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RESUMO

SELINSKI, Eleandro. Estudo para aplicagao de indicadores de falta em redes de
distribuicao. 2019. 51 p. Monografia de Especializagdo em Automagao Industrial,
Departamento Académico de Eletrénica, Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Curitiba, 2019.

Restaurar a energia rapidamente é essencial para reduzir os indices de DEC e FEC
que sao avaliados por meio de indicadores estabelecidos pela ANEEL, muitos
eventos de natureza emergencial como contato de galhos de arvores, eventos
climaticos, acidentes com colisdes nas estruturas da rede e outros motivos podem
ocasionar os desligamentos das redes de distribuicdo energia. Para identificar um
defeito na rede a equipe de manutencdo tem que fazer inspegdes visuais
percorrendo muitas vezes todo o alimentador para localizar o motivo da falta.
Existem varios estudos comprovando a redugao do tempo de interrupgbes em até
60% com a instalacdo dos indicadores de falta - IF, através de sua sinalizagao
remota orienta as equipes direto ao trecho com o defeito. Por isso, o presente
trabalho tera a finalidade de apresentar um estudo dos equipamentos de indicagao
de falta, através da abordagem tedrica das principais fungbes do equipamento, seus
beneficios, e as suas formas de aplicagdo, e mostrar que os IFs hoje podem ser
utilizados nao s6 para ajudar a localizar falhas, mas também para melhorar a
coordenagao de manobras, de forma rapida comunicando-se diretamente com os
controles dos religadores e relés de alimentadores.

Palavras-chave: Coordenacao. Indicador de falta. Interrupcdes.



ABSTRACT

SELINSKI, Eleandro. Study for application of fault indicators in distribution
networks. 2019. 51 p. Monografia de Especializagdo em Automagao Industrial,
Departamento Académico de Eletrénica, Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Curitiba, 2019.

Restoring energy quickly is essential for reducing DEC and FEC rates that are
assessed using indicators established by ANEEL, many emergency events such as
tree branch contact, weather events, collision damage to network structures and
other reasons. May lead to shutdowns of the power distribution networks. In order to
identify a fault in the network, maintenance personnel have to perform visual
inspections, often going through the entire feeder to find the reason for the fault.
There are several studies proving the reduction of interruption time by up to 60% with
the installation of fault indicators, through its remote signaling guides the teams
straight to the defect segment. Therefore, the present work will present a study of
fault indication equipment, through the theoretical approach of the main functions of
the equipment, its benefits, and its application methods, and show that Fls can be
used today. just to help pinpoint faults, but also to improve maneuvering
coordination, quickly communicating directly with recloser controls and feeder relays.

Keywords: Coordination. Fault indicators. Interruptions.
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1 INTRODUGAO

Eletricidade ndo é apenas um fenbémeno natural € um bem de consumo
essencial ao nosso estilo de vida. Na sociedade moderna e tecnoldgica dependemos
da energia elétrica para quase tudo. Desde a sua descoberta, sempre ocupou lugar
e destaque, tendo em vista a dependéncia da qualidade de vida e do progresso
econdmico da qualidade do produto e dos servigos relacionados a energia elétrica,
que por sua vez dependem de como as empresas de eletricidade projetam, operam
e mantém os sistemas elétricos de poténcia. O crescimento da populagdo mundial e
da economia nos paises em desenvolvimento implicam, necessariamente, no
aumento do consumo de energia, porém a produgao de energia deve seguir os
conceitos de desenvolvimento sustentavel e de responsabilidade ambiental.

Os sistemas elétricos de poténcia s&o divididos em segmentos como:
geragao, transmisséo, distribuigéo, utilizacdo e comercializagéo.

No Brasil, dentre as fontes primarias e secundarias de energia a fonte
hidraulica é a que mais contribui para produgao de energia elétrica (64%) estando os
locais produtores em regides quase sempre distantes dos centros consumidores.
Com isso sdo necessarias grandes extensbes de linhas de transmisséo e
instalagdes para repartir e distribuir a energia nos centros de consumo (ANEEL,
2018).

A rede de transmissado liga as usinas de geragcdo as areas de grande
consumo. No Brasil, existem aproximadamente 134.765 km de linhas de
transmissdo. Em geral apenas poucos consumidores com um alto consumo de
energia elétrica sdo conectados diretamente as redes de transmissdo onde
predomina a estrutura de linhas aéreas. A seguranga € um aspecto fundamental
para as redes de transmissdo. Qualquer falta neste nivel pode levar a interrupgao de
suprimento para um grande numero de consumidores. A energia elétrica é
permanentemente monitorada e gerenciada por um centro de controle, o Operador
Nacional do Sistema (ONS). O nivel de tensdo depende do pais, mas normalmente
o nivel de tensao estabelecido esta entre 230 kV e 750 kV (BARRETO, 2018).
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1.1 PROBLEMA

Pretende-se com este trabalho desenvolver e apresentar um estudo técnico
referente as filosofias de funcionalidade dos Indicadores de Faltas (IFs) e seu
receptor, fazendo levantamento dos aspectos construtivos e principais indicadores
de falta existente no mercado, apresentando uma solugao técnica para a indicagao
de defeito nas redes de distribuicdo e no auxilio de equipes de manutencao
diminuindo o trecho a ser inspecionado pelas equipes.

Apresentar um breve conceito sobre indices de confiabilidade exigidos pela
agéncia reguladora ANEEL dos indicadores DIC (Duragcdo de Interrupgéo por
Unidade Consumidora), FIC (Frequéncia de Interrupg¢ao Individual por Unidade
Consumidora), DEC (Duragdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupgdo por Unidade

Consumidora).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O principal objetivo é apresentar tecnologia para melhorar a confiabilidade e
reduzir os tempos de indisponibilidade e melhorar os indices de DEC/FEC em

chaves sem automacao.

1.2.2 Objetivos Especificos

Fazer uma analise de tecnologias desenvolvida depois do surgimento do tema
(redes inteligentes), avaliar o ganho de indicadores de servigo da rede com a
aplicacao de sensores inteligentes, apresentar equipamentos de redes aéreas de

meédia tensao e aplicacbes de monitoramento.

1.3 JUSTIFICATIVA

A sociedade atual exige um fornecimento de eletricidade cada vez mais
confiavel a medida que mais e mais cargas criticas sdo conectadas. A abordagem

tradicional para melhorar a confiabilidade foi instalar circuitos redundantes
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adicionais, com custo de capital consideravel e impacto ambiental. Além de
desconectar o circuito defeituoso, nenhuma acdo foi necessaria para manter a
alimentacao apds uma falha. O conceito basico das REls é agregar inteligéncia a
rede por meio de tecnologias de comunicacao e de computagdo que permitam obter
dados em tempo real para monitorar e controlar a rede de forma autbnoma.

Com a introdugéo de sensores e controles automatizados, a rede podera ser
capaz de antecipar, detectar e resolver problemas no sistema. Assim, podem-se
evitar ou mitigar faltas de energia, problemas na qualidade do servico e suas
interrupcdes. Além disso, uma falta sera percebida pela concessionaria quase que
automaticamente, ndo havendo mais a necessidade de o consumidor avisar a
empresa o fato.

Assim ao instalar indicadores de falta, ajudara também auxiliando as equipes
de manutencéo da distribuidora, a se posicionar em pontos estratégicos quando uma
corrente de falta passar pelo equipamento, assim diminuindo o tempo de busca pelo

local de ocorréncia da falta.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 REDES DE DISTRIBUICAO

As redes de distribuicdo sdo compostas por linhas de alta, média e baixa
tensdo. Apesar de algumas transmissoras também possuirem linhas com tenséo
abaixo de 230 kV, as chamadas Demais Instalagbes da Transmisséo (DIT), grande
parte das linhas de transmissdo com tensao entre 69 kV e 138 kV séo de
responsabilidade das empresas distribuidoras. Essas linhas sdo também conhecidas
no setor como linhas de subtransmissao.

Além das redes de subtransmissao, as distribuidoras operam linhas de média
e baixa tensdo, também chamadas de redes primaria e secundaria,
respectivamente. As linhas de média tensdo sao aquelas com tensao elétrica entre
2,3 kV e 44 kV, e sao muito faceis de serem vistas em ruas e avenidas das grandes
cidades, frequentemente compostas por trés fios condutores aéreos sustentados por
cruzetas de madeira em postes de concreto (ABRADEE, 2018).

As redes de distribuicdo sdo compostas por alimentadores de distribuigao,
esses alimentadores sao constituidos por um circuito principal denominado tronco de
alimentador e por ramificagdes chamadas de ramais. Um cliente de grande ou médio
porte, dependendo da importancia da carga, pode ser ligado ao sistema atraves de
um ou mais alimentadores, assim como dois ou mais alimentadores podem se

encontrar para gerar diferentes opg¢des para o fluxo de poténcia (MOURA, 2010).

