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Resumo

A AES Eletropaulo apresentou no SENDI 2008 o projeto “Instalacdo de Chaves de Protecdo e
Manobra Automatizadas em Sistemas Reticulados de Distribuicdo Subterrdnea”, sendo que nesta
apresentacdo foi explanada a complexidade de manuten¢do e operacdo dos sistemas Reticulados de
distribuicdo, e as vdrias vantagens de instald-las estrategicamente. Este trabalho vem explanar a
experiéncia na implantacio destas chaves, denotando as vantagens apresentadas na etapa de projeto, as
melhorias concretizadas, os pontos que nao foram atendidos, melhorias que ndo constavam na etapa de
projeto e resultados préiticos. Com a instalacdo das chaves, conseguimos reduzir a exposi¢do do
sistema Reticulado e aumentar sua confiabilidade em caso de falha no trecho a jusante da chave, onde
a mesma atuou de forma automdtica interrompendo o alimentador apenas parcialmente. Também
conseguimos obter informagdes de qual fase apresentou defeito em faltas a montante da chave,
restringindo o trecho para trabalhos de localizacao de falhas, com diminui¢do do tempo de localizacdo.
Instalamos, entre 2008 e 2009, 2 conjuntos (8 chaves de prote¢do e manobra), em Sistemas
Reticulados que atendem regides de grande densidade de carga (Regido Central de SP), e serdo
instalados mais 3 conjuntos (12 chaves de prote¢do e manobra) durante o ano de 2010.

1. Introducio

Os Sistemas Reticulados de Distribui¢do Subterrdnea da AES Eletropaulo atende hoje cargas de
grande relevancia e que necessitam de extrema confiabilidade, como por exemplo, Bancos, Centros
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Financeiros (Bolsa de Valores) e Hospitais de grande porte, mas mesmo com a confiabilidade de 4
alimentadores, hd o risco de desligamentos. Com a instalacio de chaves de protecio e manobra
automatizadas nestes sistemas, conseguimos reduzir o impacto de desligamento nos alimentadores,
diminuindo a trecho de carga interrompido e obtendo informagdes on-line da ocorréncia na Central de
Operagdes (COE) da AES Eletropaulo, facilitando nossa operagdo. Apds instalagdo das chaves,
também foi possivel estudar melhor nossa rede, melhorando as informagdes para planejamento e
crescimento de carga, sendo que a mesma fornece corrente, tensdo, fator de poténcia, poténcia ativa e
poténcia reativa.

Percebemos que os equipamentos sdo modernos, e, para operd-los adequadamente, iniciamos um
processo de treinamento continuo preparando nossos profissionais para ocorréncias em qualquer
horério, formando técnicos de prote¢do na distribuicdo subterrdnea. Esta inovagdo visa preparar a
equipes para andlise de protecdes e atuagdo de relés, bem como sistemas de automacao e controle.

2. Desenvolvimento

2.1. Projeto de 2008:

No SENDI 2008, apresentamos o projeto de instalacdo de chaves de protecdo e manobra no meio de
sistemas Reticulados, sendo que agora elaboramos este trabalho para apresentar nossa experiéncia na
conclusdo deste projeto, com os resultados praticos desta instalacdo. Para melhor entendimento, um
Sistema Reticulado de Distribui¢do Subterraneo é formado por 4 alimentadores primérios que possuem
conjuntos de até 4 transformadores com seus secunddrios ligados em paralelo, sendo que no
secundério de cada transformador temos um protetor de rede, para bloquear corrente reversa em caso
de falha. Com a instalacdio de chaves de prote¢do e manobra automatizadas nestes sistemas,
conseguimos reduzir o impacto de desligamento nestes alimentadores, que necessitam de alta
confiabilidade, diminuindo a trecho de carga interrompido e obtendo informacdes on-line da
ocorréncia na Central de Opera¢des (COE) da AES Eletropaulo, facilitando nossa operacao.

