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RESUMO
Tese de Doutorado
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

ALGORITMOS HEURISTICOS DE OTIMIZAC!&O DA PROTECAO E MANOBRA
EM REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA

AUTOR: LORENZO COMASSETTO
ORIENTADOR: LUCIANE NEVES CANHA, Dra
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 29 de Julho de 2008.

As novas regulamentagdes do setor elétrico tém solicitado das concessiondrias de distribui¢do de energia
elétrica uma maior eficiéncia no desempenho de seus sistemas, exigindo niveis de qualidade e de continuidade
de energia cada vez mais rigorosos. No que se refere ao Brasil, a privatizagdo das empresas distribuidoras estd
conduzindo a incorporagdo de novas politicas de planejamento e operacdo, que necessariamente levam em
consideracdo a confiabilidade do sistema e suas restri¢cdes economicas. Desta forma as empresas estdo buscando
responder objetivamente o quanto é necessdrio investir em seus sistemas visando uma continuidade segura e
econdmica para seus consumidores.

Em nivel de planejamento existem diversas alternativas, tais como sistemas cada vez mais complexos e
de maior flexibilidade, novos alimentadores que permitem diversas possibilidades de transferéncia de carga,
seccionamento de trechos defeituosos, equipamentos de manobra e protecdo telecomandados e subestagdes
supervisionadas dotadas de dispositivos de auxilio a localizacdo de falhas. Entretanto, essas alternativas
geralmente implicam em investimentos de grande magnitude e nem sempre de facil mensuragdo dos resultados,
pois os beneficios acabam agregando-se a outras agdes realizadas.

Ji em nivel operacional, é possivel almejar resultados em médio e curto prazos, através do
dimensionamento eficiente das equipes de emergéncia, planos de manobra e manutencdo, estudos de
contingéncia, reajuste dos dispositivos de protecdo e utilizagdo estratégica de dispositivos de prote¢do e manobra
entre outros.

As empresas distribuidoras de energia possuem dreas de planejamento e operacdo, as quais definem as
melhores préticas através da experiéncia dos profissionais associadas a utilizacdo de ferramentas
computacionais. Tradicionalmente, essas ferramentas auxiliam os profissionais através da realizacdo de
simulacdes de fluxo de poténcia, curto-circuito, cdlculos de perda, cordenogramas de protecio, entre outros.

Mais recentemente, surgiram algumas propostas de ferramentas e métodos capazes de realizar simula¢des
de confiabilidade, sendo através dos indicadores de continuidade tais como DIC, FIC, DEC e FEC mediante
alternativas de topologia e equipamentos da rede, conforme desenvolvido por Violin e Martinez [2004], do
nimero de consumidores ou energia nido fornecida mediante a inser¢do ou remogdo de equipamentos,
demonstrado por Abaide [2005], ou até mesmo reduzindo o nimero de consumidores interrompidos através da
reconfiguragdo emergencial de rede descrita por Bernardon [2007]. Mas, normalmente, simplificacdes sdo
assumidas na elaboracio destas alternativas, principalmente ao que se refere aos dispositivos de protecdo, sendo
considerados completamente estdveis, verificando-se apenas a possibilidade da operacdo por sobrecarga e
desconsiderando interrupgdes indevidas mediante a descoordenagdo dos dispositivos de protecdo.

Esta tese visa apresentar os algoritmos desenvolvidos aliados a uma ferramenta computacional, a qual
possibilita determinar as melhores alternativas de distribui¢do de recursos visando o aumento da confiabilidade
das redes de distribui¢do, segundo os critérios bdsicos de continuidade incluindo o relacionamento dindmico
entre dispositivos de protecdo e manobra.

A ferramenta desenvolvida também € capaz de determinar automaticamente os ajustes de todos os
dispositivos de protegdo tradicionalmente utilizados nas redes de distribui¢do de energia de modo a obter a
melhor aplicagdo técnica e econdmica.

Como resultados, sdo apresentados estudos de casos com dados reais das concessiondrias de energia
elétrica, com o objetivo de comprovar a eficiéncia dos métodos propostos.

Palavras-chave: Otimizacdo, Dispositivos de Protecdo e Manobra, Coordenagdo de Protecdo, Redes de

Distribuicéo.
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The new regulations of the electricity sector have requested from the power utilities great performance
efficiency on their distribution systems, requiring more rigorous quality and continuity energy levels. In Brazil,
the privatization of the power utility companies has been allowing the adoption of new planning and operation
policies, that necessarily consider the system reliability and its economic constraints. Regarding this the
companies are looking for objectively estimate all the necessary system investments in order to achieve safe and
economic continuity for its consumers.

At planning level, there are several alternatives, such as complex systems of larger flexibility, new
feeders allowing several possibilities of load transfer, isolating permanent faults confining outages to smaller
sections of line, remote operated maneuver and protection equipment and supervised substations featuring
devices to help fault location. However, these alternatives normally mean large sums of investment which results
are not always easy to measure, due to the difficulty of identifying its benefits from those produced by other
accomplished actions.

At operational level, it is possible to achieve results on medium and short term through the efficient
dimension of emergency dispatching crews, maneuver and maintenance plans, contingency studies, protection
devices readjustment, strategic use of protection and maneuvers devices and so forth.

The power utility companies have planning areas that define the best practices through its professionals'
experiences associated to computing tools. Traditionally, these tools help the professionals with power flow and
short circuit simulation, losses calculation, protection coordinating diagrams, etc.

Some tools and methods capable to proceed reliability simulations through several criteria have been
proposed recently. For example, through continuity indicators such as SAIDI and SAIFI, through network
topology and equipment alternatives, as developed by Violin and Martinez [2004], through the number of
customers or non-supplied energy helping the decision of inserting or removing equipment, as demonstrated by
Abaide [2005], or even through reduction of interrupted customers number by the network reconfiguration due
to contingency events as described by Bernardon [2007]. However during the studies of these alternatives many
simplifications are usually assumed, mostly on the protection devices models. Due to that, they are considered as
completely stable and it is just verified the overload operation possibility. The unsuitable protection devices
interruptions caused by coordination problems are totally unconsidered.

This thesis aims at presenting the algorithms developed to help determining the best distribution
resources alternatives in order to increase the network reliability according to basic continuity criteria and the
dynamic relationship among protection and maneuver devices.

The developed computing tool can also automatically determine all the protection devices adjustments
along the distribution network in order to achieve the best technical and economical application.

To check the efficiency of the proposed methods, real case studies are presented with data from power
utility companies.

Key Words: Reliability Optimization, Protection Devices, Protection Coordination, Distribution Networks.
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Corrente de curto-circuito monoféasica minima;

Corrente de curto-circuito bifasica no final do trecho protegido;



Demanda média anual;

med
W, Consumo anual do transformador de distribui¢éo;
n, Numero de dias ano

T i Tempo de maximo de fusio;

Triin Tempo minimo de fusao.

In Corrente nominal do trecho;

le Corrente nominal do elo;

C% Taxa de crescimento anual da carga da regido;

n Numero de anos previsto até o proximo estudo.

Ic Corrente de carga no trecho;

P Corrente de partida de Neutro;

A Taxa de falhas por quilometro de rede;

£gp Trecho protegido pelo disjuntor;

Ssk Poténcia média fornecida pelo alimentador;

4 Comprimento de trecho expresso em quildmetros;
T s Tempo médio de despacho;

T fes] Tempo médio de deslocamento;

T pan Tempo médio de manutengao;

N, Nimero de consumidores do transformador i;

S, Poténcia do transformador i;

K, Fator de eficiéncia.

X Solucdo dtima para o vetor monocriterial ou multicriterial

My (X) Fungdo de pertinéncia de Aj
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O objetivo primordial de um sistema de poténcia é fornecer energia elétrica a todos os
consumidores, da maneira mais econdmica e confidvel quanto possivel, respeitando os
padrdes minimos de qualidade. Nestes termos, é desejado que o suprimento de energia esteja
continuamente disponivel, mas tal caracteristica ndo € fisicamente e economicamente vidvel
devido ao conjunto de incertezas e aleatoriedades presentes no sistema elétrico.

O sistema de poténcia moderno é um organismo complexo, altamente integrado e vasto.
Mesmo com a utilizagdo de grandes recursos computacionais ndo € possivel analisar de
maneira completamente realista o sistema de poténcia, como sendo uma unica entidade.
Entretanto, isso ndo se constitui um problema, uma vez que o sistema de poténcia pode ser
dividido em subsistemas e analisado em partes. Basicamente o sistema de poténcia pode ser
dividido em trés segmentos hierarquicos, sendo geracdo, transmissdo e distribuicio de

energia, conforme demonstrado na Figura 2.1.

NH-2 NH-3

FIGURA 2.1: Niveis Hierarquicos

Devido ao fato dos niveis hierdarquicos 1 e 2 afetarem diretamente o desempenho do
nivel hierdrquico 3, durante muitos anos a literatura abordou com muita &nfase estes niveis,
tratando os sistemas de distribuicio de modo secunddrio. Entretanto pesquisas nos udltimos
anos mostram que mais de 90% de todas as interrup¢des de energia sdo associadas a defeitos
nos sistemas de distribuicdo. Este fato é decorrente da maior exposicdo dos sistemas de
distribuicdo as atividades humanas, aos fatores da natureza e de sua propria extensao.

Os sistemas de distribuicio s@o gerenciados por companhias denominadas
“distribuidoras de energia elétrica”, onde uma das suas prioridades esta relacionada a garantia

de um alto nivel de confiabilidade no fornecimento de energia elétrica.
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A confiabilidade dos sistemas de distribuicdo no Brasil é regulamentada pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, ANEEL, através da Resolucdo nimero 024 de 27 de janeiro de
2000, a qual estabelece as disposi¢cdes relativas a continuidade da distribuicdo de energia
elétrica as unidades consumidoras; “A continuidade da distribuicdo de energia elétrica deverd
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 Duragao Equivalente de Interrup¢do
por Unidade Consumidora (DEC), Duracdo de Interrup¢do Individual por Unidade
Consumidora (DIC), Duragdo Méaxima de Interrupcdo por Unidade Consumidora (DMIC),
Freqii€éncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora (FEC) e Freqiiéncia de
Interrup¢do Individual por Unidade Consumidora (FIC). As violagdes das metas de
continuidade estipuladas pela ANEEL, podem implicar pesadas penalidades as distribuidoras.
Ja, aos consumidores, a insuficiéncia de confiabilidade agrega também um custo econdmico
de grande peso e social de dificil mensuracdo. A analise dos custos sociais de interrupgdes de
fornecimento de energia elétrica vem sendo estudada por diversos autores, onde se busca o
entendimento da forma de utilizacio da energia elétrica pelas pessoas e tenta-se a
classificagdo por importancia social, quantificando algumas questdes qualitativas e ainda
visando manter os aspectos constitucionais 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 interrup¢éo no fornecimento. J4, sob o ponto de vista
das empresas de energia elétrica, a tarefa de avaliar, caso a caso, as interrup¢des nao
programadas, visando atender aos prejuizos causados a cada consumidor, ¢ uma ocupacio
bastante complexa. No entanto, proporcionar uma continuidade relativamente e segura é
servigo primordial para as empresas distribuidoras.

Deste modo, busca-se uma forma inicial da empresa responder objetivamente o quanto
€ necessdrio investir em seu sistema de distribuicdo visando uma continuidade segura e
econdmica para seus consumidores. As falhas subitas causadas por fatores aleatérios devem
ser entendidas e contrabalangadas, caso se pretenda evitar os danos ndo s econdmicos, mas
também sociais. Atualmente as empresas vém adotando sistemas de distribuicdo cada vez
mais complexos e de maior flexibilidade, através da constru¢do de novos alimentadores,
viabilizando diversas possibilidades de transferéncia de carga, seccionamento de trechos

defeituosos, instalacdo de equipamentos de manobra e protecdo telecomandados, subestacdes
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supervisionadas, adequacdo dos sistemas de protecdo, adogdo de dispositivos de auxilio a
localizacdo de falhas, entre outros. Mas estas alternativas normalmente implicam em
investimentos de grande magnitude, desta forma as empresas estdo sempre em busca da
otimizagdo de seus investimentos através das melhores alternativas, sendo elas operacionais
ou técnicas. H4 muito tempo tais questdes sdo reconhecidas e compreendidas. Critérios e
técnicas de planejamento e operacdo vém sendo desenvolvidos nas ultimas décadas na
tentativa de alcancar o equilibrio desejado entre os ganhos esperados e as restricdes
mencionadas. Inicialmente, as técnicas e critérios empregados eram essencialmente
deterministicos, ndo sendo considerada a natureza probabilistica e estocdstica do
comportamento do sistema, das demandas dos consumidores, falhas de equipamentos ou
condicdes adversas. A necessidade de avaliacdes probabilisticas vem sendo reconhecida desde
o final da década de 1930, onde desta forma pode-se questionar entdo, porque tais métodos
ndo tenham sido amplamente empregados no passado. Dentre as principais razdes
destacavam-se a caréncia de dados, a falta de técnicas realistas de confiabilidade, aversdo ao
uso de técnicas probabilisticas e as limita¢des dos recursos computacionais.

Ja o planejamento elétrico da expansdo dos Sistemas de Distribuicdo, é desenvolvido
pelas Divisdes de Planejamento, a partir de uma visdo global da empresa. Este planejamento
também chamado de estratégico, é realizado através de procedimentos com base cientifica, os
quais permitem a Empresa vislumbrar o seu futuro, através de cendrios, identificando novas
oportunidades de negodcios e orientando suas ac¢des no sentido de atender, em cariter
permanente, as necessidades da comunidade, de forma compativel com o desenvolvimento
soécio-econdmico da drea de concessdo e com minimo impacto ambiental possivel. Existem
poucas ferramentas atualmente no mercado que auxiliam na defini¢cdo das necessidades de
investimento de modo a mensurar os beneficios a serem alcangados.

Estas diversas questdes motivaram o desenvolvimento de algoritmos e de uma
ferramenta computacional para a otimizac¢do dos recursos destinados a aplicacdo e utilizacdo
de dispositivos de manobra e protecdo das redes de distribuicdo de energia elétrica. Esta
ferramenta foi testada e amplamente aceita por especialistas em duas empresas distribuidoras
de Energia Elétrica do Estado do Rio Grande do Sul (“AES Sul” Distribuidora Gaticha de
Energia e Rio Grande Energia SA “RGE”), resultando em diversas publicacdes nacionais e
internacionais.

O software, batizado como ASD - “Andlise de Sistemas de Distribuicdo”, foi
desenvolvido pelo Doutor Daniel Pinheiro Bernardon, doutorandos, André Leonardo Konig e

Lorenzo Comassetto no Programa de Pds-Graduagdao em Engenharia Elétrica da Universidade
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Federal de Santa Maria, com a orientacdo dos professores doutores Vladimir A. Popov,
Luciane Canha e Alzenira R. Abaide.

A primeira parte do software ASD, desenvolvida pelos engenheiros Daniel Pinheiro
Bernardon e André Leonardo Konig [BERNARDON,2004] permite analisar o
comportamento em qualquer ponto da rede de distribui¢do no que se refere a poténcia ativa e
reativa, corrente, tensdo, fator de poténcia, carregamento dos condutores e dos
transformadores de distribuicdo, perdas de poténcia, além de representar graficamente a
topologia elétrica das redes e suas varidveis de estado.

A segunda parte do programa, apresentado nesta tese, utiliza-se de algoritmos
heuristicos para a solu¢do de problemas de confiabilidade e seletividade das redes de
distribui¢cdo, empregando métodos de tomada de decisdes multicriteriais, permitindo assim, a
alocacao eficiente de dispositivos de protecdo e manobra e otimizando os ajustes de todos os
dispositivos de protecdo tradicionalmente utilizados nas redes de distribuicdo de energia. Esta
segunda versdo do software foi denominada de ASP — “Andlise de Sistemas de Protecio”.

Alem do desenvolvimento dos algoritmos e da ferramenta computacional, é
apresentada uma proposta de metodologia para a priorizacdo de alimentadores mensurando o
quanto o sistema estd realizando adequadamente a sua fung@o de distribuir energia com a

qualidade exigida e sua importancia para o negdcio da empresa.

1.1 - Objetivos da tese

Este trabalho tem como principais objetivos:

1) desenvolver e apresentar algoritmos para o dimensionamento e ajuste automético dos
dispositivos de prote¢do tradicionalmente utilizados nas redes de distribuicdo de
energia;

2) desenvolver e apresentar algoritmos para a alocag¢do otimizada dos dispositivos de
protecdo e manobra nas redes de distribui¢do segundo os critérios bdsicos de
continuidade e histérico de interrupgdes;

3) apresentar uma proposta de metodologia para a gestdo de ativos e priorizagdo de
circuitos (alimentadores) segundo critérios de performance e criticidade dos sistemas
de distribuic@o de energia;

4) desenvolver e apresentar um sistema computacional integrado aos algoritmos de

confiabilidade, o qual permite andlises e diagndsticos das redes de distribuicdo,
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auxiliando as dreas de operacgdo e planejamento das empresas distribuidoras de energia

elétrica.

1.2 — Organizacao dos capitulos

Esta tese € composta por 9 capitulos e 3 anexos.

No primeiro capitulo, é apresentada uma breve introducdo do sistema elétrico de
poténcia e a importancia da continuidade no fornecimento de energia, seguido dos principais
objetivos desta tese.

No segundo, é apresentada uma breve visdo do que vem sendo proposto na drea de
confiabilidade dos sistemas de poténcia durante as ultimas décadas, tanto no Brasil como em
outros paises.

No terceiro, é apresentada a metodologia utilizada para a modelagem da topologia das
redes de distribuicdo, a qual possibilitou o desenvolvimento dos algoritmos de confiabilidade
descritos nos capitulos 4 e 5.

No quarto, sdo apresentados os algoritmos desenvolvidos, visando possibilitar os
ajustes otimizados e automaticos de todos os dispositivos de protecdo tradicionalmente
utilizados nas redes de distribui¢do de energia.

No quinto, s@o apresentados os algoritmos de otimizacdo desenvolvidos, objetivando a
reducdo do numero de consumidores interrompidos e a estimativa de energia interrompida,
mediante a aplicac@o de dispositivos de prote¢do e/ou manobra.

No sexto, ¢ apresentado o método proposto para o auxilio na tomada de decisdes de
confiabilidade multicriteriais com base no algoritmo de Bellman-Zadeh.

No sétimo, é apresentado o método proposto para uma gestdo de ativos baseada na
criticidade e performance dos sistemas de distribui¢do e estimativas de especialistas.

No oitavo, sdo analisados os resultados obtidos através da aplicacdo do software e
algoritmos desenvolvidos. Sdo apresentados os estudos de casos, com dados reais das
concessiondrias de energia elétrica, visando comprovar a adequagao e eficiéncia dos métodos
propostos.

No nono, s@o feitas as consideracdes finais, ou seja, um resumo das principais

conclusdes e contribui¢gdes desta tese.
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Ja no anexo A, s@o apresentados os principais dispositivos de prote¢do e manobra
utilizados nas redes de distribuicdo, destacando suas caracteristicas de funcionamento,
operacdo e aplicacdo.

No anexo B, sdo apresentados os dados estatisticos referentes ao desempenho das redes
de distribuicdio de energia da concessiondria AES Sul, utilizados como base para o
desenvolvimento dos algoritmos de confiabilidade e os estudos de caso.

No anexo C, € apresentado um breve resumo das principais funcionalidades do software

desenvolvido, denominado ASP “Anédlise de Sistemas de Prote¢do”.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma breve visdo do que vem sendo proposto na drea de
confiabilidade dos sistemas de poténcia durante as ultimas décadas, tanto no Brasil como em
outros paises.

Como visto no Capitulo 1, os sistemas de poténcia podem ser divididos basicamente em
trés niveis hierdrquicos, onde a maioria dos trabalhos publicados sdo relacionados aos
sistemas de poténcia de niveis hierdrquicos 1 e 2. Este fato pode ser devido a importancia
associada a estes niveis, visto que, falhas em sistemas elétricos de grande porte podem
provocar desligamentos com um nimero maior de consumidores, regides inteiras podem ficar
sem energia e, conseqiientemente, gerar elevados prejuizos sociais e financeiros. Entretanto,
pesquisas nos dltimos anos mostram que mais de 90% de todas as falhas estdo ligadas aos
sistemas de distribuicdo de energia, como exemplo, tem-se o trabalho de Tsao & Chang
[2003].

Os primeiros trabalhos na area de confiabilidade datam do final da década de 1960. Por
exemplo, Mallard & Thomas [1968] apresentam uma metodologia para o cdlculo da
confiabilidade de alimentadores de uma subestacdo, baseada na construcdo de diagramas de
confiabilidade.

As primeiras tentativas de consideragdes de confiabilidade em sistemas de distribui¢do
foram associadas com a constru¢do de modelos matemadticos onde, junto a fungdes objetivo,
investimentos e despesas operacionais foram incluidos aos prejuizos da insuficiéncia de
confiabilidade no fornecimento energia elétrica. Como seqii€éncia surgiu um grande nimero
de publicagdes voltadas as definicdes de estimativas quantitativas destes prejuizos, as quais
cito como exemplo Berns e Gross [1990], Tollefson, Billinton e Wacker [1992], Billinton e
Wang [1999] e Allan e Silva [1995].

Algumas pesquisas foram realizadas em vdrios paises considerando as principais
classes de consumidores: industriais, comerciais, residenciais e agricolas. A complexidade de
solugdo destes problemas e a variedade das abordagens utilizadas inicialmente estdo ligadas
as dificuldades da obtencdo de dados objetivos sobre os prejuizos, especialmente

considerando a sua dependéncia com vérios fatores (horario da falha, duragdo, freqiiéncia,
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carater e quantidade de cargas atingidas, etc), como exemplo, cita-se o trabalho de Sanghvi
[1991].

Em particular, no trabalho de Sullivan & Vardell [1998] todas as falhas estdo
diferenciadas de acordo com as estacdes do ano, partes do dia (manha, tarde e noite) e
duracdo (1h, 2h, 4h). Separadamente foram analisadas falhas de curta duragdo (de alguns
segundos) e desligamentos com planos de contingéncia. Na maioria das vezes 0s mecanismos
de estimacdo de prejuizos sdo baseados na andlise de dados recebidos por meio dos préprios
consumidores [GATES, BILLINTON e WACKER,1999; BILLINTON e PANDAY,1999;
PANDAY e BILLINTON,1999; CHRISTIE,2003]. Estes caminhos de pesquisas foram
acompanhados com grandes dificuldades onde foram geradas informag¢des com muitas
diversidades de estimativas de possiveis prejuizos para os mesmos grupos de consumidores
[BILLINTON e WANG,1999; KATUKI e ALLAN,1996], além disso ficaram algumas
incertezas em relagdo a objetividade desta informagdo. Sem o objetivo de discussdo das
vantagens e desvantagens desta forma de pesquisa, € possivel concluir que este caminho de
recebimento de informagdes pode ser utilizado quando a pesquisa for realizada na area de
uma companhia energética especifica ou em um programa de defini¢do de prejuizos de carater
nacional.

Outro grupo de trabalhos direcionados a andlise de confiabilidade de sistemas de
distribuicdo incluem o desenvolvimento de uma série de critérios os quais caracterizam varios
aspectos de confiabilidade de fornecimento de energia [BROWN e OCHOA,1998; OU e
GOEL,1999]. Estas pesquisas serviram como base para o desenvolvimento de alguns dos
principais critérios de confiabilidade amplamente utilizados nos dias atuais, 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 sdo seguidas como padrdes nacionais em vdrios paises. Depois, estes
indicadores foram ampliados através de caracteristicas adicionais as quais permitem uma
andlise mais detalhada da confiabilidade no fornecimento de energia, tanto para o lado dos
consumidores, como dos fornecedores de energia [WARREN, AMMON e WELCH,2000;
ALLAN e SILVA,1995]. Estes indicadores também podem ser verificados no “Guide for
Electric Power Distribution Reliability Indices” do IEEE [1998]. Atualmente no Brasil, os
indicadores de continuidade adotados estdo baseados no nimero mensal de interrupcdes e em
seus tempos nos quais estdo submetidos os clientes da empresa (DEC, FEC, DIC, FIC e
DMIC) [ANEEL,2000]. No trabalho de BILLINTON & WANG [1998] é demonstrada a

abordagem que permite definir os indicadores comentados acima, com base em tais
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caracteristicas como: “average failures rate” (taxa média de falhas), “average outage duration”
(tempo médio de restabelecimento e energia), “annual outage duration” (tempo de
restabelecimento e energia anual), definidos com bases de dados estatisticos de falhas para
varios elementos do sistema elétrico: linhas de distribuicio de vdrias tensdes nominais,
transformadores, dispositivos de comutagdo, automatizacdo e controle, redes de baixa tensdo,
etc...

Em alguns trabalhos, [TSAL1993; LONGO e PUNTEL,2000], para a estimacdo de
confiabilidade, foram utilizadas caracteristicas como o valor esperado de energia nio
fornecida. A vantagem desta caracteristica € a possibilidade de sua defini¢do com um elevado
nivel de objetividade em casos da presenca de informagdes sobre topologias e pardmetros das
redes elétricas, dados estatisticos sobre falhas, etc. Uma vantagem importante deste indicador
¢ a possibilidade de sua utilizacdo ndo somente para a estimagdo de confiabilidade, mas
também em problemas de otimizacdo onde a confiabilidade € considerada como funcio
objetivo (uma das fungdes objetivo) ou como uma restri¢gdo. Para célculos de energia nio
fornecida é de grande importincia a preparacdo dos dados estatisticos sobre as falhas que
incluem os dados sobre freqii€ncias de falhas e sobre o tempo de restabelecimento de energia.
Como exemplo sobre este topico cita-se o artigo de Chow, Taylor e Show [1996]

Considerando a complexidade da criagio de modelos formais de andlise de
confiabilidade, é usual a utilizacdo métodos matematicos incluindo, deterministicos,
probabilisticos [HOMOND,2003; ALLAN e SILVA,1995] (em particular método de Monte
Carlo [BILLINTON e WANG,1999; OU e GOEL,1999; ALLAN e SILVA,2003],
[BILLINTON e WANG,1999; BALIJEPALLI, VENKATA e CHRISTIE,2004]), modelos de
regressdo [BILLINTON e WANG,1999], hierarquicos [BROWN,1996] e métodos de
inteligéncia artificial [YPSILANTIS, LEE e TEO,1992; EICKHOFF, HANDSHIN e
HOFFMANN,1992].

Foram consultados também trabalhos considerados relativamente tradicionais, por
exemplo, definicdes de topologias 6timas de rede, localizacdo de dispositivos de comutacdo e
protecdo, alguns com problemas que sdo frutos de relacdes econdOmicas, por exemplo, a
inclusdao de confiabilidade em sistemas tarifirios de energia elétrica [BHATTACHARYA,
BOLLEN e DOALDER,2000].

Problemas de localizagido 6tima de dispositivos de comutacdo podem ser considerados
como classes de problemas combinatérios. Considerando que nestes casos, as funcdes
objetivo sdo diferencidveis, ou seja, os problemas ndo podem ser resolvidos através de

métodos conhecidos de programacdo linear ou ndo linear [TENG e LIU,2003]. Por isso, na
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literatura, estdo apresentadas experiéncias de utilizacdo de varios métodos tais como
algoritmos genéticos, ‘“simulated annealing”, redes neurais, “tabu search” e outros
[BILLINTON e JOUNAWITHULA,1991; GELLI e PILO,1999; TENG e LU,2002;
LEVITIN et al,1995], as quais permitem obter solu¢gdes 6timas ou quase 6timas [LEVITIN et
al,1994] com razodveis despesas de recursos computacionais.

