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Resumo — Na previsao da manutencido de disjuntores utiliza-se
o método de calculo de curto-circuito deterministico, para
associar ao nimero de operac¢des em curto-circuito permitido
para cada disjuntor. O valor calculado e utilizado é o maior
curto-circuito simétrico. Isto significa considerar um curto-
circuito na barra de baixa tensio do transformador de poténcia
da subestacdo, entretanto, as faltas ocorrem ao longo do
alimentador, com valores bem inferiores ao considerado. A
utilizacio do método deterministico admite um valor
superestimado que gera excesso de manutencio, desnecessarias
para os disjuntores. Este trabalho propde uma nova forma de
abordar o assunto utilizando-se métodos de calculos
probabilisticos, para determinar um valor de curto-circuito
mais adequado para a previsio da manutencio. Para
potencializar a utilizacdo desta metodologia foi necessario o
desenvolvimento de um aplicativo computacional, viabilizado
pelo projeto P&D “Desenvolvimento de um Sistema de
Previsio da Manutencdo de Disjuntores em Alimentadores de
Distribuicio através do Método Probalistico”, o qual foi
denominado DjMan'.

Palavras-chaves - disjuntor, curto-circuito, probabilistico,
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1. INTRODUCAO

Uma caracteristica peculiar dos sistemas elétricos sdo as
ocorréncias de curtos-circuitos, e estes dependem de
diversos fatores, os quais podem ser oriundos do préprio
sistema ou de fatores externos. H4 ainda a sazonalidade, que
afetam a freqiiéncia de ocorréncia de curtos-circuitos em
determinadas regides e épocas do ano.

Quanto aos fatores externos, exemplos tipicos sdo
alimentadores de distribuicdo que passam por regides onde
ocorrem muitas queimadas da vegetacdo e acabam por
queimar também os postes de madeira, provocando a queda
dos cabos ao solo e conseqiientemente causando curto-
circuito do tipo fase-terra. Em regides urbanas sdo comuns
as quedas de objetos dos edificios sobre cabo nu provocando
curto-circuito fase-fase ou trifasico. Em regides de campo
aberto, ou onde encontramos pouca vegetacdo ou ainda
edificacdes com altura inferior as redes, sdo comuns
descargas atmosféricas diretas e indiretas, provocando
multiplos vazamentos nos isoladores, caracteristica do curto-
circuito fase-terra. Estes exemplos mostram que a
sazonalidade e a regido t€m influéncia sobre o tipo e
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quantidade da incidéncia de curto-circuito. Para considerar
contribui¢des precisas destes fatores ou de sua aleatoriedade,
seriam necessdrios registros histéricos detalhados de
ocorréncias nos alimentadores.

A dinamica da expansdo de um Sistema Elétrico ocasiona
a elevagdo da poténcia de curto-circuito em determinadas
barras do sistema, surge a necessidade de verificacdes
periddicas quanto a capacidade de interrup¢do dos
equipamentos de manobras e prote¢do, para sua adequacgdo
aos niveis de correntes das barras onde estdo instalados.
Para esta adequacio, as empresas de distribuicdo de energia
elétrica calculam anualmente as correntes de curtos-circuitos
nas barras de suas subestacdes, que sdo utilizadas para a
verificacdo da capacidade dos equipamentos e revisdo dos
planos de manutengdo, principalmente os de manutencio
dos disjuntores por limite de operagdo em curto-circuito.

Para determina¢do do intervalo da manutencdo de
disjuntores dos alimentadores de distribui¢do € utilizado o
critério que considera que qualquer curto-circuito que
provoque a operacdo do disjuntor contribui para a perda de
sua vida dtil. Apés um nimero de operagdes, determinado
pelo fabricante em fungdo de caracteristicas de projeto do
disjuntor, havera necessidade da interven¢@o da manutencao,
para que as caracteristicas originais sejam asseguradas.

O valor do curto-circuito utilizado na programacio do
intervalo de manutenc¢do leva em considera¢do que todos os
curtos-circuitos que desligam o disjuntor, possuem a mesma
intensidade. Esse critério usa o maximo valor da corrente de
curto-circuito no disjuntor, que coincide com a corrente de
curto-circuito da barra onde o mesmo estd instalado, para a
grande maioria dos alimentadores, por serem radiais.

