores interrompidos por defeitos na rede de distribuicéo,
através da coordenacdo dos dispositivos de protecdo ou do
seccionamento da rede defeituosa através dos dispositivos de
manobra.

Toda vez que ocorre um defeito em uma rede de distribuicéo, os
Seus componentes estdo sujeitos a acgbes de sobre-correntes.
Eventuamente, essas sobre-correntes podem causar danos aos

equipamentos a elas submetidos caso os dispositivos de protecéo néo
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atuem ou atuem em um tempo elevado, causando assim uma reducéo
gradual ou total de suavida Util. Asfalhas nos sistemas de distribuicdo
também podem causar graves acidentes, pois colocam em risco a vida
de pessoas proximas a falha. Os dispositivos de protecdo tém a
capacidade de identificar e interromper os defeitos (curto-circuito) ao
longo dos sistemas de distribui¢do, visando isolar 0 menor nimero
possivel de consumidores.

Por necessidade técnica, também foram desenvolvidos
dispositivos que permitissem uma maior flexibilidade dos sistemas,
otimizando sua operagdo. Estes dispositivos sdo conhecidos como
equipamentos de manobra e possibilitam a ateracdo da topologia
elétrica dos alimentadores através da sua abertura ou do seu
fechamento. Como normalmente as redes de distribuicdo operam
radialmente, eles sdo instalados nas interligactes entre alimentadores,
permanecendo normalmente abertos, ou em pontos estratégicos com a

finalidade de seccionamento da rede em casos de necessidade.

6.1 - Dispositivos de Protecao

Os dispositivos de protecdo normamente utilizados na rede de
distribuicdo sdo chaves fusivel, chaves fusivel repetidoras,
secciondlizadoras e religadores. Cada um destes equipamentos
apresenta caracteristicas proprias de aplicacdo, operacdo e gustes.
Para uma melhor compreensdo, descreve-se a seguir as suas principais

caracteristicas construtivas e operacionais.
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6.1.1 — Chaves Fusiveis.

A Chave Fusivel basicamente é composta por trés elementos,
base, cartucho e elo fusivel. O seu funcionamento baseiase no
principio segundo o qual uma corrente que passa por um condutor (elo
fusivel) gera calor proporcional a0 quadrado de sua intensidade.
Quando a corrente atinge a intensidade maxima toleravel pelo eo
fusivel, o calor gerado ndo se dissipa com rapidez suficiente,

derretendo o componente e interrompendo o circuito defeituoso.

FIGURA 6.1: Chave Fusivel

Os elos fusiveis tém a caracteristica inversa na relacéo tempo X
corrente, isto €, quanto maior a corrente de curto-circuito, menor o
tempo de fusdo do elo fusivel.

Existem diversos tipos de bases para as chaves fusiveis
dependendo de sua aplicacdo. Para os sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, os tipos de bases mais utilizadas séo dotipo A e C, na

gual a sua diferenciacdo estd no tamanho, na sua corrente nomina e
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capacidade de interrupcéo de corrente de curto-circuito. Atualmente a
RGE esta instalando somente chaves do tipo “Base C” em suas redes
de distribuicéo, pois apresentam capacidades de corrente de carga e
curto-circuito superiores as de “Base A”.

Da mesma forma que as chaves fusive's, existem diversos tipos
de elos fusiveis que variam de acordo com as suas aplicacbes. Para os
sistemas de distribuicdo de energia os mais utilizados séo os €los do
“TIPO K”. Os elos “TIPO K” tem caracteristicas rapidas de atuacdo e
admitem sobrecarga de 1,5 vezes 0s seus valores nominais, sem causar
excesso de temperatura e perda de caracteristica “tempo X corrente”.
Por outro lado, a fuséo dos elos “TIPO K” se da com 2 vezes 0s seus
valores nominais. Por questdes de coordenacdo com o diguntor do
alimentador, existem limites de utilizagdo destes elos fusivels pela
RGE. Normamente, utilizam-se ao maximo elos de 40K préximos a
subestacéo, 25K até a metade do alimentador e 15K mais para o final

do mesmo.

QUADRO 6.1: Elosfusiveis utilizados pela RGE

ELO CORRENTE CORRENTE CORRENTE
FUSIVEL NOMINAL ADMISSIVEL FUSAO

6 6A 9A 12A

10 10A 15A 20A

15 15A 22,5A 30A

20 20A 30A 40A

25 25A 37,5A S0A

30 30A 45A 60A
40 40A 60A 80A
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Os elos fusiveis ndo possuem um tempo de atuac8o exato, pois
como a sua atuacdo depende da temperatura de fusdo do elemento
fusivel, 0 mesmo é influenciado pela temperatura ambiente, corrente
de carga, entre outros, desta forma o fabricante determina uma faixa
de operacdo aceitavel dentre duas curvas. Para um mesmo elo fusivel,
temos a curva de tempo minimo de fusdo (T.min.F) e a curva de
tempo maximo de fusdo (T.méax.F). Em resumo, um elo fusivel "nunca
deve” fundir antes do T.min.F e nem ultrapassar o T.max.F. Desta
forma o fabricante estabelece uma faixa de tolerdncia onde pode

ocorrer afusdo, que € chamada de "faixa de operacéo” do elo fusivel.

T
() A

Tempo Maximo
de Fusio

/ Faixa de
—— oA
Operagio

Tempo Mimmo de Fasio

P oo (L
FIGURA 6.2; Caracteristicas do Elo Fusivel

O eo fusivel deve suportar em regime permanente a carga
maxima. Sua corrente nominal nd deve ser superior a minima
corrente de falta no trecho a ser protegido, se possivel considerando o

fim do trecho para o qual é protecéo de retaguarda.
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1
K-Inslesz.lccq)tmin

) n
K= 1+%
100

onde:

In = Corrente nominal do trecho;

le= Corrente nominal do €lo;

IcCamin = corrente de fase terra minimo no final do trecho
protegido;

C% = Taxa de crescimento anual da carga da regiéo;

N = nUmero de anos previsto;

4 = Fator de seguranca

Outro fator importante é que o e€lo fusivel sga compativel com a

ampacidade (limite térmico) dos condutores protegidos por ele.

Para a coordenacdo fusivel x fusivel é adotada uma regra de
condicdo de coordenacdo. "O tempo minimo de atuacdo do fusivel
protegido/retaguarda (T,,) devera ser maior que 0 tempo maximo de
atuacdo do fusivel protetor (Tma) com uma tolerdncia de 33% de

tempo".
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Matematicamente podemos expressar da seguinte forma:

T
T.. <_min
mex = 133

Além da condicdo basica expressa anteriormente, devemos adotar
alguns critérios para que a coordenacdo fusivel x fusivel atenda a
todos os requisitos suficientes para uma operacdo minima satisfatéria.
Destaforma, o fusivel de retaguarda (a montante) deve coordenar com
o fusivel protetor (em estudo), para o0 valor de maxima corrente de
curto-circuito no ponto de instalacéo do fusivel protetor.

Devido ao curto-circuito fase-terra ser 0 mais freguente o eo
protegido (retaguarda) normalmente € coordenado com o € o protetor,
pelo menos para o valor da corrente de curto-circuito fase-terra, no
ponto de instalacdo do elo protetor. Com base na regra de tolerancia
minima de 33% entre os tempos de atuagéo, pode se tomar como regra
de coordenacéo atabela abaixo:

QUADRO 6.2: Coordenacéo de Elos por Corrente de Curto-Circuito

ELO ELO FUSIVEL PROTEGIDO OU DE RETAGUARDA
FUSIVEL
PROTETOR 10K | 15K | 25K | 40K | 65K | 100K | 140K | 200K
6K 190A | 510A | 840A | 1340A | 2200A | 3900A | 5800A | 9200A
10K 300A | 840A | 1340A | 2200A | 3900A | 5800A | 9200A
15K 430A | 1340A | 2200A | 3900A | 5800A | 9200A
25K 660A | 2200A | 3900A | 5800A | 9200A
40K 1100A | 3900A | 5800A | 9200A
65K 2400A | 5800A | 9200A
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Como na RGE normal mente n&o se utiliza elos superiores a 40K,

ndo € possivel a utilizacdo de mais de cinco chaves fusiveis em série.

6.1.2 — Chaves Repetidor as

O funcionamento das Chaves Fusivels Repetidoras € bem
semelhante a0 funcionamento das Chaves Fusivels convencionais
guanto ao aspecto de dimensionamento e especificagbes, mas quanto
ao aspecto de coordenacdo deve ser levado em conta o tempo total de
interrupcéo para os defeitos de carater permanente devido a sua forma
de operacéo, na qual deve ser considerado como tempo de interrupcao
a soma do tempo de fusdo de cada um dos estagios. Por este motivo na

RGE norma mente se utiliza no maximo elos de 15K.

FIGURA 6.3: Chave Fusivel Repetidora
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6.1.3 — Religadores

O Religador é um dispositivo interruptor automatico, que abre e
fecha os seus contatos repetidas vezes, conforme programado nos
defeitos transitorios e bloqueia nos defeitos permanentes. A operacéo
do religador ndo se limita apenas a sentir e interromper os defeitos na
linha e efetuar os religamentos. O religador é dotado também de um
mecanismo de temporizacdo. Assim que o religador sente um defeito
na linha, o0 mesmo dispara rapidamente, dentro de 0,03 a 0,04
segundos (para os religadores digitalizados este tempo pode ser
gjustado). Essa interrupcéo rapida reduz ao minimo as possibilidades
de danos ao sistema, evitando a0 mesmo tempo a queima de fusiveis
entre o local do defeito e o religador. O religamento dar-se-a dentro de
1 a 2 segundos, representando uma interrupcdo minima do servico
devido a abertura rdpida. Apés 1 (uma) ou 2 (duas) interrupcdes
rapidas, o religador automaticamente passa para o disparo
temporizado, proporcionando maior tempo para eliminar defeitos
permanentes e, sua combinacdo com as interrupcdes rdpidas, permite
coordenacdo com outros dispositivos de protegéo existentes.

Considerando que 80 a 95% das faltas sdo transitorias a
importancia dos religadores aumenta sensivel mente.

Os religadores sdo classificados em diferentes classes como
monofasicos ou trifasicos, com controle hidraulico ou eletrénico, com

meio de interrupc¢do do arco elétrico a vacuo, a 6leo ou a gas Sks.
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e Controle Hidraulico.

Nos religadores com controle hidraulico, o 0leo tem as seguintes
finalidades:

Isolar as partes energizadas,

Executa as funcdes de contagem e temporizacdo de operacao;

Estabelece o interval o de religamento;

Estabelece o bloqueio do religador.

Os religadores Hidraulicos, por apresentarem curvas de tempo X
corrente predefinidas de fébrica, na RGE se utiliza no méximo gjustes
de 200 ampéres por questbes de coordenacdo com o diguntor do

alimentador.

e Controle Eletronico

As informagdes para o controle el etronico sdo obtidas a partir dos
transformadores de corrente tipo bucha, montados internamente. O
circuito eletronico controla as fungdes de disparo e religamento do
mecanismo do religador, onde s80 usados circuitos impressos,
condtituidos de componentes estaticos, ou através de
microprocessadores, desta forma apresentam curvas de tempo X
corrente selecionaveis. Na RGE se utiliza no maximo gjustes de 300
ampeéres por questdes de coordenacdo com o disjuntor do alimentador.

Em um estudo de coordenacdo e seletividade da protecédo

procura-se atender a seguranca e a continuidade do servico em
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sistemas que possuem caracteristicas limitantes, tais como: corrente de
carga, corrente de curto-circuito maximo e minimo, corrente de
partida de motores, de energizagcdo de transformadores e banco de
capacitores, limites térmicos dos condutores, indices estatisticos de

probabilidade de defeitos, caracteristicas dos consumidores, etc.

6.2 - Dispositivos de Manobra

Os equipamentos de manobra normalmente utilizados na rede de
distribuicéo sdo as chaves faca, as quais ndo devem ser operadas com
carga e as chaves sob carga, as quais podem ser operadas com carga,

pois apresentam meios de extingdo de arco voltaico.

6.2.1 — Chaves Faca

A chave faca € um equipamento exclusivo para manobra sem
carga ou com carga com 0 uso do equipamento Loadbuster, na qual,
em cada polo, o contato mével é constituido por uma ou mais laminas
articuladas em uma extremidade, enquanto que a outra extremidade se
adapta por encaixe no contato fixo correspondente. Sua operacéo € de

um pdlo por vez.

Atualmente na RGE, existe uma norma de operagéo de chaves

facas, aqual regra os limites de operacéo, conforme segue:
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Abertura: pode ser aberta com rede energizada, somente com a
utilizacdo da ferramenta Loadbuster, exceto em circuitos ou ramais
com carga até 1125 kVA e corrente circulante com o limite de 5
amperes para 13,8 kV e 3 amperes para 23 kV.

O Dispositivo Loadbuster € um equipamento utilizado em
conjunto com a vara de manobras, para abertura com carga de chaves
faca e fusivel, evitando a formagéo de arco voltaico, nos contatos da
chave devido a ionizacdo do ar. Este dispositivo ligado as
extremidades da chave geram um caminho alternativo para a corrente
de carga através de um interruptor a vacuo.

Fechamento: Em situagGes de atendimento de emergéncia, onde
exista a posshilidade de defeito na rede, deve ser com a rede
desenergizada.

Fechamento com rede energizada: em situagdes de manobra ou
manutencdo programada, a chave faca a ser fechada deve possuir uma
carga com corrente circulante igual ou inferior a25 A em 13,8 kV ou
15 A em 23kV.

Em outras situagbes. quando a carga possuir uma corrente
circulante superior a 25 A em 13,8 kV ou 15 A em 23kV, a chave

deve ser operada com arede desenergizada.
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6.2.2 — Chaves Sob-Carga

As chaves sob-carga apresentam a mesma finalidade das chaves
faca, mas com as caracteristicas de operacdo com correntes mais
elevadas. Normalmente s&o de atuacdo tripolar, cujo meio de extingéo
do arco é o dleo isolante, SF6 ou a véacuo. Podem ser fechadas ou
abertas sob carga até o valor de corrente estabelecido pelo fabricante
para operacdo com carga. Normalmente este tipo de equipamento
possui um valor muito elevado em consideracdo as chaves faca

tradicionais.

FIGURA 6.4: Chave Sob-carga
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Capitulo 7

ALGORITIMOSDE
OTIMIZACAO DE
CONFIABILIDADE

7.1.—Matriz Logica Estrutural

Uma das formas propostas neste trabalho para a andlise de
desempenho das redes de distribuicdo, pode ser realizada através de
uma matriz assim chamada de Matriz Logica Estrutural. Nesta matriz
€ considerada a distancia de cada trecho de rede [ /], a taxa de falhas
por unidade [w,], 0 tempo meédio esperado de restabelecimento do

fornecimento de energia [r] e a carga dos transformadores de
distribuicdo [§]. Com tais caracteristicas € possivel determinar um
valor esperado de energia ndo fornecida por ano [W,] para um

determinado transformador [i], através da expressao:

Wni :a)o.f.‘[.si
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As parcelas de tempo [7] normalmente sdo compostas de trés

parcelas:
Tdesp: 1€Mpo de Despacho;

Tdeg - 1€MpPO de Deslocamento;

Tiran - 1€Mpo de Manutengéo.

Além de W,, como caracteristica integral de confiabilidade,
pode-se considerar também o nimero esperado de consumidores horas

sem fornecimento de energia por ano [ A, ], naqual:
A,=wy -l -7-N;

onde:

N; € o numero de consumidores ligados ao transformador de

distribuico [i]

Como exemplo da confeccdo da matriz l6gica estrutural, sera
analisada a rede de distribuicéo apresentada nafigura 7.1.
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FIGURA 7.1: Diagrama Unifilar da Rede de Distribuigdo

A matriz légica estrutural do Quadro 7.1, referente a figura 7.1
foi construido de acordo com as seguintes regras:

Cada coluna da matriz corresponde a cada um dos trechos da
rede de distribuicdo e cada linha da matriz corresponde a um
transformador de distribuicdo. Nas células da matriz, atribuisse os
valores de tempos médios de restabel ecimento da energia[ 7 ].

