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Resumo

No sistema elétrico de poténcia, é extremamente importante garantir o equilibrio entre
a carga e a geracdo, pois um desbalanco entre elas provoca variacdes no valor absoluto de
frequéncia, que implica em distirbios e nos casos mais criticos levam o sistema ao colapso.
Para se evitar essas perturbacdes e garantir boas condi¢es de operagdo do sistema elétrico,
sdo empregadas metodologias de alivio de cargas por subfrequéncia a fim de se manter o
valor absoluto de frequéncia de operacdo do sistema préximos ao seu valor nominal. Por isso
esses metodos precisam ser criteriosamente projetados para se evitar os riscos de colapso
generalizado do sistema. No entanto, como as variagcbes do valor absoluto de frequéncia
ocorrem em termos de segundos, 0s cortes cargas manuais mostram-se pouco eficientes e
guando observadas demoras de cortes de cargas, os distlrbios agravam-se e o sistema é
levado ao colapso. Neste cenario, sdo propensos esquemas automaticos de alivio de cargas

para garantia de seguranca e confiabilidade de proprio sistema.

Este trabalho propde uma légica de alivio de cargas de forma automaética quando
observadas variacGes de frequéncia em valores preestabelecidos pela norma. Também ¢é
proposta uma logica de recomposi¢do automatica de cargas quando o sistema atingir o nivel
6timo de operacdo, evitando assim intervencédo direto de humanos nas tarefas de desligamento
e de recomposi¢cdo de cargas. O desempenho da ldgica é analisado através do tempo de
desligamento e o tempo de religamento de cargas dadas as frequéncia de desligamento e a
frequéncia de religamento por estagio, a fim de verificar a convergéncia dos resultados com
os valores estabelecidos pela norma para ambas tarefas. Inicialmente, o tempo de
desligamento limite foi ajustado a um valor inferior ao estabelecido pela norma para garantir
gue ndo seja extrapolado o tempo de desligamento limite exigido pela norma. Todas as
I6gicas foram testadas tomando como base os valores de ajustes determinado pelo Operador
Nacional de Sistema Elétrico (ONS).



Abstract

In the electric power system, it is extremely important to ensure the balance between
the load and the generation, as a sharpness between them causes variations in the absolute
value of frequency, which implies disturbances and in the most critical cases lead the system
to collapse. In order to avoid such disturbances and to ensure good operating conditions of the
electrical system, underfrequency load relief methodologies are used in order to maintain the
absolute value of the system's operating frequency close to its nominal value. Hence these
methods need to be carefully designed to avoid the risks of widespread system collapse.
However, since absolute frequency variations occur in terms of seconds, manual overhead
cuts are not very efficient, and when delays in loading are observed, the disturbances are
aggravated and the system is collapsed. In this scenario, automatic load relieving schemes are

prone to assurance of safety and reliability of the system itself.

This work proposes a logic of load relief automatically when observed frequency
variations in values pre-established by the standard. It is also proposed a logic of automatic
recovery of loads when the system reaches the optimum level of operation, thus avoiding
direct human intervention in the tasks of disconnection and recomposition of loads. Logic
performance is analyzed through the shutdown time and the reclosing time of loads given the
tripping frequencies per stage and the reclosing frequency in order to verify the convergence
of the results with the values established by the norm for both tasks. Initially, the limit switch-
off time has been set to a lower value than the standard set to ensure that the limit switch-off
time required by the standard is not extrapolated. All logics were tested based on the
adjustment values determined by the National Operator of Electric System (ONS).
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1 Introducéao

Atualmente, a automacdo em redes de distribuicdo tem despertado grande interesse as
distribuidoras de energia elétrica, devida a variedade das suas aplicacdes em tarefas que
exigem intervencdo do operador, geralmente relacionadas aquelas que requerem respostas
rapidas para maior seguranca e confiabilidade do sistema. Outra justificativa de aplicacéo de
automacdo em grande escala nas redes de distribuicdo € o conceito de smart grids, no qual as
concessionarias buscam adquirir sistemas inteligentes capazes de monitorar e tratar diversos
dados presente na rede e converte-los em informagdes para auxiliar os operadores a gerenciar

melhor o sistema e tomar decisdes em tempo real (Martins, et al., 2014).

No modelo atual do sistema elétrico de poténcia, a automacdo em redes de distribuicdo
tem contribuido bastante nas tarefas de localizacdo de faltas, otimizando o tempo médio de
interrupcdo através da rapidez na localizagdo do ponto de ocorréncia de interrupcao (Barbosa,
et al., 2013). Outra tarefa importante é o restabelecimento automatico de energia (Souza, et
al., 2015; Zlimmer, et al., 2014; Marques, et al., 2014), pois as empresas distribuidoras sdo
obrigadas a fornecerem a energia elétrica dentro dos limites dos indicadores de continuidade
estabelecido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) que s&o fundamentais na
avaliacdo de qualidade do servico de fornecimento de energia elétrica ou mesmo pela busca
de exceléncia de prestacdo de servico aos consumidores. Entretanto, existem outras acgoes
automatizadas que podem comprometer a qualidade do servi¢o de distribuicdo de energia
elétrica, por exemplo, quando ha necessidade de diminuir a carga face a distdrbios que
impactam na capacidade de geracdo para se atender as restrices de seguranca do sistema
elétrico de poténcia. Essa reducdo de demanda do consumo € chamada de alivio de carga.

No sistema elétrico de poténcia, a frequéncia € uma variavel de extrema importancia,
pois um desequilibrio significativo entre 0 consumo e a geragdo provoca uma queda no seu
valor absoluto, que por sua vez pode causar eventos indesejaveis e em casos mais criticos
acarreta situagOes catastroficas no sistema, como o blecaute ocorrido em 1965 no nordeste dos
Estados Unidos. Existem varios motivos que podem causar a queda do valor absoluto de
frequéncia, entre eles: sobrecargas na rede, defeitos de equipamentos da rede, perda das

unidades geradoras ou de linhas de transmisséo, etc. (Santos, et al., 2014).
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Uma vez que a energia elétrica € um insumo indispensavel ao desenvolvimento
econdmico, os colapsos (blecautes) no sistema elétrico de poténcia causam grandes problemas
nesse setor, ou seja, interrupcdes abruptas de energia elétrica causam prejuizos econdmicos
para a regido afetada, fato que pode ser comprovado pelos dados fornecidos pela Federacéo
das Industrias do Estado de Rio de Janeiro, segundo os quais, o blecaute ocorrido no Brasil no
dia 10 de Novembro de 2009, gerou um prejuizo financeiro na ordem de um bilhdo de reais

apenas na cidade do Rio de Janeiro (Salles, 2012).

