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Resumo
O presente trabalho tem por finalidade demonstrar uma metodologia para localizagdo de faltas narede

de distribuicdo a partir dos dados de curto circuito coletados pelos equipamentos de protecdo e
comparados com os curtos circuitos calculados no Sistema de Gestao de Distribui¢do (SGD).

De posse dos valores ottidos pelos equipamentos inicia-se a busca ao longo da regido de abrangéncia
da falta no SGD, procurando identificar valores idénticos e ou proximos dos coletados, sendo
considerados alguns fatores deterministicos e eliminatérios, tais como: bifurcagcdo da linha tronco e
ramais com elos fusiveis de valores superiores a corrente da falta.

Essa metodologia tem-se mostrado bastante util para localizagdo de defeitos, principalmente nos
desligamentos que envolvem curtos circuitos entre fases.

1. Introducio

A érea de concessdo da Elektro € formada por sub-dreas, com ocupacdo centro, leste, centro
oeste do estado de Sdo Paulo e sul do Mato Grosso do Sul, atendendo 223 municipios do
Estado de Sdo Paulo e 5 do Mato Grosso do Sul. Sua sede esta localizada na cidade de
Campinas SP e centraliza todas as atividades operacionais relativas a supervisdo e operagao
do sistema elétrico de transmissao e distribuicdo de energia elétrica através do COD — Centro
de Operacdo da Distribuigdo.

O COD ¢ responsével pela operacdo de 119 subestacdes, 1.350 km de linhas de transmiss@o,
80.123 km de rede primadria distribuidas entre 651 alimentadores. Em condi¢des normais de
operagdo ¢ composto por 18 de postos de operacdo, sendo 15 de redes de distribui¢@o e 03 de
subestacdes e linhas de transmissao.

Devido as dificuldades de localizacdo dos defeitos que provocam desligamentos nos
alimentadores, constatou-se a necessidade de obter uma ferramenta pratica, que aliado aos
métodos convencionais utilizados no restabelecimento (principalmente os indicadores de
falta), fosse capaz de auxiliar na localizacdo do ponto defeituoso reduzindo assim o tempo de
inspecao e conseqiientemente abreviando a duragcao do tempo total do desligamento.



O presente trabalho tem por finalidade demonstrar passo a passo como o COD est4 utilizando
as funcionalidades disponibilizadas pelas ferramentas que compde os recursos tecnoldgicos
implementadas para a operacao do Sistema Elétrico da Elektro.

2. Tecnologias

A digitalizacdo de subestacdes e atele-supervisao de religadores, associado aos aplicativos SCADA e
SGD, destacam-se entre os principais projetos desenvolvidos pela Elektro em busca da exceléncia no
atendimento ao cliente, pois representa a melhoria continua na qualidade da energia e maior
confiabilidade na operacdo das subestacdes e equipamentos religadores, além da otimizagdo dos
invesimentos e reducdo dos custos de manutengdo e operagdo.

Os procedimentos propostos no presente trabalho tiveram sua aplicagdo viabilizada através da
complementacdo de funcionalidades do sistema SCADA com o SGD, isto é, o indicativo da corrente
de falta disponibilizado pelo SCADA sendo interpretada no sistema SGD.

2.1. Digitalizacao de subestacoes:

Com o objetivo de oferecer solugdes integradas superando as exigéncias do mercado consumidor,
através da distribuicdo de energia elétrica e prestacdo de servicos com qualidade, confiabilidade e
seguranca, a Elektro iniciou em 2002 a digitalizacdo das subestacdes por intermédio de suas dreas de
tecnologia, operacdo e manutencdo, bem como, um plano de modemizacdo dos sistemas de
supervisdo, controle e protecio de suas subestacdes, em vista da crescente taxa de falhas dos
equipamentos devido ao tempo de vida ttil (relés eletromecanicos, retrofit de disjuntores e remotas).
Dos 651 alimentadores de 13,8 e 34,5 KV existentes, 141 estdo em subestacdes digitalizadas,
possibilitando a coleta de valores de correntes de curto circuito. A figura 1 apresenta a arquitetura do
sistema de digitalizacdo implementada na Elektro:
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Figura 1 — Arquitetura utilizada na digitalizagdo de subestagcdes da Elektro.