Para a definicdo do valor de [ 7], € preciso analisar quanto tempo
€ necessario para o restabelecimento do fornecimento de energia para
os consumidores ligados ao transformador de distribuicdo (linha da
matriz), no caso de falta no trecho da rede de distribuicéo (coluna da
matriz), considerando os dispositivos de comutacdo e protecéo
instalados na rede. Como nos trechos 2-3 e 5-6 (figura 7.1) estdo
instaladas chaves de comutacdo, € evidente que se a falta acontecer

nos trechos 0-1, 1-2 ou 2-5, para o restabelecimento do fornecimento
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para os transformadores 1, 2 e 5 € necessario o tempo 74 (tempo de
despacho, deslocamento e manutencéo).

No caso de fatas nos trechos 2-3, 3-4, 5-6 ou 6-7 € necessario
um tempo 7 ¢ (que Ndo inclui o tempo de manutencdo), por que
neste caso, considerando os transformadores 1,2 e 5, a fata pode se

isolada, através das chaves Chl e/ou Ch2. Da mesma forma € possivel

preencher todas as células da matriz, conforme segue.

QUADRO 7.1 — Matriz Légica Estrutural.

Trechos

Nés | 01 [ 12 [ 23 [ 34 [ 255 | 56 | 67
fl ly (s > ls lg 05

Tiotal | Ttotal | Tparc | Tparc | Ttotal | Pparc | Tparc

Tiotal | Ttotal | Tparc | Tparc | Ttotal | Pparc | Tparc

Ttotal Ttotal Ttotal Ttotal Ttotal Tparc | Tparc

Ttotal Ttotal Ttotal Ttotal Ttotal | Tparc | Tparc

Tiotal | Ttotal | Tparc | Tparc | Ttotal | Pparc | Tparc

Tiotal Tiotal Tparc | Tparc | Ttotal Tiotal Tiotal

N OO WIN|EF

Ttotal Ttotal Tparc | Tparc Ttotal Ttotal Ttotal

Com base nesta matriz pode ser calculada a caracteristica integral
de confiabilidade do sistema, através do somatorio das parcelas
individuais de estimativa de energia interrompida de cada
transformador (linha), composta da multiplicacdo dos valores da linha

pela coluna:
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Wh =@o{[7parc (3 +la+le+l7)+ 7o (L1+ 02+ 05)]- S
Hrparc (la+la+leg+l7)+Tioa (L1 + 02+ 15)]- S

+[7parc (U +107) +Tiora (L1 + L2+ 3+ (5)] S

+rparc (Lo +07) +Tiotal (1t Lo+ L3+ 0+ 15)] Sy
+[Tparc Uz +la+le+l7)+ 7o (L1 + L2+ 05)]- S5
+Hrparc (L3 +04) +Tota (L1 + o+ l5+lg+07)] Sp

+[Tparc'(f3+£4)+7total (ly+lo+l5+Llg+L7)] Sz}

Da mesma forma pode ser calculado o nUmero de consumidores

horas sem fornecimento de energia:

An =g {[7parc (L3 +la+Lle+l7)+Tiora (L1 + 02+ 5)]- Ny
Hrparc  (la+la+lg+l7)+Tioa " (L1 + 02+ 05)]-Np

+[7Tparc " (l6 +07) + Ttotal - (C1+ 2 +l3+(5)] N3

+Hrparc (Lo +07) +Tiotal (L1 + Lo+ L3+ 04+ 05)] Ny
+[Tparc (U3 +la+le+l7)+ 7ot " (f1+ L2+ (5)]-Ns
+rparc ({3 +04) +Tota ({1 + 2+ l5+lg+(7)] Ng

+[Tparc'(53"r£4)+7total (ly+lo+ls+Llg+L7)] N7}

As parcelas de tempo parcial (7 pgrc) € total (7yor5 ) dependem do

tipo de dispositivo considerado:
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Dispositivo de Manobra:

7 parc: Composto por despacho e deslocamento;

Tiotal - COMpOSto por despacho, deslocamento e manutencao;

Dispositivo de Protecéo:

T parc: N30 existe ainterrupcao;

Tiotal - COMPOSto por despacho, deslocamento e manutencao;

Como exemplo, adotamos o sistema a seguir, onde existe
instalado um dispositivo de manobra (chl) entre os trechos 2-3 e um

dispositivo de protecéo (ch2) entre os trechos 5-6:

3> s A
4
3
SE 0
| (1 (s \pclﬂ (s ]
| = A gf
0 1 2 ch2

Dy

FIGURA 7.2: Exemplo de Aplicagéo
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onde sera definido:

¢ =1,0km;
wy =0,5;

0 = T5kVA;

=5min

QUADRO 7.1 — Matriz Légica Estrutural .

Tded =20min

€  Tian =30mMin

Noés

Trechos

0-1
(1km)

1-2
(1km)

2-3
(1km)

34
(1km)

2.5
(1km)

56
(1km)

6-7
(1km)

1
(75kVA)

55 min

55 min

25min

25min

55 min

Omin

Omin

2
(75kVA)

55 min

55 min

25min

25min

55 min

Omin

Omin

3
(75kVA)

55 min

55 min

55 min

55 min

55 min

Omin

Omin

4
(75kVA)

55 min

55 min

55 min

55 min

55 min

Omin

Omin

5
(75KVA)

55 min

55 min

25 min

25 min

55 min

Omin

Omin

6
(75kVA)

55 min

55 min

25 min

25 min

55 min

55 min

55 min

7
(75kVA)

55 min

55 min

25min

25min

55 min

55 min

55 min

Wh

05
60

+[55-(1+1+DH)+25-1+1)+0-(1+1]-75
+[55-(1+1+1+1+H)+0-(1+1]-75
+[55-1+1+1+1+1D)+0-1+D]-75

{[55-1+1+1)+25-1+1D)+0-(1+1]-75
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+[55-(1+1+D)+25-1+1D)+0-(1+1D]-75
+[55-(1+1+1+1+D)+25-(1+1D)]-75
+[55-(1+1+1+1+)+25-(1+1)]- 75

W, =1.15312kVAh

Para a otimizagdo da estimativa de energia interrompida deste
sistema, basta redlizar o teste pontual e individual de insercdo dos
dispositivos de manobra e protecdo visando a reducéo do kVAh ou
consumidor hora interrompido. Mas a utilizacdo da Matriz Légica
Estrutural apresenta uma limitacdo quando se trata da instalagéo de
um dispositivo de manobra apds um dispositivo de protecdo, pois
como foi visto, nos casos onde o defeito foi a montante do dispositivo
de manobra, a energia interrompida considerada € de todos os
transformadores do alimentador e ndo apenas do dispositivo de
protecdo que deve interromper o defeito. Por este motivo surgiu a
necessidade da confeccdo de um novo algoritmo mais completo e

abrangente, que considerasse todas as configuragdes possivels.
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7.2. — Algoritmo Heuristico de Otimizacdo Discreta

para Chaveamento Otimo.

Evidentemente, quanto maior 0 sistema, maior sera a Matriz
L6gica Estrutural e de maior complexidade de confeccdo. Destaforma
foram desenvolvidos algoritmos, baseados na metodologia de
apresentacdo de topologia de redes [31], pois através desta abordagem
€ possivel um sistema mais simples para a andlise das redes de
distribuicéo radiais, Nestas sdo consideradas somente as informagoes
sobre as ligagdes que existem de fato entre os elementos do sistema.
Além de um processamento mais simples, 0 mesmo € mais eficiente,
pois no caso da Matriz Légica Estrutural ndo sdo representadas todas
as Situagbes que realmente ocorrem em sistemas distribuicdo. Por
exemplo, quando ocorre um defeito na rede de distribuicdo apds um
dispositivo de manobra, é considerado como sendo inicialmente a
interrupcdo de todos os consumidores do alimentador durante o
periodo de localizacdo do defeito e, apds a localizacdo, é realizada a
comutacdo isolando o trecho defeituoso, na qual € considerada a
interrupcdo dos consumidores ligados pelo equipamento de manobra
comutado, durante o periodo de manutencdo. Mas caso exista um
equipamento de protecdo entre o diguntor da subestacdo e o
dispositivo de manobra comutado, os consumidores inicialmente
interrompidos deveriam ser somente os deste equipamento de protecéo

e ndo os de todo o aimentador. Com base nestas situacdes e com a
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metodologia de apresentacdo de topologia de redes [31] foram

desenvolvidos alguns algoritmos:

1° Algoritmo: A instalagdo de dispositivos de comutagdo visando
minimizar o valor esperado de energia média anual interrompida;

2° Algoritmo: A instalacéo de dispositivos de comutagdo visando
minimizar a quantidade de consumidores-hora-ano interrompidos;

3° Algoritmo: A instalagdo de dispositivos de protegdo visando
minimizar o valor esperado de energia média anual interrompida;

4° Algoritmo: A instalacdo de dispositivos de protecdo visando
minimizar a quantidade de consumidores-hora-ano interrompidos,

5° Algoritmo: A instalagdo de dispositivos de comutacdo e
protecdo visando a maximizagdo da relagdo da quantidade de
consumidores-hora-ano interrompidos por real [R$] investido;

6° Algoritmo: Algoritmo de minimizacdo do nUmero de

dispositivos de manobra e protecdo instalados.

Os dados considerados s8o0 os mesmos utilizados na Matriz
L ogica Estrutural, na qual é incluida a distancia de cada trecho de rede
[ 7], ataxade fahas por unidade [ o, ], 0Ss tempos médios de despacho,
deslocamento e manutencgéo.

Todos os agoritmos propostos apresentam a mesma sequéncia

inicial de cdlculos e podem ser divididos em 5 etapas:

1% Etapa: Determinacdo das correntes e poténcias acumuladas em

cada no (conforme capitulo 5);
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2% Etapa: Definicdo dos trechos protegidos por dispositivos de
protecéo (Zonas de Protecéo);

3% Etapa: Definicdo das zonas de comutagcdo por dispositivos de
protecdo e manobra;

4% Etapa: Avaiacdo pontua da otimizacdo para cada dispositivo em

teste, conforme metodol ogia especifica

1% Etapa: Como foi visto através do algoritmo apresentacdo de
topologia de redes [31] (capitulo 5), podem ser obtidas as correntes e
poténcias acumuladas em cada “n6” do sistema e, consequientemente,
pode ser integrado com os sistemas de modelagem da carga elétrica

tanto por demanda quanto por curvas de cargatipicas [31].

2% Etapa: Através do algoritmo de apresentacdo de topologia de
redes [31], pode ser determinado quais os dispositivos de comutagéo e
protecdo que estdo em série, o comprimento de rede acumulada para
cada trecho e os trechos protegidos pel os dispositivos de protecéo que
serdo definidos como sendo “Zonas de Protegdo” pois os dispositivos
de protecdo sd0 os responsaveis pelos desligamentos dos trechos
defeituosos.

Para que sgja possivel a determinacdo das Zonas de Protecdo é
necessario primeiramente determinar o comprimento de trecho
acumulado em cada n6é do sistema. Este passo é determinado pelo
software ASD através de um lago computaciona que soma as
extensdes de rede a jusante de cada nO conforme apresentacéo de
topologia de redes [31].
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Como exemplo adota-se o fragmento do sistema de distribuicéo
da figura 7.3, onde cada trecho de rede mede 1,0 quilébmetro de

extensao.

2 3# 4
: ) !
Wy .

o

D Disjuntor AL
# Chave Fusivel
C:j} Chave Faca

\b Transformador

FIGURA 7.3: Diagrama Unifilar da Rede de Distribuigdo

QUADRO 7.2: Representagdo dos trechos acumulados de rede

NO Inicial| N6 Final | Tipo|km | q, | B,| Trecho Acumulado por NG
0 L oi | 11 €(3_4)+€(3_5)+£(2_3)+
La-2 *+ o
1 2 L1221 et e eaT
la-2)
2 3 FC| 1 |3|2| {(3-4+l@-5 +l-3
3 4 |FU|1|4|3 {3-9
3 5 FU| 1|53 { (3-5)
1 6 FU| 1|61 C6-7) L (1-6)
6 7 FC|1|7|6 (6-7)
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onde:

Dj — Diguntor do Alimentador;
FU — Chave Fusivel;
FC — Chave Faca;

L — Extensdo de Rede sem protecao.

QUADRO 7.3: Representacao dos trechos acumulados de rede

NO Inicia

NO Final

km

=

Trecho Acumulado por N6

0

Tipo
Dj

L

FC

FU

FU

FU

DL WWINF

N OO WNEF

FC

RR R RP R R

~NogswiN k(R

DR WWIN P!

RINRPRP WA

Se observarmos a Figura 7.4 é facil verificar quais os dispositivos

de protecdo que devem atuar em caso de defeitos em cada ramo da

rede de distribuicdo. A extensdo de rede protegida por cada

dispositivo de protecdo sera denominada de Zona de Protecdo ou

Atuacdo (figura7.4).
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D Disjuntor AL
# Chave Fusivel

C:-‘}’ Chave Faca @ Zonas de Protegio

\IJ Transformador

FIGURA 7.4: Zonas de Protecéo

Da mesma forma como foram calculados os comprimentos
acumulados de rede em cada ng, € possivel determinar qual a extensao
de rede é interrompida por cada dispositivo de protecéo [FU — Chave
Fusivel ou Dj — Diguntor], na qual a distancia acumulada de cada
dispositivo de protecdo a montante € subtraida pela distancia
acumulada da chave a jusante. Os dispositivos de manobra néo
possuem Zonas de Protecdo, pois a sua operacdo depende da

intervencao do eletricista.
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QUADRO 7.4: Zonas de Protecéo

N6 | N6 Km
inicial| Final Tipo|km|a, | By Acumulgdo Zonade Protecéo
por NO
1 —[l_e + 1 (6
0 1 Dj 111]- 7 (acumulado) (1-6) (6-7)
+lo-3) +{(3-4) +{ (3-5)]
1 2 L |1(2]1 4 -
2 3 |FC|1|3|2 3 -
3 4 FU| 143 1 £ (acumulado)
3 5 |FU|1|5|3 1 ¥ (acumulado)
1 6 |[FU| 1|61 2 £ (acumulado)
6 7 FC|1|7|6 1 -
QUADRO 7.5: Zonas de Protecéo
N6 N6 | Tip|km|oy|B, .| Zonade
Inicial | Final | o Km Acumulado por NO Protecdo
0 1 Dj|1|1]- 7 2
1 2 L|1]2]1 4 -
2 3 |FC|1|3|2 3 -
3 4 |FU|1|4/3 1 1
3 5 |FU|1|5/3 1 1
1 6 |FU|1|6/1 2 2
6 7 |FC|1|7|6 1 -

3% Etapa: Da mesma forma que as Zonas de Protecdo é simples

definirmos as zonas de comutacéo.
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D Disjuntor AL
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FIGURA 7.5: Zonas de Comutacéo

QUADRO 7.6: Zonas de Comutagdo

No | No Tipo| km|o,| B Aculr<anI ado Zona de Comutagéo
Inicial | Fina o oor N6
0 1 Dj 1111 - 7 ¢ (acumulado) — [/ a1-6) T 4 (6-7)
+l2-3) +{3-4) L (3-5)]
1 2 L [1]2]1 4 -
2 3 |FC|1|3|2 3  |/(acumulado) ~[¢(3-4) +{(3-5)]
3 4 |FU | 1|4]|3 1 £ (acumulado)
3 5 FU| 1|5 3 1 ? (acumulado)
1 6 FU | 1(6|1 2  (acumulado) — £ (6-7)
6 7 FC|1|7|6 1 £ (acumulado)
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QUADRO 7.7: Zonas de Comutagdo

N6 N6 |Tiplkm|o . Zonade
nicia | Find | o | || Km Acumulado por N6 Comutacso
0 1 |Dj|1]1- 7 2

1 > (L 121 4 i

2 3 [FC| 1|32 3 1

3 4 |[FU|1|4|3 1 1

3 5 [FU|1|5|3 1 1

1 6 [FU|1 |61 2 1

6 7 [FC|1]706 1 1

4% Etapa: Na quarta etapa € calculada a estimativa de energia
interrompida para todo o sistema em estudo (alimentador) através de
trés parcelas de calculo: a parcela para defeitos nos trechos protegidos
pelo diguntor do alimentador, mais a parcela para defeito nos trechos
a jusante de cada dispositivo de protecdo e mais a parcela para defeito
nos trechos a jusante de cada dispositivo de manobra que

posteriormente s&0 manobrados.

