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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo aimplantagéo de um novo modelo para melhoria nalocalizagcdo de
faltas de energia nos sisitemas de distribuicdo, O principio de funcionamento do SEG-I ¢ com auxilio do
software protecad € realizar ainterpolagdo das correntes de faltainformadas pel os rel és de protecdo, sendo
assim possivel prever o local do defeito por se conhecer através do protecad todos os niveis de curto-circuito
de uma linha de distribui¢do. Com esse mapeamento torna-se possivel alocalizacdo de defeitos podendo
entdo direcionar as turmas de manutencéo do sistema el étrico para o local geograficamente correto com
antecipacdo dalocalizacdo do defeito. Desta forma, evitam-se procedimentos desnecessarios tais como:
tentativas de manobras, tentativas de religamentos, resultando em uma maior qualidade no fornecimento de
energia e melhorando a seguranca no trabalho, sendo possivel ainda, alocalizagdo do defeito tanto em
regime transitorio como em regime de falta permanente. Com aimplantacdo deste novo modelo pode-se
reduzir o tempo gasto para encontrar o defeito, assim diminuindo o trabalho e melhorando a satisfagdo do
cliente.

1. Introducéo
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Em uma rede de distribuicdo que geralmente tem uma extensao grande e acessos criticos, quando ocorre uma
falta de energia tem-se dificuldade para encontrar o defeito, pois o clima e o terreno onde arede situa-se séo
amplamente variaveis, com isso possibilitando que o defeito pode ter ocorrido em umaregido ou area que €
muito extensa e em locais diversos.

Os estudos feitos com dados da Coel ce mostram que 85% dos curtos-circuitos séo monofasicos (fase-terra),
provocados principalmente por descargas atmosféricas, contatos de &rvores com arede, falhas em
equipamentos, animais, vento, abalroamentos, vandalismos, falhas humanas em operacdes do sistema.
Diante deste fato comum aos sistemas de distribuicéo, o grande desafio consiste em solucionar o pior
problema, ou sgja, alocalizacdo de faltas provocadas por curto-circuito do tipo fase-terra (). Caso a opcéao
fosse alocalizagdo de falta por curtos-circuitos bifasicos ou trifasicos isto seria de solucéo tecnicamente
conhecida.

E frequente as ocorréncias provocadas por curto-cicuito do tipo fase-terra, e fazendo com que a utilizagdo do
software SEG-l¢ essencia paraaredugdo de tempo no atendimento as incidéncias e melhorando o
desempenho das equipes para alocalizac&o dos defeitos, e tendo-se cada vez mais a melhoria de satisfacéo
dos clientes.

2. Desenvolvimento

1. Descricdo da ferramenta protecad

O protecad € uma ferramenta computacional desenvolvida pela companhia energética do Ceara— Coelce,
capaz de calcular as correntes de curtos-circuitos ao longo das linhas de distribuicéo a partir das seguintes
informagdes: as impedancias no barramento da subestacdo, a bitola do cabo e a extensdo dalinha de
distribuico (GENTIL, 2007).

Com essas informacdes o protecad realizar as seguintes atividades:

e Desenhar arede de distribui¢éo em diagrama unifilar;

e Calcular acorrente de curto-circuito em qualquer parte do diagrama unifilar de umarede de
distribuicao;

Informar no diagrama unifilar as correntes de curto-circuito;

Plotar os coordenogramas de corrente x tempo de cada protegdo associada;

e Gerar relatorios com resumo do estudo.

O problema principal do protecad erareproduzir curvas que em muitos equipamentos sao definidos
experimental mente pelo fabricante dos equi pamentos tais como: chaves fusiveis, alguns relés
eletromecanicos e religadores antigos.

Analisando alguns métodos de plotagem de curvas optou-se pelo método da interpolagéo, onde por meio de
20 a 30 pontos coletados pode-se representar a curva de um rel€, nesse caso quanto mais pontos coletados,
melhor sera a precisdo nos pontos cal culados.

O método da interpolacdo logaritmica trabalha com a seguinte formula:
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(2.31)

Onde:

t: tempo de resposta a ser calculado;

I: Corrente a ser calculada nesse tempo de resposta;

I 1. Corrente conhecida que possui valor menor do que l;
|- Corrente conhecida que possui valor maior do que l;
t1: tempo de resposta que corresponde al q;

to- tempo de resposta que corresponde al-.

A utilizagdo do software matlab foi importante para verificar a precisdo entre os valores coletados e 0s
calculados das correntes de curto-circuito. O software que serviu de plataforma para o projeto Protecad foi a
Borland Delphi, utilizando como linguagem o object pascal.

