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RESUMO

Nesta dissertacdo é apresentada uma opcdo de célculo para otimizar a alocacdo de
religadores normalmente abertos. Para tanto, foram utilizados quatro alimentadores reais de
um sistema de distribuicdo de energia elétrica. Inicialmente sdo escolhidos os lugares
candidatos para receber os equipamentos e, em seguida, é utilizada uma equacdo que
relaciona a confiabilidade dos sistemas envolvidos com a equacdo do DEC. Dessa forma,
verifica-se a melhor escolha sendo o ponto que apresenta o maior potencial de melhoria da
continuidade no fornecimento de energia elétrica. Finalmente, o lugar escolhido é aquele
com o maior potencial de melhoria de desempenho para todo o sistema.

A fim de validar tecnicamente a viabilidade de instalagdo do religador normalmente
aberto priorizado por meio da equacdo adotada, foi utilizado um programa de fluxo de
poténcia. Nele se avaliou, na configuragdo normal do sistema elétrico em estudo e na
configuracdo com carga transferida, o carregamento dos componentes da rede, os niveis de
tensdo, e as correntes de curto-circuito. A analise do carregamento dos componentes da rede
garante a integridade do sistema. Os niveis de tensdo foram avaliados a fim de garantir a
qualidade do produto. E as correntes de curto-circuito foram avaliadas para o estudo da
protecdo do sistema em sua nova configuracao apos transferéncia de carga.

Keywords: “Self-healing”, religadores normalmente abertos, protecdo de sistemas de

distribuicdo, indicadores de continuidade.
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ABSTRACT

In this dissertation a calculation option is presented to optimize the allocation of normally
open reclosers. For this, four real feeders of an electric energy distribution system were used.
Initially the candidate places are chosen to receive the equipment and then an equation is
used that relates the reliability of the systems involved with the DEC equation. In this way,
the best choice is the one that presents the greatest potential for improving the continuity in
the electric power supply. Finally, the place chosen is one with the greatest potential for
performance improvement for the entire system.

In order to technically validate the feasibility of installing the normally open recloser
prioritized by means of the adopted equation, a power flow program was used. In the normal
configuration of the electrical system under study and in the configuration with load
transferred, it was evaluated the load of the network components, voltage levels, and short-
circuit currents. Load analysis of network components ensures system integrity. VVoltage
levels were evaluated in order to guarantee product quality. And the short-circuit currents
were evaluated for the study of the protection of the system in its new configuration after
load transfer.

Keywords: Self-healing, reclosers normally open, protective distribution system,

continuity indicators.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

Relevancia do Tema

As distribuidoras de energia elétrica precisam apresentar resultados de continuidade do
fornecimento de energia elétrica cada vez melhores. Considerando que 0S recursos
financeiros séo finitos, as decisdes sobre onde investir devem ser tomadas de forma
otimizada.

Segundo Kondo (2015), “Atualmente, os orgdos reguladores do sistema elétrico tém
imposto valores rigorosos de indicadores de continuidade as empresas de distribuigdo de
energia. Essa imposicdo visa, principalmente, em condi¢des de contingéncia, reduzir a
duracdo e a frequéncia das interrupcbes no fornecimento da energia elétrica aos
consumidores. As empresas de distribuicdo sdo penalizadas quando esses indicadores
ultrapassam limites previamente fixados pelos 6rgédos reguladores. Nesse contexto, seguindo
uma tendéncia mundial para melhorar a continuidade, sistemas modernos automatizados
estdo se disseminando cada vez mais nas redes elétricas de distribuicéo.

De acordo com Silva (2010), “A Alocacao e/ou realocacao otimizada de dispositivos de
controle e protecdo em redes de distribuicdo de energia elétrica melhora a qualidade do
servico de fornecimento de energia e os indices de confiabilidade do sistema.

A utilizacdo de religadores tem impacto direto na melhoria dos resultados de
continuidade do fornecimento de energia elétrica. Um religador normalmente aberto (NA)
pode servir para transferir blocos de cargas importantes em casos de falhas permanentes nos
sistemas de distribuicao.

A utilizacdo de religadores oferecem vantagens sobre a utilizacdo de chaves. Mais de
oitenta por cento das faltas em redes de distribuicdo sao transitérias (CPFL, 2006). Além do
beneficio da transferéncia de um bloco de carga utilizando o religador normalmente aberto
a ser instalado, caso ocorra uma falha transitoria no circuito transferido o religador evitara
uma interrupcédo sustentada.

Para Bandeirante (1987, p.13) “Os requisitos da adequada protecdo aos equipamentos,

da boa continuidade de servigo e do custo adequado ao sistema de distribuicdo em estudo,



frequentemente se revelam incompativeis entre si. Dessa forma, o estudo da protecdo exige
a adocao de solucBes de compromisso entre as exigéncias acima, visando a obtencdo da
melhor relacdo entre os beneficios técnicos obtidos e os custos referentes ao esquema
adotado. ”

A fim de otimizar a aplicagdo de recursos, € necessario identificar os melhores pontos
para instalacdo de religadores. Como os sistemas de distribuicdo de energia elétrica sdo
complexos, hd uma infinidade de opcOes. Deve-se entdo utilizar um critério de comparacao
de beneficios para facilitar a escolha destes pontos. Ha religadores normalmente fechados e
normalmente abertos. Ambos possuem papel importante na melhoria do desempenho de
qualidade de sistemas elétricos. Neste trabalho o foco € identificar em alimentadores reais 0
melhor ponto para instalar um religador normalmente aberto.

Inicialmente sdo escolhidos os lugares candidatos para receber o equipamento, em
seguida, é utilizada uma equacdo que relaciona a confiabilidade dos sistemas envolvidos
com a equacgdo do DEC. Dessa forma, verifica-se a melhor escolha sendo o ponto que
apresenta o maior potencial de melhoria da continuidade no fornecimento de energia elétrica.
Finalmente, o lugar escolhido é aquele com o maior potencial de melhoria de desempenho
para todo o sistema.

Apo0s o processo de escolha dos pontos candidatos com maior potencial de melhoria na
continuidade do fornecimento de energia elétrica, € verificada a viabilidade desta
transferéncia de carga por meio de um programa de fluxo de poténcia, onde avalia-se 0
carregamento dos componentes da rede, os niveis de tensao, e as correntes de curto-circuitos.
A analise do carregamento dos componentes da rede garante a integridade do sistema. Os
niveis de tensdo sdo avaliados a fim de garantir a qualidade do produto. E as correntes de
curto-circuito sdo avaliadas para o estudo da protecdo do sistema em sua nova configuracéo

apos transferéncia de carga.

Objetivos e ContribuicOes da Dissertagao

Esta dissertacdo tem o objetivo de apresentar uma opcdo de método de priorizacdo de
instalacdo de religadores normalmente abertos em redes de distribuicdo. O religador
normalmente aberto, caso seja telecontrolado, permite a transferéncia via telecontrole de
blocos de carga. Isto tem impacto direto nos indicadores de continuidade do fornecimento
de energia elétrica.

Para a sociedade, 0 método apresentado, caso seja utilizado, contribuird para melhoria

do conforto da populagdo. Ao maximizar a continuidade do fornecimento de energia elétrica,



a populacdo terd as interrupcbes de energia minimizadas. A ideia é oferecer um sistema
elétrico melhor, aplicando de forma otimizada uma tecnologia existente.

Para as concessionarias de energia elétrica, a contribuicdo sera um apoio na melhoria do
desempenho dos seus sistemas elétricos. Consequentemente este método ajudara as
empresas a manterem suas concessoes de distribuicdo de energia elétrica.

Para 0 meio-ambiente, a contribuicdo serd a aplicacdo otimizada dos recursos. Assim
sera necessario aplicar menos equipamentos para atingir uma melhoria desejada no sistema
elétrico. Ao utilizar menos equipamentos, haver4 menor impacto ambiental na construcéo
destes.

Por fim, este trabalho tem a pretensdo de dar uma pequena contribuicdo para entregar a
geracdo vindoura algo um pouco melhor do que a nossa geragédo recebeu.

Visdo Geral e Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo € composta de sete capitulos mais anexos. No Capitulo I é realizada a
introducdo, onde consta a relevancia do tema, a submissdo de um artigo na revista |IEEE
regido 9, os objetivos e contribuicdes, a visdo geral e a estrutura da dissertacdo. No Capitulo
Il € apresentada a metodologia utilizada. No Capitulo 111 o equipamento a ser alocado é
apresentado de forma sucinta. No capitulo IV sdo apresentados os indicadores de qualidade
do servico de distribuicdo de energia, conforme o PRODIST. No Capitulo V é abordado o
tema Confiabilidade em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. No Capitulo VI é
apresentado o trabalho desenvolvido. No Capitulo VII séo apresentadas as conclusdes e
sugestdes para trabalhos futuros. Nos anexos constam um estudo sobre os alimentadores

envolvidos na simulacéo.



CAPITULO II

2. METODOLOGIA

A Figura 2-1 apresenta os passos da metodologia utilizada. Iniciou-se o trabalho com a
pesquisa bibliogréfica, nesta etapa foi possivel verificar o funcionamento do religador e seus
beneficios para o sistema elétrico de distribuicdo de energia elétrica. Entdo selecionou-se 0s
pontos de interesse para instalacdo de religadores NA. Para escolha destes pontos o usuario
precisa ter conhecimento prévio do sistema onde o religador seré alocado. Posteriormente
utilizou-se uma equacéo que relaciona a confiabilidade dos sistemas envolvidos a equacéo
de DEC. Esta equacéo foi aplicada aos pontos de interesse escolhidos no passo anterior. Com
os resultados desta equagédo verificou-se a melhor escolha entre os pontos escolhidos
inicialmente de acordo com o potencial de melhoria da continuidade no fornecimento de
energia elétrica. Finalmente, o lugar escolhido foi aquele com o maior potencial de melhoria
de desempenho para todo o sistema.

P08 pu Py = 1.0 pu

Figura 2-1 - Representacdo da Metodologia Utilizada.

A fim de validar tecnicamente a viabilidade de instalagdo do religador normalmente
aberto priorizado por meio da equacao apresentada, foi utilizado um programa de fluxo de
poténcia. Nele se avaliou, na configuracdo normal do sistema elétrico em estudo e na

configuragdo com carga transferida, o carregamento dos componentes da rede, os niveis de



tensdo, e as correntes de curto-circuitos. A analise do carregamento dos componentes da rede
garante a integridade do sistema. Os niveis de tensdo foram avaliados a fim de garantir a
qualidade do produto. E as correntes de curto-circuito foram avaliadas para o estudo da
protecdo do sistema em sua nova configuracdo apds transferéncia de carga.

Todo o estudo foi realizado utilizando dados reais de um sistema de distribuicdo de
energia elétrica. Para tanto, foram utilizados quatro alimentadores reais de um sistema de
distribuicdo de energia elétrica. Por uma questao de seguranca da informacédo, os nomes dos

alimentadores em estudo foram trocados.