1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelo disuntor
[(a)o ls) S (Tdes + Tioc + z'man)] 1)
onde:

o, : Taxade falhas por quildmetro de rede;

¢ o : Zona de comutaggo do diguntor;
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S¢: Poténcia fornecida pelo alimentador;
Taesp: 1€MpPO mMedio de despacho;
Tdes: T€MPO Médio de deslocamento;

Teerv: 1€MpPO Meédio de servigo.

2% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos nos
trechos protegidos pelos dispositivos de protecéo

M

[(a)o - EP )-SePt (7 4o T T10e T+ T e )} 2
=1

—

onde:

@, : Taxade falhas por quildmetro de rede;

¢ gp - Zona de comutagdo do dispositivo de protegéo;

Sp: Poténciainterrompida por cada dispositivo de protecéo;
Taesp: 1€MPO Medio de despacho;

Tees: TE€MpPO Médio de deslocamento;

Tserv: TEMpPO Médio de servico.

3% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos nos

trechos dos dispositivos de manobra
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n

Z[(wo “Lem; )Sep; (Taes + Tloc)]+ Z[(a)o “Lem; )SEM § (Fman)] B
f= f=1

onde:

o, : Taxade falhas por quildmetro de rede;
7 em - Zonade comutaggo do dispositivo de manobra;

Sp: Poténcia interrompida do dispositivo de protegdo onde se
localiza o dispositivo de manobra (Zona de Protecéo);
Sm: Poténcia interrompida do dispositivo de manobra;

Taesp: 1€MpPO mMedio de despacho;
Tdes: T€MPO Médio de deslocamento;

Teerv: 1€MpPO Meédio de servigo.

Com a soma das trés parcelas € possivel determinar a estimativa
de energia interrompida do sistema considerando os dispositivos
existentes. Através deste algoritmo é possivel também determinar os
melhores locais para ainstalagdo de novos dispositivos e a quantidade
ainstalar, mediante o ganho de confiabilidade esperado. O algoritmo
testa nd and avaliando as influéncias entre os dispositivos de protecéo
e manobra em busca do menor valor de somatdrio de energia
interrompida ou clientes hora interrompidos. Para o calculo de clientes
hora interrompidos, basta substituir nas equacbes (1),(2) e (3) a
poténcia interrompida pelo nimero de clientes interrompidos.
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7.3 — Realizacéo Pratica dos Algoritmos

Foram criados trés algoritmos de insercéo de dispositivos. O
primeiro testa a insercdo somente de dispositivos de manobra, o
segundo testa ainsercdo de dispositivos de protecdo e o terceiro testaa
insercdo mista dos dispositivos visando a otimizagdo de recursos.
Desta forma neste subitem ser8o apresentadas as trés etapas, através
de um exemplo no qual sera considerado um alimentador sem nenhum
dispositivo instalado. O alimentador consiste de sete ramos e sete
transformadores com o carregamento definido de 75kVA, com
comprimento de cada ramo igua a 1km, tensdo de operacéo de
13,8kV e taxa de falhas de 1,0 falha por km (para smplificar os

calculos);
Parcelas de tempo: Ty = 10MIN;  Tgey = 15MiN; 7y = 30MinN.

1° Exemplo: Serd considerada a instalagdo de dispositivos de
protecao.

; |
H 5

!

FIGURA 7.6: Diagrama Unifilar do Exemplo 1
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O primeiro passo € a definicdo do fluxo de poténcia realizado
através do Programa ASD, na qual € determinada a corrente, tenso,

poténcia ativa e reativa em cada ramo do alimentador [31].

QUADRO 7.8: Representacdo dos valores de fluxo de poténcia

In'i\'cci’ § F'i\'ngl Tipo|km| o | B, |P[kW] |Q [KVAT] |1 [A]| V[KV]
0 | 1 |Dj| 1|1 -| 526 | 1.08 |2230 13,80
1 | 2 | L 1|21 300 | 036 |1259 13.78
2 | 3 L |1/3|2| 225 | 015 |945|1375
3 | 4 L |114/3] 75 | 001 |315|1375
3 | 5 L |15/3] 75 | 001 [315 1375
1 | 6 | L 1|61 150 | 007 |629]1377
6 | 7 | L1 76] 75 | 001 [315 1377

O segundo passo € a realizacdo da estimagdo inicial do vaor
esperado de energia interrompida do circuito em analise. Como este
alimentador ainda ndo apresenta dispositivos de protecéo, a 2% parcela
de célculo (2) inexiste, resultando somente na 1* parcela referente ao

disjuntor do alimentador (1).

QUADRO 7.9: Representac&o dos valores esperados de energiainterrompida

NG | N6 km Zona de
Inicia | Final Tipojkm o | By Acumulado Co?;(lﬁ;?@ SIKVA]| W [kVARN]
0 1 | Dj|1]|1)- I I 526 3375,17
1 2 | L 11|21 4 - 300 -
2 3 L |1]3]|2 3 - 225 -
3 4 L | 1/4]|3 1 - 75 -
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3 5 L11/5|3 1 - 75 -
1 6 L1/6]|1 2 - 150 -
6 7 L|]1/7]|6 1 - 75 -

W, = [(a)o L ep)-Sep (Tges *+ Tioc + z'rnan)]

W, = (202510,42) / 60 = 3375,17KVAh

De posse da estimacéo inicial do valor esperado de energia

interrompida, inicia-se os testes pontuais em cada n6 em busca do

menor valor de energia interrompida. Nesta andlise somente existem

duas parcelas de célculo (1) e (2), pois ndo estdo previstos dispositivos

de manobra.
QUADRO 7.10: Teste no ramo 6-7
No | NG Tipo|km km Cgrcr)lrt?d%o S W
Inicial |Final | ' 'P or| Br| Acumulado [km"]“? [KVA] | [KVAH]
0 1 Dj |1|1]- 7 6 526 2893
1 2 | L 121 4 - 300 -
2 3 | L |1[3]2 3 - 225 ;
3 4 | L |1]4]3 1 - 75 ;
3 5 L |1/53 1 - 75 -
1 6 | L |1]6]1 2 - 150 ;
6 7 |FU1]7]6 1 1 75 | 68,75
W, [KVAh] 2961,75

1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelo diguntor

W, =[(@o - Cep) - Sep * (Tdes + Tloc + Tman)]
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[(1-6)-526- (10+15+ 30)]
Whio-1) = &0

= 2893kVAh

2% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelos dispositivos de protecéo

W = [(a)o L ep) - Sgp  (Tges + Tloc + z'man)]
.-
60
Was 7 = [a-1)-75- (ég +15+30)] _ 68.75vAh

Energia Total Interrompida:

W, s =2961,75kVAh

QUADRO 7.11: Teste no ramo 1-6

Zonade

NG | No Tipo km| o, |B km Comutagdo S Wo
Inicial | Final "|7" Acumulado [k [kVA] |[kVAR]
0 1 | Dj|1]1)- 7 S 526 | 2410,8
1 2 | L]1]2]1 4 - 300 -
2 3 | L [1]3]2 3 - 225 -
3 4 L |1]4]3 1 - 75 -
3 5 L |1]5]3 1 - 75 -
1 6  FU|1]|6]|1 2 2 150 275
6 7 L |1]7]6 1 - 75 -
W, [KVAR] 2685,8
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1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelo diguntor

W, = [(0)0 L ep) Sep (Tges + Tloc + z'man)]

Wore :[(1'5)'526'(10+15+30)]=2410,8kVAh
n(0-1) 60

2% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelos dispositivos de protecéo

[(a)o L ep) - Sgp  (Tges * Tloc + Tman)]

W = 60
W [(1-2)-150- (10 + 15+ 30)] — o75kVAR
n(1-6) 60

Energia Total Interrompida:

W5 = 2685KVAh

QUADRO 7.12: Teste no ramo 3-5

NG | No Tipo km| o, |B km Cgr%z?;g%o S Wi

Inicial | Fina "7 Acumulado [k [KVA] | [KVAR]
0 1 | Dj|1]1]- 7 6 526 | 2893
1 2 L |1]2|1 4 - 300 -
2 3 L |1[3|2 3 - 225 -
3 4 L |1]4)3 1 - 75 -
3 5 [FU|1|5|3 1 1 75 | 68,75
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1 | 6L 161 2 - 150 -
6 | 7 | L |1]7]6 1 - 75 3
W, [KVAH] 2961,75

1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no
trecho protegido pelo diguntor

W, = [(a)o L ep) Sep (Tges + Tloc + z'rnan)]

Wor :[(1-6)-526-(10+15+30)]: 2 893V
n(0-1) 60

2% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no
trecho protegido pelos dispositivos de protecéo

W — [(a)o Lep) - Sgp  (Tdes + Tloc + Tman)]
=
60
[1-1)-75- (10+ 15+ 30)]
60

Wiz 5) = = 68,75KVAh

Energia Total Interrompida:

W5 = 2961,75kVAh
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QUADRO 7.13: Teste no ramo 3-4

NG | No Tipo| km|a, | km C§:1TJ?8§1;%0 S W
Inicial | Fina "7 Acumulado Tk [VA]| [KVAh]
0 1 |Dj|1]|1]- 7 6 526 | 2893

1 2 L | 1]2]1 4 300 -

2 3 L | 1]3]|2 3 - 225 -

3 4 |FU| 1|43 1 1 75 | 68,75

3 5 L |1]5]|3 1 - 75 -

1 6 L | 1]6]|1 2 - 150 -

6 7 L | 1|7]|6 1 - 75 -
W, [KVAh] 2961,75

1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelo diguntor

W, = [(a’o L ep) - Sep  (Tges + Tloc Jrz'rnan)]

Who-1 =

[(1-6)-526-(10+15+30)]
60

= 2.893kVAh

2% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelos dispositivos de protecéo

W = [(a)o Lep) - Sgp  (Tdes *+ Tloc + Tman)]
=

Wh(z-4) =

60
[1-1)-75- (10+ 15+ 30)]

60

= 68,75kVAh
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Energia Total Interrompida:

W, 5 = 296175KVA/ h

QUADRO 7.14: Teste no ramo 2-3

NG | No Tipo km| o, |B km Cgr%TJ?;g%o S Wo
Inicial | Final "I7" Acumulado [k [kVA] | [kVAR]
0 1 | Dj|1]1]- 7 4 526 |1928,66

1 2 | L |j1]2]1 4 - 300 -
2 3 |FU|1[3]|2 3 3 225 | 618,75

3 4 | L |1/43 1 - 75 -

3 5 | L |1]5]3 1 - 75 -

1 6 | L 1|61 2 - 150 -

6 7 | L]1]7]6 1 - 75 -
W, [KVAh] 2574,42

1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelo diguntor

W, = [(a’o Lep) Sep  (Tdes + Tloc +Tman)]

Who-y =

_ [(-4)-526-(10+15+30)]

60

=1928,66kVAh

2% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelos dispositivos de protecéo

W, =

[(a)o Lep) - Sgp - (Tdes * Tloc + Tman)]

60
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Wh(2-3) =

[(1-3)- 225 (10 + 15+ 30)]

60

Energia Total Interrompida:

W s = 2547,42kVAh

QUADRO 7.15: Teste no ramo 1-2

= 618,75kVAh

NG | No Tipo km| o, (B km Cgrcr)\rtlj?a%%o S Wa
Inicial | Final "I Acumulado rkmi] [kVA] |[KVAR]
0 1 | Dj|1]1]- 7 3 526 | 1446,5
1 2 |[FU|1[2]|1 4 4 300 | 1100
2 3 | L 1|32 3 - 225 -
3 4 | L |1/43 1 - 75 -
3 5 | L 1|53 1 - 75 -
1 6 | L |1]6]1 2 - 150 -
6 7 | L |J1]7]6 1 - 75 -
W, [KVAh] 2546,5

1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelo diguntor

W, = [(0)0 Lep) Sep (Tges + Tloc + z'man)]

[(1-3)-526- (10+15+30)]

Who-y =

60

=1446,5kKVAh

2% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelos dispositivos de protecéo

123




W = [(a)o Lep) - Sgp - (Tdes *+ Tloc + Tman)]
n- 60

[(1-4)-300- (10 +15+ 30)]

W 1_0) = =1100kVAh
n(1-2) 60

EnergiaTotal Interrompida:

W,y = 2546,5kVAh

O ramo gue apresentou 0 melhor desempenho foi entreosnos 1 e
2, desta forma este seria 0 melhor local para a instalagcdo de um
dispositivo de protecéo. A instalacdo deste dispositivo resultaria em
uma reducado do valor esperado de energia ndo fornecida de 24,55%

em relagdo ao sistema original.

= @ a 2

FIGURA 7.7: Demonstrativo do 1° Dispositivo
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Com o primeiro dispositivo instalado, 0 proximo passo sera a

demonstracéo do algoritmo para a inser¢éo do segundo dispositivo,

considerando a existéncia do primeiro ja alocado.