2.2 CHAVES SECCIONADORAS UNIPOLAR

As chaves seccionadoras unipolares sao utilizadas na maioria dos casos para
interrupcdo e manutencdo de redes de distribuicdo e ramais. Sdo capazes de
suportar curto circuito, devido a sua construcao robusta. Fornecida com ou sem
suporte de fixagao, para cruzetas simples ou duplas. Basicamente, sdo construidas
em cima de vigas de perfil U de ago zincado a quente.

Desenvolvida para operar em redes de distribuicdo, nas tensdes de 15, 27 e
38 kV e nas correntes de 400 a 630A. Na Figura 1 apresenta-se a fotografia de uma

chave seccionadora unipolar padrao.
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Figura 1 - Chave seccionadora unipolar

Fonte: Autoria prépria.
2.3 CHAVE FUSIVEL UNIPOLAR

Chave fusivel (Figura 2), € um equipamento destinado a protecdo de
sobrecorrentes de circuitos primarios, utilizado em redes aéreas de distribuigao
urbana e rural e em pequenas subestacdes de consumidor e de concessionaria. E
dotada de um elemento fusivel que responde pelas caracteristicas basicas de sua
operagao (MAMEDE FILHO, 2013).

Figura 2 - Chave fusivel 15kV

Fonte: S&C (2019).

As chaves fusiveis utilizadas em sistemas de distribuicdo sado do tipo
expulsao. Eles sdo montados em chaves com contatos fixos e méveis e um cartucho
para a colocacdo de elo fusivel. Sao muito utilizadas na protecdo de
transformadores de distribuicdo e nos ramais do sistema de distribuicdo. A operagao
da chave fusivel ocorre quando uma elevada corrente passa pelo elo fusivel. Caso
isso ocorra, o elo sera aquecido, chegando a fundir-se caso o valor desta corrente
ultrapasse um determinado valor e um tempo pré-estabelecido.

A alta temperatura provoca a queima e a decomposi¢cao parcial do

revestimento interno do cartucho que contém uma fibra deionizante, o que gera
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gases que extinguem o arco no instante de corrente nula. A pressado interna do
cartucho aumenta devido a elevada temperatura, o que ajuda a manter o circuito
aberto pela abertura das extremidades do cartucho (MOURA, 2010).

2.4 EQUIPAMENTOS AUTOMATIZADOS

2.4.1 Religadores Automatizado

Religadores automaticos s&o equipamentos de interrupgdo da corrente
elétrica dotados de uma determinada capacidade de repeticdo em operacdes de
abertura e fechamento de um circuito, durante a ocorréncia de um defeito. Os
religadores tém larga aplicagdo em circuitos de distribuigdo das redes aéreas das
concessionarias de energia elétrica, por permitir que os defeitos transitérios sejam
eliminados sem a necessidade de deslocamento de pessoal de manutencao para
percorrer o alimentador em falta. Esses equipamentos ndo devem ser aplicados em
instalagdes industriais ou comerciais, onde os defeitos sdo quase sempre de
natureza permanente, ao contrario das redes aéreas urbanas e rurais (MAMEDE
FILHO, 2013).

Geralmente um religador é projetado para realizar no maximo 3 tentativas de
religamentos seguidos por 4 disparos, porém eles podem ser configurados para 1, 2
ou trés sendo que no ultimo ele deve permanecer aberto e bloqueado. Os tempos de
disparo podem ser rapidos (instantaneos) ou lentos (temporizados). Ainda é possivel
determinar qual fungdo de protecao ativa a sequéncia de religamento, por exemplo,
€ possivel definir que o primeiro ciclo religamento seja ativado pela unidade de
sobrecorrente instantanea (MOURA, 2010). A Figura 3 mostra um religador

automatico.

Figura 3 - Religador automatico

Fonte: Noja Power (2019).
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2.4.2 Chaves Automatizada

Chaves automatizadas, como as que sdo mostradas na Figura 4, podem abrir
e fechar o circuito por agao de seus relés locais, ou serem controladas a partir do
Centro de Operacdo da Distribuigdo (COD) via um canal de comunicagao. Muitas
dessas chaves ja possuem equipamentos para aquisicdo de dados de tenséo e
correntes, que transmitidos ao COD pela Unidade Terminal Remota (UTR) permitem
0 monitoramento em tempo real do carregamento ao longo do alimentador. A Figura
4 mostra dois modelos de chaves automatizadas e na Figura 5 um sistema de

alimentadores em anel utilizando chaves automatizadas.

Figura 4 - Chaves automatizadas

.-'.f l// }

Fonte: Autoria prépria.

As chaves automaticas possuem relés de detecgcdo de sobrecorrente (curto-
circuito) e de falta de tensao, e podem trabalhar tanto normalmente fechadas quanto
normalmente abertas. Dependem de um meio de comunicacéo para coordenarem a
configuragdo das chaves mais adequada a cada situagao, e agilizar a isolagédo do
trecho com falha e recomposicao dos trechos sob falta. A topologia de comunicacao
pode ser variada, assim como 0O gerenciamento do sistema, que pode ser
centralizado, distribuido ou misto (SPERANDIO, 2008).

Figura 5 - Esquema de chaves automaticas em anel

D

T
AL 1 N N,

&
125
W

[ 7
AL2 AN P N A
NF NF

Fonte: Sperandio (2008).
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Chaves automaticas sao muito utilizadas para realizar manobra de
transferéncia de carga entre alimentadores por meio do chaveamento automatico.
Também na ocorréncia de uma falha permanente, apenas o trecho entre duas
chaves e imediatamente isolado para aguardar reparo, com as cargas a montante do
trecho avariado sendo restabelecidas apos o seccionamento, e as a jusante sendo
transferidas para o outro alimentador (SPERANDIO, 2008).

2.4.3 Religador Monofasico Trip Saver

O Trip Saver e um religador automatico monopolar autoalimentado controlado
eletronicamente que utiliza a tecnologia de interruptor de carga a vacuo no interior

de seu involucro. A Figura 6 mostra um religador desse tipo.

Figura 6 - Religador automatico monofasico TripSaver

Fonte: S&C (2019).

Utilizado em redes aéreas de distribuicdo, principalmente em areas rurais, nas
tensdes 13,8kV e 34,5kV, é recomendado para circuitos que frequentemente sofrem
interrupgdes por faltas momentaneas, mantendo o circuito religado, porém em casos
de faltas permanentes este equipamento executara a sua abertura definitiva,
necessitando a inspegao visual do circuito defeituoso.

O Trip Saver pode ser configurado para executar até 3 (trés) tentativas de
religamento automatico para casos em que o curto-circuito esteja a jusante do ramal
onde este equipamento esta instalado. Por se tratar de um religador monopolar,
cada equipamento sO sente a falta para a fase a qual esta conectado, atuando,
portanto, de forma individual. Apds realizar os ciclos de tentativas de religamento o
Trip Saver executa a operagcao de abertura permanente e também visual,
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semelhante a uma chave fusivel. Neste caso, sera necessaria a intervengdo de um
eletricista para realizar a inspecao do circuito com defeito, a manutengao necessaria,

e posteriormente o rearme do dispositivo (COPEL, 2019).

2.4 4 Religador Automatico Monofasico — Fusesaver

O Fusesaver foi desenvolvido pela Siemens para prevenir que falhas
transitérias em uma linha de transmissdo derivada resultem em paralisacoes
duradouras em condi¢cdes de falhas de médias ou baixas correntes. Na Figura 7
mostramos um religador automatico Fusesaver.

O Fusesaver abre quando uma corrente de falha for detectada. Apds o
desarme, ele aguarda por um tempo determinado (tempo morto maximo de 30
segundos) e depois fecha automaticamente. Caso a falha no ramal permanecga, o
Fusesaver abre novamente e assim deixando a(s) fase(s) do ramal com defeito
desligada(s) (COPEL, 2019).

Figura 7 - igador automatico monofasico Fusesaver

Fonte: Autoria prépria.

2.5 SISTEMA SCADA

O SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition, ou Controle de
Supervisado e Aquisigao de Dados) refere-se a combinagao de telemetria e aquisi¢ao
de dados. SCADA engloba a recolha da informacgao, transferindo-o de volta para o
local central, a realizagdo de qualquer analise e controlo necessario e em seguida
visualizadas que a informagao sobre um certo numero de telas de operacdo ou
visores. As agdes de controle necessarias sao entdo transmitidas de volta para o

processo hardware SCADA. Um sistema SCADA consiste de um numero de
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Unidades Terminais Remotas (UTRs) de recolha de dados de campo e enviando os
dados de volta para uma estacao principal, através de um sistema de comunicacéao.
A estagado mestre exibe os dados adquiridos e permite que o operador execute as
tarefas de controle remoto. Os dados precisos e oportunos permitem a otimizagéo
da operacado da planta e do processo. Outros beneficios incluem mais eficiente,
confiavel e mais importante, as operagdes mais seguras. Isto resulta num menor
custo de operagdo em comparagao com o0s sistemas nao automatizados anteriores
(BAILEY; WRIGHT, 2003).