CAPITULO Il

3. RELIGADORES

O religador é um equipamento de protecéo e chaveamento de sistemas elétricos com
vérias funcdes, entre elas a funcdo de religamento. E possivel parametrizar quantas
operagBes de abertura e fechamento ele realizard em caso de falhas no sistema elétrico que
ele estd protegendo. Considerando que mais de 80% das falhas em sistemas elétricos de
distribuicdo sdo falhas transitorias (CPFL, 2006), o religador € um equipamento essencial
para melhoria da continuidade do fornecimento de energia elétrica. Em casos de falhas
transitérias, o religador ird religar restabelecendo o fornecimento de energia elétrica. Nos
casos de falhas permanentes, ele realizara sua sequéncia de operacgéo até realizar o bloqueio
do fornecimento de energia elétrica. Neste Ultimo caso, a equipe de manutencdo da
concessionaria de energia devera manutenir o sistema elétrico e fechar o religador apds esta
manutencdo. A Figura 3-1 representa a sequéncia de operacdo de um religador ajustado para
4 operac0es, sendo duas rapidas e duas lentas.
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Figura 3-1 - Sequéncia de operagdo de um religador. (Eletropaulo, 2004).
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No caso da Figura 3-1, caso ocorra uma falha no trecho protegido pelo religador, ele
realizara quatro operacdes de abertura, com trés religamentos. O bloqueio ocorrera na quarta
abertura caso a falha seja permanente. Por outro lado, caso a falha seja transitoria, o

fornecimento de energia elétrica seréa restabelecido pelo religamento do religador.



Na figura 3-1 é observa-se um fusivel entre as falhas ICC1 e ICC2. “A coordenagéo
entre um religador e um elo fusivel é satisfatoria quando o fusivel ndo fundir enquanto o
religador realiza as suas operagBes rapidas, mas fundir durante a primeira operacao
temporizada do religador” (Santos, 2012). Assim, caso ocorra uma falha transitéria no trecho
protegido pelo fusivel, a curva rapida do religador restabelecera o fornecimento de energia
elétrica de forma automatica.

Os religadores modernos possuem medicdo de corrente e tensdo nas trés fases. S&o
controlados por meio de controles microprocessados. Com este controle é disponibilizada
uma extensa lista de funcionalidades de protecdo, automacéo e registro de dados. Toda a
parametrizacao deste equipamento pode ser feita por meio de um computador conectado ao
seu controle microprocessado. Cada fabricante oferece um software de parametrizacdo
(Nascimento, 2014). As Figuras abaixo sdo a chave e o controle de um religador.

Figura 3-2 — Interruptor e controle de um religador (Fonte: Schneider).

A seguir serdo apresentados alguns exemplos de utilizacdo de religadores e sua
consequente melhoria na continuidade do fornecimento de energia elétrica. Para este fim é
utilizado um alimentador hipotético que atende dez mil unidades consumidoras, conforme

Figura 3-3.

: | |

5.000 5.000
Unidades Unidades
Consumidoras Consumidoras

Figura 3-3 — Diagrama unifilar de um alimentador hipotético. (Fonte: Proposto pelo autor).



No caso de uma falha em qualquer ponto do alimentador apresentado da Figura 3-3,
a prote¢do da saida da subestagdo atuard interrompendo o fornecimento de energia elétrica
para todas as unidades consumidoras deste alimentador. Esta situacdo pode ser melhorada
com a utilizacdo de um religador normalmente fechado (NF), conforme representado na
Figura 3-4.

Religador (NF)

SE E
v v
5.000 5.000
Unidades Unidades
Consumidoras Consumidoras

Figura 3-4 — Instalacdo de um religador NF no alimentador hipotético. (Fonte: Proposto pelo autor).

Considerando que o estudo de coordenacdo e seletividade entre as protecdes da
subestacdo e do religador instalado foram realizadas de forma adequada, nesta nova
configuracéo, caso ocorra uma falha permanente a jusante do religador instalado, apenas as
unidades consumidoras a jusante deste equipamento terdo seu fornecimento de energia
elétrica interrompida. Neste caso, o religador instalado no alimentador hipotético preservara
o fornecimento de energia para metade deste alimentador.

A gquantidade de religadores a serem utilizados em um alimentador é limitada pelas
possibilidades de coordenacdo e seletividade destes equipamentos em série e também pela
reducdo no beneficio de novos equipamentos. Existe um ponto de saturacdo de religadores
em que a instalacdo de um novo equipamento ndo causa melhoria significativa no sistema.
Segundo (Kondo, 2010), “alimentadores com maiores indices DEC e FEC recebem mais
dispositivos, até um determinado ponto de saturacdo. Essa saturacdo consiste no limite de
melhoria dos valores dos indicadores que a instalacdo dos dispositivos proporciona”. E
também existem situacdes onde ndo é mais possivel inserir novos religadores por causa das
limitacGes de coordenacdo entre estes equipamentos. “Para planejadores, evita-se a alocagéo
de mais de trés religadores em série, devido as dificuldades nos ajustes que garantem a
operac¢do coordenada da protecdo. ” (Kondo, 2010).

Para o caso da Figura 3-4, caso a falha ocorra antes do religador instalado todas as
unidades consumidoras do alimentador terdo o fornecimento de energia elétrica
interrompida. O religador normalmente fechado instalado ndo melhoraria o desempenho de

continuidade do fornecimento de energia elétrica neste caso. Seria interessante se houvesse



uma forma de transferir o bloco de cargas que ndo possui falha para outra fonte de
alimentacio. E possivel melhorar esta situagdo com a instalacdo de um religador
normalmente aberto (NA), conforme Figura 3-5.

Religador (NF) Religador (NA)
SE LE [R] SE
5.000 5.000
Unidades Unidades
Consumidoras Consumidoras

Figura 3-5 — Instalacdo de religador NF e NA no alimentador hipotético.

A situacdo apresentada na Figura 3-5 seria melhor ainda caso os religadores
instalados fossem telecontrolados. Neste caso, a ocorréncia de uma falha no primeiro trecho
do alimentador, haveria possibilidade de transferéncia automatica dos consumidores do
segundo trecho por meio da abertura do religador NF e fechamento do religador NA.

No caso de trechos de rede que atendem consumidores especiais ou uma grande
quantidade de unidades consumidoras, é possivel realizar a recomposicdo automatica dos
sistemas de distribuicao. Este recurso evitaria que estas unidades consumidoras figuem sem
energia nos casos de algumas falhas permanentes. Por exemplo, este recurso pode ser
utilizado em um alimentador que atende uma sede municipal, conforme ilustrado na Figura
abaixo. (Felber, 2015).

SE1 SE 2

Figura 3-6 — Exemplo de recomposicdo automatica (self-healing) utilizando religadores.
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Neste caso, a ocorréncia de uma falha entre a SE 1 e o religador NF, é possivel
estabelecer uma l6gica em que o religadore NF abre devido a falta de tens&o nas suas buchas
de entrada e o religador NA fecha devido a auséncia de tensdo em suas buchas de saida,
mantendo o fornecimento de energia elétrica para sede municipal por meio de outra fonte.
H& varias possibilidades para programar esta logica, podendo ser via software SCADA
(Software control and data aquisition), pela parametrizacdo dos religadores ou ainda por
comunicacdo via radio entre os religadores.

Além do beneficio da transferéncia de alimentacdo elétrica da sede municipal utilizando
o religador NA proposto na Figura 3-6, caso ocorra uma falha transitoria no circuito
transferido o religador evitard que ocorra uma interrupgdo sustentada por meio de seus

religamentos.

Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas de forma simplificada as caracteristicas e
principais aplicacbes do equipamento de protecdo de nome religador. Trata-se de um
equipamento de protecdo utilizado em sistemas elétricos de distribuicdo de energia. Ele €
extremamente importante para seu desempenho e também para a seguranca dos operadores
e da populacéo.

O religador monitora o sistema elétrico e o interrompe em casos de falha entre fases
ou entre fases e terra. Ele religa o sistema elétrico ap6s um tempo parametrizavel a fim de
verificar se a falha foi permanente ou transitoria. No caso de falhas transitérias, o
fornecimento de energia é restabelecido automaticamente. No caso de falhas permanentes,
0 sistema elétrico permanece desligado até a intervencdo da equipe de manutencdo da
distribuidora de energia.

O préximo capitulo abordara os indicadores de qualidade do servico de distribuicao
de energia elétrica, conforme 0 PRODIST. Serdo abordados os indicadores individuais: DIC
(duracdo de interrupcdo individual por unidade consumidora ou por ponto de conexao,
expressa em horas e centésimos de hora) e FIC (frequéncia de interrupcdo individual por
unidade consumidora ou ponto de conexdo, expressa em numero de interrupgdes.). E
também os indicadores coletivos: DEC (duracdo equivalente de interrupcdo por unidade
consumidora, expressa em horas e centésimos de hora) e FEC (frequéncia equivalente de
interrupcao por unidade consumidora, expressa em numero de interrupcdes e centésimos do
namero de interrupcBes.). Também sera tratado sobre confiabilidade em sistemas de

distribuicdo de energia elétrica. Serdo informados os modelos de sistemas de confiabilidade
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possiveis e definido qual o modelo aplicavel ao sistema em estudo. Além disso serdo dados
exemplos de melhoria de continuidade do fornecimento de energia elétrica utilizando os

sistemas com religadores utilizados anteriormente.
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CAPITULO IV

4. INDICADORES DE QUALIDADE E CONFIABILIDADE EM
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

INDICADORES DE QUALIDADE DO SERVICO DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA, CONFORME
PRODIST

Os Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) sdo documentos elaborados pela
ANEEL, com a participacdo dos agentes de distribuicdo e de outras entidades e associacdes
do setor elétrico nacional, que normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas
ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica (Aneel,
2012 - 1).

O modulo 8 do PRODIST tem o objetivo de estabelecer os procedimentos relativos
a qualidade da energia elétrica - QEE, abordando a qualidade do produto e a qualidade do
servico prestado (Aneel, 2012 — 2). Para este trabalho serd dada atencdo aos indicadores
relacionados com a qualidade do servigo, especificamente aos indicadores de continuidade
do servico de distribuicdo de energia elétrica. A seguir € apresentada a descricdo dos indices
considerados importantes para a analise proposta. (ANEEL, 2012).

Indicadores individuais: DIC e FIC.

DIC = duracdo de interrupc¢éo individual por unidade consumidora ou por ponto de
conexdo, expressa em horas e centésimos de hora.

FIC = frequéncia de interrupcdo individual por unidade consumidora ou ponto de
conexdo, expressa em numero de interrupcoes.

As equacoes (1) e (2) permitem a apuracdo dos indicadores individuais.

FIC =n (2)

Onde,



13

i = indice de interrupc6es da unidade consumidora no periodo de apuragéo, variando
delan;

t(i) = tempo de duragdo da interrupgéo (i) da unidade consumidora considerada ou
ponto de conexdo, no periodo de apuracao;

n = nimero de interrupcdes da unidade consumidora considerada, no periodo de
apuracao;

Por exemplo, uma unidade consumidora que teve cinco interrupgdes no ano com
duragdes de 1,10 h, 2,00 h, 2,50 h, 3,00 h e 1,50 h teve um DIC de 10,10 he FIC = 5.

Indicadores coletivos: DEC e FEC.

DEC = duracdo equivalente de interrupcdo por unidade consumidora, expressa em
horas e centésimos de hora;

FEC = frequéncia equivalente de interrupcao por unidade consumidora, expressa em
namero de interrupgdes e centésimos do namero de interrupgoes;

As equacoes (3) e (4) permitem a apuracgéo dos indicadores coletivos.

iDlC(i)

DEC =A%t (3)
Cc

iFIC(i)

FEC=i1 (4)
Cc

Onde,

i = indice de unidades consumidoras atendidas em BT ou MT faturadas do conjunto;

Cc = numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo de
apuracdo, atendidas em BT ou MT.

DIC = duracdo de interrupcéo individual por unidade consumidora ou por ponto de
conexdo, expressa em horas e centésimos de hora.