Portanto, para se evitar os colapsos generalizado e garantir o bom funcionamento do
sistema elétrico, ha necessidade de se monitorar o nivel da frequéncia de geracao do sistema,
aplicando agOes de chaveamento automatizadas nos sistemas de transmisséo e distribuig&o,
sem a interferéncia de um operador, permitindo respostas rapidas quando observadas as
perturbacdes. Esses sistemas automatizados, sdo conhecidos como esquemas de controle de
emergéncias (ECE’s) e quando implementado nas redes de distribuicdo, podem ser chamados
de esquemas regionais de alivio de carga (ERAC). A sua atuacdo ocorre por meio de relés que
detectam variaces no mddulo e frequéncia da onda de tensdo e estdo configurados para
desconectar um determinado percentual de carga das distribuidoras, caso essas grandezas

encontrem-se em faixas predeterminadas de atuacdo (Gaulke, 2007)

Na atualidade quando ocorre 0 ERAC, as distribuidoras fazem cortes de cargas a partir
dos alimentadores presentes nas subestacdes digitalizadas que pertencem a elas, porém,
existem uma parte de cargas conectadas nos alimentadores nas subestacdes pertencentes as
transmissoras em que as distribuidoras ndo possuem o controle e uma grande parte dessas
subestacdes nao sao digitalizadas, dai que surge a necessidade de encontrar um mecanismo de
corte que inclua essas cargas. O presente trabalho apresenta uma légica baseada na filosofia
de alivio de carga por subfrequéncia, que permite o corte de cargas a partir de religadores
instalados na saida das subesta¢fes quando ocorrer variagdes no valor absoluto de frequéncia
e também a recomposicdo automatica depois de se restabelecer as condigdes normais de

operacéo do sistema



1 Introducao 16

1.1

Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é de automatizar o esquema regional de alivio de

cargas nas redes de distribuicdo, de modo que o corte de cargas seja feita por religadores na

saida das subestacdes.

1.2

Os objetivos especificos decorrentes do objetivo geral séo:
Reduzir a necessidade da intervencdo do operador nas tarefas de corte de cargas;

Desenvolver e implementar uma légica responsavel por reduzir a necessidade de corte

de carga via controle de alimentadores nas subestagdes;

Desenvolver e implementar a l6gica responsavel para a recomposi¢cdo automatica de

carga, apos o restabelecimento do nivel operacao do sistema.

Organizacéo do Trabalho

Este Trabalho esta divido em:
Introducdo.

Revisdo Bibliografica, onde sdo apresentados os conceitos, estudos dos temas

envolvidos neste trabalho.

Materiais e Métodos, onde sdo apresentados os materiais e procedimentos utilizados
para realizagéo deste trabalho.

Resultados e discussdes, aqui sdo coletados e discutidos os resultados obtidos durantes

as simulagdes e ensaios reais.

Conclusdo, onde é apresentada as consideracdes finais sobre o trabalho em estudos e

séo sugeridos trabalhos futuros.
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2 Revisdo Bibliografica

2.1 Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica

As redes ou linhas de distribuicdo, sdo conjunto de estruturas, utilidades, condutores e
equipamentos elétricos, aereos ou subterraneos, utilizados para distribuicdo da energia
elétrica, operando em baixa, média e/ou alta tensdo de distribui¢cdo. Geralmente, as linhas séo
circuitos radiais e as redes séo circuitos malhados ou interligados (Gers, 2013).

Como descrito acima, as redes de distribuicdo sdo compostas por linhas de alta, média
e baixa tensdo e sdo classificadas de acordo com os niveis de tensdo em que operam. As
chamadas redes basicas, sdo constituidas por linhas de transmissdo com tensao elétrica maior
ou igual a 230 kV. Apesar da distribuicdo em grandes niveis de tensdo seja feita pelas
transmissoras, grande parte das linhas de transmissdo com tensao entre 69 kV e 138 kV séo de
responsabilidade das empresas distribuidoras. Essas linhas sdo também chamadas como linhas

de subtransmissao.

As linhas de média e baixa tensdo, conhecidas também como redes primaria e
secundaria, respectivamente, suas operagdes sdo de inteira responsabilidade das
distribuidoras. As linhas de média tensdo sdo aquelas com tensao elétrica entre 2,3 kV e 44
kV, e sé@o muito facilmente vistas em ruas e avenidas das grandes cidades, frequentemente
compostas por trés fios condutores aéreos sustentados por cruzetas de madeira em postes de

concreto.

As redes de baixa tensdo, sdo aquelas responsaveis de levarem a energia elétrica para o
consumo do dia-a-dia das residéncias, comercios e industrias de pequenos portes, operando
com niveis de tensdo elétrica na faixa de 110 e 440 V. S&o faceis a serem vistas em ruas, pois
sdo afixadas nos mesmos postes de concreto que sustentam as redes de média tensdo, porém a
uma altura inferior. Os consumidores de médio porte adquirem energia elétrica diretamente
das redes de média tensdo, devendo transforma-la internamente para niveis de tensdo

menores, sob sua responsabilidade (Fuchs, 2015).



2 Revisdo Bibliografica 18

Figura 1. Diagrama Esquematico de Gerag&o, Transmissdo e Distribuigdo de Energia Elétrica.

Fonte: (Brasilescola, s.d.)

Existem quatro tipos de redes de distribuicdo de energia elétrica (De Oliveira, 2016):

Rede de distribuicdo area convencional: E o tipo de rede elétrica mais encontrado no
Brasil, na qual os condutores sédo nus (sem isolamento). Exatamente por isso, essas
redes sd@o mais susceptiveis a ocorréncia de defeitos (curtos-circuitos), principalmente

guando ha contato de galhos de arvores com os condutores elétricos.

Rede de Distribuicdo Aérea Compacta: Surgidas no Brasil na década de 1990, as
redes compactas sdo muito mais protegidas que as redes convencionais, ndo somente
porgque os condutores tem uma camada de isolacdo, mas porque a rede em si ocupa

bem menos espago, resultando em menor nimero de perturbagdes.