Um dos principais processos do SCADA ¢é a capacidade de monitorar um
sistema inteiro em tempo real. As aquisicbes de dados, incluindo a leitura do
medidor, a verificagdo do status do sensor € feita em intervalos regulares,
dependendo do sistema, isso facilita. Além dos dados que a RTU usa, os dados
também sao exibidos para um ser humano que faz interface com o sistema para
substituir configuragdes ou fazer alteragdes quando necessario.

Software SCADA software SCADA podem ser divididos em dois tipos,
proprietarias ou abertas. As empresas desenvolvem software proprietario para se
comunicar com seu hardware. Estes sistemas sao vendidos como solugdes ‘turn
key'. O principal problema com este sistema é a grande dependéncia do fornecedor
do sistema. Sistemas de software aberto ganharam popularidade por causa da
interoperabilidade que eles trazem para o sistema. A interoperabilidade € a

capacidade de misturar equipamentos de diferentes fabricantes no mesmo sistema.

2.6 QUALIDADE NA DISTRIBUICAO

A qualidade de distribuicdo de energia elétrica € composta de varios
aspectos, sendo a qualidade do produto que é relacionada a conformidade da
tensdo em regime permanente e a auséncia de perturba¢des na forma de onda, a
qualidade do servico, onde deve ser mantida a continuidade na prestagao do servigo
e a qualidade do atendimento ao consumidor. Esses aspectos sao atualmente
regulamentados através do PRODIST (ANEEL, 2018).

A distribuicdo tem um papel fundamental para qualidade da energia, € ela que
interliga com o consumidor, 0 que sente primeiro os efeitos da ma qualidade, pois
esse necessita que os parametros estejam definidos, e sendo ele em muitos casos o

gerador de disturbios, causando problemas e prejuizos a outros consumidores. E é
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de responsabilidade da empresa de distribuicdo, fiscalizar e tomar providéncias
quanto a esses consumidores (ZIMMER; FRANCO JUNIOR, 2014).

Com énfase na qualidade de distribuicdo de energia € também considerado o
tempo médio de atendimento as ocorréncias emergenciais, avaliado por meio de
indicadores vinculados a conjuntos de unidades consumidoras. DEC e FEC sédo o
tempo médio de duracdo das interrupgcdes por consumidor e a frequéncia média de
interrupgdes por consumidor, respectivamente. DIC e FIC sao os valores individuais
de cada cliente para duragao e frequéncia de interrupgcdées. O desenho regulatoério
deve buscar otimizar o “bem estar social” através de melhores praticas de
atendimento (CYRILLO, 2011).

2.7 INDICADORES DE CONTINUIDADE

A qualidade dos servigcos prestados compreende a avaliacdo das interrupgcdes
no fornecimento de energia elétrica. Para tal finalidade, destacam-se os indicadores
de continuidade coletivos (DEC e FEC) e os indicadores de continuidade individuais
(DIC, FIC, DMIC e DICRI). Ressalta-se que, similarmente a outros indicadores no
mundo, os indicadores sao apurados para as interrupcdes maiores que 3 minutos,
sendo admitidos alguns expurgos na sua apuragao.

Os indicadores sao apurados pelas distribuidoras e enviados periodicamente
para a ANEEL para verificagao da continuidade do servigo prestado, representando,
respectivamente, o tempo e o numero de vezes que uma unidade consumidora ficou
sem energia elétrica para o periodo considerado (més, trimestre ou ano), o que

permite que a Agéncia avalie a continuidade da energia oferecida a populagéo.

2.8 INDICADORES DE TEMPO DE ATENDIMENTO AS OCORRENCIAS
EMERGENCIAIS

As ocorréncias emergenciais sao definidas como eventos na rede elétrica que
prejudicam a seguranga e a qualidade do servico prestado as unidades
consumidoras. O atendimento das distribuidoras as ocorréncias emergenciais é

avaliado por meio de indicadores estabelecidos pela ANEEL (USIDA et al., 2012).
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Os indicadores que a distribuidora devera apurar na ocorréncia emergencial
sao:

1. Tempo Médio de Preparacao (TMP):

T™Pp = 22170 (1)
2. Tempo Médio de Deslocamento (TMD):
TMD = Z= 120 ()
3. Tempo Médio de Execucgao (TME):
TME = 2= TEO (3)
4. Tempo Médio de Atendimento a Emergéncias (TMAE):
TMAE =TMP +TMD + TME (4)

5. Percentual do numero de ocorréncias emergenciais com interrup¢ado de energia
(PNIE):

PNIE = =2 x 100 (5)

Onde Ié-se nas equacgdes de (1) até (5):

e TMP: tempo médio de preparagao da equipe de atendimento de emergéncia,
expresso em minutos;

e TP: tempo de preparacdo da equipe de atendimento de emergéncia para
cada ocorréncia emergencial, expresso em minutos;

e n: numero de ocorréncias emergenciais verificadas no conjunto de unidades
consumidoras, no periodo de apuragao considerado;

e TMD: tempo médio de deslocamento da equipe de atendimento de
emergéncia, expresso em minutos;

e TD: tempo de deslocamento da equipe de atendimento de emergéncia para
cada ocorréncia emergencial, expresso em minutos;

e TME: tempo médio de execugao do servico até seu restabelecimento pela
equipe atendimento de emergéncia, expresso em minutos;

e TE: tempo de execucgao do servigco até seu restabelecimento pela equipe de
atendimento de emergéncia para cada ocorréncia emergencial, expresso em

minutos;
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e TMAE: tempo médio de atendimento a ocorréncias emergenciais,
representando o tempo médio para atendimento de emergéncia, expresso em
minutos;

e PNIE: percentual do numero de ocorréncias emergenciais com interrupgao de
energia elétrica, expresso em %;

e NIE: numero de ocorréncias emergenciais com interrupgcdo de energia

elétrica.

Indicadores de continuidade individuais

Duracéo de interrupgao por unidade consumidora ou por ponto de conexao
(DIC). Indica quanto tempo uma unidade consumidora ficou sem energia elétrica
durante um periodo considerado. O valor do DIC é expresso em horas e centésimos

de hora e é obtido pela equagao (6):

_ X T®
DIC = ==1—= (6)

Onde |é-se na equacgéo (6):

e i. indice de interrupcdo da unidade consumidora no periodo de apuracio,
variando de 1 a n;

e n: numero de interrupgcdes da unidade consumidora considerada, no periodo
de apuracéo;

e T(i): tempo de duragdo da interrupcdo (i) da unidade consumidora

considerada ou ponto de conexao, no periodo de apuragao.

Frequéncia de Interrupg¢ao Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto
de Conexado (FIC). Indica quantas vezes uma unidade consumidora ficou sem
energia elétrica durante um periodo considerado. O valor do FIC é expresso em
numero de interrupgdes sendo definido pela equagéo (7):

FIC=n (7)

Duragao Maxima de Interrupcdo Continua por Unidade Consumidora ou por
Ponto de Conexao (DMIC), utilizando a equacéo (8):
DMIC = t(i)max (8)

Duragdo da Interrupcdo Individual ocorrida em Dia Critico por unidade
consumidora ou por ponto de conexao (DICRI), utilizando a equagéao (9):
DICRI = Leritico (9)
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Onde |é-se nas equagdes de (7) até (9):

e t(i)max: valor correspondente ao tempo da maxima duragéo de interrupgao
continua (i), no periodo de apuragdo, verificada na unidade considerada,
expresso em horas e centésimo de horas;

e ftcritico: duracéo da interrupgéo ocorrida em dia critico.

Indicadores de conjunto de unidades consumidoras

Duragao Equivalente de Interrupgédo por Unidade Consumidora (DEC). Indica
0 numero de horas equivalente de interrup¢cado por unidade consumidora, em um
periodo; utilizando a equagao (10):
pEC = ERMCO (10)
Onde |é-se na equacéo (10):
e i indice de unidades consumidoras atendidas em BT ou MT faturadas do
conjunto;
e Cc: numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo

de apuracao, atendidas em BT e MT.

Frequéncia equivalente de interrupgdo por unidade consumidora (FEC),
expressa em numero de interrupgdes o fornecimento de energia em um intervalo de

tempo; utilizando a equacéo (11):

FEC = % (11)
A ANEEL exige que todas as distribuidoras certifiquem o processo de coleta e
apuracao dos indicadores de continuidade DEC e FEC, com base nas normas da
Organizagdo Internacional para Normalizagdo (International Organization for
Standardization) ISO 9000. Na apuragéo dos dados de 2012, apenas a CEPISA e a
CERR nao possuem a certificagdo desse processo (ZIMMER; FRANCO JUNIOR,
2014).
Ainda, conforme Zimmer e Franco Junior (2014) na apuragéo dos indicadores
DEC e FEC devem ser consideradas todas as interrupcdes, admitidas apenas as

seguintes excecgoes:
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Falha nas instalagdes da unidade consumidora que ndo provoque interrupgao
em instalacdes de terceiros;

Interrupgéo decorrente de obras de interesse exclusivo do consumidor e que
afete somente a unidade consumidora do mesmo;

Interrupgédo em situagéo de emergéncia;

Suspenséo por inadimplemento do consumidor ou por deficiéncia técnica e/ou
de segurancga das instalagdes da unidade consumidora que n&o provoque
interrupcédo em instalagbes de terceiros, previstas em regulamentacao;
Vinculadas a programas de racionamento instituidos pela Uniéo;

Ocorridas em dia critico;

Oriundas de atuacdo de esquemas de alivio de carga solicitado pelo ONS.