FIC = frequéncia de interrupcdo individual por unidade consumidora ou ponto de
conexdo, expressa em numero de interrupcoes.

Por exemplo, para um conjunto de 1000 unidades consumidoras, houve as seguintes
interrupcdes no periodo de apuracgdo: 3 h para 500 unidades + 2 h para 300 unidades, o DEC
seria (DEC = ((3*500+2*300)/1000)) = 2,10 horas. Ou seja, cada unidade consumidora
deste conjunto ficou em média 2,10 horas desligada. O FEC seria (FEC = ((500+300)/1000))
= 0,80. Ou seja, cada unidade consumidora deste conjunto foi desligada em média 0,80

Vezes.
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A melhoria no DEC causada pela instalacao de religadores pode ser verificada a partir
da observacdo dos alimentadores propostos nas figuras 4-1 e 4-2. No caso de uma falha
permanente préximo do final do alimentador da figura 4-1, causando uma interrupcéo de 3
horas, o DEC causado por esta interrupcao seria de ((3*10000)/10000) 3 horas. A mesma
falha no alimentador da figura 4-2 teria um DEC de ((3*5000)/10000) 1,5 horas.

: | |

5.000 5.000
Unidades Unidades
Consumidoras Consumidoras

Figura 4-1 - Diagrama unifilar de um alimentador hipotético. (Fonte: Proposto pelo autor).

Religador (NF)

: Iy i

5.000 5.000
Unidades Unidades
Consumidoras Consumidoras

Figura 4-2 — Instalacdo de religador NF e NA no alimentador hipotético.

CONFIABILIDADE EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA

Conforme (Sacramento, 2002), pode-se avaliar a confiabilidade em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica utilizando-se o sistema série ou o sistema paralelo. Do ponto
de vista da confiabilidade, um conjunto de componentes constitui um sistema série, se para
0 mesmo funcionar, todos os componentes devem obrigatoriamente estar em funcionamento.
Ja no caso do sistema paralelo, para 0 mesmo funcionar, é necessario que apenas um dos
componentes esteja em funcionamento. No caso estudado nesta dissertacdo, 0s sistemas
elétricos sdo radiais, logo sd@o melhores representados pelo sistema série. Este sistema é

apresentado na Figura 4-1.
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Componente A Componente B

Figura 4-3 — Sistema com Dois Componentes Ligados em Série. (Fonte: (Sacramento, 2002)).

Na Figura 4-1 o sistema série é composto pelos componentes A e B. Consideram-se
as taxas de falha como sendo LA e AB e os tempos de reparo como rA e rB. A taxa de falha

equivalente deste sistema é dada pela equacdo (5) (Sacramento, 2002).
/15 = /IA + /ILB (5)

E o tempo de reparo equivalente, pela equacéo (6).

_ X’Ar-A + ﬂ’B rB
ST (6)

Neste trabalho foram utilizados quatro alimentadores reais do sistema de
distribuicdo. Os trechos de interesse foram analisados como sistemas série. Cada quilémetro
km de rede foi considerado um componente do sistema. Assim, a taxa de falha do trecho de
interesse é dada pelo produto da taxa de falha por km pela quantidade de km, este calculo é

apresentado pela equacdo (7).
As = A *1 (7)

O tempo de indisponibilidade de sistema, dado em horas, pode ser calculado da

seguinte forma, equacao (8).
U s = ﬂ’S * rs (8)

Ao se associar as equacdes de DEC com as equacOes de confiabilidade, pode-se

encontrar o DEC esperado para o sistema em estudo:
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U, *Ca
Cc 9)

DEC,,, =

Onde Ca sé@o os consumidores atingidos pela indisponibilidade do sistema.

Concluséo

Este capitulo abordou os indicadores de qualidade do servico de distribuicdo de
energia elétrica, conforme o PRODIST. Foram abordados os indicadores individuais: DIC e
FIC. E também os indicadores coletivos: DEC e FEC.

Foi apresentado um exemplo de calculo para os indicadores coletivos, que possuem
relacdo direta com a metodologia apresentada neste trabalho.

Também foi apresentado sobre confiabilidade em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica. Posteriormente definiu-se 0 modelo de confiabilidade aplicavel ao sistema em
estudo.

Foram utilizados quatro alimentadores reais do sistema de distribui¢do. Os trechos
de interesse foram analisados como sistemas série. Cada km de rede foi considerada um
componente do sistema. Assim, a taxa de falha do trecho de interesse foi dada pelo produto
da taxa de falha por km pela quantidade de km de cada alimentador estudado.

O préximo capitulo tratard do trabalho desenvolvido. Sera feita a comparacdo dos
beneficios da instalacédo de religadores Normalmente Abertos (NA) utilizando uma equacao
adotada e a partir de seus resultados apontado o ponto com maior potencial de melhoria na
continuidade do fornecimento de energia elétrica. Apés esta escolha sera avaliado, por meio

de um programa de fluxo de poténcia, se 0s pontos escolhidos sdo tecnicamente viaveis.
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CAPITULO V

5. PROPOSTA DE ALOCACAO DE RELIGADORES
NORMALMENTE ABERTOS

COMPARACAO DOS BENEFICIOS DA INSTALACAO DE
RELIGADORES NORMALMENTE ABERTOS

Por uma quest&o de seguranca da informacao, os nomes dos alimentadores em estudo
foram trocados. Os nomes para os alimentadores em estudos foram escolhidos de forma
aleatdria utilizando cddigos alfanuméricos. Os nomes dados foram os seguintes: L10, L12,
M17 e J10. Os alimentadores J10 e L10 atendem sedes municipais. Os alimentadores L12 e
M17 possuem chaves normalmente abertas que podem receber a transferéncias das cargas
das sedes municipais em caso de necessidade operativa. A Figura abaixo apresenta o tragado

dos alimentadores e destaca as sedes municipais citadas.

E®

W10
M L0
M L2
W Mm17

@ sede Municipal
[R] Religador NF

Figura 5-1 — Tragado dos alimentadores com destaque para sedes municipais e equipamentos de prote¢ao.

O alimentador L10 é responsavel pelo fornecimento de energia elétrica para 7.829
unidades consumidoras. Possui um comprimento total de 609,27 km. Na Figura 5-2 podem

ser observados os dados gerais deste alimentador.
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—0 adn:ls-Gerai —Extensdo por Tipo de Rede  [Fm)
Comprimenta Total B09.27 Km || RedelUbans—— | RedeRural——————
Comprimento do Tranco 314 K Convencional I 2l Corvencional | 98242
Comprimento dos B amais BOE.13 K ||| Protegida I 4.40 Frategida I 1.04
Mamera de Trafos I'I 349 |zolada I 0.0 |zolada I 0.0
Demanda Tatal IME ks, | || Subterénea I 0. Subternanea I 0.0
Perdaz Totaiz I 21.9 4

—Mimero de Equipamento reergs st Eea ]
Requladores I—3 Capacitores I—D Digtribuida I 022 Fural I'I15?2
Religadores 16 Seccion I—.I Concentrada I i) Total I'I 4669
CH Fuszivel I 128 CHTrpolares | 0 | ~Mumero de Cliente
CH Unipolares I B8 CH Trip. - CR I a Secundarnioz I 4182 Rurais I JE45
Auto-Trafo I 1 Pt Trafo 34.5kW I 1] Frimario: I 1 Tatal I 7829

Figura 5-2 - Dados gerais do alimentador L10.

O alimentador L12 é responsavel pelo fornecimento de energia elétrica para 6.593
unidades consumidoras. Possui um comprimento total de 559,01 km. Na Figura 5-3 podem

ser observados os dados gerais deste alimentador.

—Dadoz Gerai

—Extenzdo por Tipo de Rede  [Km]

Comprirmenta T atal 5R9,01 Km || FRedeUbans— - Rede Rural———
Comprimenta do Tronco F.92 kEm ||| Corvencional IW Conwencional | 928.43
Comprimenta dos Famais 553,03 Fm ||| Protegida IW Prateqida IT
Mumero de Trafoz W lzolada IW |zolada IT
Dermanda Tokal 1952 ke, | || Subtermanea IT Subtemanea IT
Perdas Totaiz IEB— 4

~Mumero de Equipamento e sk ()
Requladares IT Capacitores IT Digtribuida I 145 Fiural I 7211
Religadares 13 Seccion |1— Concentrada I ] T otal |1 0356
CH Fusivel Iﬁ CH Tripolares | 0 | —Mdmero de Cliente
CH Urnipolares IT CH Trip. - CR IT Secundanos IW Rurais IW
Auto-Trafo |T Pt Trafo 34,5k |T Primérios o Toa =

Figura 5-3 - Dados gerais do alimentador L12.

O alimentador M17 é responsavel pelo fornecimento de energia elétrica para 4.257
unidades consumidoras. Possui um comprimento total de 730,43 km. Na Figura 5-4 podem

ser observados os dados gerais deste alimentador.
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— [ adoz Gerai —Extenzdo por Tipo de Fede  [Km]
Comprimerto Tatal 730,43 Em [|[Hedelbana— rRedeRuab——
Comprimento da Tronco 3.84 km ||| Convencional I 10.03 Convencional | 714.62

Comprimerito dos Flamais 72658 Em |||Frategida I 5.31 Frategida I 023
Mimera de Trafos |1 405 [zolada I 0.0 lzolada I 0.0
Demanda Total 1370 i | || Subteranea I 0.0 Subteranea I 0.0

Perdas Totais | 4.8 %

Carga Instalada [k

—Mumero de Equipamento o
Reguladares IT Capacitores IT Dhistrbuida I 1916 Bural I'I'IEIEEI
Religadares 19 Seccion IT Concentrada GO0 Total |1 436

CH Fuzivel I 298 CH Tripalares | 0 | ~MNomero de Cliente

CH Unipalares I 43 CH Trip. -CR I 1 Secundanios I 2060 FiLraiz I 21495
Auto-Trafo I 0 Pt Trafo 34.5kN I 1] Frimarios I 2 Tatal I 4257

Figura 5-4 - Dados do alimentador M17.

O alimentador J10 é responsavel pelo fornecimento de energia elétrica para 7.918
unidades consumidoras. Possui um comprimento total de 661,71 km. Na Figura 5-5 podem

ser observados os dados gerais deste alimentador.

—[Dadoz Gerai —Extenz3o por Tipo de Fede  [Km]
Comprimento Tatal BE1.71 km || RedeUtbana—  Hede Rualk——
Comprimento do Tronco 35,32 kEm ||| Convencional I <664 Corwencional | 629.13

Comprimento dos Famais 626.38 Em |||FPrategida I 3.53 Protegida I 0.27
Mimera de Trafos |1 283 lzolada I 0.0 lzolada I 0.0
Demanda Tatal 2924 ki | || Subteranea I 0.0 Subteranea I 0.0

Ferdaz Totaiz | 236 4

Carga Instalada [kWA]

—Mumera de Equipamento =
I 4  Capacitores I i Distribuiida IEFD? Rural |'||:|581

Feguladores

Sl 16 Seccion. IT Concentrada I 0 Total |143EE
CH Fuszivel I 198 CH Tripalares | 0 | ~MNomero de Cliente

CH Uripalares I 24 CH Trip. -CR I 0 Secundanoz I 178 Ruraiz I 2740
Auko-Trafo I 0 Pt Trafo 34 5k I 0 Primarios I ] Tatal I 7318

Figura 5-5 - Dados do alimentador J10.