CONCENTRADOR @ ] ]
Projeto Sistema

: Reticulado com Chaves
6 Disiuntor

[ ]Transformador

m Protetor de Rede (Network Protector)
@ Chave Disjuntor Automética

Imagem 1 — Sistema Reticulado na AES Eletropaulo com Chaves Disjuntor

2/5



2.2. Detalhe da Implantagdo:

As chaves sdo submersiveis (ver imagem 2 — chave instalada), dotadas de vias de entrada com chave
seccionadora de manobra na entrada e chave seccionadora motorizada com disjuntor na saida, sendo o
conjunto operado por relé instalado em painel submersivel, visto que temos dificuldade de autorizacao
para uso de solo na regido central. As chaves de entrada e saida possuem posi¢cdo de aterramento
visivel através de uma janela de inspecdo, garantindo a segurancga dos profissionais no momento da
operacdo, sendo monitoradas completamente pela central de operagdes (ver imagem 2 - diagrama
unifilar).

A chave possui sistema de supervis@o e controle, indicador de tens@o na entrada e sensores de tensdo
na saida. O sistema de protecdo da chave possui as func¢des 27 (subtensdo), 50/51 (sobrecorrente
instantaneo e temporizado), 67 (direcional de sobrecorrente) e 47 (seqii€éncia de fase de tensio) para
possibilitar a abertura automética por atuagdo da protecao.

Chaves de 3 Posicoes: Aberta, Fechada e Terra

7N

Interrupciao a

Isolaciao a SF6

Imagem 2 - Diagrama unifilar da chave e Chave instalada em camara subterrinea

2.3. Localizagdo de Falhas:

Em funcdo do local, topologia e extensdo dos alimentadores primdrios reticulados, existem
dificuldades na localizagdao de falhas, o que reflete diretamente no tempo do desligamento total do
alimentador, principalmente por nio haver sistema de automacgdo e nem relés digitais nos sistemas.
Apesar da tecnologia de localizacdo de falhas ter evoluido nos ultimos anos, com destaque nos
sistemas de localizacdo por reflectometria, o tempo da localizacdo de falhas ainda apresenta tempos
considerdveis. Tendo em vista que os alimentadores tém o agravante de serem configurados com
vérias derivagdes, dificultando a utilizacdo desta técnica e obrigando muito vezes a inspec¢do local dos
transformadores conectados a este alimentador. Escolhemos os primeiros alimentadores com base em
um trabalho de anédlise de falhas, considerando que os alimentadores apresentaram maior indice de
desligamento de alimentadores na condi¢do de 1° Contingéncia e desligamento simultineo de 2
alimentadores (2° contingéncia) 2 vezes nos anos de 2007 e 2008

Abaixo na Tabela 1, pode ser encontrada a evolucdo do nidmero de interrup¢des de primeira
contingéncia (um alimentador fora de servico) e de segunda contingéncia (dois dos quatro
alimentadores fora de servico) onde ocorreram interrupgdes parciais de cargas por vdrias horas, em
alguns dos casos.

Tabela 1
Histérico de evolugdo dos desligamentos de 1* e 2° contingéncia:
Ano 1° Contingéncia | 2’ Contingéncia
2003 20 0
2004 35 1
2005 37 2
2006 46 2
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2007 53 4
2008 58 4
2009 52 1

Com a instalag¢do durante eventos de curto alimentador além chave ocorre atuacio do relé de protecdo
da mesma, realizando abertura do disjuntor de saida, sem necessitar desligamento do disjuntor da
Subestagdo de Distribui¢do, uma vez que o relé da chave esta coordenado com o relé da Estacdo. Em
caso de curto-alimentador aquém chave, havera desligamento do disjuntor da Subestagdo com registro
de eventos por falta de tensdo da Via motorizada de entrada da chave. Todo o conjunto de chaves serd
monitorado e telecomandado pelo COD (Centro de Operagdo da Distribuicao), ndo sendo necessério
acesso de funciondrios para manobra. Para manobrar realizar a manobra de aterramento, também nao
serd necessdrio acesso de funciondrios, pois o sistema possui um motor portdtil para realizar esta
manobra, sendo necessdrio que o funciondrio realize apenas a constatacdo de aterramento apds a
manobra na janela de inspecdo da chave conforme a podemos ver na imagem 3:

Imagem 3: Janela de Inspecao que Permite Visualizacao dos Contatos da Chave

2.4. Comunicagdo:

Para a elaboragdo da solucdo, foi priorizado o aspecto de que por se tratar de chaves sistémicas,
pertencentes aos alimentadores do reticulado. Portanto, o meio de comunicagdo deveria ser o mais
confidvel possivel, com a menor possibilidade de interferéncias de qualquer tipo, como atraso na
comunicac¢do ou mesmo atraso devido a prioridades sistémicas.