Para estabelecer os valores minimos dos indicadores de continuidade, pela

ANEEL, sao considerados os atributos fisico-elétricos de todos os conjuntos:

Area (km2);

Extensao de rede primaria (km);

Média mensal da energia consumida (MWh);
Total de unidades consumidoras atendidas;
Poténcia instalada (kVA);

Se pertencem ao sistema isolado ou interligado.

Conforme o médulo 8 do Prodist (2012) os valores das metas anuais dos

indicadores de continuidade dos conjuntos de unidades consumidoras serao

disponibilizados por meio da Audiéncia Publica da Revisdo Tarifaria Periddica e

serdao estabelecidos em Resolugao especifica, quando da aprovacado da referida

Revisao Tarifaria Periddica.

2.9 REDES DE COMUNICAGAO

Na analise dos equipamentos e sistemas, as caracteristicas que mais

diferenciavam foram as redes de comunicacado utilizadas e os protocolos de

comunicagao. Para os equipamentos que comunicam se com o sistema SCADA os

principais protocolos de comunicagdo encontrados para redes de distribuicdo de

energia foram Modbus e DNP3 e as principais redes de comunicagao encontradas
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foram transmissdo de dados via radio, fibra Ooptica, PLC (Power Line
Communication), GSM e GRPS.

Ainda, no que diz respeito a comunicagdo, existem trés tipos de redes
usadas: fixas, sem fio e hibridas. As redes fixas possuem maior largura de banda e
geralmente s&o mais confiaveis, no entanto o custo de implantagcdo das mesmas é
elevado, principalmente quando ndo ha uma infraestrutura de suporte para a rede. A
tecnologia mais usada em redes fixas, principalmente por companhias de
distribuicdo de energia, é a PLC (ZIMMER; FRANCO JUNIOR, 2014).

De acordo com Araujo, Cardoso e Aquino (2012) as redes sem fio n&o
dependem de infraestrutura pré-existente e, portanto, possuem maior facilidade de
implantacédo. Problemas referentes a perda de dados podem ser resolvidos através
de protocolos que garantam a entrega de pacotes.

O controle e automatizacido sao efetuados por um sistema SCADA, que
suporta todas as operagdes realizadas assegurando a configuragdo remota da rede
elétrica. Os recursos de barramento de interface e de campo (Modbus) dos
dispositivos de medi¢ao universais permite a comunicagdo de dados de medicéo e
sua incorporagdo. Modbus € o protocolo utilizado para a comunicagdo em
Controladores Logicos Programaveis (CLP). Utillizado na aquisicdo dos sinais,
convertem parametros fisicos tais como velocidade, nivel de agua e temperatura,
para sinais analdgicos e digitais legiveis pela estacdo remota e também efetua
comandos em atuadores. Os meios de comunicagao sao, pela porta serial e rede
ethernet. O padrdao de comunicagao é por polling ou seja, Master/Slave. O controle
das comunicagdes é efetuado pela estacdo central, Master através de polling
sequencialmente aos dados de cada estagdo remota, Slave que tem como fungao
apenas responder apds receber um pedido da estacdo central. A simplicidade da
comunicagao em half-duplex faz com que o processo de aquisicdo de dados e
detecgéo de falhas seja facil, sem colisdo de dados no trafego de rede e estagdes
remotas nao inteligentes. O ponto negativo € a incapacidade para uma estacao
remota reportar situagdes a estagéo central (BASSAI, 2016).

2.10 GENERAL PACKET RADIO SERVICE (GPRS)

O Servico Geral de Pacotes por Radio (General Packet Radio Service -

GPRS) é uma tecnologia com maiores taxas de transferéncia de dados quando
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comparada com redes GSM. A tecnologia permite o transporte de dados por
comutacdo por pacotes, onde a informacéao é dividida em grupos relacionados entre
si antes de ser transmitida e remontada no destinatario. A esséncia da rede GPRS &
estar sempre conectada, onde os dados possam ser enviados e recebidos sempre
que necessario.

A técnica permite que varios usuarios compartihem os mesmos recursos,
aumentando assim a capacidade da rede e permitindo uma geréncia razoavelmente
eficiente dos recursos. Ademais, disponibilidade imediata e grandes areas de
cobertura sdo vantagens do GPRS.

Com a expansao da rede GSM/GPRS em todo o territério nacional, as distribuidoras
estdo testando e implementando sistemas de controle, monitoramento e medigao
(LAMIN, 2009).

2.11 DNP3 - DISTRIBUTED NETWORK PROTOCOL

O protocolo DNP3 foi extensivamente utilizado em sistemas de aplicagcbes de
energia e agua; a utilizacdo em outros campos € um pouco mais rara. Seu
desenvolvimento teve como enfoque possibilitar a comunicacao entre
componentes de sistemas SCADA, interligando o sistema supervisorio com os
RTU’s e os IED’s. Atualmente, o crescimento do numero de novos sistemas com
este protocolo sofreu reducdo pelo fato de novos sistemas estarem dando
preferéncia ao padrao IEC61850, mais eficiente e de menor custo; entretanto,
o protocolo DNP3 ainda é bastante utilizado no campo de energia e distribuigéo, e
muitas vezes, opta-se por manter um protocolo ja existente em uma planta do que
recomecar da estaca zero (GRIGOLETTO, 2012).

De acordo com Grigoletto (2012) o protocolo DNP3 possui caracteristicas
mais complexas se comprado ao protocolo Modbus, entretanto, por possuir uma
maior complexidade, tornou-se mais robusto, eficiente e interoperavel do que este
ultimo. Buscou-se a criagcdo de um padrdo que fosse imune as interferéncias
eletromagnéticas (fortemente presentes nas areas de aplicagéo) e que possibilitasse
a transmissao de dados em meios fisicos de baixa qualidade.

Por ter sido criado de forma a suprir necessidades momentaneas, o protocolo
obteve baixo desempenho no quesito seguranga nos primeiros anos de utilizagdo. A

area de smart grids muitas vezes requer que o sistema seja acessivel por clientes
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em diferentes localidades através de redes Ethernet fato que expde o sistema a
possiveis ataques via Internet. Dessa maneira, o protocolo correu sério risco de ser
abandonado logo em seu inicio, obrigando seus utilizadores a criar solugbes de
seguranga que, garantissem a confiabilidade dos sistemas. Atualmente, tais niveis
de seguranga foram atingidos através de algoritmos sofisticados de criptografia dos
dados, obtendo a aprovacéao por parte da IEC6231-5, padréo que regula os niveis de

protegao inclusive de outros protocolos.

2.12 PROTOCOLO MIRRORED BITS

Cada mensagem do protocolo de comunicagdo “Mirrored Bits” consiste de
quatro bytes. Cada byte é constituido por um bit de inicio (“start bit”), seis bits de
dados, um bit de paridade e um (protocolo MB) ou dois (protocolo MB8) bits de
parada (“stop bit”). As mensagens do protocolo “Mirrored Bits” sdo transmitidas e
recebidas de maneira assincrona, através da porta de comunicagao serial dos relés,
a uma velocidade de até 38400 bps. O ajuste de identificagdo do transmissor (TXID)
da porta de relé deve combinar com o ajuste de identificacdo do receptor da porta de
comunicagao do outro relé, e estes ajustes, RXID e TXID ndo podem ser iguais em
um mesmo relé, assegurando, desta forma, que um relé n&o receba sua proépria
mensagem enviada, caso 0 meio de comunicagdo seja colocado em “loop” por
acidente (SALLES, 2002).

Conforme Salles (2002) as mensagens recebidas sao verificadas a procura de
erros de varias maneiras, para assegurar a integridade dos dados recebidos.
Primeiro, cada byte é checado a procura por erros de paridade, estrutura (“framing”)
ou “overrun”. Segundo, cada um dos oito bits “espelhados” recebidos (RMB) — os
quais sao repetidos trés vezes em cada mensagem — sao checados para verificar a
redundancia, isto é, todos os trés bits recebidos dentro da mesma mensagem
recebida devem ter o mesmo estado légico. Terceiro, a identificagdo do transmissor
€ anexada em cada mensagem; esta identificacdo deve ser idéntica a identificacao
do receptor. E, finalmente, para garantir a integridade do canal de comunicacao,
uma mensagem deve ser recebida para cada trés enviadas por um mesmo relé.