Rede de Distribuicdo Aérea Isolada: Esse tipo de rede é bastante protegida, pois 0s
condutores sdo encapados com isolacdo suficiente para serem trancados. Geralmente

mais cara, essa rede é utilizada em condicGes especiais.

Rede de Distribuicdo Subterranea: A rede subterranea € aquela que proporciona o
maior nivel de confiabilidade e também o melhor resultado estético, dado que as redes
ficam enterradas. No entanto, as redes subterraneas sdo bem mais caras que as demais
solugdes, sendo comuns apenas em regides muito densas ou onde ha restricdes para a

instalacdo das redes aéreas.
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Quanto a configuracdo, as redes de distribuicdo podem ser:

Radiais: O sistema radial é aquele no qual a alimentacdo ¢é feita apenas por uma
extremidade. E o mais simples e de custo mais baixo. A principal desvantagem é que
demanda maior tempo para que o fornecimento seja restabelecido quando h& um
defeito, pois neste caso, o circuito todo fica desligado ou pelo menos, o trecho além do

ponto de falha. A figura 2 mostra um esquema de configuracdo de uma rede radial.

)

Figura 2. Diagrama esquematico de uma rede radial

Fonte: (Santos T. M., 2013, p. 1)

Anel: No sistema em anel, o circuito alimentador retorna a mesma fonte. Tem maior
flexibilidade e permite melhor continuidade do fornecimento, dependendo do tipo do
esquema adotado. O custo é mais elevado que o radial, ndo sé pela maior capacidade
dos cabos, que devem ter folga para atender as emergéncias quando a alimentacdo
passa a ser feita de uma s6 extremidade, como também, pela multiplicidade de
disjuntores e o conjunto de relés necessarios para dar flexibilidade ao sistema. A

figura 3 mostra um esquema de configuracdo de uma rede em anel.
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¥
Figura 3. Diagrama esquematico de uma rede em anel

Fonte: (Santos T. M., 2013, p. 2)

A maioria das redes de distribuicdo é projetada para operar na configuracdo radial.
Esse sistema é caracterizado pelo fluxo da corrente num Unico sentido, da subestacdo para as
cargas. Apesar de menos confiavel, a operacdo radial € justificada entre outros fatores, pela
relativa facilidade de implementacao do sistema de protecdo contra sobrecorrente, controle de
tensdo, limitacdo da magnitude das correntes de faltas, facil remanejamento de carga via

manobra e pelos menores custos de implementacao e operacéo.

2.2 Subestacédo de Distribuicdo de Energia Elétrica

As subestacdes de distribuicdo sdo as unidades responsaveis pela recepcdo da energia
elétrica proveniente de redes de subtransmissdo em alta tensdo e, como também ocorre nas
subestacdes de transmissao, pelo rebaixamento do nivel de tensdo a valores caracterizados
como média tensdo (entre 2,3 kV e 44 kV). Os componentes principais de uma subestacdo de
distribuicdo sdo: o transformador, chaves, seccionadores, disjuntores e equipamentos de

mediag&o e protecdo contra raios ou curto-circuito (ANEEL, 2010).

As subestacdes de distribuicdo, ao contrario das de transmisséo, estdo localizadas nos
proprios centros urbanos, ja que sao elas que distribuem a energia elétrica para as redes de
distribuicdo. Uma preocupacdo constante das empresas concessionarias € 0 espago necessario
para a implantacdo de novas subestagOes de distribuigdo. Atualmente, existem solugdes
tecnoldgicas para compactar a estrutura elétrica dessas estacdes de forma a reduzir espaco, e

assim os custos de terreno para sua instalagdo (ANEEL, 2010)
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2.3 Qualidade no Fornecimento de Energia Elétrica

Embora que o regulamento sobre a qualidade no fornecimento de energia elétrica
tenha sido publicado pela primeira vez em 2008 pela ANEEL, no Brasil o assunto ja era

estudado antes pelos grupos de pesquisadores da area (Colnago, et al., 2014).

Segundo (Mehl, 2014), o processo de discussao sobre a qualidade de energia elétrica é
natural devido a importancia que este produto tem no dia-a-dia dos consumidores. No geral,
0s consumidores centram as atengdes na continuidade do servigo, pois sdo evidentes o0s
transtornos causados pelas interrupcdes. Nao tdo evidente, no entanto é a questdo de qualidade
do proprio produto, mesmo quando ndo ocorrem interrupgdes, portanto comeca a se perceber

quando verificadas falhas no funcionamento dos equipamentos.

O mddulo 8 do PRODIST (Procedimento das distribuidoras), de modo geral define a
qualidade no fornecimento de energia elétrica em trés partes (Da Silva, et al., 2014): produto,

servico e comercial

A qualidade comercial esta relacionada com o cumprimento do tempo de atendimento
estabelecido na resolucdo 373/2009 para solucéo das reclamag6es ou qualquer outro assunto
de relacionamento entre os consumidores e as concessionarias. A qualidade de energia elétrica
como produto estd ligada a conformidade e as perturbacbes da forma de onda da tensdo,
levando em consideracdo 0s aspectos como tensdo em regime permanente, harmonicos,
desequilibrio de tensdo, fator de poténcia, dentre outros. Ja a qualidade do servico esta
diretamente relacionada com a frequéncia e a duracdo das interrupc@es de energia elétrica aos

consumidores (Bernardo, 2013).

A comecar da geracao até consumo de energia elétrica, a etapa de distribuicdo € vista
como a que mais impacta na qualidade do servico do fornecimento, pois quando ocorrem
interrupcdes no fornecimento de energia as aten¢des dos consumidores sdo voltadas para as
distribuidoras, mas porém, as faltas também podem ser provocadas pelas geradoras,
transmissoras de energia elétrica e pelos proprios consumidores, pois alguns procedimentos
irregulares como as ligagbes clandestinas, sobrecarregam o sistema e danificam o0s
equipamentos da rede. Portanto, como o sistema elétrico envolve varios agentes, existe a

necessidade de atuacdo sincrona e harmoniosa destes, de modo a se evitar falhas em cascatas,
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consequentemente assegurar uma boa prestacdo de servigco aos consumidores (Instituto
Acende Brasil, 2014).