O objetivo é comparar entre duas opcOes de instalacdo de religadores NA e qual deles
traz melhor beneficio em termos de melhoria na continuidade do fornecimento de energia
elétrica para o sistema em estudo. A Figura 5-6 apresenta a localizacdo dos dois religadores
normalmente abertos que sdo comparados. A cidade “A” ¢é alimentada normalmente pelo
alimentador J10, a protecdo de sua entrada € feita pelo religador nimero 2, a montante do
religador niumero 2 esta instalado o religador namero 1. Se ocorrer uma falha entre o

religador nimero 1 e o religador nimero 2 a cidade “A” tera seu fornecimento de energia
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interrompido. A instalacdo do religador nimero 5 proporcionaria a cidade “A” uma opcao

de transferéncia automética de suas cargas para outro alimentador. A mesma analise serve

para a cidade B, porém com seus respectivos religadores.

O

W10
M L0
L2
N m17

@ sede Municipal
Religador NF
Religador NA a instalar

Figura 5-6 — Tragado dos alimentadores com destaque os religadores normalmente abertos a instalar.

A taxa de falha de cada alimentador foi encontrada a partir do total de falhas em um
ano dividido pela extensdo total do alimentador. Assim a taxa de falha é dada por quildmetro

de alimentador. A Tabela 5-1 apresenta os dados necessarios ao calculo para a verificacao

de qual o religador proposto possui maior beneficio potencial.
Tabela 5-1 - Dados necessarios ao calculo para comparagéo. (Coletados pelo autor).

0,07 3h 11.386
8.679

A 4.335 44,07 Km
2.628 36,23 Km 0,09 3h

Com as informacdes da Tabela 5-1 é possivel calcular o DEC esperado para cada cidade.
A escolha pela realizagéo da instalagéo serd pelo religador que atenda a cidade que apresentar
0 maior DEC esperado. Assim, pode-se utilizar o religador normalmente aberto para

transferir a alimentacdo da cidade e melhorar a continuidade do fornecimento de energia
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elétrica. Esta transferéncia pode ser automatica ou manual, dependendo da tecnologia
disponivel.

Utilizando-se a equacdo 9, a seguir é explicitado os célculos do DEC esperado para a
cidade “A” e “B”.

DEC esperado para a cidade “A”:

U,*Ca As*r,*Ca A4, *lI*r,*Ca

DEC =
esp(A) Cc Cc Cc
*x *x *x
_ 0,07*44,07*3*4.335 _352
11.386

DEC esperado para a cidade “B™:

_Ug*Ca  Ag*r,*Ca A, *1*r,*Ca
=® T Cc Cc Cc
* *2Q%*
_0,09*36,23*3 2'628=2,96
8.679

DEC

Conforme os célculos obtidos, considerando como critério a melhoria na continuidade
de fornecimento de energia elétrica, o religador nimero 5 seria priorizado em relagdo ao
religador numero 6.

Além de verificar o equipamento que oferece o melhor beneficio na continuidade do
fornecimento, é importante ressaltar que a viabilidade desta transferéncia de carga deve ser
analisada por meio de um programa de fluxo de poténcia, onde deverdo ser avaliados o
carregamento dos componentes da rede, os niveis de tenséo, e as correntes de curto-circuito.
Para esta analise foi utilizado o programa PSSadept.

Para a realizacdo desta analise no programa de fluxo de poténcia & necessario
inicialmente importar os dados do sistema georreferenciado da distribuidora para o programa
de fluxo. Depois é necessario coletar e analisar as medicdes de todos os alimentadores

envolvidos na andlise. Deve-se entdo utilizar as medi¢c6es analisadas para o ajuste das cargas
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dos alimentadores, a fim da simulacdo ficar a mais proxima possivel da realidade. Pode-se
entdo realizar o calculo de fluxo de poténcia no sistema em estudo, analisando niveis de
tensdo no sistema na configuracdo normal. Posteriormente realiza-se as transferéncias
desejadas e verifica-se 0 comportamento do sistema elétrico nesta nova configuracdo. Na

Figura 5-7 é possivel observar o tragado dos alimentadores na tela deste programa.

B¥ File Edit View Diagram Network Analysis Report Tools Window Help _|la| x
SrrmE |~ P HETS ] 1=+ 11 8F+1HL00EL¥e A b
< o 2 v JEaa®eaada@| &

5 et

For Help, press F1 Base -61.0,136.3

Figura 5-7 — Alimentadores importados para o programa PSSadept.

A fim de tornar a simulacdo mais precisa, o carregamento dos alimentadores foi ajustado
no programa, conforme medicdes coletadas no sistema de supervisao e controle. Nas Figuras
5-8 a 5-11 sdo apresentadas as medi¢coes de corrente dos alimentadores L10, L12, J10e M17,
respectivamente. Estas medicGes foram utilizadas para ajustar o caso a ser estudado no
programa de fluxo de poténcia. A partir da curva de carregamento pode-se dividir o dia em
trés periodos de carga, sendo carga leve de 00h até 07h, carga média de 07h até 17h e carga

pesada de 17h até 21h. Das 21h as 24h a carga volta ao patamar da carga média.
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Figura 5-8 — Medicéo de corrente no alimentador L10. Fonte: Sistema de supervisdo e controle.
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Figura 5-9 - Medicdo na saida do alimentador L12. Fonte: Sistema de supervisdo e controle.
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Figura 5-10 - Medicdo na saida do alimentador J10. Fonte: Sistema de supervisdo e controle.
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Figura 5-11 - Medic¢8o na saida do alimentador M17. Fonte: Sistema de supervisdo e controle.
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As medicGes de cada alimentador foram analisadas de forma a obter o maior

carregamento que cada alimentador poderia chegar em cada periodo de carga. A partir desta

andlise foi possivel chegar aos valores da Tabela 5-2, onde sdo informados os valores de

correntes utilizadas para o ajuste de cargas no programa de fluxo de poténcia.
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Tabela 5-2 — Valor das correntes utilizadas para ajustar o carregamento dos alimentadores no programa de
fluxo de poténcia. (Coletados pelo autor).

e teve | meépia [Pesapa| [NER200] LEVE | MEDIA [ PESADA
A 45 76 102 A 45 54 89
B 50 74 114 B 43 54 87
C 39 69 % C 42 53 88
930 ] eve [ mEpia [ pesapa| [OM@Z0 LEVE | MEDIA | PESADA
A 39 69 92 A 23 26 47
B 56 86 139 B 25 32 43
C 51 69 112 C 19 2 32

O préximo passo executado foi o ajuste da carga dos alimentadores no programa de fluxo
de poténcia. Realizou-se este ajuste por meio de multiplicadores de carga. A primeira
simulacdo foi realizada no periodo de carga pesada. A Figura 5-12 mostra a tela onde sdo
inseridos os multiplicadores para o ajuste da carga. A primeira linha da figura abaixo informa
a fase do sistema em estudo, sendo a primeira coluna o total da carga, a segunda coluna as
cargas da fase A, a terceria coluna as cargas da fase B e a quarta coluna as cargas da fase C.
As linhas abaixo destes titulos informam os valores da poténcia ativa (P), Poténcia Reativa
(Q), Poténcia Aparente (S) e fator de poténcia (pf). Os quadros brancos na parte inferior da
figura servem para entrada dos multiplicadores que serdo aplicados a todas as cargas do
alimentador selecionado.

Mumber of loads selected: 481

Tatal Phaze & Phaze B Phaze C
P= 282614 0w 110433 kW 100B.E5 ki T1016 kW
L= 120244 kvar 469,95 kyvar 428.33 kwar 0416 krar
S= 30713 KA 120016 kMa 109399 ks FIFE kWA
pf = 09202 Lag 03201 Lag 0.9202 Lag 09202 Lag

1.0 0.53 0.63 0.50

Figura 5-12 — Imagem do programa PSSadept apresentado a forma de entrada de mdaltiplos da carga a fim de

ajusta o carregamento do alimentador.

Apos ajustar as cargas de todos os alimentadores foi realizado o calculo de fluxo de
poténcia. E possivel fazer um diagnéstico verificando niveis de tensio e carregamentos das
redes. A Figura 5-13 apresenta a janela onde € possivel conFigurar 0s parametros para este
diagnostico.
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Figura 5-13 — Tela de configuracdo para diagndstico de niveis de tensdo e carregamento das redes.

Da forma como foi configurado, o programa apontara trechos com tensfes superiores a
1,05 pu e inferiores a 0,93 pu como tensdes indesejadas. E fara 0 mesmo com condutores de
equipamentos que ultrapassarem suas correntes nominais. Os niveis de tensdo foram
ajustados desta forma a fim de atender os limites de niveis de tensdo estabelecidos no médulo
8 do PRODIST (Aneel, 2012 — 2). Os limites de carregamento foram ajustados com o

objetivo de indicar se algum trecho do alimentador ultrapassar seu limite de carregamento.

tioh [ |
=] wd -
ow -

Figura 5-14 — Alimentadores com o fluxo de poténcia no periodo de carga pesada. Na configuragdo normal

dos alimentadores ndo foram identificados problemas de tensao.
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A Figura 5-14 mostra todos os alimentadores na cor preta. Isto indica que, no momento
de carga pesada, antes da transferéncia ndo hé problemas de tensdo no sistema elétrico em
estudo.

A Figura 5-15 mostra todos os alimentadores na cor preta. Isto indica que, no momento

de carga pesada, antes da transferéncia ndo ha sobrecarga no sistema elétrico em estudo.

LI Color -J

Mode l!u-l 0aded branches

Figura 5-15 — Alimentadores com o fluxo de poténcia no periodo de carga pesada. Na configuracdo normal

dos alimentadores néo foi identificada sobrecarga.

Considerando que nao foram identificados problemas de tensdo e carregamento na
configuracdo normal do alimentador durante o periodo de carga pesada, realizou-se a
simulacdo de transferéncia das sedes municipais. No caso da sede municipal “A” foi
simulada a abertura do religador 2 e o fechamento do religador 5, e para a transferéncia da
sede municipal “B” foi simulada a abertura do religador 4 e o fechamento do religador 6.

Conforme Figura abaixo a transferéncia da sede municipal “A” causa queda de tensdo em



28

grande parte do alimentador L12. A transferéncia da sede municipal “B” ndo causa

problemas de tensao.

=S (ks by result voltage level ~| Md -J

Figura 5-16 — Alimentadores com o fluxo de poténcia com a transferéncia das sedes municipais no periodo
de carga pesada. A transferéncia da sede municipal “A” causa queda de tensdo em grande parte do

alimentador L12. A transferéncia da sede municipal “B” ndo causa.

A Figura 5-17 mostra todos os alimentadores na cor preta ap6s a simulacdo de
transferéncia das sedes municipais. 1sso indica que ndo foi identificada sobrecarga durante

esta simulacéo.
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coior [ .|

Figura 5-17 — Alimentadores com o fluxo de poténcia com a transferéncia das sedes municipais no periodo
de carga pesada. Néo foi identificada sobrecarga nos componentes deste sistema elétrico durante esta

simulacéo.

Conforme os resultados de simulacdes apresentados nas Figuras 5-14 a 5-17, no horério
de ponta ¢ possivel realizar a transferéncia apenas da sede municipal “B”. Pois, caso a sede
municipal “A” seja transferida neste periodo havera transgressdo dos niveis de tensdo. Como
é possivel transferir a sede municipal “B” sem transgredir limites de niveis de tensdo e
carregamento dos alimentadores no horario de maior carga, ndo havera problemas nos
horérios de carga média e leve para esta sede municipal.

