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RESUMO

Dentre os diversos componentes dos sistemas de distribui¢do, os dispositivos de prote¢do apresentam
uma importancia fundamental, visto que visam manter a integridade fisica ndo sé de equipamentos,
mas também dos eletricistas e da populagdo em geral. Os dispositivos de protecdo utilizados nos
sistemas de distribuigdo devem ser eficazes e seletivos, ou seja, devem isolar o local do defeito com
seguranca ¢ interrompendo o minimo possivel de consumidores. A aplicacdo correta destes
dispositivos demanda um tempo elevado e sdo extremamente trabalhosos, devido ao grande nimero de
dispositivos, alem do fato que, ao se estudar seus ajustes devemos levar em conta diversos fatores, tais
como, a corrente de carga futura, niveis de correntes de curto-circuito maximos ¢ minimos, ajustes dos
dispositivos de protecdo a jusante e a montante. Outro fator determinante € o comportamento das redes
de distribuigdo, as quais sdo muito dinamicas, devido as possibilidades de manobra e a necessidade de
constante expansdo, exigindo adequagdes freqiientes nos sistemas de protecdo. Este trabalho apresenta
uma ferramenta computacional desenvolvida para a solugdo destes problemas com a proposta de
permitir o correto dimensionamento automatico de todos os dispositivos de protegdo das redes de
distribui¢ao e determinando a sua melhor aplicagao.

PALAVRAS-CHAVE

Otimizagao, Dispositivos de Prote¢ao, Coordenagdo de Protecdo, Redes de Distribuigao.

1.INTRODUCAO

As empresas distribuidoras de energia elétrica com o objetivo de evitar pesadas penalidades e atender
aos niveis de confiabilidade de fornecimento determinados pela ANEEL através da Resolu¢do nimero
024 de 27 de janeiro de 2000, estdo adotando sistemas de distribuicdo cada vez mais complexos e de
maior flexibilidade, através de novos alimentadores, viabilizando diversas possibilidades de
transferéncia de carga e seccionamento de trechos defeituosos, equipamentos de manobra e prote¢ao
telecomandados, subestacdes supervisionadas, adotando dispositivos de auxilio na localizagdo de
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falhas, entre outros. Na grande maioria estas alternativas implicam em investimentos de grande
magnitude, desta forma as empresas estdo sempre em busca da otimizacdo de seus investimentos
através das melhores alternativas, sendo elas operacionais ou técnicas. Uma das alternativas na busca
do melhor custo beneficio, esta na correta utilizagdo dos dispositivos de protecdo existentes nos
sistemas de distribuicdo, os quais devem ser eficazes e seletivos, ou seja, devem isolar o local do
defeito com seguranca e interrompendo o minimo possivel de consumidores, pois caso 0s mesmos nao
sejam corretamente aplicados podem vir a interferem diretamente nos indicadores técnicos de
continuidade de forma negativa.

Esta questdo motivou o desenvolvimento de algoritmos e de uma ferramenta computacional para a
otimizacdo dos dispositivos de protecdo das redes de distribuigdo, tanto no aspecto de seletividade e
coordenagdo, quanto no aspecto de alocacdo dos dispositivos. Foi desenvolvido um software
denominado de ASP (Analise de Sistemas de Protecdo) com a proposta de permitir o correto
dimensionamento automatico para todos os dispositivos de protecdo da rede de distribui¢do, indicando
0s possiveis problemas de seletividade, seguranca e determinando a sua melhor aplicagdo e
confiabilidade. Este software permite analisar o comportamento elétrico em qualquer ponto da rede de
distribuicdo no que se refere a poténcia ativa e reativa, correntes de carga e curto-circuito, tensdo, fator
de poténcia, carregamento dos condutores e dos transformadores de distribuicao, perdas de poténcia,
além de analisar a possibilidade de instalagdo de dispositivos de manobra e protegdo, com as suas
respectivas restricdes de instalagao.

2. ALGORITMO DE TOPOLOGIA

Para que seja possivel a realizagdo de analises de confiabilidade de um sistema de distribuicao ¢
necessario que se conheca a representacao topologica do sistema em estudo, com as ligagdes de rede
existentes, os comprimentos de rede, os fluxos de carga e os dispositivos de prote¢do ¢ manobra
originalmente instalados.