1. Desenho de diagrama unifilar

O usuério com protecad € capaz de representar através de um diagrama unifilar um sistema elétrico.
Inicialmente é necessario criar um projeto inserindo as informagdes da subestacéo e do alimentador que sera
trabalhado. Com essas informagdes é que se pode identificar a subestagdo e os calculos de curto-circuito
representados por barras.

Logo no comego abre-se umatelainicial paraacriagdo de um projeto no

protecad, onde sdo solicitadas as seguintes informagdes. nome da subestacéo, alimentador, data de andlise do
projeto, valores de base do curto-circuito e as impedancias reduzidas na subestagcdo. Com o projeto criado
inicia-se 0 desenho das linhas de distribui¢do, onde o usuério

iradefinir a extensdo em quilémetros e o tipo de cabo da linha. Essas informagdes sdo importantes para o
projeto, pois influenciam diretamente na queda de tensdo e nos valores

da corrente de curto-circuito.

O célculo das correntes de curto-circuito € uma das aplicacdes principais do protecad, o calculo é realizado
utilizando as informacfes de poténciainstalada, tensdo de base, resisténcia do solo, impedancias de
sequéncia positiva e zero dos cabos da subestacdo. O protecad nos informa as correntes de curto-circuito
trifasicas, bifasica, fase-terramaximo e fase-terraminimo. A partir dos resultados cal culados para as
correntes de curto-circuito o protecad permite arealizagao do estudo de coordenac&o da protecao dos
alimentadores com a utilizagdo de equipamentos tais como: chaves fusiveis, relés e, seccionadores e
religadores. O técnico responsavel pelo estudo de coordenacdo, apds analisar os valores das correntes de
curto-circuito pode determinar se alinha de distribui¢do tem necessidade de instalagéo de algum
equipamento de protecdo. A Figura 2.13 mostra a configuracéo da protecéo no alimentador em estudo.
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Figura 2. 13 — Configuragéo da protegdo de um alimentador.

A Figura 2.14 mostra um diagrama unifilar de um alimentador com a insercéo de um religador de linhae
chave fusivel, o qual foi inserido no diagrama apos configuracdo da protecéo, conforme foi comentado na
figuraanterior.
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Figura2.14 — Unifilar de um alimentador com equi pamentos de protecéao
Onde:
3F: Curto-circuito trifasico;
2F: Curto-circuito bifésico;
FT: Curto-circuito fase-terra;
FTm: Curto-circuito fase-terra minimo.
1. Localizacao de faltas em sistema de poténcia

Muitos estudos jaforam feitos para localizacdo de falta em um sistema de distribuicéo, tendo inicio nos anos
50 a metodologia de localizagdo de falta utilizando técnicas de inspecdo com a utilizagdo de carros e
helicopteros, associados ao método de analise das ondas vigjantes (AIEE COMMITEE REPORT, 1955;
STRINGFIELD; MARIHART; STEVENS; 1957).

Nos anos 80, Roytman desenvolveu a técnica de localizac8o de falta a partir de obtencéo daimpedancia
através da medicéo de corrente e tensdo em um terminal, analisando o circuito da frequéncia fundamental
(CASTRO; BUNCH; TOPKA, 1980; ROYTMAN et a., 1982).

Assim, estes estudos tornam-se mais uma aplicacéo para alocalizacdo de falta, ficando destaforma, restritaa
cada empresa de formaindividual e com procedimentos adversos, a escolha do processo de detecgéo de
defeitos. Com o intuito de resolver o problema dalocalizago de falta a Coelce através do projeto SEG-1 ¢
desenvolveu umatécnica de localizagdo de falta para qualquer tipo de curto — circuito.

Essatécnicafoi desenvolvida pelo funcionario da Coelce, José da Silva Gouveia, o qual apresentou essa
nova metodol ogia computacional de localizacéo de falta a Coelce. O principio de funcionamento do SEG-1 ¢
éredlizar ainterpolacéo das correntes de falta informadas pel os relés de protecéo, sendo assim possivel
prever o local do defeito por se conhecer através do protecad todos os niveis de curto-circuito de umalinha
de distribuicéo.

1. Atuacédo das protegdes do sistema

L evantamento de dados na Coel ce, praticamente todos 0s desligamentos ndo programados séo provocados
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por curtos-circuitos que, estatisticamente, se dividem conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Causas de curto-circuito no sistema de distribuicéo

Tipo de Curto-Circuito Probabilidade
3 Fases 1%
2 Fases 14%
Fase-Terra 85%

A Tabela 2.1 mostra que 85% dos curtos-circuitos sdo monofésicos (fase-terra), provocados principal mente
por descargas atmosféricas, contatos de &rvores com arede, falhas em equipamentos, animais, vento,
abalroamentos, vandalismos, falhas humanas em operac¢fes do sistema. Diante deste fato comum aos
sistemas de distribuicdo, o grande desafio consiste em solucionar o pior problema, ou sgja, alocalizagdo de
faltas provocadas por curto-circuito do tipo fase-terra (Ft). Caso a opgdo fosse alocalizagéo de falta por
curtos-circuitos bifasicos ou trifasicos isto seria de solucéo tecnicamente conhecida.