Esta tecnologia abre a porta para aplicagbes numerosas proteg¢ao, controle e
monitorizagdo, que normalmente exigiriam mais caro equipamento de comunicagdes

externas com fios através de contatos e entradas de controle (SEL, 2019).
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2.13 SENSORES E CONTROLADORES

Sensores sao dispositivos destinados a detecgao de grandezas, tais como
presenca, temperatura, velocidade, pressdo etc. Outro dispositivo, denominado
controlador, ao qual o sensor esta conectado, sentindo a presenga da grandeza
detectada, faz atuar um terceiro dispositivo, denominado atuador, que pode ser um
seccionador, um alarme sonoro ou visual, ou qualquer outro dispositivo do sistema
(MAMEDE FILHO, 2013).

2.13.1 Sensor de Falta

O emprego de indicadores de faltas em sistema elétricos de poténcia tem nos
seus primordios a iniciativa da Companhia Horstmann, a qual em 1946 desenvolvera
na Alemanha os primeiros indicadores de faltas. Esses primeiros dispositivos
possuiam sinalizacdo mecanica, a qual era comandada pela rotacdo de um disco
mediante a passagem de uma corrente elétrica acima do ajuste programado. Uma
vez que esses dispositivos sinalizassem uma falta, a indicagdo da mesma
permanecia até que, manualmente, o dispositivo indicador de faltas fosse rearmado
(SOUZA, 2009).

Mesmo diante das limitagdes observadas nos primeiros modelos de
indicadores de falta, sua aplicagdo nao caiu em desuso em funcdo da demanda
latente por esse tipo de dispositivo e os primeiros avangos logo se deram, iniciando-
se quando o rearme deixou de ser manual e passou a ser automatico. O rearme
automatico se dava apds um determinado tempo, contado a partir do momento em
que a corrente voltava a patamares pré-ajustados ou apds a normalizagdo da tensao
no sistema (SOUZA, 2009).

Conforme Souza (2009) em meados dos anos setenta (1976), a companhia
Horstmann introduziu uma bateria de litio em seus indicadores de faltas. A utilizagao
de uma fonte externa de energia permitiu aumentar a vida util dos equipamentos,
bem como testar os mecanismos de funcionamento, sem maiores intervencdes
fisicas. Além disso, um sistema de fornecimento de energia autbnomo dedicado aos
indicadores de faltas garantia o funcionamento desses mesmos quando, em virtude
da atuacdo do sistema de protegdo, a tensdo no ponto de instalagdo do indicador
fosse nula. Esse aspecto permitiu entdo melhorar a operacéo dos indicadores de
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faltas, reduzindo-se as condicbes nas quais as indicacdes de falta eram
impossibilitadas pela auséncia de alimentagdo. Dessa forma, os indicadores de
faltas poderiam ser rearmados e colocados em operagao independentemente da
intervengao humana. Esse avango e a disponibilidade de novas tecnologias na area
da eletrbnica impulsionaram as empresas do setor a investirem em novos
desenvolvimentos. Assim, com o advento de indicadores de faltas implementados
por meio de circuitos eletrénicos, e ndo mais de forma eletromecanica, os erros de
operagao e as atuagdes indevidas foram minimizados significativamente e novos
horizontes foram tragados para os dispositivos indicadores de faltas.

Com o avango da tecnologia os dispositivos de indicagcdo de falta, possui
indicagdes por LEDs com visao de 360°, com rearme automatico, as informacgdes de
falha e o valor atual também podem ser carregados no SCADA por redes 2.5G / 3G/
4G.

2.13.2 Principio de Funcionamento

Quando ocorre uma falta permanente, os sensores captam o campo
magnético produzido pela corrente que circulou o condutor, esse fluxo de corrente
sendo maior que o valor de trip ajustado o dispositivo ira diferenciar e sinalizar,
indicando uma falta.

Os indicadores fazem a sinalizagao local por luzes ou bandeirola, também ja

existem indicagao de faltas permanentes ou momentaneas remotamente.

2.13.3 Fonte de Alimentagao

A alimentacdo ¢é feita através da prépria rede de distribuicdo
(autoalimentados) ou por fonte externa. A fonte externa € uma bateria de litio 3.6 V
substituivel ou n&o substituivel, alguns fabricantes informam a vida util sendo de 20
anos. Com a fonte independente os indicadores de falta, ficaram com mais
autonomia em seu funcionamento.

Para indicadores de falta instalados em postes é possivel colocar painéis

solares para recarregar as suas baterias.
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2.13.4 Indicacao da Falta

Quando uma corrente de falta permanente ou temporaria circula através dos
cabos da rede, excedendo o ajuste do trip de disparo, o indicador de falta pode
sinalizar de varias maneiras: com bandeirolas integradas, ponteiros, LEDs, e outras.

Também podem fazer a indicagdo remotamente através de radiofrequéncia.

2.13.5 Formas de Instalagao

Os Indicadores de falta — IF, podem ser aplicados em redes de distribuigao
subterraneas ou aéreas. Nas redes aéreas, estes podem ser instalados de duas
formas: a) condutor-fase; e b) poste.

Conforme mostra a Figura 8, existem dispositivos que sao instalados
diretamente nos condutores das fases, quando ha a passagem de corrente de falta
eles dao a indicagédo visual, e alguns modelos possuem comunicagdo remota. A
instalagao € simples com ferramentas préprias que permitem a sua instalagdo com a
rede energizada. Os IFs conseguem fazer a detecg¢ao de curto-circuito entre fases e
faltas a terra. Ha diversos modelos de varios fabricantes que funcionam em redes

com esquema solidamente aterrado.

Figura 8 - Modelos de indicadores de falta em cabos

Fonte: SEL (2019).

O principio de funcionamento deste IF € muito parecido com o instalado no
cabo. Ele é dotado de sensores de corrente (campo magnético) e, em alguns casos,
também possui sensor de tensdo (campo elétrico). Normalmente, os IFs usam
sensores que detectam o campo magnético desbalanceado das faltas a terra ou dos
curtos-circuitos fase-fase. Um sensor horizontal € usado para detectar as faltas a
terra enquanto um sensor vertical detecta os curtos-circuitos entre fases. Entretanto,

€ possivel desenvolver sensores mais precisos que medem de fato as correntes das
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fases. Nesse caso, 0os sensores de campo sdo bobinas que podem ter nucleo de
ferrite para melhorar a sua sensibilidade. A qualidade das medidas de corrente
depende do correto posicionamento do dispositivo no poste, pois os calculos das
correntes usam as distancias entre os sensores e os condutores. Na Figura 9

mostra-se um IF instalado em poste.

Figura 9 - Modelos de indi::adores de falta em postes

Fnte: Autoria prébria.

2.13.6 Rearme

Entende-se como rearme, o estado ndo operativo do indicador de falta
quando o mesmo for sensibilizado através das condi¢cbdes de tensdo (campo elétrico)
ou tempo, normais de carga ou de restabelecimento no ponto onde foram instalados
os indicadores de falta, estando os mesmos preparados para atuar, caso as
condicdes da rede se modifiguem e se caracterizem como uma condicdo de curto-
circuito, dentro de seus parametros de sensibilidade. O rearme deve ser realizado
automaticamente por tensdo e tempo, ou somente por tempo, para as respectivas
tensbes nominais de 15, 36,2 e 72,5 kV, conforme o tipo do indicador de falta.
Qualquer rearme por tensdao deve ser realizado de tal forma que ocorra
automaticamente em um tempo n&o superior a 30 (trinta) segundos, apos ser
transcorrida a reenergizagdo da rede ou restabelecimento da tensdo do sistema,
independentemente da tensdo nominal e da corrente de carga no ponto de
aplicagao.

O indicador de falta que possuir rearme por tensao e por tempo deve rearmar-
se apods a ocorréncia de uma das condi¢cdes ajustadas, isto &, restabelecimento da

tensdo ou tempo transcorrido de atuagcao, o que ocorrer primeiro.
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2.13.7 Indicacdo Remota

Existem modelos de IFs que possuem indicacdo remota através de
radiofrequéncia, GSM e outros meios de comunicagdo. Também € possivel estender
o alcance, adicionando transceptores de radio, que recebem a informacdo dos

indicadores e a retransmitem ao supervisorio. A Figura 10 ilustra esse procedimento.

Figura 10 - Modelos de transceptores

Antena Yagi

Queima de fusivel
para faltas nesta derivacso SEL-3031 /\/\/\ SEL-3031

. Radio Ethernet I
SELFTS0
@%g T | | B \\ 32 km SEL-FRI2
LJ\) SEL-FT50 . Trip rdpido para 1
[ falta na linha
principal. 6.4 km
DNA/SCADA | =—
SEL-651R
Preservacdo de fusivel
para faltas nesta derivagdo _.—

SELFTS0

Fonte: SEL (2019).

