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Este trabalho pretende mostrar que, se tomarmos como base o MVA de perda por unidade de interrupção, pode-se saber quando a aplicação de um equipamento de proteção gera uma redução ou aumento desta perda, independente do custo x benefício.

Porém, não despreza ou substitui fatores como característicos da rede ou do trecho de rede (rural, industrial, urbana), característicos das cargas envolvidas (hospitais, indústrias, shopping, etc.), etc.

Desenvolvemos demonstrativos que permite comparar a aplicação do fusível, seccionalizador ou religador automático, quanto a uma resposta de ganho ou perda por MVA x interrupção.

Tomamos com base todas as informações contidas nos relatórios de interrupções, os MVA interrompidos, as demandas máximas por cada trecho, o diagrama de proteção atual da rede de distribuição com indicação das proteções existentes e o percentual médio dos curtos permanentes e temporários do nosso sistema elétrico.

Estes demonstrativos têm servido como base para definirmos “balizadores” dentro dos nossos critérios de Aplicação de fusíveis, Religadores e Seccionalizadores automáticos nas nossas redes elétricas de distribuição.

Vem servindo, também, para o desenvolvimento da nossa filosofia nos estudos de proteção da distribuição atual.

Apresentaremos estes modelos demonstrativos e o resumo conclusivo final destas aplicações.
1. Introdução

Quando pretendemos aplicar um religador ou seccionalizador em uma rede de distribuição esbarramos, às vezes, com a necessidade de se efetuar uma análise técnico-econômica a fim de se obter uma justificativa pelo custo x benefício.

Ao tentarmos desenvolver esta justificativa, somos obrigados a elaborar um estudo econômico tomando-se como base principal o “crescimento anual das interrupções”, isto é, “inflação das interrupções”.

Podemos até concluir esta justificativa e provar com bastante folga, desde que, no período considerado para o retorno do capital as interrupções permaneçam dentro do crescimento previsto. É possível? 

Podemos desprezar as melhorias ou manutenções de uma rede pelos anos necessários a esta justificativa?

Tomando-se como prerrogativa os questionamentos acima, chegamos à conclusão que só precisamos analisar a influência dos diversos tipos de equipamento de proteção aplicados nas redes aéreas de distribuição quanto às perdas da energia por unidade de interrupção.
Comparando-se a configuração do esquema de proteção existente com a proposta de inclusão ou retirada de outro equipamento de proteção, podemos verificar se a resposta final resulta na redução ou aumento das perdas por energia interrompida.  
Não necessariamente precisamos ter uma base real das demandas nos pontos de aplicação das proteções envolvidas. Qualquer relação aproximada entre as demandas já é suficiente para termos uma idéia básica da resposta do novo esquema de proteção a ser aplicado.

Podemos tomar como referencia básica inicial todas as informações contidas nos relatórios de interrupções, os MVA interrompidos, as demandas máximas por cada trecho, etc.
Desenvolvendo modelos demonstrativos, verificamos, principalmente, a grande influência do fusível sobre a área de aplicação de um religador ou seccionalizador automático.

Concluímos que a aplicação de fusíveis sobre as zonas de proteção de um religador ou seccionalizador pode gerar uma perda ou um ganho a depender da relação entre as demandas envolvidas por estas proteções.

Concluímos, também, que a aplicação de religador ou seccionalizador automático sempre reduz as perdas por MVA x interrupções.
2. Desenvolvimento Teórico
2.1 Conceitos básicos

Interrupção ( I )


Para análise do comportamento das proteções só as interrupções acidentais ou fortuitas primárias do Sistema de Distribuição interessam, compostas por:

It = interrupções temporárias – duração menor que 3 minutos 

Ip = interrupções permanentes – duração maior que 3 minutos.
NOTA:
Para a justificativa de aplicação de qualquer equipamento de proteção consideramos, apenas, as interrupções permanentes resultantes.
As interrupções temporárias estão associadas a “piscadas” que não faz parte deste trabalho, eliminadas pelas operações de religamento.
I = It + Ip
I1 = interrupções referente ao trecho 1 (permanentes e temporárias)
I2 = interrupções referente ao trecho 2 (permanentes e temporárias)
Proteção Seletiva
Quando em caso de defeito só atua a proteção mais próxima do local da falta.