Com essa visdo, foi projetada a utilizacao de fibra éptica como meio de comunicacdo, restringindo as
possibilidades de interferéncia eletromagnéticas uma vez que, teriamos de executar o lancamento do
cabo Optico através dos dutos de cabos de alimentadores elétricos subterraneos para a interligagcdo
entre a ETD Augusta e as chaves nas cameras subterraneas.

Esta estrutura possibilita a Central de Operacdo através da automacao pelo sistema SCADA, executar
remotamente a abertura e fechamento dos alimentadores, bem como status de operacdo e medi¢do em
tempo real (corrente, tensdo, poténcia, FP%). Essa topologia pode ser vista na imagem 4, sendo que os
mesmos dados sdo disponibilizados, através de rede Intranet para todos os usudrios da rede subterrinea
(equipes de manutengdo, técnicos de planejamento e engenheiros), através de senha especifica e sem a
opc¢do de comando para seguranga do sistema.
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Imagem 4: Visualizacido de Tela na Central de Operacoes em Tempo Real

2.5. Novas Prdticas:

Com a instalac@o deste projeto, foi necessario alterar o procedimento quando ocorre falha em um dos
alimentadores. Assim que a falha ocorre, o relé envia um comando de Trip para o interruptor. Se for
uma falta 2 montante da chave, o relé ird indicar atuacdo do elemento de subtensdo (27), com
oscilografia da indicando a(s) fase(s) em que ocorreu o evento e o Trip serd no disjuntor da subestagao.
Neste caso, todo o alimentador serd interrompido. Se a falta for a jusante da chave, ele indica uma Trip
de sobrecorrente (50/51) além chave, e como o sistema esta coordenado com disjuntor da ETD nio
haver4 atuagdo do relé do disjuntor da subestagdo, isolando a falta a jusante e mantendo o alimentador
a montante em operago.

O despachante do COD verd na IHM (Interface Homem M4quina) um alarme indicando que a falta
ocorreu apds a chave e o nivel de curto-alimentador. Ele vai saber o que operou a prote¢ao (27 ou
50/51), e entrard em contato com a equipe para verificar o problema. A equipe se posicionard na
cimara da chave, para verificar com seu laptop os dados da falta (fase, amplitude e distincia). Tendo
uma distancia estimada, eles irdo seccionar o alimentador em um poco préximo a indicacdo da falta
conforme indicado pelo relé SEL-351-6. Para realizar a abertura, a equipe realizard o aterramento do
cabo manobrando a chave a distincia, por razdes de seguranca. Para atuar em ocorréncias nestas
chaves realizamos um processo de treinamento dos técnicos e engenheiros do segmento subterrineo,
onde os mesmos foram capacitados para analisar, parametrizar e montar logicas em relés de protegdo,
ou seja, o processo também proporcionou o crescimento profissional da equipe.

Como exemplo, em temos uma falta em fevereiro de 2009, que ocorreu a jusante da chave do sistema
CTR 1. Assim que a falha ocorreu, veio a informagao pelo sistema SCADA, indicando que o evento
foi além a chave, direcionando a equipe de eletricistas para a chave. Eles extrairam a oscildgrafia da
falha no relé de protegdo, cuja forma de onda pode ser visto na Imagem 5. Pela forma de onda,
podemos verificar que a falha ocorreu na fase B. Além disso, o relé indicou que a falha
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ocorreu 1,56 km a jusante da chave. A equipe de eletricistas encontrou a falha a 1,38 km da
chave.
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Imagem 5: Forma de onda de falta na fase B e atuacao do localizador de falha

Resultados:

Até o momento, somente duas faltas foram registradas no Sistema Reticulado CTR 1III a
jusante da chave e duas ocorréncias a montante. O tempo médio de atendimento e
restabelecimento dos alimentadores nos ultimos 6 anos e o tempo de atendimento a falta
ocorrida em julho de 2009 estdo apresentados na tabela 2 abaixo, representando um ganho
muito significativo se observarmos a quatindade de pessoas envolvidas em uma ocorréncia no
sistema reticulado conforme apresentado na tabela 3. Este tempo é medido do momento em
que o despachante envia a equipe para verificar a falta at¢é o momento em que o alimentador é
energizado.