Outro fator importante é certamente o nimero maior de trabalhos abordando os
sistemas de protecdo de redes de transmissdo, em comparacdo as redes de distribuicdo de
energia elétrica. Esse fato pode ser atribuido a duas razdes principais: a maior complexidade
na protecdo dos sistemas de transmissdo, dado que sistemas de distribuicdo sdo, em geral,
radiais com alimentacdo por apenas uma subestacdo de saida, e aos avancados dispositivos de
monitoragdo e controle que sdo empregados primordialmente em redes de transmissao.

A maioria dos trabalhos relacionados a confiabilidade de sistemas, desconsideram a
importancia dos dispositivos de prote¢do, ou tratam estes dispositivos dindmicos como
dispositivos estdticos. Particularmente, o artigo publicado por Endrenyi juntamente com
Maenhaut e Payne [1973], descreve um programa computacional para a avaliagdo
confiabilistica em sistemas de energia considerando as possibilidades de chaveamentos. O
programa foi concebido fundamentando-se no conceito de cortes minimos', adotando como
critério de falha a perda de continuidade entre os nés geradores e um ou mais pontos de carga.
Algumas simplificagdes foram assumidas na elaboragdo deste programa descrito por
Endrenyi, principalmente ao que se refere aos dispositivos de protecdo, sendo o sistema de
protecdo completamente confidvel (significando que ndo existe a possibilidade de um
disjuntor ou chave seccionadora encontrar-se emperrada, nem a possibilidade de uma falha
passiva, abertura indevida, descoordenagdo da protecdo ou operacdo por sobrecarga).

Os dispositivos de protecdo apresentam uma essencial importincia na confiabilidade
dos sistemas, pois € impossivel, como também nada pratico, evitar as conseqii€ncias de
eventos naturais, acidentes fisicos, falhas em equipamentos, erros de operacdo e falhas
humanas, sendo um dos objetivos primdrios de todos os sistemas de prote¢do, manter um alto
nivel de continuidade de servi¢o, e quando em condig¢des intolerdveis minimizar o ndmero de
consumidores interrompidos através do seccionamento do trecho defeituoso

[MAEZONO,2001].

' Corte minimo é definido como um conjunto de um ou mais componentes do sistema que, se falhados,
provocam a desconexidade do sistema e, quando qualquer um dos componentes do conjunto € reparado, o

sistema volta a operar com sucesso.
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Neste aspecto alguns trabalhos mais recentes tratam com mais objetividade os
dispositivos de protecio e sua relagdo direta com a confiabilidade dos sistemas de
distribuicdo, cita-se como exemplo o trabalho de Nam & Park [2006] que trata da alocagio
otimizada dos dispositivos de protecdo em sistemas radiais através de métodos de
programacao linear.

Ja os trabalhos de Lee e Rahman [1991], Broadwater, Thompson e Rahman [1994] e
Broadwater, Thompson e Rahman [1994], descrevem a utilizacdo de um banco de dados de
relacionamento com regras de coordenacdo entre dispositivos as quais foram desenvolvidas
por especialistas em sistemas de protegdo.

A partir de entdlo, os sistemas de distribuicdo passaram a ter um papel fundamental,
antes ofuscado pelos sistemas de transmissdo, principalmente pelo fato que o setor de
distribuicdo foi um dos setores com maior abertura a iniciativa privada.

Além disso, foram introduzidas regulamentacdes que deram uma nova visdo ao
consumidor e a prépria concessiondria, da qual se exigiu novos padrdes de qualidade e de

continuidade no fornecimento de energia para os sistemas de distribuicio [ALDABO,2001].
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CAPITULO 3

MODELAGEM DA TOPOLOGIA DE REDE
[ ]

Para que seja possivel uma andlise eficiente da confiabilidade de um sistema de
poténcia € necessdrio que se conhega a representacdo topoldgica do sistema, com as ligacoes
de rede existentes, as extensdes de rede, os fluxos de carga, correntes de curto-circuito e
principalmente os dispositivos de prote¢do e manobra.

A metodologia para a representacdo da topologia de rede utilizada, é a mesma descrita
por Bernardon [2004], onde sdo consideradas apenas as informagdes sobre as ligagdes de rede
que existem de fato, dispensando o uso de matrizes. Esta metodologia possibilitou o
desenvolvimento de algoritmos para a otimizagdo da confiabilidade das redes de distribuicio
através da seletividade automadtica dos dispositivos de protecdo e alocacdo eficiente dos
dispositivos de protecdo e manobra.

A seguir é descrita a metodologia utilizada, visando possibilitar a compreensdo futura

do leitor, referente aos algoritmos desenvolvidos e apresentados nesta tese.

3.1 - Metodologia de representacao de rede

A metodologia utilizada possibilitou a representacdo da relacdo intrinseca entre
dispositivos de protecao e manobra através do uso de objetos orientados.

Para a utilizagdo da metodologia é necessdria a utilizacdo de dois conjuntos de
informagdes, um contendo as informacdes dos nés e outro contendo as dos ramos, sendo
atribuidas duas caracteristicas aos elementos de cada conjunto, para representar as ligacdes

existentes entre eles. Para o conjunto de nds, indicam-se as seguintes caracteristicas:

&, - nivel de informac@o sobre o n6 dentro do conjunto “nd”’;

n

,Bn - nivel de informag@o sobre o ramo que alimenta o né considerado.

Para o conjunto de ramos:

@, - nivel de informagdo sobre o ramo dentro do conjunto “ramo”;

,Br - nivel de informagdo sobre o ramo que alimenta o ramo considerado.



Sendo:
o, =n+l1
onde:
* 15— Indice do né
o, =n+l

onde:

= 5 — Indice do ramo
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3.1

(3.2)

O parametro (¢, serve apenas para identificar os nos da rede dentro do conjunto de

nds, jd o parametro &, serve para identificar a ordem dos ramos da rede dentro do conjunto

de ramos.

O parimetro [3 , assume o valor do pardmetro ¢, do ramo que estd a montante (fonte)

do ramo considerado.

ﬂr = ar—l

A Figura 3.1 ilustra as caracteristicas atribuidas para cada ramo:

2

0,=2
B=1

A Transformador

FIGURA 3.1: Representagdo dos pardmetros &, € B ;-

Considerando a Figura 3.1, pode-se formar o seguinte conjunto de ramos:

(3.3)



QUADRO 3.1: Conjunto de ramos para a rede da Figura 3.1.

N6 Inicial | N6 Final | Caracteristica @&, | Caracteristica [3,
0 1 1 -
1 2 2 1
1 3 3 1

Com base no conjunto de ramos, € determinado o conjunto de nds:

Onde o pardmetro ﬂn assume o valor do pardmetro &, do ramo que tem o né final

igual ao n6 considerado.

B, =a, (3.4)

QUADRO 3.2: Conjunto de nés para a rede da Figura 3.1.

N6 Caracteristica @, | Caracteristica /3,
1 1 1
3 2 3
2 3 2

As caracteristicas atribuidas para cada né estio ilustradas na Figura 3.2:

B.=1 =3

o=2
Br=3

A Transformador

FIGURA 3.2: Representa¢@o dos parimetros &,, € ﬂn .

Ressalta-se que a definicdo dos pardmetros ,5 , € ,Bn ¢ extremamente simples, ou seja,

para determind-los basta verificar qual trecho que fornece energia para o ramo e o né
analisados, respectivamente. Outra vantagem desse algoritmo é que ele permite que oS

conjuntos de nds e de ramos sejam construidos passo a passo, sem a necessidade de recalcular

0s parametros ﬂr e ﬂn definidos anteriormente. Isso é bastante ttil quando se deseja
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acrescentar outros alimentadores ou trechos novos, pois além de agilizar o processo, também
€ possivel verificar se as informacgdes da topologia da rede estdo corretas e completas

[BERNARDON,2004].

3.2 — Fluxo de carga

Uma das informagdes necessdrias para os estudos de confiabilidade é o conhecimento
de como estd distribuido o carregamento ao longo do sistema em estudo, principalmente
quando se busca quantificar a energia ndo fornecida. Para isso € utilizada a metodologia de
“alfa” e “beta” para a realizacdo do fluxo de poténcia e a andlise pontual dos carregamentos
descrito.

Para o célculo do fluxo de carga, completa-se o conjunto de nés com as respectivas

correntes de cada nd, considerando a tensdo nominal do sistema, assim:

QUADRO 3.3: Conjunto de nds acrescido dos valores de corrente.

N6 Caracteristica o, Caracteristica £, Corrente
1 1 1 I,
3 2 3 I3
2 3 2 I

O procedimento para se obter as correntes em todos os ramos da rede consiste em duas

etapas. Na primeira, realiza-se um ciclo no conjunto de nds, acrescentando os valores de

corrente no conjunto de ramos através do parametro f3, :

QUADRO 3.4: Conjunto de ramos acrescido dos valores de corrente.

NO Inicial | N6 Final Caracteristica o, Caracteristica £, Corrente
0 1 1 - I
1 2 2 1 I,
1 3 3 1 I3

Na segunda, acumulam-se as correntes dos nds, do fim do alimentador até a subestacdo

conforme orientagdo dos valores de f3,:




QUADRO 3.5: Representacdo dos valores de corrente para cada trecho da rede.

NG Inicial | N6 Final | Caracteristica @&, | Caracteristica [3, Corrente
0 1 1 - L+ 1+ 15
1 2 2 1 I,
1 3 3 1 I
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A Figura 3.3 ilustra o fluxo de carga para a rede considerada:

I|+12+I3
TS

FIGURA 3.3: Representacao do fluxo de carga.

O resultado obtido € idéntico ao uso de métodos por matriz de incidéncia, porém o
algoritmo utilizado considera somente as informagdes sobre as ligacdes que existem de fato, o
que permite otimizar o processo de representacdo da topologia, dispensando a necessidade da
utilizacdo de técnicas de esparsidade.

Para considerar as caracteristicas das redes de distribuicdo e dos equipamentos, deve-se
acrescentar ao conjunto de nds as informagdes sobre os elementos que sdo conectados em um
unico nd (transformadores de distribuicdo, consumidores primdrios, bancos de capacitores,
fontes de geracdo distribuida). J4 o conjunto de ramos deve conter os dados dos elementos
que sdo conectados entre dois nds (trechos das redes de distribui¢do, equipamentos de
manobra, equipamentos de protecdo, reguladores de tensdo, transformadores elevadores e
rebaixadores). Esta caracteristica pode ser exemplificada através da Figura 3.4, assim, t€ém-se

0s seguintes conjuntos para a rede de distribuicao:
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’ Regulador Tensao é Fonte de Geracio Distribuida

@ Chave Faca A Transformador -— Banco de Capacitores

FIGURA 3.4: Rede de distribuig@o.

QUADRO 3.6: Conjunto de ramos para a rede da Figura 3.4.

N6 | N6 Capacidade | Estado/ | Resisténcia | Reatincia
Inicial | Final | & | et Nominal Extensao (©/km) (Q/km)

SE 1 1] - Condutor A Lsgq I'SE-1 XSE-1

1 2 211 Condutor A Li» I X122

2 3 3 | 2 | Chave Faca A Fechada - -

2 4 | 4] 2| Regulador kVA Posicao TAP - -

1 5 511 Condutor A Lis Iis X1.5

5 6 6|5 Condutor A L5 Is.g Xs5.6

QUADRO 3.7: Conjunto de nés para a rede da Figura 3.4.

A Demanda Demanda ,

., Poténcia . . Numero de

N6 | o, | Ba Elemento Nominal Ativa Reativa Consumidores
(kW) (kVAr)

11111 Transformador kVA P, O N,
21212 Transformador kVA P, Q: N,
3133 Geragdo kVA -P3 - -

4 14|14 Transformador kVA P, Q4 Ny
6|5]|6 Transformador kVA Ps Qs Ne¢
51615 Banco Capacitor kVAr - -Qs -

Para andlises anuais de confiabilidade sdo consideradas as cargas dos transformadores
de distribuicdo para os valores de demandas médias anuais, as quais podem ser representadas
pela equacdo:

W

D, =—"*
med 24.na

(3.5)
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onde,

*» D, - demanda média anual [kW];

= W, - consumo anual do transformador de distribui¢ao [kWh];

* n, - nimero de dias ano

J4 para a realizacdo do dimensionamento dos equipamentos de manobra e prote¢do e
seus ajustes, sdo considerados os valores maximos de demanda dos transformadores, sendo o
fluxo de poténcia do sistema corrigido proporcionalmente as demandas médximas historicas

verificadas na saida do alimentador fonte.

3.3 — Correntes de curto-circuito

Outra informag@o necessdria para os estudos de confiabilidade através dos métodos
propostos, sdo os valores das correntes de curto-circuito. Estas informagdes sdo necessarias
para o correto dimensionamento e aplicacdo dos dispositivos de protecdo e manobra nas redes
de distribuigdo

Os célculos das correntes de curto-circuito sdo realizados através da técnica de
componentes simétricas [OLIVEIRA et al,2000] associada a metodologia de representacéo de
topologia de rede [BERNARDON,2004].

O algoritmo de alfa e beta € utilizado na determinagdo da impedancia equivalente de
falta em cada nd, onde é realizado o somatdrio da impedancia entre o nd analisado e a

subestacdo fonte. A Figura 3.5 ilustra as caracteristicas atribuidas para cada ramo:

A Transformador

FIGURA 3.5: Representagdo dos pardmetros ¥, € ,5 e
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Para a determinag@o das impedancias equivalentes por nd, completa-se o conjunto de

ramos com as impedancias dos condutores dos respectivos trechos de rede:

QUADRO 3.8: Conjunto de ramos acrescido dos valores de impedancia.

NGO Inicial | N6 Final Caracteristica o, Caracteristica [, Impedancia
0 1 1 - Zo1
1 2 2 1 Z1»
1 3 3 1 713

Com base no conjunto de ramos, acumulam-se as impedancias dos trechos, mas em

sentido inverso ao utilizado para o fluxo de poténcia.

A Figura 3.6 ilustra o somatodrio das impedancias equivalentes:

FIGURA 3.6: Representacdo das impedancias equivalentes.

O somatério das impedancias equivalentes pode ser verificado através do quadro 3.9.

QUADRO 3.9: Valores de impedancia para cada trecho da rede.

N6 Inicial | N6 Final Caracteristica o Caracteristica B, | Impedancia
0 1 1 - Zo1
1 2 2 1 Zoi+Zip
1 3 3 1 Z() 1+Zl3

Depois de determinadas as impedancias equivalentes por nd, € adicionada a cada né, a

impedancia equivalente da subestacdo fonte.

As correntes de curto-circuito sdo calculadas através das equagdes 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 e

3.10. [OLIVEIRA et al,2000; NOBLAT, DUMAS e THOMASSET,2000]




Curto-Circuito Trifasico:

Curto-Circuito Bifasico:

S

_ E
ICC2¢ - . Zl
Curto-Circuito Fase-terra:

;o 3.E
N Z +Z,+Z,)

Curto-Circuito Fase-terra com impedancia:

3.E

[, =
celgt (Z,+Z,+Z,+3-Z,)

onde:

7, — impedancia de Seqiiéncia Positiva;
7, — impedancia de Seqiiéncia Negativa;
Zy — impedancia de Seqiiéncia Zero;
Z¢— impedancia de falta;

E — tensdo de linha do sistema.

(3.6)

(3.7

(3.8)

(3.9
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CAPITULO 4

ALGORITMOS DE PROTECAO
[

Dentre os diversos componentes dos sistemas de distribui¢do, os dispositivos de
protecdo apresentam uma importancia fundamental, visto que visam manter a integridade
fisica nao s6 dos equipamentos de rede, mas também dos eletricistas e da populacdo em geral.

Uma das alternativas na busca de altos niveis de confiabilidade no fornecimento de
energia com o melhor custo beneficio, estd na correta utilizacdo dos dispositivos de protecdo
dos sistemas de distribuicdo, os quais devem ser eficazes e seletivos, ou seja, devem isolar o
local do defeito com seguranca e interrompendo o menor numero possivel de consumidores,
pois caso 0s mesmos ndo sejam corretamente aplicados podem vir a interferir diretamente nos
indicadores técnicos de continuidade de forma negativa.

A aplicacdo correta destes dispositivos demanda um tempo elevado e sendo
extremamente trabalhoso, devido geralmente ao grande nimero de dispositivos existentes por
subsistema (alimentador), além do fato que, ao estudar-se seus ajustes devem-se levar em
conta diversos fatores, tais como: correntes de carga atuais e futuras, niveis de correntes de
curto-circuito maximos e minimos, ajustes dos dispositivos de protecio a jusante e a
montante, tipos de dispositivos, restricdes operacionais, entre outros.

Outro fator determinante é o comportamento das redes de distribui¢do, as quais sdo
dindmicas, devido as possibilidades de manobra e a constante necessidade de expansao,
exigindo assim adequacdes freqiientes nos sistemas de prote¢do e manobra.

As ferramentas disponiveis atualmente no mercado, apenas servem como ‘“plotadores
de curvas”, na qual os ajustes de protecio devem ser inseridos nestes sistemas, onde
posteriormente sdo tracados em graficos denominados cordenogramasz, sendo necessdria a
andlise de seletividade pontual por parte do usudrio. Estas caracteristicas tornam a confeccéo
dos estudos de protecdo das redes de distribuicio extremamente trabalhosos, demorados e

suscetiveis a erros.

? Cordenograma é um grifico de dois eixos “tempo x corrente” na qual sdo analisados os tempos de

operacdo dos dispositivos de prote¢do mediante as correntes de curto-circuito.
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Deste modo, nesta tese foram desenvolvidos algoritmos heuristicos para a
coordenacdo’ e seletividade® automitica entre os diversos tipos de dispositivos de prote¢do
tradicionalmente utilizados nas redes de distribui¢do, visando garantir assim o melhor ajuste
dos dispositivos de forma rapida, segura, padronizada e otimizada.

Os algoritmos desenvolvidos associados a ferramenta denominada de ASP (Anélise de
Sistemas de Protec@o) permitem o dimensionamento automatico para todos os dispositivos de
protecdo, solucionando os problemas de seletividade, aumentando a seguranga operacional
melhorando a confiabilidade dos sistemas.

Os algoritmos de seletividade foram desenvolvidos conforme os critérios e regras de
coordenacio e seletividade utilizadas pelas concessiondrias de energia elétrica do estado do
Rio Grande do Sul (CEEE [FRANCA,1986], RGE [KOCH,2000] e AES Sul [OLING,
2002]).

O funcionamento dos dispositivos de protecdo e manobra pode ser verificado através do

ANEXO A, ao final desta tese.

4.1 - Algoritmo de seletividade entre chaves fusiveis e chaves repetidoras

Na utilizacdo de chaves fusiveis devem ser respeitados os seguintes critérios:

I. Capacidade de interrupc¢do da chave fusivel deve ser superior a corrente de curto-
circuito trifdsica (simétrica e assimétrica) no local onde o equipamento esta
instalado.

II. O elo fusivel utilizado deve ser compativel com a ampacidade (limite térmico) dos
condutores protegidos pela chave fusivel;

III. O elo fusivel utilizado na chave fusivel deve suportar em regime permanente a
méxima corrente de carga do ramal protegido, sendo considerando o fator de
crescimento da carga;

IV. A corrente nominal do elo fusivel ndo deve ser superior a % da minima corrente de
curto-circuito no final do trecho a ser protegido pela chave, e quando possivel deve

ser considerada a corrente no final de trecho para a qual é protecio de retaguardaS.

? Coordenaciio ¢é o ato ou efeito de dispor dois ou mais equipamentos de protecio em série, segundo
certa ordem, de forma a atuarem em uma seqii€ncia de operacao pré-estabelecida.

* Seletividade ¢ definida a capacidade do equipamento de protecdo, mais préximo da falta, de atuar
interrompendo a falta, antes da atuagc@o do equipamento de retaguarda.

> Protecdo de Retaguarda é a protecio que deve operar caso a protecio principal venha a falhar.
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As caracteristicas descritas em III e IV podem ser traduzidas através das equagdes:

K-In<le< i-lc%zmm 4.1)
K = (1 + C%) (4.2)
100

onde:
= [n - corrente nominal do trecho [A];
= Je - valor nominal do elo;
= Jccgmin - corrente de fase terra minimo no final do trecho protegido [A];
= (% - taxa de crescimento anual da carga da regifo;

= 7 - ndmero de anos previsto até o préximo estudo.

Os elos fusiveis podem ser denominados em “elo protegido”, sendo o elo préximo da
fonte, e “elo protetor” como sendo os elos proximos a carga e conforme a seqiiéncia de

opera¢do dos mesmos.

Elo Protegido

T
7

Elo Protegido

2

Elos Protetores

— Elo Protetor A

FIGURA 4.1: Exemplo de denominagéo de elos fusiveis protetores e protegidos

Para que exista seletividade entre as chaves fusiveis é necessario que o tempo maximo
de atuacdo do elo protetor seja inferior a 33% do tempo minimo de atuacdo da chave

protegida para a mdxima corrente de curto-circuito no local de instalagdo da chave protetora.

Matematicamente pode ser expresso da seguinte forma:

< T

Tois =733 ’g‘; (4.3)
onde:
Tnix — tempo de maximo de fusdo [s];

Tnin — tempo minimo de fusio [s].
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Os elos fusiveis podem ser divididos por categorias classificadas conforme a sua curva
caracteristica de operagdo (tempo x corrente). No estado do Rio Grande do Sul, as
distribuidoras de energia elétrica optaram pela utilizacdo de elos fusiveis do tipo “K” para a
protecdo dos ramais de distribuicdo devido a sua caracteristica rapida de atuacao.

J4 o dimensionamento dos elos fusiveis dos transformadores de distribuicdo é realizado
através da Tabela 4.1, de acordo com a poténcia do transformador e sua classe de tensdo,
sendo utilizado em alguns casos elos do tipo “H” devido a sua caracteristica de atua¢do mais

lenta para correntes mais elevadas.

TABELA 4.1: Tabela de Dimensionamento de Elos de Transformadores

Transformador Trifasico
Capacidade kVA | 13800V | 23100 V

Elo Elo

15 0,5H 0,5H

30 2H 0,5H
45 3H 1H
75 5H 3H
112,5 6K 5H
150 8K 5H
225 12K 8K

300 20K 10K

A equacdo 4.3 para os elos fusiveis do tipo “K” pode ser representada através da
Tabela 4.2, onde sdo limitadas as maximas correntes de curto-circuito admitidas para que

exista a seletividade entra as chaves “protegidas” e “protetoras”.

TABELA 4.2: Coordenacao entre elos conforme corrente de curto-circuito

ELO ELO FUSIVEL PROTEGIDO OU DE RETAGUARDA
FUSIVEL

PROTETOR I0K | 15K | 25K | 40K 65K 100K | 140K
6K 190A | 510A | 840A | 1340A | 2200A | 3900A | 5800A
10K 300A | 840A | 1340A | 2200A | 3900A | 5800A
15K 430A | 1340A | 2200A | 3900A | 5800A
25K 660A | 2200A | 3900A | 5800A
40K 1100A | 3900A | 5800A
65K 2400A | 5800A

Ja as chaves repetidoras também conhecidas por chaves religadoras de trés estagios,
apresentam principio de funcionamento semelhante as chaves fusiveis, diferenciando apenas

por sua capacidade de transferéncia entre seus estagios de operagdo (Ver anexo A).
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No inicio de sua utilizacdo no estado do Rio Grande do Sul (entre 1999 e 2000), as
chaves repetidoras nio apresentaram um desempenho satisfatdrio justamente por nao ter sido
considerada a sua capacidade de “religamento”. Os ajustes das chaves repetidoras eram
determinados da mesma forma que as chaves fusiveis normais, onde no caso de defeitos de
origem permanente, as chaves repetidoras necessitavam de um tempo trés vezes superior para
interromper o defeito em relacdo as chaves fusiveis tradicionais, gerando assim a

descordenacdo com os dispositivos de protecdo a montante.
A figura 4.2 ilustra um exemplo do caso descrito:

3= e

Elo Protegido Elo Protetor

Chave Fusivel Chave Repetidora

FIGURA 4.2: Exemplo de possivel descordenagdo caso utilizada a tabela 4.2.

Este problema foi solucionado pelo autor, através do desenvolvimento de uma tabela de
seletividade especifica para chaves repetidoras (com funcdo protetora) e chaves fusiveis
tradicionais (com fungio protegida) no ano 2000 durante sua atuagdo na Superintendéncia de
Operacdo da distribuidora de energia RGE (tabela 4.3).

A tabela 4.3 foi desenvolvida considerando como tolerancia minima no tempo méaximo
de atuagdo do elo da chave repetidora multiplicado por 3, sendo inferior a 33% do tempo
minimo de atuagdo da chave fusivel convencional para a mdxima corrente de curto-circuito no

local de instalagdo da chave repetidora.

TABELA 4.3: Coordenagao de Elos entre Chaves Tradicionais e Repetidoras

ELO ELO FUSIVEL CHAVE TRADICIONAL
FUSIVEL
REPETIDORA I0K | 15K | 25K 40K 65K

6K S0A [ 300A | 600A | 1000A | 1500A
10K 100A | 400A | 1000A | 1500A
15K 100A 800A 1300A
25K 250A 805A
40K 300A
65K
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Atualmente a Tabela 4.3 esta sendo utilizada por todas as distribuidoras de energia do
Estado do Rio Grande do Sul e por suas cooperativas de eletrificagdo rural.

Com base no algoritmo “alfa e beta”, nas tabelas de seletividade, e nos algoritmos de
seletividade desenvolvidos € possivel determinar automaticamente a seletividade entre as

chaves fusiveis.

O algoritmo de seletividade desenvolvido entre as chaves fusiveis apresenta trés etapas
calculo, sendo:

1* Etapa: Dimensionamento do elo fusivel minimo de modo que o mesmo nao opere
para as correntes de carga futuras (equacdes 4.1 e 4.2);

2* Etapa: Verificacdo da seletividade entre chaves conforme as correntes de curto-
circuito maximas no local das chaves protetoras. Nesta etapa, o algoritmo identifica a
seqiiéncia necessaria de operacdo das chaves para que o sistema opere seletivo, alterando os
elos protegidos conforme apresentado nas tabelas de seletividade 4.2 e 4.3.

3* Etapa: Verificacdo do fator de disponibilidade das chaves fusiveis, também
conhecido como fator de seguranca, no qual é verificado se cada chave garante a protecdo até
o final do ramal protegido conforme as correntes de falta minimas (equacdo 4.1).

A seguir o algoritmo é demonstrado em um sistema constituido de nove ramos, com
transformadores com carregamento maximo de 45 kW, comprimento de ramo igual a 10 km
(condutor 1/0 CAA), tens@o de operacdo de 13,8 kV e equivalentes de curto circuito de
seqiiéncia positiva 1,0+j.2,0 pu e seqiiéncia zero de 1,0+j.2,0 pu nas bases de 100 MVA e

tensdo do sistema.