2.3.1 Indicadores de Continuidade no Fornecimento de Energia Elétrica

Como referido na item anterior, quando se fala de qualidade no fornecimento de
energia elétrica, os consumidores pensam logo na continuidade do fornecimento, pois desejam
consumir a energia na quantidade e na hora que lhes convém. Portanto, é de grande
importancia a introducdo do conceito de continuidade do servigo de fornecimento de energia
elétrica.

A continuidade consiste na ininterrup¢do do fornecimento de energia elétrica. Ela
envolve dois conceitos fundamentais: a adequacdo e seguranca, que remetem na capacidade
do sistema para atender as demandas do consumo requerido e a robustez para lidar com
contingéncias, respectivamente (Instituto Acende Brasil, 2014). Conforme estabelecido no
(PRODIST, Mddulo 8, 2017), a avaliacdo do desempenho do sistema elétrico e a qualidade de
fornecimento de servigo prestada pelas distribuidoras séo feitas periodicamente através dos

indicadores de continuidade individuais e coletivos, que serdo apresentados a seguir:

2.3.1.1 Indicadores Individuais
e Duracéo de Interrupcéo Individual por Unidade Consumidora (DIC)

O DIC € o indicador de continuidade que determina quanto tempo uma unidade
consumidora ficou sem energia elétrica, num determinado periodo de tempo. E calculado pela

expressao abaixo:

n

DIC =Zr(:‘j (1)

Onde: =1
i = indice de interrupcdes da unidade consumidora no periodo de apuracgéo;
n = namero de interrupgdes da unidade consumidora considerada, no periodo de apuragéo;

t(i) = tempo de duracéo de interrupgdes (i) da unidade consumidora considera.
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e Frequéncia de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora (FIC)

FIC é o indicador que determina quantas vezes uma unidade consumidora ficou sem

energia elétrica num determinado intervalo de tempo. Ele é dado pela expressao:

FIC =n (2)

€C_ 9

Em que “n” ¢ nimero de interrup¢des da unidade consumidora considerada, no

periodo de apuracao
e Duracdo Maxima de Interrupcéo por Unidade Consumidora (DMIC)

Este indicador de continuidade determina a duracdo méaxima de tempo que uma
Unidade Consumidora ou ponto de conexdo ficou sem energia num determinado periodo de
tempo. E o limite do tempo maximo que impede as distribuidoras de deixarem uma unidade
consumidora um longo tempo sem energia (Leborgne, 2014). Ele é dado pela seguinte

expresséo:
DMIC = Max[t(i)] (3)
Onde:

Max. [t(i)] = valor correspondente ao tempo da méaxima duracdo de interrupcdo continua (i),
no periodo de apuracdo, verificada na unidade consumidora considerada, expresso em horas e

centésimos de horas.

2.3.1.2 Indicadores Coletivos
e Duracéo Equivalente de Interrupcéo por Unidade Consumidora (DEC)

O DEC, é o indice de continuidade que exprime o espago de tempo que, em média,
cada consumidor ligado ficou privado do fornecimento de energia elétrica no periodo de

observacéo. E dado por:

_ Xz, DIc(i)
Cc

DEC (4)

Onde:
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DIC = duracdo de interrupcdo individual por unidade consumidora ou ponto de conexao

expressa em horas;
Jj = indice de unidades consumidoras atendidas em BT e MT faturadas do conjunto

Cc = numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto, no periodo de apuracéo,

atendidas em Média e Baixa Tensao.
e Frequéncia Equivalente de Interrupcéo por Consumidor (FEC)

O FEC, ¢ o indicador de continuidade que determina o nimero de interrupgdes médio
que um consumidor de um conjunto considerado sofreu num determinado periodo de tempo.

Sua equacdo é dada a seguir:

_ T, FIC(D)
Cc

FEC (5)

Onde:

FIC = frequéncia de interrupcdo individual por unidade consumidora ou ponto de conex&o

expressa em namero de interrupcades.

Com um mercado altamente regulado, as distribuidoras de energia elétrica tém grande
preocupacdo em melhorar a qualidade de servigo prestado, procurando trabalhar dentro dos
limites especificados pelos 6rgdos reguladores, que é um dos requisitos importantes para se
evitar penalizacdes financeiras ou até perdas de area de concessdo quando observadas graves

violacdes nas metas impostas pela ANEEL para os referidos indicadores.

Os indicadores sdo apurados pelas distribuidoras e enviados periodicamente para a
ANEEL para verificagdo da continuidade do servico prestado, representando,
respectivamente, o tempo e o nimero de vezes que uma unidade consumidora ficou sem
energia elétrica para o periodo considerado (més, trimestre ou ano), 0 que permite que a
Agéncia avalie a continuidade da energia elétrica oferecida a populacdo. Na tabela 1 e na
figura 4, s&o mostrados o histérico de FEC e DEC anual do Brasil.
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Tabela 1. Histérico do DEC e FEC anual do Brasil
BRASIL - ANUAL - CONCESSIONARIAS

[ [[ 2007 || 2008 [ 2000 | 2000 | 20m f[ 2012 || 2013 f[ 2004 | 2005 | 2006 |
[DEC APURADO (morss) || 1604 [ 1665 || 1877 || 1842 |[ isé1 || 1878 [ 1840 || 1s03 || 1se0 || 1582 |
| DECLIMITE (horas) |[ 1028 || 1868 || 1786 || 1701 || 1623 [ 1587 | 1500 || 1458 || 1304 || 1331 |
[ FEcAPURADO || nu8 [ 13 || um || w3z [ u2 )| w7 [ e || 08 || o8 | 887 |
[ FEcinate  |[ 1705 || 644 || 1563 || w454 | et || wsae | 247 || wr || mes |[ 103 |

|

|N° DE CONSUMIDORES|| 60.707.002 || 63.208.530 || 65.480.801 || 66.092.221 || 60.035.006 | 72.143.243 || 73.280.008 || 75.321.870 || 77.166.082 || 78.805.011

Fonte: (ANEEL, 2017)

DEC (horas)
w © @ o

o

Brazil Concessionaria: DEC Anual

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Ano

Brasil Conce:ssionarias FEC Anual

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Ano

E Limite

. Apurado

Figura 4. Grafico de DEC e FEC anual do Brasil

Fonte: (ANEEL, 2017)

Na Figura 4, é possivel observar que no caso do DEC, os valores apurados vém

diminuindo ao longo dos anos, mas ainda assim sdo superior aos valores limites estabelecidos

pela ANEEL. J& no caso de FEC, observa-se uma reducdo consideravel tanto para os valores
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limites e apurados. Podemos afirmar que grande parte dessas reducbes se deram através do
emprego de automacdo nas redes de distribuicdo, em especial as filosofias aplicadas para
detencdo de faltas e restabelecimento automatico de energia, evitando assim que o0
consumidor fique muito tempo sem energia, resultando na melhoria dos indicadores de

qualidade do servico de fornecimento de energia elétrica.