1. Resistividade de solos

Uma Unica rede de distribuicéo, sgjaem sistemaradial ou anel fechado, passa ao longo de sua extenséo por
variados tipos de solo, sendo muito comum uma parcela de sua extensdo em solo arenoso, outraem solo
argiloso, outra em solo rochoso ou até mesmo a mistura de todos. Além disto, parte ou total da massa do
solo pode estar em estado seco ou Umido. Assim sendo, pode-se afirmar gque aresistividade do solo ndo € a
mesma para uma Unica rede de distribuic¢éo e nem t&o pouco para diversidade de redes distribuidas em
variados topografias do solo. Em consequéncia tem-se uma forma complexa e imprecisa de se avaliar a
resistividade do solo. Além do que, precisa-se levar em consideracdo a sazonalidade climética e até regionais
de micro climas diferenciados, nos quais as redes de distribuicdo estdo inseridas.

1. Resisténcia de contato

Nos curtos-circuitos do tipo bifésico ou trifésico é facil determinar aresisténcia de contato, uma vez que 0s
contatos sdo diretos, cabo a cabo. Ja nos curtos-circuitos do tipo fase-terra (Ft), o cdlculo deste parametro
envolve alta complexidade, pois 0 meio fisico de contato paraterra apresenta grande diversidade. Assim, €
possivel afirmar que é bastante complexo conhecer seu valor real, visto que, depende diretamente do valor
daresistividade do solo.

Como visto, o problema de localizagdo exata da falta fase-terra é bastante complexo. A Coelce desenvolveu
um sistema computacional paraalocalizacéo de faltas fase-terra, conhecido como SEG-I ¢ ja comentado. O
sistema baseia-se em dois pardmetros conhecidos no momento dafalta, o valor da corrente de curto-circuito
fase paraterra (Ft) medido no momento dafalta pelos relés de protecdo, e o valor de curto-circuito (F)
calculado por expressdes matematicas em funcéo daimpedancia e da reaténcia dos cabos, utilizadas para
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determinar os curtos-circuitos trifasicos, bifasicos, fase-terra e fase-terra minima.

Com esses dois parametros estabel ece-se o fator de localizacdo de falta, como mostrado na equagéo 2.32,
baseando-se na experiéncia j4 acumulada (falhas onde a manutencéo a atuou) da rede, constréi-se umatabela
logaritmica especialmente desenvolvida para esta solucéo, tornando alocalizacdo da fahafase-terra,
imediata e precisa. A seguir serd apresentado um exemplo de uma ocorréncia em campo evidenciando o uso
da ferramenta computacional descrita.

Essa falha ocorreu no dia 23/06/2009 sendo ocasionada por um abalroamento de veiculo com um poste de
concreto, causando o rompimento de condutor nafase B do alimentador ARTO1NZ2. Atuando a protecéo fase-
terracom o valor de corrente de 592 A, na primeiraintervencdo para manutencdo corretiva, foi localizado o
ponto do defeito, umavez calculado o curto-circuito deste ponto do defeito em funcdo daimpedanciae
reatancia do local foi verificado um valor de corrente de 580 A, utilizando a expresséo (2.32) criada paraa
técnica:

(2.32)
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Onde:
Fis — fator de localizagdo de falta
?cc — Corrente de curto circuito calculada no ponto de defeito

?r — Corrente do relé de protecéo do sistema

Uma vez conhecido o interval o de corrente em funcéo do fator de localizagdo de falta, torna-se conhecida a
localizagdo de falta utilizando apenas o valor de corrente do relé.
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Figura 2.15 — Localizacdo de falta para um defeito

Rapidamente conhecemos a corrente correlacionada do local de defeito com a seguinte expressao (2.33):
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(2.33)
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Onde:

?5cc — Seguir corrente de curto-circuito (produto do ponto de defeito).

