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RESUMO

Este trabalho visa o estudo e analise da influéncia da coordenagéo e seletividade de dispositivos de protecdo na
confiabilidade das redes de distribuicdo de energia elétrica. Serd apresentada uma metodologia para implementacéo
de um sistema computacional que tem como principais pontos a analise integrada de: curtos-circuitos, coordenacgao
e seletividade de dispositivos de protecdo e célculos dos indicadores de confiabilidade. Por fim serdo apresentadas
as telas do software que estd em desenvolvimento.

PALAVRAS-CHAVE

Coordenacéo e Seletividade, Protecéo, Confiabilidade, Smart Grids.

1.0 - INTRODUCAO

Com o avanco de tecnologias e novos conceitos que surgiram o sistema de distribuicdo de energia elétrica se tornou
mais flexivel, mas tudo isso acaba refletindo em modificagcdes gerais de operacao, planejamento, estudo e andlise
[1]. Um grande influenciador nesse meio sdo os conceitos de Smart Grids, que mudaram a forma de operacéo da
rede de distribuicdo, antes fortemente estatica, mas que agora possui maior versatilidade, obtida a partir de
tecnologias de automacgdo e metodologias de maneira acoplada [2]. Os conceitos de smart grids sdo amplos,
englobam desde controle de cargas, self-healing, controle de niveis de tensao, entre outros [3].

Com esse desenvolvimento, insere-se novas complexidades na rede e isso pode ter impactos tanto positivos quanto
negativos, e por isso ha diversos fatores ou funcionalidades existentes que devem ser reavaliadas. Considerando a
funcgéo principal das distribuidoras de energia sendo o transporte de energia até o cliente final, busca-se a utilizagéo
dessas novas tecnologias e métodos para o incremento da qualidade e da seguranca do servigco prestado. Nesse
sentido, um dos critérios mais considerados pelas empresas é o da confiabilidade da rede, tanto por questfes
estratégicas de operacéo, quanto pela existéncia de penalidades financeiras pelo ndo cumprimento de metas [4].

A confiabilidade de redes de distribuigao é influenciada por diversos fatores de operacédo, manutencao e planejamento
[5], mas como a confiabilidade das redes esta diretamente ligada as interrup¢des no fornecimento de energia um dos
sistemas que tem grande impacto € o de protecao [6]. Junto com novas tecnologias de automagédo, controle e
comunicagao, alguns instrumentos de protecdo também avancaram [7], possibilitando comando e parametrizacdo
remota, como é o caso dos religadores telecomandados. Nesse sentido as metodologias para ajuste de parametros
de coordenacéo e seletividade dos dispositivos também deve considerar uma maior variedade de fatores, tanto os
que podem impactar quanto os que podem ser impactados por esse sistema.

Com isso, propGem-se avaliar a confiabilidade de redes através de seus indicadores considerando o sistema de
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protecdo. Para isso serdo explorados os principais dispositivos de protecdo e como se obtém os principais
indicadores de qualidade, além de verificar a funcionalidades e principais passos para a coordenacéo e seletividade
dos dispositivos, além de modelar a rede juntamente com os fatores que irdo impactar diretamente na confiabilidade
de todo sistema de distribuicao.

2.0 - METODOLOGIA PROPOSTA

Para a avaliacdo da influéncia da protecdo na confiabilidade do Sistema de distribuicdo, pode ser utilizado a
metodologia apresentada pelo fluxograma da Figura 1. Este modelo busca que os dispositivos de protecéo possam
ser ajustados tanto pelas questdes de coordenacéo e seletividade quanto por critérios indicadores de qualidade. Para
melhor compreenséo cada uma das etapas sera apresentada separadamente.

Céleulo dos
Indicadores de
Confiabilidade

Coordenagio e
Seletividade dos
Dispositivos

Verificagfio da
Coordenagio e
Seletividade

Célculo de
Curto-Circuito

Ajustes de Curvas
e Fusiveis

Figura 1 — Metodologia proposta

2.1 Calculo de Curto-Circuito

Buscando principalmente a prote¢do contra curtos-circuitos que possam ser danosos ao ser humano ou aos
equipamentos envolvidos na distribuicdo de energia elétrica, torna-se necessarios que os dispositivos tenham
capacidade para a interrupgdo do curto-circuito e ainda estejam ajustados para perceber o curto-circuito e realizar o
desligamento do trecho que apresenta a falta. Nesse sentido torna-se necessario conhecer os niveis de curtos-
circuitos.