2.4 Automacdao de Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica

No Brasil, a grande parte das redes de distribuicdo sdo aéreas convencionais
(predominantemente em condutores nus). Esse fato as tornam menos seguro e inconfiavel
devido a sua exposicdo a interferéncias de varias naturezas, quer sejam de ponto de vista da
degradacdo dos componentes da rede (origem interna), quer sejam de origem externa (néo
gerenciaveis). Embora o notorio esforgo das concessionarias em melhorar sistemas de gestéo
de rede e aprimorarem as técnicas de manutencdo e preservacdo de redes, essas acdes por Si
s0, ndo sdo suficientes para evitar os desligamentos nas redes de distribuicdo. Junta-se a esse
problema, os estados das vias e 0s congestionamentos do transito que impossibilitam a
chegada das equipes de atendimento nos locais de ocorréncia a tempo, provocando o aumento
de custos operacionais, o tempo médio de atendimento e 0s prejuizos causados pelas
compensacges financeiras quando violados os indicadores de continuidade. Preocupadas com
a qualidade do servico prestado, as concessionarias de energias elétrica tém investido na
automacdo de redes, tornando assim o sistema mais seguro, robusto e confiavel, reduzindo os

altos valores dos indicadores de continuidade (Teixeira, et al., 2016).

Segundo (Crispino, et al., 2016), a automacdo de redes de distribuicdo € uma
combinacdo de subsistemas de automacdo que habilitam uma empresa concessionaria a
monitorar, coordenar e operar alguns ou todos os componentes do sistema elétrico em tempo
real. Esses subsistemas que comumente sdo considerados separadamente, tais como
supervisao e controle de subestacdes, supervisdo de controle da rede elétrica, gerenciamento

de carga, medicao remota, atendimento a reclamagdes dos consumidores, engenharia, etc.

As funcbes de um sistema de automacdo de rede, além daquelas basicas de
monitoracdo e controle providas por sistemas SCADA, incluem também aquelas relativas a
automacdo de circuitos alimentadores, gerenciamento de carga e leitura de medidores. A

leitura de medidores inteligentes, muitas vezes é realizada por sistema independente que se
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interliga em rede ao sistema SCADA da automacdo da distribuicdo. As funcdes SCADA séo

responsaveis pelas medices de tensdo, corrente e fluxos ao longo da rede, além da

monitoracao das indicacOes de estado de equipamentos tais como chaves, religadores, bancos

de capacitores. Possibilita ainda o telecontrole dos equipamentos, bem como sua

parametrizacao remota (Crispino, et al., 2016).

As func0es relativas a automacao de redes de distribuicdo incluem:

Localizacdo de faltas: Na ocorréncia de falta permanente, que causa desligamento da
rede ou de faltas de alta impedancia, que nem sempre sdo detectadas pelos
equipamentos comuns de protecdo, o despachante baseia-se nas medi¢des disponiveis
e/ou reclamac6des de consumidores indicando interrupgdo no fornecimento de energia,

para determinar o local provavel do defeito e enviar turma de manutengéo.

Isolamento de defeitos: Possiveis falhas que causam interrupcdo no fornecimento
devem ser isoladas, a fim que o suprimento possa ser restabelecido ao restante dos
consumidores. Através de chaves seccionadoras remotamente controladas, o trecho em
defeito é isolado e o circuito é reenergizado através de comando remoto ao disjuntor

da subestacdo.

Reconfiguracdo da rede: Em caso de manobras programadas ou de carater
emergencial, trechos da rede podem ficar isolados interrompendo o fornecimento aos
consumidores. Manobrando-se convenientemente chaves seccionadoras, pode-se
eventualmente transferir trechos que estavam desenergizados para outros circuitos,

minimizando-se assim o niumero de consumidores afetados.

Alguns equipamentos elétricos utilizados na automagéo em redes de distribuigdo sdo

(Mamede Filho, 2011):

Religador automatico

O religador é um dispositivo interruptor automatico que abre e fecha os seus contatos

repetidas vezes, protegendo assim a rede elétrica contra possiveis danos causados por

sobrecorrente.
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A figura 5, ilustra exemplo de um religador automatico comercial. O seu principio de

funcionamento é resumidamente como explicado abaixo:

Na presenca de sobrecorrente, o religador abre os seus contatos de forma automatica,
interrompendo assim passagem dessa corrente. Os contatos permanecem abertos durante
determinado tempo, chamado tempo de religamento e, depois disso, se fecham
automaticamente para reenergizacao do circuito. Se, nesse momento a sobrecorrente persistir,
a sequéncia abertura/fechamento é repetida até trés vezes consecutivas, e, depois da quarta
abertura, os contatos ficam abertos e travados. O novo fechamento s6 podera ser feito de

forma manual ou por comando

Figura 5. Exemplo de um religador automatico

Fonte: (Saber Elétrica, s.d.)

e Seccionadores automatico

O seccionador automatico ¢ um equipamento elétrico destinada & interrupgdo de
circuitos de forma automatica, abrindo os seus contatos quando o circuito é desenergizado por
um equipamento de protecdo na sua retaguarda e equipado com dispositivo para religamento

automatico.
O seu principio de funcionamento se resume da seguinte forma:

Quando ocorre uma sobrecorrente no circuito passado através do seccionador cujo valor seja

maior ou igual a corrente de acionamento, 0 equipamento é armado e preparado para
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contagem. A contagem se inicia quando a corrente que circula por ele é interrompida pelo
equipamento de retaguarda ou cai abaixo de determinado valor. Apds um certo nimero dessas
ocorréncias, que corresponde ao ajuste de equipamento, ele abre os contatos e permanece

travado na posicao aberto, isolando o trecho com falha.

e Banco de capacitores

E mais conhecimento pela sua fungdo de corrigir fator de poténcia, mas além disso,
oferece uma melhor regulagéo ao sistema, diminuindo as perdas de energia e aumentando a
tensdo da rede. Existem trés tipos de bancos de capacitores: automaticos, fixos e
programaveis. O banco de capacitores pode atuar disparado por um comando recebido a partir
do SCADA ou através de uma ldgica propria ao sentir variagdes na tensdo e na poténcia

reativa e capacitiva do circuito. A figura 6, mostra exemplo de um banco de capacitor.