QUADRO 7.16: Teste no ramo 6-7

NG | No Tipo | km|a, | B km Cgr?]TJ?a?;%o S Wo
Inicial | Final "I Acumulado rkmi] [KVA] | [kVAR]
0 1 | Dj|1]1]- 7 2 526 | 964,33

1 2 |FU|1]|2]1 4 4 300 | 1100

2 3 | L |1]|3]|2 3 - 225 -

3 4 | L |1/4|3 1 - 75 -

3 5 | L |1]5]3 1 - 75 -

1 6 | L |1]6]1 2 - 150 -

6 7 |FU|1]7]|6 1 1 75 | 68,75
W, [KVAh] 2133,08

1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelo diguntor

W, =[(@0 £ £p) - Sep * (Tdes * Tioc + Tman)]

Whio-y =

[(1-2)-526- (10+15+30)]

60

= 964,33kVAh

2% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pel os dispositivos de protecéo

W, = [(a’o L ep) - Sgp  (Tges + Tloc + z'man)]
=

60
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Wh-2) =

Wh-7) =

[(1-4)-300- (10 + 15+ 30)]

=1100kVAh

60

[(1-1)-75- (10+15+30)]

= 68,75kVAh

60

EnergiaTotal Interrompida:

W, s = 2133,08kVAh

QUADRO 7.17: Teste no ramo 1-6

NG | No Tipo km| o, (B km Cgr%rllj?;g%o S Wa
Inicial | Final "I Acumulado Tk [kVA] | [kVAR]
0 1 | Dj|1]1]- 7 1 526 | 482,17

1 2 |FU|1|2]|1 4 4 300 | 1100

2 3 | L |1[3]2 3 - 225 -

3 4 | L |1/43 1 - 75 -

3 5 | L 1|53 1 - 75 -

1 6 |FU|1|6]|1 2 2 150 | 275

6 7 | L |J1]7]6 1 - 75 -
W, [KVAh] 1857,17

1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelo diguntor

W, = [(wo Lep) Sep (Tges + Tloc + z'man)]

[(1-1)-526-(10+15+30)]

Who-p =

60

=482,17kVAh
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2% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelos dispositivos de protecéo

W, =

Wh-2) =

Wh-6) =

[(a)o L ep) - Sgp  (Tges + Tloc + z'man)]

60

[(1-4) -300- (10+ 15+ 30)]

60

[(1-2)-150- (10 + 15+ 30)]

60

EnergiaTotal Interrompida:

W,y =1857,17kVAh

=1100kVAh

275kVAh

QUADRO 7.18: Teste no ramo 3-5

Zonade

No | NG Tipo|km|a, B km Comutacao S Wh
Inicial | Fina "7 Acumulado Tk [kVA] | [KVAR]
0 1 |Dj|1]1]- 7 3 526 | 1446,5

1 2 |[FU|1|2|1 4 3 300 | 825

2 3 L |1[3]|2 3 - 225 -

3 4 L |1]43 1 - 75 -

3 5 |[FU|[ 1|53 1 1 75 | 68,75

1 6 L |1]6|1 2 - 150 -

6 7 L |1][7]|6 1 - 75 -
W, [KVAN] 2340,25
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1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelo diguntor

W, = [(0)0 L ep) Sep (Tges + Tloc + z'man)]

[(1-3)-526- (10+15+30)]
60

Who-g) = =1446,5kVAh

2% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelos dispositivos de protecéo

[(a)o L ep) - Sgp  (Tges * Tloc + Tman)]

W = 60

W [(1-3)-300- (10 + 15 + 30)] _8o5vAh
n(1-2) 60

Wigs s = [a-1)-75- %8 +15+ 30)] _ 68.75KVAh

EnergiaTotal Interrompida:

W, s = 2340,25kVAh
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QUADRO 7.19: Teste no ramo 3-4

NG | No Tipo km| o, |B km Cgr%z?;g%o S Wa
Inicial | Fina "7 Acumulado [k [KVA] | [KVAR]
0 1 |Dj|1]1]- 7 3 526 | 1446,5
1 2 |FU|1|2]|1 4 3 300 825
2 3 L |1[3|2 3 - 225
3 4 |[FU |1 4|3 1 1 75 | 68,75
3 5 L |1]5|3 1 - 75
1 6 L |1]6|1 2 - 150
6 7 L |1|7]|6 1 - 75
W, [KVAh] 2340,25

1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelo diguntor

W, = [(a’o L ep) - Sep  (Tges + Tloc Jrz'rnan)]

[(1-3)-526- (10+15+30)]

=1446,5kKVAh
60

Who-y =

2% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelos dispositivos de protecéo

W = [(a)o Lep) - Sgp  (Tdes *+ Tloc + Tman)]
=

60

Wor o < [(2-3)-300- (10+15+30)| _ 8o5KVAR
n(1-2) 60

Wia o) = [a-1)-75- (ég +15+30)] _ 68.75KVAN
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Energia Total Interrompida:

W,,s = 2340,25kVAh

QUADRO 7.20: Teste no ramo 2-3

NG | No Tipo km| o |B km Cgr?]TJ?a%eélo > W
Inicial | Final "I Acumulado rkmi] [KVA] | [kVAR]
0 1 | Dj|1]1]- 7 3 526 | 1446,5
1 2 |FU|1]|2]1 4 1 300 | 275
2 3 |FU|1|3|2 3 3 225 | 618,75
3 4 | L |1/4|3 1 - 75
3 5 | L |1]5]3 1 - 75
1 6 | L |1]6]1 2 - 150
6 7 | L ]1]7]6 1 - 75
Wi, [KVAh] 2340,25

1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelo diguntor

W, = [(a)o Lep) - Sep  (Tges + Tloc +Tman)]

Wh(o-1 =

[(1-3)-526-(10+15+ 30)]

60

=1446,5kVAh

2% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pel os dispositivos de protecéo
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[(a)o L ep) - Sgp  (Tges + Tloc + Tman)]

Wn = 60

W [(1-3)-225- (10 + 15+ 30)] _ 618,75kVAh
n(1-2) 60

Wors o = [(1-1)-300- (10+ 15+ 30)] _ >7ERVAD
n(2-3) 60

EnergiaTotal Interrompida:

W5 = 2340,25kVAh

O ramo gue apresentou 0 melhor desempenho foi entreosnos 1 e
6, desta forma este seria 0 melhor local para a instalagdo do segundo
dispositivo de protecdo. A instalacdo destes dispositivos resultaria em
uma reducado do valor esperado de energia ndo fornecida de 44,97%

em relagdo ao sistema original.

(O : a
2 \

FIGURA 7.8: Demonstrativo do 2° Dispositivo

[ N
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Exemplo 2: O segundo exemplo é semelhante ao primeiro, so que

neste caso serdo instalados dispositivos de manobra.

2 3 4

; {
oy

6 7

l

FIGURA 7.9: Diagrama Unifilar do Exemplo 2

O dgoritmo para dispositivos de manobra € semelhante ao
apresentado para dispositivos de protecéo, a diferenca apresentada esta
na formulagdo da avaiacdo do vaor esperado de energia
interrompida, pois neste caso a formulacdo ndo apresenta a parcela
referente aos dispositivos de protecdo. Quando ocorre um defeito apos
um determinado dispositivo de manobra, como 0 mesmo ndo € um
dispositivo de protecéo, ocorre o desarme do alimentador ocasionando
ainterrupcéo da carga de todo o alimentador até o instante da abertura
do dispositivo. Ou sgja, nainterrupcdo durante o periodo do despacho
da equipe de €eletricistas até o instante da localizacdo do defeito e,
posteriormente, a interrupcéo da carga do dispositivo de manobra
durante o periodo de manutencéo.

Da mesma forma € realizado o calculo de fluxo de poténcia
através do Programa ASD e determinado o valor esperado de energia

interrompida.
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QUADRO 7.21: Representac&o dos valores esperados de energia interrompida

NG | No Tipo/ km km Cé?\rllj?d%o S Wi
Inicial |Final | ''P o Br | Acumulado [km"]“? [KVA]| [KVAH]
0 | 1 |Dj|1]|1]- 7 7 526 | 3375,17
1 | 2 L 1]2]1 4 i 300 i
2 | 3 | L |1|3|2 3 i 205 i
3 | 4 | L |1]4|3 1 i 75 i
3 | 5 | L |1|5|3 1 i 75 i
1 | 6 | L 1|61 2 i 150 i
6 | 7 | L 1|76 1 i 75 i

W, = [(a’o L gp)-Sep (Tdes + Tloc + Tman)]

W, - [(1.7).526.(ég+15+ 30)] _ 337517KkVA

De posse da estimacdo inicial do valor esperado de energia

interrompida, inicia-se os testes de instalacéo dos dispositivos em cada

né em busca da melhor solucdo. Nesta etapa somente existem duas

parcelas de célculo (1) e (3), pois ndo existem dispositivos de

protecao.
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QUADRO 7.22: Teste no ramo 6-7

NG | No Tipo km| o, |B km Cgr%z?;g%o S Wa
Inicial | Fina "7 Acumulado [k [KVA] | [KVAR]
0 1 |Dj|1]1]- 7 6 526 | 2893

1 2 L |[1]2]1 4 - 300 -

2 3 L |1[3|2 3 - 225 -

3 4 L |1]43 1 - 75 -

3 5 L |1]5|3 1 - 75 -

1 6 L |1]6|1 2 - 150 -
6 7 |[FC|1]|7|6 1 1 75 | 256,67
W, [KVAh] 3149,67

1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelo diguntor

W, = [(a)o Lep) - Sgp - (Tdes + Tloc + z'man)]

Wor :[(1-6)-526.(10+15+30)]: —
n(0-1) 60

2% Parcela: Trecho secionado pelo dispositivo de manobra

W = [(@o -/ em) - Sep '(Tdes+T|oc)]+[(a)o'fEM)'SEM - (Tman)]
" 60 60

[(1-1)-526- (10+15)] . [1-1)-75-(30)]

= 256,67kVAh
60 60

Whe-7) =
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Energia Total Interrompida:

W, s =3149,67kVAh

QUADRO 7.23: Teste no ramo 1-6

NG | No Tipo km| o, |B km Cgr%TJ?;g%o S Wo
Inicial | Final "I7" Acumulado [k [kVA] | [kVAR]
0 1 | Dj|1]1]- 7 5 526 | 2410,8

1 2 | L |j1]2]1 4 - 300 -

2 3 | L |[1[3]2 3 - 225 -

3 4 | L |[1/43 1 - 75 -

3 5 | L |1]5]3 1 - 75 -
1 6  FC|1]6]|1 2 2 150 | 588,33

6 7 | L ]1]7]6 1 - 75 -
W, [KVAh] 2999,13

1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelo diguntor

W, = [(a’o Lep) Sep  (Tdes + Tloc +Tman)]

[(1-5)-526- (10 +15+30)]
60

Who-1) = = 2410,8kVAh

2% Parcela: Trecho secionado pelo dispositivo de manobra

W [(600‘fEM)'SEP'(Tdes+floc)]+[(wo'EEM)'SEM (T gvan)]

: 60 60
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[(1-2)-526- (10 +15)] . [(1-2)-150- (30)]

Wi ) = — 588,33KVAh
n(1-6) 60 60
Energia Tota Interrompida:
W,y =2999,13kVAh
QUADRO 7.24: Teste no ramo 3-5
No | NG Tipo|km km Cgr?lrl?deélo S W
Inicial |Final | ' P or| Br| Acumulado [km"]“? [KVA] | [KVAH]
0O | 1 |Dj|11]- 7 6 526 | 2893
1 |2 L [1]21 4 - 300 -
2 | 3L 132 3 ; 225 ;
3 | 4 | L |1/4/3 1 ; 75 ;
3 | 5 |FC| 1|53 1 1 75 | 256,67
1 |6 | L |16/1 2 ; 150 :
6 | 7 | L 1|76 1 ; 75 :
W, [KVAH] 3149,67

1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelo diguntor

W, = [(wo Lep) Sep (Tges + Tloc + z'man)]

Wor :[(1-6)-526-(10+15+30)]: 2803VAN
n(0-1) 60
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2% Parcela: Trecho secionado pelo dispositivo de manobra

W [(a)o'gEM)'SEP'(Td$+floc)]+[(a’o'EEM)'SEM (Tran)]

n

60 60
vvn(%)=[(1'1)'526'(1°+15)]+[(1'1)'75'(30)]:256,67kVAh
60 60

Energia Tota Interrompida:

W,y =3149,67KVAh

QUADRO 7.25: Teste no ramo 3-4
No | No Tipo|km km Cgr?wrllj?d%o S Wh
Inicial | Final | ' 'P o Br| Acumulado [km‘?‘? [KVA] | [KVAR]
0 1 |Dj|1]1]- 7 6 526 | 2893
1 2 | L 121 4 - 300 -
2 3 L |[1]3]2 3 - 225 -
3 4 |FC|1]4]3 1 1 75 | 256,67
3 5 | L |1]|5]3 1 75 -
1 6 | L |1]6]1 2 - 150 -
6 7 | L|1]|7]6 1 - 75 -
W, [KVAh] 3149,67

1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelo diguntor

W, = [(a)o L ep) - Sep  (Tges + Tloc +Tman)]
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Whioy =

[(1-6)-526-(10+15+30)]

60

= 2893kVAh

2% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos nos

trechos dos dispositivos de manobra

W, = [(@o - “em) - Sep - (7ges +Tloc)]+ [(@o - em) - Sem  (Firen)]

60 60
Wis o) = [1-9)-526-10+15)]  [4-9)-75-30)] _ 5 srrvan
60 60
Energia Tota Interrompida:
W,y =3149,67kVAh
QUADRO 7.26: Teste no ramo 2-3
NG | No Tipo| km km Cgr%z?d%o S W
Inicial | Final | ' 'P or| Br| Acumulado [km"i“? [KVA] | [KVAR]
0 1 |Dj|1]1]- 7 4 526 |1928,66
1 2 | L 121 4 - 300 -
2 3 |FC|1]3]|2 3 3 225 | 995
3 4 | L |1]4]|3 1 - 75 -
3 5 | L |1]|5]3 1 - 75 -
1 6 | L |1]6/1 2 - 150 -
6 7 | L|1]7]6 1 - 75 -
W, [KVAh] 2923,66
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1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelo diguntor

W, = [(0)0 L ep) Sep (Tges + Tloc + z'man)]

Wor o = [(1-4)-526- (10+15+30)] _ 1098,66KVAN
n(0-1) 60

2% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos nos

trechos dos dispositivos de manobra

W, = [(@o - CEm) - Sep '(Td%+rloc)]+ (@6 - Cem) - Sem * (Trvan)]

60 60
Woo. 2 = [(1-3)-526- (10+15)] . [(1-3)- 225 (30)] _ 9aEkVAR
60 60
Energia Tota Interrompida:
W,y = 2923,66KVAh
QUADRO 7.27: Teste no ramo 1-2
NG | No Tipo| km km Cgr?wrl]ﬁd%o S Wa
Inicial | Final | ''P or| Br| Acumulado [km‘?‘? [KVA] | [KVAR]
0 1 | Dj|1]1]- 7 3 526 | 14465
1 2 |FC|1/|2]1 4 4 300 |1476.67
2 3 | L |[1]3]2 3 - 225 -
3 4 | L [1]4]3 1 - 75 -
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3 | 5]L[1]5]3 1 - 75 -

1 | 6| L |[1]6/2 2 - 150 -

6 | 7 | L |1]7/6 1 - 75 -
W, [KVAH] 2923,17

1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelo diguntor

W, = [(a)o L ep) - Sep (Tges + Tloc +Tman)]

[(1-3)-526- (10+15+30)]

=1446,5kKVAh
60

Wh(o-1) =

2% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos nos

trechos dos dispositivos de manobra

W = [(a’o'fEM)'SEP'(Tdes+7|oc)]+[(a)o'fEM)'SEM (Tman)]
" 60 60

[(1-4)-526- (10 +15)] ) [(1- 4) - 300- (30)]

=1476,67KVAh
60 60

Wh-2) =

Energia Total Interrompida:

W, = 292317KVAh

O ramo que apresentou 0 melhor desempenho foi entreosnos 1 e

2, desta forma este seria 0 melhor local para a instalagdo de um
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dispositivo de manobra. A instalagdo deste dispositivo resultaria numa

melhoria de 13,39% considerando o valor esperado de energia néo

fornecida em relacéo ao sistema original.

FIGURA 7.10: Demonstrativo do 1° Dispositivo

A seguir é apresentada uma demonstracdo do algoritmo para a

insercdo de mais um dispositivo de manobra, considerando a

existéncia do primeiro dispositivo ja alocado.