2.14 TRANSFORMADORES DE CORRENTE

Os transformadores de corrente sao equipamentos que permitem aos
instrumentos de medi¢cdo e protecao funcionar adequadamente sem que seja
necessario possuirem correntes nominais de acordo com a corrente de carga do
circuito ao qual estdo ligados. O TC opera com tensdo variavel, dependente da
corrente primaria e da carga ligada no seu secundario. A relagdo de transformagéao
das correntes primaria e secundaria € inversamente proporcional a relagao entre o
numero de espiras dos enrolamentos primario e secundario.

Dessa forma, os instrumentos de medicio e protecdo sao dimensionados em
tamanhos reduzidos com as bobinas de corrente constituidas de poucos fios de
cobre (MAMEDE FILHO, 2013).

Um transformador de corrente genérico consiste de duas bobinas enroladas
em um nucleo ferromagnético como mostra a Figura 11, sendo P1 e P2 os terminais

primarios do transformador e S1 e S2 os terminais secundarios.
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Figura 11 - Transformador de corrente
"—. s1

Fonte: Mamede Filho (2013).

A acado do transformador se baseia na lei da indugcédo eletromagnética de
Faraday, segundo a qual o fluxo variavel com o tempo, enlagando uma bobina, nela
induz uma forga eletromotriz.

De acordo com a lei de Faraday:

d¢
E, = —N; —
1 1dt
d¢
E, = —N, —
2 Zdt

O sinal negativo, da lei de Lenz, indica que as tensdes induzidas tendem a se
opor as causas que a produziram assim comparando as equagoes:
E,L -1 N
E, —V, N,
Isto significa que as tensdes no primario € no secundario sdo proporcionais ao

numero de espiras dos enrolamentos. Sendo assim a relagdo de transformacéao é:
Vi Ny I

TY,TN,

Onde tem-se:
e |4: Corrente no primario
e |,: Corrente no secundario
¢ N4: Numero de espiras no primario
¢ N: Numero de espiras no secundario
e V4 Tensao no primario

e V5 Tensao no secundario

Esse tipo de TC é muito utilizado quando nao se deseja seccionar o condutor
para a instalagdo ou para uma manutengido seria necessario o desligamento da

rede, sendo assim para a aplicagdo em redes de distribuicdo o modelo de TC do
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sensor utilizado € o tipo nucleo dividido, em que o nucleo pode ser separado para
permitir envolver o condutor que funciona como enrolamento primario (MAMEDE
FILHO, 2013).

Figura 12 - Transformador de corrente tipo nucleo dividido
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Fonte: Mamede Filho (2013).

g8

<y

A juncao entre as duas partes dividas pode afetar a permeabilidade do nucleo
magnético. Felizmente esse problema pode ser resolvido utilizando um circuito com
amplificadores. Os erros associados ao contato das duas partes do nucleo sao
menores do que 0,003% e mudancga de fase menor que 5 prad. Comumente os
valores de corrente no secundario sido padronizados para 5A ou 1A, dependendo

apenas do equipamento a ser utilizado (CARL, 2019).



36

3 DESENVOLVIMENTO

Quando ocorre uma interrupcao, localizar o ponto defeituoso é o maior
problema encontrado pelas equipes sob orientacédo dos centros de operagao da
distribuicdo, pois o tempo de inspecdo requerido pode ser extremamente
dispendioso. No entanto, se houver informagdes sobre a falta, mais rapido sera o
processo de identificacdo do ponto defeituoso. Consequentemente, mais agil sera o
restabelecimento no fornecimento de energia elétrica (USIDA et al., 2012). Nesse
contexto, destaca-se a aplicacédo de dispositivos indicadores de falta ao processo de
deteccao do ponto defeituoso, pois estes sinalizam quando pelos mesmos houver a
passagem de uma corrente de curto-circuito. Assim, a sua sinalizagdo orienta a
equipe de manutencdo até o local onde se situa o trecho defeituoso da rede,
facilitando o trabalho de isolamento da secido faltosa e a restauragcdo do
fornecimento de energia.

Usida et al. (2012) apontam que a presencga de IFs em pontos estratégicos do
sistema de distribuicdo pode reduzir o tempo de interrupcédo em até 60%, pois, uma
vez que a equipe de manutengdo consegue rapidamente localizar a sec¢ao faltosa,
aumentam os indices de desempenho que contabilizam o tempo que o consumidor
fica sem energia.

Os indicadores de circuito com falha (FCIs) podem ser uma ferramenta util
para melhorar a confiabilidade do sistema de energia. Embora os FCIs por si s6 ndao
possam impedir interrupgcdes ou outros problemas com a confiabilidade do sistema,
o aplicativo FCI pode ajudar a identificar areas problematicas do sistema de
distribuicao elétrica, bem como reduzir o tempo da duragdo da interrupgdo. Ao
gastar menos tempo identificando e localizando cabos com falha, a produtividade da
equipe também pode ser aprimorada com o uso de FCls, permitindo que mais tempo
seja gasto na operagao e melhoria do sistema produtivo, também pode levar ao

aumento da satisfacao do cliente (USIDA et al., 2012).

3.1 TECNICA DE INSTALACAO DE SENSORES INDICADORES DE FALTA

Atualmente existem varias técnicas para alocacdo de indicadores de falta.
Como exemplo, podem ser citadas abordagem baseada em Légica Fuzzy (SOUZA,

2009) que é uma ferramenta computacional que auxilia na busca dos pontos, com
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maior eficiéncia para a alocacdo do IFs nas redes de distribuicdo. Para essa
abordagem é utilizada como variaveis da otimizagdo o numero de clientes, a carga,
a distancia da protecao e a corrente de curto circuito.

Conforme Almeida et al. (2011), a escolha de um método para encontrar
locais de falha depende da topologia do sistema e a instrumentagao disponivel para
monitorar o sistema. Ele classifica trés tipos diferentes de métodos: (a) métodos
baseados em ondas de viagem; (b) métodos baseados em componentes de alta
frequéncia; e (c) métodos baseados em impedancia.

Explica que os métodos baseados em ondas itinerantes dependem da
propagacéao de ondas, um fenémeno complexo que é dificil de analisar com precisao
detalhada devido a dependéncia sensivel aos parametros do sistema e as
configuracbes de rede.Os métodos de alta frequéncia requerem filtros
especialmente ajustados e altas taxas de amostragem para lidar com componentes
de alta frequéncia de ondas de tenséo e corrente que trafegam entre a falha e os
terminais da linha. Devido a sua simplicidade, os métodos baseados em impedancia
sao comumente usados entre os utilitarios de distribuicdo. A ideia basica € estimar
uma impedancia dos fasores fundamentais de tensdo e corrente medidos
na subestagdo usando um relé de impedancia digital. Como a impedancia da linha é
proporcional ao seu comprimento, ela pode ser usada como uma medida da
distdncia entre a falha e a subestagdo. Uma desvantagem importante desses
métodos € a possivel existéncia de varios pontos defeituosos com a mesma
impedancia.

Em seu artigo Almeida et al. (2011) aplicam o AG proposto por Chu — Beasley
(CBGA) para resolver um problema de combinatdria, a fim de encontrar a melhor
localizacdo adequada dos IFs.

Usida et al. (2012), apresenta uma técnica para alocacao dos dispositivos
através de algoritmos genéticos, devido a sua facilidade de implementagdo e
robustez na resolucdo de diversos tipos de problemas, sobretudo os de natureza
combinatdria. Os AGs se diferenciam das técnicas tradicionais de otimizagcado e
procedimentos de busca, pois: trabalham com codificagdo do conjunto de
parametros e ndo com os parametros propriamente ditos; buscam a partir de uma
populacdo de solugdes € ndo de uma unica alternativa; utilizam a informacao da

fungdo objetivo e ndo derivadas ou outros conhecimentos auxiliares; valem-se de


https://www.sciencedirect.com/topics/mathematics/topology
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/instrumentation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/travelling-wave
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/high-frequency-component
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/high-frequency-component
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/distribution-utility
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/phasor
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/substations
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regras de transi¢cdo probabilisticas para busca no espago de solugbes e ndo de
regras deterministicas.

Mas para ambas as técnicas precisasse considerar os aspectos como a
carga, o numero de unidades consumidoras atendidas e a distdncia da barra

avaliada em relagao a dispositivos utilizados na localizagdo da se¢ao com defeito.

3.2 ESTUDO TECNICO

Neste trabalho serdo apresentados os equipamentos de indicagao de falta,
com a finalidade de apresentar uma filosofia de monitoragéo e proteg¢ao para a rede,
através da abordagem tedrica das principais fungdes do equipamento, seus
beneficios, e as suas formas de aplicacdo. Podendo ser utilizado para indicagao de
faltas momentaneas ou permanentes ou para preservagao de fusiveis (“fuse-saving”)
e queima de fusiveis (“fuse-blowing”).

Os principais fabricantes de IFs de linha s&o:

e Schweitzer: disponivel em: <https://selinc.com/pt/>, acesso em: 01 out. 2019;

e Schneider Electric: disponivel em: <https://www.se.com/br/pt/>, acesso em: 01
out. 2019;

¢ Nortroll: disponivel em: <http://www.nortroll.no/>, acesso em: 01 out. 2019;

e Bowden Bros: disponivel em: <http://www.bowden-bros.com/>, acesso em: 01

out. 2019.