Figura 6. Exemplo de banco de capacitores semi-automatico em tensdo primaria de distribuigéo.

Fonte: (Becker Mining, s.d.)
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e Regulador de média tenséo

E um equipamento elétrico presentes nas subestacdes e redes de distribuicdo, com a
finalidade de manter o nivel de tensdo de saida constante, independentemente do nivel de
tensdo de entrada. Faz a regulacdo de tensdo de forma automatica. Tal como os capacitores, 0s
reguladores de tensdo sdo instalados em conjuntos, formando um banco de reguladores de

tenséo.

Os reguladores de média tensdo possui o principio de funcionamento similar ao de um
transformador, existindo duas possibilidades de funcionamento: elevador ou abaixador. A

figura 7 mostra exemplo de banco reguladores de média tensdo, na rede de distribuicao.

Figura 7. Exemplo de banco de reguladores de tensdo nos postes de distribuicéo.

Fonte: (Aberlado, p. 37)

2.5 Cargaversus Geracao

Em sistemas de poténcia, as unidades geradoras conta com equipamentos adequados
ligados ao sistema com a finalidade de converter varias formas de energia em energia elétrica.
As cargas correspondem a poténcia elétrica demandada pelos consumidores, as quais variam

aleatoriamente dentro de intervalos ciclicos.

Para manter o equilibrio entre geracdo e carga, sdo feitos controle de frequéncia

diretamente sobre os geradores através de controladores de frequéncia. Este controle é
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importante, pois a frequéncia é uma medida do balango de poténcia ativa do sistema. Se a
poténcia demanda do sistema aumenta e a poténcia gerada ndo aumenta, o saldo de poténcia
necessario para alimentar as cargas é obtido da energia cinética armazenada nas massas
girantes das unidades dos geradores, o que implica na reducdo de sua velocidade,
consequentemente em decréscimo de frequéncia gerada. A relacdo entre a velocidade do
campo magnético da maquina e a frequéncia elétrica € dada pelas equacgdes abaixo (Chapman,
2013):

Jﬂ'a = ﬁns (6:]

Onde:
f.o: Frequéncia elétrica Hz;
P: Numero de polos do gerador sincrono;

n,: Velocidade mecéanica do campo magnético girante em rot/min.

No estudo de sistemas elétrico de poténcia é muito utilizado sistema por unidade, pu.
Este sistema consiste em transformar quantidades elétricas em quantidades pu através da
divisdo da quantidade pela base de interesse escolhida para cada medida. Em sistema pu, a
velocidade angular da méaquina € numericamente igual a frequéncia gerada por ela, isto é, as

carateristicas da maquina séo desconsideradas.

Nos sistemas interligados, o desequilibrio entre a carga e a geracdo se da quando
ocorrem grandes distarbios no sistema, tais como a queda subita de uma ou mais unidades
geradoras ou curto-circuito em linhas de transmissdo. Por isso para garantir a seguranca de
operacdo do sistema € necessario o controle de frequéncia que resulta da relacdo carga-

geragdo de modo a se evitar situacdes catastroficas generalizadas.
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2.6 Esquema Regional de Alivio de Carga

O esquema regional de alivio de carga (ERAC), trata-se de um sistema especial de
protecdo de caracter sistémico, estabelecido no médulo 11.4 dos procedimentos de redes do
ONS (Operador Nacional de Sistema Elétrico). E um sistema de protecdo de grande
importancia no sistema Interligado Nacional, pois sua correta atuacdo tem evitado ao longo

dos anos a propagacao de distdrbios no sistema (blecaute).

A sua atuacdo resume-se no desligamento de um determinado percentual de carga da
distribuidora, por estagio, de acordo com o aumento da variacdo da taxa de decréscimo do
valor absoluto da frequéncia. A medida que o valor da frequéncia vai diminuindo, os estagios

vao avangando do primeiro ao quinto, desligando cargas até 35% do total da distribuidora.

2.6.1 Metodologias Convencionais de Alivio de Cargas

O problema de alivio de carga consiste basicamente na reconfiguracéo da topologia da
rede elétrica para interrupcdo do fornecimento de energia, evitando instabilidade do sistema
(Cardoso, 2016). Na literatura, ha varios estudos propostos sobre alivio de cargas
convencionais nos quais podem ser desenvolvidos por método matematicos e computacionais,

trazendo soluces eficazes para o problema em questéo.

No (Brolin, 2010), é apresentada uma metodologia para alivio de carga que utiliza a
representacdo ndo linear do sistema elétrico de poténcia, permitindo assim o estudo do
comportamento dindmico das geradoras para determinacdo dos limites das frequéncias de
geracdo. Com isso, os planos de alivio de cargas sdo determinados com eficiéncia. Também é
proposta uma metodologia que auxilia na analise de determinacgéo de alivio de carga para 0s
casos de sistema de grande porte, reduzindo assim o esforco computacional e do projetista.
Através de uma metodologia baseada em fungdes energia para determinar o alivio de carga,
uma abordagem energética é aplicado ao problemas, em que em caso de perda de geracéo, é
possivel determinar o valor minimo da frequéncia atingido pelo sistema sem que haja a

necessidade de se conhecer a trajetoria do ponto de operacéo do sistema.

Outro estudo sobre alivio de carga é como apresentado no (Gaulke, 2007). Neste
trabalho, sdo propostos dois modulos distintos, em que um é baseado na determinagdo 6tima

da tensdo de despacho nas subestaces para se reduzir a demanda de energia sem violar o
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limite minimo de tens&o nos pontos de cargas e no outro médulo sdo utilizadas ferramentas de
inteligéncia artificial aplicadas para otimiza¢do de problemas com mdltiplos critério, com

objetivo de finalizar a solicitacdo de corte de carga através do desligamento de alimentadores.