QUADRO 7.28: Teste no ramo 6-7

NG | No Tipo km| o, (B km Cgrcr)lrt?a?;%o S Wa
Inicial | Fina "7 Acumulado rkmi] [KVA] | [KVAR]
0 1 |Dj|1]1]- 7 2 526 | 964,33
1 2 |[FC|1|2|1 4 4 300 |1476,67

2 3 | L|[1]3|2 3 - 225 -

3 4 | L |1/4]3 1 - 75 -

3 5 | L |[1]5/3 1 - 75 -

1 6 | L |[1]6]|1 2 - 150 -
6 7 |FC| 1|76 1 1 75 | 256,67
W, [KVAR] 2697,67
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1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelo diguntor

W, = [(0)0 L ep) Sep (Tges + Tloc + z'man)]

[(1-2)-526- (10+15+30)]
Whio-y = %0

= 964,33kVAh

2% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos nos

trechos dos dispositivos de manobra

W [((00%EM)'SEP'(Tdes+floc)]+[(a)o'EEM)‘SEM (T pvan)]

n 60 60

W o [0:4)526-10+15)] [(1-4)-300-BO)] _; ,ocominn
n(1-2) 60 60

Woo.m = [0-1)-526-10+15)] [1-9-75-B0)] _ e srumn

60 60

Energia Total Interrompida:

W, 5 = 2697,67KVAh
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QUADRO 7.29: Teste no ramo 1-6

No | NG Tipo|km|a, | B km Cgr?]TJ?a%eélo S W
Inicial |Fina "7 Acumulado k] [kKVA] | [KVAR]
0 1 Dj | 11]- 7 1 526 | 482,17
1 2 | FC|1|2|1 4 4 300 |1476,67

2 3 L |1]3|2 3 - 225 -

3 4 L |1,4|3 1 - 75 -

3 5 | L |1|5|3 1 - 75 -
1 6 |FC|1|6]|1 2 2 150 | 588,33

6 I L |1,7]6 1 - 75 -
W, [KVAh] 2574,17

1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelo disuntor

W, = [(a’o Lep) Sep  (Tdes + Tloc +Tman)]

[(1-1)-526-(10+15+30)]

=48217kKVAh
60

Whio-y =

2% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos nos

trechos dos dispositivos de manobra

W :[(wo'KEM)'SEP'(Tdes+rloc)]+[(0)o'gEM)'SEM (Tran)]
f 60 60

[(1- 4) - 526.(10 + 15)] .\ [(1- 4) - 300.(30)]

=1476,67kVAh
60 60

Wha-2) =

143



Wor ~ [(1-2)-526- (10 +15)] .\ [(1-2)-150- (30)] _ 588.33VAN
n(-6) 60 60

Energia Total Interrompida:

W, s = 2547,17kVAh

QUADRO 7.30: Teste no ramo 3-5

NG | No Tipo km| o, |B km Cgr%rsj?;geélo S Wo
Inicial | Final "I Acumulado k] [kVA] | [KVAh]
0 1 | Dj|1]1]- 7 3 526 | 1446,5
1 2 |[FC|1]2]|1 4 3 300 | 1107,5

2 3 | L [1]3]2 3 - 225 -

3 4 L |1]4]3 1 - 75 -
3 5 |[FC|1]5]|3 1 1 75 | 256,67

1 6 L |1]6]1 2 150 -

6 7 L |1]7]6 1 - 75 -
W, [KVAh] 2810,67

1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelo diguntor

W, =[(@0 £ £p) - Sep * (Tdes * Tloc + Tman)]

[(1-3)-526- (10+15+30)]

=1446,5kVAh
60

Wh(o-1 =

2% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos nos

trechos dos dispositivos de manobra

144




W [(600'ZEM)'SEP'(Tda+floc)]+[(0)o'fEM)'SEM (T pven)]

n:

60 60
Wit 2) - [1-3)-526-(10+15)]  [2-3)-300-B0)] ;17 5amn
60 60
Wigs s = [1-9)-526-10+15)]  [4-9)-75-B0)] _ s srinimn
60 60
Energia Tota Interrompida:
W,y = 2810,67kVAN
QUADRO 7.31: Teste no ramo 3-4
No | NG Tipo| km km Cgr?]TJ?d%o S W
Inicial | Final | ' 'P ol Br| Acumulado [km"]‘g [KVA] | [KVAH]
0 1 |Dj|1]1]- 7 3 526 | 1446,5
1 2 |[FC|1]2]1 4 3 300 | 11075
2 3 | L |1]|3]2 3 - 225 -
3 4 |FC|1]4]3 1 1 75 | 256,67
3 5 | L |1|5/3 1 - 75 -
1 6 | L |1]6]1 2 - 150 -
6 7 | L |1]|7]6 1 - 75 -
W, [KVAh] 2810,67
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1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no
trecho protegido pelo diguntor

W, = [(0)0 L ep) Sep (Tges + Tloc + z'man)]

[(1-3)-526- (10+15+ 30)]

=1446,5kVAh
60

Who-1 =

2% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos nos

trechos dos dispositivos de manobra

W [(a)o Lem ) Sep  (Tges + Tloc)] + [(a)o Lem ) - Sem ’(Tman)]

n= 60 60

Wor o = [(1-3)-526- (10+15)] N [(2-3)-300-(30)] _ 1107, 5KVAh
n(1-2) 60 60

W - _1:D)-526-(10+15)] [(1-1)-75-(30)] _ 256,67KVAh
n(3-4) 60 60

EnergiaTotal Interrompida:

W,y =2810,67kVAh
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QUADRO 7.32: Teste no ramo 2-3

NG | No Tipo km| o, |B km Cgr%z?;g%o S Wa
Inicial | Fina "7 Acumulado [k [KVA] | [KVAR]
0 1 |Dj|1]1]- 7 3 526 | 1446,5
1 2 |[FC|1]2]|1 4 1 300 | 369,17

2 3 |FC|1]|3|2 3 3 225 995

3 4 L |1]43 1 - 75 -

3 5 L |1]5|3 1 - 75 -

1 6 L |1]6|1 2 - 150 -

6 7 L |1|7]|6 1 - 75 -
W, [KVAh] 2810,67

1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelo diguntor

W, = [(a’o L ep) - Sep  (Tges + Tloc Jrz'rnan)]

[(1-3)-526- (10+15+30)]

=1446,5kKVAh
60

Who-y =

2% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos nos

trechos dos dispositivos de manobra

W (@ - tem) - Sep '(Tde5+floc)]+[(a)o'fEM)'SEM - (Tman)]
" 60 60

W s [(1-1)-526- (10 +15)] ) [(1-1) - 300- (30)] _ 36017KVA
n(t-2) 60 60
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[(1-3)-526- (10 +15)] .\ [(1-3) - 225- (30)]
60 60

Wh2-3) = = 995kVAh

Energia Total Interrompida:

W,y =2810,67kVAh

O ramo gue apresentou o0 melhor desempenho foi entreosnos 1 e
6, desta forma este seria 0 melhor local para a instalagdo do segundo
dispositivo de manobra. A instalagdo deste dispositivo considerando a
existéncia do primeiro resultaria numa melhoria total de 23,73%

considerando o valor esperado de energia ndo fornecida em relagéo ao

sistemaoriginal.

FIGURA 7.11: Demonstrativo do 2° Dispositivo
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7.4 -Algoritmo para o Aumento da Confiabilidade

com os Recur sos Disponiveis

Um dos principais objetivos desta dissertacdo é determinar a
melhor forma de distribuicdo dos recursos financeiros e de materiais
visando o aumento da confiabilidade dos sistemas de distribuicdo, na
gual permitira avaliar as melhores alternativas de investimento no
universo do alimentador, segundo os critérios bésicos de continuidade
nas redes de distribuicdo de energia elétrica. Para isso ndo basta
determinar o melhor local de instalagdo dos dispositivos de manobra
ou de protecdo e sim uma combinacdo de ambos, pois como foi visto
no subitem 7.2, os dispositivos que apresentam um melhor
desempenho s&o os de protecdo. Porem, como visto no capitulo 6 ndo
€ em qualquer local que se pode instalar um dispositivo de protecéo de
baixo custo, tal como uma chave fusivel, sendo necessario assm a
instalagdo de um religador que apresenta um custo cerca de 40 vezes
maior. Mas, o sistema ndo apresentaria um melhor desempenho, se ao
invés de instalar um religador, se instalasse 40 dispositivos de
manobra ? Para a solucéo deste impasse, 0 algoritmo inicial proposto
foi adequado de forma a auxiliar a tomada de decisdes, visando a
reducdo de kVAh interrompido por rea (R$) investido. Desta forma,
sd0 testados em cada um dos pontos a possivel a insercdo de um
religador, uma chave fusivel e uma chave faca e que prevaleca a
melhor opcdo. A andlise da melhor opcéo é baseado no que chamarse

de “fator de eficiéncia” K , naqual:
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W, — W
Kef<n—Z
R$

Onde:

K¢ : E o indicador de eficiéncia do dispositivo testado;
W,.. Estimativa do valor esperado de energia interrompida na
condicdo original do sistema;

Ws- : Somatdrio do valor esperado de energia interrompida do

dispositivo em teste;
R$: Custo do dispositivo em teste.

Para uma melhor compreensdo, um breve resumo do capitulo 6,
com os limites de fabricagao e as restricoes operacionals adotadas pela

RGE para cadatipo de dispositivo:

e ChavesFusiveis:

Corrente Nominal: 400 ampéres;

Limite Operacional: de 25 a 40 ampéres;
Custo Estipulado: R$ 370,00 cadafase.

e Chaves Repetidoras:

Corrente Nominal: 400 ampéres,

Limite Operacional: de 15 a 25 ampéres;
Custo Estipulado: R$ 480,00 cada fase.
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e Religadores:

Corrente Nominal: 400 ampéres,

Limite Operacional: 200 ampéres para hidraulicos e 300 ampéres para
SF¢ OU a vacuo;

Custo Estipulado: R$ 46.000,00 trifasico.

e Chaves Facas:

Corrente Nominal: 400 ampéres,

Limite Operacional: 5 ampéres em 13,8kV e 3 ampéres em 23kV sem
dedligar arede;

Custo Estipulado: R$ 350,00 cada fase.

O agoritmo é demonstrado em um sistema constituido de sete
ramos e sete transformadores com o carregamento definido de 150kW,
com comprimento de cada ramo igual a 1km, tensdo de operacéo de
13,8kV etaxadefahas de 1 falha por km ano;

Parcelas de tempo de restabelecimento do fornecimento de

energia Toep= 10MIN;  Tgeg = 15MiN; 7oy = 30Min.

151



; !

] 7

l

FIGURA 7.12: Diagrama Unifilar do Exemplo 3

O primeiro passo € a redizacdo do fluxo de poténcia realizado
através do Programa ASD [31].

QUADRO 7.33: Representacéo dos valores de fluxo de poténcia

m'i\'c? ; F'i\'n‘; Tipo km| o, | B, |P[KW] |Q [KVAT] |1 [A]| VIKV]
0 | 1 | Dj| 1|1|-|10558| 434 (4417 1375
1 | 2 | L | 1|2 1/60L92] 145 2527 1373
> | 3 | L |13 2/450,77] 059 1996 13.71
3 | 4 | L | 1|4 315006 005 632 1370
3 | 5 | L 1|5 315006 005 632 1370
1 | 6 | L | 1/6/1]/30035 027 1261 1374
6 | 7 | L | 1|76/15007 005 |631] 1373

O segundo passo € a redlizagdo da estimag&o inicial esperada de

energiainterrompida do circuito original em andlise.
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QUADRO 7.34: Representacéo dos val ores esperados de energia interrompida

. . Zonade

icial Fingt TR0k o B T oo /Al KA
0 | 1 |Dj|1]|1]|-| 4417 7 1056 | 6776
1 | 2 | L |1|2[1] 2527 602 -
2 | 3 | L |1]|3]|2] 199 i 451 -
3 | 4 | L |1|4|3] 632 i 150 -
3 | 5| L |1|5|3| 632 i 150 -
1 | 6 | L |1|6|1] 1261 i 300 -
6 | 7 | L |1|7|/6| 631 i 150 -

W, = [(a)o L ep) - Sep (Tges + Tloc + z'rnan)]

an[

(1.7).1056.(10+15+30)]

60

= 6776KkVAh

Como o Unico dispositivo instalado neste sistema € o disjuntor do

alimentador na subestaco, somente existe uma parcela de estimativa

esperada de energia interrompida De posse deste vaor inicial,

iniciam-se os testes de instalacdo com cada tipo de dispositivo em

busca da solucdo 6tima considerando o critério de maior energia

interrompida por reais investidos, levando em conta as limitagdes

operacionais utilizadas pela RGE e 0s custos seguintes aproximados

de cada dispositivo.

FC — Chave Faca: Limite 400A; Custo R$ 1050,00 trifasico;
FU — Chave Fusivel: Limite 25A; Custo R$ 1110,00 trifasico;
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Para simplificacdo serd demonstrado somente o teste de
instalacdo do dispositivo no ramo 6-7, pois no restante dos ramos a

andlise é semelhante:

1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelo disjuntor:

W, = [(a)o L ep) Sep (Tdes * Tloc +Tman)] (1)

W, - [(1-6)-1056 .£0+15+ 30)] _ 5808KVAR

A segunda parcela depende do tipo do dispositivo em teste:

No caso de dispositivo de protecdo (Chave Fusivel):

Wn-:[(a’o‘gEP)'SEP 'E(sgdes"'floc + Tren)] @

[(1-1)-150- (10 + 15+ 30)]
60

Whe-7) = =137,5VAh

No caso de dispositivo de manobra (Chave Faca):

W o_ @0 em) - Sep '(Tdes+floc)]+[(wo Lem) Sem  (Tran)]
n 60 60

[(1-1)-1056- (10 + 15)] . [(1-1)-150- (30)]
60 60 -

Wh-7) = 515kVAh
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No quadro 7.35 é demonstrado a estimativa de energia

interrompida para cada tipo de dispositivo em teste para o ramo 6-7:

QUADRO 7.35: Teste no ramo 6-7

S Zonade Corrente Wi Wa™

Inicial | Fina [KVA] Comutacéo Al [KVAN] | [kKVAR]
[km] FU FC

0 1 | 1056 6 44,17 | 5808 | 5808
1 2 | 602 - 25,27 - -
2 3 | 451 - 19,96 - -
3 4 | 150 - 6,32 - -
3 5 | 150 - 6,32 - -
1 6 | 300 - 12,61 - -

6 7 | 150 1 6,31 | 1375 | 5150

W, [KVAh] 5945,5 | 6323,0

Em seguida é redizada a andlise considerando a estimativa de
energia total interrompida versus recursos financeiros para o ramo (6-
7) “Fator Kg ™

W —W,,' 677659455
RS, 1110,00

Fusivel: Kg = 0,7481
Wiho -W,"" 6776 -6323,0

= 0,4314
RS, 1050,00

ChaveFaca: K¢ =
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O melhor desempenho apresentado para o ramo (6-7) € através da
utilizacdo de Chave Faca, pois apresenta a melhor relacéo custo

beneficio.
Realizando 0 mesmo teste para o primeiro dispositivo em todos
0s ramos do sistema em teste, considerando as restricdes operacionais

de cada dispositivo, obtemos o seguinte quadro resumo:

QUADRO 7.36: Quadro Resumo, “Fator K

Zonade Corrente Kes Ke
Inicial | Final | Comutacéo FU FC
[A]
[km]
5 44,17 N& | 0,0000

- 25,27 Ndo | 0,8645
- 19,96 | 1,4989 | 0,8643
6,32 | 0,7479 | 0,4313
o 6,32 | 0,7479 | 0,4313
2 12,61 | 1,2477 | 0,7194
) 6,31 | 0,7481 | 0,4314

DR WWINFL O
N OO WNEF
1

Na andlise de desempenho para o primeiro dispositivo, o de
melhor desempenho foi a chave fusivel no ramal 2-3, pois apresentou

um “Fator K ” superior.

Redlizando o teste para sels dispositivos, no mesmo sistema
obtemos uma melhoriatotal de 59% a um custo de R$ 6.420,00, sendo
dois jogos trifasicos de chaves fusiveis e quatro jogos trifasicos de

chavesfaca (fig 7.12).
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FIGURA 7.13: Resultado da Otimizagéo

7.5 — Algoritmo Rever so de Chaveamento Otimo

O adgoritmo reverso funciona de forma semelhante aos
algoritmos anteriores. A diferenca esta na forma dos testes de
instalagdo dos dispositivos. Ao invés de adicionar dispositivo por
dispositivo, 0 mesmo considera como se existissem dispositivos
instalados em todos os nés da rede e graduamente removendo
dispositivo por dispositivo por ordem de menor “importancia’ do
ponto de vista do aumento do valor esperado de energia interrompida.
Este algoritmo se torna importante por dois motivos bésicos. O
primeiro devido ao fato que depois de definido o local de instalagdo de
um dispositivo, este ndo é mais influenciado pelos outros dispositivos
gue séo definidos em seguida e, em alguns casos, a importancia destes
dispositivos instalados inicialmente pode ser alterada. O segundo
motivo esta relacionado com a coordenacéo de protecdo que depende

de diversos fatores. Como pode ser observado no capitulo 6, no caso
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de chaves fusiveis depende da corrente de curto-circuito e do nimero
de dispositivos em série. Os gjustes das mesmas podem tornar-se
muito elevados, ocasionando a descoordenacdo com os dispositivos de
protecdo do aimentador. Desta forma, existe uma limitagdo no
nimero de dispositivos que podem ser instalados em série. Em
sistemas reais normamente ja dispomos de dispositivos de protecéo
instalados. Desta forma através do algoritmo de légica reversa, o
engenheiro de protecdo pode determinar a importancia de cada
dispositivo de protecdo e decidir se é possivel ainstalacdo do novo
dispositivo ou se € necess&rio deslocar ou até mesmo remover um

dispositivo existente.