2 3 4 5

A A

D Disjuntor SE
O Chave Fusivel

A Transformado

FIGURA 4.3: Exemplo de seletividade entre chaves
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A primeira etapa consiste na realizagdo do fluxo de poténcia do sistema em andlise,
considerando o maximo carregamento do histérico e conforme metodologia descrita por

Bernardon [BERNARDON,2004], sendo representado no quadro 4.1.

QUADRO 4.1: Representacdo dos Valores de Fluxo de Poténcia

N6 Inicial N6 Final Tipo | @, | B, | Lcarga [A]
0 1 Dj 1| - 16.94
1 2 FU 2 |1 11.29
2 3 L 312 9,41
3 4 FU 413 3,76
4 5 L 514 1,88
3 6 FU 6 |3 3,76
6 7 FU 716 1,88
1 8 FU 8 | 1 3,76
8 9 FU 918 1,88

Dj — Disjuntor do alimentador; FU — Chave fusivel; L — Trecho de rede; FC — Chave Faca.

Com base nos dados do fluxo de poténcia € possivel a determinagdo do elo fusivel
minimo a ser utilizado pelas chaves fusiveis e chaves repetidoras, de modo que nio ocorra a
fus@o dos elos na condigdo de méaximo carregamento do sistema, conforme equacdes 4.1 e

4.2.

QUADRO 4.2: Dimensionamento do Elo Fusivel Minimo

N6 Inicial N6 Final Tipo | @, | B, | Icarga[A] | Elo Fusivel

0 1 Dj 1] - 16.94 -

1 2 FU 2|1 11.29 10K

2 3 L 312 9,41 -

3 4 FU 413 3,76 6K

4 5 L 514 1,88 -

3 6 FU 63 3,76 6K

6 7 FU 716 1,88 6K

1 8 FU 8 | 1 3,76 6K

8 9 FU 918 1,88 6K

Dj — Disjuntor do alimentador; FU — Chave fusivel; L — Trecho de rede; FC — Chave Faca.

* A corrente de fusdo do elo fusivel se dd com duas vezes a corrente nominal do elo, devendo ser

respeitado o limite de 150% do valor nominal.

A Figura 4.4 representa o dimensionamento inicial dos elos fusiveis do sistema.
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2 3 6K 4 5
. A A
1 6K -
10K 6 7
6K - ﬁ
8 9

oK A

FIGURA 4.4: Dimensionamento inicial dos elos fusiveis

Na segunda etapa sdo calculadas as correntes de curto-circuito mdximas, com
impedancia de falta igual a zero e as correntes de curto-circuito fase-terra minimas (no final
do ramal protegido pela chave fusivel), com um valor de impedéncia de falta conforme as

caracteristicas do solo da regido (neste exemplo 40 Q).

QUADRUO 4.3: Correntes de Curto-Circuito Fase-terra

N6 Inicial N6 Final Tipo | @, | B, | Inax [Al Lnin [A]
0 1 Dj 1| - 468 139
1 2 FU 2|1 266 96
2 3 L 312 186 96
3 4 FU 413 143 83
4 5 L 514 116 73
3 6 FU 6|3 143 83
6 7 FU 716 116 73
1 8 FU 8 |1 266 113
8 9 FU 91 8 186 96

Dj — Disjuntor do alimentador; FU — Chave fusivel; L — Trecho de rede; FC — Chave Faca.

Para cada chave fusivel é analisada a chave fusivel a montante, sendo caracterizada
como “Chave Protetora” e a chave a jusante denominada de “Chave Protegida”. De acordo
com os valores das correntes de curto-circuito simuladas no local da chave Protetora, sido

dimensionados os elos da chave Protegida. (Tabelas 4.2 e/ou 4.3).



FIGURA 4.5: Seqiiéncia de correcdo dos elos pelas correntes de curto-circuito

Os quadros 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam as etapas de corre¢do dos elos conforme as

correntes de curto-circuito maximas no ponto de instalacdo das chaves “protetoras”.
tes d rt t to d tal das ch “protet ”?

QUADRO 4.4: Dimensionamento do Elo Fusivel Conforme Correntes de Falta — Trecho A

. . Corrente de ..
Maxima [A]
0 1 |Dj|1]-] 1694 - 468 -
1 2 |[FU|2[1] 1129 | # 10K @ 266 » 0K (até 190A)
2 3 L [3]2] 941 | - 186 -
3 4 |[FU |4 [3] 376 | 6K +—t—o 143 6K
4 5 | L [5]4] 1,88 - 116

QUADRO 4.5: Dimensionamento do Elo Fusivel Conforme Correntes de Falta — Trecho B

p p Corrente de ..
tncial| Fima| T0 | @, | B Leargalal| - Blo | auro | FR AR
Maxima [A]

0 1 Dj | 1] - 16.94 - 468 -

1 2 FU | 2|1 11.29 10K 266 15K (até 300A)
2 3 L [3]2] 941 - T86 -

3 6 FU | 6|3 3,76 6K 143 —> P 10K (até 190A)
6 7 FU |76 1,88 6K <«—+—e 116 6K

QUADRO 4.6: Dimensionamento do Elo Fusivel Conforme Correntes de Falta — Trecho C

. . Corrente de ..
nicia | Fina| TP0 || B |TcargalAl]  Elo | euro | FI3 00
Maxima [A]
0 1 | Dj [1]-] 1694 - 468 -
1 FU | 8 | 1 3,76 » 6K 266 10K (até 190A)
8 9 | FU |9 |8 1,88 6K o 186 6K
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Os elos corrigidos podem ser verificados através da Figura 4.6.

2 3 6K 4 5
1 10K -
15K 6 7
10K - ﬁ
8 9

o A

FIGURA 4.6: Elos corrigidos conforme corrente de curto-circuito

Um dos critérios utilizados pelas concessiondrias do estado do Rio Grande do Sul é
minimizar a utilizacio de elos de 6K, devido a sua baixa suportabilidade, desta forma apds a
adequacdo de todos os dispositivos de protecdo, pelo critério de seletividade, o ASP substitui
todos os elos fusiveis de 6K por 10K, os quais ndo comprometem a seletividade com outras
chaves. Exemplo disso seria a substituico dos elos fusiveis do ramal (3-4), uma vez que elos
de 10K seriam seletivos com elos de 15K do ramal (1-2).

A ultima etapa € a verificag@o do fator de seguranga das chaves, na qual é verificado se
cada chave garante a protecdo até o final do ramal protegido para as correntes de falta fase-
terra minima. O fator de seguranca é calculado através da divisdo da corrente de falta fase-
terra minima no trecho de rede protegido pela chave, pela corrente minima de fusdo do elo

fusivel (conforme equacio 4.1).

QUADRO 4.7: Correntes de Curto-Circuito Fase-terra

NG Tnicial N6 Final | Tipo| @, | 8, Dimefifona 1o Tnin [A] SEZ;‘;;S;

0 T |Dj|1]- : 139 :

1 > |[FU |21 15K 113 | 96/30=3,20
2 3 [ L 32 : % :

3 4 | FU| 43 6K 83 | 83/12=692
4 5 | L |54 ; 73 :

3 6 |FU|6|3 10K 83 | 83/20=415
6 7 |FU| 7|6 6K 73| 73/12=6,08
I 8 |FU|8 |1 10K 113 |113/20=565
8 9 |FU|9]8 6K 9 | 96/12=8,00

Dj — Disjuntor do alimentador; FU — Chave fusivel; L — Trecho de rede; FC — Chave Faca.

* A corrente de fusdo do elo fusivel se dd com duas vezes a corrente nominal do elo, devendo ser

respeitado o limite de 150% do valor nominal.
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O fator de seguranga minimo desejavel é de 4. No caso da chave do trecho (1-2), o fator
minimo ndo foi atendido, desta forma o software verifica a possibilidade da redugéo dos elos
da chave do trecho (1-2), seja através remocdo das chaves dos trechos (3-4), (3-6) e/ou (6-7),
ou através da reducdo da margem de seletividade entre as chaves (ANEXO C), informando ao
usudrio quais os impactos desta acdo na confiabilidade do sistema. Caso persista a
insensibilidade da protecdo o ASP sinaliza o risco grifando a chave fusivel no diagrama

unifilar de prote¢do, salientando o risco ao usudrio.

4.2 — Algoritmo de seletividade entre religadores e chaves fusiveis

O religador apresenta grande influencia na confiabilidade dos sistemas de distribuigéo,
pois devido a sua capacidade de religamento tendem a eliminar defeitos transitérios de curta
duracido, ndo sé em sua zona de protecdo, mas também devido a caracteristica das suas curvas
de operagdo rapidas, que tendem a evitar a queima de elos das chaves fusiveis a jusante. Esta

caracteristica pode ser verificada através do ANEXO A.

Para a utilizacdo dos religadores devem ser respeitados os seguintes critérios:

I. A capacidade de interrupcdo do religador deve ser superior a corrente de curto-
circuito trifdsica no local onde o equipamento esta instalado.

II. O ajuste de fase deve ser compativel com a ampacidade (limite térmico) dos
condutores protegidos pelo religador;

III. O ajuste de fase do religador deve suportar, em regime permanente, a carga
maxima no ponto de sua instalagdo considerando uma folga entre 50% e 100%.
[FRANCA,1986; KOCH,2000; OLING,2002];

IV. Por questdes de segurancga a corrente de ajuste de fase do religador ndo deve ser
superior a Y2 da minima corrente de curto-circuito bifdsica no trecho a ser
protegido, se possivel considerando o fim do trecho para o qual é protecdo de
retaguarda.

V. O ajuste de neutro do religador deve ser superior a corrente maxima de
desequilibrio do sistema onde esta instalado o religador (normalmente adota-se
valores entre 0,1 a 0,3 do ajuste de fase).

VI. Por questdes de seguranca a corrente de ajuste de neutro do religador ndo deve ser

superior a %2 da minima corrente de curto-circuito fase-terra no trecho a ser
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protegido, se possivel considerando o fim do trecho para o qual é protecdo de
retaguarda.
Matematicamente as condicdes III e IV podem ser expressas da seguinte forma:
L5-1.<1,< Izﬂ 4.4)
’ c="pf = 2 '
onde:
= [.—corrente de carga no trecho;

= [pr—corrente de partida de Fase;

* Ly — corrente de curto-circuito bifdsica no fim do trecho protegido.

Matematicamente as condicdes V e VI podem ser expressas da seguinte forma:

I
(01=03)-1, <1, <" (4.5)

onde:

= [.—corrente de carga no trecho;
= [p—corrente de partida de Neutro;

= [pum — corrente de curto-circuito fase terra minimo no fim do trecho protegido.

As curvas de operagdo dos religadores sdo divididas em curvas com caracteristicas de
operacdo rapidas e lentas. As curvas rapidas visam eliminar defeitos transitérios antes que os
mesmos causem a atuacdo das chaves fusiveis a jusantes do religador. Ja as curvas lentas,
visam possibilitar a atuacdo das chaves fusiveis a jusantes antes da operacdo de bloqueio do

religador.

As andlises de seletividade entre os religadores e as chaves fusiveis sdo realizadas em
etapas, sendo:

1* Etapa: As chaves fusiveis devem ser seletivas com as curvas rapidas do religador
para as correntes maximas de curto-circuito no ponto de instalagdo das chaves.

2* Etapa: As chaves fusiveis devem ser seletivas com as curvas lentas do religador para
a faixa entre as maximas correntes de curto-circuito no ponto de instalacdo das chaves e as

minimas correntes de curto-circuito no final do trecho protegido pela chave fusivel.
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Estas caracteristicas podem ser verificadas através da Figura 4.7.

th

+— rurva temporizada do religador

tempo maximo de interruprio do elo fusivel

tempo minimo de intermprio do elo fasivel

rurva rapida do relizad or sutiplicada
pelo fator km

\ a— curva ripida do religador

o
Faxade Faixa da  Faixade
Drascaordenagio Coordenagin Seletividade
Tew min Lec mix Tee

FIGURA 4.7: Caracteristica de operacdo dos religadores e chaves fusiveis

A quantidade de operacdes rdpidas e lentas € definida pelo usudrio, conforme
caracteristicas da regido onde esta sendo utilizado o religador.

Como os religadores apresentam operagdes individualizadas entre seus sensores de fase
e sensores de neutro, a curva de operacdo de neutro do religador deve ser selecionada de
modo que a combinagdo das curvas de fase e neutro coordene com as chaves fusiveis a
jusante.

O algoritmo é demonstrado em um sistema semelhante ao exemplo anterior.

2 3 6K 4 5

= == = = == = = =

A

D Disjuntor SE

- Religador

O Chave Fusivel

FIGURA 4.8: Exemplo de verificagdo de seletividade
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Ap6s os célculos de fluxo de poténcia, curto-circuito e o dimensionamento dos elos

fusiveis sdo informados ao sistema o modelo do religador. Com base nas equacdes 4.4 € 4.5, 0

ASP determina os valores minimos possiveis de ajustes.

QUADRO 4.8: Determinagdo dos Ajustes do Religador

N6 | NO | I carga Ajuste Ajuste
Inicial |Final | 11P° | #r | A7 [A]g Lear[Al lgase Leerom [Al Ng:utro
0 1 | Dj[1]-] 1694 | 548 - 139 -

1 2 | FU 1] 11.29 | 325 - 113 -

2 | 3 |RL|3 ]2 941 | 231 15.a4s4fs%? 96 Ims%;
3 4 [FU |4 ]3] 376 180 f - 83 -

4 5 | L |5]4] 188 146 |/ - 73 -

3 6 |FU|6|3]| 376 180 / - 83 -

6 7 |FU|7 |6 188 146 - 73 & -

1 8 |[FU|8[1] 376 | 325 - 113 -

8 9 [FU|9 8] 188 | 231 - 96 -

Dj — Disjuntor do alimentador; FU — Chave fusivel; L — Trecho de rede; FC — Chave Faca.

No caso do exemplo 2, os ajustes de fase devem ser entre 15 e 73 A, conforme equagédo

4.4.

1,5-94

A<I <

pf =

146A

Ja os ajustes de neutro devem se situar entre 1,5 e 36 A, conforme equagio 4.5

011551, 37—23

Apés o dimensionamento inicial das correntes de atuagdo de fase e neutro do religador,

€ realizada a validagfo entre as curvas de atuagdo possiveis do religador, sendo verificada a

seletividade em relacdo a todas as chaves fusiveis a jusante do mesmo. E iniciada a validacao

sempre pela curva inferior do grupo de curvas em direco as curva superior (At), onde o limite

da curva superior € a protecdo de sobrecorrente da subesta¢do. Ao variar entre as curvas de

operacdo do religador (vertical), ocorre uma variagdo do tempo de abertura do religador

aumentando assim o tempo de seletividade em relagdo a chave fusivel em andlise.
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100 L] n
—#- CC Min
—&- CC Max
Fusivel Frio
\ — Fusivel Quente
10 ——FASE-SE ——
—— Religador
@ —— Religador
[=]
o
£
5
| \\\ |
01 0 . L~
10 100 1000 10000
Corrente [A]

FIGURA 4.9: Deslocamento vertical da curva de operacdo

Caso a variagdo vertical da curva de operagcdo ndo seja suficiente para propiciar a
seletividade entre o religador e a chave fusivel, é realizado um incremento na corrente de
partida do religador (Al) (respeitando os limites determinados pelas equagdes 4.4 e 4.5 e os
ajustes dos relés de sobrecorrente da subestacdo), realizando assim, um deslocamento

horizontal da curva de operacao do religador.
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100 L] L]
—&— CC Min
—&- CC Max
Fusivel Frio
— Fusivel Quente
10 ——FASE-SE A
——Religador
—— Religador

Tempo [s]

Al

//

0,1 [ ] [ AN
10 100 1000 10000
Corrente [A]

FIGURA 4.10: Deslocamento horizontal da curva de operagao

Este procedimento € realizado alternadamente, até que se obtenha a seletividade do
religador em relacdo a todas as chaves fusiveis do sistema.

Para todos os valores de correntes de falta possiveis dentro do trecho de circuito
protegido pelo elo fusivel, o tempo minimo de fusdo do elo deve ser maior que o tempo de
abertura do religador pela curva rdpida multiplicada por um fator de 1,35 [FRANCA,1986;
KOCH,2000; OLING,2002].

Para todos os valores de correntes de falta possiveis dentro do trecho de circuito
protegido pelo elo fusivel, o tempo méaximo de fusdo do elo deve ser menor que o tempo de
abertura do religador pela curva lenta com uma folga minima de 200 ms [FRANCA,1986;
KOCH,2000; OLING,2002].
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4.3 — Seletividade entre os religadores e a subestacao

Os ajustes dos relés de sobrecorrente da subestacdo sdo considerados como fixos, pois

normalmente os mesmos sdo definidos durante os estudos de prote¢do dos sistemas de

subtransmissdo, sendo seletivos com as prote¢des dos transformadores de poténcia. Os ajustes

de protecdo dos alimentadores sdo informados previamente pelo usudrio, onde o software

apenas realiza a validacdo destes ajustes em relagdo aos dispositivos de protecdo da rede de

distribuicdo.

Com base nos ajustes informados pelo usudrio dos ajustes dos relés de sobrecorrente, o

ASP verifica:

IL.

III.

IV.

VI

Se o ajuste de fase é compativel com a ampacidade (limite térmico) dos condutores
protegidos;

Se o ajuste de fase suporta em regime permanente a carga maxima do sistema
considerando um fator de carregamento de 120%.

Se o ajuste de fase € inferior a %2 da minima corrente de curto-circuito bifdsica no
final do trecho protegido, se possivel considerando o fim do alimentador para o qual
€ protecdo de retaguarda.

Se o ajuste de neutro € inferior a ¥2 da minima corrente de curto-circuito fase-terra
minima no final do trecho protegido, se possivel considerando o fim do alimentador
para o qual é protecdo de retaguarda.

Se os ajustes de instantdneos de fase e neutro sdo inferiores as correntes de curto-
circuito nos locais de instalagdo dos religadores e chaves repetidoras.

Se os relés de sobrecorrente sdo seletivos com as chaves fusiveis e religadores de
distribuicdo, sendo o tempo de operacdo dos relés superior em 250ms o tempo de

atuacdo dos demais dispositivos para toda a faixa possivel de corrente de falta.

No caso de violacdo de algum dos critérios relacionados anteriormente o ASP informa

ao usudrio através da sinalizag¢do visual junto ao diagrama unifilar do sistema em estudo e de

uma mensagem de alerta.
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CAPITULO 5
ALGORITMOS DE OTIMIZACAO

Como verificado nos exemplos do capitulo 4 e através das tabelas de seletividade 4.2 e
4.3, quanto mais alto o nivel de curto-circuito e quanto mais chaves fusiveis existirem em
série, maior serd o elo fusivel protegido resultante. Na maioria dos casos, elos fusiveis
elevados comprometem além da segurancga operacional, a seletividade com outros dispositivos
de protecdo (religadores e relés de sobrecorrente). Em casos onde ndao € possivel a
seletividade entre religadores e chaves fusiveis, torna-se necessaria a remogdo ou
deslocamento de alguns dispositivos. A determina¢do do equipamento a ser deslocado ou
removido nem sempre é uma escolha simples, desta forma foram desenvolvidos algoritmos de
otimizagdo os quais realizam testes pontuais de remocdo, insercdo e/ou deslocamento de
equipamentos de protecdo e manobra, verificando o impacto de cada uma das acdes na

confiabilidade do sistema.

5.1. — Algoritmo heuristico de otimizacao

Os algoritmos desenvolvidos foram baseados principalmente no principio de
funcionamento dos dispositivos de protecdo e manobra, associados aos procedimentos de
restabelecimento de energia utilizados pelas concessiondrias de distribui¢do do Estado do Rio
Grande do Sul.

Os equipamentos de protecdo e manobra tradicionalmente utilizados nas redes de

distribuicdo podem ser divididos em 3 grupos bésicos:

= Equipamentos de prote¢do sem religamento (normalmente chaves fusiveis em grandes
quantidades);

= Equipamentos de protecdo com religamento (religadores, chaves repetidoras e relés de
sobrecorrente);

= Equipamentos de manobra (chaves faca).
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Os algoritmos desenvolvidos foram baseados nos dados estatisticos das interrupcdes
disponiveis nas concessiondrias de distribui¢do, principalmente nos dados histéricos da AES
Sul:

O tempo médio das interrupgdes de energia pode se dividido em tré€s parcelas, sendo:

I. Tempo Médio de Despacho: definido como sendo o intervalo entre o registro da

reclamag¢do da falta de energia pelo cliente na central de relacionamento da concessiondria,
denominada “Call Center” até o momento em que o operador do Centro de Operacdes da
Distribuidora “COD” realiza a solicitacao de deslocamento da equipe de eletricistas.

II. Tempo Médio de Deslocamento: definido como sendo o intervalo entre 0 momento

em que o operador do COD realizou a solicitacio de deslocamento até o momento da
localizacdo do defeito pela equipe de eletricistas.

III. Tempo Médio de Manutencio: definido como sendo o intervalo entre 0 momento da

localizacdo do defeito até a sua correcdo e o restabelecimento do fornecimento de energia.

Estes tempos médios podem ser determinados através da andlise do histérico de

interrupgdes de energia ocorridas no sistema em um determinado periodo de tempo.

Ja a freqii€ncia das interrup¢des emergenciais, pode ser associada a um indicador
denominado de:
Taxa de Falhas: definida como sendo a relacdo entre o nimero de falhas (neste caso, na

rede primdria) em um determinado periodo de tempo, pela quilometragem total de rede.

F
izZT (5.1)

Onde:

» A -taxa de falhas;

= ZF - somatdrio das falhas emergenciais da rede primdria durante um determinado

periodo (geralmente um ano);

» (- comprimento total do circuito em estudo.
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Tradicionalmente os célculos de estimativas de confiabilidade sdo realizados através de
metodologias denominadas ‘“cldssicas”, na qual s@o considerados os dados estatisticos do
sistema em estudo como um todo, ou seja, os valores de taxa de falhas e as parcelas de tempo
utilizadas s@o baseados nos dados estatisticos do sistema (alimentador). Mas sabe-se que
dentro de um mesmo sistema podem existir regides com desigualdades de desempenho, as
quais podem ser decorrentes de caracteristicas da propria regido, carregamento, manutengao
preventiva, vias de acesso, condicdes climdticas, equipamentos de manobra, diferenciacio
entre dreas urbanas ou rurais, priorizac¢do por parte da concessiondria, entre outros.

Desta forma o optou-se por utilizar a metodologia denominada de “Metodologia por
Blocos”, onde sdo consideradas as parcelas de tempo e as taxas de falhas especificas por
trecho de rede. Os blocos sdo delimitados entre os dispositivos de protecdo, onde cada bloco
de rede considera apenas os dados de desempenho histérico do dispositivo de prote¢do do
bloco.

Na Figura 5.1 € apresentado um alimentador tipico, o qual possui oito dispositivos de
protecdo, sendo possivel dividir em nove blocos de rede. Cada bloco de rede apresenta uma
taxa de falhas e parcelas de tempos de restabelecimento calculados com base no desempenho

do dispositivo de prote¢do do bloco e na extensdo acumulada de rede para o bloco.
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FIGURA 5.1: Representacdo em blocos
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Os algoritmos de otimizagao utilizados diferem significativamente quando baseados em
dados estatisticos obtidos pela metodologia por blocos e a classica, visto que alguns
dispositivos de protecdo apresentam a capacidade de religamento, distorcendo o histérico de
interrupg¢des do bloco.

Os dispositivos com religamento automdtico sdo os religadores, chaves fusiveis
repetidoras e as protecdes de sobrecorrente do médulo do alimentador. Como os sistemas de
cadastro de interrupg¢des das distribuidoras ndo registram as interrupcdes transitérias que
foram religadas automaticamente, foi necessario utilizar um fator de corre¢do denominado de
“FT — Falhas Transitorias”. Os trechos de rede em blocos delimitados por dispositivos de
protecdo com religamento automdtico apresentam um nuimero de interrupgdes inferior aos
outros blocos com protecdo sem religamento.

O fator FT pode ser determinado com base no histdrico de interrupcdes dos dispositivos
de protecdo os quais ndo apresentam religamento, sendo considerada a relacdo entre os
eventos com causas identificadas com origem transitéria e permanente (dados obtidos no

ANEXO B, ao final desta tese).

Matematicamente o F'T pode ser expresso da seguinte forma:
FT =1+ h 5.1)
Ny

Onde:

* N - Numero de falhas transitorias;

* N - Nuamero total de falhas do sistema;

Como abordado no ANEXO B, grande parte dos defeitos nas redes de distribuicdo sdo
de caracteristica transitoria, representando em média 60% dos defeitos. Desta forma os
dispositivos de protecdo com capacidade de religamento automatico apresentam uma elevada
importancia e influencia na estimativa de confiabilidade.

Os algoritmos de confiabilidade desenvolvidos almejam estimar a energia interrompida
ou o nimero de consumidores interrompidos por ano, baseados no principio de operagdo dos
dispositivos de protecio e manobra, bem como na relacdo intrinseca ente eles. Desta forma

estas estimativas podem ser divididas trés parcelas:
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1* Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no trecho protegido pelos

relés de sobrecorrente do médulo do alimentador.

SSE = [(ﬂ’ ’ g SE) ) SSE ) (Tdes + Z-desl + Z-mtm )] (52)

onde:

S; - Estimativa de energia interrompida para defeitos no trecho protegido pelo

mo&dulo do alimentador [kVAh/ano];
A - Taxa de falhas por quildmetro de rede;

l sg - Comprimento de trecho protegido pelo disjuntor [km];
S¢g - Poténcia média fornecida pelo alimentador [kKVAJ;

T 405 - Tempo médio de despacho [h];

T jos; - Tempo médio de deslocamento [h];

T nan - Tempo médio de manutengdo [h].

m

2" Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos nos trechos protegidos

pelos dispositivos de protecdo (Religadores, chaves fusivel, chaves repetidoras).

Spp =2, [(/1 L gp)Sgp(Thes +Tgog + Tman)] (5.3)

onde:

3 - Estimativa de energia interrompida para defeitos nos trechos protegidos pelos
dispositivos de protecao [kVAh/ano];

A - Taxa de falhas por quildmetro de rede;

¢ gp- Comprimento do trecho protegido pelo dispositivo de prote¢do [km];

S gp - Poténcia média interrompida pelo dispositivo de protecdo [kKVA];

T 405 - Tempo médio de despacho [h];

T jos; - Tempo médio de deslocamento [h];

T nan - Tempo médio de manutengdo [h].

m
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3" Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos nos trechos manobréveis
pelos dispositivos de manobra. Devido ao fato que defeitos nos trechos onde existem
dispositivos de manobra, sempre geram a atuacdo de um dispositivo de protecdo a montante,
sendo possivel isolar o defeito através do dispositivo de manobra e posteriormente

restabelecer parcialmente o trecho através do dispositivo de protecéo.

SEM :Z{[(/l'gEM)'SEP '(Tdes +ngs1)]+[(/1'€EM)'SEM '(Tmun)]} (5.4)

onde:

» 3., - Estimativa de energia interrompida para defeitos nos trechos manobréveis
pelos dispositivos de manobra [kV Ah/ano];

= A - Taxa de falhas por quildmetro de rede;

» (- Comprimento do trecho de rede protegido pelo dispositivo de prote¢do a
montante do dispositivo de manobra [km];

= Sgp - Poténcia média interrompida do dispositivo de prote¢do a montante do
dispositivo de manobra [KVA];

= S gm - Poténcia média interrompida pelo dispositivo de manobra [kVA];
* T, - Tempo médio de despacho [h];
" T4 - Tempo médio de deslocamento [h];

* T,un - Tempo médio de manutengdo [h].