Para o caso da sede municipal “A” foi realizada a simulago de transferéncia no periodo
de carga leve a fim de avaliar a viabilidade desta transferéncia. A Figura 5-18 apresenta o

resultado da simulacdo desta transferéncia. E possivel observar que mesmo durante a carga
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J4

leve a transferéncia da sede municipal “A” é invidvel, pois causaria transgressao dos niveis

de tenséo considerados adequados.

__

Hoh [ -
D% W foms by resut votagelevel AU
low [N .|

Figura 5-18 — Alimentadores com o fluxo de poténcia com a transferéncia da sede municipal “A” no periodo
de carga leve. Mesmo durante a carga leve a transferéncia da sede municipal “A” causaria transgressdo dos

niveis de tensdo considerados adequados.

Considerando que apenas a transferéncia da sede municipal “B” ¢ viavel pela analise dos
niveis de tensdo e carregamento, o préximo passo foi verificar os niveis de curto circuito e
avaliacdo da coordenacéo da protecdo. O célculo das correntes de curto-circuito foi realizado
atendendo as observacbes de (CPFL, 2006): “Os valores das correntes para os curtos-
circuitos trifasicos e bifasicos serdo calculados como valores maximos, ou seja, a impedancia
de contato sera zero.” “As correntes de curto-circuito fase-terra deverdo ser calculadas com
impedancia de contato igual a zero (curto-circuito fase-terra maximo), que sera usada para

dimensionamento de equipamentos, e com impedancia de contato igual a 40 ohms (curto-
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circuito fase-terra minimo), que ser4 usado para as verificacbes de coordenacdo e
seletividade entre os dispositivos.” A Figura 5-19 mostra os ajustes realizados no software
para a realizacdo deste calculo.

Impedance for phase-to-ground faults (Ohms)
Rf |4E' #F |I]I

Fault All Types

v 3-phaseto-ground
v Phaseto-ground

v Phase4o-ground through impedance
v Phasetophase

Figura 5-19 — Ajustes no software para calculo de curto-circuito.

O resultado do calculo de curto-circuito é apresentado na tabela 5-3:

Tabela 5-3 — Valores das correntes de curtos-circuitos calculadas.

Retaguarda do
Trecho Transferido trecho transferido.
. Curto no Religador
L. Maior Menor
Curto-circuito Religador 6 Religador 4 que.protege o
religador 06
Trifasico 319,38 303,30 3275,04
Bifasico 275,95 262,46 2841,67
Fase terra 231,06 218,51 2829,27
Fase terra com impedancia 119,28 115,45 203,05

Para tornar mais claro o entendimento dos valores da tabela 5-3, a Figura 5-20 apresenta
um diagrama simplificado do sistema elétrico em estudo com os respectivos valores de curto-

circuito.
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Retaguarda do
trecho transferido.
Curto no Religador
Curto-circuito que protege o
religador 06
Trifasico 3275,04
Bifasico 2841,67
Fase terra 2829,27
Fase terra com impedancia 203,05 Sede
Municipal “B”.
SEM R R
. Maior L. Menor
Curto-circuito T Curto-circuito Tt
Trifasico 319,38 Trifasico 303,30
Bifasico 275,95 Bifasico 262,46
Fase terra 231,06 Fase terra 218,51
Fase terra com impedancia 119,28 Fase terra com impedancia 115,45

Figura 5-20 — Resultados do calculo de curto-circuito.

Os ajustes atuais do religador que protege o religador 6 a ser instalado é:

« Sensor de fase: 220A 3(IEC VI dial 0,10)

» Sensor de terra: 50A 3(9”) (Tempo definido)

O ajuste proposto para o religador 6 € 0 seguinte:

« Sensor de fase: 70A 3(IEC VI dial 0,10)

» Sensor de terra: 21A 3(8”) (Tempo definido)

Conforme (Santos, 2012) sobre coordenacdo de religadores, “A coordenagdo entre
curvas lentas é obtida quando a diferenca entre os tempos de operacdo das curvas
temporizadas dos equipamentos € superior a 0,2 segundos.” Nos religadores em analise, hé
apenas curvas lentas. O coordenograma da Figura 5-21 demonstra que 0s ajustes propostos
sdo adequados para garantir a coordenacdo entre os religadores analisados. As linhas
vermelhas do coordenograma sdo do religador ja instalado a montante do ponto indicado
para o religador 6. As linhas pretas continuas representam 0s ajustes propostos para o
religador 6. As linhas pretas pontilhadas representam os ajustes propostos para o religador 6

acrescidos de 0,2 segundos.
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Novo Coordenograma

- Coordenograma

Religador a montante do religador 6.
Religador 6

"""" Religador 6 + 0,2

02 i i N i i P T T B I] i i P S T N |
10 10° 10 10
Corrente de Curto Circulto [A]

Figura 5-21 — Coordenograma entre os ajustes do religador existente a montante do ponto indicado para

instalacdo do religador 6 e os ajustes propostos para o religador 6.

Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o trabalho desenvolvido. Foi realizada a comparagéo
das melhorias potenciais na continuidade do fornecimento de energia elétrica provocados
pela instalacdo de religadores normalmente abertos (NA). Definiu-se entre 0s equipamentos
indicados para instalacdo o que traria maior beneficio para a continuidade do fornecimento
de energia elétrica no sistema elétrico em estudo.

Ap0s o processo de escolha dos pontos candidatos com maior potencial de melhoria
na continuidade do fornecimento de energia, realizou-se a verificacdo da viabilidade desta
transferéncia de carga por meio de um programa de fluxo de poténcia. Neste programa foi
avaliado o carregamento dos componentes da rede, os niveis de tensdo, e as correntes de

curto-circuitos.
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A simulacdo no programa de fluxo de poténcia indicou que apenas um dos pontos
indicados para instalacdo do religador seria viavel tecnicamente, atendendo niveis de tensdo,
limites de carregamento e protecdo deste sistema elétrico.

A seguir executou-se o estudo de coordenagdo entre 0s equipamentos de protecao
existentes no sistema elétrico em estudo e o religador a ser instalado. Os critérios utilizados
para esta coordenacdo foram apresentados. O coordenograma dos equipamentos de protecao
foi construido com estes critérios.

O préximo capitulo tratara das conclusGes sobre o trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Conclusdes

Neste trabalho foi apresentado de forma simplificada as caracteristicas e principais
aplicacdes do equipamento de protecdo de nome religador. Trata-se de um equipamento de
protecdo utilizado em sistemas elétricos de distribuicdo de energia. Ele é extremamente
importante para o desempenho destes sistemas elétricos e também para a seguranca dos
operadores e da populagéo.

O religador monitora o sistema elétrico e o interrompe em casos de falha entre fases
ou entre fases e terra. Ele religa o sistema elétrico apds um tempo parametrizavel a fim de
verificar se a falha foi permanente ou transitoria. No caso de falhas transitérias, o
fornecimento de energia é restabelecido automaticamente. No caso de falhas permanentes,
0 sistema elétrico permanece desligado até a intervencdo da equipe de manutencdo da
distribuidora de energia.

Abordou-se os indicadores de qualidade do servico de distribuicdo de energia
elétrica, conforme o PRODIST. Foram abordados os indicadores individuais: DIC e FIC. E
também os indicadores coletivos: DEC e FEC. Foi apresentado um exemplo de célculo para
os indicadores coletivos, que possuem relacdo direta com a metodologia apresentada neste
trabalho.

A técnica para estudos de confiabilidade em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica foi abordada em seguida. Foram informados os modelos de sistemas de
confiabilidade série e paralelo, em seguida definiu-se que o sistema em série seria 0 mais
adequado ao sistema em estudo. Foram utilizados quatro alimentadores reais do sistema de
distribuicdo. Cada km de rede foi considerada um componente do sistema. Assim, a taxa de
falha do trecho de interesse foi dada pelo produto da taxa de falha por km pela quantidade
de km de cada alimentador estudado.

No quinto Capitulo foi realizada uma proposta de alocacdo de religadores

normalmente abertos. Realizou-se a comparacgao dos beneficios da instalacdo de religadores
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normalmente abertos (NA). Para isso utilizou-se uma equacao que relaciona a confiabilidade
dos sistemas envolvidos a equacdo de DEC. Assim definiu-se entre os equipamentos
indicados para instalacdo o que teria maior potencial de melhoria nos indicadores de
continuidade do fornecimento de energia elétrica.

Apos o processo de escolha dos pontos candidatos com maior potencial de melhoria
na continuidade do fornecimento de energia, realizou-se a verificacdo da viabilidade desta
transferéncia de carga por meio de um programa de fluxo de poténcia. Neste programa foi
avaliado o carregamento dos componentes da rede, os niveis de tensdo, e as correntes de
curto-circuitos.

A simulacdo no programa de fluxo de poténcia indicou que apenas um dos pontos
indicados para instalacdo do religador seria viavel tecnicamente, atendendo niveis de tenséo,
carregamento do sistema elétrico e protecdo deste sistema.

A seguir executou-se o estudo de coordenacdo entre 0s equipamentos de protecao
existentes no sistema elétrico em estudo e o religador a ser instalado. Apresentou-se 0s
critérios utilizados para esta coordenacéo e o0 coordenograma construido com estes critérios.

Observa-se que ha uma complexidade inerente a medida que se aumenta 0 niUmero
de pontos candidatos a instalacdo de religadores normalmente abertos. Com a metodologia
proposta € possivel comparar n casos e definir qual deles terd maior potencial de melhoria
na continuidade do fornecimento de energia elétrica.

Com o advento de sistema de restabelecimento automatico self-healing, a utilizacao
de uma técnica para alocagéo de religadores NA torna-se tdo essencial quanto a alocacao de
religadores NF, pois esta acdo potencializara o beneficio da instalacdo deste tipo de
equipamento em redes de distribuicao.

Com o processo de renovacdo das concessdes de distribuicdo de energia
elétrica, os indicadores de continuidade DEC e FEC tornaram-se ainda mais importantes. A
metodologia de alocacdo proposta apresenta relacdo direta com a melhoria destes

indicadores, sendo contribui¢do importante para a renovacao das concessoes.

Sugestdes para Trabalhos Futuros
O objetivo principal desta dissertacdo é auxiliar na melhoria do desempenho de redes
de distribuicdo de energia elétrica com foco na continuidade do fornecimento. Assim, nesta
mesma linha, seria importante estudos de melhorias nos seguintes topicos:
e Automacdo: formas de melhorar a comunicacdo com religadores a fim de

possibilitar restabelecimentos de energia mais eficazes.
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Restabelecimento automatico da alimentacdo de blocos de carga utilizando
redes inteligentes.

Estudos de localizagdo e isolamento de falhas em redes de distribuicéo;

Vida Util de equipamentos de redes de distribuicdo. Visao técnica e financeira
considerando o Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico (Aneel,
2015).
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ANEXOS

I.  Submissdo de Artigo na Revista IEEE R9
Em 2016 foi submetido um artigo a revista IEEE regido 9, objeto de pesquisa desta
dissertacdo. A revista IEEE regido 9 abrange toda a América Latina e o Caribe, com excecao
da Jamaica. A imagem abaixo mostra as 10 grandes subdivisfes geogréficas do IEEE.

Figura I-1 - Representacéo grafica das 10 subdivisdes geogréaficas do IEEE. (Fonte:
http://sites.ieee.org/r9/region-9/ consultado em 10/05/2017.