Tradicionalmente a representacdo topoldgica das redes elétricas ¢ realizada através do equacionamento
matricial, onde sdo interpretadas todas as ligacdes dos elementos de modo que se consiga reproduzir o
mais fiel possivel a configuragdo real da rede de distribui¢do em estudo. Neste tipo de sistema
convencionalmente se utiliza a denominagdo “n6”, para identificar os pontos notaveis da rede, e
“ramo”, para os elementos que sdo ligados entre dois nos (inicial e final).

Entretanto, para sistemas de distribuicdo reais, a matriz podera ter uma dimensdo bastante elevada,
com poucos elementos diferentes de zero. Essas condi¢des ndo permitem o emprego racional da
memoria do computador, além disso, os problemas computacionais crescem com o aumento da
dimensdao da matriz de incidéncia. Por este motivo foi desenvolvido um novo método para
representagdo das redes de distribuicdo radiais que considera apenas as informagdes sobre as ligagdes
que existem de fato, dispensando o uso de matrizes. Para isso, necessitou-se a construcdo de dois
conjuntos, um contendo as informagdes dos noés, e outro, contendo as dos ramos. Como cada ramo ¢é
representado por um no inicial e um no final, obrigatoriamente ¢ necessario que o no inicial seja o
mais proximo da fonte principal de fornecimento de energia (subestacao).

Desta forma foi necessario atribuir duas caracteristicas aos elementos, para representar as ligagoes
existentes entre eles:

@, - nivel de informagdo sobre o ramo dentro do conjunto “ramo’;
. - nivel de informagdo sobre o ramo que alimenta o ramo considerado.

Considerando a Figura 1, forma-se o seguinte conjunto de ramos:
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FIGURA 1 - Representagdo dos Parametros @, e f,..

O pardmetro ¢, serve apenas para identificar a ordem dos ramos da rede dentro do conjunto de
ramos. Optou-se por ordem numérica e crescente. Ja o parametro £, assume o valor do pardmetro «,.
do ramo que esta a montante do ramo considerado. A Figura 1 ilustra as caracteristicas atribuidas para

cada ramo:

QUADRO 1 - Conjunto de Ramos Para a Rede da Figura 1.

N6 Inicial | N6 Final Caracteristica @, Caracteristica f3,
0 1 1 -
1 2 2 1
1 3 3 1
3 4 4 3
4 5 5 4

Apbs, constroi-se o conjunto de nods com as informagdes das cargas a eles conectadas:

QUADRO 2 - Conjunto de Nos Para a Rede da Figura 2.

N6 Caracteristica @, Caracteristica f3,
0 1 -
1 2 -
2 3 2
3 4 3
4 5 4
5 6 5

O parametro ¢, serve apenas para identificar os nds da rede dentro do conjunto de nés. Optou-se
novamente por ordem numérica e crescente. Ja o pardmetro S, assume o valor do pardmetro ¢ do

ramo que tem o no6 final igual ao nd considerado. As caracteristicas atribuidas para cada n6 estdo
ilustradas na Figura 2:

ﬁn=4 ﬁ“
4

!

FIGURA 2 - Representagdo dos Parametros ¢, e £, .

n
o
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Ressalta-se que a defini¢do dos pardmetros [, e [, ¢ extremamente simples, ou seja, para

determina-los basta verificar qual trecho que fornece energia para o ramo e¢ o nd 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 os parametros S, e [,

definidos anteriormente. Isso ¢ bastante util quando se deseja acrescentar outros alimentadores ou
novos trechos, pois além de agilizar o processo, também ¢ possivel verificar se as informagdes da
topologia da rede estdo corretas e completas.

3. ALGORITMO DE SELETIVIDADE

Esta metodologia para representacdo da topologia de redes de distribui¢do fornece o caminho elétrico
do sistema em analise, possibilitando identificar as dependéncias entre os dispositivos de manobra e
protegdo e a avaliacdo pontual das grandezas elétricas, tais como, correntes de carga, correntes de
curto-circuito, ampacidade dos condutores, extensdes de rede, permitindo analisar o comportamento
elétrico em qualquer ponto da rede de distribuicdo.