A estimativa inicial de energia interrompida anual do sistema em estudo € obtida através

da soma das trés parcelas de estimativa, sendo:

3=3, +3,, +3,, [KVAR] (5.5)

As mesmas equagdes podem ser utilizadas para a determinacao da estimativa inicial de
consumidores interrompidos ano, substituindo nas equacgdes 5.2, 5.3 e 5.4 a poténcia média
interrompida pelo nimero de consumidores acumulados no trecho. O ndmero de
consumidores acumulados por trecho pode ser obtido através do algoritmo de “alfa” e “beta”,
sendo somado o numero de consumidores dos transformadores conectados ao nd, de forma

semelhante ao somatério de impedancias.
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Como exemplo adota-se o fragmento do sistema de distribuicdo na Figura 5.2, onde o
alimentador consiste de sete ramos e sete transformadores com um carregamento definido de
150 kVA por transformador, com comprimento de cada ramo igual a 1 km, condutor 336,4

CAA, tensdo de operacdo de 23 kV, taxa de falhas de 0,20 por km e parcelas de tempo de

T jes = min, T 4,g=15mine 7,,,, =30 min.

Chave Fusivel

D Dsjuntor SE
o
@

Chave Faca
A Transformado

FIGURA 5.2: Diagrama unificar da rede de distribui¢do

O primeiro passo € a definicdo do fluxo de poténcia realizado através do Programa
ASP, na qual é determinada a corrente, tensdo, poténcia ativa e reativa em cada ramo do

sistema modelo.

QUADRO 5.1: Representacdo dos valores de fluxo de poténcia

Inli\i‘i’al Fll‘;l Tipo | km | oy | B: |S [KVA]| T[A] | V[KV]
0 1 | DI |1 |1]-] 1050 |2638] 22,99
1 2> | L |1 [2]1] 600 |1508| 22,98
2 3 |FC | 1 |3 |2 450 |[11,31] 22,98
3 4 |FU | 1 |4]3] 150 |3,77| 22,97
3 5 |FU| 1 |53 150 |3,77] 2297
1 6 |FU| 1 |61 300 |7,54]| 22,98
6 7 [EC| 1 [7]6| 150 |3,77| 2298

Dj — Disjuntor do alimentador; FU — Chave fusivel; L — Trecho de rede; FC — Chave Faca.

O segundo passo consiste na determinacdo dos trechos protegidos e manobrdveis. Ao
observar a Figura 5.3 € facil verificar quais os dispositivos de protecdo que devem atuar em
caso de defeitos em cada ramo da rede de distribui¢do. Sendo a extensdo de rede protegida por
cada dispositivo de protecdo denominada de “Zona de Prote¢do”, onde a determinacdo destas

zonas consiste no somatério das extensdes dos trechos entre dispositivos de protecao.
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FIGURA 5.3: Zonas de protecao

A determinacdo dos trechos manobraveis, delimitados tanto pelos dispositivos de
protecdo, quanto pelos dispositivos de manobra, sdo denominados de “Zonas de Comutagdo”,
sendo a determinacdo destas zonas através do somatério das extensdes de trechos de rede,

entre os dispositivos de prote¢do ou manobra.

D Disjuntor SE

O Chave Fusivel
@ Chave Faca

A Transformador

FIGURA 5.4: Zonas de comutago

O quadro 5.2 representa os valores obtidos por dispositivo das Zonas de Comutacdo e

Protecao.

QUADRO 5.2: Zonas de Comutacio e Protecdo

N6 N6 . Zona de Protecdo |Zona de Comutac¢ido
il | il || 0 | Bt @) ] o]

0 1 Dj 1 | 1|-1 (0-)+(1-2)+(2:3)=3 (0-1)+(1-2)=2

1 2 L 1 1211 - -

2 3 FC | 1 |3]|2 - (23)=1

3 4 FU | 1 |43 (3-4) =1 (34)=1

3 5 FU 1 5|3 (3-5) =1 (3-5)=1

1 6 FU | 1 |61 (1-6)+(6-7)=2 (16)=1

6 7 FC | 1 |7]|6 - (6-7)=1

Dj — Disjuntor do alimentador; FU — Chave fusivel; L — Trecho de rede; FC — Chave Faca.



63

A estimativa inicial de energia interrompida anual do sistema original em estudo nio
considera o FT devido ao fato que os dados histéricos de interrupcdo deste sistema ja

contemplam as interrupg¢des transitérias, desta forma basta aplicar as equacdes definidas em
52,53,54.

Parcela para defeitos na zona de comutacio da subestacdo (Equagéo 5.2):
c:sSE = [(ﬂ' L SE) ) SSE ) (Tdes + Tdesl + Tman )]

S =1(0,2-2)-1050- (5+15+30)]= 21000kVAm = 35kVAh

Parcela para defeitos na zona de comutacio dos dispositivos de protecdo (Equagdo 5.3):
S = LA 0 p)S gp Ty + Tt + T )]

S epiay = (0,2-1).150.(5+15 +30) = 1500kVAm = 25kVAh

S erios) = (0,2-1).150.(5+15+30) =1500kVAm = 25kVAh

S e = (0,2-2).300.(5 +15+30) = 6000kVAm = 100kVAh

Parcela para defeitos na zona de comutacio dos dispositivos de manobra (Equacdo 5.4):
Sen = Z{[(ﬂ L) Spp - (Theg + Tdesl)]+ (2 Cop ) Sem (Tman)]}
S v 2-3) =1(0,2:1)-1050- (5 +15)]+[(0,2-1)-300- (30)| = 6000kVAm = 100kVAh

S e 6-n =10,2:1):300- (5+15)]+[(0,2-1)- 150 (30)] = 2100kVAm = 35kVAh

Estimativa de energia interrompida ano para o sistema modelo:
S0 =S5k +Spr +Spy

Sy =35+150+135=320kVAh

5.2 — Algoritmo heuristico de insercao e remocao de dispositivos

Ao inserirmos ou removermos dispositivos de prote¢do e manobra modificamos a
funcionalidade do sistema, principalmente ao que se refere ao desempenho mediante defeitos
transitérios. Por exemplo, quando inserimos um novo religador com curvas de operacio
rapidas habilitadas, todas as chaves fusiveis instaladas a jusante deste dispositivo nédo irdo
mais operar para defeitos transitérios, reduzido assim o nimero de interrupgdes do histdrico

através da metodologia por blocos.
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Desta forma torna-se fundamental a utilizacdo de regras de correlacdo entre dispositivos
de protec@o e manobra, conforme seus principios de operagéo e sua influencia para os defeitos

transitorios “F71".

a) Insercao e remocao de chaves fusiveis:

1* Regra: Instalacdo de uma chave fusivel em um bloco protegido originalmente por
relés de sobrecorrente (alimentador com religamento automadtico), religador sem operacoes
rapidas habilitadas ou chave repetidora. Havera um acréscimo no nimero de interrupgdes no

trecho protegido pela nova chave fusivel, resultando na equagdo 5.5 para esta chave.
SEP = [(ﬂ’ ’ g EP )SEP '(Tdes + Tdesl + Tmzm )] -FT (55)

onde:

» - Taxa de falhas por quildémetro de rede;

=/, p-Comprimento do trecho protegido pelo novo dispositivo de protecdo [km];
=  Sgp - Poténcia média interrompida pelo dispositivo de protecdo inserido [kVA];
" 7, - Tempo médio de despacho [h];

= 7,y - Tempo médio de deslocamento [h];

" 7,.. - Tempo médio de manutencdo [h].

m

FT — Fator Transitorio.

2" Regra: Instalagdo de uma chave fusivel em um bloco protegido originalmente por um
religador com operagdes rdpidas habilitadas ou com chave fusivel. Nao hd alteragdes,
permanecendo inalterado o nimero de defeitos transitérios no trecho protegido pela nova

chave fusivel.

3" Regra: Remogdo de uma chave fusivel em um bloco com a prote¢do de retaguarda
por relés de sobrecorrente do alimentador (com religamento automético), religador sem
operacdes rdpidas habilitadas ou chave repetidora. Haverd uma reducdo no nidmero de
interrupgdes no trecho protegido pela chave fusivel, resultando na equacdo 5.6 para a protegio

de retaguarda.
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)]+ [(ﬂ ) g EP ) ) SSE ) (Tdes + Tdesl + Tman )] (56)

AUy —0p) Sqy (T, +T,, +7T
[ ( SE EP) SE ( des desl man FT

onde:

A - Taxa de falhas por quildmetro de rede;

* /(¢ - Comprimento do novo trecho protegido pelo disjuntor ou religador [km];

=/ pp- Comprimento do trecho protegido pelo dispositivo de protecdo removido [km];
= Sse - Poténcia média fornecida pelo alimentador ou religador [kVA];

= 7, - Tempo médio de despacho [h];

" 7,y - Tempo médio de deslocamento [h];

" 7T, - Tempo médio de manutencdo [h];

m

= FT — Fator Transitorio.

4" Regra: Remogio de uma chave fusivel em um bloco com a protegédo de retaguarda
por um religador com operagdes rdpidas habilitadas ou chave fusivel. Ndo ha alteragdes,
permanecendo inalterado o nimero de defeitos transitérios no trecho protegido pela chave

fusivel removida.

b) Insercao e remocao de chaves repetidoras:

Lembrando que a chave repetidora apresenta a capacidade de religamento automaético,

sendo possivel a eliminagdo de até dois defeitos transitérios sem a interrupg¢ao do trecho.

1* Regra: Instalacio de uma chave fusivel repetidora em um bloco protegido
originalmente por relés de sobrecorrente do alimentador (com religamento automético),
religador ou chave repetidora. Ndo ha alteracdes, permanecendo inalterado o nimero de
defeitos transitérios no trecho protegido pela nova chave fusivel repetidora.

2" Regra: Instalagio de uma chave fusivel repetidora em um bloco protegido
originalmente por uma chave fusivel. Haverd uma redugcdo no ndmero de interrup¢des no

trecho protegido pela nova chave repetidora, resultando na equagdo 5.7 para a nova chave.
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— [(ﬂ' ) K EP) ) SEP ) (Tdes + Tdﬁsl + Tman )]
FT

3 (5.7)

onde:

A - Taxa de falhas por quildmetro de rede;

=/ ,p- Comprimento do trecho protegido pela nova chave repetidora [km];

= Sgp - Poténcia média interrompida pelo dispositivo de protecdo inserido [kVA];
= 7, - Tempo médio de despacho [h];

= 7,y - Tempo médio de deslocamento [h];

- Tempo médio de manutengao [h];

.7

man

= FT — Fator Transitorio.

3" Regra: Remog¢do de uma chave repetidora em um bloco com a prote¢io de retaguarda
por relés de sobrecorrente do alimentador (com religamento automatico), religador ou chave
repetidora. Nao h4 alteracdes, permanecendo inalterado o nimero de defeitos transitérios no
trecho protegido pela chave repetidora removida.

4" Regra: Remogdo de uma chave repetidora em um bloco com a protecéo de retaguarda
por chave fusivel. Haverd um acréscimo no nimero de interrup¢des no trecho protegido pela

chave repetidora removida, resultando na equagéo 5.8 para a chave de retaguarda.

SEP = [(2’ ’ g EP )SEP '(Tdes + Tdesl + Tmzm )] -FT (58)

onde:

= A - Taxa de falhas por quilémetro de rede;

= /,p- Comprimento do trecho protegido pela chave fusivel de retaguarda [km];
= Sgp - Poténcia média interrompida pela chave fusivel de retaguarda [KVA];

= 7, - Tempo médio de despacho [h];

" 7,y - Tempo médio de deslocamento [h];

= 7, .. - Tempo médio de manutencio [h];

man

= FT — Fator Transitorio.
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¢) Insercao e remocao de religadores:

1* Regra: Nao € permitida a instalagdo em série de religadores apés chaves fusiveis ou
chaves repetidoras.

Os religadores com operagdo rdpida habilitada influenciam no desempenho de todas as
chaves fusiveis a jusante do religador para os defeitos transitérios, uma vez que, a operacao

rdpida opera antes dos elos fusiveis.

2" Regra: Instalagdo de um religador com operagdes rdpidas habilitadas em um bloco
com a protecdo de retaguarda por relés de sobrecorrente do alimentador. Haverd uma reducao
no nidmero de interrupgdes de todas as chaves fusiveis apds o religador, resultando na equacio
5.8.

— [(ﬂ' ) K EP) ) SEP ) (Tdes + Tdﬁsl + Tman )]
FT

3, (5.8)

onde:

A - Taxa de falhas por quildmetro de rede;

= /,p- Comprimento do trecho protegido pelas chaves fusiveis a jusante [km];
=  Sgp - Poténcia média interrompida pelas chaves fusiveis a jusante [kKVA];

= 7, - Tempo médio de despacho [h];

" 7,y - Tempo médio de deslocamento [h];

" 7,.. - Tempo médio de manutencdo [h];

m

= T — Fator Transitorio.

3" Regra: Remogéo de um religador com operagdes rapidas habilitadas em um bloco
com a protecdo de retaguarda por relés de sobrecorrente do alimentador. Haverd um
acréscimo no nimero de interrupcdes de todas as chaves fusiveis apds o religador, resultando

na equagdo 5.8.

3EP = Z{[(ﬂ’ L EP) ) SEP ’ (Tdes + Tdesl + Tmun )] ’ FT} (58)

onde:



68

A - Taxa de falhas por quildmetro de rede;

=/ ,p- Comprimento do trecho protegido pelas chaves fusiveis a jusante [km];
=  Sgp - Poténcia média interrompida pelas chaves fusiveis a jusante [kKVA];

* 7, - Tempo médio de despacho [h];

" 7,y - Tempo médio de deslocamento [h];

= 7 -Tempo médio de manutencdo [h];

man

FT — Fator Transitorio.

5.3 — Algoritmo para o aumento da confiabilidade considerando investimentos

Um dos principais objetivos desta tese € determinar a melhor forma de distribuicdo dos
recursos financeiros e de materiais visando o aumento da confiabilidade dos sistemas de
distribuicdo, de modo a permitir avaliar as melhores alternativas de investimento no universo
do alimentador, segundo os critérios bésicos de continuidade nas redes de distribuicdo de
energia elétrica. Devido a restrigdes operacionais e de seletividade ndo € em qualquer local
que se pode instalar um dispositivo de protecdo de baixo custo, tal como uma chave fusivel ou
repetidora, sendo necessario em alguns casos a instalagdo de um religador que apresenta um
custo cerca de 40 vezes superior. Neste contexto também surge uma nova questdo, “O sistema
de distribui¢do ndo apresentaria um melhor desempenho se, ao invés de instalar um religador,
fossem instalados 40 dispositivos de manobra e/ou protecdo?” Para a solucdo durante a
tomada de decisdes, torna-se necessdrio analisar a reducdo de kVAh interrompido por real
(R$) investido.

A andlise da melhor opgéo € baseada no “fator de eficiéncia” K, , definido como:

_3.-3,

K
Ef R$

(5.9

onde:

= K of - E o indicador de eficiéncia do dispositivo testado;

= 3 : Estimativa do valor esperado de energia interrompida na condi¢@o original do

sistema [kKVAh];

= 3, : Estimativa do valor esperado de energia interrompida considerando a inser¢ao do

novo dispositivo no sistema [kVAh];
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= R$: Custo do dispositivo em teste.
O quadro 5.3 refere-se aos valores e restricdes utilizados pela distribuidora AES Sul,
sendo o limite operacional a mdxima corrente de carga admitida no local de teste de instalacio

do dispositivo.

QUADRO 5.3: Restricdes

. Corrente Capacidade de Limite
Equipameiie | Crei IR Nominal Irlljterrupgéo Operacional
Chave Fusivel 320,00 300A 7.100A 130A
Chave Repetidora | 1.500,00 100A 1.400A 50A
Religador Digital | 38.000,00 600A 12.000A 600A
Chave Faca 460,00 400A - 400A

* Custo somente do dispositivo, trifasico, base AES Sul 2007.

A melhor alternativa de aplicacdo financeira em relagdo a melhoria de desempenho na
confiabilidade de um sistema, pode ser obtida através do teste pontual de inser¢do por
dispositivo, relacionando a redugdo de energia interrompida pelo valor a ser gasto na

aquisi¢do do dispositivo.

Como exemplo adota-se o fragmento de um sistema de distribuicio com uma taxa de
falhas de 0,20 por km e parcelas de tempo de 7, =5 min, 7,,; = 15 mine 7,,,=30 min.

Para simplificacdo do exemplo, ndo foi considerada a influencia dos defeitos transitorios nas

equacdes de confiabilidade.

2 3 4
30kVA  45kVA S0kVA

15kVA 35KVA

D Dsjuntor SE
O Chave Fusivel 45kVA 15kVA
@

Chave Faca
A Transformado

FIGURA 5.5: Diagrama unificar da rede de distribui¢do
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A primeira etapa consiste na defini¢cdo do fluxo de poténcia para possibilitar o calculo
de estimativa de energia interrompida e verificar a possibilidade de instalagcdo dos dispositivos

conforme restrigdes descritas no quadro 5.3.

QUADRO 5.4: Representacio dos valores de fluxo de poténcia

Inli\i‘i’al Fi‘;l Tipo |Km| oy | B: |S [KVA]| T[A] | V[kV]
0 1 | DI |1 |1]-] 235 |590] 22,99
1 2 | L |1 [2]1] 160 | 402 2298
2 3 | L |1 [3]2] 130 |327] 2298
3 4 |FU | 1 |4(3] 50 |126] 2297
3 s | L | 1[5]3] 35 |088]2297
1 6 |FU| 1 |6|1] 60 |1,51| 2298
6 7 | L 1 ]7]6] 15 |038] 2298

Dj — Disjuntor do alimentador; FU — Chave fusivel; L — Trecho de rede; FC — Chave Faca.

A segunda etapa consiste na determinacdo da estimativa de confiabilidade do sistema

original.

QUADRO 5.5: Representacio dos valores de fluxo de poténcia

N6 N6 . Zona de| Zona de
Inicial | Final Tipo | S [kVA]| TIA] Protecao| Comutacao

0 1 DJ 235 5,90 4 4

1 2 L 160 | 4,02 - -

2 3 L 130 3,27 - -

3 4 FU 50 1,26 1 1

3 5 L 35 0,88 - -

1 6 FU 60 1,51 2 2

6 7 L 15 0,38 - -

Dj — Disjuntor do alimentador; FU — Chave fusivel; L — Trecho de rede; FC — Chave Faca.

(Equacdo 5.2):
SSE = [(/,i ’ g SE) ) SSE ’ (Tdes + Tdesl + Tman )]

Ssp0m) =1(0,2:4)-235-(5+15+30)] = 9400kVAm

(Equacdo 5.3):

c:sEP = Z [(/l ) g EP)'SEP‘(Tdes + Tdesl + Tman )]
S pisgy = (0.2:1.50.(5+15+30) = S00kVAm

S epae) =(0,2-2).60.(5+15+30) =1200kVAm
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3, =11100kVAm

A terceira etapa consiste na instalagdo pontual dos dispositivos de prote¢do e manobra e

a mensuragdo da eficiéncia obtida.

a) Instalacdo de uma nova chave fusivel:

Trecho (6-7):
1* Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no trecho protegido pelo

disjuntor.
c:sSE = [(ﬂ' A SE) ) SSE ’ (Tdes + Tdesl + Tman )]
Ssp0m) =1(0,2:4)-235-(5+15+30)] = 9400kVAm

2" Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no trecho protegido pelos

dispositivos de protecao.

c:sEP = z [(/l ) f EP )SEP ‘(Tdes + Tdesl + Tman )]
S pisey = (0.2:1).50.(5+15+30) = S00kVAm

S ppie) = (0,2+1).60.(5+15+30) = 600kVAm

Sepry = (0,2-1).15.(5+15+30) =150kVAm

QUADRO 5.6: Representacdo dos valores de fluxo de poténcia

No6 No6 . Zonade| Zonade
Inicial | Final R R Prote¢ao| Comutagdo 3
0 1 DJ 235 5,90 4 4 9400
1 2 L 160 | 4,02 - - -
2 3 L 130 3,27 - - -
3 4 FU 50 1,26 1 1 500
3 5 L 35 0,88 - - -
1 6 FU 60 1,51 1 1 600
6 7 FU 15 0,38 1 1 150
Total | 10650

Dj — Disjuntor do alimentador; FU — Chave fusivel; L — Trecho de rede; FC — Chave Faca.

3,-3, 11100-10650
Kﬁf = =
R$ 320

=1,4063
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Trecho (3-5):
1* Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no trecho protegido pelo

disjuntor.
SSE = [(/,i ’ K SE) ) SSE ’ (Tdes + Tdesl + Tmun )]

Sspco- =[(0,2+3)-235- (5+15+30)] = 7050kVAm

2" Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no trecho protegido pelos

dispositivos de protecao.

Ser =2, [(/1 L pp)Sp(Taos + T ot + Tran )]
3 ppiss) = (0.2+1).50.(5+15+30) = S00KVAm
SEP(l—ﬁ) =(0,2-2).60.(5+15+30)=1200kVAm

S sy = (0,2-1).35.(5+15+30) = 350kVAm

QUADRO 5.7: Representacio dos valores de fluxo de poténcia

No6 Né6 . Zona de| Zonade

Inicial | Final Tipo| S [kVAJ| T[A] Prote¢ao| Comutagdo 3
0 1 DJ 235 5,90 3 3 7050

1 2 L 160 | 4,02 - - -

2 3 L 130 3,27 - - -
3 4 FU 50 1,26 1 1 500
3 5 FU 35 0,88 1 1 350
1 6 FU 60 1,51 2 2 1200

6 7 L 15 0,38 - - -
Total | 9100

Dj — Disjuntor do alimentador; FU — Chave fusivel; L — Trecho de rede; FC — Chave Faca.

« -S8,=S, _11100-9100

g = =6,2500
7 RS 320

Trecho (2-3):
1* Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no trecho protegido pelo

disjuntor.
SSE = [(/,i ’ ﬁ SE) ) SSE ’ (Tdes + Tdesl + Tman )]

Sspom =[(0.2-2)-235- (5+15+30)] = 4700kVAm
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2" Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no trecho protegido pelos

dispositivos de protecao.

c:sEP = Z [(/l ) g EP )SEP ‘(Tdes + Tdesl + Tman )]
3EP(3_4) =(0,2-1).50.(5+15+30) =500kVAm
3EP(1_6) =(0,2-2).60.(5+15+30) =1200kVAm

S ppos = (0,2-2).130.(5+15+30) = 2600kVAm

QUADRO 5.8: Representacio dos valores de fluxo de poténcia

No6 No6 . Zona de| Zonade

Inicial | Final e R Prote¢ao| Comutagdo 3
0 1 DJ 235 5,90 2 2 4700

1 2 L 160 | 4,02 - - -
2 3 FU 130 3,27 2 2 2600
3 4 FU 50 1,26 1 1 500

3 5 L 35 0,88 - - -
1 6 FU 60 1,51 2 2 1200

6 7 L 15 0,38 - - -
Total .| 9000

Dj — Disjuntor do alimentador; FU — Chave fusivel; L — Trecho de rede; FC — Chave Faca.

© -3,=8, _11100-9000

g = =6,5625
R$ 320

Trecho (1-2):
1* Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no trecho protegido pelo

disjuntor.
SSE = [(/,i ’ f SE) ) SSE ’ (Tdes + Tdesl + Tman )]

Sspo- = [(0.2-1)-235- (5+15+30)] = 2350kVAm

2" Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no trecho protegido pelos

dispositivos de protegao.

S =2, [(/1 L gp)SEp-(Thos + T ot + Tran )]
SEP(3—4) =(0,2-1).50.(5+15+30) =500kVAm

S ppae) = (0,2-2).60.(5+15+30) = 1200kVAm

S ppasy = (0,2-3).160.(5+15 +30) = 4800kVAm
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QUADRO 5.9: Representacio dos valores de fluxo de poténcia

No6 No6 . Zonade| Zonade
Inicial | Final Tipo | S [kVAT| T[A] Protec¢do| Comutagio 3
0 1 DJ 235 5,90 1 1 2350
FU 160 | 4,02 3 3 4800
L 130 3,27 - - -
FU 50 1,26 1 1 500

L 35 0,88
FU 60 1,51 2 2 1200
L 15 0,38 - -

Total | 8850
Dj — Disjuntor do alimentador; FU — Chave fusivel; L — Trecho de rede; FC — Chave Faca.

QN[ =W N —
NNk |W(ND

« -S3,-S, _11100-8850

;= =7,0313
7 RS 320

Considerando a influencia das falhas transitdrias no sistema do exemplo, terfamos um
acréscimo no nimero de interrup¢des com a insercao de chaves fusiveis nos trechos de rede
(3-5), (2-3) e (1-2), visto que estes trechos originalmente apresentam protecdo por relés de
sobrecorrente com religamento automatico, sendo necessdria a utilizacdo da equacdo 5.5 para
o calculo destas parcelas e conseqiientemente um aumento na estimativa de energia

interrompida.

QUADRO 5.10: Resumo da redugéo da estimativa de energia interrompida

N6 | N6 | AS [kVAm] | AS [kVAm]

Inicial | Final com FT=1 com F71=1,6

0 1 - -

1 2 -2250 +630

2 3 -2100 -540

3 4 - -

3 5 -2000 -1790

1 6 - -

6 7 -450 -450

Este exemplo é importante para demonstrar a influencia do fator “F7” na determinagdo
da estimativa de energia interrompida durante a inser¢do de dispositivos de protecdo em um
determinado sistema. Considerando a reducdo de energia interrompida com F7=1, a melhor
alternativa de instalagdo de uma nova chave fusivel seria no trecho (1-2), mas considerando a
influencia de defeitos transitérios F7=1,6, terfamos uma piora significativa no desempenho do

sistema neste trecho, sendo a melhor alternativa o trecho (3-5).
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b) Instalacido de uma nova chave faca:

Trecho (6-7):
1* Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no trecho protegido pelo

disjuntor.
3SE = [(/l ’ ﬁ SE) ) SSE ’ (Tdes + Tdesl + Tman )]

S e =1(0,2:4)-235- (5+15+30)] = 9400kVAm

2" Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no trecho protegido pelos

dispositivos de protecao.

3EP = Z ((/1 ’ € EP )SEP '(Tdes + Tdesl + Tman ))
S ppissy = (0,2:1).50.(5+15+30) = S00kVAm

S e = (0,2-1).60.(5+15+30) = 600kVAm

3" Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos nos trechos manobraveis

pelos dispositivos de manobra.