2.2.Supervisao de Religadores:

Em maio de 2006 teve inicio um processo inovador de automacdo de religadores de rede de
distribuicdo. A tecnologia utilizada na implementac@o da automacdo é a Global System for Mobile
Communications (GSM)/ General Packet Radio Service (GPRS) onde a transmissdao de dados adiciona
recursos de telemetria tais como a coleta e troca de informagdes, acionamentos e telecontrole de
equipamentos. Operando de forma independente dos mais variados protocolos existentes e podendo
ser integrada a aplicativos de gerenciamento, toma o sistema bastante flexivel e de 6tima
interoperabilidade, proporcionando total autonomia no gerenciamento e controle pelo usudrio, e aliado
ao baixo custo operacional, bem como, a um sistema de transmissdo segura (criptografia) tem-se
mostrado uma solucdo tecnoldgica bastante interessante.

De um total de 585 religadores instalados, a automacg@o contempla 131 unidades, que representam
23% do parque.

A sua arquitetura é simples conforme podemos verificar na figura 2:
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Figura 2 — Arquitetura de telesupervisdo de religadores de rede de distribuigdo.

2.3. Sinalizadores de corrente de falta

Sinalizadores de corrente de falta sdo dispositivos eletronicos instalados diretamente no condutor de
energia ou fixado no poste em altura regulada. Sao utilizados na rede de distribuicdo e dispostos em
pontos estratégicos ao longo dos alimentadores, e também apds os religadores e seccionalizadores.
Esse equipamento tem como objetivo auxiliar as equipes de campo na localizagdo da falha,
caracterizando um provdvel defeito ou falha a sua jusante toda vez que um sinal luminoso for emitido.
Desta forma ocorre uma significativa reducdo na inspecdo do componente desligado e
conseqiientemente menor tempo de interrupcdo aos clientes.

2.4. SGD -Sistema de Gestao de Distribuicao

Sistema computacional que possui as funcionalidades necessarias para suportar o processo de gestdo
de distribuicdo de energia elétrica, atendendo principalmente as dreas de Engenharia, Operacéo e
Atendimento a Clientes.

Baseado em tecnologia GIS (Global Information Services), armazena e mantém toda a base
cartografica utilizada na empresa (topografia, objetos da rede elétrica de distribuicdo, subestacdes,
etc). Pemmite visualizacdo do estado da rede elétrica em tempo real, cédlculo das principais grandezas
elétricas envolvidas e possui uma variada gama de funcionalidades que subsidia os processos de
engenharia e operacdo do sistema elétrico. Seus principais moédulos sdo: Cadastro, Operacdo,



Despacho de Servicos de Campo (SGS), Atendimento (callcenter), Célculos Elétricos, Manutencao,
Projetos e Indicadores de Qualidade.

3. Curto Circuito

O célculo de curto circuito em diversos pontos da rede é fundamental para o correto dimensionamento
e ajustes dos equipamentos de protecdo, permitindo dessa forma efetuar simulacdes de situacdes de
defeitos e providenciar as medidas necessdrias para minimizar as perturbacdes no sistema elétrico
reduzindo as suas conseqiiéncias. Além de garantir a interrup¢do do circuito defeituoso, os
equipamentos e todos os componentes da rede deverdo ser dimensionados para suportarem a
circulacdo da corrente de curto circuito enquanto ela persistir.

O dimensionamento dos equipamentos do sistema de protecdo deve levar em consideracdo nao
somente a configuracio normal, mas também deve contemplar a andlise para o sistema em
contingéncia, aplicando as modificacdes de impedincias envolvidas entre a fonte e o ponto de
instalacdo.