Também em (Santos, et al., 2014), foi proposto uso de Redes Neurais Artificiais
(RNAs) para o célculo da quantidade étima de carga a ser rejeitada com a finalidade de
auxiliar os processos de manutencdo do equilibrio em sistemas elétricos. Através da
ferramenta estatistica de Validacdo Cruzada aplicada as medidas da frequéncia instantanea do
sistema foi obtida a melhor topologia escolhida e sua taxa de variagdo média mensurados por
meio de um circuito elétrico equivalente modelado via real time digital power system
simulator (RTDS).

A preocupacdo com a dinamicidade intrinseca do sistema, baseadas em conjecturas
estética sobre por¢des do sistema foi abordado por (Santos, 2016). O autor prop6s um novo
método de controle de frequéncia utilizando Sistema Multiagentes (SMA) centralizado com
objetivo de coordenar as etapas de monitoramento, processamento e tomadas de decisdo nos
barramentos disponiveis para cortes de carga em situacdes de afundamento de frequéncia do
sistema. Dessa forma, consegue-se desconectar 0 menor montante de cargas do sistema, em

curto tempo e com menor perturbacgdo da frequéncia.

2.6.2 Alivio de Cargas por Subfrequéncia

Como ja referido anteriormente, a frequéncia é um indicador importante na relacdo
carga-geracao, pois a variacdo no seu valor absoluto devido a desequilibrio entre a demanda e
a oferta de energia, perda de linhas de transmissdo ou defeitos de equipamentos responsaveis
por grandes transferéncias de poténcia no sistema, etc. sinaliza as condi¢des que podem levar

0 sistema elétrico a grandes perturbacdes.

A tarefa de corte de carga é imprescindivel por causa da necessidade de se prevenir o
decaimento de frequéncia, garantido que ela ndo permaneca fora dos seus limites por um
periodo de tempo muito grande, mantendo-se assim a estabilidade do sistema elétrico. Caso o
decaimento da frequéncia seja desmoderado, 0s esquemas de protecdo das unidades geradoras
podem ser acionados automaticamente, reduzindo ainda mais a capacidade de geracéo,
agravando o declinio da frequéncia, podendo levar o sistema a um blecaute. Desta forma,

torna-se indispensavel a coordenacdo entre o esquema de alivio de carga por subfrequéncia e
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0s esquemas automatico de protecao das unidades geradoras, para se evitar a atuagdo indevida
destes altimos (Santos, 2017).

Portanto, a metodologia de alivio de carga por subfrequéncia é empregada para
garantir o equilibrio da geracdo e demanda, mantendo a seguranca do sistema face as
perturbacbes que causam a reducdo do valor absoluto de frequéncia, minimizando as

possibilidades de ocorrer grandes colapsos (Almeida; Prada, 2015).

Uma vez que o declinio do valor nominal da frequéncia ocorre em termos de
segundos, entdo exige-se atuacGes de corte de carga quase instantdnea. Em vista disso, 0
desligamento manual de carga mostra-se pouco confiavel, dai que tornam-se necessarias as
acOes automatizadas através de relés de frequéncia para se desconectar as cargas nos

alimentadores.

2.6.2.1 Relés de Frequéncia

O relé de frequéncia é sensibilizado pela frequéncia do sistema, cuja a conexdo é feita
através do transformador de potencial. O esquema de funcionamento de um relé de
sub/sobrefrequéncia é como mostrado no diagrama de bloco da figura 8. O sinal de frequéncia
f a ser usado, passa por um filtro passa baixa com constante de tempo T,, a fim de se
eliminar os transitérios de alta frequéncia. O sinal da frequéncia medida f é comparada com
os ajustes de relé de sobre e sub frequéncias, f5, e 8., respectivamente. Se o valor de f for
maior que 3, ou inferior que £, o relé envia um sinal para o disjuntor abrir e desconectar o
motor sincrono. Os relés de frequéncia sdo equipados com um elemento que bloqueia o seu

funcionamento se a magnitude da tensdo nominal estiver abaixo do valor V,,;,,.
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Filtragem e janela 9
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os
Minimo valor de
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Figura 8. Diagrama de blocos de um relé de sub/sobrefrequéncia.

Fonte: (Guarini M. C., 2009, p. 33)

Os relés de frequéncia empregados na protecao das interligacfes entre os geradores de
sistema elétrico com geracéo distribuida e a concessionaria podem ser ajustados para realizar
basicamente as seguintes funcgdes de protecdo (Guarini, 2009):

1. Detectar ilhamento dentro de tempo requerido pelas normas da concessionaria;

2. Proteger os geradores distribuidos contra variacbes excessivas de frequéncia
provenientes do sistema de transmissdo, porém com atuacdo temporizada para permitir

que os mesmos auxiliem na reocupacao do sistema depois de contingéncias.

2.6.2.2 Relés de Taxa de Variacdo de Frequéncia

- N . df N . n L
A taxa de variacdo de frequéncia S0 e um indicador instantaneo do desequilibrio de

poténcia. A figura 9, mostra o diagrama de blocos representativo de um relé de taxa de
variacdo de frequéncia. Em vez do valor da frequiéncia, a taxa de avariacao de frequéncia pode
ser empregada como sinal de entrada do relé para acelerar o tempo de deteccdo de ilhamento.
A taxa de variacdo de frequéncia é calculada considerando-se uma janela de alguns ciclos
sobre a forma da onda tensdo. Esse sinal passa pelo filtro e o sinal resultante é usado pelo relé
para decidir se o disjuntor deve ser aberto ou ndo. Se o valor absoluto da taxa de variagdo de

frequéncia for maior que o ajuste do relé /5, um sinal é enviado para abrir o disjuntor.
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Figura 9. Diagrama de blocos de relés de taxa de variacéo.

Fonte:(Guarini M. C., 2009, p. 34)

Como os relés de sub/sobrefrequéncia, os relés de taxa de variacdo de frequéncia
também sdo equipados com um elemento que bloqueia o seu funcionamento se a magnitude

da tensdo nominal estiver abaixo do valor V,,;;,,.