Sem = Z{[(ff Ly ) Sgp - (Tgey + Tdesl)]-l- [(ﬂ L) Sey (Tman)]}
S eme-n) =10,2:1)-60-(5+15)]+[(0,2-1)- 15 (30)] = 330kVAm

QUADRO 5.11: Representagdo dos valores de fluxo de poténcia

No No . Zona de| Zonade
Inicial | Final R R Protecao| Comutagao 3
0 1 DJ 235 5,90 4 4 9400
1 2 L 160 4,02 - - -
2 3 L 130 3,27 - - -
3 4 FU 50 1,26 1 1 500
3 5 L 35 0,88 - - -
1 6 FU 60 1,51 2 1 600
6 7 FC 15 0,38 - 1 330
Total .| 9080

Dj — Disjuntor do alimentador; FU — Chave fusivel; L — Trecho de rede; FC — Chave Faca.

« -S3,=S, _11100-9080

;= =4,3913
7 RS 460
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Trecho (3-5):
1* Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no trecho protegido pelo

disjuntor.
SSE = [(/,i ) K SE) ’ SSE ) (Tdes + Tdesl + Tman )]

S e =[(0,2+3)-235- (5+15+30)]| = 7050kVAm

2" Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no trecho protegido pelos

dispositivos de protecao.

Ser =2, [(/1 L pp)Sep-(Taos + T ot + T )]
3 priss) = (0.2+1).50.(5+15+30) = S00KVAm

S ppag) = (0,2-2).60.(5+15+30) = 1200kVAm

3* Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos nos trechos manobréveis

pelos dispositivos de manobra.

SEM = Z{[(/1 ) fEM ) SEP ) (Tdes + Tdesl)]-'_ [(ﬂ ) KEM ) SEM ) (Tman)]}
S =10,2:1)-235-(5+15)]+[(0,2-1)- 35 (30)] = 1150kVAm

QUADRO 5.12: Representagdo dos valores de fluxo de poténcia

N6 No6 . Zona de| Zonade

Inicial | Final R R Protecdo| Comutagao 3
0 1 DJ 235 5,90 4 3 7050

1 2 L 160 4,02 - - -

2 3 L 130 3,27 - - -
3 4 FU 50 1,26 1 1 500
3 5 FC 35 0,88 - 1 1150
1 6 FU 60 1,51 2 2 1200

6 7 L 15 0,38 - - -
Total .| 9900

Dj — Disjuntor do alimentador; FU — Chave fusivel; L — Trecho de rede; FC — Chave Faca.

c = 3.=S, _11100-9900

4 RS 460

=2,6087
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Trecho (2-3):
1* Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no trecho protegido pelo

disjuntor.
SSE = [(/,i ’ K SE) ) SSE ’ (Tdes + Tdesl + Tman )]

Sseom =[(0.2-2)-235-(5+15 +30)] = 4700kVAm

2" Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no trecho protegido pelos

dispositivos de protecao.

Ser =2, [(/1 L pp)Sep-(Taos + T ot + T )]
3 priss) = (0.2+1).50.(5+15+30) = S00KVAm

S ppag) = (0,2-2).60.(5+15+30) = 1200kVAm

3* Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos nos trechos manobréveis

pelos dispositivos de manobra.

3EM = Z{[(/l ) EEM ) SEP ) (Tdes + Tdesl)]+ [(/1 ) fEM ) SEM ) (Tman)]}
S emaoy =(0,2-2)-235- (5+15)]+[(0,2-2) - 130 (30)] = 3440kVAm

QUADRO 5.13: Representacao dos valores de fluxo de poténcia

N6 No6 . Zona de| Zonade

Inicial | Final R R Protecdo| Comutagao 3
0 1 DJ 235 5,90 4 2 4700

1 2 L 160 4,02 - - -
2 3 FC 130 3,27 - 2 3440
3 4 FU 50 1,26 1 1 500

3 5 L 35 0,88 - - -
1 6 FU 60 1,51 2 2 1200

6 7 L 15 0,38 - - -
Total .| 9840

Dj — Disjuntor do alimentador; FU — Chave fusivel; L — Trecho de rede; FC — Chave Faca.

c = 3,8, _11100-9840

4 RS 460

=2,7391
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Trecho (1-2):
1* Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no trecho protegido pelo

disjuntor.
SSE = [(/,i ’ K SE) ) SSE ’ (Tdes + Tdesl + Tman )]

S e = [(0.2:1)-235- (5+15+30)] = 2350kVAm

2" Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no trecho protegido pelos

dispositivos de protecao.

Ser =2, [(/1 L pp)Sp(Taos + T ot + Tran )]
3 ppiss) = (0.2+1).50.(5+15+30) = S00KVAm

S ppag) = (0,2-2).60.(5+15+30) = 1200kVAm

3" Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos nos trechos manobraveis

pelos dispositivos de manobra.

SEM = Z{[(/1 ) fEM ) SEP ) (Tdes + Tdesl)]-'_ [(ﬂ ) KEM ) SEM ) (Tman )]}
Sy =100,2-3)-235-(5+15)]+[(0,2-3) - 160 - (30)] = 5700kVAm

QUADRO 5.14: Representacao dos valores de fluxo de poténcia

N6 No6 . Zona de| Zonade

Inicial | Final R R Protecdo| Comutagao 3
0 1 DJ 235 5,90 4 1 2350
1 2 FC 160 4,02 - 3 5700

2 3 L 130 3,27 - - -
3 4 FU 50 1,26 1 1 500

3 5 L 35 0,88 - - -
1 6 FU 60 1,51 2 2 1200

6 7 L 15 0,38 - - -
Total | 9750

Dj — Disjuntor do alimentador; FU — Chave fusivel; L — Trecho de rede; FC — Chave Faca.

© -3,=8, _11100-9750

g = =2,9348
R$ 460
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QUADRO 5.15: Resumo do fator de eficiéncia por interagao

N6 N6 AS [kVAm]
Inicial | Final com FT=1
0 1 -
1 2 -1350
2 3 -1260
3 4 -
3 5 -1200
1 6 -
6 7 -2020

A melhor alternativa de instalagdo de um novo dispositivo de manobra considerando

apenas a reducgdo da estimativa de energia interrompida seria no trecho (6-7).

¢) Instalacdo de um novo religador ou chave repetidora:

Desconsiderando a influéncia dos defeitos transitdrios, os testes pontuais de instalagdo
de um novo religador ou chave repetidora apresentariam resultados semelhantes a instalacio
de uma nova chave fusivel. Ja considerando a influéncia dos defeitos transitdrios, a instalagio
do religador nos trechos (1-2) ou (2-3) devido as curvas rapidas dos mesmos, resultaria na
reducdo do nimero de interrup¢des da chave fusivel do trecho (3-4). A instalacdo da chave
repetidora no trecho (6-7) resultaria na redu¢cdo do nimero de interrupgdes transitérias no
trecho (6-7).

Os quadros 5.16 e 5.17 apresentam o resumo dos resultados obtidos considerando as
diversas opg¢Oes de instalacdo de equipamentos. Em vermelho negrito, a melhor opcdo de
trecho para a instalacdo de um equipamento especifico e em azul itdlico a melhor alternativa

entre os tipos de dispositivos.

QUADRO 5.16: Resumo da reducdo da estimativa de energia interrompida por dispositivo

N6 N6 Faca Fusivel Repetidora Religador
tmicial | Final | A3 | A3 | AS | AS | A3 | AS | A3 | A3
(FT=1) |(FT=1,6)|(FT=1)|(FT=1,6) |(FT=1)|(FT=1,6) | (FT=1) |(FT=1,6)

0 1 - - - - - - - -
1 2 | -1350 | -1350 | -2250 | +630 | -2250 | -2250 | -2250 | -2437
2 3 -1260 | -1260 | -2100 | -540 | -2100 | -2100 | -2100 | -2287
3 4 - - - - - - - -
3 5 -1200 | -1200 | -2000 | -1790 | -2000 | -2000 | -2000 | -2000
1 6 - - - - - - - -
6 7 -2020 | -2020 | -450 -450 -450 -506 - -
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QUADRO 5.17: Resumo dos fatores de eficiéncia.

N6 N6 Faca Fusivel Repetidora Religador
Kef Kef Kef Kef Kef Kef Kef Kef
(FT=0) |(FT=1,6)| (FT=0) |(FT=1,6)|(FT=0)|(FT=1,6) | (FT=0) |(FT=1,6)

Inicial | Final

2,9348 | 2,9348 | 7,0313 | -1,9688 | 1,500 | 1,500 |0,0592 | 0,0641
2,7391 | 2,7391 |6,5625| 1,6875 | 1,400 | 1,400 |0,0553| 0,0602

2,6087 | 2,6087 |6,2500| 5,5938 |1,3333| 1,3333 | 0,0526 | 0,0526

4,3913 | 4,3913 | 1,4063 | 1,4063 |0,3000| 0,3373 - -

Q=W W=D
N (NN | B |W N —

5.3 — Algoritmo de confiabilidade considerando a possibilidade de transferéncia de
carga entre alimentadores.

Alguns subsistemas de distribuicdo apresentam possibilidades de interligacdo entre
alimentadores, possibilitando assim a transferéncias de cargas entre alimentadores. Estas
transferéncias podem ser realizadas por motivos estratégicos visando a redugdo de queda de
tensdo, das perdas técnicas, carregamento de condutores, entre outros [BERNARDON,2007].
Mas também possibilitam a transferéncia de cargas por motivos emergenciais, na qual é
possivel isolar o defeito e manobrar trechos de rede interrompidos mas que ndo apresentam
defeito. Na maioria das distribuidoras estas interligacdes e seus limites sdo conhecidos e
normalmente utilizados quando o tempo de manuten¢éo € elevado, sendo esta transferéncia
também conhecida como restabelecimento parcial.

Visando estas condicdes os algoritmos de confiabilidade desenvolvidos foram
adequados de modo que seja possivel considerar também as manobras de restabelecimento
parcial de carga entre os diversos pontos de interligacdo ja conhecidos.

Atualmente a forma de cadastro das interrup¢des nas distribuidoras de energia elétrica
do Estado do Rio Grande do Sul, ndo possibilita mensurar os tempos de manobra de
restabelecimento parcial, desta forma foi gerada uma metodologia para a estimativa desta
parcela de tempo e andlise de caso onde € verificado para se € vidvel a transferéncia.

A parcela de tempo de restabelecimento parcial é calculada através do ASP, onde
através da informagdo do usudrio da velocidade média de deslocamento dos veiculos das
equipes de eletricistas e a distincia calculada entre os dispositivos a serem manobrados em

caso de defeitos em cada trecho, esta parcela de tempo foi definida como:
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T =

[
tran E (5 . 10)

onde:

= 7,.. - Tempo de transferéncia (entre a abertura da chave de isolamento do defeito e

fechamento da chave de interligagdo) [h];
= V, — Velocidade média da equipe; [km/h];

= |- Distancia entre os dispositivos de manobra [km]

Ja a andlise se é ou ndo vidvel a realizacdo da transferéncia de carga visando o
restabelecimento parcial, é realizada verificando a relagdo entre o tempo de manobra através
de pontos de interligacdo pré-definidos e o tempo de manutengdo. Com a manobra de
transferéncia de carga, surge uma nova parcela no calculo da estimativa de energia
interrompida, devido ao tempo gasto no deslocamento da equipe até o dispositivo de manobra,

esta parcela pode ser descrita da seguinte forma:

[(ST " Tiran )_ (Stran " Tinan )] (5.11)

onde:

S7 - Poténcia interrompida no defeito [kKVA];

=  S,an - Poténcia transferida na manobra de restabelecimento parcial [kKVA];

®*  Tuan - Tempo médio de manutencdo [h];

Tiran — Tempo de transferéncia [h].

Se a diferenca entre a poténcia interrompida e a poténcia transferida for maior ou igual

a zero, a manobra ndo € recomendada.

[ Zpran )= (S * T )20 (5.12)

Se a diferenca entre a poténcia interrompida e a poténcia transferida for inferior a zero,

a manobra é recomendada.

[(ST ’ Ttrzm ) - (Stran ’ Tman )] < O (513)
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Desta forma, para cada trecho de rede, o ASP determina se uma manobra de
restabelecimento parcial é ou ndo vantajosa. Caso seja, as equacdes de estimativa de energia

interrompida, sdo diferenciadas, de tal modo:

1" Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no trecho protegido pelos

relés de sobrecorrente do médulo do alimentador.

S SE — {(ﬂ ) € SE) ’ [SSE ’ (Tdes + Tdesl + 7’-man) + [(SSE ) 7’-z‘ran )_ (Stran ’ Tman )]]} (514)

onde:

A - Taxa de falhas por quilometro de rede;

* (¢ - Comprimento do trecho protegido pelo disjuntor [km];

= Sse - Poténcia média fornecida pelo alimentador [kKVA];

*  Tiesp - Tempo médio de despacho [h];
®  Ties - Tempo médio de deslocamento [h];
®*  Tuan - Tempo médio de manutencdo [h];

*  Tan— Tempo de transferéncia [h].

2" Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos nos trechos protegidos

pelos dispositivos de protecdo (Religadores, chaves fusivel, chaves repetidoras).

3EP = z{(ﬂ' x4 EP)'[SEP ‘(Tdes + Tdesl + Tman) + [(SEP ) Ttmn ) - (Stmn ) Tn (515)

onde:

A - Taxa de falhas por quilometro de rede;

¢ p - Comprimento do trecho protegido pelo dispositivo de prote¢do [km];

= Sgp - Poténcia média interrompida pelo dispositivo de protecdo [kKVA];

*  Tiesp- Tempo médio de despacho [h];
= T4es - Tempo médio de deslocamento [h];
®*  Tuan - Tempo médio de manutencdo [h];

* T — Tempo de transferéncia [h].
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3" Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos nos trechos manobréveis

pelos dispositivos de manobra.

SEM = Z:{(/1 L EM ) [[SEP (Tdes + Tdesl) + SEM (Tman )] + [(SEM “Tiran )_ (Strun " Tonan )]I (5.16)

onde:

A - Taxa de falhas por quilometro de rede;
= /gy - Comprimento do trecho de rede do dispositivo de protecdo a montante do

dispositivo de manobra [km];
= Sgp - Poténcia média interrompida do dispositivo de protecio a montante do
dispositivo de manobra [kVA];

=  Sgum - Poténcia média interrompida pelo dispositivo de manobra [kVA];

*  Tiesp -Tempo médio de despacho [h];
= Ties - Tempo médio de deslocamento [h];
®*  Tuan - Tempo médio de manutencdo [h];

* T, — Tempo de transferéncia.

Desta forma através dos algoritmos de otimizagdo desenvolvidos é possivel realizar
testes pontuais de instalacdo, remogdo e/ou deslocamento de equipamentos de protecdo e
manobra, verificando o impacto de cada acdo na estimativa de energia interrompida do
sistema em estudo considerando varias hip6teses de operagao.

Também € possivel determinar de forma eficiente qual chave deve ser removida nos
ramais com problemas de coordenacgdo, reavaliado a seletividade entre os dispositivos de
protecdo em busca de um sistema completamente seletivo.

Caso o motivo da descoordenacdo seja devido ao elo fusivel elevado em alguma chave
decorrente da corrente de carga do ramal, ndo sendo possivel a adequacéo, o software informa
ao usudrio que a referida chave ndo apresenta solucdo por algoritmo de seletividade, sendo

necessdria a intervengao por parte do usudrio.
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Os algoritmos de seletividade completos podem ser compreendidos através do

fluxograma 5.1
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FLUXOGRAMA 5.1: Fluxograma do algoritmo de seletividade

J4 a sistemdtica dos algoritmos de confiabilidade pode ser verificada através do

fluxograma 5.2.
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FLUXOGRAMA 5.2: Fluxograma dos algoritmos de confiabilidade
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CAPITULO 6
MULTIPLOS CRITERIOS

Os algoritmos desenvolvidos no capitulo 5, tem como finalidade aumentar os niveis de
confiabilidade dos sistemas de distribuicio de energia, mas também apresentam uma
complexidade na resolucdo deste problema, visto as diversas alternativas e possiveis andlises
combinatdrias de diferentes grandezas. Dependendo dos anseios da empresa ou do planejador,
pode haver necessidade de serem contemplados multiplos objetivos na busca de uma solugao,
incluindo diferentes graus de importancia [KAGAN,1992].

Para resolver o problema abordado, este trabalho utilizou o método de Bellman-Zadeh
[1970], que se mostrou eficiente para a solu¢do de questdes envolvendo multiplos critérios,
permitindo ndo apenas a andlise de critérios quantitativos, mas também qualitativos.

Inicialmente, € necessario definir as caracteristicas que devem ser consideradas como

funcdes objetivo e restricdes, no processo de tomada de decisdo multicriterial.

6.1 Funcoes objetivo e restricoes

As fungdes objetivo podem ser de vdarios tipos, mas as desenvolvidas nesta tese,
especificamente visam o aumento da confiabilidade dos sistemas de distribui¢do, através da
reducdo do nimero de consumidores interrompidos e da estimativa de energia ndo fornecida,

desta forma as principais Fun¢des Objetivo seriam:

= reduzir o nimero de consumidores interrompidos;

= reduzir a estimativa de energia interrompida no ano.

J4 as restricdes devem garantir a operagdo do sistema sem sobrecarga, seletivo, seguro e
sem violagdes na capacidade de interrup¢do dos dispositivos e condicdes operacionais, desta

forma as principais restrigdes seriam:

= ndo permitir a operagdo insegura do sistema (dispositivo ndo protege plenamente os

trechos de sua responsabilidade para defeitos fase-terra minimo);
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= ndo permitir sistemas ndo seletivos;

= ndo permitir a instalagdo de dispositivos com viola¢do da capacidade de interrupcao
de corrente ou corrente nominal. QUADRO 5.3.

= ndo permitir a instalagdo de dispositivos com violacdo dos limites operacionais

definidos pelo usudrio para cada dispositivo. QUADRO 5.3.

6.2 - Algoritmo para tomada de decisdao multicriterial

Neste item ¢é apresentado o algoritmo proposto para a defini¢do das melhores
alternativas de otimiza¢do considerando multicritérios. O desafio é definir quais os
dispositivos que apresentam os melhores resultados, com base nas duas fungdes objetivo
apresentadas sendo limitadas pelas restricoes. Por exemplo, inserir um determinado
dispositivo pode apresentar a maior de redugdo do nimero de consumidores interrompidos, se
instalado em um trecho de rede, mas a maior reducdo da estimativa de energia nio fornecida
se instalado em outro. Mas como quantificar qual das melhores alternativas? Nesse caso, é
necessdria a aplicacdo de um método de tomada de decisdo multicriterial, para a escolha de
uma solugdo 6tima dentro destes critérios.

Neste capitulo é analisada uma abordagem universal proposta por Bellman e Zadeh

[1970] onde, inicialmente alteram-se todas as funcdes objetivo Fj(X ), XeD,j=1..,n

pelas funcdes objetivo fuzzy apresentadas na forma de conjuntos fuzzy [CELLI e
PILO,2001].

A, ={X, 1ty (X)},X €Dy, j=1,0n (6.1)

onde:

" My (X) =fungdo de pertinéncia de A ;> n=quantidade de fungdes objetivo.

A solugdo fuzzy D define-se através da Equacdo 6.2.

D=

,D:

1l
LN

A; (6.2)
J

Nesse caso, a fun¢do de pertinéncia da solucdo fuzzy é dada pela Equagéo 6.3:
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Hp(x) = A Ha, () = min#a (0),x€ D, (6.3)

j=l..n

De acordo com o algoritmo, considera-se como solucdo 6tima a que apresenta o valor

maximo da fung¢do de pertinéncia. Assim, utiliza-se a Equacdo 6.4:

mdxtp () =mdxminta (x) (6.4)

xeD, xeD, j=l,.n

Nesse caso, o argumento X 0 ¢ calculado a partir da Equacdo 6.5:

X° =argmdxminta () (6.5)

xeD, j=l,..n

Essa abordagem pode ser ilustrada através do exemplo apresentado na Figura 6.1.

x

mdaxHp!

FIGURA 6.1: Intersecao das fungdes de pertinéncia e defini¢do da drea de solugdes.

O problema principal, com a utilizacdo dessa abordagem, é a formagdo das funcdes de
pertinéncia que devem refletir adequadamente a forma do problema analisado. A funcdo de

pertinéncia 4, (x),j=1...,n deve ser concava e refletir o nivel de proximidade de cada
J

funcdo objetivo particular em relacdo a sua prépria solugdo 6tima.

Quanto ao uso dessa abordagem, a experiéncia [EKEL, TERRA e JUNGES,1999], para
solu¢do dos problemas de otimizagdo, mostra a eficiéncia da utilizacdo das fungdes de
pertinéncia conforme as Equagdes 6.6 e 6.7 a seguir apresentadas:

Fi(x)—manj(X)

xeD,

mdx¥F;(xX)—minF;x

xeD, xeD,

) () = (6.6)

para fungdes objetivo que devem ser maximizadas, e:
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mdx¥F;(x)—F;(x)

xeD,

mdx¥F;(xX)—minF;x

xeD, xeD,

Ha, (¥) = 6.7)

para funcdes objetivo que devem ser minimizadas.

Isso significa que, no processo de solugdo, se deve transformar o problema de
otimizagdo vetorial, primeiramente, em n problemas de otimizagdo monocriterial
F;(x)—)mdx ou F;(x)—)min os quais podem ter como solug@o, respectivamente os seguintes

argumentos: X' = argmin F;(x) ou x° = argmcx F; (%)

xeD, xeD,

No passo seguinte, a solucdo 6tima do problema de otimizacdo vetorial inicial € obtida
através da Equacdo 6.4.

E importante atentar para o fato de que essa abordagem, se necessario, possibilita
também considerar os diferentes niveis de importincia existentes entre os diversos critérios.

Nesse caso, as Equacdes 6.6 e 6.7 transformam-se nas Equacdes 6.8 e 6.9 apresentadas
a seguir.
- 14

F;(x)=minF;(x)

xeD,

mdx ¥, -minF;x)
xeD,

xeD,

()= (6.8)

- 14

maxF;(x)-F;(x)
xeD

My (x)= . (6.9)
Y mdx F () - min Fy ()
xeD,

xeD,

onde:
= A j = valor da importancia da fungéo objetivo j.
Outra abordagem encontrada na literatura [EKEL et al,1997] propde que, no caso da

existéncia de um ndmero reduzido de critérios a serem analisados, as funcdes de pertinéncia

podem ser construidas a partir das Equacdes 6.10 e 6.11 a seguir:
F;(x)
maxF;(x)

xeD,

:uA] (JC) = (610)

para funcdes objetivo que devem ser maximizadas, e:
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minF;(x)
_ D, 6.11)
Ha, (x) —Fj ™

para funcdes objetivo que devem ser minimizadas.

O Quadro 6.1 ilustra os a metodologia método proposta para a instalacio em um
determinado dispositivo no sistema de distribui¢do, o qual possui cinco trechos possiveis de

instalacdo.

QUADRUO 6.1: Resultados da andlise de cada trecho.

Trecho Redugﬁp daNEstimati\fa de Redugﬁo do Nimero d.e
Energia ndo Fornecida |Consumidores Interrompidos
1 AS, AC,
2 A3, AC,
3 AS, AC,
4 A3, AC,
5 AS; AC;
Base (valor maximo) (valor maximo)

Os valores relativos as funcdes de pertinéncia das solucdes fuzzy, para cada trecho,

estdo representados no Quadro 6.2:

QUADRO 6.2: Fungdes pertinéncia das solugdes fuzzy.

Fungdes Pertinéncia das Solugdes Fuzzy
Reducao da EstirPativa Redugao do Nﬁmero Intersecgio das Funcdes
Trecho de Energia ndo de Consumidores A
: ) de Pertinéncia

Fornecida Interrompidos

(normalizado) (normalizado)
1 Mg (X) Hc, (X) min fyg (x), fe, (X)
2 Hpzo(X) Hac, (x) min Has, (x) M, (x)
3 Hag3(x) Hac, (x) min Has, (x), Hc, (x)
4 Haga(x) Hpcs (%) min fg (x), ey (X)
5 Hpgs(X) Hpcs(x) min Hag, (x), Hes(x)

De acordo com o método proposto, considera-se como melhor solu¢do a opcdo que

apresentar o valor maximo da intersec¢ao das funcgdes de pertinéncia, conforme Equacdo 6.5.
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Exemplo de Aplicacdo:

Como exemplo foi utilizado o sistema real denominado AGU-02 da area de concessio
da AES Sul. O sistema real é composto por 77 trechos, 26 transformadores, 8 dispositivos de
protecdo e 1 dispositivo de manobra. Por motivo de simplificacdo na exposi¢do do exemplo,
os trechos semelhantes foram desconsiderados.

O algoritmo utilizado analisa a inser¢do de uma chave fusivel em cada trecho de rede
desprotegido alternadamente, verificando a influéncia no ndmero de consumidores
interrompidos e a estimativa de energia interrompida, limitados pelas restricdes de

seletividade, seguranca, capacidade de interrupg¢do e restricdes operativas.

Fluxo de Poténcia  Curto-Circuito Coordenagdo  Confiabiidade  Zoom  Help

2 3 4 M &/ @ O T > 0§,

Wisualizagdo  Equipamentos

= 0O B & n 1
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. ~
e i
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FIGURA 6.2: Sistema exemplo

O Quadro 6.3 ilustra os resultados, considerando a alternativa de inser¢do de uma chave

fusivel em 10 trechos de rede diferentes.



QUADRO 6.3: Anélise das opcdes de instalagdo de uma chave fusivel.
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Fungdes Objetivo Restri¢oes
Opcdo de LEOIRD e EstlmatlYa & D D Violacao Violagao
Trecho Numerp de Energlg Vlo.la.g a0 Violagao Crpmciihts || Resi
Consumidores | Interrompida |Seletividade| Seguranca e | Opemeiosal
Interrompidos [kVAh]
3476-3475 246 1781 Sim Sim Nio Sim
3454-3453 246 1607 Sim Nao Nio Nio
3423-3421 237 2064 Nao Nao Nio Nio
3417-3458 234 2066 Nao Nao Nio Nio
3414-3413 233 2076 Nao Nao Nio Nio
3477-3432 220 2015 Nao Nao Nio Nio
3452-3438 218 2080 Nao Nao Nio Nio
3467-3450 219 1970 Nao Nao Nio Nio
3447-3442 206 2016 Nao Nao Nio Nio
3479-3437 203 2082 Nao Nao Nio Nio
As alternativas que apresentarem alguma violacdo entre as restrigdes, sdo

desconsideradas, neste caso, os trechos (3476-3475) e (3454-3453).

Essas fungdes objetivo sao apresentadas na forma de conjunto fuzzy através da Equacéo

6.10, conforme quadro 6.4.

QUADRO 6.4: Fungdes objetivo normalizadas.

Opcdo de Nimero de Estimativa de Energia -Intersecdo das
Trecho Consumidores Ipterrompidos Intenompida fungées dp
Normalizado Normalizado pertinéncia
3423-3421 1,000 0,991 0,991
3417-3458 0,987 0,992 0,987
3414-3413 0,983 0,997 0,983
3477-3432 0,928 0,968 0,928
3452-3438 0,920 0,999 0,920
3467-3450 0,924 0,946 0,924
3447-3442 0,869 0,968 0,869
3479-3437 0,857 1,000 0,857

De acordo com o algoritmo, considera-se como melhor solugdo entre as alternativas, a

que apresentar o valor mdximo da funco de pertinéncia, conforme Equacdo 6.5. Neste caso

no trecho (3423-3421).
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FIGURA 6.3: Solucdo pelo método de Bellman-Zadeh.
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CAPITULO 7
GESTAO DE ATIVOS

Tradicionalmente, os Planos de Investimentos nas redes de distribuicdo sao elaborados
seguindo critérios de desempenho das redes medidos por indicadores de continuidade
(normalmente DEC/FEC). Mas esta estratégia nem sempre atende as necessidades das
empresas € em alguns casos os alimentadores com grande importancia estratégica podem ser
colocados em prioridade inferior a outros que, apesar de nio apresentarem um desempenho
satisfatdrio, oferecem menor impacto para o negdcio da empresa.