Utilizar a maior corrente de curto-circuito da barra é uma
consideracdo extremamente conservadora para a maioria dos
alimentadores [1], j4 que as correntes atenuam-se para
defeitos ao longo do alimentador, como é mostrado na
figura 1. Os perfis das correntes de curto-circuito trifisico de
dois alimentadores de subestacdes distintas: um curto com
10,90 km e corrente variando entre 1.058,0 A e 4.896,0 A,
um outro mais longo com 33,53 km e corrente variando
entre 488,0 A e 8.353,0 A, permitem identificar diversos
valores de corrente para uma dada ocorréncia. Porém, como
ndo hd um método de cdlculo ou dados histéricos quanto a
distribuicdo das correntes de defeitos nos alimentadores de
distribui¢do, convencionou-se adotar uma  posicdo
conservadora, proporcionando uma extrema preservagdo do
equipamento.



Durante a execug@o das manutengdes nos disjuntores dos
alimentadores de distribui¢do é comum diagnosticar que nio
ha desgaste nos seus contatos méveis e fixos, principalmente
em alimentadores com grandes extensdes nos quais 0s
valores de curtos-circuitos sdo muito pequenos. Este fato
deve-se ao inadequado critério utilizado para determinacéo
do intervalo de manutencio de operagdes em curto-circuito,
que considera que todas as operagdes do disjuntor
interrompem o miximo valor de corrente da barra, o que nao
¢é verdade, ja que os defeitos distribuem-se aleatoriamente ao
longo de todos os ramos do alimentador.
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Figura 1. Perfil de curto-circuito trifdsico de dois alimentadores.
II. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

A problemdtica, o objetivo, a metodologia aplicada, o
resultado e a conclusdo sdo apresentados conforme foi
estabelecido dentro da proposta e execugdo do Projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento.

A. Metodologia Aplicada no Projeto

O projeto iniciou-se com uma minuciosa pesquisa
bibliografica dos seguintes assuntos: cdlculo de curto-
circuito probabilistico, especificagdes e procedimentos de
manutencdo de disjuntores. Concomitantemente, foi iniciado
o desenvolvimento de um aplicativo para extrair os dados
cadastrais das subesta¢des, alimentadores e disjuntores,
necessdrios para alimentar o software de curto-circuito
probabilistico. Os dados sdo extraidos do SGD - Sistema de
Gestao da Distribui¢cdo da ELEKTRO.

A elabora¢do do software de célculo de curto-circuito
probabilistico consistiu no desenvolvimento de rotinas para
simulacdo de milhares de curtos-circuitos utilizando o
método de Monte Carlo. Geragdo da fungdo densidade de
probabilidade da corrente de curto-circuito do alimentador.
Implementagcdo das fungdes especificas para o sistema de
distribuicdo que modele e considere a aleatoriedade da
resisténcia de falta a terra, as correntes de faltas em todos os
ramais primdrios e também a corrente nominal do disjuntor.

A etapa seguinte consistiu em desenvolver uma
metodologia e rotinas de cdlculos que define o intervalo de
manutencdo dos disjuntores para um valor mais realista nos
alimentadores de distribuicdo, dentro de um intervalo de
confianga aceitdvel. A funcdo densidade de probabilidade
dos resultados dos cdlculos de curtos-circuitos
probabilisticos e a curva de manobras em curto-circuito dos

disjuntores, fornecida pelos fabricantes nos manuais dos
disjuntores permite estimar o intervalo de manutencao.

B. Descrigdo do Aplicativo

O programa estd composto de uma tela principal e de 4
mddulos de aplicacdo. A tela principal desempenha o papel
de integrador dos moédulos, assim a partir desta serdo
chamados os mddulos do programa. Os mdédulos de
aplicacdo do programa sdo: médulo 1 — Importacdo de
Dados do SGD, médulo 2 — Diagrama Unifilar dos
Alimentadores, médulo 3 — Curto-circuito Probabilistico e
moédulo 4 — Previsdo da Manuten¢do de Disjuntores. Na
Figura 2 € apresentado o esquema que descreve a relacdo
entre os componentes do programa.

PROGRAMA COMPUT ACIONAL “DJMAN”

MObULO 1: IMPORTACAO DE DADOS DO
SGD

MODUL O 2: DIAGRAMA UNIFILAR DOS
ALIMENTADORES

TELA PRINCIPAL

MopuL o 3: CURTO-CIRCUITO
PROBABILISTICO

MObULO04: PREVISAO DA MANUTENCAO
DE DISJUNTORES

Figura 2. Mdédulos do aplicativo DiMan.

