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Resumo

A evolução dos indicadores de continuidade está intrinsecamente vinculada ao nível de qualidade oferecido pelas distribuidoras, impondo a adoção de sistemáticas adequadas para avaliação das ações propícias que visam a melhoria destes parâmetros.

Entre as alternativas viáveis inclui-se a instalação de chaves telecomandadas em alimentadores primários, dado que os recursos de comunicação remota propiciam uma significativa diminuição do tempo de atuação destes dispositivos, além de facilitar a localização dos pontos de falta e reduzir o número de consumidores interrompidos.

Este artigo apresenta um trabalho efetivo de análise de chaves telecomandadas na rede de distribuição primária da AES ELETROPAULO, consistindo no estabelecimento de um procedimento eficaz de instalação destes dispositivos em pontos apropriados dos circuitos, utilização de um conjunto de arranjos possíveis que combinam chaves telecomandadas, disjuntores, reguladores e elos fusíveis - cada qual com vantagens e desvantagens – além de um acompanhamento regular dos respectivos indicadores de continuidade.

Os resultados demonstram a eficácia desta alternativa na busca pela melhoria da confiabilidade de redes primárias, e indicam a viabilidade de um aprofundamento dos estudos e aprimoramento das sistemáticas empregadas.

1. Introdução

Este artigo apresenta uma sistemática proposta pela AES ELETROPAULO para melhoria da confiabilidade das redes primárias de distribuição a partir da dotação de recursos de automação em circuitos críticos por meio da instalação de chaves telecomandadas.

Neste contexto, foi desenvolvido um modelo de chave seccionadora automatizada que viabiliza a operação coordenada com dispositivos de proteção situados a sua montante e que apresentam propriedades de religamento (religadores e disjuntores controlados por relés de sobrecorrente e de religamento).

O princípio de atuação deste dispositivo fundamenta-se na contagem do número de religamentos dos equipamentos a montante, a partir de sensores que detectam o decaimento de tensão a valores nulos nas três fases do circuito.

Para faltas de natureza permanente, após a contagem de um número pré-definido de religamentos dos equipamentos a montante da chave automatizada, este dispositivo abre definitivamente isolando uma parte menor do circuito, portanto, consistindo num benefício operativo dado que para alimentadores que não dispõem dos mesmos recursos de automação, ter-se-ia uma tendência de abertura do disjuntor, ocasionando o desligamento de todo o circuito.

Ademais, destaca-se que no caso de desligamento de disjuntores em circuitos que não contam com recursos de automação, em geral, o procedimento utilizado consiste no deslocamento de equipes de manutenção que percorrem o trajeto da rede elétrica para localização do defeito e proceder as manobras utilizando chaves facas convencionais para restabelecimento do circuito.

O artigo principia com as diretrizes preliminares que orientaram o trabalho, que contemplou um sistema computacional com funcionalidades de análises de correlações estatísticas das principais causas de desligamentos nos alimentadores primários.

A partir deste levantamento, e dos circuitos de distribuição mais críticos no que tange ao distanciamento dos indicadores de continuidade (DEC – Duração equivalente de interrupção por consumidor e FEC – Frequência equivalente de interrupção por consumidor) dos respectivos conjuntos de unidades consumidoras atendidos, foi possível estabelecer uma amostra inicial de alimentadores primários prioritários para instalação de chaves telecomandadas.

Foram definidos alguns arranjos básicos para instalação das chaves, basicamente, explorando-se as possibilidades de coordenação com relés e religadores a montante, mas também como recurso para ampliação da flexibilidade operativa em operações de manobras em alimentadores primários interligados e em condições de falta e contingência.

Dentro deste quadro, o princípio básico adotado para a instalação das chaves telecomandadas consistiu na identificação da barra (ou conjuntos de barras) que viabilizasse uma divisão equitativa do número de clientes atendidos.

Na sequencia, apresenta-se uma aplicação prática da concepção formulada, a partir da instalação de chaves telecomandadas num universo de 128 alimentadores primários, dos quais, 29 circuitos contemplados no início de 2008 e 99 contemplados no período de agosto de 2008 a junho de 2009.