Normalmente os planos de investimentos sdo realizados por subsistemas, regides ou
por alimentadores, mas como as concessiondrias apresentam uma quantidade elevada de
alimentadores, foi necessdria criagdo de uma metodologia de priorizacdo que considerasse
critérios ndo s6 de performance, mas também de criticidade com o objetivo de maximizar os
resultados dos investimentos.

A metodologia proposta para a priorizacdo dos alimentadores parte do principio que
cada alimentador deve apresentar dois indices que permitam avaliar seu desempenho e sua
importancia para o negécio da empresa. O desempenho do alimentador é medido através de
um indicador chamado de Indice de Performance que expressa o quanto o alimentador estd
realizando adequadamente a sua funcdo de distribuir energia com a qualidade exigida pelo
cliente. Ja a importancia do alimentador é mensurada através de um indicador denominado
Indice de Criticidade que quantifica o quanto esse alimentador é importante para o negécio da

empresa.

7.1 — Defini¢cao das métricas

Existem diversas informagdes que podem compor os conjuntos de métricas,
indicadores técnicos (DEC, FEC, DIC, FIC, DMIC), multas de continuidade, faturamento
total, quantidade de clientes, nimero de clientes especiais, entre outros, mas para uma solucio
eficiente, neste caso, € extremamente necessario considerar o conhecimento e a experiéncia
dos profissionais das concessiondrias no momento da escolha dos conjuntos de métricas.

Para a definicdo das métricas de composi¢do dos indicadores de criticidade e

performance tornou-se essencial a utilizacdo do conhecimento dos especialistas das areas de
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Planejamento, Manutencao e Operacdo do Sistema, sendo as métricas definidas da seguinte

forma:

7.1.1 Métricas de performance

Para avaliar o desempenho dos alimentadores, inicialmente os especialistas
selecionaram trés métricas as quais se acreditava melhor representar a continuidade do
sistema:

I) Duragdo Equivalente de Interrupc¢ao por Unidade Consumidora - DEC,

II) Freqiiéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora — FEC

[II) Multas por ultrapassagem dos indicadores individuais de continuidade — DIC, FIC
e DMIC.

Para o DEC e o FEC tomou-se o percentual verificado para cada alimentador em
relacdo a meta estipulada pela ANEEL. Para as multas por ultrapassagem de DIC/FIC/DMIC

considerou-se os valores totais pagos para cada alimentador durante o ano de andlise.

7.1.2 - Métricas de criticidade

Para avaliar a criticidade dos alimentadores, posteriormente os especialistas
selecionaram quatro métricas:

I) Faturamento total do alimentador,

II) Quantidade de clientes especiais,

III) Total de clientes do alimentador,

IV) Carregamento méaximo percentual.

Na métrica faturamento, somou-se as faturas liquidas de todos os clientes ligados ao
alimentador considerado. Para os clientes especiais, tomaram-se os clientes com carga
instalada acima de 1 MVA, hospitais, postos policiais, penitencidrias, e inddstrias com
processos sensiveis como plasticos e vidros.

A quantidade de clientes total do alimentador € a soma de todos os clientes conectados
ao alimentador enquanto que o carregamento maximo € o percentual entre a corrente maxima
admissivel no condutor tronco em relacio a sua capacidade nominal.

O conhecimento de especialistas € vital para as tomadas de decisGes em qualquer area

tecnoldgica ou cientifica, mas para que seja possivel transformar este conhecimento em
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métodos matematicos é necessdrio criar uma forma de ponderagdo de opinides, o que pode ser
obtido a partir do desenvolvimento de Anélises de Estimativas de Especialistas.

Atualmente, varios problemas relacionados ao controle e desenvolvimento de sistemas
de distribui¢do incluem o fator humano como parte integrante. Esse fato reforca a tendéncia a
utilizacdo de métodos matemdticos em conjunto com dados informais, recebidos através de
especialistas, no processo de andlise de objetos complexos, como é o caso dos sistemas de

distribuicdo [CANHA,2005].

7.2 — Fundamentos utilizados para analises de estimativas de especialistas

Devido ao grande nimero de métricas que podem compor os indicadores de
criticidade e performance, sendo que muitas delas apresentam uma forte correlagdo, para se
evitar que algumas métricas ndo fossem duplamente contabilizadas distorcendo os resultados
dos indices, € altamente recomendada a ponderacdo e a utilizacdo dos conhecimentos dos
especialistas na busca da melhor pondera¢do das métricas que representem o comportamento
do sistema em andlise.

Como em alguns casos pode-se ter um nimero elevado de métricas, € dificil realizar a
comparagdo direta entre todas elas. Nessa situacdo, € preferivel utilizar comparacdes em
pares, devendo cada especialista definir, para cada par de métricas, quais teriam correlacdo
direta.

Na literatura, estd proposta uma série de algoritmos para andlise das estimativas
recebidas de um grupo de especialistas durante o processo de comparacdo de objetos em
pares, levando em conta vdrias caracteristicas. A escolha do algoritmo depende da quantidade
de objetos analisados, do ntimero de fatores que distinguem cada um dos objetos, assim como
a caracteristica dos fatores e quantidade de especialistas no grupo [BESHELEV e
GURVITCH, 1980].

A metodologia adotada consiste na ponderagdo de indices de correlacdo entre as
métricas utilizadas, onde caso exista correlagdo o especialista deve definir o quanto a métrica
M, influi sobre a métrica M,. Em caso positivo, o especialista atribui um fator de correlagao

dentro do intervalo [0;1].

Caso exista correlagido de M; em M;:

M, — M, =[0] (7.1)
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Caso ndo exista correlacao:
M, —>M;=0 (7.2)

onde:

= M = métricas consideradas.

O fator N representa a estimativa média de correlacdo, a qual reflete a opinido de todos
os especialistas referente a correlacdo entre o par de métricas, sendo calculada conforme a

Equacdo 7.3:

Nom ° (7.3)

onde:
* M, = correlagdo entre as métricas consideradas.

= m = quantidade de especialistas.

Mesmo se tratando de um grupo de especialistas, podem-se receber resultados com
disparidades de respostas, por este motivo torna-se recomendavel realizar uma andlise de suas
informagdes através de funcdes estatisticas como desvio padrdo, varincia ou coeficiente de

divergéncia.

Como resultado, os Quadros 7.1 e 7.2 apresentam as estimativas médias de correlagio

entre as métricas consideradas através da estimativa de 6 especialistas.

QUADRO 7.1: Correlacao entre os indices de Performance.

Estimativa média

Métrica Mi | Métrica Mj de correlaciio N

DEC FEC 0,0
DEC Multas 1,0
FEC DEC 0,7
FEC Multas 0,9
Multas DEC 0,0

Multas FEC 0,0
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QUADRO 7.2: Correlagdo entre os indices de Criticidade.

Meétrica Mi Meétrica Mj Estimativa média

de correlagdo N
Faturamento Numero de Clientes 0,0
Faturamento Clientes Especiais 0,0
Faturamento Carregamento 0,0
Numero de Clientes Faturamento 0,9
Nuimero de Clientes | Clientes Especiais 0,0
Numero de Clientes Carregamento 0,7
Clientes Especiais Faturamento 0,6
Clientes Especiais | Numero de Clientes 0,3
Clientes Especiais Carregamento 0,6
Carregamento Faturamento 0,6
Carregamento Numero de Clientes 0,6
Carregamento Clientes Especiais 0,0

A partir da estimativa média de correlagdo N, é possivel calcular um coeficiente de
correlacdo da métrica Mi entre todas as métricas, sendo o indice N, calculado através da
Equacio 7.4:

N,=1-N (7.4)

De acordo com o algoritmo proposto, foram calculados os coeficientes N2 para os

Quadros 7.6 ¢ 7.7.

QUADRO 7.3: Correlacdo entre os indices de Performance.

Métrica Métrica Estimativa média Coeficientes N,
Mi Mj de correlacao N
DEC FEC 0,0 1,0
DEC Multas 1,0 0,0
FEC DEC 0,7 0,3
FEC Multas 0,9 0,1
Multas DEC 0.0 1,0
Multas FEC 0,0 1,0
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QUADRO 7.4: Correlagdo entre os indices de Criticidade.

Métrica Mi Meétrica Mj Estimativa r£1ed1a Coeficientes N,
de correlagdo N
Faturamento Numero de Clientes 0,0 1,0
Faturamento Clientes Especiais 0,0 1,0
Faturamento Carregamento 0,0 1,0
Numero de Clientes Faturamento 0,9 0,1
Nuamero de Clientes | Clientes Especiais 0,0 1,0
Nimero de Clientes Carregamento 0,7 0,3
Clientes Especiais Faturamento 0,6 0,4
Clientes Especiais Numero de Clientes 0,3 0,7
Clientes Especiais Carregamento 0,6 0,4
Carregamento Faturamento 0,6 0,4
Carregamento Nuimero de Clientes 0,6 0,4
Carregamento Clientes Especiais 0,0 1,0

A partir dos coeficientes N2 é definida a porcentagem de influencia da métrica Mi

entre todas as métricas M;, sendo o resultado utilizado na definicio dos indices de

performance e criticidade.

onde:

M,
4
/ n

2N,
_ =l

= 75 =quantidade de indices N, da métrica M;.

QUADRO 7.5: Influéncia de M;; de performance.

Métrica M Influéncia M;;
DEC 0,2941
FEC 0,1176
Multas 0,5882

QUADRO 7.6: Influéncia de M;; de criticidade.

Métrica M Influéncia M;;
Faturamento 0,3896
Numero de Clientes 0,1818
Clientes Especiais 0,1948
Carregamento 0,2337

(7.5)
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7.3 - Indices de performance e de criticidade

Os indices de performance e de criticidade por alimentador sdo obtidos através da

equacdo (7.6).

I = z P. x M,.j (7.6)
i=1
onde:
= ] fndice;
= P —Peso;

= M;;— Correlagdo entre métricas.

Assim, de acordo com o peso dado pelos especialistas da empresa e pelos valores das
métricas consideradas, tem-se o Indice de Performance.

1,=0,2941-DEC +0,1176- FEC +0,5882- MDF (7.7)

onde:

= Jp- Indice de performance;

= DEC - Métrica DEC;

= [FEC - Métrica FEC;

=  MDF - Métrica das multas por DIC/FIC/DMIC.

Para o Indice de Criticidade, tem-se:
I, =0,3896- FAT +0,1818-QC+0,1948- QCE +0,2337-C (7.8)

onde:

» ] - Indice de criticidade;

= FAT - Métrica de faturamento;

=  (QC — Métrica da quantidade de cliente;

= (QCE — Métrica da quantidade de cliente especiais;

= (- Meétrica de carregamento.

Definidas as métricas, normalizaram-se seus valores entre 0 € 1 a fim de obter os
indices de performance e de criticidade, onde 1 representa a mais baixa performance do
sistema e a criticidade mais alta, e O a mais alta performance do sistema e a criticidade mais

baixa.
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7.4 - Matriz Quadrantes

A Matriz Quadrantes tem por objetivo visualizar os resultados da priorizacdo. Os
Indices de Performance e de Criticidade de cada alimentador sdo dispostos nos seus
respectivos eixos a fim de obter a localizacdo do alimentador na matriz. Conforme o
quadrante em que o alimentador se localizar ele € classificado como a melhorar, manter ou até
mesmo reduzir os investimentos ou dispositivos utilizados, podendo realocar estes recursos

para os quadrantes mais criticos.

Alta
14
P
i Reduzir Manter
f
0
r
m
i Manter Melhorar
c
e
> Alta
0 Criticidade 1
Baixa

GRAFICO 7.1: Matriz quadrante

7.5 - Definicao dos quadrantes

O préximo passo € saber onde devem ser tracados os pontos de corte nos eixos de
performance e de criticidade que definem os quatro quadrantes da matriz. Ou seja, quais 0s
valores de performance e de criticidade que devem ser considerados para este corte. Este ¢ um
ponto de extrema importancia, pois define quantos alimentadores estdo em cada quadrante, ou
seja, para quais alimentadores sdo direcionadas determinadas a¢des de investimento ou até
mesmo de manuten¢do para cada quadrante.

Para determinar o ponto de corte para o Indice de Performance, pode-se atribuir um
valor desejado de performance para cada métrica considerada, verificando o valor
normalizado correspondente. Este € o ponto onde € tracada a reta que separa os alimentadores

com alta performance dos de baixa performance (corte horizontal).
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Para obter-se o ponto de corte do Indice de Criticidade podem ser realizados dois
procedimentos: o primeiro, a semelhanga do adotado para o ponto de corte de performance,
ou seja, partindo-se de valores considerados adequados para as métricas de criticidade. Por
exemplo, pode-se estabelecer um valor de faturamento e de clientes especiais por alimentador
que seriam a fronteira entre um alimentador ser considerado de alta ou de baixa criticidade.
Normalizando esses valores e utilizando-se na equagdo (7.3), obtém-se o valor do ponto de
corte (corte vertical). A segunda forma seria através da limitagdo de recursos, na qual a partir
de um valor médio conhecido de investimento para cada quadrante, parte-se do valor de
criticidade 1 em direcdo ao valor de criticidade O e se adiciona tantos quantos alimentadores
forem possiveis de serem investidos com o recurso disponivel que ficariam neste quadrante.
Quando a soma destes valores atingirem o limite de recurso, se obterd o valor do ponto de

corte do Indice de Criticidade.

7.6 - Resultados praticos

Adotou-se a distribuidora como modelo a distribuidora AES Sul, a qual possui cerca
de 340 alimentadores, sendo 55% urbanos, 25% rurais e 20% que atendem tanto zonas
urbanas quanto 4dreas rurais. Para todos os alimentadores foram levantados os dados das
métricas inicialmente identificadas. Apds isso, realizaram-se os estudos de correlacdo, bem
como a consulta aos especialistas da empresa acerca dos pesos para cada métrica. Assim, apds
a pontuacdo das métricas que apresentaram forte correlacdo com uma outra e da normalizacio
dos valores das métricas restantes, como citado anteriormente, chegou-se aos Indices de
Performance (7.7) e de Criticidade (7.8). Dessa forma, pode-se montar a matriz de quadrantes

para todos os alimentadores da empresa como mostrado no gréfico 7.2.
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GRAFICO 7.2: Matriz quadrante para a AES Sul

As corres representam a divisdo dos alimentadores entre as superintendéncias
regionais da distribuidora AES Sul.

O valor no eixo de performance que representa o ponto de corte foi obtido adotando-se
o valor de 100% para as métricas de DEC e FEC e o valor igual O para a métrica de multas de
DIC/FIC/DMIC. Assim, normalizando esses valores e aplicando na equagdo (7.7) obteve-se o
valor de 0,70. Para obter o valor de criticidade, tomou-se o valor disponivel para a aquisicao
de dispositivos de protecdo e manobra e servigos de revisdo e adequagdes dos dispositivos de
protecdo. Ao atingir o limite do or¢amento disponivel identificou-se no eixo de criticidade o

valor considerado para tragar o ponto de corte. Esse valor foi de 0,60.

Com esta metodologia proposta € possivel determinar a quantidade de alimentadores a
receberem investimentos no aspecto de adequagdo dos dispositivos de protecdo, alocacdo de
dispositivos de manobra, investimento em novos dispositivos, prioriza¢do na implantagdo de

estudos de protecdo, entre outros.
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Analogamente, esta metodologia pode ser aplicada para a elaboracdo de planos de
manutengdo para cada alimentador, por quadrante. Por exemplo, os alimentadores que se
localizam no quadrante 2 sdo aqueles que devem ser priorizados na manutencio preventiva.
Logicamente, esses alimentadores devem sofrer uma inspecdo rigorosa sobre as causas que
levam sua baixa performance visto que eles possuem alta criticidade para a empresa, com o
baixo desempenho reduzindo o faturamento da empresa e prejudicam a imagem da empresa
perante os clientes. Os alimentadores localizados nos quadrantes 1 e 3 devem receber
inspec¢do menos rigorosa que os do quadrante 2. Porém, para os localizados no quadrante 1,
deve-se ter um cuidado nas inspecdes, pois, apesar de apresentarem desempenho satisfatorio,
eles possuem uma alta criticidade. Caso esse desempenho seja deteriorado, eles podem acabar
passando para o quadrante 2, no préoximo horizonte de estudo. Finalmente, para os
alimentadores do quadrante 4, por apresentarem desempenho satisfatério e baixa criticidade,
as inspe¢des podem ser reduzidas, ter intervalos mais dilatados, limitar-se a determinadas
acdes, como poda, por exemplo. Os recursos de manutencdo antes destinados a esses

alimentadores, podem ser transferidos para aqueles localizados nos demais quadrantes.
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CAPITULO 8

RESULTADOS PRATICOS
[ |

Para uma avaliacdo real do desempenho dos algoritmos desenvolvidos e agregados ao
software ASP, foram realizados estudos de casos em alimentadores localizados na area de
concessao das distribuidoras AES Sul e RGE.

Como estas distribuidoras atualmente ndo dispdem de outros softwares para a
realizacdo estudos de seletividade e alocacdo de dispositivos de modo automético, foi
realizada a comparagdo entre métodos propostos e estudos realizados por especialistas nos

sistemas de distribui¢@o destas concessiondrias.

8.1 — Algoritmos de seletividade

Os algoritmos de seletividade foram validados através da comparacdo dos estudos de
seletividade obtidos com o auxilio do software ASP em relacdo aos resultados realizados por
especialistas de protecdo da distribuidora AES Sul.

O software ASP foi utilizado na concessiondria AES Sul para a confeccio dos estudos
de seletividade de 304 alimentadores, representando o dimensionamento e ajuste de 12.205
chaves fusiveis e 168 religadores, onde todos os estudos foram posteriormente validados e
aceitos por seus especialistas, com pequenas alteracdes decorrentes de caracteristicas
regionais.

Um dos sistemas comparados foi o alimentador AGU-06, o qual apresenta dois niveis
de tensdo através de um transformador elevador de tensdo (13,8 kV / 23 kV), 139 chaves
fusiveis, 2 chaves repetidoras e um religador. O estudo de seletividade deste sistema foi
realizado por um especialista, sendo necessarios 3 dias uteis para a sua confeccdo e para que
fosse possivel a seletividade de todos os dispositivos de prote¢do, foi necessdria a remogao de
7 chaves fusiveis. O mesmo estudo realizado com o auxilio do ASP, sendo realizado em 15
minutos, resultando na remocao de 8 chaves fusiveis (onde 4 foram diferentes em relacdo ao
primeiro estudo). Posteriormente, através dos algoritmos de confiabilidade, foi analisado o
impacto na confiabilidade do sistema com a remocao das 8 chaves sugeridas pelo ASP e as 7
chaves sugeridas pelo especialista. As alternativas propostas pelo ASP representariam em um

impacto de 2,7% na confiabilidade do sistema, enquanto a remocdo das 7 chaves sugeridas
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pelos especialistas representaria um impacto de 3,3% na confiabilidade, evidenciando assim a

importancia de um software de confiabilidade no auxilio de tomadas de decisdes.

A figura 8.1 apresenta o alimentador AGU-06, utilizado como comparacido entre os

métodos.
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FIGURA 8.1:

Sistema AGU-06

ajustes propostos pelo software ASP posteriormente foram validados pelos

especialistas através dos graficos de seletividade disponibilizados pelo programa. Nestes

graficos € possivel verificar a seletividade entre as chaves fusiveis, religadores e a prote¢ao de

sobrecorrente do alimentador dentro da faixa esperada de curto-circuito (curto-circuito fase-

terra franco e fase-terra minimo) em cada dispositivo.

O software ASP considera a relacdo entre os diferentes niveis de tensdo do sistema,

corrigindo os tempos de operagdo dos dispositivos conforme relacdo de transformacao.
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Utilizando-se de um sistema mais simples, através do alimentador AGU-02 da 4rea de

concessdo da AES Sul € possivel verificar, as etapas utilizadas pelo Software ASP para o

dimensionamento dos dispositivos de prote¢ao.
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FIGURA 8.2: Correntes de carga AGU-02
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FIGURA 8.3: Correntes de curto-circuito fase-terra AGU-02
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8.2 — Algoritmos de otimizacao

Os algoritmos de confiabilidade foram validados com base na comparacdo entre os
resultados obtidos através do software ASP e a configuracio de rede definida pelos
especialistas para o alimentador 108 da subestacdo de Taquara na drea de concessiao da RGE.

Este alimentador apresenta originalmente quatro religadores instalados em locais

definidos por especialistas em sistemas de protecdo, Figura 8.6.

f ASD - Analise Sistemas Distribuicao.xls _[&] ]
][ visuslizagdo Equipamentos Fluxo de Poténcia Curto-Circuits Conrdenagin Confisbiidads Zoom  Help _1=] x|

s %i

FIGURA 8.6: Configuracdo do sistema TAQ-108

B Religadores Existentes

Utilizando a metodologia classica, foram utilizados os algoritmos desenvolvidos para a
alocacdo de 4 religadores no sistema TAQ-108 (Considerando o sistema com todos os

dispositivos de protecdo e manobra originais com excecdo dos quatro religadores originais).

A Figura 8.7 demonstra os resultados obtidos pelo ASP, na instalacdo de 4 religadores
visando a reducao da estimativa do valor esperado de energia interrompida por ano, através da
metodologia cldssica. Os nimeros de 1 a 4 representam a ordem de prioridade dos

equipamentos, sendo o nimero 1 o local de melhor resultado.
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FIGURA 8.7: Estimativa de energia interrompida por ano
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Da mesma forma, a Figura 8.8 demonstra os resultados obtidos pelo ASP, na instalacdo
de 4 religadores visando a redugdo da estimativa do nimero de clientes-hora interrompidos

por ano, através da metodologia classica.
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FIGURA 8.8: Estimativa do nimero de clientes hora interrompidos por ano
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Comparativamente os resultados obtidos com o auxilio do software ASP e o sistema
original, sdo muito semelhantes, reafirmando os locais de instalacdo definidos originalmente

pelos especialistas.

E possivel também ao usudrio, verificar a importancia de cada dispositivo de protecdo
para a confiabilidade do sistema como um todo. No exemplo da figura 8.9, é possivel verificar
a importancia de cada dispositivo, sendo o dispositivo “R1” o menos prioritdrio, o “R2” o

segundo menos prioritdrio e assim por diante.
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FIGURA 8.9: Sistema AGU-02
Analisando a figura 8.2, é possivel verificar visualmente a coeréncia dos resultados

obtidos.
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CAPITULO 9

CONCLUSOES
I

O objetivo principal do trabalho consistiu em desenvolver metodologias e algoritmos
para otimiza¢do na instalacio e utilizagdo dos dispositivos de manobra e prote¢do em sistemas
de distribui¢do, que resultassem em uma ferramenta til, confidvel e de facil aplicacdo para as
concessiondrias de energia elétrica.

O software, ASP, foi desenvolvido para atender as necessidades atuais das
concessiondrias, auxiliando-as nas andlises e diagndsticos das redes de distribui¢do, ndo s6 no
ambito operacional, nas também no planejamento do sistema, incluindo a distribuicdo de
investimentos.

O software permite verificar graficamente a topologia elétrica e as varidveis de estado
para todos os pontos do sistema: poténcias ativa e reativa, corrente, tensdo, fator de poténcia,
carregamento dos condutores e dos transformadores de distribui¢do, perdas de poténcia,
correntes de curto-circuito, distribuicdo otima de recursos em dispositivos de protecio e
manobra e na determinacdo dos ajustes dos dispositivos de protecdo de forma confidvel,

seletiva, segura e rapida.

Em comparag@o aos softwares convencionais, destacam-se as seguintes vantagens:

® Modelagem mais eficiente da topologia, dos dispositivos de protecdo e manobra,
e na avaliacdo mais adequada das caracteristicas operacionais do sistema de
distribuicdo utilizando os dados disponiveis na concessiondria;

e Estruturacdo dos dados sobre falhas;

e Avaliacdo do nivel de confiabilidade em funcio da composicdo e localizacdo
dos dispositivos de protecio e comutagdo para alimentadores inteiros, ou
individualmente, para cada n6 de rede;

¢ Possibilidade de utilizagdo de varios indicadores integrais de confiabilidade;

® Localizacdo 6tima de dispositivos para o aumento de confiabilidade em vérias

formulagdes do problema;
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® Possibilidade de consideragdo em um conjunto de series de dispositivos de
protecio e manobra com objetivo de minimizacdo de recursos, incluindo
investimentos;

e Determinacdo dos ajustes dos dispositivos de protecio de modo automatico.

O protdtipo deste software estd em testes na distribuidora de energia do Estado do Rio
Grande do Sul AES Sul, sendo utilizado por diversas dreas das empresas, dando apoio
cientifico e agilidade aos trabalhos. Auxiliando na determinagdo dos ajustes dos dispositivos
de protecdo das redes de distribuicao.

Salienta-se que os estudos de seletividade realizados manualmente pelos especialistas
desta distribuidora, levando em média 5 dias tteis para sua conclusdo e que atualmente com a
ferramenta ASP o tempo médio de confeccdo é de apenas 20 minutos considerando a
validag@o por parte do especialista.

Além disso, ressalta-se que o ASP apresenta vantagens em relagdo aos softwares
semelhantes existentes no mercado, pois foi preparado para a realidade das empresas

distribuidoras e conforme os procedimentos definidos pelas mesmas.

9.1 — Contribuicoes

O autor acredita serem originais as seguintes contribui¢des:

O desenvolvimento de algoritmos e de uma ferramenta computacional, os quais
permitem o dimensionamento automdtico dos ajustes dos dispositivos de protecdo
tradicionalmente utilizados nas redes de distribuicdo, alem da alocagdo otimizada dos
dispositivos de manobra e protecdo. Atualmente a maioria das ferramentas computacionais
disponiveis no mercado, para andlises de protecdo, apenas servem como ‘“‘plotadores de
curvas”, na qual os ajustes de protecdo sdo tracados em formato grafico, sendo necessiria a
andlise pontual por parte do usudrio e desta forma, susceptiveis a erros por parte dos mesmos.
Existem também algumas poucas ferramentas disponiveis, as quais realizam um
dimensionamento preliminar dos ajustes de protecdo, informando os equipamentos os quais
ndo apresentariam coordenacao, sendo necessdria a intervengao do usudrio para a correcao das
irregularidades. Esta caracteristica, torna a confeccdo dos estudos de protecdo das redes de

distribuicdo extremamente demorados e trabalhosos.
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Os algoritmos desenvolvidos pelo autor associados a ferramenta computacional

permitem a andlise automdtica dos dispositivos de protecdo, na qual o ajuste para os

dispositivos de protecdo sdo determinados automaticamente para cada dispositivo, sendo

realizadas todas as adequacdes necessarias para um desempenho otimizado e seguro.

Considera-se também como contribuicdo importante o capitulo que se refere a Gestao

de Ativos segundo critérios de performance e criticidade, na qual € possivel orientar de forma

cientifica os Planos de Investimentos nas redes de distribui¢@o, classificando os sistemas por

grau de importancia estratégica para o negdécio da empresa.