O Moédulo 1, Importacdo de Dados do SGD realiza a
etapa de coleta de dados diretamente do Banco de Dados do
SGD da ELEKTRO. Para isso uma rotina baseada em
“procedures” de consulta e preenchimento de dados €
executada, para fornecer os dados necessdrios. Estes
arquivos proporcionardo os dados necessdrios para os trés
moédulos de andlise seguintes (médulos 2, 3 e 4). Cada
arquivo representa uma subestag@o de distribui¢do e abrange
dados desde a construcio topoldgica dos alimentadores até a
caracterizagdo elétrica dos distintos componentes do sistema
elétrico de distribuicao.

O Moddulo 2, Diagrama Unifilar dos Alimentadores,
constréi o desenho topolégico da rede dos alimentadores
ligados a uma subestacdo. Além disso, permite visualizar as
distintas  caracteristicas  topoldgicas (dimensdes de
alimentadores) e escolher o alimentador a ser analisado.

O Moédulo 3, Curto-circuito Probabilistico, gera de forma
aleatéria os casos de curto-circuito (faltas trifasicas, fase-
fase e fase terra) para todos os nds e distdncias entre nds,
para distintos tipos de estrutura e caracteristicas da rede.
Este médulo permite editar as probabilidades associadas a
estrutura da rede em funcdo do tipo de curto-circuito, o
nimero de simulagdes, nimero de classes entre outros
dados. O processo de andlise do curto-circuito probabilistico
estd em funcdo dos métodos de simulagdo estocdsticos
usados, como o método de Monte Carlo. Como resultado
deste médulo é gerada a funcdo de densidade de
probabilidades das correntes de curto-circuito.



O Moddulo 4, Previsdo da Manutencdo de Disjuntores,
realiza a andlise dos intervalos de tempo na manutengdo de
disjuntores associados a cada alimentador. Dentre os
resultados deste médulo tem-se os graficos de porcentagem
de corrente de curto-circuito e o nimero de operagdes para
manutencdo do disjuntor, entre outras. Este médulo permite
editar, adicionar ou eliminar distintos tipos de disjuntores
armazenados no programa.

A execucdo do programa executdvel DjMan.exe, permite
a visualizagdo de uma janela, mostrada na figura 3. que da
acesso aos quatro médulos descritos.
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Figura 3. Janela principal do aplicativo DjMan.

Os médulos sdo utilizados em funcdo da etapa de cdlculo
que encontra o usudrio. Foram desenvolvidas distintas
ferramentas de apoio baseadas em saidas gréaficas,
informag@o do processo, inser¢do de dados, entre outras.

C. Importagdo de Dados do SGD

Os dados da rede primdria das subestagdes sdo obtidos do
banco de dados do SGD da ELEKTRO e como resultado sdo
gerados arquivos por subestacao.

Os dados alfanuméricos da rede primdria das subestacdes
sdo capturados do banco de dados da ELEKTRO. Tudo isto
¢ realizado através de processos sob a plataforma SGD, o
qual presume que estes processos podem estar formados por
rotinas sob banco de dados e programas na linguagem do
SGD. Estes dados sdo armazenados em arquivos texto os
quais descrevem as caracteristicas topoldgicas, elétricas e
mecanicas da rede primdria dos alimentadores. Cada arquivo
contém os dados da rede primdria pertencentes a uma
subesta¢do, podendo conter vdrios alimentadores.

O SGD ¢é um sistema de gestdo da distribuicdo
desenvolvido pela empresa Soluziona. Esta empresa é a
responsdvel pelas versdes utilizadas na ELEKTRO, das
modificacdes do formato de dados e fun¢des do SGD, e das
rotinas de extracdo de dados que usa o programa
computacional “DjMan”.
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Figura 4. Modulo para extragdo de dados do SGD.
D. Diagrama Unifilar dos Alimentadores

Carrega os dados cadastrais dos alimentadores de uma
subestacdo, da qual serd escolhido o alimentador a ser
estudado. E possivel visualizar a drea atendida pela
subestacdo através do diagrama unifilar de todos seus
alimentadores.

Apresenta também as informacdes da quantidade de
registros lidos, bem como a quantidade de quildémetro de
rede da subestacdo e de cada alimentador, conforme
mostrado na figura 5.
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Figura 5. Modulo de escolha do alimentador para simulagdo.