Os resultados apresentaram um ganho considerável da confiabilidade dos alimentadores primários no que tange a redução de desligamentos de disjuntores, bem como na evolução dos indicadores de continuidade correspondentes o que tem motivado a distribuidora a um aprofundamento dos estudos correlatos e refinamento dos procedimentos utilizados visando a dotação de recursos de automação nos circuitos de distribuição por meio da instalação de chaves telecomandadas.

2. Histórico

No período de 2000 a 2002 a AES ELETROPAULO desenvolveu um projeto de pesquisa e desenvolvimento específico que permitiu avaliar os principais fatores que impactam os indicadores de continuidade coletivos (DEC e FEC) dos conjuntos de unidades consumidoras e respectiva correlação estatística com as principais causas motivadoras das interrupções (OLIVEIRA; SCHMIDT; PENIN, MÉFFE, OLIVEIRA, DOMINGUES, 2001).

Para tanto, foram utilizados dados da rede de distribuição presentes no Sistema GRADE – Gerência de Redes Aéreas de Distribuição da Eletropaulo; dados das ocorrências presentes no Sistema GOD – Gerência de Ocorrências na Distribuição; dados referentes à meteorologia (chuva, vento, poluição, descargas atmosféricas, temperatura); e outros tipos de dados tais como grau de arborização e intensidade de tráfego nas ruas e avenidas percorridas pelos circuitos primários.

Também eram objetivos a previsão de ocorrências na rede e alocação de recursos humanos e materiais (por regional, por tipo de equipamento, entre outros) a partir das correlações estabelecidas por análises estatísticas.

Foi desenvolvido um software de apoio à tomada de decisão para a alocação de recursos humanos e materiais no sistema de distribuição, de modo a serem implementados procedimentos preditivos para alocação de recursos na rede de distribuição, visando a melhoria de índices de interrupção nas áreas críticas, estabelecidas pelos estudos estatísticos.

Incorporaram-se dados das bases GOD (informações de ocorrências no sistema de distribuição) e GRADE (banco de dados com os parâmetros topológicos do sistema de distribuição) da AES Eletropaulo e agregaram-se dados de bases externas à distribuidora, referentes a dados meteorológicos e ambientais (poluição, chuva, vento e descarga atmosférica). 

O software calcula a taxa de falhas para todos os componentes/equipamentos utilizados na Eletropaulo, grupos de componentes e para o total da rede e faz as correlações entre interrupções e causas na rede elétrica para os dados disponíveis. 

O sistema permite que o usuário selecione todo o sistema ou qualquer parte dele, chegando ao nível de circuito ou agrupamento de circuitos. Os períodos para estudo podem ser anuais, bi-anuais ou mensais. O sistema está automatizado para receber os dados de qualquer ano e assim apresentar os resultados para qualquer solicitação.

A partir do levantamento dos principais circuitos que apresentavam indicadores de continuidade mais distantes das respectivas metas regulatórias, a utilização regular deste sistema auxiliou o levantamento das causas mais frequentes bem como subsidiou o estabelecimento de diretrizes efetivas visando a melhoria destes indicadores.

Em 2008, a AES ELETROPAULO passou a utilizar de modo efetivo alternativas que dotassem os respectivos alimentadores de maiores recursos de automação, a partir da instalação de chaves telecomandadas.

O monitoramento efetivo da evolução dos respectivos indicadores DEC e FEC dos conjuntos críticos de unidades consumidoras (no que tange ao distanciamento das metas regulatórias) permitiu aferir a viabilidade prática desta alternativa como instrumento de melhoria da confiabilidade das redes primárias, conforme detalhado nos itens subsequentes.

3. Metodologia

3.1. Arranjo básico

As figuras 1 e 2 ilustram os arranjos básicos no qual é possível avaliar o impacto operativo da instalação de chaves telecomandadas.

Nestas figuras as legendas utilizadas identificam os seguintes equipamentos.