Para a implementagdo dos célculos de curtos-circuitos desequilibrados sera utilizado a teoria de Fortescue, que
estabelece que um sistema trifasico desequilibrado pode ser decomposto tem trés componentes equilibradas:
Sequéncia positiva, de sequéncia negativa e sequéncia zero. Através dessas trés sequéncias podem-se calcular
todos os tipos de curtos-circuitos equilibrados e desequilibrados.

Sendo assim, pode-se calcular todos os curtos-circuitos em todos os pontos da rede, para que com isso tenha-se os
valores minimos e maximos de cada regido que sera protegida por determinado equipamento. Nesse sentido, ainda
deve-se considerar que além dos curtos-circuitos trifdsicos, monofasicos, bifasicos e bifasicos-terra, tem-se a
necessidade de se considerar os curtos-circuitos com influéncia da impedancia de falta.

2.2 Coordenacao e Seletividade dos Dispositivos

Para uma protecdo adequada do sistema elétrico, além da utilizacdo de dispositivos apropriados, deve-se ter
precaugdo com a sequéncia de operagdo desses equipamentos. Isso se torna necessario devido ao fato de que ao
longo de uma mesma rede ha diversos dispositivos e caso essa sequéncia de operacdo nao estiver de acordo, havera
desligamento de cargas indevidas, assim comprometendo a confiabilidade do sistema e podendo influenciar
negativamente nos indicadores de continuidade da empresa de distribui¢éo [8, 9]. Para a coordenagéo e seletividade
0 primeiro passo é conhecer os dispositivos envolvidos

2.2.1 Dispositivos de protecéo

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica sdo compostos por longas redes, e em sua maioria sao aéreas e
constituidas de cabos nus, devido a extensdo e a exposicdo podem-se ocasionar falhas ou faltas de diversas
naturezas. Sendo assim, tornam-se essenciais meios para a protecdo desses sistemas, para isso, utilizam-se os
dispositivos de protecao. E os mais utilizados em redes de distribuicdo sédo os fusiveis e os religadores [10].

Chaves Fusiveis

Os dispositivos de protecao em maior quantidade presente nas redes aéreas de distribuicdo de energia séo as chaves
fusiveis. Isso deve-se ao seu baixo custo quando comparado a outros dispositivos de protecéo e por atender um dos
maiores problemas das redes de distribuicdo que referem-se as sobrecorrentes oriundas de curtos-circuitos por
contato dos cabos entre si, a vegetacéo ou ao solo, entre outros.

Sendo um equipamento de protegcdo do tipo fusivel, este baseia seu funcionamento em um elo metalico com
caracteristicas especificas de tempo versus corrente, isto €, quando se atinge a maxima corrente toleravel o calor
derrete o elemento ativo e libera a abertura da chave [11].

Religadores

Comparado as chaves fusiveis, os religadores apresentam um custo relativamente elevado, porém esses séo
dispositivos mais sofisticados e oferecem recursos mais amplos de protecdo, medi¢do, automacao e controle. Os
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religadores tem sido cada vez mais utilizado pelas distribuidoras de energia elétrica, isso acontece diante a
possibilidade de controle e telecomunicagéo deste dispositivo [12]. Através dessas caracteristicas pode-se ter um
controle em tempo real da rede possibilitando manobras para diversos fins, assim contribuindo para a evolucdo das
Smart Grid.

Os religadores permitem religamentos automaticos temporizados, através desse recurso associado a curvas rapidas
€ possivel minimizar as interrup¢des de energia causadas por defeitos transitérios [13], como por exemplo o contato
de galhos de arvores. Na maioria dos dispositivos o sistema de temporizagdo pode ser ajustado com operagdes de
religamento rapidas ou lentas, ou combinagdes destas, dependendo da necessidade e filosofia a empresa. Essa
protegdo contra defeitos transitérios compreende inclusive as redes protegidas pelas chaves fusiveis a jusante dos
religadores.