O alimentador aqui escolhido gera um arquivo de dados
necessarios para o cdlculo de curto-circuito probabilistico no
proximo médulo.

E. Curto-circuito Probabilistico

Avaliando-se os alimentadores foram identificadas as
principais caracteristicas que influenciam os valores e o
comportamento das correntes de curtos-circuitos, dentre as
quais, sdo as seguintes mais importantes:

e Padrdes de estruturas de sustentacdo e disposicao dos
cabos dos alimentadores, que influenciam nos
parametros elétricos da rede e conseqilentemente nos
valores dos curtos-circuitos;

e Taxa de falha da rede associada ao padrdo de
estrutura utilizado em cada trecho, devendo-se



associd-la a probabilidade de incidéncia de faltas e da
avaliacdo qualitativa da confiabilidade requerida do
padrio utilizado;

e Local da falta, que podem atenuar sensivelmente as
correntes de curtos-circuitos, conforme se distancia
da fonte;

e Secdes dos cabos, que quando menor, maior as
impedancias e conseqiientemente reduzem as
correntes de curtos-circuitos ao longo do
alimentador;

e Tipos de curtos-circuitos, que em funcdo do padrdo
de estruturas do trecho, aumenta ou diminui a
incidéncia de um determinado tipo de curto-circuito;

e Impedancia de falta a terra, que ¢ um pardmentro
fortemente aleatério, variando de praticamente zero
até um valor maximo caracteristico de cada regido,
em fungdo principalmente da composicdo do solo,
aterramentos dos neutros, etc.

O célculo de curto-circuito probabilistico, mostrado na
figura 6, € mais importante do aplicativo, pois € através dele
que poderemos conhecer o perfil das correntes de curto-
circuito de um alimentador e fazer inferéncia a respeito do
comportamento de um equipamento, frente a freqiiéncia de
interrupgdes por curto-circuito, levando em consideragdo as
principais caracteristicas citadas anteriormente.
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Figura 6. Modulo de cdlculo de curto-circuito probabilistico.

Todos os pardmetros poderdo ser alterados para que se
possa atribuir valores mais préoximos do comportamento das
caracteristicas que influenciam os célculos de curtos-
circuitos do alimentador em estudo.

F. Previsdo da Manutengdo de Disjuntores

A programacdo da manutengdo preventiva dos disjuntores
depende basicamente de 03 (trés) condicdes:

a) Tempo em operacdo;
b) Numero de abertura e fechamento em manobras;
¢) Nimero de aberturas em curto-circuito.

O tempo em operacdo é determinado em fungdo da
degradacdo de materiais como 6leos, borrachas de vedagao,
etc e do acimulo de sujeira ou poluigdo.

O ndmero de abertura e fechamento em manobras é um
valor determinado em fun¢do da avaliacdo do desgaste das
pecas moveis e € informado pelo fabricante de acordo com o
projeto.

O nimero de aberturas em curto-circuito pode ser
definido com base na experi€éncia de manutengdo ou
determinado em funcdo do nivel de curto-circuito onde o
equipamento opera [2].

A condicdo mais critica para efeito da manutencdo em
disjuntor de alimentador de distribui¢do € aquela que leva
em consideracdo as operagdes em curto-circuito, devido as
vérias faltas que ocorrem, em conseqiiéncia, principalmente,
da grande extensdo da rede. Sdo também as que provocam
mais desgaste nos contatos (méveis e fixos) e nas camaras
de extingdo de arco, exigindo assim, manutenc¢io preventiva
mais constante.

A interrupgdo de elevadas correntes na faixa de tempo de
alguns milissegundos até alguns segundos, quando em
operacdo sob falta, provoca desgaste acelerado dos contatos
e das camaras de extingdo de arco, além do desgaste no
proprio mecanismo de comando, exigindo diminui¢do do
intervalo de manutencdo. O desgaste é proporcional a cada
curto-circuito interrompido pelo disjuntor, levando em
consideracdo sua magnitude e tempo da interrupcao.

Na pratica considera-se a maxima corrente eficaz
simétrica obtida para um curto-circuito na saida do
disjuntor. E um critério deterministico e bastante
conservador, j4 que em um alimentador de distribui¢do, as
faltas ocorrem ao longo do alimentador [3].

A figura 7 mostra a tela para determinacao do intervalo de
manutengdo do disjuntor.
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Figura 7. Modulo de previsdo de manutengdo do disjuntor.