· CA – Chave seccionadora telecomandada; 

· RA – Religador;

· SA – Seccionalizador monofásico; 

· CR – Chave fusível repetidora;

· BF – Base fusível; 

· IFTA – Dispositivo indicador de falta;

· D – Disjuntor.
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Figura 1. Arranjo básico considerando-se automação (instalação de chaves telecomandadas)
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Figura 2. Arranjo básico sem considerar automação (chaves que requerem operação manual)

A chave seccionadora (CA) automática (telecomandada) opera coordenada com os equipamentos à montante que possuem propriedades de religamento (religadores e disjuntores controlados por relés de sobrecorrente e de religamento). 

Basicamente, a chave telecomandada (CA) opera a partir da contagem dos respectivos religamentos do dispositivo a sua montante no alimentador primário, sendo sensibilizada pelos níveis trifásicos de tensão que excursionarão a valores nulos durante a respectiva abertura da chave (religador ou disjuntor).

A chave automatizada (CA) não opera (procede à abertura) diretamente em faltas de curto-circuito, mas pode ser utilizada como chave de manobra sob carga, dado que tem capacidade para interromper a correspondente corrente elétrica em regime.

Na condição ilustrada na figura 1, a chave telecomandada (CA) opera coordenada com o disjuntor, contando as respectivas operações de religamento por meio do monitoramento dos sinais de tensão, conforme mencionado. 

Para faltas de natureza permanente, na 3ª operação de religamento caso este seja inferior a 1 minuto (valor referencial utilizado para ajuste), a chave telecomandada abre definitivamente, isolando a parte do circuito correspondente a sua jusante.

Com este mecanismo são auferidos 3 ganhos diretos: 

· Evita-se a abertura do disjuntor e o desligamento integral do circuito; 

· Reduz-se drasticamente o tempo de localização da falta pela identificação imediata da chave de seccionamento manobrada e pelo menor conjunto de trechos desenergizados;

· Reduz-se significativamente o número de consumidores afetados pela ocorrência, dado que a abertura definitiva da chave telecomandada; 

Já na condição ilustrada na figura 2, para faltas permanentes o disjuntor abrirá após as ações de religamento desligando todo o alimentador. Para isolação do bloco em defeito e posterior reenergização dos respectivos trechos a montante e jusante, faz-se necessário inicialmente percorrer o tronco do circuito de modo a localizar o defeito e realizar as manobras necessárias. 

Ademais, este equipamento necessita uma ação manual de equipes em campo para se efetuar a abertura correspondente. Neste contexto, o tempo requerido para se isolar o bloco em defeito situa-se em torno de 60 minutos (que corresponde ao TMA – Tempo Médio de Atendimento aproximado da AES ELETROPAULO).

Nos estudos de casos apresentados neste artigo, destaca-se que foram instaladas chaves telecomandadas em 128 alimentadores primários da AES ELETROPAULO e, na maior parte dos casos, o ponto escolhido para inserção destes dispositivos situa-se no poste mais próximo que viabiliza uma divisão equitativa do número de consumidores supridos referencialmente nas áreas aquém (montante) e além (jusante) à chave em análise.

3.2. Arranjos CONSIDERADOS

As figuras 3 a 6 a seguir ilustram os tipos de arranjos utilizados no trabalho visando dotar os alimentadores primários com recursos de automação a partir da instalação de chaves telecomandadas.
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Figura 3. Arranjo 1  Instalação de chaves religadoras telecomandadas
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Figura 4. Arranjo 2  Instalação de chave telecomandada no tronco e coordenação com disjuntor e religador a jusante
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Figura 5. Arranjo 3  Instalação de chave telecomandada no tronco e coordenação com religadora a montante


Figura 6. Arranjo 4  Interligação com outros circuitos

Nota: CA12 – Chave faca normalmente aberta (NA) correspondente a interligação entre dois circuitos.

O arranjo 1 ilustrado na figura 3 constitui uma configuração típica de proteção utilizada em derivações mais longas ou que apresentam um carregamento mais elevado, impossibilitando a coordenação adequada a partir de bases fusíveis. A utilização de religadores automáticos permite identificar, em casos de ocorrências situadas na sua área de proteção, a parte do alimentador desenergizada reduzindo o número de consumidores afetados e o respectivo tempo de localização da falta.