Este resultado final torna possivel alocalizagdo de defeitos podendo entéo direcionar as turmas de
manutencao do sistema elétrico para o local geograficamente correto com antecipacao dalocalizacéo do
defeito. Destaforma, evitam-se procedimentos desnecessarios tais como: tentativas de manobras, tentativas
de religamentos, resultando em uma maior qualidade no fornecimento de energia e melhorando a seguranga
no trabalho, sendo possivel ainda, alocalizacéo do defeito tanto em regime transitorio como em regime de
falta permanente.
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Figura 2. 16 — Tela de informagdo dos dados de campo

Automaticamente, uma segunda tela aparece informando o trecho afetado por esta corrente, que aparece
marcado em vermelho, mostrado na Figura 2.17.
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Figura2.17 — Tela de informagéo do trecho afetado

Com o modelo mostrado pela ferramenta possibilita que o operador tenha uma visao antecipada e clara dos
equipamentos que devem ser manobrados antes mesmo que as equi pes de emergéncia cheguem ao local.
Neste caso especifico.

1. Resultados obtidos

A partir do mapeamento do sistema de distribuicéo Lest da empresa Coelce, onde o mapeamento é realizado
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através do SEG-Icc pela corrente de curto-circuito dos egquipamentos de protecdo, foi possivel anaisar e

comprovar que € possivel areducdo do tempo para encontrar o defeito dafalha narede e diminuir o tempo

de falta de energia, devido a érea que o equipamento de protecdo atue seja menor que ado trecho de um

alimentador. Natabela 3.1 seréo mostrados alguns dos defeitos que causaram falta narede, e com o auxilio

daferramentafoi possivel encontrar e eliminar o defeito em um tempo menor, fazendo com que a (s) equipe
(s) de manutenc&o possam atuar apenas no trecho em que aferramentaindicacomo ilustraafigura?2. 17.

Tabela 3.1 — Defeitos encontrados na rede de distribuicéo.

Iccdorelé Icclocalizacdo |Defeito
Subestacdo Alimentador Dia
Fase-terra M apeada I dentific
Cadeiad
ARACATI - ART 0IN2 13/06/2008 151 831 isoladlore
quebradc
\vandalisr
BARRA DO Cabo ror
I GUEREDO - BEG 01N4 03/09/2010 175 382 oy
| solador
LIMOEIRO DO NORTE - 0IN1 23/10/2008 210 888.5 furado e
LMN .
partido.
Cadeiad
MORADA NOVA - MNV 01M1 21/01/2009 102 567 isoladore
furados.
RUSSAS - RSU 0IN3 15/04/2009 368 909 Cabo pa
cimada.
TOME - TME 01P5 25/06/2008 9981  [927.2 Arvore t
tocando |
JAGUARIBE - JGB 01M5 26/05/2009 72 492 03 isolac
pino dan
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ICAPUI - ICP

0IN2

03/03/2009

126

220

Cadeiad
isoladore
por vand

ITAICABA - ITC

0111

04/03/2009

336

1200

Pararaio
danificac

JAGUARUANA - JGA

0IN2

12/06/2009

425

1165

Cabo fas
quebradc

3. Conclusdes

Com auxilio desta ferramenta foi possivel agilizar a mobilizagdo de pessoal, identificar a causa do incidente,
manobrar o sistema e transferir cargas para outras linhas de distribuicdo deixando sem energia apenas o
bloco de carga afetado pelo incidente. Nesta mesma linha de procedimento, em um caso de falta transitéria
no mesmo hivel de corrente devido a perda parcial de isolamento da linha neste trecho, facultaa
programacao com equipe de linha viva para o re-isolamento do trecho e consequentemente evitar falta
permanente futura por perda de isolamento total.

Pode-se perceber que o principio de funcionamento do SEG-1 é realizar ainterpolacdo das correntes de
faltainformadas pelos rel és de protecéo, sendo assim possivel prever o local do defeito por se conhecer
através do protecad todos os niveis de curto-circuito de uma linha de distribuic¢éo e assim tendo uma area
mais exata para localizar o defeito.

A aplicacdo desta técnica paralocalizacdo de falta no regime permanente € um ganho operacional aplicado
parafaltas transitorias, pois torna possivel a programacéo de manutencéo preditiva antecipada, ou sgja,
evitando uma possivel falta permanente futura.

Este resultado final torna possivel alocalizacéo de defeitos podendo ent&o direcionar as turmas de
manutencao do sistema elétrico para o local geograficamente correto com antecipagdo dalocalizacéo do
defeito. Destaforma, evitam-se procedimentos desnecessarios tais como: tentativas de manobras, tentativas
de religamentos, resultando em uma maior qualidade no fornecimento de energia e melhorando a seguranca
no trabalho, sendo possivel ainda, alocalizacdo do defeito tanto em regime transitorio como em regime de
falta permanente.

Com a utilizag&o desta ferramenta pode-se reduzir o tempo para encontrar-se o defeito e meramente
melhorando indices de DEC e satisfacdo dos clientes, ja que o tempo de atendimento € um dos principais
indicadores do DEC.
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