De forma simplificada, os valores das correntes de curto-
circuito e os respectivos valores do intervalo de manutencao
do disjuntor no alimentador GUT 45, para o intervalo de
confianca de 90 a 100%, € mostrado no gréfico da figura 8.
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A andlise apenas da corrente de curto-circuito
probabilistica ¢ do nimero de operagdes para manutencdo
do disjuntor nos mostra que hd vantagens significativas
abandonar a premissa de utilizar-se a maxima corrente, mas
também gera duividas quanto ao valor a adotar.

Como o objetivo final desta andlise € nio comprometer
técnica e economicamente o desempenho do alimentador, o
risco da aplicacdo dessa metodologia € muito baixo para a
reducdo da manuteng¢do proporcionada.

A figura 9 facilita a tomada de decisdo através da
combinacdo de trés fatores a considerar na escolha do
intervalo de manutencdo do disjuntor, que sio:

1. Intervalo de confianga;

2. Valor de curto-circuito em relacdo ao valor
maximo;

3. Redugdo dos custos de manutencio.
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Figura 9.Grdfico da redugdo da manutengdo e da corrente de curto-
circuito em fungdo do intervalo de confianga.

A determinacido do ndmero de operagdes para
manutencdo pode ser efetuada com a utilizagdo do gréfico
mostrado na figura 10 (disjuntor 3AH3 15 kV da Siemens®,
1999), a partir do conhecimento da corrente de curto-
circuito que o disjuntor ird interromper.
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curto-circuito.

Considerando a probabilidade total acumulada das
correntes de curto-circuito trifasico, fase-fase e fase-terra, a
figura 11 mostra o grafico do perfil deste alimentador.
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Figura 11.Grdfico da funcdo acumulada de probabilidade de curto-
circuito.

G. Conclusdo

O método e as rotinas aqui desenvolvidos para cdlculos
dos curtos-circuitos probabilisticos em rede de distribuicao,
possui facilidades que permitem modelar o comportamento
das correntes nos alimentadores. O estudo de caso através de
simulagdo em um sistema real mostrou que a polariza¢do
pelo tipo de estruturas € um refinamento valioso para
caracterizar o perfil das correntes.

Dois critérios para definicdo de pardmetros de célculos se
mostraram  satisfatérios. Um deles corresponde a
determina¢do do tamanho da amostra, definida utilizando
uma proporcio aos quildmetros de rede. O outro envolve a
determinagdo da quantidade de classes, definida através de
simula¢des, concluindo que o valor 300 € a referéncia ideal,
para os alimentadores de média tens@do com o valor da
corrente de curto-circuito maxima de até 15,0 kA.

Considerar a resisténcia de falta como um valor constante
é uma premissa ndo confortdvel nos estudos de curto-
circuito e ndo reflete 0 comportamento real. Assim sendo, a
resisténcia de falta foi considerada como uma varidvel
aleatdria dentro de intervalo pré-definido.



Observou que a significativa atenuagdo dos valores dos
curtos-circuitos nos alimentadores a medida que se distancia

da subestacio ¢é significativa para a redugdo da
probabilidade de ocorrer o valor maximo de curto-circuito.

A utilizagdo do conceito de intervalo de confianga para
determinar que valor de corrente de curto-circuito, mostrou-
se como um referencial adequado para determinacdo do
intervalo de manutencdo do disjuntor.

Considerando a quantidade de disjuntores de
alimentadores de distribuicdo existente e a facilidade de
aplicacdo desta metodologia, pode-se imaginar qudo
significativo € o impacto na redugcdo de custo da
manutengao.

Em instalacdes nas quais o disjuntor tem a capacidade de
interrup¢do adequada, mesmo que ocorram correntes de
curto-circuito de valores superiores ao utilizado para
determinagdo do intervalo de manutencdo, ndo havera
comprometimento dessa metodologia, pois esses valores
serdo compensados, com grande margem de certeza, por
curtos-circuitos de valores inferiores.

Uma das alternativas a ser avaliada para a reducido mais
significativa da manuten¢do dos disjuntores por curto-
circuito, bem como, do aumento do indice da confiabilidade
do alimentador, é a reducdo da probabilidade de ocorréncia
de faltas de valores elevados, com a aplicag@o de estruturas
de padrdes de construgdo mais apropriadas, préximas a
subestacgao.
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