2.2.2 Seletividade dos dispositivos de protecéo

Primeiramente deve-se avaliar a seletividade no que se refere a sensibilidade dos dispositivos de protegcdo. Essa
necessidade surge uma vez que estes necessitam ser sensibilizados para atuar no curto-circuito minimo e ao mesmo
tempo permitir a passagem da corrente de carga.

O critério para seletividade de chaves fusiveis pode ser resumido através da Equacao 1 abaixo:

Kl'ILSIeSZ'Iccmin @)

Onde:

K1 - Taxa de crescimento de carga ha regiao;

IL — Corrente de carga no trecho;

le — Valor nominal do elo;

leemin — Corrente de c.c. minimo no final do trecho protegido.

Para os religadores, como possuem tanto ajuste de fase quanto de neutro, 0s ajustes podem ser expressos com as
seguintes equacdes 2 e 3:

I
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Onde:

IL — Corrente de carga no trecho;

Ipt — Corrente de pick-up de fase;

I20F — Corrente de curto-circuito bifasica no fim do trecho protegido;

K2 — Fator de desequilibrio, normalmente entre 0,1 e 0,3;

lon — Corrente de pick-up de neutro;

l1om — Corrente de curto-circuito monofasico no fim do trecho protegido.

2.2.3 Coordenacao entre os dispositivos de protegéo

A outra etapa, referente a coordenacéao, faz a avaliagdo da sequéncia de operacao dos dispositivos além de verificar
quais dispositivos a montante vao estar sensibilizados para faltas a jusante. Esse processo busca a melhor sequéncia
de atuacgdo dos equipamentos, visando diminuir ao maximo a area afetada pela falta ou defeito. Para que tenha a
correta sequéncia de atuacdo sao utilizados alguns critérios, dependendo o tipo de equipamento envolvido.

Para coordenacao entre chaves fusiveis podemos citar trés critérios principais:

1. A corrente nominal do elo protegido deve ser sempre superior a corrente nominal do(s) elo(s) protetor(es).

2. Idealmente, o elo fusivel protegido (lado fonte) deve ser coordenado com o elo protetor (lado carga) para nédo
abrir primeiro para a maxima corrente de curto-circuito no ponto de instalagao do elo protetor.

3. A coordenacéo entre dois elos fusiveis em série é garantida se o tempo de interrup¢éo do elo protetor for no
maximo 75% do tempo minimo de fuséo do elo protegido.

Para coordenacéo entre chaves fusiveis e religadores podemos citar trés critérios principais:

1. Para todos os valores de falhas possiveis dentro do trecho de circuito protegido pelo elo fusivel, o tempo
minimo de fusdo do elo deve ser maior que o tempo de abertura do religador multiplicado por um fator K
caracteristico do religador, que varia em funcdo do numero de operacdes rapidas ajustado e do tempo de
religamento do circuito;
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2. Para todos os valores de falhas possiveis dentro do trecho de circuito protegido pelo elo fusivel, o tempo total
de interrupgéo do elo deve ser inferior ao tempo minimo de abertura do religador na sua curva temporizada
(curva lenta), ajustando-se o religador para duas ou mais operac¢des temporizadas;

3. No caso de ndo se conseguir coordenacao entre religador e elo para toda a faixa de correntes de curto-circuito,
sera garantida pelo menos a coordenagéo para a condi¢éo de faltas monofasicas envolvendo impedéancia de
contato e mantida a seletividade para 80% do curto-circuito maximo.

2.3 Verificacdo da Coordenacédo e Seletividade

Esta etapa compreende a andlise e avaliagdo dos parametros e elos dos dispositivos de protegdo. Para isso serdo
seguidos os critérios tanto de seletividade quanto de coordenacgdo. Além disso, surge a necessidade de verificar
algumas regras especificas da empresa distribuidora, uma vez que cada empresa pode ter uma filosofia diferente
das demais, um exemplo claro disso é quando nédo é possivel a coordenacgdo de 100% da rede, algumas empresas
adotam um nivel minimo de coordenagao entre dispositivos, levando em consideragao a filosofia da distribuidora e
também o histérico de falhas daquela regido ou alimentador.