Um dos principais dispositivos de protecao utilizado nas redes de distribuicdo, sdo as chaves fusiveis,
que basicamente sdo dispositivos que se baseiam no principio segundo o qual uma corrente que passa
por um elemento gera calor proporcional ao quadrado de sua intensidade. Quando a corrente atinge a
intensidade maxima toleravel, o calor gerado ndo se dissipa com rapidez suficiente, derretendo um
componente e interrompendo o circuito. Os elos fusiveis tém a caracteristica inversa na relacdo tempo
versus corrente, isto ¢, quanto maior a corrente circulante, menor o tempo de fusdo do elo.

atti M

1 i~

~{  Elo Fusivel
3 0 Fusive

FIGURA 3 — Chave Fusivel

Através do algoritmo de topologia, pelo método do somatdrio de correntes ¢ realizado o calculo do
fluxo de poténcia, determinando os valores de corrente, tensdo e poténcias por ramo. Como base
nestes dados o software realiza o dimensionamento preliminar do minimo elo fusivel a ser aplicado em
cada chave de modo que ndo ocorra a queima do elo devido a corrente de carga maxima simulada.
Este valor pode ser determinado através das equagdes 1 e 2, seguidos da tabela 1.

0 n
K.In<le (1) onde K = (1 + fOf))j )

In = Corrente nominal maxima simulada no ramo da chave fusivel;
Ie= Corrente nominal do elo fusivel,

C% = Taxa de crescimento anual do sistema em estudo;

N = numero de anos validos para o estudo;
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Apds o dimensionamento preliminar dos elos minimos a serem aplicados, o software, através do
algoritmo de topologia e as correntes de curto-circuito e identifica a dependéncia entre os dispositivos

Elo Fusivel Corrente Corrente Corrente
Nominal Admissivel Fusao
6K 6A 9A 12A
10K 10A 15A 20A
15K 15A 22.5A 30A
25K 25A 37,5A 50A
40K 40A 60A 80A
65K 65A 97,5A 130A
100K 100A 150A 200A

TABELA 1 — Suportabilidade de corrente dos elos fusiveis

de protecdo ¢ a necessidade de reajuste dos elos fusiveis conforme tabela 2

Chave Protegida
Chave 10K | 15K | 25K | 40K | 65K | 100K
Protetora Corrente de curto-circuito na Chave Protetora
6K 190A S10A | 840A | 1340A | 2200A | 3900A
10K - 300A | 840A | 1340A | 2200A | 3900A
15K - - 430A | 1340A | 2200A | 3900A
25K - - - 660A | 2200A | 3900A
40K - - - - 1100A | 3900A
65K - - - - 2400A

TABELA 2 —
Seletividade entre elos fusiveis

Para cada chave fusivel € analisada a chave a montante, sendo caracterizada a chave analisada como
“Chave Protetora” e a chave a jusante como “Chave Protegida”. De acordo com o valor da corrente de
curto-circuito simulada no local da chave Protetora, sdo dimensionados os elos da chave Protegida.
Pode se verificar pela tabela de seletividade entre elos fusiveis, que quanto mais alto o nivel de curto-
circuito pontual e quanto mais chaves fusiveis existirem em série, maior serd o elo fusivel protegido
resultante. Elos fusiveis elevados na maioria dos casos comprometem a seletividade com outros
dispositivos de protecao, tais como religadores e dispositivos de protecdo de sobrecorrente do modulo
do alimentador. Desta forma o ASP analisa os tempos de atuagdo das chaves fusiveis em relagdo ao
tempo de operagdo dos outros dispositivos de protecao, verificando as possiveis descoordenagdes entre
dispositivos. Caso seja identificado a descoordenacdo entre dispositivos o software verifica a agdo
necessaria para a corre¢do, sendo ela através do reajuste da protecdo do alimentador, ou através do
reajuste das chaves fusiveis, neste segundo caso ¢ identificando quais as chaves que deveriam ser
removidas ou deslocadas conforme algoritmo de otimizagdo, possibilitando a coordenagdo entre todos
os dispositivos de protecdo do sistema em estudo.
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4. ALGORITMO DE OTIMIZACAO

Com base na metodologia de topologia foi desenvolvido um algoritmo para a avaliacdo da remocéo de
dispositivos de protecdo visando reduzir o numero de dispositivos em serie da regido critica
possibilitando a utilizagdo de elos com tempos de fusdo inferiores e viabilizando a seletividade com a
protecao da subestacdo ou religador de distribuicdo. Este algoritmo considera a minimiza¢ao da
relacdo entre o valor esperado de energia interrompida ano por dispositivo de protecao.