Tabela 2
Resumo de desligamentos de primeira e segunda contingéncia nos ultimos anos:

Ano TMA
2003 22h30min
2004 34h30min
2005 33h00min
2006 35h00min
2007 19h00min
2008 20h30min
Falta registrada em )
Julhogde 2009 12h15min

Observando a tabela, logo 3 constamos que temos um efetivo elevando trabalhando em
periodos muito longos, conforme apresentado na tabela 2, sendo este um dos motivadores para
idealizagdo e implantagdo do projeto.
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Tabela 3

Total de pessoas contabilizadas para atendimento a um Sistema Reticulado:

Logo podemos simular um custo operacional antes e depois da implantagdo das chaves para

Pessoas
Turno Quantidade
Manha 12
Tarde 14
Noite 15
Terceiros 8
Apoio 7
Total 56

este projeto conforme as tabelas 4 e 5, apresentadas abaixo:

Tabela 4

Custos com a mao de obra na localizac¢do de falhas antes da instalacdo da chave

R$ Médio p/ 1 Atendimento de 1* Contingéncia
Média de Média de HHT Total
Pessoas Horas
45 27,15 R$ 32,30 | R$ 39.462,53

Tabela 5
Custos com a mao de obra na localizacdo de falhas apds a instalagdo da chave

R$ Médio p/ 1 Atendimento de 1* Contingéncia
Média de | Média de HHT Total
Pessoas Horas
45 12,25 R$ 32,30 | R$ 17.805,38

A comparacdo das tabelas nos mostra claramente uma reducao significativa do efetivo para
localizagdo de falhas, demonstrando a eficiéncia e importancia do projeto, para o0 processo
operacional e estratégico da AES Eletropaulo em reparo de sistemas reticulados de
distribuicdo.

Além da redugdo no tempo de localizacdo, apds a implantagdo, conseguimos os seguintes resultados:
- Maior confiabilidade;

- Menor exposicdo do sistema reticulado a 2* contingéncia (2 alimentadores desligados);

- Identificagdo da fase exata o qual ocorreu a falha;

- Nivel de curto alimentador da falha para possibilitar identificar a distdncia aproximada do ponto da
falha.

3. Conclusoes
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Com os dados apresentados, mesmo com o alto nivel de confiabilidade alcancado pelo sistema
reticulado, na AES Eletropaulo foi possivel registrar interrup¢des nos consumidores conectados neste
sistema o que reflete um alto grau de exposicdo na midia. A maneira mais rdpida encontrada para
reduzir o impacto de uma interrup¢do de energia na média tensdo subterrinea e, a0 mesmo tempo,
diminuir a extensdo dos alimentadores para localizacdo de falha, foi instalar chaves com relés de
protecdo ao longo dos alimentadores. Esta acdo € muito comum em alimentadores aéreos radiais, mas
¢ inédita em sistemas reticulados, reduzindo o impacto da falta no alimentador em aproximadamente
50% se ela ocorrer a jusante, e com os dados do relé de prote¢do nossas equipes de manutencdo a
localizam e a falha mais rapidamente. Também observamos um crescimento continuo na formagao dos
profissionais do segmento subterraneo, demonstrando que a AES Eletropaulo nao esta s6 preocupada
em crescer mas também proporcionar crescimento a seus profissionais.

Pela experiéncia do primeiro sistema no qual as chaves foram instaladas, a AES Eletropaulo conclui
que o projeto obteve sucesso uma vez que o TMA foi reduzido aproximadamente 40% em comparagdo
com os registros médios do ano anterior a instalacdo para uma falta ocorrida a jusante da chave.
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