Entretanto, trata-se de um arranjo mais simples, onde se verifica uma redução da área de atuação dos religadores, uma maior susceptibilidade a atuação do disjuntor (em particular para faltas no tronco) e, com isso, um desempenho menos apropriado do sistema de proteção com possíveis impactos nos indicadores de continuidade.

Referente ao arranjo 2 ilustrado na figura 4, tem-se uma coordenação mais precisa dado que para os defeitos no tronco do alimentador e aquém dos equipamentos de proteção minimizar-se-á a possibilidade de abertura do disjuntor evitando-se o desligamento integral do circuito.

Com isso, ter-se-á uma melhoria dos indicadores de continuidade, em particular, do FEC dos respectivos conjuntos de unidades consumidoras atendidas.

Na figura 5 que ilustra o arranjo 3, tem-se uma das configurações mais adequadas no âmbito da proteção dos alimentadores primários, dado que contam com pelo menos três zonas de proteção, determinadas pelas partes do circuito na zona de coordenação dos religadores e pela parte do alimentador situado na zona de coordenação do disjuntor com o religador proporcionando, a partir da operação conjunta com a chave telecomandada, um ganho adicional quanto a operação dos equipamentos.

O custo deste arranjo é mais elevado, mas há uma tendência a uma atuação mais eficaz da proteção com ganhos significativos nos indicadores de continuidade.

Na figura 6 que ilustra o arranjo 4 tem-se uma maior flexibilidade operativa para áreas atendidas por alimentadores interligados, bem como uma melhoria da seletividade da proteção.

Basicamente, em casos de abertura da chave telecomandada CA1 que opera coordenada com o disjuntor D1 do circuito 1, mediante o isolamento do bloco em defeito neste alimentador, pode-se otimizar o religamento dos blocos de carga a sua jusante a partir do fechamento da chave de interligação CA12 com o circuito 2 que, por se constituir em dispositivo com a característica de telecomandado, pode ser manobrado remotamente auferindo-se um ganho expressivo no DEC dos respectivos conjuntos de unidades consumidoras afetadas.

As figuras 7 e 8 ilustram, respectivamente, uma chave religadora e chave seccionadora automatizada instaladas em pontos de alimentadores primários da AES ELETROPAULO.


Figura7. Religador

[image: image2.jpg]



Figura 8. Chave seccionadora telecomandada

4. APLICAÇÃO PRÁTICA

Neste item apresentam-se os resultados obtidos relativamente à confiabilidade de um conjunto de alimentadores primários de distribuição da AES ELETROPAULO escolhidos para análise, a partir da instalação de chaves telecomandadas que seguiram as diretrizes metodológicas apresentadas no item 3.

O primeiro conjunto de chaves telecomandadas instaladas consistiu num total de 32 dispositivos inseridos em 29 alimentadores primários da AES ELETROPAULO no início de 2008.

A tabela 1 ilustra os quantitativos de chaves inseridas nesta analise inicial totalizadas a partir do número de alimentadores e respectivas regionais contempladas.

Tabela 1: Quantitativos de chaves telecomandadas instaladas por regionais 

(ano de referência: 2008)

	Regional
	Número de alimentadores
	Número de chaves

	ABC
	1
	1

	Leste
	6
	9

	Oeste
	18
	18

	Sul
	4
	4

	Totais
	29
	32


A tabela 2 ilustra a evolução do FEC médio dos 29 alimentadores contemplados na análise, portanto, auferiu-se um ganho aproximado de 32% do indicador referente ao ano de 2008 comparativamente a 2007.

Ao longo do ano de 2008 e início de 2009 foram instaladas mais 100 chaves em 99 alimentadores, tendo sido apurado o impacto correspondente na confiabilidade. 

A tabela 3 ilustra os quantitativos de chaves inseridas totalizadas a partir do número de alimentadores e respectivas regionais contempladas.

A tabela 4 ilustra um resumo dos resultados correspondentes, referente a confiabilidade do total de alimentadores primários contemplados (29 iniciais e 99 posteriormente, totalizando 128 circuitos primários e 132 chaves telecomandadas instaladas).