Para o estudo técnico foi feita uma comparagcdo dos fornecedores de
indicadores de falta levando em consideragdo os seguintes aspectos: sinalizagao,
caracteristicas de auto ajuste, ou seja, controla a corrente de carga e ajusta
automaticamente a corrente de disparo, faixa de corrente, rearme automatico, tempo

de vida util da bateria, sendo mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Comparagido entre alguns fabricantes de Indicadores de faltas instalados em cabo

Indicadores de falta SELAR-360 | SEL BTRIP SELERL SELBER | SELCRD WSO SELFLT LINETROLL 110Ep| LINETROLL 110E | SCHINEIDER FLITE
Falta transitéria X X X X X X X
sinalizagdo
Falta Permanente X X X X X X X X X X
° Eletrostatico X X X X
£
s corrente X
o
Q
'g Tensdo X X X
2
= Tempo X X X X X
Auto ajuste X X X
Faixa de corrente (A) 50-1.2K 50-1.2K 50-1.2K 50-1.2K |100-1.2K 50-1.2K 25- 1.6k 250-1K 250-1K 200-500
Rearme automatico X X X X X
Vida util da bateria (anos) 20 20 SEM BATERIA 20 20 20 10 10 10
Comunicagdo Remota X X X
Tens&do nominal(KV) 4.16a34.5| 4.16-69 8.66a69 8.66a269 | 4.16-38 4.16-38 4.16-69 6-66 6-66 5-25

Fonte: Adaptado de Souza (2009, p. 24).

O indicador de falta analisado é o SEL-FLT / FLR, Figura 13, que possui
caracteristicas importantes como: auto-ajuste de trip, sinalizacdo de faltas

permanentes ou momentaneas e conectividade com a central de comando.

Figura 13 - llustragdo SEL-FLT / SEL-FLR

Fonte: SEL (2019).

O equipamento possui um sistema de transmissores de falha e um receptor
de falha, sua comunicagcdo é através de um protocolo sem fio de banda de
frequéncia de 900 MHz, com um alcance de 16,1 Km.

Caracteristicas basicas do SEL-FLT s&o:

¢ Monitora corrente de carga com uma precisao tipica de 1% em tempo quase

real para planejamento e tomar decisbes de mudanca.



40

e Display com tela de alta visibilidade , orienta as equipes de linha para os

locais com falha com o visor LED multifuncional, visivel de mais de 50 m

durante o dia em qualquer diregao.

e E de facil instalacdo, reduzindo o risco para as equipes de manutencdo, com

o design leve.

e Funcgdes de Medicao: monitora a corrente de carga e detecta falhas de forma

confiavel em qualquer aplicagdo ou ambiente compativel com o padrao IEEE

495.

e Funcgdes de Monitoramento:

o

o

o

o

o

o

o

Frequéncia: 50-60 Hz

Corrente de Range: 3-600 A

Tensdo maxima: 69 kV (linha-a-linha)
Corrente de falha: 25-1600 A

Falha precisao de deteccao: £ (2 A +% 4)
Maxima Corrente de falha: 25 kA por 10 ciclos

Trip Tempo de resposta: 24 ms a 60 Hz (padrao)

e Funcgdes de Controle:

o

o

o

Comunicacao sem fio, de até 16,1 km de linha de visdo entre o SEL-
FLR e SEL-FLT através do uso da faixa de frequéncias de 900 MHz
livre de licenga.

Largura de banda ocupada: 850 kHz

Modulagdo: modulagéo digita 2-FSK

Modo operacional: Ponto-a-multiponto

Poténcia: 0,4 W (26 dBm)

Numero de canais: 25 canais nao sobrepostos

Sensibilidade: - 102 dBm + 2 dB a 1% PER

Corrigido o ganho da antena: - 4 dBi

Polarizacéo: Vertical

Data Link Classificagao: 62,5 kbps

e Qutras caracteristicas:

o

o

Configuragdes do dispositivo e configuracdes de rede através de uma
interface web segura no SEL-FLR.

Produto com longa vida e baixa manutengéo com garantia de 10 anos.
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Temperatura operacional: -40°a+85°C (-40°a+ 185 °F).
Protecao de entrada: IP-66.

Caracteristicas basicas do SEL-FLR séao:

e Recebe dados de até 168 SEL-FLT Transmissores sem fios com uma unica

SEL-FLR através de um protocolo de segurancga otimizado, até 16km de

distancia.

e A configuragdo dos transmissores SEL-FLT é feita através de interface web

do Receptor do SEL-FLR easy-to-use seguro.

¢ Interliga a saida protocolo DNP3 facilmente em uma rede SCADA ou OMS

usando qualquer backhaul TCP / IP existente, incluindo celular.

e Funcdes de Monitoramento:

o

o

o

o

o

o

o

Frequéncia: 50-60 Hz

Corrente de Range: 3-600 A

Tensdo maxima: 69 kV (linha-a-linha)
Corrente de falha: 25-1600 A

Falha precisao de deteccao: £ (2 A +% 4)
Maxima Corrente de falha: 25 kA por 10 ciclos

Trip Tempo de resposta: 24 ms a 60 Hz (padrao)

e Funcgdes de Controle:

o

Portas: 3 (1 no painel frontal; 2 no painel traseiro) Taxa de dados:
10/100 Mbps frontal e os conectores traseiros: RJ45 Padrao: IEEE
802.3.

Faixa de frequéncia: banda de 902-928 MHz ISM

Largura de banda: 850 kHz

Modulag¢do: modulagéo digital 2-FSK

Modo operacional: Ponto-a-multiponto

Poténcia: 0,4 W (26 dBm)

Maximo Permitido Ganho da antena: 9,15 dBi (omnidireccional da
antena)

14.15 dBi (antena Yagi)

Numero de canais: 25, ndo sobreposta

Sensibilidade: - 102 dBm £ 2 dB a 1% PER

Polarizacao: Vertical
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o Data Link Classificacdo: 62,5 kbps
o Comunicagao sem fio : 16,1 km
o Deteccao de erro: 16-bit CRC
o Encriptagdo: AES 128 bits
e Outras caracteristicas:
o Tenséao de entrada: 9-30 Vcc
o Consumo de energia: <10 W
o Temperatura operacional: -40°a+85°C (-40°a + 185 °F).

o Protecao de entrada: IP-66.

3.3 ALOCACAO DE INDICADORES DE FALTA NAS REDE DE DISTRIBUICAO
INTERAGINDO COM RELIGADORES

Os IFs integram-se facilmente as redes existentes, o SEL-FLR pode
emparelhar com um celular modem / roteador ou radio Ethernet ou conectar
diretamente a uma rede Ethernet com fio. Conforme a Figura 14, em todos os
alimentadores existe equipamentos com um ponto de comunicagao com o sistema
SCADA, podendo ser um Religador Urbano (RAU) ou uma chave automatizada.

O SEL-FLR poderia utilizar esses pontos para enviar dados coletadas dos IFs
para ao sistema SCADA para ser gerenciado.

Por varias décadas os indicadores de falta eram usados para ajudar a
localizar falhas, mas o avanco da tecnologia digital permitiu que as redes de
distribuicao tornassem cada vez mais automatizadas, com isso os IFs podem ser
utilizados para aumentar a protecao, utilizando sensores sem fio operando mais
rapido do que nunca, comunicando-se diretamente com os controles dos religadores

e relés de alimentadores.

3.3.1 Protecao Tipo Fuse Saving

Nas areas urbanas € comum o alimentador principal ter varias derivacdes
protegidas por fusiveis, quando ocorre um defeito neste trecho do circuito o fusivel
abre protegendo o circuito sem a atuagédo do religador, ndo sendo necessario as
tentativas do religador, melhorando os indices de FEC. Uma desvantagem dessa
forma de protecao é que falhas temporarias podem causar a abertura do fusivel e

transformando em falta permanente resultando na elevagao dos indices de DEC.
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Para equilibrar esses indices uma alternativa seria a utilizagdo de um sistema
hibrido, em locais com muitas arvores ou dificil acesso como em areas rurais e onde
houver cargas importantes como equipamentos de sobrevida, o controle do religador
empregaria uma abordagem de economia de fusivel ao detectar uma falha na
derivacdo, permitindo o religamento para eliminar a falha antes que ocorra o
rompimento do fusivel. Para isso seria utilizado o sistema de Indicador e receptor de

falta apresentado conforme a Figura14.

Figura 14 - Protegao tipo fuse saving

IFs SEL-FLT

LEGENDA

CHAVE FUSIVEL XXX "A", ELO XX K

SEL-FLR

-
5 SUBESTAGAC 1

Fonte: SEL (2019).