No caso de os critérios serem atendidos, o préximo passo sera o calculo dos indicadores de confiabilidade, caso
contrario a préxima etapa sera o ajuste de curvas e fusiveis

2.4 Ajuste de Curvas e Fusiveis

Essa etapa compreende as alteracdes dos pardmetros dos dispositivos de protecdo, quando os critérios de
coordenacdo e seletividade ndo sdo atendidos ou quando os valores dos indicadores de confiabilidade ndo séo
satisfatérios. Com tais alteracbes busca-se a melhora no desempenho da rede para essas duas variaveis, ou ao
menos incrementar uma das duas sem afetar a outra. Como os dispositivos envolvidos nesse estudo sdo as chaves
fusiveis e os religadores, ha possibilidades finitas para ajustes. Quanto as chaves fusiveis ha basicamente a troca
de elo, mas devera atentar-se quanto a sua sensibilidade para abertura considerando os curtos-circuitos da rede
protegida e também quanto a relagdo de coordenacgdo entre elos protegidos e protetores. Considerando os
religadores dispositivos mais modernos, estes possuem uma maior gama de ajustes, podendo variar o
posicionamento da curva de atuagdo, ou também a troca do tipo de curva, podendo deixar essa com maior ou menor
grau de declividade.

2.5 Calculo dos indicadores de Confiabilidade

O termo confiabilidade tem um significado amplo e pode se referir a diferentes aplicagdes em um mesmo sistema.
Os autores de [14], definem que a confiabilidade de um sistema diz respeito a correta op¢éo com desempenho pleno
e auséncia de falhas. Sendo assim, a confiabilidade € influenciada por diversos fatores, podendo ser os gerenciaveis
como planejamento, manutencdo e operagéo ou de imprevistos como tempestades ou acidentes.

Para as principais normativas atuais o conceito de confiabilidade na distribui¢cdo de energia elétrica esta ligado quanto
as interrupgdes no suprimento de energia, podendo ser temporaria ou sustentada (permanente). Esse pode ser
considerado um subgrupo das perturbacdes que afetam a qualidade de energia. Os principais distarbios que afetam
a qualidade podem ser: as variag@es de frequéncia, ruidos, transitérios, distor¢des harménicas, variagdo temporaria
de amplitude da tenséo e as interrupgées [15].

Para a mensuracdo e avaliagdo da confiabilidade das redes de distribuicdo sdo utilizados os indicadores de
confiabilidade, estes serdo explicados abaixo. A avaliacdo das distribuidoras de energia se da através desses
indicadores, o ndo cumprimento dos valores estipulados ocasiona penalidade para a empresa distribuidora e
desconto para o consumidor final. Dessa forma nos sistemas de distribuicdo € importante manter os indicadores de
confiabilidade em bons niveis [16].

2.5.1 Indicadores de confiabilidade

O célculo dos indicadores de confiabilidade sao valores que sintetizam agregados estatisticos, que podem ser
calculados a partir dos histéricos das interrupgdes que acontecem em determinadas regifes ou conjuntos de
consumidores do sistema de distribui¢éo [17].

Os indicadores de confiabilidade sdo definidos no PRODIST — Mdédulo 8 [18], dentre os que serdo considerados séo:

e Frequéncia Equivalente de Interrup¢éo por Unidade Consumidora - FEC: esse indice considera o numero de
interrupcdes que em média um consumidor de um conjunto sofre durante um periodo;

e Duragdo Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora - DEC: esse indice considera a duragdo das
interrupcdes, assim tendo uma média de horas que os consumidores tem seu suprimento de energia interrompido
ao longo do periodo;

e Energia Ndo Suprida - ENS: esse indice relaciona o total de energia ndo suprida nas interrup¢des do conjunto
em todos os eventos em um determinado periodo.

2.5.2 Modelagem da confiabilidade nas redes de distribuicao

Para modelar a rede de distribuicdo com o objetivo de calcular a sua confiabilidade, é importante estar ciente que
podem haver falhas que impactem diferentes quantidades de clientes, como seria uma falta externa que afete todos
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os consumidores ou uma falta pontual de um transformador que afete apenas um pequeno grupo. Sendo assim cada
uma das partes do sistema corresponde a uma area de abrangéncia.