Na proteção seletiva, todas as componentes das interrupções são consideradas 100% permanentes, isto é:
I = Ip

Proteção Coordenada
Quando a proteção de retaguarda elimina as faltas temporárias através de seus religamentos automáticos e, somente, as faltas realmente permanentes interrompem a proteção mais próxima ao ponto da falta.

Neste caso, as componentes temporárias das interrupções são auto-eliminadas, isto é, a interrupção total é reduzida; resultando, apenas, nas interrupções permanentes.
Ir = Ip = I x r      (      I = Ip / r

Ir = interrupções permanentes envolvidas por religamentos automáticos (lockout)
I = interrupções fortuitas total

r = fator de religamento – percentual das interrupções  permanentes

Fator de Religamento ( r )
Indica, percentualmente, a parcela das interrupções que se conservaram permanentes.

0 < r  < 1

Notas:
- O ‘r’ é diferente de 1, toda vez que um dispositivo de proteção seletiva é substituído por um dispositivo de proteção coordenada.

- Normalmente, pode-se considerar que a variação mais freqüente de ‘r’ para proteção coordenada é 20% ( média estatística geral das interrupções permanentes e, também, COELBA )

R = 0,20  (  Ir = 0,20 x I

- Qualquer trecho da zona de proteção direta de um dispositivo de proteção seletiva que seja envolvido por uma proteção coordenada projetada, tem suas interrupções reduzidas pelo fator ‘r’.
NOTA:
Neste trabalho, apenas, as proteções seletivas entre religador e fusível foram consideradas. Isto porque, temos como base que a proteção coordenada é uma conseqüência final e de baixo percentual dentro de um estudo de proteção.
Demandas
Podemos tomar como referencia básica inicial todas as informações contidas nos MVA interrompidos, demandas máximas por cada trecho, etc.
D1 = demanda considerada para o ponto da proteção principal de retaguarda.
D2 = demanda considerada para o ponto da proteção do 2º trecho em análise, etc.
Qualquer relação aproximada entre as demandas já é suficiente para termos uma idéia básica da resposta do novo esquema de proteção a ser aplicado.
Pode-se, também, considerar as cargas instaladas acumuladas por trechos. Isto é, o 1º trecho tem como carga instalada todas as cargas dos outros trechos em série e suas próprias cargas.

2.2
MODELOS ANALÍTICOS:
Tomamos os casos mais comuns que acontecem no estudo de proteção da rede aérea de distribuição:

2.2.1 Instalar fusível na zona de proteção do religador existente:
            Sistema Existente

                                    P0 = D1.r.( I1 + I2 ) kva

            Sistema Projetado

                                   P1 = D1.I1.r+D2.I2    kva

            GANHO REAL = P0 – P1 = D1.I1.r + D1.I2.r – D1.I1.r – D2.I2 = D1.I2.r – D2.I2
            GANHO REAL = I2. ( D1.r – D2 )
           Para que haja um ganho real é preciso que o termo ( D1.r – D2 ) tenha um resultado            positivo, isto é :

                    D2 < D1.r 

Análise Conclusiva:

1.  Sempre haverá ganho independente do número de interrupções próprias do fusível.


2.  A demanda do Fusível deve ser menor que r% da demanda do religador.
3.  Quanto maior for a diferença entre as demandas maior será o ganho por unidade de interrupção


4.  O ganho real não depende das interrupções na zona do religador.
2.2.2
Retirar fusível em série com o religador
            Sistema Existente

      P0 = D1.I1.r + D2I2   kva

            Sistema Projetado
                                     P1 = D1.I1.r+D1.I2.r    kva