Este artigo, com o titulo: “Allocation of Reclosers Normally Open in Distribution
Networks with Goal of Improvement in the Continuity Indicators in Electricity Supply”, foi
escrito pelos seguintes pesquisadores: Jailson Augusto Oliveira do Nascimento, Luis
Antonio Felber, Mozart Ferreira Braga Jr e Benedito Isaias de Lima Lopes.

Em 29/12/2016 o Editor Chefe do IEEE R9 enviou um e-mail com as seguintes
considerac6es sobre o artigo apresentado:

“O artigo apresenta uma metodologia que deveria levar em consideracdo a analise
antecipada da viabilidade da transferéncia de carga por meio de um programa de fluxo de
poténcia, avaliando o carregamento dos componentes da rede, 0s niveis de tenséo, e as

correntes de curto-circuitos, como mencionado inclusive pelos proprios autores.
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Desse modo, este revisor considera que hd a necessidade de se acrescentar esses
aspectos no artigo, para que este possa atingir a qualidade necesséria para publicacéo
neste periddico.

Acrescente-se a isso também as seguintes recomendacdes:

1 - Utilizar "recloser" ao invés de "re-closer";

2 - Utilizar "indicators™ ao invés de "indexes";

3 - Revisar as palavras chaves por outras mais adequadas ao contetdo do artigo, por
exemplo, adicionar "reclosers normally open™, e retirar "Optimizaton™;

4 - Palavras na lingua inglesa devem ficar em italico. Verificar todo o texto;

5 - No primeiro paragrafo da Secéo 1V, na pagina 3, é dito que uma das formas para
avaliacdo da confiabilidade em sistemas de distribuicdo € o sistema série. Quais seriam as
outras e por que 0s autores optaram por essa? Quais as vantagens sobre as outras formas?

6 - No segundo paragrafo da Secédo 1V, na pagina 3, saiu impresso "1 " ao invés de
lambda;

7 - Na Tabela 1 faltou especificar Cc e indicar Ca como o n° de unidades consumidoras
atingidas.”

Os autores realizaram a revisdo do artigo considerando todas as sugestdes do editor chefe
do IEEE R9. Apds esta revisao o artigo ficou composto por seis capitulos. O Capitulo I tratou
da introducédo do artigo. Nele foi explicado que as concessionarias de distribuicdo de energia
elétrica precisam apresentar resultados de continuidade do fornecimento de energia elétrica
cada vez melhores. E que a utilizacéo de religadores tem impacto direto na melhoria destes
resultados. O Capitulo 11 apresentou o equipamento de protecao do sistema elétrico de nome
religador e apresentou exemplos para sua utilizagdo. O Capitulo I11 abordou o tema dos
indicadores de qualidade do servico de distribui¢do de energia elétrica conforme PRODIST
(Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional). O
Capitulo 1V apresentou o tema de confiabilidade em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, explicando a modelagem adequada de um sistema de distribui¢do de energia elétrica
para se realizar um estudo de confiabilidade. No Capitulo V foi realizada a comparacéo dos
beneficios da instalacdo de religadores normalmente abertos (NA) utilizando uma equacao
que relaciona a confiabilidade dos sistemas envolvidos com o tempo equivalente de uma
equacdo de interrupcdo para a unidade de consumo. Dessa forma, verificou-se a melhor
escolha entre a melhoria da continuidade no fornecimento de energia elétrica. O lugar

escolhido foi aquele com o maior potencial de melhoria de desempenho para todo o sistema.
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Apbs o processo de escolha dos pontos candidatos com maior potencial de melhoria na
continuidade do fornecimento de energia, foi verificada a viabilidade desta transferéncia de
carga por meio de um programa de fluxo de poténcia, onde se avaliou o carregamento dos
componentes da rede, os niveis de tensdo, e as correntes de curto-circuitos. A analise do
carregamento dos componentes da rede garante a integridade do sistema. Os niveis de tensao
foram avaliados a fim de garantir a qualidade do produto. E as correntes de curto-circuito
foram avaliadas para o estudo da protecdo do sistema em sua nova configuracdo apos
transferéncia de carga. O Capitulo VI concluiu o artigo. Nele concluiu-se que apds o
processo de escolha dos pontos candidatos com maior potencial de melhoria na continuidade
do fornecimento de energia, é essencial verificar se a instalacdo de um religador naquele
ponto é tecnicamente viavel. No caso estudado foi possivel verificar que seria tecnicamente
viavel a instalacdo do religador 6. Apesar do religador 5 ser potencialmente mais vantajoso
sob o ponto de vista de melhoria de desempenho, ele ndo é tecnicamente viavel de ser
intalado. Observou-se ainda que ha uma complexidade inerente a medida que se aumenta o
namero de pontos candidatos a instalacdo de religadores normalmente abertos. Com a
metodologia proposta é possivel comparar n casos e definir qual deles tera maior potencial
de melhoria na continuidade do fornecimento de energia.

O artigo revisado foi submetido no més de marco de 2017 e esta aguardando a revis&o.

Il. ESTUDO DO ALIMENTADOR

Condutores

Os condutores utilizados nestes alimentadores de media tensdo com seus respectivos
parametros podem ser observados na tabela abaixo. O extrator do GIS (geographic
information system) para o programa de fluxo considera a mesma impedéancia independente
do arranjo. Ou seja, tanto para redes monofasicas quanto para redes trifasicas a impedancia

do quildmetro de rede é considera a mesma.

Tabela 1I-1 — Caracteristica de condutores.
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Descrigio Resumida do Cabo Cédigo Resisténcia - Sequéncia | Reatancia - Sequéncia | Resisténcia - Sequéncia | Reatancia - Sequéncia Corrente
Positiva (ohms/Km) Positiva (ohms/Km) Zero (ohms/Km) Zero (ohms/Km) | Admissivel (A)
1/0 AWG - 53,43 mm2 - Aluminio-CA - Primario 1/0CA 0,6375 0,4282 1,9125 1,2846 201
1/0 AWG - 53,43 mm2 - Cobre nu - Primario 1/0CU 0,4047 0,4287 1,2141 1,2861 252
2 AWG - 33,63 mm2 - Aluminio-CA - Primério 2CA 1,0145 0,4462 3,0435 1,3386 149
2 AWG - 33,63 mm2 - Aluminio-CAA - Primério 2CAA 1,0323 0,5026 3,0969 1,5078 151
336,4 MCM - 170,5mm2 - Aluminio-CA - Primdrio 336CA 0,2006 0,3809 0,6018 1,1427 425
336,4 MCM - 170,5mm2 - Aluminio-CAA - Primério |336CAA 0,2035 0,3696 0,6105 1,1088 432
4 AWG - 21,15 mm2 - Aluminio-CA - Primério 4CA 1,6118 0,5207 4,8354 5,4084 111
4 AWG - 21,15 mm2 - Aluminio-CAA - Primério 4CAA 1,6397 0,4992 4,9191 1,4976 112
2 AWG - 33,63 mm2 - Cobre Isol.15kV - Primério ISL2CU 0,6694 0,1480 2,0082 0,4440 116
4 AWG - 21,15 mm2 - Cobre Isol.15kV - Priméario I1SL4CU 0,9282 0,1562 2,7846 0,4686 136
50 mm2 - 15 kV(Isol) - Multiplex-Al-15 - Primério 1SL50 0,8220 0,1460 2,4660 0,4380 175
1/0 AWG - 53,43 mm2 - Protegida -15kV - Primério | RDP1/0 0,6387 0,4505 1,9161 1,3515 210
150 mm2 - 15KV - Protegida -15KV - Primério RDP150 0,2469 0,2610 0,7407 0,7830 456
50 mm2 - 15KV - Protegida -15kV - Primario RDP50 0,7394 0,3048 2,2182 0,9144 225

Tipos de Redes Primarias

Conforme a (CEMIG, 2014), os tipos de redes primarias utilizados na CEMIG s&o:

a)

b)

Redes de Distribuicio Compacta: Esta modalidade de rede utiliza um cabo
mensageiro de aco 9,5mm para sustentacdo do(s) cabo(s) fase(s) coberto(s) por meio
de espacadores poliméricos, instalados em intervalos regulares determinados nas
normas de instalacdo basica. Os padrdes de instalacdo basica referente a esse tipo de
rede estdo estabelecidos nas ND - 2.9 e ND - 2.10.

Redes de Distribuicdo Isoladas de Média Tensdo: Esta modalidade de rede utiliza
trés condutores isolados, blindados, e espinados em torno de um cabo mensageiro de
aco 9,5mm de sustentacdo. Os padrdes de instalacdo basica referente a esse tipo de
rede estéo estabelecidos na ND — 2.7.

Redes de Distribuicdo Aéreas Convencionais: Caracterizam-se por utilizar cabos de
aluminio nus sobre cruzetas de madeira, fibra, plastico e metalicos e isoladores de
porcelana ou vidro. Os padrdes de instalacdes basicas desse tipo de rede estdo
estabelecidos nas ND - 2.1 e ND - 2.4. Esta modalidade de rede ndo deve ser

construida em area urbana, permitindo o uso de cabos nus apenas para reparo.

Equipamentos de Protecéo

Os equipamentos de protecdo utilizados neste sistema de distribuicdo de média tenséo

sdo Chave Fusivel e Religador.

Segundo (CPFL, 2006), a chave fusivel é o dispositivo mais empregado em saidas de

ramais, devido ao seu baixo custo. Sdo padronizadas para 100A de capacidade nominal e 0s

cartuchos devem ter capacidade de interrupc¢do superior a maxima corrente de curto-circuito

disponivel no ponto de instalacdo. As curvas tempo X corrente de interrupcéao estdo definidas

na NBR-5359. Na Figura I1-1 é apresentada uma imagem de uma chave fusivel.
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Figura 1I-1 — Chave Fusivel. (Fonte: Internet).

Conforme (CPFL, 2006), os religadores sdo usados tanto para a protecéo da saida de
alimentadores, como para a protecao de linhas, ao longo do alimentador. Possuem unidades
para protecdo de fase e terra independentes. Pode ser ajustado para utilizar dois tipos de
curvas: uma rapida e uma temporizada. A caracteristica de operacao do religador permite
que ambas as curvas sejam usadas em uma sequéncia de aberturas e religamentos de maneira
que o religador opere na curva rapida durante as primeiras operacfes e na curva lenta nas
Gltimas operacdes antes do bloqueio. Utilizando esta caracteristica de forma adequada
consegue-se evitar que faltas de natureza transitéria queimem elos fusiveis. Os religadores
devem ser dimensionados para suportarem a corrente nominal e para interromperem a
corrente de curto-circuito maxima do seu ponto de instalacéo.

Neste alimentador ha religadores com comandos hidraulicos e com comandos
microprocessados.

Nos religadores controlados hidraulicamente, as sobrecorrentes sdo detectadas pelas
bobinas de disparo, também chamadas de bobina série, que estdo ligadas em série com a
linha. Quando flui uma corrente de valor superior a corrente minima de disparo do religador,
através da bobina série, o nucleo é atraido para o interior da bobina e esse movimento
provoca a abertura dos contatos principais do religador.

A temporizacao e a sequéncia de operacgdes sdo realizadas pelo bombeamento de 6leo
através de camaras hidraulicas separadas e dotadas de sistemas de valvulas e pistdes.

O mecanismo de fechamento destes religadores podem ser de duas maneiras. Alguns
empregam molas de fechamento, que sdo carregadas pelo movimento do nucleo da bobina

série. Noutros é instalada uma bobina de fechamento que € energizada pela tensdo de linha.
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Neste ultimo o religador deve ser orientado de forma que as buchas onde estdo as bobinas
de fechamento fiquem voltadas para a fonte.