Os fatores mais importantes para analises de confiabilidade, sdo a freqiiéncia de falhas em que o
sistema em estudo estd submetido ¢ as duracdes a elas mensuradas. Esta freqiiéncia de defeitos pode
ser quantificada através do indicador denominado de Taxa de Falhas, que pode ser definido como
sendo o nimero de defeitos, em um determinado periodo, pela quilometragem total de rede primaria
do determinado sistema, onde as condi¢des climaticas apresentam grande influencia. Ja a duragdo dos
defeitos estd associada a outros fatores e pode ser contabilizada através de trés indicadores, Tempo
Médio de Despacho [ 7, ] definido como sendo o intervalo entre o registro da reclamagdo de falta de

energia pelo cliente ao “Call Center” até o momento em que o operador do COD realiza a solicitagdo
de deslocamento da equipe de eletricistas, Tempo Médio de Deslocamento [ 7, ] definido como sendo

o intervalo entre 0 momento em que o operador do COD realizou a solicitacdo de deslocamento até o
momento da localizagdo do defeito pela equipe de eletricistas ¢ Tempo Médio de Servigo [T

man ]
definido como sendo o intervalo entre 0 momento da localizagdo do defeito até sua corregdo e o
restabelecimento do fornecimento de energia. Desta forma os parametros estatisticos considerados
pelo software, sdo a Taxa de Falhas anual [ @, ], e as trés parcelas de tempo do sistema em estudo.

O algoritmo proposto apresenta 3 etapas de calculos, sendo:
1* Etapa: Determinagdo das poténcias de carga e consumidores acumulados em cada no;

Através do algoritmo de topologia de redes, podem ser obtidas as correntes e poté€ncias acumuladas em
cada “no” do sistema e, conseqiientemente, pode ser integrado com os sistemas de modelagem da
carga elétrica tanto por demanda quanto por curvas de carga tipicas.

2" Etapa: Defini¢do dos trechos possiveis de comutagdo pelos dispositivos de protegdo € manobra;

Através do caminho de rede interpretado pelo algoritmo de topologia, podem ser determinados quais
os dispositivos de comutagio e prote¢do que estdo em série, o comprimento de rede acumulada para
cada trecho até o fim do circuito e os trechos de rede protegidos pelos dispositivos de protecdo, pois
sdo os dispositivos de protecdo que irdo interromper defeitos a jusante dos dispositivos de manobra.

3" Etapa: Na terceira etapa ¢ realizada uma avalia¢do pontual da otimizagdo para cada dispositivo em
teste através de trés parcelas de célculo: a parcela para defeitos nos trechos protegidos pelo disjuntor
do alimentador, mais a parcela para defeito nos trechos a jusante de cada dispositivo de protecdo e
mais a parcela para defeito nos trechos a jusante de cada dispositivo de manobra que posteriormente
s30 manobrados para isolar os defeitos e possibilitar o restabelecimento parcial da carga.

1* Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no trecho protegido pelo disjuntor

[(a)o Lsg) Ssp  (Tgog + Tpoe + Tman)] 3)

onde:
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w, : Taxa de falhas por quilometro de rede;
¢ : Zona de Comutagdo do disjuntor;

Sse: Poténcia fornecida pelo alimentador;

T 45 - Tempo médio de despacho;
7, - Tempo médio de deslocamento;

T an - T€Mpo médio de servigo.

2% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos nos trechos protegidos pelos dispositivos
de protecao (Chaves Fusiveis ou Religadores)

Z [(a)o ’ K EP )'SEPf '(Tdes + Tloc + Tman) (4)
= ;

onde:

w, : Taxa de falhas por quilometro de rede;

1 gp: Zona de Comutagdo do dispositivo de protecao;

S gp: Poténcia interrompida pelo dispositivo de protegao;
T 4, - Tempo médio de despacho;

7, . Tempo médio de deslocamento;

T, - Tempo médio de servico.

3% Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos nos trechos dos dispositivos de manobra

Zn: [(a)o : gEM/ )SEP, (Tyes + Tlac):l+ i [(a)o : EEM, )SEMf (Tman)] (5)
= =

onde:

@ . Taxa de falhas por quilometro de rede;,
KEM : Zona de Comutagdo do dispositivo de manobra;

S gp- Poténcia interrompida pelo dispositivo de protegdo onde se localiza o dispositivo de manobra;
S gy - Poténcia interrompida pelo dispositivo de manobra;

T 4, - Tempo médio de despacho;

7, . Tempo médio de deslocamento;

T,.an - T€mpo médio de servico.
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Com a soma das trés parcelas para cada dispositivo especifico ¢ possivel determinar a estimativa de
energia interrompida do sistema considerando [ ]. Através deste algoritmo € possivel determinar
qual a importancia de cada dispositivo de protecdo ou manobra para o sistema em estudo.

O algoritmo ¢ demonstrado em um sistema constituido de sete ramos e sete transformadores com o
carregamento definido de 150kW, com comprimento de cada ramo igual a 1km, tensdo de operacao de
13,8kV e taxa de falhas de 1 falha por km ano;

Parcelas de tempo de restabelecimento do fornecimento de energia: 7, = 10min; 7,,.= 15min; 7, =
30min.

Chawe FUSIVEL
2 3 z,/ g

v

5

Chave FUSIVEL

Chave FUSIVEL

Chave FUSIVEL

FIGURA 3 - Diagrama Unifilar do Exemplo

Se observarmos a Figura 3 ¢ facil verificar quais os dispositivos de protecao que devem atuar em caso
de defeitos em cada um dos ramos da rede de distribuigdo. Da mesma forma ¢é simples definirmos as
Zonas de Comutacao pelos dispositivos de protecdo em conjunto com os dispositivos de manobra.

QUADRO 3 - Zonas de Comutacdo

N6 Inicial|N6 Final|Tipo |km| @, | B, Trecho Acumulado por Dispositivo

0 1 Dj|1]|1]- E(O—l) =1

1 2 |FU|1|2]1 Cogy ¥ Lay =2

2 3 L |1]3]2 -

3 4 |FU|1|4]3 Ciaay =1

3 5 |FU|1]|5]3 lisy =1

1 6 |FU|[1|6]|1 Coe =1

6 7 |FU|1|7]|6 gy =1

QUADRO 4 - Representacdo dos Valores de Fluxo de Poténcia

No T NO o [ km | @, | B, | STKVAT | TTA] | VIKV]

Inicial | Final

0 1 Dj 1 | 1] -] 1051,8 |44,05| 13,79
1 2 FU | 1 | 2| 1] 600,58 |2518 ]| 13,77
2 3 L 1 | 3]2] 450,23 | 18,89 | 13,76
3 4 FU | 1 | 4| 3] 150,02 | 6,30 13,76
3 5 FU | 1 | 5|3 150,02 | 6,30 13,76
1 6 FU | 1 | 6| 1] 300,10 |12,58 | 13,77
6 7 FU | 1 | 7|6 150,02 | 6,29 13,77
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Estimativa inicial da energia interrompida do sistema original:

1* Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos no trecho protegido pelo disjuntor

VVO = [(0)0 ’ f SE) ’ SSE ’ (Tdes + z-loc + z-man )]

. [1-1)-1051,8- (10 + 15+ 30)]

g =964,15kVA/ h
60

2° Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos nos trechos protegidos pelos dispositivos
de protecdo (Chaves Fusiveis ou Religadores)

[(1-2).601,9.10 +15 + 30)]

Wevaoa = 0 =1103,48VA/ h

Woas = [a- 1).105,0.2100 +15+30)] _06.25VA/ b

Wirs = [(1-1).105,0.10 + 15 + 30)] 96,25V Al
60

W = [(1-1).300,3.(10 + 15 + 30)] -
60

Wi = [a- 1).150,0.2100 +15 +30)] _137.5VALh

W, =2672,9VAh

Com base na estimativa inicial de energia interrompida, é possivel testar o efeito da remocao pontual
por equipamento de prote¢do, analisando o seu impacto de confiabilidade no sistema.