1y

2)

3)

4)

5)

9.2 — Artigos publicados

Como resultados deste trabalho, foram realizadas as seguintes publicages:

COMASSETTO, L.; BERNARDON, D.P.; KONIG, A.L.; 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, maio 2004.

COMASSETTO, L.; BERNARDON, D.P.; KONIG, A.L.., CANHA, L.N.; POPOV,
V.A.; ABAIDE, A.R.; FARRET, F.A. Emprego de novas Metodologias e Algoritmos
mais eficientes para Modelagem das Cargas Elétricas e Estimacao de Estados em
Sistemas de Distribuicdo. XVI SENDI - Semindrio Nacional de Distribui¢do de Energia
Elétrica, Brasilia, novembro. 2004.

COMASSETTO, L.; BERNARDON, D.P.; KONIG, A.L.., CANHA, L.N.; POPOV,
V.A.; ABAIDE,A.R. Algoritmo de Otimizacao da Confiabilidade para Planejamento
Operacional de Sistemas de Distribuicdo, Power Engineering Society — PES / IEEE,
Sao Paulo (SP), novembro 2004.

COMASSETTO, L.; BERNARDON, D.P.; KONIG, A.L.., CANHA, L.N.; POPOV,
V.A.; ABAIDE, A.R Desenvolvimento de programa computacional para estimacio de
estados em redes de distribuicio com aplicacado de algoritmos de otimizacao,
Simp6sio Brasileiro de Sistemas Elétricos — SBSE, Campina Grande, Paraiba, junho 2006.

COMASSETTO, L.; BERNARDON, D.P; CANHA, L.N; ABAIDE,A.R. Ferramenta de
Otimizacdo dos Dispositivos de Protecio para Sistemas de Distribuicao, XVII
Semindrio Nacional de Distribui¢do de Energia Elétrica — SENDI, Belo Horizonte, agosto
2006.
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COMASSETTO, L.; BERNARDON, D.P; CANHA, L.N; ABAIDEAR.
Reconfiguracao Automatica dos Sistemas de Distribuicdo com Analise do Impacto
nas Perdas Elétricas dos Sistemas de Transmissao, XII Encontro Regional Ibero-
americano do CIGRE — ERIAC, Foz do Iguagu, maio 2007.

COMASSETTO, L.; BERNARDON, D.P. ; CANHA, L.N; ABAIDE,A.R. New Methods
for Distribution Network Reconfiguration from Multicriterial Decision Making,
International Conference on Power Engineering - Power Eng2007 — IEEE, Setubal, abril
2007.

COMASSETTO, L.; BERNARDON, D.P. ; CANHA, L.N; ABAIDE,A.R. Automated
Coordination and Optimization Tool of Protection Devices for Distribution Systems,
International Conference on Power Engineering - Power Eng2007 — IEEE, Setubal, abril
2007.

COMASSETTO, L.; BERNARDON, D.P. ; CANHA, L.N; ABAIDE,A R. Coordination
and Automatic Selectivity of Devices Protection in Distribution Networks, Congres
International des Réseaux Electriques de Distribution — CIRED, Viena, maio 2007.

10) COMASSETTO, L.; BERNARDON, D.P. ; CANHA, L.N; ABAIDE,A.R. Coordination

and Automatic Selectivity of Devices Protection in Distribution Networks, Revista
Electric Power Systems Research, Elsevier, maio 2007.
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ANEXO A
DISPOSITIVOS DE PROTECAO E
MANOBRA

Para que seja possivel o entendimento da influencia dos equipamentos no desempenho
dos sistemas de distribuicdo € necessdrio conhecer e compreender o funcionamento destes
equipamentos e dispositivos.

Os dispositivos de protecdo e manobra tradicionalmente utilizados nas redes de
distribuicdo s@o as chaves fusiveis, chaves repetidoras (conhecidas também como chaves
religadoras), religadores, seccionalizadores, chaves unipolares e chaves tripolares. Estes
dispositivos desde sua idealizagdo apenas apresentaram evolugdes construtivas e tecnoldgicas,
pois suas filosofias de aplicacdo e principios de funcionamento nao evoluiram
significativamente.

A aplicagdo dos dispositivos de manobra nas redes de distribuicdo, normalmente é
realizada através do sentimento e experiéncia dos engenheiros de operacdo, que visam instalar
os dispositivos em locais estratégicos, possibilitando isolar trechos defeituosos e realimentar o
sistema por outros sistemas interligados.

Ja os dispositivos de protecdo sdo instalados através da experi€ncia dos engenheiros de
protecdo, os quais visam minimizar o nimero de consumidores interrompidos, através da
seletividade entre os dispositivos de protecao.

Neste capitulo € apresentado um breve resumo dos dispositivos de prote¢do e manobra
tradicionalmente utilizados nas redes de distribui¢do de energia elétrica com o objetivo de
possibilitar a compreensdo de suas limitacdes, caracteristicas de ajustes e métodos de

operacdo. Esta compreensao foi importante na confec¢io dos algoritmos de otimizagdo.

A.1 - Dispositivos de protecao

Os dispositivos de protecdo tradicionalmente utilizados na rede de distribuicdo sdo as
chaves fusiveis, chaves fusiveis repetidoras, seccionalizadoras e religadores. Cada um destes

equipamentos apresenta caracteristicas proprias de aplicacdo, operagdo e ajustes.
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A.1.1 — Chaves fusiveis.

As Chaves Fusiveis s@o os dispositivos de protecdo em maior abundancia nas redes de
distribuicdo devido ao seu baixo custo em relacdo aos demais dispositivos. Basicamente as
chaves fusiveis sdo compostas por trés elementos (base, cartucho e elo fusivel). O seu
funcionamento baseia-se no principio segundo o qual uma corrente que passa por um
elemento (elo fusivel) gera calor proporcional ao quadrado de sua intensidade. Quando a
corrente atinge a intensidade maxima tolerdvel pelo elo fusivel, o calor gerado derrete o
elemento do elo fusivel (Figura A.2), o qual libera a abertura da chave interrompendo o

circuito defeituoso (Figura A.1).

FIGURA A.1: Chave fusivel

Da mesma forma a operagdo das chaves fusiveis esta relacionada diretamente as

caracteristicas dos elos fusiveis (Figura A.2).

Tubo protetor

Elemento Fusivel

FIGURA A.2: Elo fusivel
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Existem diversos tipos de elos fusiveis os quais apresentam caracteristicas distintas as

quais variam de acordo com a sua finalidade e aplicacao.

No estado do Rio Grande do Sul sdo utilizados os elos fusiveis do “TIPO K” os quais
apresentam caracteristicas rdpidas de atuacdo e admitem uma sobrecarga de 1,5 vezes seu
valor nominal, sem causar excesso de temperatura ou perda de sua caracteristica de operacdo
“tempo x corrente” (corrente admissivel). Por outro lado, a fusdo dos elos “TIPO K” se da

com 2 vezes o seu valor nominal, estas caracteristicas sdo ilustradas através do quadro A.1.

QUADRO A.1: Elos fusiveis

Elo Fusivel | Corrente Nominal | Corrente Admissivel | Corrente Fusao
6 6A 9A 12A
10 10A 15A 20A
15 15A 22,5A 30A
20 20A 30A 40A
25 25A 37,5A 50A
30 30A 45A 60A
40 40A 60A 80A
100 100A 150A 200A

Como a fusdo dos elos fusiveis depende diretamente do calor gerado pela corrente
passante, os mesmo apresentam uma caracteristica inversa na relacio tempo x corrente, isto €,
quanto maior a corrente de curto-circuito, menor o tempo de fusdo do elo fusivel. Os elos
fusiveis ndo possuem um tempo de atuacdo exato, pois como a sua atuacdo depende da
temperatura de fusdo do elemento fusivel, o mesmo € influenciado pela temperatura ambiente
e pela intensidade da corrente de carga. Desta forma os elos fusiveis apresentam uma faixa de
operacdo aceitdvel dentre duas curvas, definida também como "faixa de operag@o". Esta faixa
de operacdo € delimitada entre a curva de tempo minimo de fusdo (T.min.F) e a curva de

tempo maximo de fusdo (T.méx.F)., conforme mostra a Figura A.3.
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. “
“‘ .,
. *
s ®
. *
., *
* *
., ‘.
* ‘.
0... 0..
Tempo Minimo de Fusao '~.:'~,.
Corrente (A)

FIGURA A.3: Caracteristicas dos elos fusiveis
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As chaves fusiveis sdo especificadas através da sua tensdo de operagdo, corrente

nominal e sua capacidade de interrup¢do de corrente. No quadro A.2. sdo apresentadas as

caracteristicas das chaves fusiveis, normalmente utilizada pelas distribuidoras de energia no

Brasil.

QUADRO A.2: Caracteristica técnica das Chaves Fusiveis.

Tensdo Nominal

Corrente Nominal

Capacidade de Interrupg¢éo

Simétrica Assimétrica
15 KV 100 A 7.100 A 10.000 A
100 A 10.600 A 16.000 A
100 A 4.500 A 6.300 A
242kV 100 A 8.000 A 12.000 A

A.1.2 — Chaves repetidoras

As Chaves Fusiveis Repetidoras, também conhecidas como chaves religadoras,

apresentam um principio de operacdo semelhante as Chaves Fusiveis convencionais,

diferenciando apenas por sua caracteristica de religamento. As chaves repetidoras apresentam

um custo superior as chaves fusiveis tradicionais, mas foram desenvolvidas com o objetivo de

minimizar as atuagdes por defeitos transitdrios, pois possuem 3 estiagios de operagdo por fase,

onde ao se desarmar um estdgio da chave, o préximo estdgio € conectado automaticamente

através da Lamina de Transferéncia.

FIGURA A.4: Chave fusivel repetidora (por fase)

1- Cartucho

2- Terminal Inferior

3- Lamina de Transferéncia

4- Base
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5- Terminal de Engate
6- Suportes

Na ocorréncia do desarme do cartucho (1), o mesmo aciona a lamina de transferéncia

(3), fechando o caminho de corrente através do terminal de engate (5).

Atualmente a especificag@o das chaves religadoras € realizada atreves do quadro A.3.

QUADRO A.3: Caracteristica técnica das Chaves Repetidoras.

Tensdao Nominal | Corrente Nominal Capamda@e ‘%e 'Interrup ¢do
Simétrica
15kV 630 A 12.500 A
242 kV 630 A 12.500 A

A.1.3 — Religadores

Os Religadores sdo os dispositivos de protecio de maior custo nas redes de
distribuicdo, mas apresentam uma grande importincia no desempenho das mesmas, pois
visam minimizar os defeitos transitérios ndo s6 nas redes protegidas diretamente por eles, mas

também para as redes protegidas pelas chaves fusiveis a jusante.

e,
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o Tom fo! = =
= o \O) ») (O)
T 2 e SEEE

S=({{T0
@]
L i::; 'g»
: e | i :a:

Vista Lateral LL Vista Frontal

FIGURA A.5: Religador eletronico

1- Terminal de Entrada
2- Terminal de Saida
3- Camara de Extin¢do de Corrente

4- Transformador de Corrente
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A corrente que circula pelos terminais 1 (fonte) e 2 (carga) é medida pelos
transformadores de corrente (4) e caso a corrente medida seja superior ao ajuste pré-definido
o religador interrompe esta corrente através da camara de extingdo (3).

A Figura A.5 se refere a um modelo mais atual, pois os religadores podem ser
classificados em diferentes classes, tais como monofasicos ou trifasicos, com controle
hidraulico, eletrdnico ou digital, com meio de interrup¢do do arco elétrico por vicuo, 6leo ou
a gis SFg, entre outros.

Independente de seus principios construtivo ou de controle, o seu funcionamento esta
diretamente relacionado com a corrente de falta, obedecendo a um grafico de “tempo x
corrente”, na qual quanto maior a corrente de falta, menor € o tempo de atuagdo do religador.

O religador € dotado de um mecanismo de temporizagdo, o qual pode ser ajustado em
operacdes rapidas, as quais reduzem ao minimo a possibilidade de danos ao sistema protegido
e ao mesmo tempo evitando a queima de elos fusiveis das chaves a jusante e as operacoes
lentas, as quais proporcionam maior tempo para eliminar defeitos permanentes queimando os
elos fusiveis entre o local do defeito e o religador. Considerando que 80% das faltas sdo
transitérias a importancia dos religadores aumenta sensivelmente.

Normalmente os religadores possuem curvas de atuacdo e ajustes de protecdo
individualizados para defeitos de “fases” (protecdo de fase) e para os defeitos envolvendo
retorno por terra (protecdo de neutro). Devido as configuracdes construtivas do religador, as
protecdes de fase sdo sensibilizadas por qualquer tipo de defeito, na qual a corrente de falta
seja superior a sua corrente de ajuste (defeitos trifdsicos, bifasicos, fase-terra e bifdsicos
terra). Ja a prote¢do de neutro, a mesma somente € sensibilizada pela corrente de falta com
retorno por terra, na qual a corrente de falta seja superior a sua corrente de ajuste de neutro

(defeitos fase-terra e bifdsicos-terra).

RL Ic
Fase s la—b
_D T
Ic
Fase B Ih—
_D T
Ie Fase C It ——p
_D FaYal
- l l Ih l Ic
O

Circuito Residual

FIGURA A.6: Caracteristica de operagao dos religadores
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A, B e C — Sensores de corrente de fase (Ajustes de Fase)

N — Sensor de corrente residual (Ajustes de Neutro).

Os religadores apresentam curvas de operagdo “tempo x corrente” distintas, as quais

sdo escolhidas conforme critérios de protecdo e seletividade entre os outros dispositivos de
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FIGURA A.7: Curvas de operacdo dos religadores

A Figura A.7. apresenta as curvas de operacdo de fase para os religadores do tipo RX,
RV, WV, VW e VWV, os quais foram desenvolvidos a mais de 30 anos e ainda sdo
largamente utilizados atualmente. Religadores mais modernos podem apresentar mais de 40
opgoes de curvas de operacgao.

Os religadores normalmente sdo especificados através de sua tensdo nominal, corrente
nominal e capacidade de interrup¢do. Devido a grande gama de religadores disponiveis, para
os estudos de caso foi utilizada a tabela A.4, a qual ndo representa especificamente nenhum

religador.
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QUADRO A .4: Caracteristica técnicas para os estudos de caso

Tensdo Nominal | Corrente Nominal Capac1dad§ d,e .Interrupgﬁo
Simétrica
15kV 630A 12.000A
25kV 630A 12.000A

A.1.4 — Relés de sobrecorrente

Como o préprio nome ja indica, s@o todos os relés que atuam para uma corrente maior
que a do seu ajuste. Da mesma forma que os religadores, os relés de sobrecorrente possuem
ajustes de protecdo individualizados para defeitos de “fases” (protecdo de fase 50 e 51) e para
os defeitos envolvendo retorno por terra, “neutro” (protecdo de neutro 50N e 51N).

Os relés de sobrecorrente funcionam com valores de corrente nominal de 1 amper ou 5
ampéres conforme especificagdo e aplicacdo. Normalmente estes relés sdao utilizados como
protecdo geral dos alimentadores. Como os relés operam com correntes nominais nos
patamares de 1 ou 5A, € necesséria a utilizacdo de transformadores de corrente que rebaixe a
corrente primdria de carga a valores secundarios aceitdaveis pelos relés.

Devido a configuragcdo de ligacdo dos transformadores de corrente (em estrela), as
protecdes de fase (50 e 51) s@o sensibilizadas por qualquer tipo de defeito (defeitos trifasicos,
bifasicos, fase-terra e bifdsicos terra). Ja as protecdes de neutro (SON e 51N), somente sdo

sensibilizadas pela corrente de falta com retorno por terra (defeitos fase-terra e bifdsicos-

terra).
DJ IC
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FIGURA A.8: Caracteristica de operacdo dos relés de sobrecorrente

Nos relés de tempo inverso (51 e 51N), a temporizacido ou retardo de atuacdo varia

inversamente com a corrente, isto €, quanto maior a corrente de atuagdo menor € o tempo de
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retardo. As curvas caracteristicas de tempo inverso dos relés de sobrecorrente sdo
denominadas conforma sua declividade, normalmente classificadas entre:

¢  Normalmente inverso;

e Muito inverso;

® Extremamente inverso.

A relagdo entre tempo e corrente € estabelecida por normas internacionais, tais como a

IEC 255-4 que pode ser expressa por:
k-
t(i):(_ ﬂ).D (A.1)

onde:

= {(i) = tempo de operacdo em segundos
= k= multiplo de tempo

= | =multiplo da corrente de ajuste

= D = Dial de Multiplicacdo

= [ e a =constantes especificas de cada tipo de curva

O ajuste da declividade da curva “tempo x corrente” é determinado pelas constantes

fea.
QUADRO A.5: Constantes de Declividade - IEC 255-4

Tipo de Curva Constante o Constante /3
Normalmente inversa 0,02 0,14

Muito inversa 1,00 13,5
Extremamente inversa 2,00 80,0

Graficamente pode-se observar a diferenga de declividade entre as curvas de operacao

através da Figura A.9
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Tempo (s) -u

Corrente (A)

FIGURA A.9: Caracteristica de operacdo dos relés de sobrecorrente temporizados

Os relés de sobrecorrente temporizados (51 e 51N) podem ter seus tempos de operacio
alterados através do dial de ajuste (D) que normalmente variam entre 0,05 e 1.

Além das curvas temporizadas (51 e 51N) os relés de sobrecorrente podem apresentar
elementos de operacdo instantaneas (50 e 50N) os quais sdo ajustados para detectar defeitos
préximos, normalmente com valores elevados, os quais podem gerar desgastes prematuros e

danificar alguns componentes do sistema caso o defeito ndo seja extinto rapidamente.

A.2 - Dispositivos de manobra

Os dispositivos de manobra normalmente utilizados na rede de distribuicdo sdo as

chaves faca unipolares e as chaves tripolares sob-carga.
A.2.1 — Chaves faca

A Chave Faca basicamente € uma seccionadora de rede, ou seja, € utilizada apenas
para abertura manual de trechos de rede. As chaves faca ndo apresentam capacidade de
operacdo sob-carga superior a 3A em 23kV e 5A em 13,8kV (conforme abordado no capitulo

3) sendo necessdrio realizar desligamentos caracterizados como ‘“Manobra de Seguranca”.

Fechada Aherta

FIGURA A.10: Chave faca
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QUADRO A.6: Caracteristica técnica das Chaves Faca.

Tensdao Nominal | Corrente Nominal

200 A
ISkV 400 A
200 A
25KV 400 A

A.2.2 — Chaves tripolares sob-carga

A Chave tripolar sob-carga diferentemente da unipolar pode ser operada com corrente,
desde que seja obedecido o seu limite nominal. Existem diversos modelos e tipos de chaves
sob-carga, com meios de interrup¢do da corrente de carga, através do 6leo, gias SFg, vacuo,

entre outros.
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FIGURA A.11 Chave faca

1- Conexdo de Entrada
2- Conexdo de Saida

3- Camara de Extin¢do de Corrente

QUADRO A.7: Caracteristica técnica das Chaves Tripolares.

Tensdo Nominal | Corrente Nominal

15kV 630 A
25 kV 630 A
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ANEXO B
DESEMPENHO DAS REDES DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA

O sistema de distribuicdo € o ultimo elo no complexo sistema de poténcia, pois entrega
a energia elétrica aos consumidores, sendo a parte do sistema que esta diretamente em contato
com o usudrio. O seu desempenho estd intimamente relacionado a concepgio, construcao,
qualidade dos materiais e equipamentos empregados, as condicdes ambientais, aos danos
causados por terceiros e aos trabalhos de manutengdo.

Existem indicadores regulamentados pela Agencia Nacional de Energia Elétrica,
ANEEL através da Resolugd@o niimero 24 de 27 de janeiro de 2000 com o objetivo de medir a
continuidade do servico prestado pelas empresas a seus consumidores, sendo adotados indices
que se baseiem nas interrup¢des de fornecimento ocorridas em seu sistema de distribuicdo.

Estes indicadores sdo calculados com base em todas as interrup¢des do sistema com
duracdo igual ou superior a 3 (trés) minutos (interrup¢des permanentes, desconsiderando os

ciclos de religamento automético), independente da origem.

Somente sdo desconsideradas as seguintes interrupgdes:

« dos clientes, provocadas pela operacdo de seus proprios equipamentos de protecdo
ou de falhas em suas instalagdes, sempre que tais interrupcoes ndo afetem a outros
clientes;

 devidas a situagdes climdticas ou ambientais com caracteristicas de catastrofe, tais
como tufdo, terremoto, inundagdes, furacdo e outros (Forca Maior), sendo indicado,

em observacdes, o critério utilizado para a desconsideragao.

A seguir sdo apresentados os principais indicadores de qualidade muitos existentes em
contratos de concessdo e/ou sistemas estatisticos de associa¢des nacionais de empresas

distribuidoras.
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B.1.1 - Duracao equivalente de interrupcio por unidade consumidora (SAIDI-
DEC)

E o periodo de tempo total que o consumidor médio do sistema em andlise ficou

privado do fornecimento de energia elétrica no periodo de controle considerado.

S Cali) - 1(i)
DEC=-————— [h]
Cs

(B.1)

onde:

= (Ca(i): Numero de consumidores atingidos na interrupg¢ao (i).
= (s :Numero total de consumidores do sistema em andlise.
= (i) : Numero de ordem das interrupcdes ocorridas que varia de 1 an.

= {(i): Tempo de duracdo da interrupcao [h] (i).

B.1.2 - Freqiiéncia equivalente de interrup¢cao por unidade consumidora (SAIFI-
FEC)

E o nimero de interrup¢des que afetaram ao consumidor médio do sistema em anélise
durante o periodo de controle considerado.
n
Z Ca(i)

FEC=-1__
Cs

(B.2)

onde:

= (Ca(i): Nimero de consumidores atingidos na interrupg¢ao (i).
= (s :Numero total de consumidores do sistema em analise.

= (i) : Numero de ordem das interrupcdes ocorridas que varia de 1 an.
B.1.3 - Tempo médio de atendimento (TMA)

E a média aritmética dos intervalos de tempo compreendidos entre a hora de
recebimento da reclamacdo do cliente até a hora da completa normalizacdo do servico de

energia.
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n

TMA = Zl:t(l) B-3)

onde:

= {(i) : Tempo de duragdo da interrupgdo (i).
= (i) : Numero de ordem das interrupcdes ocorridas que varia de 1 an.
= n: Numero de inferrupgées ocorridas na rede considerada incluindo interrupgdes que

afetem a um dnico consumidor.
B.2 — Registros de interrupcoes

O objetivo da otimizagdo de confiabilidade focado nesta tese estd direcionado
diretamente na reducdo do tempo de restabelecimento de energia dos eventos caracterizados
como ‘“distribui¢do emergencial”, considerando o a redu¢@o na quantidade de clientes horas
sem energia e no valor de energia ndo faturada. Desta forma, neste Capitulo sdo apresentados
os resultados obtidos no tratamento dos registros brutos® dos relatérios de interrupgdes
emergéncias nas redes de distribui¢do de média tensdo (13,8 e 23 kV) ocorridas entre os anos
de 2000 e 2006.

Os registros brutos das interrupgdes apresentam algumas condi¢cdes que podem tornar
imprecisos os resultados dos dados a serem considerados nas anélises de otimizagdo. Por
exemplo, uma equipe esta se deslocando, visualiza uma chave fusivel atuada, caso inicie a
localizacdo do defeito, antes que ocorra o ingresso de uma reclamacio de interrup¢do no
fornecimento de energia pelo consumidor, este evento apresentard tempo de despacho igual a
zero. Sendo assim, para a andlise dos registros foram considerados alguns conceitos de
estatistica bdsica, tais como, tabelas de freqiiéncia, medidas de posicdo, varidncia e desvio

padrdao [MONTGOMERY,2003].

6 Registros Brutos ¢ definido como sendo todos os registros emergéncias existentes no cadastro de eventos da

distribuidora sem nenhum tipo de anélise prévia.
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B.3. — Técnicas de estatistica utilizadas

O conceito de medida de posicdo utilizado serve para localizar a distribuicdo de
freqiiéncia sobre o eixo de variacdo da varidvel em questdo. Os trés tipos de medidas
utilizados foram: a média, a mediana e a moda. A média e a mediana indicam, por critérios
diferentes, o centro da distribuicdo de freqii€ncia, j4 a moda indica a regido de maior

concentracdo de freqiiéncia na distribuicdo.

Como medida de tendéncia central foi adotada a média aritmética:

M=
Ry

(B.4)

>
I
i

onde:

= X :média aritmética;
= x;: valores de uma variavel,

= N: Ndmero total de registros.

J4 a variancia € por definicdo, a média dos quadrados das diferencas dos valores x; em

relacdo a sua média [MONTGOMERY,2003].

N —_—
>(x - X)?
_i=1
B N

o? (B.5)

onde:

L variancia;

* X :média aritmética;
= x;: valores de uma variavel;

= N: Ndmero total de registros.

Defini-se como desvio padrdo a raiz quadrada positiva da varidncia e representa de
cada lado da média de uma distribuicdo normal aproximadamente 68,26% da populacdo total

[MONTGOMERY,2003].
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o =+0%(x) (B.6)

onde:

= 0 desvio padrio;
2 . A s
= o :variancia;

= x: valores de uma variavel;

A consideracdo de 3 desvios padrdes de cada lado representa 99,73% da populacio
total da amostra [MONTGOMERY,2003]. Desta forma para uma representacdo mais real das
interrupgdes ocorridas nos sistemas de distribuicdo, somente foram considerados os eventos

com parametros dentro da faixa de +3 sigmas.
B.4 - Base de dados

Como base de dados, foram considerados os registros de interrup¢des da distribuidora
AES Sul, uma das distribuidoras de energia elétrica do Estado do Rio Grande do Sul entre os
anos de 2000 e 2006. Estes dados foram utilizados como base para os estudos de caso

realizados.

FIGURA B.1: Principais distribuidoras do estado

Como citado anteriormente, os consumidores de energia elétrica sdo afetados por
perturbacdes no sistema de distribuicao mais freqiientemente do que por perturbacdes no
sistema de transmissdo [TSAO e CHANG,2003]. Esta caracteristica também foi verificada

para a distribuidora em questdo e confirmada através dos grificos B.1 e B.2, as quais se
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referem a influencia das parcelas dos sistemas de transmissao e distribui¢do no desempenho
dos indicadores técnicos de DEC (SAIDI) e FEC (SAIFI).
Tempo Total de Interrupcdo por Consumidor (DEC-SAIDI) - E o periodo de tempo

total que o consumidor médio do sistema em andlise ficou privado do fornecimento de energia

elétrica no periodo de controle considerado.
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GRAFICO B.1: DEC realizado 2006

Fregiiéncia Média de Interrupcdo por Consumidor (FEC-SAIFI) - E o niimero de

interrupgdes que afetaram ao consumidor médio do sistema em andlise durante o periodo de

controle considerado.
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GRAFICO B.2: FEC realizado 2006
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Foi verificado um comportamento semelhante nos indicadores de DEF e FEC para os

anos anteriores entre 2000 e 2005.