Para essa modelagem hé diferentes métodos como a Classificagdo por Blocos e Simulagdo Analitica e a Matriz
Légica Estrutural. O método que melhor se encaixa com os equipamentos de protecdo é a Matriz Logica Estrutural
(MLE), devido a presenca dos equipamentos manobraveis instalado na rede, sobre os diferentes grupos de
consumidores. Ao serem comutados, 0s equipamentos podem isolar falhas junto com os consumidores, ou ainda
restabelecé-los, com base nas manobras permitidas para isolagdo da falha e reconfiguragdo da rede.

A matriz Légica Estrutural é composta pelos dados principais de:
e Média de Falhas Anuais (A\): essa média é obtida através do histérico de falhas daquele conjunto;

e Tempo médio para restauracéo do suprimento da energia (TR): essa medida é o tempo médio da restauracéo do
suprimento de energia, esse tempo é composto por diversas fases como o tempo de deslocamento da equipe,
tempo de reparo e o proprio tempo de espera entre 0 acontecimento da falha a autorizacédo do deslocamento da
equipe de manutencao;

e Numero de consumidores (N): refere-se propriamente ao nimero de consumidores alimentados naquela regido,
podendo ser alimentados por transformadores ou diretamente ligados na rede priméaria;

e Carga Ativa (L): carga ativa, dos transformadores ou dos consumidores ligados diretamente na rede primaria.

A MLE é composta da seguinte maneira, as colunas equivalem aos equipamentos de protecao ou chaveamento do
sistema e cada linha equivale aos pontos dos sistema (esses pontos podem ser divididos conforme a necessidade
da empresa, podem ser transformadores, consumidores primarios ou ramais). Nas células inicialmente, temos os
tempos de restauracdo do suprimento de energia, considerando o tempo médio de reparos para o ponto
correspondente.

Na presenca de equipamentos de manobra, podendo ser apenas chave ou dispositivo de protecdo como religadores,
surge também a possibilidade de manobras para isolar defeitos ou transferir cargas com esses equipamentos.
Podemos entéo ter o tempo de isolamento (TI) para falhas a montante de equipamentos normalmente fechado (NF).
Ja em dispositivos normalmente abertos (NA), que podem transferir cargas a jusante do equipamento, surge o tempo
de transferéncia (TT). Para chaves automaticas Tl e TT sdo tempos muito menores que o tempo de restauracéo
(TR>TT>TI).

No caso de dispositivos de protecao, estes tendem a interromper o curto-circuito evitando que este va a montante do
dispositivo. Desta forma os nds ou barras anteriores dos dispositivos de prote¢do nédo sdo afetados pela falta e ndo
tem seu fornecimento de energia interrompido.

Para exemplificagdo desse processo consideremos a rede da Figura 2.

Figura 2 - Rede Exemplo

Na
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Tabela 1 esta apresentado a construgdo da MLE da rede exemplo considerando os tempos de recuperagéo, tempo
de transferéncia e tempo de interrupcdo considerando as barras e 0s equipamentos de protegdo e manobra.
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Tabela 1 — MLE Inicial

Equipamentos de prote¢do e de manobra

Barras Disjuntor Chave Chsze Chsze

D-1 NE Fusivel Fusivel

FU-1 FU-2
1 TR1 TI 0 0
2 TR1 TI 0 0
3 TT TR2 0 0
4 TT TR2 0 0
5 TT TR2 0 0
6 TT TR2 TR6 0
7 TT TR2 TR6 0

8 TR1 TI 0 TRS8

Apos isso as células sdo multiplicadas pela média anual de falhas de cada um dos equipamentos (Ai), com isso
chegando a Tabela 2, que é a final para o calculo dos indicadores.