Como exemplo foi adotado o sistema constituido de sete ramos e
sete transformadores com o carregamento definido de 75kVA, com
comprimento de cada ramo igua a 1km, tensdo de operacdo de
13,8kV etaxade falhas de 1 falha por km ano (Fig 7.13);

Parcelas de tempo: Tyeqp = 10MIN;  Tgeg = 15MiN; 7y = 30MinN.

; !

—0 -]
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FIGURA 7.14: Diagrama Unifilar do Exemplo
O primeiro passo € a redizacdo do fluxo de poténcia realizado
através do Programa ASD, na qual é determinada a corrente, tenséo,

poténcias ativa e reativa em cada ramo do alimentador [31].

QUADRO 7.37: Representacéo dos valores de fluxo de poténcia

Inli\lc(i) ; Fli\ln?al Tipo|km| o | B, |P[kW] |Q [kVAT |1 [A]| V[KV]
0 | 1 | Dj|1|1]-| 526 | 108 |22.30 13,80
1 | 2 | L |1|2/1 300 | 036 |1259 13.78
> | 3 | L |1/3|2] 225 | 015 |945| 1375
3 | 4 | L 1|43 75 | 001 |315 1375
3 | 5 | L |1/5/3 75 | 001 |315| 1375
1 | 6 | L |1/6/1 150 | 007 |629]13.77
6 | 7 | L 1|7/ 6] 75 | 001 |315| 1377

O segundo passo consiste na realizacdo dos testes, considerando
gue existem dispositivos de protecdo instalados em todos os ramos,
nas quais sdo reaizadas as tentativas de remocdo um por um dos
dispositivos visando o menor impacto na confiabilidade do sistemaem

andlise.

QUADRO 7.38: Resultado de remogéo dos dispositivos no ramo 6-7

. . Zonade
N6 | NO | km ~ S W,
Inicial | Final | T'PO| KM | Br| A cumulado Pr[ol:;‘?]ao [KVA]| [KVAH]
0 | 1 0|11 -] 7 1 | 526 | 48216
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1 | 2 JRU[1]2]1 4 1 300 | 275,00
2 | 3 |[FU|1[3]2 3 1 225 | 206,25
3 | 4 [FU|1[4]3 1 1 75 | 68,75
3 | 5 |[FU[1][5]3 1 1 75 | 68,75
1 | 6 |[FU[16]1 2 2 150 | 275,00
6 | 7 | L |1[7]|6 1 - 75 -
W, [KVAR]|1375,91

Teste reverso do ramo 6-7;

1% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelo disuntor:

W, = [(a)o L ep) Sep (Tges + Tloc + z'rnan)]

[(1-1)-526- (10+15+ 30)]
60

W, = = 48216KVAh

2% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos nos

trechos dos dispositivos de protecéo

W = [(a)o L ep) - Sgp  (Tges + Tloc + z'man)]
n 60

Wit ¢ - [(1-2)-150- (10 + 15+ 30)] — o75VAR
60

Wis 5 = [(1-1)-75- (10 + 15+ 30)] _ 6875KVAN
60

Wia o = [(1-1)-75-(10+15+30)] _ 68.75KVA
60

Wioo. 5 = [1-1)-225. ((3100 +15+ 30)] _ 206.25KVAh
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[(1-1)-300- (10 + 15+ 30)]
60

= 275kVAh

Wh-2) =

QUADRO 7.39: Resultado de remocéo dos dispositivos no ramo 1-6

Zonade

NG | NO Tipo km| o, | B km Protecdo S Wi
Inicial | Fina "7 Acumulado k] [kVA]| [KVAR]
0 1 | Dj|1]|1]- 7 2 526 | 964,33
1 2 |FU| 1|21 4 1 300 | 275,00
2 3 |FU| 1 3|2 3 1 225 | 206,25
3 4 'FU| 1/|4]|3 1 1 75 68,75
3 5 |[FU|1|5]3 1 1 75 | 68,75

1 6 L1 1/6]|1 2 - 150 -
6 7 |FU|1|7|6 1 1 75 68,75
W, [kVAh]| 1651,83

Teste do ramo 1-6:

1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelo disuntor:

W, = [(a)o L ep) Sep (Tges + Tloc + z'rnan)]

W, = [(1-2)-526- é20+15+ 30)] _ 96433VA

2% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos nos

trechos dos dispositivos de protecao
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[(a)o L ep)Sep * (Tdes + Tloc + Tman)]

Wh = 60

Wor o~ [(2-1).75- (10+ 15+ 30)] _ 68 75KVAh
n(6-7) 60

Wy 5~ AT U015 0] g 74

W = [(1-1)-75. (ég +15+30)] _ 68,75kVAh

Won o o [(1-1)-225-(10+15+30)] _ 206, 25KVAN
n(2-3) 60

Wor o~ [(1.1).300- (10+15+30)] _ 275KVAR
n(1-2) 60

QUADRO 7.40: Resultado de remocéo dos dispositivos no ramo 3-5

. . Zonade
N6 | NO |- km ~ S W,
Inicial | Final | T'PO| KM | Br| A cumulado Pr[oif;‘iao [KVA][[KVA/h]
0 |1 D11 - 7 1 | 526 | 482,16
1 | 2 U121 4 1| 300 | 275,00
> |3 FUl1/3/2 3 2 | 225 | 412,50
3 | 4 FU14/3 1 1 | 75 | 6875
3 |5 L |1/53 1 i 75 | -
1 | 6 |FU|1]6/1] 2 1 | 150 | 137,50
6 | 7 FU|l1/7/6 1 1 | 75 | 68,75
W, [KVAh] 144466

Teste do ramo 3-5:

1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelo diguntor:
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W, = [(a’o L ep) - Sep  (Tges + Tloc Jrz'rnan)]

W, =

[(1-1)-526-(10+15+30)]

60

= 482,16kVAh

2% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos nos

trechos dos dispositivos de protecao

Wn =
Wh(e-7) =
Wha-6) =
Wh(z-4) =

Wh2o-3) =

[(a)o L ep) - Sgp  (Tges + Tloc + Tman)]

Wh1-2)

60

[1-2)-75-(10+15+30)]

60
[(1-1)-150- (10+ 15+ 30)]

60
[(1-1)- 75- (10+ 15+ 30)]

60
[(1-2)- 225- (10 + 15+ 30)]

60
_[(2-1)-300- (10+ 15+ 30)]

60

68,75kVAh

= 68,75kVAh

= 275kVAh

=137,50kVAh

= 412,50kVAh

QUADRO 7.40: Resultado de remocéo dos dispositivos no ramo 3-4

NG | No Tipo/ km km ér%?a%?) S W
Inicial | Final | ''P or| Br| Acumulado [kren@] [KVA]| [KVAh]
0 | 1 |Dj|1]|1]- 7 1 | 526 | 482,16
1 | 2 |[FU[1|2]1 4 1 300 | 275,00
2 | 3 |[FU|1|3]|2 3 2 205 | 412,50
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3 [ 4L [1]4]3 1 - 75 -
3 | 5 |FU[1]5]3 1 1 75 | 68,75
1 | 6 |[FU[1 61 2 1 150 | 137,50
6 | 7 |[FU|1[7]6 1 1 75 | 68,75

W, [KVAh]| 1444,66

Teste do ramo 3-4:

1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelo disuntor:

W, = [(a)o L ep) - Sep (Tges + Tloc + z'rnan)]

W, = [(1~1)-526-él()0+15+30)] _ 48216KVA

2% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos nos

trechos dos dispositivos de protecao

W. — [(a)o Lep) - Sgp  (Tges * Tloc + Tman)]
=

60

e [1-1)-75- (10+ 15+ 30)] _ 68.75KVA
n(6-7) 60

Wor o o [(1-1)-150- (10 + 15+ 30)] 137 50KVAN
n(1-6) 60

Wiga ) = [a-1)-75- (6158 +15+ 30)] _ 68.75kVAN

Wers o = [(1-2) - 225- (10 + 15+ 30)] _ 412,50kVAN
n(2-3) 60
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[(1-1)-300- (10 + 15+ 30)]
60

= 275kVAh

Wh-2) =

QUADRO 7.41: Resultado de remocao dos dispositivos no ramo 2-3

Zonade

NG | N6 |- km s | w,
Inicial | Final | 1'PO/KM| & Br| A cumulado Pr[";fr%ao [KVA] [KVAh]
0 | 1 Dj|l1l1]-] 7 1 | 526 | 482,16
1 | 2 [FU[1|2]1] 4 2 | 300 | 550,00
> |3 L 1|32 3 - 25| -
3 | 4 [FU|14|3] 1 1 | 75 | 68,75
3 |5 FU|1|5/3 1 1 | 75 | 68,75
1 6 FU|1|6/1] 2 1 | 150 | 137,50
6 | 7 [FU|1/7|6] 1 1 | 75 | 68,75
W, [KVAR] 1375,90

Teste do ramo 2-3:

1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no
trecho protegido pelo disuntor:

W, = [(a)o L ep) Sep (Tges + Tloc + z'rnan)]

(1-1)-526-(10+15+30)]
60

W, = [ = 482,16kVAh

2% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos nos

trechos dos dispositivos de protecéo
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[(a)o L ep) - Sgp  (Tges + Tloc + Tman)]

W = 60

e [1-1)-75- (10+ 15+ 30)] _ 68.75KVA
n(6-7) 60

Wor o o [(1-1)-150- (10 + 15+ 30)] 137 50KVAN
n(1-6) 60

Wia 5 = [a-1)-75- (ég +15+30)] _ 68.75KVAN

Wia o) = [@-1)-75- (ég +15+30)] _ 68.75KVAh

Wors o o [(1-2)-300- (10 +15+ 30)] _ 550,00kVAh
n(1-2) 60

QUADRO 7.42: Resultado de remocgéo dos dispositivos no ramo 1-2

. . Zonade
N6 | NO |.. km ~ S W,
Inicial | Final | T'P9| KM & | Br | A cymulado Pr[oktr‘?]‘iao [KVA] | [KVAH]
0 | 1 0|11 -] 7 2 | 526 | 964,33
1 2 | L|1]2[1] 4 - 300 | -
> |3 |FUl13|2] 3 1 | 225 | 206,25
3 | 4 FUl1l4/3] 1 1 | 75 | 68,75
3 | 5 FU|1|5/ 3] 1 1 | 75 | 6875
1 6 |FU|1]6/1] 2 1| 150 | 137,50
6 | 7 |[FU|1/7|6] 1 1 | 75 | 6875
W, [KVAR] 1514,33

Teste do ramo 1-2:

1° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no

trecho protegido pelo diguntor:
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W, = [(wo Lep) Sep (Tges + Tloc + z'man)]

[(1-2)-526- (10+15+30)]
60

W, = = 964,33KVAh

2% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos nos

trechos dos dispositivos de protecao

W — [(a)o L ep) - Sgp  (Tges + Tloc + Tman)]
=

60

Wore o [(1-1)-75- 10+ 15+ 30)] _ 68.75KVA
n(6-7) 60

Wor = [(1-1)-150- (10 + 15 + 30)] _ 137 50KVA
n(1-6) 60

Wiga s = [a-1)-75- (é(()) +15+30)] _ 68.75KVAN

Wis = [a-1)-75- (ég +15+30)] 68 75KVA

Woro o o [(1-1)-225- (10 + 15 + 30)] _ 206,25kVAh
n(2-3) 60

QUADRO 7.43: Quadro Resumo da Primeira Interagéo

NG | NG
nicial | Final |5 (KYA]] Wa [kVAR]
0 | 1 | 5% i
1 | 2 | 300 | 151433
> | 3 | 225 | 137590
3 | 4 | 75 | 144466
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75 1444,66
150 1651,83
6 7 75 1375,91

=W
o |01

Se redlizarmos as demais interagbes obtemos o resultado da
figura 7.14, aqual demonstra que a remocéao do dispositivo no ramo 1-
6 apresentaria a pior opcao, pois apresentaria uma maior estimativa de
energia interrompida. Em contrapartida a melhor opcéo de remocéo

seriaado ramo 2-3.
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FIGURA 7.15: Comparativo de Otimizacdo

Pela figura 7.15, observa-se em preto a sequiéncia de insercéo de
dispositivos por ordem direta de “importancia’ e em vermelho a
retirada por ordem inversa de importancia, ou sgja, a primeira chave
inserida, seria a Ultima removida, a segunda inserida seria a penultima
a ser retirada, mas a terceira chave inserida seria a primeira a ser
removida, considerando a existéncia das 5 chaves. 1sso comprova que
a importancia das chaves pode ser modificada com a inser¢éo de

outras chaves.
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Entretanto, através deste exemplo simplificado pode-se mostrar
gue as solucbes obtidas através dos algoritmos direto e inverso séo
guase idénticas. Estes resultados podem servir como prova de

adequacdo de otimizacdo discreta visando o problema de chaveamento
otimo.
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Capitulo 8

RESULTADOS
EXPERIMENTAISE
DISCUSSAO

Os agoritmos propostos foram incorporados ao software ASD
[31], o qual ja apresenta as aplicacdes de topologia de rede, fluxo de
poténcia, com as grandezas de tensdo, corrente, poténcias ativa e
reativa e perdas técnicas de poténcia e energia do sistema.

Para uma avaliagéo real do desempenho desta aplicacdo do
software ASD, foram realizados estudos de casos na area de
concessao da RGE. Como a mesma néo dispde de nenhum outro
software para a realizacdo de comparagdes dos métodos empregados
para a otimizacdo de desempenho, serdo realizadas comparacoes de
aplicagbes ja existentes, definidas por especialistas com anos de
prética na aplicacdo de dispositivos de protegdo e manobra.

Para o algoritmo de religadores, foi adotado como modelo de
comparacéo o aimentador 108 da subestacdo de Taquara, pois o
mesmo apresenta atual mente instalados quatro religadores, sendo que,

dois estdo em série. Foram desconsiderados todos os dispositivos de
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protecdo e manobra atuamente instalados durante os testes de
confiabilidade.

E3 ASD - Analise Sistemas Distribuicdo.xls
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FIGURA 8.1: Telainicia do fluxo de poténciado ASD

O ASD disponibiliza duas variaveis de otimizagéo, através da
estimativa do nimero de clientes-hora-ano interrompidos ou atraves

da estimativa de energia-hora-ano interrompida.
A figura 8.2 demonstra a otimizacdo visando a reducéo da

estimativa do valor esperado de energia interrompida por ano.
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FIGURA 8.2: Estimativa de energia interrompida por ano

Da mesma forma a figura 8.3 demonstra a otimizacdo visando a
reducdo da estimativa do numero de clientes-hora interrompidos por

ano.
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FIGURA 8.3: Estimativa do nimero de clientes hora interrompidos por ano

Ja a figura 8.4 demonstra a localizacdo real dos dispositivos de
protecdo do sistema em andlise. Comparativamente os resultados em
principio sdo muito semelhantes aos simulados, reafirmando o local de

instalacéo e aimportancia dos religadores atual mente instal ados.
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FIGURA 8.4: Configuracdo Real do Sistema em Andlise

Uma segunda forma de validagdo dos algoritmos propostos € a
comparacéo do desempenho da estrutura original de comutagdo do
sistema e de um sistema de comutacdo determinado pelo ASD. Para
Isso, foi escolhido o aimentador RGE BGO1-103.