              GANHO REAL = P0 – P1 = D1.I1.r + D2I2   – D1.I1.r-D1.I2.r    = D2.I2 – D1.I2.r
              GANHO REAL = I2 ( D2 – D1.r )
           Ou seja, D2-D1.r >0
                    D2>D1.r 


Análise Conclusiva:


1.  Sempre haverá ganho independente do número de interrupções próprias do fusível
2. Quanto menor for a diferença entre D1 e D2, maior o ganho final.
3. A demanda do fusível deve ser sempre maior que r% da demanda do religador

Análise Comparativa entre os casos 2.2.1 e 2.2.2 :
1.  Quando a instalação do fusível representar um ganho, a sua retirada representará uma perda.

2.  Só justifica a retirada do fusível quando o crescimento da demanda no seu ponto for maior que r% da demanda do religador.

2.2.3
Instalar religador na zona de proteção do religador existente:

            Sistema Existente

                                    P0 = D1.r.( I1 + I2 ) kva

            Sistema Projetado

                                   P1 = D1.r.I1+D2.I2.r    kva

            GANHO REAL = P0 – P1 = D1.I1.r + D1.I2.r – D1.I1.r – D2.I2.r = D1.I2.r – D2.I2.r
            GANHO REAL = I2.r ( D1 – D2 )
           

Análise Conclusiva:


1.  Sempre haverá ganho independente do número de interrupções próprias do religador.


2.  Sempre haverá ganho real  ( D1 > D2 ).
3.  Quanto maior for a diferença entre as demandas maior será o ganho por unidade de interrupção


4.  O ganho real não depende das interrupções na zona do religador de retaguarda.



5.  Limita-se ao caso 2.2.1.

2.2.4
Substituir fusível seletivo por religador
            Sistema Existente
   P0 = D1. I1.r + D2. I2  kva

            Sistema Projetado

   P1 = D1I1.r+D2.I2.r  kva
         GANHO REAL = P0 – P1 =  D1. I1.r + D2. I2 - D1I1.r-D2.I2.r  = D2. I2. ( 1-r )
Análise Conclusiva:


1.  Como r% é sempre menor que 1, temos sempre um ganho real. 

2.  Este ganho Independe das interrupções.
3. É sempre maior quanto maior for a demanda própria por unidade de interrupção.

4. Limitado ao caso 2.2.1

2.2.5 Instalar Fusível na zona de proteção de um Seccionalizador automático
            Sistema Existente

   P0 = D1.I1.r + D2.I2.r + D2.I3.r
            Sistema Projetado


   P1 = D1.I1.r + D2.I2.r + D3.I3

         GANHO REAL = P0 – P1 =  D1.I1.r + D2.I2.r + D2.I3.r - D1.I1.r - D2.I2.r - D3.I3= I3.( D2.r – D3 )
         GANHO REAL = P0 – P1 =  I3.( D2.r – D3 )
Análise Conclusiva:


1.  Sempre haverá ganho independente do número de interrupções próprias do fusível.


2.  A demanda do Fusível deve ser menor que r% da demanda do Seccionalizador.



3.  Quanto maior for a diferença entre as demandas maior será o ganho
4. O ganho real não depende das interrupções nas zonas do religador e Seccionalizador

2.2.6 Instalar Fusível na zona de proteção de um Fusível

            Sistema Existente

   P0 = D1.I1.r + D2.I2 + D2.I3

            Sistema Projetado


   P1 = D1.I1.r + D2.I2 + D3.I3

         GANHO REAL = P0 – P1 =  D1.I1.r + D2.I2 + D2.I3 - D1.I1.r - D2.I2 - D3.I3= I3.( D2 – D3 )
           

Análise Conclusiva:


1.  Sempre haverá ganho independente do número de interrupções próprias do fusível


2.  Sempre haverá ganho real  ( D2 > D3 ).

3.  Quanto maior for a diferença entre as demandas maior será o ganho por unidade de interrupção
4.  O ganho real não depende das interrupções nas zonas do religador e fusível de retaguarda.