Para simplificagdo sera demonstrado somente o teste de remogao do dispositivo no ramo 6-7, pois no
restante dos ramos a analise ¢ idéntica:

Chave FUSIVEL

"’

5

Chave FUSIVEL

Chave FUSIVEL

Chave a remover

FIGURA 4 - Diagrama Unifilar do Exemplo

Com a remogdo da chave entre o trecho 6-7, ocorre um aumento da zona protegida pela chave do
trecho 1-6.
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QUADRO 5 - Zonas de Comutagao

N6 Inicial|N6 Final|Tipo |km| @, | B, Trecho Acumulado por Dispositivo

0 1 Dj|1]|1]- 4 (0-1) — 1

1 2 |FU|1|2]1 Cagy +la5 =2

2 3 L|l1]3]|2 Loy =1

3 4 FU| 1|43 ¢ 3-4) — 1

3 5 |FU|1]|5]3 liaos) =1

| 6 |FU|1]|6]1 Coey Tl =2

6 7 L|1|7]6 -

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

—_ [(1-1)-1051,8- (10 + 15+ 30)]

U =964,15kVA/ h
60

2" Parcela: Estimativa de energia interrompida para defeitos nos trechos protegidos pelos dispositivos
de protecao (Chaves Fusiveis ou Religadores)

~[(1-2).601,9.(10 + 15 + 30)]

Wivaa = 0 =1103,48VA/ h
1-1).105,0.(10 + 1
Wirs = [(1-1).105,0 éOo +15430)] S
W = [(1-1).105,0.(10 + 15 + 30)] _ 962574/ h
60
Wevae = (:2)3003.00+15:+30)] _ 550,55VA/ h W, =2810.68VAh
60

Realizando analise semelhante no restante dos dispositivos, se obtém o quadro resumo 6

QUADRO 6 — Quadro Resumo.

No No Tipo Ws Prioridade
Inicial | Final [kVA/h] | de Retirada
0 1 Dj - -
1 2 FU | 3497,72 4
2 3 L - -
3 4 FU | 3128,39 2
3 5 FU | 3128,39 2
1 6 FU | 3361,78 3
6 7 FU | 2810,67 1

Com base na informagdo de importancia das chaves fusiveis é possivel remover as chaves menos
importantes em excesso, possibilitando a utilizagdo de elos adequados que coordenem com os
dispositivos de sobrecorrente do modulo do alimentador ou religador de distribuigéo.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo principal do trabalho consistiu em desenvolver metodologias e algoritmos com a proposta
de permitir o correto dimensionamento automatico para todos os dispositivos de protecao das redes de
distribuigao, indicando os possiveis problemas de seletividade, seguranca e determinando a sua melhor
aplicacdo, que resultasse em uma ferramenta 1til, confiavel e de facil aplicacdo para as concessionarias
de energia elétrica.

O software, ASP, atualmente ¢ utilizado por duas das trés distribuidoras de energia elétrica do estado
do Rio Grande do Sul, com ampla aceitagdo e de facil integracao.

O software, ASP, foi desenvolvido para atender as necessidades atuais das concessiondrias,
auxiliando-as nas analises e diagnodsticos das redes de distribuigdo, ndo sé no dmbito operacional, mas
também auxiliando no planejamento do sistema, incluindo distribui¢ao de investimentos.

Este software permite verificar graficamente a topologia elétrica e as variaveis de estado para todos os
pontos do sistema: poténcias ativa e reativa, corrente de carga e curto-circuito, tensdo, fator de
poténcia, carregamento dos condutores ¢ dos transformadores de distribuicdo, perdas de poténcia,
distribui¢ao 6tima de recursos em dispositivos de prote¢ao e manobra e a confiabilidade do sistema em
estudo, alem de verificar a coordenagdo e seletividade dos dispositivos de protecao automaticamente.
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