Este tipo de religador, normalmente, possui trés alavancas externas. Uma é a alavanca
de operagdo manual. Ela possibilita a abertura ou fechamento manualmente com os
religadores energizados. Nos religadores cujo fechamento é feito mecanicamente, esta
alavanca atua diretamente sobre esse mecanismo e nos religadores equipados com bobina de
fechamento, esta alavanca atua fechando o contator dessa bobina, que energizado, procedera
o fechamento do religador. A outra alavanca é a alavanca de blogueio do religamento
automatico. Ela impede o religamento fazendo com que o religador permaneca aberto ap6s
o0 primeiro disparo. A alavanca para bloqueio de religamento automatico deve ser utilizada
sempre que se recorrer ao religador para localizacdo de defeitos, ou quando estiver sendo
executado servigco com linha energizada no lado de carga do religador. A terceira bloqueia a
protecdo para faltas de fase a terra. Sdo utilizadas principalmente durante transferéncias de
carga para evitar o bloqueio do religador devido a desequilibrio de corrente entre as fases.

Os religadores sédo equipados com contadores de operagdes. Sdo contadores
mecanicos. Alguns religadores possuem um contador por fase, pelo fato de operarem
somente nas fases defeituosas. Outros possuem apenas um contador pelo fato de operarem

tripolarmente. A Figura I1-2 apresenta a imagem de um religador com comando hidraulico.

Figura 11-2 — Religador tipo KF com comando hidraulico. (Fonte: Fotografia tirada em uma oficina de

manutencdo de uma distribuidora de energia).
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Nos religadores com controle microprocessado as correntes sdo medidas nas trés fases
através de sensores de corrente (rogowsky) ou transformadores de corrente (TC). A maior
parte deles oferece também medicéo de tensdo, alguns via transformadores de tensdo (TP) e
outros pela alimentacdo em baixa tensdo da cabine de controle onde fica alojado o relé de
controle microprocessado. Com este controle microprocessado tem-se uma extensa lista de
funcionalidades de protecédo, automacao e registro de dados.

Toda a parametrizacédo deste tipo de religador pode ser feita por meio de um computador
conectado ao seu controle microprocessado. Cada fabricante oferece um software de
parametrizacdo. A conexao normalmente é feita via porta serial. Alguns religadores poderao
oferecer alguma opcao a mais ou a menos dependendo do modelo escolhido.

Ha vérios grupos independentes de ajustes de protecdo, podendo ser conFigurados para
permitir coordenacéo de sistemas com diferentes caracteristicas.

Protecdo contra sobre correntes de fase: O usuéario escolhe o valor de pick-up e a curva
a ser utilizada para esta operacao. Pode ser escolhida uma curva padréo (ANSI, IEC) (1) ou
customizada uma curva. Alguns religadores oferecem protecéo direta e reversa, inclusive
com ajustes distintos.

Protecéo contra sobrecorrentes de falta a terra: O usuario escolhe o valor de pick-up e a
curva a ser utilizada para esta operacéo. Pode ser escolhida uma curva padrao (ANSI, IEC)
ou customizada uma curva. Alguns religadores oferecem protecdo direta e reversa, inclusive
com ajustes distintos.

Coordenacdo de sequéncia de zona: Permite que dispositivos em série se mantenham
corretamente coordenados em cada disparo da sequéncia de operacao.

Protecdo de carga fria (Cold Load Pickup): Serve para incrementar 0s ajustes
temporariamente para o religador ndo atuar com entrada de cargas apds um bloqueio. Opera
automaticamente com multiplicador de corrente e tempos de operacdo configuraveis pelo
usuario sempre que uma operacao de religamento ocorre.

Protecdo de corrente de inrush: Tem o objetivo de evitar a operacdo do religador para
correntes de magnetizacdo. Opera automaticamente com multiplicador de corrente e tempos
de operacdo configuraveis pelo usuario sempre que uma operacao de religamento ocorre.

Além destas opcBes, normalmente os religadores com comando microprocessado
oferecem as seguintes funcbes auxiliares:

a) Registro de eventos: Fornece ao operador um relatério de campo, indicando a causa

da operacéo do religador, a fase em falta e o nivel da corrente.
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b) Relatorio de eventos detalhados: Pode ser coletado no relé, via computador com o
software especifico instalado, um relatério das ultimas ocorréncias do religador. Este
relatério € Gtil na analise de falhas mais complexas.

c) Medicdo de corrente: Estes equipamentos armazenam os dados referentes a corrente
de carga por fase. Os intervalos entre as medi¢des podem ser conFigurados pelo usuério.

As Figuras 11-3 e 11-4 apresentam imagens de religadores com comandos
microprocessados.

-
2

Figura 11-3 — Religador tipo OSM com controle microprocessado. Fabricante: Noja Power. Fonte: Noja
Power (2008).

Figura 11-4 — Religador tipo OVR com controle microprocessado. Fabricante: ABB. Fonte: ABB (2010).
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Como exemplo, utiliza-se para a parametrizacao do relé PCD2000 do religador tipo OVR
o software AFSuite. Este software é disponibilizado pela ABB no endereco:
http://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentlD=AFSUITE &L anguageCode=e

n&DocumentPartld=&Action=Launch”.
A Figura I1-5 apresenta a imagem da primeira tela do software AFsuite.

-lol

File Edt Options Setup Tools Window Help

i.ﬁlée'f View LBl AB6 Example Configuration

§ ABB Example
Serlal Comm, Port: |COMl vl
Connection Type: |ModbusDirect vl
Baud Rate: |96(lJ 'I

Frame: |3N1 'I
Phone Nurber: I
Conn. Timeout I

(sec):

Unit Address: Dec [U—_Hex IU__
Firmware Yersion: [270—
Catalog Number; [W
Serial Number: ll—

Autodetect: I

Offline | Online |

Figura 11-5 — Visdo da tela inicial do software AFSuite. Fonte: Software baixado do site da ABB.

Equipamentos de Regulacéo

Conforme os dados gerais do alimentador, apresentados anteriormente, 0s equipamentos
de regulacdo utilizados neste sistema de distribuicdo de média tensdo sdo Regulador de
Tensdo e Capacitor.

Conforme (Felber, 2010) a aplicacdo de reguladores de tensdo nos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica teve inicio na década de 40, nos paises desenvolvidos,
principalmente nos EUA, em funcdo de sua grande extensdo territorial, onde os centros de
consumo estdo espalhados por vastas areas, distantes dos pontos de geracéo, e, aliado a isso,
0 aparecimento de grande quantidade de novos aparelhos eletroeletrénicos, sensiveis a

oscilacbes de tensdo, fez aumentarem as reclamagdes dos consumidores, que passaram a


http://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=AFSUITE&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
http://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=AFSUITE&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
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exigir boa qualidade na distribuicdo de energia elétrica. Por conta disso, hoje se encontram
instalados em varios pontos daquele pais dezenas de milhares de reguladores, fornecendo
aos pontos de consumo uma regulagdo de tensdo adequada e conferindo qualidade ao
fornecimento de energia. Isso traz pelo menos trés consequéncias benéficas: Satisfacdo do
consumidor; Reducdo das perdas na distribuicdo; Aumento do faturamento das
concessionarias de energia elétrica. O Brasil apresenta certa similaridade com os EUA, no
que se refere ao espaco territorial, 0 que viabiliza a utilizacdo dos reguladores de tenséo.
Estes tém grande aceitagdo por parte das concessionarias, por razdes econdmicas, de
simplicidade e versatilidade.

Segundo (Felber, 2015), o regulador de tensdo é um equipamento que mantém um nivel
de tensdo pré-determinado em uma linha de distribuicdo, apesar das variacfes de carga,
sendo basicamente um autotransformador com comutagdo automatica de tap, através de um
comutador sob carga. Essa variagdo normalmente é dividida em até 32 tapes (16 tapes para
abaixar e 16 tapes para elevar a tensdo), conseguindo com isto uma variacdo de +/-0,65%
em cada tap, totalizando uma variac¢do na tenséo em +/-10% da tensdo de alimentacéo.

O regulador de tensdo tem a funcdo de manter um nivel de tensdo pré-determinado em
uma linha onde a regulacdo estiver deficiente. O objetivo dos tapes € atenuar o efeito da
regulacdo, pois uma variacdo de 10% seria muito elevada.

Ha um relé para acompanhar a tensdo do sistema e indicar 0 melhor momento para
modificar o tap. Uma amostra da tensdo na entrada do regulador é colhida por meio de um
TP e comparada com a tensdo de ajuste. Quando ha divergéncia, € enviado um sinal para
comutar os taps, aumentando ou diminuindo a quantidade de enrolamentos que atendem a
carga. Existe ainda uma chave reversora de polaridade, 0 que permite posicionar 0s
enrolamentos utilizados para regulacdo em posicdo aditiva ou subtrativa, permitindo assim
a variacdo de +/- 10%.

O regulador de tensdo € um equipamento monofasico. Na maioria dos casos a regulacéo
é feita por fase, e os reguladores sdo ligados em estrela, 0 que permite corrigir possiveis
distorcBes dos niveis de tensdo do sistema elétrico de distribuicdo. Em alguns casos
especificos, como por exemplo: uma alimentacdo a trés fios sem condutor neutro, 0s
reguladores de tensdo podem ser ligados em triangulo. A Figura 11-6 apresenta um esquema

simplificado para regulacao de tenséo.
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Figura 11-6 — Esquema simplificado para regulacdo de tensdo (Fonte: (Felber, 2015)).

A Figura I1-7 apresenta detalhes do regulador de tensao.
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Figura 11-7 — Detalhes do regulador de tensdo (Fonte: (Copel, 2010)).
As Figuras 11-8 e 11-9 apresentam diagramas de ligacdo reguladores de tenséo.
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(Fonte: (Toshiba, 2012)).

Figura 11-9 — Diagrama de liga¢do trés reguladores de tenséo ligados em estrela em um sistema trifasico.
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Figura 11-8 — Diagrama de ligacdo de um regulador monofasico em uma rede monofasica. (Fonte: (Copel,
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Em um regulador de tensdo, além do acoplamento magnético entre o primério e

secundario existe um acoplamento elétrico. A Figura 11-10 representa esta situacao.

s
—_—

PRIMARIO |B C SECUNDARIO

Figura I1-10 — Diagrama representando o acoplamento elétrico e magnético entre o primario e secundario de
um regulador de tensdo. (Fonte: (Toshiba, 2012)).

A forma de conexao elétrica entre o primario e o secundario define se o regulador de
tenséo ira trabalhar com elevador ou abaixador de tensdo. As Figuras Il-11 e I1-12
representam respectivamente a ligacao para ele trabalhar como elevador e abaixador.

—+

1000 WV |B

o 5 <:| Tensao na carga

Figura 11-11 — Diagrama representando o acoplamento elétrico do regulador como elevador de tensdo. (Fonte:
(Toshiba, 2012)).

+

1000 V

Cl Tensao na carga

Figura 11-12 — Diagrama representando o acoplamento elétrico do regulador como abaixador de tensdo.
(Fonte: (Toshiba, 2012)).
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Observando a Figura 11-13 nota-se que é a polaridade das bobinas que determina a
ligago elétrica para o autotransformador funcionar como abaixador e elevador. E utilizada
uma chave inversora de polaridade no circuito para possibilitar a conexdo das bobinas com
as polaridades desejadas, conforme a necessidade. O diagrama abaixo representa a utilizagao

desta chave inversora.