3.3.2 Protegdo Tipo Fuse Saving na Rede Primaria e Fuse-Blowing na Rede
Secundaria

Esta forma de seletividade usada para salvar fusivel pode ser usada em areas
rurais, grandes territorios de cobertura, terreno acidentado, areas com mau tempo, e
quando a disponibilidade de pessoal € limitada. Para o esquema de protecao
primaria, o alimentador faz as tentativas para limpar todas as faltas temporarias no
alimentador. Com essa abordagem, o objetivo & levar apenas interrupgdes para
faltas permanentes. Com a economia de fusivel, melhoraria os indices de DEC e
operagbes e custos de manutencdo. A desvantagem deste sistema é que os
repetidos resultados de religamento em aumentaria o indice de FEC. Na Figura 15,
mostra como ficaria a configuragcédo do circuito com a instalagéo do sistema de SEL-
FT/FR permitindo que o relé do alimentador da subestagao executasse tentativas de
religamento para proteger a derivagao superior esquerda de forma diferente, quando
o IFs especifico daquela derivagdao detecta-se uma falha, o religador faria as
tentativas utilizando os tempos abaixo do rompimento do fusivel. Em derivacbes de
facil acesso para as equipes, nao faz sentido piscar o alimentador inteiro para uma

falha temporaria s6 para protecao do fusivel.
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Figura 15 - Protegao tipo fuse saving na rede primaria e fuse-blowing na rede secundaria

IFs SEL-FLT

SEL-FLR

CHAVE FUSIVEL XXX "A”, ELO XX K

RELIGADOR URBANC {(RAU)

3 | SEL-FLR RECEFTOR SEL-FLR
TRANSMISSOR SELFRT
SUBESTACAO 1

Fonte: SEL (2019).
3.3.3 Alimentadores Radiais

Para a protegao de linhas e aparelhos ao longo de um circuito de distribuigéo,
e necessario que as protegcdes estejam com as configuragdes de tempo corretas
para que a coordenacgao funcione. Dispositivos de prote¢ao sao instalados em série,
o dispositivo que esta a montante da falha deve operar primeiro, caso 0 mesmo nao
funcione o proximo dispositivo a montante deve operar protegendo a rede. O
religador R1 protege o alimentador ou rede primaria e os fusiveis protegem as
derivagdes mostrado na Figura 16. R1 tem uma visibilidade limitada quanto ao local
da falha a jusante ocorreu. O circuito abaixo mostra uma configuragao de fuse-
blowing (queima de fusivel), R1 aguarda coordenagdo com as curvas de fusiveis
Linha L1 e L2, se a falha ocorrer na linha principal da M1 ou L3, o religador contara o
tempo programado ira fazer as tentativas de religamento. Neste caso é
desnecessario esperar as curvas de atuacédo de L1 e L2, pois M1 e L3 ndo sao

fundidos.

Figura 16 - Alimentador radial sem IFs SEL-FLT / SEL-FLR

Fonte: SEL (2019).

Na Figura 17, L3 e M1 apos a derivagao L1 tem um IFs que se comunicando
com um FLR receptor ligado a R1. O IFs detecta instantaneamente a falha em M1 e

envia essa informacao para o receptor FLR. O religador R1 sabe que M1 nédo é
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protegido por um fusivel, sendo assim R1 pode operar sem o atraso de coordenagao

de fusivel em menos de 50 ms.

Figura 17 - Alimentador radial com IFs SEL-FLT / SEL-FLR

IFs SEL-FLT IFs SELFLT

Fonte: SEL (2019).
3.3.4 Manobras com Possibilidade de Transferéncia de Carga entre Alimentadores

O IFs e o receptor também podem melhorar a coordenagao em manobras
com transferéncia de carga entre alimentadores de distribuicdo. Em uma
configuragéo de circuito tipico, dois circuitos de distribuicdo sdo separados por um

ponto normalmente aberto (NA), tal como mostrado na Figura 18.

Figura 18 - Alimentador sem IFs com possibilidade de transferéncia de carga

Fonte: SEL (2019).

Quando ocorre uma falha permanente entre R1 e R2, o objetivo é isolar
rapidamente a falha entre estes religadores e restaurar o fornecimento de energia,
entre o segmento de R2-R3. Com a comunicagao entre os controles dos religadores,
0 processo € acelerado até 100-200 ms. A Figura 19 mostra a configuragdo para a
deteccao da falha em anel e o esquema de isolamento utilizando os sistemas de

duas FLR e os IFs. Cada controlador de religador esta ligado a um FLR. Os trés
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receptores FLR na rede superior (azul) sdo configurados com o mesmo ID de rede
como os nove IFs transmissores ligados aos condutores de alimentagao préximos a
S1, R1 e R2. Os trés receptores FLR na rede inferior (amarela) sao configurados
com o mesmo ID de rede como os nove IFs transmissores ligados aos condutores
de alimentagao perto de S2, R5 e R4. Em R3, o ponto normalmente aberto, cada

FLR receptor recebe a comunicagao a partir de nove IFs transmissores.

Figura 19 - Alimentador com IFs com possibilidade de transferéncia de carga

3 X SEL-FLT

R1 R2

SEL-FLR SEL-FLR SEL-FLR

LEGENDA

[ 1] | cHavEFUsVEL ora, ELOXXK

sman [ e
SEL-FLR SEL-FLR
3 X SEL-FLT 3 X SELFLT

Fonte: SEL (2019).

A falha entre R1 e R2 é detectado pelos IFs transmissores localizados perto
de R1, mas nado pelos IFs transmissores localizados perto de R2. Os IFs
transmissores localizados perto R1 enviam um sinal sem fios de alta velocidade para
todos os, trés receptores FLR no topo da rede em aproximadamente 6 ms apoés
detectar a falha. R2 e R1 é aberto, isolando o segmento em falha, e R3 e S1 fecha

para restaurar o segmento de R2-R3 e S1-R1.

3.3.5 Reduc¢ao do Tempo de Localizagao de Falhas

As informagdes de detecgdo de falhas do / SEL-FR12 Sistema SEL-FT50
pode ser recuperada a partir do controle do religador, ou pode ser enviado pela volta
o controle do religador para um sistema de gestdo SCADA ou interrupgao. Isto
fornece equipes de linha com mais local especifico e informacgao de fase para uma
falha, reduzindo o tempo de patrulha.

A Figura 20 e a Figura 21 mostram a diferenga na quantidade de linha para

inspegao, sem e com o IFs / FLR do sistema, respectivamente. Note-se que as
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equipes de manutengao percorrem todo o alimentador e as chaves fusivel primeiro e

s6 inspeciona o resto da linha, se um fusivel esta queimado.

Figura 20 - Rede de distribuigcao sem IFs

Area para procurar o defeito

Fonte: SEL (2019).

Figura 21 - Rede de distribuigao com IFs

Falta

IFs SEL-FLT

SEL-FLR

R2

IFs SEL-FLT IFs SEL-FLT

Fonte: SEL (2019).

Conforme a Figura 21 mostra uma melhoria de informagao sobre a
localizacdo de falhas, permitindo que as equipes de manutengdo percorram
diretamente o trecho com o defeito reduzindo os tempos de inspecao da rede, e
melhorando os indices de DEC e FEC. A capacidade de identificar o defeito em um
trecho menor € especialmente util quando as redes de distribuicdo sdo numerosos,
de dificil acesso ou nao estdao perto de estradas principais, ou quando as equipes

enfrentam mas condicdes atmosféricas.
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4 CONCLUSAO

Com o estudo foi possivel apresentar um equipamento de metodologia
simples, de facil aplicagdo mostrando suas principais fungdes e formas de utilizagao,
usando como embasamento técnico descritivos de manuais apresentados pelo
fabricante, e artigos.

Destaca-se a utilizagcado dos indicadores de falta sendo uma forma econdémica
e viavel, para a sua aplicagao em chaves tipo fusivel sem automagéo ou também no
tronco principal dos alimentadores levando em conta a distancia do religador, o
numero de unidades consumidoras, locais de dificil acesso, e regidbes com maior
incidéncia de desligamentos como em area rural que tem distancias maiores de rede
sendo protegidas por fusivel, melhorando assim a indicagcado da possivel regido da
falha para as equipes de manutencdo, diminuindo o tempo gasto percorrendo
trechos desnecessarios.

Sendo assim indicadores de falta com comunicacdo remota possui um
diferencial maior, pois a sua implementagao junto ao sistema SCADA acelera na
tomada de decisdo caso haja a ocorrencia de uma falta, sendo mais rapida a
reenergizagao, nao sendo preciso varios consumidores ligarem informando da falta
de energia para relocagdo na chave. Conforme foi visto no exemplo existe a
possibilidade de utilizar o receptor ligado ao religador do alimentador, para melhorar
a seletividade, podendo alterar o seu sistema de protegcdo para eliminar falhas
temporarias melhorando os indices de confiabilidade, diminuindo custos e buscando
melhorar os indicadores de DEC e FEC das concessionaria e entregar energia com

qualidade para a satisfacao do cliente.
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