No instante da ocorréncia de um curto circuito na rede ocorrem solicitacdes térmicas e mecanicas. As
térmicas sdo devido ao efeito Joule e apresentam-se como efeitos temporizados, as quais, portanto
devem ser eliminadas através da atuacdo da protecdo no tempo adequado. As solicitagdes mecanicas
sdo relacionadas ao efeito eletrodindmico desenvolvido nos condutores percorridos pelas elevadas
correntes de curto circuito, essa solicitacdo possui caracteristica instantdnea e € proporcional a
intensidade da corrente que percorre os condutores.

O método de cilculo de curtos circuitos simétricos em sistemas trifasicos pressupde que os
componentes e cargas do sistema, além do proprio defeito, sejam equilibrados ou simétricos, portanto
para as condi¢des de pré e pds falta, forgas eletromotrizes, tensdes e correntes sdo constituidas de
sistemas trifisicos simétricos. Nesse cdlculo geralmente € utilizada a andlise por fase e esquemas
unifilares do sistema em andlise.

Quando uma méquina estd gerando uma tensdo senoidal, ¢ um fato conhecido que, o valor da comrente
de curto circuito no periodo transitdrio, serd parcialmente dependente do instante do ciclo no qual a
falta ocorre (analogamente ao caso da corrente de magnetizacao transitéria para um transformador).
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Figura 3 - Representagdo monofésica de um gerador sincrono com induténcia constante.

Considerando que um curto circuito trifdsico ocorra nos terminais do gerador, no instante t=0, a
corrente resultante em funcdo do tempo, sera:

i(t) = M[sen (wt+a — 6)— sen (0{ —9)e
Z

- Rt /L

]

Onde: £ = VR + o * L’

o=2nf
o = angulo da tensdo no instante do curto circuito



0= arctg (o L/R)

O primeiro termo da equacdo acima varia senoidalmente com o tempo. O segundo termo € ndo
periddico e decai exponencialmente com a constante de tempo L/R (esta componente é chamada
componente DC da corrente).

Para célculos de curto circuito, na prética, € costume inicialmente desprezar a componente transitoria
(isto €, considerar a.— 6 = 0) e apenas considera-la ap6s os cdlculos para determinadas aplicacdes (p.e.
dimensionamentos de disjuntores).

O curto circuito fase-fase corresponde a:

3/2

Icc bifésico = Icc trifdsico multiplicado pela constante

O curto circuito fase terra:

Icc ®t=3/(z1+ z2+ z0+ 3zm)

Vpré — falta * 3
Z1+ Z2+ Z0+ 3ZN

Onde: Z1 = Z Thevenin de seqiiéncia positiva no ponto
72 =7 Thevenin de seqiiéncia negativa no ponto
Z1 =7 Thevenin de seqiiéncia zero no ponto
Zn = impedancia de contato no ponto em falta

4. Metodologia de Analise da Corrente de Falta em Tempo Real

Metodologia de restabelecimento de alimentadores.
O operador do posto de subestacdes identifica e reconhece, através do aplicativo SCADA,o0s alarmes
referente a perturbaco ocorrida no alimentador de distribuicao :
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Figura 4 — Tela com diagrama unifilar do sistema SCADA da Elektro.
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Figura 5—Tela de Alarmes do sistema SCADA da Elekiro.

A seguir, esse operador gera uma ocorréncia acidental no sistema SGD onde insere também as
informagdes das protegdes atuadas, religamento e nas subestacOes digitalizadas que possuem a
funcionalidade de corrente de falta, coleta os valores de corrente de curto das fases atingidas :
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Figura 6 — Tela com detalhes das correntes do sistema SCADA da Elektro

O operador do posto de redes de posse das informagdes dos valores de corrente de falta insere-as no
aplicativo SGD de acordo com valores minimos e maximos e o tipo de falta, trif4sico, bifdsico, ou fase
e terra:
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Figura 7 — Tela do sistema SGD da Elektro.

Com as informagdes inseridas € gerada uma visualizagdo da abrangéncia do equipamento em falta,

com uma diferenciacdo de cor no trecho em que a cormrente da falta corresponder aos valores inseridos:
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Figura 8 — Tela do sistema SGD da Elektro.