Figura 11-13 — Diagrama representando a chave inversora (Fonte: (Toshiba, 2012)).

Existe ainda a necessidade de comutar os taps sem interromper a carga. Por exemplo:
Se a carga estiver ligada no tap 1 e existir a necessidade de comutar para o tap 2, como fazer

para ndo interromper o circuito? Esta situacao é representada na Figura 11-14.

[

— 1 —— —[) CARGA

3
0O~ 1 1 B (B2

Figura 11-14 — Diagrama representando a carga ligada no tap 1 (Fonte: (Toshiba, 2012)).
Para solucionar esta situacéo é adicionado um reator ao circuito. Enquanto uma das

pernas do reator se move para outro tap, a carga continua alimentada pela outra perna que
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ficou no tap anterior. Por meio deste dispositivo € possivel fazer a comutacdo de taps sem

interromper a alimentacdo da carga. Esta solugéo é representada na Figura I1-15.

REATOR

CARGA

Figura 11-15 — Diagrama representando o reator utilizado no regulador de tensdo. (Fonte: (Toshiba, 2012)).

Classificacdo dos Consumidores

Conforme o médulo 1 do PRODIST, sdo atendidos via rede de distribui¢cdo consumidores
do grupo A e do grupo B.

Grupo A: Grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em
tensdo igual ou superior a 2,3 kV, ou, ainda, atendidas em tensdo inferior a 2,3 kV a partir
de sistema subterraneo de distribuicdo e faturadas neste Grupo nos termos definidos para
opcdo do consumidor, caracterizado pela estruturacdo tarifaria bindmia e subdividido nos
seguintes subgrupos:

a) Subgrupo A4 - tenséo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV.

b) Subgrupo AS - tenséo de fornecimento inferior a 2,3 kV, atendidas a partir de sistema

subterraneo de distribuicéo.

Grupo B: Grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em
tensdo inferior a 2,3 kV, excluindo-se as unidades consumidoras do Subgrupo AS, ou, ainda,
atendidas em tensdo igual e superior a 2,3 kV e faturadas neste Grupo nos termos definidos
para op¢do do consumidor, caracterizado pela estruturacéo tarifaria mondémia e subdividido
nos seguintes subgrupos:

a) Subgrupo BL1 - residencial.

b) Subgrupo B1 - residencial baixa renda.

¢) Subgrupo B2 - rural.

d) Subgrupo B2 - cooperativa de eletrificacdo rural.
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e) Subgrupo B2 - servigo publico de irrigacéo.

f) Subgrupo B3 - demais classes.

g) Subgrupo B4 - iluminagdo publica.

Ferramenta de Analise Utilizada

Executou-se o estudo do alimentador por meio do programa PSS ADEPT. Trata-se de
um programa da SIEMENS para rodar fluxo de poténcia em sistemas elétricos.

O PSS ADEPT é uma ferramenta que pode ser utilizada para planejamento e projeto de
sistemas elétricos. Com ele é possivel rodar fluxo de poténcia, calcular correntes de curto-
circuito, realizar andlises de contingéncia.

Nos préximos itens sdo descritos passo-a-passo o caminho percorrido para o estudo do
alimentador em questao.

Para realizar simulacbes de fluxo de poténcia com os alimentadores estudados,
necessitou-se converter o alimentador do sistema georeferenciado da empresa de energia
elétrica para o programa de fluxo. Para cumprir esta etapa utilizou-se um conversor ja

existente.

Descricédo do Arquivo Obtido com o Extrator

O extrator de dados utilizado fornece trés arquivos, sendo:

a) Nome.dat: Neste arquivo constam coordenadas dos nos, fontes relacionadas aos
respectivos nds, condutores e dispositivos de rede relacionados aos seus
respectivos nos.

b) Nome.dat.pelch.txt: Neste arquivo constam o tipo de equipamento, o nd de
referéncia e o seu numero.

c) Nome.dat.peltr.txt: Neste aquivo constam o no de referéncia, o nimero do trafo
no formato (ndmero-mono/trif-poténcia), o codigo de local, e o niumero da
instalacdo. Nem todos os transformadores citados neste arquivo terdo um né
correspondente no arquivo (nome.dat), pois a extracao simplificou o circuito. Ou

seja, alguns transformadores estardo agrupados.
As primeiras linhas deste arquivo sdo o titulo. Estes dados estdo transcritos abaixo.
EP

01
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31/10/2013
Comment
2013

0.00

13.8

END/ TITLE

Apos a linha END/TITLE séo fornecidos alguns parametros utilizados pelo programa
de fluxo. Estes parametros estéo identificados nas Figuras 11-17 e 11-18..

MUT 14, 0.00 LN 1.000

Figura 11-16 — Descrigdo do arquivo extraido.

100000.0 7.967 1.00 0.92




11-19.

Figura 11-17 — Descrigdo do arquivo extraido.
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Apos a linha END/ PARAMS sdo fornecidos os nés, conforme indicado na Figura

-

END/ NODES
1 = 12 quadrante.

Indica onde o
numero donoira
aparecer em relacao
ao proprio no.

Figura 11-18 — Descrigdo do arquivo extraido.

Apos a linha END/ NODES séo fornecidos os dados das fontes, sendo:



2082037 10.23485 1.91272 -0.21861 0.96581 7.967

END/ SOURCE

Figura 11-19 — Descricdo do arquivo extraido.

Para tornar mais clara a interpretacdo da Figura I1-20, segue abaixo uma pequena

descricdo de cada item.

Numero do n6: Namero do no onde a fonte estard conectada.

1=on, 0 = off: Indica se a fonte estard em servico ou fora de servico.
R1: Resisténcia de sequéncia positiva.

X1: Reatancia de sequéncia positiva.

RO: Resisténcia de sequéncia zero.

X0: Reatancia de sequéncia zero.

Apos a linha END/ SOURCE séo fornecidos os condutores e dispositivos de

manobra, sendo:
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L =linha
S = chave
TS = chave se transferéncia
T = Regulador de tensdo ou tranformador

2561257 98300339 S 1 ABC FACAGOOA 459
98300353 2082016 S 0 ABC FACAGO0A 909
6561344 6561351 T 1 ABC RG76 762.000
39815983 39816109 S 1 B V4H 387
5895714 2614877 TS0 ABC FACA630A 080
END/ BRANCH

Figura 11-20 — Descrigdo do arquivo extraido.
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Com o objetivo de tornar mais clara a interpretacdo dos dados importados, abaixo

algumas linhas de exemplo sdo apresentadas com sua respectiva interpretacao.

2082037 2561257 L 1 ABC 4/0CA 0.0340
Vao entre 0s nos indicados, trifasico, cabo 4/0CA, com 0,0340 km.
2561257 98300339 S 1 ABC FACAG600A 459
Chave fechada entre os nds indicados, trifasica.
98300353 2082016 S 0 ABC FACAG600A 909
Chave aberta entre 0s nos indicados, trifasica.
6561344 6561351 T 1 ABC RG76 762.000
Regulador de tensdo entre os nds indicados, 76 kVA.
39815983 39816109 S 1 B V4H 387



Religador monofasico entre os nos indicados, tipo V4H.
5895714 2614877 TS 0 ABC FACAG630A 080
Chave aberta entre os nos indicados, trifasica.

Apos a linha END/ BRANCH sdo fornecidos os ajustes dos reguladores de tensdo
em PU:

Fase B

13 = Fase A

14
15 = Fase C

L)
o
<T
0
u
A
14
L=
11
-
—

< TAPstep >
——= <& Tens3omaxima >

——=&__ Tensdao minima >

e

L

< TAPminimo. _>

1344 6561351 12 1,0 1.1 0.9 0.00625 1.051 1.042 0.000 0.000

[y ]
LA
[y ]

TAF neutro

<__ TAP maximo

B e e
L)y VA S

Figura 11-21 — Descrigdo do arquivo extraido.

Apos a linha END/ TRANSF sao fornecidos os dados das cargas, sendo:
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£
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Q
T
=]
L.
@
£
3
=

2082044 3 3 8.686 3.700 8.686 3.700 8.686 3.700
2311035 22 19.237 8.194 19.237 8.194 19.237 8.194
2715838 41 16.333 6.958 16.333 6.958 16.333 6.958

Tipo de carga
1 => Poténcia constante;
2=> Impedancia constante;
3 => Corrente constante;

END/ LOADS
END/ CONSUM

Figura 11-22 — Descricao do arquivo extraido.

Apos a linha END/ CONSUM sao fornecidos os dados dos capacitores, sendo:

Fixo

Foténcia

——> & 1=0N,0=0FF

F

——> &___ Ndmero do nd
———= &__ Tensdo nominal _—>

3725728 F 300 1.000 7.967
3722914 F 600 1.000 7.967

END/ CAPS

Figura 11-23 — Descrigdo do arquivo extraido.
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No arquivo “Nome.dat.pelch.txt” constam o tipo de equipamento, o n6 de referéncia

e 0 seu numero, sendo:

< Ndmero do né
< Numero do equipamento. >

[=]
s
C
]
£
]
i1
]
[
(NN}

h—=
g —

(=)}

~J
[
(]
iy
)]
.|

[=)]
w

WM =& Contador

Faca Unipolar

Figura I1-24 — Descrigdo do arquivo extraido.

No arquivo “Nome.dat.peltr.txt” constam o né de referéncia, o nimero do trafo no
formato (nUmero-mono/trif-poténcia), o codigo de local, e 0 nUmero da instalagdo. Nem
todos os transformadores citados neste arquivo terdo um nd correspondente no arquivo
(nome.dat), pois a extracdo simplificou o circuito. Ou seja, alguns transformadores estarao

agrupados, sendo:

—

< Nimerodond >
."ﬁ‘:::__Trafo (n? fasespoténcia) __—

J

Codigo de local
—=<Z____ Numeroda Instalagio >

-

2897523 21973 3 30 82101 3004582732
2902633 24791 3 30 82101 3011169770
290 82101 3010342160

Figura 11-25 — Descrigdo do arquivo extraido.
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LIMITES DE TENSAO CONFORME PRODIST

Os limites de tenséo que devem ser cumpridos no atendimento a consumidores atendidos
via sistema elétrico de distribuicdo estdo definidos no médulo 8 do PRODIST. Este modulo
trata sobre “Qualidade da Energia Elétrica”.

Este mddulo do PRODIST aborda a qualidade do produto e a qualidade do servigo
prestado. Neste tépico é dada énfase a qualidade do produto. Mais especificamente aos
valores de referéncia relativos a conformidade da tens&o.

A ANEEL estabelece por meio deste mddulo limites adequados, precarios e criticos para
0s niveis de tensdo em regime permanente. Conforme a (ANEEL, 2010), o termo
“conformidade de tensdo elétrica” refere-se a comparacdo do valor de tensdo obtido por
medicdo apropriada, no ponto de conexdo, em relagdo aos niveis de tensdo especificados
como adequados, precarios e criticos.

Considerando que o sistema em estudo neste trabalho possui a tensdo nominal de linha
igual a 13,8 KV, serdo considerados os limites declarados na tabela abaixo.

Tabela 11-2 — Limites de Tenséo conforme PRODIST.

Pontos de conexdo em Tensiao Nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV

Faixa de Variagao da Tensao de Leitura
Tensao de Atendimento (TA) (TL) em Relagao a Tensao de Referéncia
(TR)
Adequada 0,93TR<TL<1.,05TR
Precaria 0,90TR<TL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,05TR