1 verificar a

z

z

€ possive

Apenas com o objetivo ilustrativo através dos graficos B.3 e B.4

distribuicdo dos indicadores técnicos de DEC e FEC nas principais distribuidoras do Brasil

durante o ano de 2006. [Site ANEEL].
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GRAFICO B.4: FEC no Brasil
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As novas regulamentacdes do setor elétrico t€ém solicitado das concessiondrias uma
maior eficiéncia no desempenho de seus sistemas de distribuicdo, exigindo niveis de
qualidade e de continuidade de energia cada vez mais rigorosos. Nas ultimas décadas os
indicadores técnicos de DEC e FEC no Brasil apresentaram significativa melhoria, em
contrapartida a duracdo média (DM) das interrup¢des apresentou um comportamento

uniforme ao longo dos anos, conforme pode ser verificado através do grafico B.5.

Horas .

N de interrup. Minutos
34 85
32 + DM + 80
30 + + 75
28 + + 70
26 T DE 1 65
24 + —+ 60
22 + 795
20 + FEC + 50
18 + + 45
16 + + 40
14 + + 35
12 + + 30
10 B B e e e B B L s e e e e e e e e e A B 25

8081 8283 8485868788 8990 91929394 9596 97 98 99 00 01 02 03 04 05

GRAFICO B.5: Comparativo entre DEC e FEC

Para que seja possivel uma correta mensuracdo dos niveis de confiabilidade dos
sistemas de distribui¢do, torna-se necessdria a compreensdao das principais causas de

interrupgdes de energia e suas conseqiiéncias.
B.5.1 — Principais causas de interrupcoes de energia

A experiéncia comprova que o principio de Pareto (80% da variagdo se deve a 20%
das causas) pode ser aplicado a modelagem de processos ou dados [RONALD,2001]. O
comportamento da maior parte dos processos €, normalmente, direcionado por 3 a 6 varidveis
chaves, que quando descobertas possibilitam um melhor controle e otimizacdo do processo
em analise [RONALD,2001].

Analisando as principais causas que influenciaram no indicador de DEC no ano de

2006, através do gréafico de Pareto, € possivel verificar que mais da metade do indicador DEC

¢é oriundo de defeitos de dificil localizagao.
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Principai DEC 2006 - Distribuica 9
incipais causas de DEC 2006 - Distribuicéo oes,  08% 100%

88%
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GRAFICO B.6: Principais causas - DEC 2006 — Distribui¢io

Analisando o grafico de Pareto B.6, referente as causas que influenciaram o FEC no
ano de 2006, se verificou uma repeticdo das causas. Este comportamento foi verificado nos
anos anteriores entre 2001 e 2005, indicando que existem causas correlacionadas de influencia

entre os indicadores técnicos.

Principais causas de FEC 2006 - Distribuicao
100% 959

100%

83%

GRAFICO B.7: Principais causas - FEC 2006 — Distribui¢io
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A causa caracterizada como “Manobra de Seguranca” € oriunda de desligamentos
parciais realizados pelas equipes de eletricistas, de alguns dispositivos de comutacio sob
carga (disjuntores, religadores e chaves a 6leo), visando a redug@o da corrente de carga e
possibilitando a manobra de dispositivos que ndo apresentam chaveamento sob carga (chaves
fusiveis e chaves faca). Estes desligamentos sdo necessdrios, uma vez que, foi regulamentado
pela AES Sul limites para operacdo de abertura e fechamento de chaves fusiveis e facas, com
0 objetivo de evitar o surgimento de arco-voltaico durante a manobra. Estes limites foram
definidos através de ensaios de campo e laboratdrio, na qual foram realizadas simulacdes de
operacdo destes equipamentos sob diversos patamares de corrente € medido o arco-voltaico

resultante. Os valores considerados como seguros estdo descritos na tabela B.1.

TABELA B.1: Limites Operacionais

Classe de Tensdo (kV) | Carga (kVA) | Limite (A)
13,8 119 5
23,1 119 3

Caso o limite de corrente das chaves fusiveis ou faca unipolares ultrapasse os limites
maximos para abertura conforme especificado na tabela acima, as chaves somente poderdo ser
abertas com o uso de ferramenta Loadbuster’, sem carga ou através das manobras de
seguranga.

Existem diversas chaves fusiveis e facas instaladas em campo as quais ndo sio

compativeis com a ferramenta Loadbuster’.
B.5.2 — Interrupcoes de fornecimento

Devido ao fato das redes de distribuicio na sua grande maioria serem aéreas, ¢é
impossivel evitar as conseqiiéncias de eventos naturais, acidentes fisicos, falhas de
equipamento, erros de operagdo, falhas humanas entre outros.

A distribuidora AES Sul apresenta uma média mensal de 2000 interrupg¢des de origem

emergencial em suas redes de distribui¢do em média tensdo (13,8kV e 23kV).

” Loadbuster, ¢ um dispositivo auxiliar que ao serem conectados em paralelo as chaves faca e fusiveis

possibilitam a interrup¢do do arco-voltaico através de camaras a vacuo.
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Numero de Ocorréncias x Més
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GRAFICO B.8: Nimero de ocorréncias mensais — 2002 a 2006

Ao se analisar o grifico B.9, podemos observar um comportamento mensal
semelhante ao longo dos anos do histérico, sendo que, o niimero de eventos se acentua a partir
do més de setembro até dezembro. Este comportamento pode ser atribuido as caracteristicas
climaticas do estado do Rio Grande do Sul sendo 0s meses entre setembro e dezembro, os

meses de temporais com chuvas torrenciais, alto nivel cerdunico e fortes ventos.

Nos ultimos anos as condi¢des climdticas estdo se intensificando, esta caracteristica
pode ser verificada através da Figura 3.2, a qual discrimina por superintendéncia o nimero de

. L. 8 .
dias criticos® anuais.

®Dias Criticos, ¢ definido como sendo os dias que apresentaram um numero de eventos superior a média

histérica dos ultimos 24 meses mais trés desvios padrdes.
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FIGURA B.2: Distribui¢do dos dias criticos — Superintendéncias da AES Sul

Este comportamento € importante a medida que se busca a correta mensuracdo da
energia nao fornecida, pois no estado existem algumas regides com cargas sazonais, como por
exemplo nas regides das fronteiras onde nos meses de irrigacdo e colheita a carga demanda é
dezenas de vezes maior do que no restante do ano. Em contrapartida tornasse irrelevante na
andlise da aplicacdo de investimentos em dispositivos de manobra ou protecdo dentro do
universo do alimentador em estudo, visto que, normalmente os dispositivos utilizados ndo sao

itinerantes, sendo aplicados de forma permanente nas redes de distribuicao.
B.5.3 — Taxa de falhas (w,)

Um dos fatores mais importantes para andlises de confiabilidade, é a freqiiéncia de
falhas em que o sistema em estudo estd submetido.

Os sistemas de distribuicdo na AES Sul s@o divididos em dois grandes grupos, sendo
eles: Redes de Distribuicdo Urbana “RDU”, as quais se destinam ao fornecimento de energia
elétrica aos consumidores situados em zonas urbanas, com alta densidade demografica e alta

demanda de energia elétrica e as Redes de Distribuicdo Rural “RDR”, que se destinam ao
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fornecimento de energia elétrica aos consumidores situados no meio rural, isto é, locais
afastados dos centros urbanos, com baixa densidade demografica, baixa demanda de energia
elétrica e predominancia de propriedades rurais.

Em comparagdo com o sistema urbano, o sistema de distribuicdo rural esta sujeito a
maior influencia de descargas atmosféricas, arvores, vandalismo e defeitos estruturais. Ja o
sistema de distribuicdo urbano apresenta uma alta influencia de defeitos oriundos do
carregamento, furto de energia, vandalismo e colisdes de veiculos.

Observando-se o grafico B.9 pode-se verificar o grande nimero de ocorréncias
emergenciais nos sistemas de distribui¢do rural em comparacdo ao sistema de distribuicdo
urbano.

Ocorréncias Mensal - 2005

3000

2500 -

2000 -

1500 +

1000

500 +

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

‘ —— Rural —#— Urbano ‘

GRAFICO B.9: Niimero de ocorréncias emergenciais em 2005

Em contrapartida, devido ao fato das redes rurais apresentarem uma extensao muito
superior as redes urbanas a sua taxa de falhas torna-se menor, conforme se pode verificar pelo

gréafico B.10.
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Taxa de Falhas Média - 2005

0,00 T T T T T T T T T T
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

‘ —— Rural -8 Urbano ‘

GRAFICO B.10: Taxa de falhas emergéncias em 2005

Estes comportamentos se demonstraram semelhantes entre os anos analisados.
B.5.4 — Tempo médio de despacho ( Tqesp)

O tempo de despacho estéd relacionado diretamente a capacidade operacional de cada
empresa, pois depende do niimero de equipes disponiveis para atendimento emergencial, este
comportamento pode ser confirmado através do grafico B.11 onde € visto a direta relacio

entre o tempo médio de despacho e o niimero de ocorréncias no sistema.

Numero de Ocorréncias x Tempo de Despacho

3500 2:52:48

2:24:00

1:55:12

1:26:24

Ocorréncias

r 0:57:36

Tempo Médio de Despacho

500 r 0:28:48

0 . . . . . . . . . . 0:00:00
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOVv DEZ
Més

‘ —— Ocorréncias —o— Tempo Médio de Despacho ‘

GRAFICO B.11: Niimero de ocorréncias x Tempo de despacho
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Além da relacdo direta com o nimero de ocorréncia, através do grafico B.12 foi
possivel verificar uma significativa diferenca entre os tempos de despacho para os eventos

oriundos em regides urbanas em relacio aos eventos oriundos em regides rurais.

Tempo Médio de Despacho - 2005

3:21:36

2:52:48 -

2:24:00

1:55:12

Horas

1:26:24

0:57:36

0:28:48

0:00:00 T T T T T T T T T T
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

‘—Rural ——VUrbano ‘

GRAFICO B.12: Tempos médios de despacho por regio

Este diferenca ocorre devido a priorizacdo definida pela distribuidora, na qual, os
eventos nas regides urbanas apresentam uma prioridade de atendimento maior em relagdo as

regides rurais, visto o elevado nimero de consumidores em relacdo as regides rurais.

Para os estudos de caso, foram utilizados os Tempos Despacho médios anuais.

Tempo Médio de Despacho

2:52:48

2:24:00 -

1:55:12 A

1:26:24 A

Horas

0:57:36

0:28:48 -

0:00:00 T T T T T T . . . .
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

‘ ——2002 —— 2003 —— 2004 —— 2005 ‘

GRAFICO B.13: Tempos médios de despacho por regio
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B.5.5 — Tempo médio de deslocamento (Tges)

O tempo de deslocamento depende de muitos fatores, tais como, distancia percorrida,
condi¢des das rodovias e acessos, mas principalmente da natureza do defeito, ou seja, se € de

facil visualizacdo e localizagao.

Tempo Médio de Deslocamento x Causa
1:12:00
1:04:48 -
0:57:36 -
0:50:24 -
0:43:12
0:36:00 -
0:28:48 -
0:21:36 -
0:14:24 -
0:07:12 -

Horas

0:00:00
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CONDUTOR
CRUZETA
AMARRILHO

NINHOS
ISOLADOR
FACA/FUSIVEL

CONEXAO
.DESCARGA AT

PARA-RAIOS
FERRAGENS
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FALHA DE ELO

VEGETAL

ANIMAIS
MEDIDOR

IMPROCEDENTE

CADASTRO

ILUMINAGAO
TERCEIROS
CONSUMIDOR
DEFEITO INTERNO

RAMAL LIGAGAO A

SOBRECARGA

VANDALISMO
TRANSFORMADOR

VEICULOS

ERRO APLICAGAO

OBJETOS NA
CLANDESTINAS

GRAFICO B.14: Tempo de deslocamento x Causa da ocorréncia

BOLA
TELEFONIA
DEFICIENCIA

JOUTRAS(

A andlise dos tempos de deslocamento foi realizada para as regides consideradas como

Rurais e Urbanas. Esta disting@o é necessaria devido as caracteristicas proprias de cada regido,

tais como distancia percorrida, vias de acesso e condi¢des das rodovias.

1:04:48

Tempo Médio de Deslocamento x Més - 2005

0:57:36
0:50:24 -
0:43:12 1
0:36:00 -

Horas

0:28:48 -
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GRAFICO B.15: Tempo de deslocamento por regiio
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Pode-se observar que ndo houve alteragdes significativas durante os meses do ano no
tempo médio de deslocamento para as regides urbanas, evidencializando assim que as
condicdes climdticas ndo interferem muito na localizacdo dos defeitos em regides urbanas. Ja
para as regides rurais, pode-se observar um pequeno acréscimo no tempo médio de
deslocamento, justamente devido as condi¢Oes das vias de acesso, as quais geralmente nao
apresentam calcamento adequado, reduzindo a velocidade média dos veiculos em condigdes

climaticas adversas.

B.5.6 — Tempo médio de manuten¢ao ( Tman)

Tempo Médio de Manutengao - Corrigido

05:02:24
04:19:12 A

03:36:00 /\
02:52:48 - /
02:09:36 - x

01:26:24 x 7
W W

00:43:12 A
00:00:00 T T T T T T T T T T
——2002 -—=—-2003 ——2004 2005 —x—2006 ‘

GRAFICO B.16: Tempo médio de manutengio

O tempo médio de manutencdo apresenta uma relacdo direta com a causa da
ocorréncia, pois cada tipo de defeito apresenta uma acdo de corre¢do e um tempo de servico

especifico. Observando o gréfico B.17, € possivel verificar esta relagao.



153

Horas

12:00:00
10:48:00
9:36:00
8:24:00
7:12:00
6:00:00
4:48:00

3:36:00

2:24:00
1:12:00
0:00:00

Tempo Médio de Manutengdo x Causa

POSTE
CRUZETA

TRANSFORMADOR

CONDUTOR

ISOLADOR
VANDALISMO A

TERCEIROS

VEICULOS
EQUIPAMENTO

VEGETAL
PARA-RAIOS
AMARRILHO

RAMAL LIGACAO

FERRAGENS

CONCESSIONARIAS

NINHOS

CONEXAO
TRANSITORIO

MANUTENGAO

:
O < < O w 49 o0Q
2588523320239
OzZFAaEZTQOOZ§F=Z0o0?
zGdw=f<axsuwloggc
o g3 EQwoOQump 2oy
Eedsz@Pod L s =
2 o T W,y Qw5 50
z o a <O F G 2 @
< 2 £ Q & 2@
s w O G QO g P <
o o« w s

S 2 =

w W =z

o <

SOBRECARGA
FALHA NO ELO
COMPONENTES

GRAFICO B.17: Tempo médio de manutencio x Causa

Os sistemas atuais de cadastro das concessionarias do estado do Rio Grande do Sul,

ndo registram as ocorréncias as quais foram restabelecidos de forma automaitica pelas

protecdes com religamento, desta forma a quantidade de defeitos de origem transitéria é

muito maior do que o apresentado. Alguns autores afirmam os defeitos transitérios podem

representar até 90% dos defeitos nas redes aéreas de distribuicio [FRANCA,2003;
MAEZONO,2001; CIPOLIL2001].
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GRAFICO B.18: Distribuicio percentual de falhas
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SOFTWARE ASP - ANALISE DE SISTEMAS
DE PROTECAO

A seguir um breve descritivo das principais funcionalidades do software ASP

desenvolvido:

C.1 - Banco de dados

O ASP trabalha com os dados disponiveis no banco de dados das concessiondrias, na

qual os mesmos podem ser divididos em trés grupos:

1. Dados de N6

TABELA C.1: Coordenadas georeferenciadas dos nos

N6 Coordenada X Coordenada Y
2261 571759720 1038800180
2262 570352270 1038904210
2263 569324900 1048077570
2264 580463380 1054738900
N6 n Xn Yn

II. Dados de Rede

TABELA C.2: Condutores, impedancias e equipamentos.

Extensio Impedﬁr}cia Impedﬁr}cia '

No61 | N62 | Tipo | Condutor i) Z,=R+jX| | Zo=Ro+jX,o Equipamento

[ohm/km] [ohm/km]
2261 (2262 L |3#4/0CAA| 0.0598 | 0,36 | 0,47 [0,54| 1,93
2262|2263 | FU FUSE - - - - - AGU - 280
2263 |2264| L |3#4/0CAA| 0.0298 | 0,36 | 0,47 [0,54| 1,93
2264 |2265| FC | SWITCH - - - - - AGU - 240
2262 (2266 L |3#4/0CAA| 0.0145 | 0,36 | 0,47 [0,54| 1,93




III. Dados de Cargas

TABELA C.3: Carregamento dos transformadores.
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. . Poténcia
., | PDiurna | Q Diurna | P Noturna | Q Noturna . .
No6 [KVA] [KVAI] [KVA] [KVAI] Nome TR I\EI\rllgl]al Proprietario
2268 1.310 0.432 2.151 0.707 LBS - 197 5 ET
2269 1.020 0.335 1.669 0.548 LBS - 135 5 ET
2270 4.148 1.794 3.198 1.219 LBS - 198 10 ET
2271 1.984 0.767 2.292 0.798 LBS - 194 5 ET
2273 6.194 2.424 6.909 2.419 LBS - 539 15 ET

C.2 - Iniciando um estudo ou abrindo um arquivo existente

Na tela inicial sdo disponibilizadas duas opg¢des:

“Novo Estudo”: Inicia um novo estudo.

“Abrir Estudo’’: Abre um estudo existente;

ASP ;-

ANATLISE DE SISTEMAS DE PROTE
intendéncia de Planejamento e Engenharia AES Sul

o

B Novo Estudo |8

gz Abrir Estudo |

=2 Calcular Fluxo i

Ajustar valores [

;7 Curto-Circuito

ﬂ’ Diag. Unifilar §

s salvarestudo  NEEERN
Sog i

: “j Pedido de Ajuste
j’ Imprimir Unifilar

", Limpa Dados

FIGURA C.1: Tela inicial do ASP

7z

Ao selecionar “Novo Estudo” é solicitado que informe o caminho onde estdo os

arquivos com os dados de rede (arquivos com extensdo “.CSV”). Uma vés selecionado o

arquivo, ja € possivel calcular o fluxo de poténcia do sistema.
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C.3 - Calculando o fluxo de poténcia.

O fluxo de potencia € calculado através do botao “Calcular Fluxo” na tela principal do
ASP. Ao selecionar esta opg¢do aparecerd uma tela solicitando o valor inicial da tensdo e o

periodo que deseja calcular o fluxo de poténcia. Este periodo pode ser diurno ou noturno.

Help. =

LN

ANALISE DE C.I%TEMA% DE PROTE

ASP -

Versio 7.0

. Novo Estudc 5
@Ahrirmdo [ N | e

 FAuxo de Poténcia

&=t Calcular Fluxo )

() Alustar Valores N R Informe o valor da tensdn: | 23 KV

 Diurna " Noturna

F Curto-Circuito
A |

'T‘,;, Diag. Unifilar S
2 4 Executar Histdrico Cancelar

FIGURA C.2: Calculo do fluxo de poténcia

Ap6s o célculo inicial do fluxo de poténcia, o ASP exibe uma caixa de opg¢des para que

seja possivel ao usudrio a corre¢do dos valores simulados, conforme medicoes histéricas.

C.4 - Calculando as correntes de curto-circuito.

As correntes de curto-circuito nas redes de distribuicdo, sdo calculadas conforme os

dados de impedancia dos condutores e os valores equivalentes na barra da SE informados pelo

usuario.



157

[ Visuslizagho  Equipamentos  Fluxo de Foténcia e Corfisbildsde  Zoom  Help -

= 0D B & W 1 2 3 4 W & @ ®OQ T + %

ANALISE DE SISTEMAS DE PROTE
A s P Superintendéncia de Planejamento e Engenharia AES Sul

Tersdo 7.0 [asp - Analise de Sistemas de Protecan

» ~ Dpgdes de Curta-cireuito e Seletividade -
‘ Novo Estude i S
\ Impecincia Minima de Falta 20 [
— 2 Para a Seletividade 2 Ohm
gard Abrir Estudo '

= Calcular Fluxo [J

[EEH) Ajustar Valores ~
Sequéncia Positiva/Negativa
R1 X1

;Curto-mrcultc 3 [oewes  +[zama  pu
== Diag. Unifilar B

Impedancia de Falta Minima (2fm) | 40 Ohm

do Sistema

Sequéncia Zero
Ro %o

000003+ | oS3 P

=] Pedido de ajuste
| | T visualizar Correntes Equivalentes

if%’. Imprimir Unifilar

'ﬁ Limpa Dados

FIGURA C.3: Calculo das correntes de curto-circuito
C.5 - Visualizando relatérios

O ASP elabora quatro tipos de relatdrios:

Relatorio de Cargas - Exibe o Relatorio dos transformadores e suas cargas simuladas;
Relatorio de Linha — Exibe o Relatério do fluxo de poténcia por trecho de rede;
Relatorio de Curto-circuito - Exibe o Relatdrio das correntes de curto-circuito;

Relatorio de Confiabilidade - Exibe o Relatorio de confiabilidade do sistema;

TABELA C.4: Modelo de relatdrio — Relatdrio de cargas

No P[W] Q[VAr] VI[kV] Clientes Propriedade Poténcia [W] Elo do TR TRAFO
2039 0.53 0.39 22.83 1 CLIENTE 75 2H RSE-1271
2040 10.79 4.50 22.83 3 AESSUL 75 2H RSE-432
2041 6.04 1.98 22.83 3 AESSUL 75 2H AGU-431
2043 14.04 5.56 22.83 5 AESSUL 112 3H AGU-70
2044  2.19 1.05 22.83 0 AESSUL 112.5 3H AGU-67
2045 391 1.28 22.83 1 AESSUL 30 1H AGU-427
2046 2.18 1.05 22.83 0 AESSUL 112 3H AGU-66
2048 23.64 7.77 22.83 3 AESSUL 30 1H AGU-341
2049 11.14 3.66 22.83 4 AESSUL 45 2H AGU-69
2050 79.72 2947 2289 28 AESSUL 75 2H AGU-170
2052 27.37 9.00 22.84 6 AESSUL 30 1H AGU-68

2054 30.02 9.87 2280 6 AESSUL 75 2H AGU-180



C.6 — Diagrama unifilar
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O ASP exibe o diagrama unifilar do sistema georeferenciado, com os equipamentos

solicitados pelo usudrio.

o - = = ISe
E1 ASP - Andlise Sistemas Protecao.xis CFEX
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FIGURA C.4: Diagrama unifilar georeferenciado
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— Legenda

Chave Fusivel NF
Chave Fusivel NA
Chave Faca NF

Chave Faca NA

Chave Repetidora
Chave a Oleo NF

Chave a Oleo NA
Banco de Capacitores
Rebaixador / Elevador
Regulador

Religador
Seccionalizadora Trifasica

Seccionalizadora Monof (20A)

Transformador
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Subestagao - Alimentador

FIGURA C.5: Legenda de equipamentos
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C.7 - Seletividade automatica

A seletividade automatica é realizada pelo ASP conforme os algoritmos desenvolvidos
no capitulo 4. Os elos determinados pelo software sdo listados no relatério de curto-circuito,
sendo demonstrado também no diagrama unifilar.

Caso necessdrio o usudrio pode realizar alteragdes nos ajustes propostos pelo software
através da selecio do dispositivo no diagrama unifilar do atalho Ctrl+Shift(A): Ajuste
Manual de Elos.

ASP - Andlise de Sistemas de Protegao g|

Correcdo de ELOS - Atalho: Ctrl+Shift A

Escolha Chave | acu-224 |l

Escolha ELO | a0 || =23l

v Tabela de Seletividade
v Confirmagdo de Substituicio

v Fechar Caixa de Ajustes Aut.

v N

Aiustar Cancelar

FIGURA C.6: Substitui¢do de elos pelo usuério

Qualquer alteracdo manual realizada pelo usudrio o ASP, realiza uma andlise critica,
informando problemas de carregamento, seguranca e coordenag@o. Nao possibilitando ao
usudrio a utilizacdo de elos de capacidade inferior ao carregamento, informando se o elo
aplicado ndo protege plenamente o ramal e através da janela a seguir, demonstra as
probabilidades de sucesso de coordenacdo para a situagio proposta pelo usudrio em relacio a

chave alterada e as chaves a montante e a jusante.
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LSP - Lista de Seletividade x|

— Chaves a Montante - Desempenho

e e
Chave AGU-224 Elog 65K - 100%

— Chaves a Jusante - Desempenho

Chave AG-933 Elos 6K - 54 6%

| Chave NOYA FUSIVEL 2C Qﬁ

DE | 25K paRA | 15K Sair

FIGURA C.7: Tabela de seletividade

Por exemplo, caso o usudrio opte por substituir os elos de uma chave com 15K para 25K,
havera uma probabilidade de coordenagdo de 100% com a chave a montante AGU-224 com

elos de 65K, mas apenas 54,6% para a chave a jusante AGU-993.
C.8 - Verificacao grafica da seletividade

E possivel ao usudrio a verificacao gréfica da seletividade de todos os dispositivos de

protecdo do sistema em estudo, através do atalho Ctrl(G).

Através desta funcdo é possivel analisar pontualmente a coordenacdo de cada chave
fusivel com a protecdo da subestacdo e com os religadores de distribuicdo, dentro da faixa

esperada de curto-circuito.
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FIGURA C.8: Grifico de seletividade e coordenagdo

P.S — Somente serdo plotadas as curvas dos religadores para as chaves que existirem

ap6s 0 mesmo, caso nao exista um religador a montante da chave selecionada nao serd plotada

a curva do religador.

C.8 - Lista de material

Esta op¢do exibe uma caixa de dialogo onde constam as quantidades de chaves fusiveis

estudadas e a relacdo necessdria de elos fusiveis para a implementagdo do estudo de

seletividade em campo.

ASP - Lista de Material

Quantidade de Elos por Categoria

Elos Bk -0 Lnidades
Elos 10K - 15 Unidades
Elos 158K - 0 Unidades
Elos 25K - 0 Unidades
Elos 40K - 0 Unidades
Elos 65K - 0 Unidades
Elos 100K - 0 Unidades
Elos 160K - 0 Unidades

Totais

ELOS 15 CHAVES ]

3

FIGURA C.9: Lista de material



C.9 — Algoritmos de otimizacao
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Os algoritmos de confiabilidade desenvolvidos sdo apresentados no moédulo de

confiabilidade do ASP, na qual a analisa da influencia de inser¢do ou remocdo de dispositivos

de protec@o e manobra podem ser verificados conforme as opcdes selecionadas pelo usudrio.

FIGURA C.10: Op¢des de confiabilidade

ASP - Andlise de Sistemas de Prote

Taxa de Falhas:

— Dados Estatisticos - Tempos Medios
Localizacao:
Servico:

velocidade Equipe:

20 mihutos
30 minutos

45 km/h

I 0.2  km

" Falhas Bloco  * Metodologia Classica

x|

— Calculo de Energia Interompida
I Energia Interrompida Atual

— Opcdes de Testes

Equipamentos 5

% Transitdrios

Melhoria 26 25 I 60
Passo de Teste I i

* por Numero de Equipamentos
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" Por Numero de Chaves e Desempenho
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l S
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Os resultados obtidos podem ser verificados através do diagrama unifilar ou pelo

relatorio de confiabilidade.