O dimentador BGO1-103 apresenta instalados quatro
dispositivos de protecéo do tipo chave fusivel e quatorze dispositivos
de manobra do tipo chave faca, sendo que sete deles apresentam
somente a fungdo de interligagdo com outros alimentadores. Por

enquanto esta utilidade n&o esta incluida no software desenvolvido.
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FIGURA 8.5: Configuracdo Real do Sistema em Analise

Com a configuracédo original dos dispositivos este alimentador
apresenta  uma estimativa de energia interrompida de
aproximadamente 12.886kV Ah.
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FIGURA 8.6: Estimativa Inicial de Energia Interrompida

Se desconsiderarmos a existéncia de todos os dispositivos
instalados e, através dos algoritmos propostos, determinarmos a
melhor aplicacdo de novos dispositivos, poderemos comparar a
eficiéncia das estruturas originais e o determinado pelos algoritmos.
Desta forma através do software ASD foi determinada a instalacéo de
11 novos dispositivos (manobra e/ou protegdo), 0S quas
representaram uma estimativa de 8.311kVAh interrompidos, ou sgja

uma mel horia de aproximadamente 35,5%.
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FIGURA 8.7: Configuracdo Proposta pela ASD
Esta ssimulacéo foi realizada em outros alimentadores RGE
escolhidos aeatoriamente divididos por Departamento Operacional,

na qual se obteve o quadro resumo 8.1.

QUADRO 8.1: Quadro Resumo para o Teste de Comparacéo

Di " Estimativa ) . ) ) Melhoria
AL _|spo_S|t|vos Inicial Dlspos_mvos Estimativa
Significantes [kVA/ha] Determinados | ASD [kVA/ha] [%0]
CAC1-201 18 167.928 13* 146.560 12,72
BGO1-103 11 12.886 11 8.311 355
CAL1-203 16 21.147 16 14.690 30,5
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CRU-202 30 88.977 27* 49.432

44,44

GVA-101 19 13.682 11* 12.674

7,36

* NUmero de dispositivos determinados inferiores a0
especificado, devido ao rendimento entre a insercdo dos dispositivos

menor que 1%.

Outra funcionalidade do algoritmo desenvolvido, é que 0 mesmo
pode funcionar desconsiderando ou considerando os dispositivos
existentes no sistema em estudo. Por exemplo, o agoritmo foi
executado no aimentador BGO1-103, inserindo os dispositivos
conforme a conveniéncia, até que o rendimento entre a inser¢céo dos
dispositivos fosse menor que 1%. Desta forma, obteve-se a insercdo
de 12 novos dispositivos a um custo total de R$ 12.600,00 e
representando uma reducdo de 36% da estimativa de energia

interrompida.
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Entre; ———

" Religadores 150 A

* Misto x Custos
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Logica Reversa
lrl_ Tipo de Equipamento [~ Todos os Pontos|

il /5] N

Histdrico ENTER Cancelar

FIGURA 8.8: Telademonstrativado ASD
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E3 AsD - Analise Sistemas Distribuicdo.xls

Jn Visualizac8o Equipamentos Fluxo de Poténcia Curto-Circulto Coordenacio Confiabilidade Zoom  Help

FIGURA 8.9: Configuragdo Proposta pela ASD

Uma funcionalidade de auxilio do ASD € o gréfico de

desempenho de cada dispositivo determinado.
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EA ASD - Analise Sistemas Distribuicdo.xls

Jn Visuglizagdo Eguipamentos Fluxo de Poténcia  Curto-Circulto Coordenacdo  Confisbiidade  Zoom  Help

)

|DESEMPENHO kKvATh
25,000
l{ﬁfﬂ
20.000 19:80F
3267
73257
76.649

16,028 T5456

15.000 #
14.958 14625 14.336 14127 Par

13,840
10.000

5.000

FIGURA 8.10: Gréfico de Desempenho

A terceira forma de validacdo proposta, é através do agoritmo
desenvolvido de légica reversa, na qual € comparado a ordem de
insercéo dos dispositivos com a ordem de remocgdo, conforme a

prioridade do dispositivo.
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Fd AsSD - Andlise Sistemas Distribuicdo.xls

JH Visualizagdo Equipamentos Fluxo de Poténcia  Curto-Circuito. Coordenacéo Confiablidade  Zoom  Help

FIGURA 8.11: Comparagdo entre Algoritmos

Para facilitar ainteracéo entre usuario software, 0 ASD apresenta
uma janela de configuracdes de opcionais para uma melhor interacéo
usuario-software, facilitando a seleco dos agoritmos a serem

utilizados e suas opgdes de interactes, conforme figura 8.11.
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— Dados Estatisticos - Tempos Meédios

Localizagdo: I 20  minutos (1)
Servico: I 30  minutos (2]
Taxa de Falhas: I 0.2 km (3)

— Calculo de Energia Interompida
" Energia Interrompida Atual (4)

— Dpcoes de Testes

Equipamentos I 5 {5)
[ 25
Passo de Teste I 1 {7

* Por Numero de Equipamentos {8}

Melhoria %6

" Por Diferenca de Desempenho (2]
" Por Numero de Chaves e Desempenho {10])

— Insercao de Novos Equipamentos

ADS - Analise de Sistemas de Dis |

— ¥alores de Instalacao e Equipamento —

R§ 350 (26)

Chaves Fusiveis R$ I 380| (27)

Chaves Facas

Religadores R% I 46000 (28)
5 9)
Confirma

" Chaves Facas (11) Ate: 400 (16}
" Chaves Fusiveis (1 2}Entr9' ' 25(17TH
" Religadores {13) "~ | 1500184

* Misto = Custos (14)
I Desconsiderar Equip. Existentes {15)

— Tipo de Teste

* Energia (V.A.) " Consumidores

F Lo Tw L

=4

— Ldgica Reversa
[~ Tipo de Equipamento, [T Todes os Pontos

s
ENTER Cancelar

Historico

(21)
Fiea i)

FIGURA 8.12: Janelade Opcionaisdo ASD

Estajanela possui 0s seguintes campos:

(1) Tempo médio de despacho e deslocamento em minutos,

(2) Tempo médio de manutencdo em minutos;
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(3) Taxa de falhas por quilébmetro ano;

(4) Energia Interrompida Atual - Quando esta opgdo € habilitada
as opcoes de testes de otimizacdo sdo inibidas e é fornecido
como retorno a estimativa de energia interrompida-hora-ano
para o sistemaoriginal;

(5) NUmero de dispositivos a serem testados,

(6) Porcentagem de melhoria esperada;

(7) Passo de Teste — O passo de teste serve para reduzir o tempo
de processamento, ou sga a cada quantos ramos sera
realizado o teste de inser¢édo de dispositivo;

(8) Por NUumero de Equipamentos — Esta opcéo ira redizar os
testes até atingir o nUmero de dispositivos solicitados;

(9) Por Diferenca de Desempenho — Esta opc¢éo ira realizar os
testes até atingir o valor percentual esperado;

(10) Por Numero de Chaves e Desempenho — Esta opcéo ira
realizar os testes até atingir o nimero de dispositivos
solicitados ou o valor percentual esperado, 0 que ocorrer
primeiro;

(11) Teste para chaves facas— Testa ainsercao de dispositivos de
manobra;

(12) Teste para chaves fusiveis — Testa ainsercdo de dispositivos
de protecéo;

(13) Teste parareligadores — Testa ainsercéo de religadores;

(14) Misto x Custos — Testa a inser¢éo dos diversos tipos de

dispositivos de acordo com o desempenho de custo-beneficio;
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(15) Desconsiderar Equip. Existentes — Quando selecionado
desconsidera todos os dispositivos de protecdo e manobra
existentes do sistema durante os testes de otimizacao;

(16) Limites de corrente de carga dos dispositivos de manobra a
considerar;

(17) Limites de corrente de carga dos dispositivos de protecéo a
considerar;

(18) Limites de corrente de carga dos religadores a considerar;

(19) Aplicagdo dos algoritmos considerando a estimativa de
energia hora ano interrompida;

(20) Aplicacdo dos agoritmos considerando a estimativa de
consumidores-hora-ano interrompidos,

(21) Aplicacdo do agoritmo de logica reversa em todos os
dispositivos do mesmo tipo do selecionado;

(22) Aplicagdo do agoritmo reverso em todos os ramos do
sistema independente da existéncia ou ndo de dispositivos,
(23) Preenche automaticamente os campos 1, 2 e 3 de acordo

com o historico do sistema;

(24) Executa o agoritmo de otimizagao;

(25) Cancela aoperagéo;

(26) Custo estimado dos dispositivos de manobra testados;

(27) Custo estimado dos dispositivos de protecao testados,

(28) Custo estimado dos religadores testados;

(29) Confirma a operacao.
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Capitulo 9

CONCLUSOES

O objetivo principal do trabalho consistiu em desenvolver
metodologias e algoritmos para otimizagdo da instalacdo dos
dispositivos de manobra e protecdo em sistemas de distribuicdo, que
resultassem em uma ferramenta Util, confiavel e de fécil aplicacéo
para as concessionéarias de energia el étrica.

O software, ASD, foi desenvolvido para atender as necessidades
atuais das concessionarias, auxiliando-as nas analises e diagnosticos
das redes de distribuicdo, ndo s6 no ambito operacional, nas também
auxiliando no plangamento do sistema, incluindo distribuicdo de
investimentos.

O software permite verificar graficamente a topologia elétrica e
as variaveis de estado para todos o0s pontos do sistema: poténcias ativa
e reativa, corrente, tensdo, fator de poténcia, carregamento dos
condutores e dos transformadores de distribuic¢éo, perdas de poténcia,
correntes de curto-circuito, distribuicdo oOtima de recursos em
dispositivos de protegdo e manobra e a confiabilidade do sistema em
estudo.
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Em comparagdo aos softwares convencionais, destacam-se as

seguintes vantagens.

e Modelagem mais eficiente da topologia, dos dispositivos
de protecdo e manobra, e na avaliagdo mais adequada das
caracteristicas operacionais do sistema de distribuicéo
utilizando os dados disponiveis na concessionaria;

e Estruturacdo dos dados sobre falhas;

e Avadiagdo do nivel de confiabilidade em funcdo da
composicao e localizacdo dos dispositivos de protecdo e
comutacdo paa  aimentadores inteiros, ou
individualmente, para cada né de rede;

e Possihilidade de utilizacdo de varios indicadores integrais
de confiabilidade;

e Localizagdo 6tima de dispositivos para 0 aumento de
confiabilidade em varias formulagdes do problema;

e Possibilidade de consideragdo em um conjunto de series de
dispositivos de protecdo e manobra com objetivo de
minimizagao de recursos, incluindo investimentos;

e Sistema de filtragem de dados estatisticos sobre falhas no
sistema de distribuicéo e sua estruturagdo para a aplicacéo

em problemas de avaliagéo e otimizagao de confiabilidade.

A versdo inicial deste software esta em funcionamento na RGE,
sendo utilizado por diversas éreas, dando apoio cientifico e agilidade

aos trabalhos. Segundo publicado no jorna interno da empresa, sua
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implementac&o, que teve custo zero, representou uma economia da
ordem de R$ 500mil. A versdo complementar estd sendo utilizada pela
RGE no auxilio a instalacdo de novos dispositivos e na definicdo dos
sistemas mais criticos que necessitam de investimentos mais
direcionados. Além disso, ressaltou-se que o ASD apresenta vantagem
em relacdo aos softwares semel hantes existentes no mercado, pois foi

preparado para a realidade da Empresa.

9.1 — Contribuicoes

O autor acredita serem originals as seguintes contribuicoes:

1) Algoritmos para escolha otima da quantidade, composicéo,
localizacdo e metodologia na aplicacdo otimizada dos
dispositivos de manobra e protecéo;

2) Algoritmo para aplicagdo Otima dos recursos financeiros
disponivels;

3) Ferramenta computacional para a aplicacéo das metodologias e
algoritmos desenvolvidos integrados ao ASD;

4) Integracdo do sSistema computacional desenvolvido para
analises, diagnosticos e plangamento de operacéo das redes de

diitribui c&o.
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9.2 — Artigos Publicados

COMASSETTO, L., BERNARDON, D.P; KONIG, AL
CANHA, L.N.; POPOV, V.A. et al. Multicriterial Analysis for
Optimal Location of Distributed Energy Sources Considering the
Power System Reaction. IX SEPOPE — Symposium of Specialists in
Electric Operational and Expansion Planning, Rio de Janeiro, mai.
2004.

COMASSETTO, L., BERNARDON, D.P; KONIG, A.L.;
CANHA, L.N.; POPOV, V.A.; ABAIDE, A.R.; FARRET, F.A.
Emprego de novas M etodologias e Algoritmos mais eficientes para
Modelagem das Cargas Eléricas e Estimacdo de Estados em
Sistemas de Distribuicdo. XVI SENDI - Seminario Nacional de
Distribuicéo de Energia Elétrica, Brasilia, nov. 2004.

9.3 — Sugestdes para Continuidade do Trabalho

Devido a estimagéo de estados em sistemas de distribuicéo, fluxo
de poténcia, coordenacdo de carga, curto-circuito, avaliagdo dos
indicadores de confiabilidade, algoritmos de localizacdo 6tima (com
ponto de vista de otimizacdo da confiabilidade) de dispositivos de
comutacdo ser base para varias aplicages, pode-se sugerir para a

continuidade e aperfeicoamento do trabal ho:
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1) Desenvolvimento de um agoritmo que defina, o melhor local
de instalacdo dos dispositivos de manobra, visando a melhor

caracteristica operacional do sistema de distribuicéo;

2) Desenvolvimento de um algoritmo para coordenacdo e

sel etividade automética dos dispositivos de protecéo;

3) Aplicacéo de algoritmos desenvolvidos para a andlise de outros
dispositivos de comutagcdo incluindo chaves sob-carga

telecomandadas e criacdes de interligactes entre alimentadores;

4) Andlise do nivel de precisdo dos dados e desenvolvimento de
metodologias e algoritmos, 0s quais permitam a modelagem e
otimizagdo de confiabilidade do sistema, considerando as

incertezas da informacao.
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APENDICE A

CODIGO FONTE DO
PROGRAMA ASD

O ASD foi desenvolvido através da plataforma Visual Basic for

Applications e em ambiente Windows. Segue a sua principal rotina:

Public Sub Misto()
Application.ScreenUpdating = False
Application.DisplayAlerts = False
On Error Resume Next

'‘Copia os dados de Linha parainiciar novamente todos os cél culos
Sheets("Dados de Linha").Select
Cells.Select
Selection.Copy
Sheets("Confiabilidade").Select
Range("A1").Select
ActiveSheet.Paste
Sheets("Dados de Linha").Select
Application.CutCopyMode = False
Range("A1").Select
Sheets("Confiabilidade").Select
ActiveSheet.Unprotect

‘Dados estetisticos
Cdlls(1, 36) = FrmTempos.txtTLoc.Vaue
Cells(2, 36) = FrmTempos.txtTMan.Value
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Cells(3, 36) = FrmTempos.txtTF.Vaue
Célls(5, 36) = FrmTempos.txtPasso.Value
Cells(6, 36) = FrmTempos.txtDesvio.Value
passo = Cells(5, 36) - 1

'Opcoes de Fluxo
If FrmTempos.OptionNCF.Value = True Then
Sheets("Confiabilidade").Cells(4, 36) = FrmTempos.txtNchaves.Value
Else: End If
If FrmTempos.OptionNCHDP.Value = True Then
Sheets(" Confiabilidade").Cells(4, 36) = FrmTempos.txtNchaves.Value
Sheets(" Confiabilidade™").Cells(6, 36) = (FrmTempos.txtDesvio.Value)
Else: End If
If FrmTempos.OptionDP.Value = True Then
Sheets("Confiabilidade").Cells(6, 36) = (FrmTempos.txtDesvio.Value)
Else: End If