Tabela 2 - MLE de tempos x média de falhas

Equipamentos de Protecéo e de Manobra
Barras Disjuntor Chave Chsze Ch:iwe
D-1 NE Fusivel Fusivel
FU-1 FU-2
1 TR1 Al TIA2 0 0
2 TRI1 Al TIX2 0 0
3 TT Al TR2 A2 0 0
4 TT A1 TR2 A2 0 0
5 TT Al TR2 A2 0 0
6 TT A1 TR2 A2 TR6 A6 0
7 TT Al TR2 A2 TR6 A6 0
8 TR1 A1 TIA2 0 TR8 A8
Para o calculo dos indicadores teremos:
S(Sm, Jm
EDEC = i=1 \_j=1 (4)
C
Onde:
EDEC = Valor esperado de duragéo equivalente por consumidor (h/ano);
Mi,j = Elemento na linha i e coluna j da MLE;
Ni = nimero de consumidores da linha i;
Nc = nimero de consumidores do conjunto;
n = ndmero de linhas;
m = nlmero de colunas.
n m
EENS =) | > M, |- )
i=1 \_j=1

Onde:

EENS = Valor esperado de energia ndo suprida (kWh/ano);
Mi; = Elemento na linha i e coluna j da MLE;

Li = Carga do né i (kW);

n = nimero de linhas;

m = numero de colunas.

Para o célculo de Frequéncia Equivalente por Consumidor, os tempos ndo sdo desconsiderados. Necessita-se
apenas das falhas, e pode ser calculado através da equacgéo abaixo:



Zn: iM*m N,

i=L \j=1 (6)
Ne

EFEC =

Onde:

EFEC = Valor esperado de frequéncia equivalente por consumidor (falhas/ano);
M; i" = Elemento na linha i e coluna j da MLE sem os tempos, apenas ;

Ni = nimero de consumidores da linha i;

Nc = nimero de consumidores do conjunto;

n = namero de linhas;

m = ndmero de colunas.

2.6 Avaliacdo da Confiabilidade

Ap6s os calculos dos indicadores, torna-se necessario avaliar estes valores, pode-se tanto comparar com os dados
histéricos ou através de metas. Uma vez que serdo consideradas as influéncia dos dispositivos de prote¢éo tanto
em faltas sustentadas ou momentaneas, deverdo estar atentos as interferéncias de cada um nos indicadores de
confiabilidade, por exemplo, para faltas temporarias, se tiver mais atuac@es de religamentos rapidos pode-se ter um
acréscimo de FEC e um decréscimo de DEC.

No caso de aprovado os niveis dos indicadores de confiabilidade encontrados encerra-se o algoritmo, caso contrario,
0 mesmo retorna para o ajuste de curvas dos dispositivos de protecdo, buscando-se incrementar os valores de
confiabilidade.

3.0 - IMPLEMENTAGAO DO SOFTWARE

A plataforma para coordenacéo e seletividade de dispositivos de protecdo com analise da confiabilidade do sistema
esta fase de desenvolvimento. Algumas das etapas ja estdo em fase de testes, como € o caso do célculo de curtos-
circuitos e do célculo dos indices de confiabilidade.

Como o desenvolvimento do software € de um projeto de pesquisa entre a Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM) e a Rio Grande Energia Sul (RGE Sul), as redes de testes abrangem a regido de atuagcdo da empresa
distribuidora. Na Figura 3 estdo apresentados os valores de curtos-circuitos para uma das chaves do alimentador, e
na Figura 4 esta apresentado o mddulo de confiabilidade onde estéo apresentados os valores histéricos e calculados
desse alimentador.
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Figura 3 — Calculos de Curtos-Circuitos
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4.0 - CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, onde foram apresentadas os principais tépicos de confiabilidade no fornecimento de energia elétrica
bem como as caracteristicas e ajustes em coordenagao e seletividade de dispositivos de protegdo, além disso uma
breve avaliagdo do seu impacto direto nos indicadores de confiabilidade. Com essas informacdes e com a
importancia de se manter os niveis de confiabilidade no padrédo por questdes operacionais e financeiras, conseguiu-
se elaborar um método genérico para a avaliagdo da protegdo na confiabilidade, que serve de modelo inicial para o
software que estd sendo desenvolvido. Embora ainda ndo completo, o software ira contribuir de maneira positiva
para essa avaliagao possibilitando estudos integrados com a rede real. Esses estudos podem contribuir diretamente
nas duas areas objetivo (protecdo e confiabilidade) das empresas distribuidoras, trazendo uma visdo mais ampla do
sistema, integrando conceitos de Smart Grids, e trazendo ganhos de produtividade e qualidade da operacao.
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