De posse da tela grafica do provével ponto da falha, inicia-se a inspecdo em torno do ponto indicado,

levando em consideracdo a disposicdo dos indicadores de comrente de falta e a da(s) equipe(s) em
campo. Com esta metodologia € possivel diminuir o tempo de localizagéo da falta em torno de 15%.



Metodologia de restabelecimento de religadores.

O operador do posto de redes identifica e reconhece, através do aplicativo SCADA,o0s alarmes
referente a perturbaco ocorrida no religador:
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Figura 9 — Tela de um religador telesupervisonado pelo sisema SCADA da Elektro.

A seguir, esse operador do posto de redes gera uma ocorréncia acidental no sistema SGD, insere
também as informacdes das protegdes atuadas, religamento e coleta os valores de corrente de curto das
fases atingidas:
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Figura 10 —Tela de um religador telesupervisonado pelo sistema SCADA da Elektro.

De posse das informagdes dos valores de corrente de falta, o operador do posto de rede insere-as no
aplicativo SGD de acordo com valores minimos e maximos e o tipo de falta, trifdsico, bifdsico, ou fase
e terra :
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Figura 11— Tela do sistema SGD da Elektro.

Com as informagdes inseridas € gerada uma visualizagdo da abrangéncia do equipamento em falta,
com uma diferenciac@o de cor no trecho em que a corrente da falta corresponder aos valores inseridos:
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Figura 12 —Tela do sistema SGD da Elektro.

De posse da tela grafica do provavel ponto da falha, inicia-se a inspegdo em torno do ponto indicado,
levando em consideracdo a disposicdo dos indicadores de corrente de falta e a da(s) equipe(s) em
campo. Com esta metodologia € possivel diminuir o tempo de localizagédo da falta em torno de 20%.



S. Conclusoes

O método de restabelecimento de alimentadores e religadores em redes de distribuicdo utilizando a
corrente de curto circuito associado com indicadores de corrente de falta dentro do sistema de gestdo
da distribuicdo SGD, trazem beneficios significativos no restabelecimento do sistema apds a
ocormréncia de uma falta implicando em interrupgdes de menores duracdes. Adicionalmente, essa
metodologia pode ser utilizada em casos de faltas transitdrias (“piques” ou “piscas”), como forma de
inspecdo antes que a efetiva interrupcao ocorra.

Cabe destacar que o sistema ainda requer maior sofisticacio na integracdo entre os aplicativos
SCADA e SGD, automatizando a localizacdo das faltas. Essa melhoria deve ocorrer com o
desenvolvimento na nova versdo do SGD, em andamento pela Elektro.

O nivel de assertividade para curtos bifédsicos e trifdsicos € superior a 90%, enquanto os curtos
circuitos monofésicos de baixa intensidade apresentam baixo performance na utilizacdo da corrente de
falta. Porém, com as experi€ncias ocorridas, € possivel conhecer melhor essa utilizacdo, além de
possibilitar a criacdo de um histérico de acordo com os valores registrados e os encontrados.

Atualmente, a Elektro conta com cerca de 280 equipamentos com a funcionalidade de extracdo de
corrente de falta, o que corresponde a 23% do total de equipamentos instalados, com previsdo do
aumento desse percentual para40% até o final de 2008. Para a implantac@o do recurso da utilizagdo da
corrente de falta em restabelecimentos de alimentadores e religadores, foi necessdrio apenas o trabalho
de profissionais das dreas de engenharia e operacdo, ndo envolvendo custos adicionais, visto que, as
funcionalidades de aquisicdo de dados (Icc) jd estavam implementadas nos sistemas utilizados.

O beneficio advindo da utilizacdo da metodologia de localizacdo de defeito na rede de distribuicdo
utilizando correntes de curto circuito, reforca e contribui para maximizar o projeto de digitalizacdo das
subestacdes e a implementacdo da telesupervisdo de religadores em 100% dos equipamentos
instalados na Elektro.
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