'Apaga os nimeros que vem do .dat errados
AP=TL

Do WhileAP<>0

If CellS(AP, 5) = "FUSE" Then
Cels(AP,7) =0

Else: End If

If Cells(AP, 5) ="RECLOSER" Then
Cels(AP,7) =0

Else: End If

If Cells(AP, 5) ="SWITCH" Then
Cells(AP,7)=0

Else: End If

If Cells(AP, 5) = "STEP_TRANSFORMER" Then
Cells(AP,7)=0

Else: End If

If Cells(AP, 5) = "REGULATOR" Then
Cells(AP,7)=0

Else: End If

If Cells(AP, 5) = "SECTIONALIZER" Then
Cells(AP,7) =0
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Else: End If
AP=AP-1
Loop

' Desconsiderando os Dispositivos Existente
If FrmTempos.CheckBoxExist = False Then
g=TL
Do Whileg<>0
If Cells(g, 5) = "FUSE" Then
Cells(g, 27) = "FUSE"
Else: End If
If Cells(g, 5) = "RECLOSER" Then
Cells(g, 27) = "RECLOSER"
Else: End If
If Cells(g, 5) = "SECTIONALIZER" Then
Cells(g, 27) = "RECLOSER"
Else: End If
If Cells(g, 5) = "SWITCH" Then
Cells(g, 27) ="SWITCH"
Else: End If
g=g-1
Loop
Else: End If

'Disténcia Acumulada em cada nd
Columns("Y:Z").Select
Selection.ClearContents
r=TL
Do Whiler<>1

c=r
Do Whilec<>1
Cells(c, 25) = Cells(c, 25) + Cells(r, 7)
¢ = Sheets("Confiabilidade").Cells(c, 13).Value + 1
Loop
r=r-1
Loop
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‘Considerando clientes
If FrmTempos.OptionCons.Value = True Then
If Sheets("Dados de N6").Cells(1, 7) <> "Clientes’ Then ' Parano renomear novamente os
TR's
Nomeia TR
Else: End If

"Teste para ver se ndo veio zerado os clientes
If Sheets("Dados de N&").Cells(2, 7) = 0 And Sheets("Dados de NG").Cells(3, 7) = 0 And
Sheets("Dados de N6").Cells(4, 7) =0 Then
MsgBox " Consumidores ndo encontrados, recalcular o fluxo de Poténcia”, , "ASD"
End
Else: End If

'Clientes Acumulados em cada n6
s=2
Do While s <> Sheets("Dados de N6").Cells(1, 15) + 1
BetaTR = Sheets("Dados de N6").Cédlls(s, 3)
Cons = Sheets("Dados de NG").Cells(s, 7)
f=TL
Do Whilef <>2
If Sheets("Confiabilidade").Cells(f, 12) = BetaTR Then
g=f»
DoWhileg<>1
Sheets(" Confiabilidade").Cells(g, 28) = Sheets(" Confiabilidade").Cells(g, 28) + Cons
g = Sheets(" Confiabilidade").Cells(g, 13).Value + 1
Loop
f=3
Else: End If
f=f-1
Loop
s=s+1

Loop

‘Copia os consumidores acumul ados
Sheets("Confiabilidade").Select
Columns("AB:AB").Select
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Selection.Copy
Columns("R:R").Select
ActiveSheet.Paste
ActiveWindow.SmallScroll ToRight:=-10
Columns("B:B").Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Columns("R:R").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=x|PasteFormats, Operation:=xINone, _
SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
Range("R1").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "Consum"
Range("R2").Select

'Limpacoluna antiga
Columns("AB:AB").Select
Selection.ClearContents

Else: End If
Sheets(" Confiabilidade").Select

'Calcula aEnergia Interrompida Original .
Columns("Y:Y").Select
Selection.Copy
Columns("Z:Z").Select
ActiveSheet.Paste

'Procura os dispositivos de protecdo (FU,RL,SC e FC) para calcular a disténcia apos cada
equipamento
H=TL
Do WhileH > 2
If Cells(H, 27) ="FUSE" Or Cells(H, 27) = "RECLOSER" Or Cells(H, 27) = "SWITCH" Then
Comp = Cells(H, 26)
r=_Cells(H, 13) + 1
Do Whiler <> 1

c=r
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DoWhilec<>1
Cells(c, 26) = Cells(c, 26) - Comp
¢ = Sheets("Confiabilidade").Cells(c, 13).Vaue + 1
Loop
r=1
Loop
Else: End If
H=H-1
Loop

‘Calcula a energia interrompida para cada equi pamento existente.
' A) Sefor chave faca, defeitos depois delainterrompe a SE ou uma Fusivel anterior
PInt=(PFU* Tloc+PCF* Tman)* (TF* LCF)
r=TL
z=TL
Do Whiler>1
If Cells(r, 27) ="SWITCH" Then
o=r 'Guarda o valor dalinha da chave ou religador
r = Sheets(" Confiabilidade").Cells(r, 13).Vaue+ 1 'Achaalinhaque vem ap6s a chave
z=r
DoWhilez>1
If Cells(z, 27) = "FUSE" Or Cellg(z, 27) = "RECLOSER" Then 'Energiado eq protecdo a
montante
Pfu = (Sgr((Cells(z, 14) * Cells(z, 14)) + (Cells(z, 15) * Cdlls(z, 15)))) 'Raiz (PeQ)
[V.A.] daFU
z=1

Else: End If

If z=2Then 'Energia da SE pois ndo achou eq protecéo

Pfu = (Sgr((Cells(2, 14) * Cells(2, 14)) + (Cells(2, 15) * Cellg(2, 15)))) 'Raiz (PeQ)
[V.A.] da SE se ndo tiver FU

Else: End If

z = Sheets("Confiabilidade").Cells(z, 13).Value + 1

Loop

Pch = (Sar((Cells(o, 14) * Cells(o, 14)) + (Cells(o, 15) * Cells(o, 15)))) 'Raiz (Pe Q)

[V.A] dachave
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Cells(o, 28) = ((Pfu* Cells(1, 36) + Pch * Cells(2, 36)) * (Cells(3, 36) * Cells(o, 26)))
'Pch* (Tman+Tloc)* (TXf*Lch)
r=o
Else: End If
r=r-1

Loop

' B) Sefor fusivel interrompe a energia da propria fusivel ou religador
r=TL
Do Whiler >1
If Cells(r, 27) = "FUSE" Or Célls(r, 27) = "RECLOSER" Then
If FrmTempos.OptionCons.Value = False Then
Pch = (Sgr((Cells(r, 14) * Cells(r, 14)) + (Cdlls(r, 15) * Cdlg(r, 15))))
Else
Pch = Cells(r, 18) " NUmero de consumidores
End If
Cellg(r, 28) = ((Pch * (Cells(2, 36) + Cells(1, 36)) * Cells(3, 36) * Cellg(r, 26)))
'Pch* (Tman+Tloc)* (TXf*Lch)
Else: End If

' C) Sefor aprépria SE
If r=2Then
If FrmTempos.OptionCons.Vaue = False Then
Pse = (Sqr((Cells(2, 14) * Cells(2, 14)) + (Cells(2, 15) * Cells(2, 15))))
Else
Pse = Cells(2, 18)
End If
Cellg(r, 28) = ((Pse* (Cells(1, 36) + Cells(2, 36)) * Cells(3, 36) * Cells(2, 26)))
'PSE* (Tman+Tloc)* (TXf*Lch)
Else: End If
r=r-1

Loop

'Somatdrio da energiatotal interrompida
Range("AC1").Select
Application.CutCopyMode = False
ActiveCedl.FormulaR1C1 = "=SUM(C[-1])"
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Ei = (Cells(1, 29) / 60)
Cells(8, 36) = Ei 'Salvao de energiainterrompida Original

‘Limpa os comprimentos de trecho antigos
Columns("AB:AB").Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.ClearContents

CustoTotal =0

Equipamentos=1
EintAntes = 1E+40
Intera=1

Parar = Cells(4, 36) + 1
Do While Intera <> Parar
melhorB = 0

'Copia Comprimento Original
Columns("Y:Y").Select
Selection.Copy
Columns("Z:Z").Select
ActiveSheet.Paste

"Tipo do equipamento a ser testado e Limites dos mesmo
Dim Limitel As Single
Dim Limite2 As Single

m=1
Do Whilem <> 4
If m=1Then
TIPO="SWITCH"
Limitel =0
Limite2 = FrmTempos.txtLimiteFC.Value
preco = Sheets(" Confiabilidade").Cells(1, 37)
Else: End If
If m=2Then
TIPO ="FUSE"
Limitel=0
Limite2 = FrmTempos.txtLimiteFU.Value
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preco = Sheets(" Confiabilidade").Cells(2, 37)
Else: End If
If m=3Then
TIPO = "RECLOSER"
Limitel = FrmTempos.txtLimiteFU.Value
Limite2 = FrmTempos.txtLimiteRL.Value
preco = Sheets("Confiabilidade").Cells(3, 37)
Else: End If

L =TL - passo

x=1

Do WhileL >2

"Pontos que serdo testados e seus respectivos limites, caso ndo teste pula para o final
If Cells(L, 27) <> TIPO And Cells(L, 16) > Limitel And Cells(L, 16) < Limite2 Then
Cels(L, 27) = TIPO
"Procura os dispositivos de protecdo (FU,RL,SC e FC) para calcular a disténcia apos cada
equipamento
H=TL
Do WhileH > 2
If Cells(H, 27) ="FUSE" Or Cells(H, 27) = "RECLOSER" Or Cells(H, 27) = "SWITCH" Then
Comp = Cells(H, 26)
r=_Cells(H, 13) + 1
Do Whiler <> 1
c=r
Do Whilec<>1
Cells(c, 26) = Cells(c, 26) - Comp
¢ = Sheets("Confiabilidade").Cells(c, 13).Vaue + 1
Loop
r=1
Loop
Else: End If
H=H-1
Loop

'Calcula anova Energiainterrompida
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' A) Sefor chave faca, defeitos depois delainterrompe a SE ou uma Fusivel anterior
PInt=(PFU* Tloc+PCF* Tman)* (TF*LCF)
r=TL
z=TL
Do Whiler >1
If Cells(r, 27) ="SWITCH" Then
o=r
r = Sheets(" Confiabilidade").Cells(r, 13).Value + 1
z=r
Do Whilez>1
If Cells(z, 27) = "FUSE" Or Célls(z, 27) = "RECLOSER" Then
Pfu = (Sgr((Cells(z, 14) * Cdlls(z, 14)) + (Cdlls(z, 15) * Cells(z, 15))))
z=1
Else: End If
If z=2Then
Pfu = (Sgr((Cells(2, 14) * Cells(2, 14)) + (Cells(2, 15) * Cells(2, 15))))
Else: End If
z = Sheets("Confiabilidade").Cells(z, 13).Value + 1
Loop
Pch = (Sgr((Cells(o, 14) * Cells(o, 14)) + (Cells(o, 15) * Cells(o, 15)))) 'Raiz (Pe Q)
[V.A.] dachave
Cells(o, 28) = (((Pfu* Cells(1, 36)) + (Pch * Cedlls(2, 36))) * (Cells(3, 36) * Cellg(o,
26))) 'Pch* (Tman+Tloc)* (TXf*Lch)
r=o
Else: End If
r=r-1

Loop

' B) Sefor fusivel interrompe a energia da propria fusivel ou religador
r=TL
Do Whiler >1
If Cells(r, 27) = "FUSE" Or Célls(r, 27) = "RECLOSER" Then
If FrmTempos.OptionCons.Value = False Then

Pch = (Sgr((Cells(r, 14) * Cells(r, 14)) + (Cells(r, 15) * Cells(r, 15)))) 'Raiz (PeQ)
[V.A]

Else

Pch = Cellg(r, 18) " NUmero de consumidores
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End If
Cells(r, 28) = ((Pch * (Cells(2, 36) + Cells(1, 36)) * Cells(3, 36) * Cells(r, 26)))
'Pch* (Tman+Tloc)* (TXf*Lch)
Else: End If

' C) Sefor aprépria SE
Ifr=2Then
If FrmTempos.OptionCons.Vaue = False Then
Pse = (Sgr((Cells(2, 14) * Cells(2, 14)) + (Cells(2, 15) * Cellg(2, 15))))
Else
Pse = Cells(2, 18)
End If
Cells(r, 28) = ((Pse* (Cells(2, 36) + Cells(1, 36)) * Cells(3, 36) * Cells(2, 26)))
'PSE* (Tman+Tloc)* (TXf*Lch)
Cellg(r, 32) = ((Pse* (Cellg(2, 36) + Cells(1, 36)) * Cells(3, 36) * Cells(2, 26)))
Else: End If
r=r-1
Loop

'Somatério da nova potenciatotal interrompida
Range("ACL1").Select
Application.CutCopyMode = False
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=SUM(C[-1])"
melhorA = (Cells(1, 29) / 60)

'Copia Comprimento Original
Columns("Y:Y").Select
Selection.Copy
Columns("Z:Z").Select
ActiveSheet.Paste
Columns("AB:AB").Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.ClearContents

"Teste do melhor Custo Beneficio
melhorC = (Ei - melhorA) / preco
If melhorC > melhorB Then
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melhorB = melhorC

LinhaCHAVE =L

EintC = melhorC

Eint = melhorA

custo = prego

TIPOEq=TIPO
Else: End If

'Retorna ao original do ponto
If Napagar =0 Then

Cells(L, 27) ="-"
Else: End If
If Napagar =1 Then

Cells(L, 27) ="FUSE"
Else: End If
If Napagar =2 Then

Cells(L, 27) = "RECLOSER"
Else: End If
If Napagar =3 Then

Cedls(L, 27) ="SWITCH"
Else: End If
X=x+1
Else: End If ' Pula para este ponto caso 0 n6 nao tenha sido testado
L=L-1-passo

If Ei =1 Then
Eintinicial = Eint
Ei=0
Else: End If

Loop
m=m+1

Loop

'Coloca o equipamento no melhor ponto e sua energiainterrompida TOTAL
Cells(LinhaCHAVE, 27) = TIPOEq
Cells(LinhaCHAVE, 29) = Eint
CustoTotal = CustoTota + custo

Equipamentos = Equipamentos + 1
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‘NUumero da Chave inserida
n=n+1
Cells(LinhaCHAVE, 30) =n
Intera=Intera+ 1

‘Testa para parar pelo desvio
Antes = Sheets(" Confiabilidade").Cells(8, 36)
Depois = Eint
DES = (100 - (100 * (Depois/ Antes)))
If DES >= Sheets("' Confiabilidade").Cells(6, 36) Then
Intera= Parar
Else: End If

' Energia Interrompida da chave anterior e posterior ndo representa melhoria
DES2 = (1 - (Eint / EintAntes)) * 100
If DES2 <=1 Then
Intera= Parar
MsgBox " Algoritmo Interrompido Desempenho Entre Chaves Menor que 1%", , "ASD" "
Else: End If
EintAntes = Eint
Loop

Range("Ad1").Select
Application.CutCopyMode = False
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=SUM(C[-1])"

' Desenha o diagrama de confiabilidade

NovoEquip

ordemFU
TempoExec = Tempofinal - Tempoinicio
Tregis = FormatDateTime(TempoExec, 3)
DES = FormatNumber(DES, 0#)
Sheets("Grafico").Cells(1, 3) = Equipamentos
Sheets(" Confiabilidade").Cells(7, 36) = "FUSE"
MsgBox (Equipamentos- 1) & " Equipamentos’ & "em" & Tregis& " - Melhoriade" & DES &
"%" & " Custo Total deR$" & CustoTotd, , "ASD"
End Sub
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