2.3 ALGUNS EXEMPLOS NUMÉRICOS 

2.3.1 Instalar fusível na zona de proteção do religador existente:

            Sistema Existente

                                    P0 = 1000x(1+1)x20% = 400 kva

         Nota:  considerando-se r% = 20% ( média geral das interrupções permanentes e da COELBA )

   Sistema Projetado

                                   P1 = 1000x1x0,20 + 500x1 = 700   kva

            GANHO REAL = P0 – P1 = 400 – 700 = - 300 kva ( PERDA ) 
ANÁLISE :
Para termos um ganho D2 teria que ser menor que 20% de 1000 kva ( 200 kva )



O ponto pede a instalação de um religador automático.
2.3.2 Instalar Fusíveis em série na zona de proteção de um religador

            Sistema Existente

       Pó = 1000x(1+1+1)x0,20 = 600 kva
            Sistema Projetado com o 1º fusível a instalar 

   P1 = 1000x(1)x20% + 500x(1+1)x1 = 200 + 1000 = 1200 kva
         GANHO REAL com 1º fusível = P0 – P1 =  600 – 1200 = - 600 kva  ( PERDA )
   Motivo já analisado no exemplo 1

            Sistema Projetado com o 1º  e 2º fusíveis a instalar

   P2 = 1000x(1)x20% + 500x(1)x1 + 100x1x1= 200 + 500 + 100 = 800 kva

         GANHO REAL com os 2 fusíveis instalados = P0 – P2 =  600 – 800 = - 200 kva  ( PERDA )

ANÁLISE :
Este exemplo serve para mostrar a inclusão de um fusível na zona de outro fusível  reduzindo a perda final em relação ao religador , devido ao 1º fusível estar instalado em ponto com demanda acima de 20% da demanda do ponto do religador ( ponto recomendado para instalação de Religador )
3.
RESUMO CONCLUSIVO FINAL
1. Não necessàriamente precisamos ter uma base real das demandas nos pontos de aplicação das proteções envolvidas. Qualquer relação aproximada entre as demandas já é suficiente para termos uma idéia básica da resposta do novo esquema de proteção.

2. Considerando que não pretendemos mostrar o quantitativo de ganho ou perda no esquema de proteção em estudo, não precisamos recorrer ao histórico das interrupções envolvidas e, tomamos o resultado por unidade de interrupção.

3. O ganho real na retirada ou instalação de uma proteção depende da variação entre a demanda da proteção de retaguarda e sua própria demanda.
4. O ganho real só depende das interrupções próprias da área envolvida pela proteção a ser retirada ou instalada, caso não consideremos o resultado por unidade de interrupção.

5. Justifica-se a inclusão de um fusível na zona de proteção de um religador ou seccionalizador automático quando sua demanda for menor que r% da demanda do religador ou seccionalizador automático de retaguarda.

6. Justifica-se a retirada de um fusível na zona de proteção de um religador ou seccionalizador automático quando sua demanda for maior que r% da demanda do religador ou seccionalizador automático de retaguarda.

7. A instalação de um religador ou seccionalizador automático na zona de religador ou seccionalizador automático será sempre um ganho real.

Neste caso, deve-se levar em consideração o caso da aplicação de fusíveis resultando em uma perda final ( conclusivo 2 )

8. Quando a instalação de um fusível na zona de proteção de um religador ou seccionalizador automático representar um ganho, a sua retirada representará uma perda.

9. A inclusão de fusíveis na zona de um fusível gerando perdas na zona de um religador reduz estas perdas ( exemplo 2.3.2 )

E, quanto menor for a demanda do ponto do 2º fusível, menor será a perda resultante.

10. Este método mostra ,principalmente, quando podemos incluir um fusível na zona de um religador ou seccionalizador automático, gerando um ganho real.

Podemos provar ser necessária a inclusão de religador ou seccionalizador automático; porém, a sua inclusão / instalação não depende, somente, de fatores técnicos.
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