Tabela 2: Evolução do FEC médio dos 29 alimentadores contemplados (ano 2008)

	Período
	FEC – Ano 2007
	FEC – Ano 2008

	Janeiro
	0,95
	0,73

	Fevereiro
	0,82
	0,65

	Março
	0,97
	0,54

	Abril
	0,68
	0,45

	Maio
	0,52
	0,34

	Junho
	0,45
	0,32

	Julho
	0,71
	0,41

	Agosto
	0,26
	0,12

	Setembro
	0,45
	0,31

	Outubro
	0,72
	0,46

	Novembro
	0,77
	0,50

	Dezembro
	0,96
	0,79

	Anual
	8,26
	5,62


Tabela 3: Quantitativos de chaves telecomandadas por regionais (13/08/08 a 30/06/09)

	Regional
	Número de alimentadores
	Número de chaves

	ABC
	9
	9

	Leste
	12
	12

	Norte
	21
	22

	Oeste
	28
	28

	Sul
	29
	29

	Totais
	99
	100


Tabela 4: Resumo dos resultados apurados (13/08/08 a 30/06/09)

	Parâmetro
	Resultados

	Unidades consumidoras da ELETROPAULO
	5.849.660

	Unidades consumidoras atendidas pelo projeto de automação
	1.045.720

	Circuitos atendidos pelo projeto de automação
	128

	Chaves seccionadoras instaladas
	132

	Tempo de deslocamento e localização do defeito evitado (minutos)
	30

	Desligamentos totais de disjuntores da ELETROPAULO
	3710

	Desligamentos de disjuntores referentes aos 128 circuitos analisados
	307

	Desligamentos evitados dos disjuntores (defeitos a jusante das chaves automatizada)
	65

	Desligamentos evitados das unidades consumidoras
	203.242

	Impacto evitado no DEC dos alimentadores após instalação das chaves (toda a ELETROPAULO)
	-1,07%

	Impacto evitado no FEC dos alimentadores após instalação das chaves (toda a ELETROPAULO)
	-1,05%

	Impacto evitado no DEC dos alimentadores após instalação das chaves (128 circuitos analisados)
	-4,22%

	Impacto evitado no FEC dos alimentadores após instalação das chaves (128 circuitos analisados)
	-4,35%


5. conclusão e comentários finais

O estudo demonstra a viabilidade técnica de utilização de chaves telecomandadas como recurso para melhoria da confiabilidade dos alimentadores primários de distribuição.

No estudo foram contemplados 17,88% do total de unidades consumidoras referentes a 128 alimentadores da AES ELETROPAULO, dos quais, conseguiu-se evitar um total de 65 desligamentos de disjuntores (8,27% do total verificado nestes circuitos, que perfaz um número de 307), conforme pode ser visto nos dados apresentados na tabela 4.

Referente a aplicação inicial, que consistiu na instalação de 32 chaves em 29 alimentadores no final de 2007, a apuração dos indicadores de continuidade apontou uma redução de 32% do FEC correspondente.

Evidentemente, o desempenho do sistema de distribuição no que tange aos parâmetros de continuidade pode ser afetado por outros fatores, notadamente, condições climáticas (período excessivo de chuvas, tal como se verificou no início de 2010) que eventualmente venham a prejudicar a evolução destes indicadores.

Entretanto, os resultados iniciais motivam um aprofundamento dos estudos correlatos e em particular, um refinamento do procedimento utilizado para seleção dos circuitos primários críticos norteados pelos respectivos indicadores de continuidade, bem como a decisão e o critério para instalação das chaves telecomandadas em conjunto com equipamentos de proteção necessários (por exemplo, religadores), onde o princípio adotado para determinação do ponto de instalação consistiu na determinação da barra que melhor viabilizasse a divisão equitativa dos consumidores atendidos nas partes aquém (montante) e além (jusante) da chave.

Certamente, poder-se-á auferir um ganho significativo na evolução dos indicadores de continuidade a partir da adoção de procedimentos mais refinados que indiquem, além das melhores posições para instalação das chaves, a quantidade requerida, bem como o tipo (seccionamento ou manobra) correspondente.

A AES ELETROPAULO está buscando o estabelecimento de uma sistemática mais refinada para instalação de chaves telecomandadas no âmbito de um projeto de pesquisa e desenvolvimento iniciado em fevereiro de 2010.
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