2.7 Modelo de Alivio de Carga Adotado no Brasil

Como descrito anteriormente, a atuacdo de ERAC é estabelecida no submodulo 11.4
dos procedimentos de redes do ONS, conforme aprovado pela ANEEL. Para uma questdo de
melhor organizacdo do ERAC, o ONS dividiu o Sistema Elétrico Brasileiro em areas
geoelétricas, com diferentes ajustes para cada area. Tanto os referidos ajustes quanto a
definicdo das areas geoelétricas em questdo sdo apontadas por estudos do ONS. Entretanto, na
busca por melhorias sucessivas nos processos diretamente relacionados a seguranga operativa
do Sistema Interligado Nacional (SIN), esses ajustes sdo passiveis de modificagdes futuras,
caso sejam identificadas. Fazem parte das areas geoelétrica as regides Sul, Sudeste, Centro
Oeste, Norte e Nordeste. As regides Sudeste e Centro Oeste sdo consideradas como um Unico
bloco no ponto de vista do ERAC. Para melhor atuacdo do esquema, foram criadas oito areas
de controle, cuja coordenacdo é de responsabilidade do Centro Nacional de Operacdo de

Sistemas (CNOS). Cada area de controle possui um Centro de Operacédo de Sistema (COS) ou
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um Centro de Operacdo de Sistema Regional (COSR) que tém como missdo fazer o
acompanhamento dos agentes envolvidos no ERAC nas respectivas areas (ONS, Submddulo
11.4, 2004). A figura 10 mostra a localizacdo de cada centro coordenador e as suas areas de

divisao.

Figura 10. Localizacdo dos Centros de Operacdes de Sistemas (COS) e Centro de Operacdes de Sistemas
Regionais (COSR).

Fonte: (Santos A. Q., 2016, p. 64).

O ERAC ¢ divido em cinco estagios de corte de carga, sendo que cada bloco possui
um valor especifico de frequéncia por estagio, e o determinado percentual de carga a ser
desconectada em cada estagio do esquema. As tabelas 2 e 3, ilustram as distribuicdes de
frequéncia e carga nos dois blocos. Interessante comentar que, a frequéncia minima para o
ERAC é de 55,2 Hz, este valor foi baseado nas caracteristicas dos equipamentos auxiliares da
planta de cada regido. Tanto os limiares de frequéncia quanto a percentagem de total de carga
a ser desconectada do sistema, bem com a sua divisdo em cada estagio, sdo definidas para
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cada regido, baseados em contingéncias multiplas que resultam na maior deficiéncia de
geracdo (Santos A. Q., 2016).

Tabela 2. Ajustes de ERAC para areas geoelétrica sudeste, Centro e Sul.

7,0
58,2 7,0 58,2 7,5
57,9 7,0 57,9 10,0
57,7 7,0 57,6 15,0
57,5 7,0 57,3 15,0

Fonte: (Santos A. Q., 2016)

Tabela 3. Ajustes de ERAC para areas geoelétrica Norte e Nordeste.

57,8

57,1 7,0
57,1 11,0
55,5 8,0
55,2 8,0

Fonte: (Santos A. Q., 2016)

Os dados apresentados nas tabelas 2 e 3, mostram a necessidade de se fazer o
acompanhamento adequado da frequéncia do sistema, pois a correta atuagédo do ERAC evita a
propagacdo de disturbios, prevenindo a integridade do sistema elétrico como um todo. Deste
forma, as distribuidoras tém um papel importante na atuacdo do ERAC, pois os cortes de

cargas sao feitas por elas, entdo devem estar prontas sempre quando solicitados.

2.8 Recomposicdo Automatica da Rede de Operacéao Apos a

Perturbacao

A recomposi¢do da Rede de Operagdo ap6s perturbacdo é uma atividade de tempo real
que visa restabelecer com rapidez e seguranca a condicdo normal de operacdo do Sistema
Interligado Nacional — SIN, com o atendimento pleno da carga. O processo de recomposi¢édo
do sistema é composto de duas fases, a fase fluente e a fase coordenada. A fase fluente ocorre
de forma descentralizada, com ac¢des das equipes locais das instalacbes e/ou dos centros de
operacdo, visando ao restabelecimento das cargas prioritarias dos agentes de distribuicdo e
consumidores cujas instalacdes estejam conectadas a Rede Basica. A fase coordenada é
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destinada & interconexdo de &reas e ao restabelecimento dos demais equipamentos, para o
restabelecimento total das cargas (ONS, Submdédulo 10.11, 2017).

Embora que ndo exista uma norma especifica que determine o tempo maximo que as
distribuidoras devem restabelecer as cargas desligadas durante 0 ERAC, mas entende-se que
essa acdo deve ser feita com urgéncia de modo a ndo deixar os consumidores sem energia
elétrica durante um tempo considerdvel, uma vez que ndo existe a necessidade da reducdo da
demanda do consumo, pois o sistema terd atingido as condi¢cdes normais de operacdo sem
transgredir o tempo de religamento estabelecido. Entretanto, caso um consumidor registre a
ocorréncia de interrupgéo e se verificar que essa ocorréncia se deu no intervalo de tempo em
que as condicBes de operacdo sdo Otimas, dai que comeca a contabilizacdo do indicador de

continuidade referente a tempo de interrupcao.

A tabela 4 nas colunas 4 e 5 mostra a frequéncia e o0 tempo pré-estabelecido para
religacdo para cada estagio, respectivamente. Observa-se que para cada estagio de perturbacéo
a Unica condicdo de conexdo das cargas do sistema é quando a frequéncia atingir 60,05 Hz,
porém o0s tempos de restabelecimento variam conforme os estagios. Isso pode ser entendido
como uma medida de seguranca do proprio sistema, pois para a recomposi¢do da rede é

preciso que a frequéncia se estabilize durante um intervalo de tempo consideravel.

3 Materiais e Métodos

3.1 Modelo de Alivio de Cargas Adotado na Elektro

A Elektro S/A é uma das maiores distribuidoras de Energia Elétrica no Brasil. Possui
uma area de concessao de mais de 121 mil quildmetros quadrados, 113 mil quildmetros de
rede, 1.151 quildmetros de linhas de transmisséo, atendendo 223 cidades do estado de Séo
Paulo e 5 cidades do estado de Mato Grosso do Sul, totalizando mais de seis milhGes de

pessoas atendidas (Elektro S/A, 2015). A figura 11 mostra mapa de concessdo da Elektro.



3 Materiais e Métodos 40

d

¢ ) ELEKTRO

i rugions [l Pucksotoase
o] | | 8] |

Area de Atuacio

Figura 11. Mapa de concessdo da Elektro S/A
Fonte: (Elektro S/A, 2015)

Atualmente, 0 modelo de corte de cargas adotada pela Elektro é baseada na filosofia
de alivio de carga por subfrequéncia, onde os desligamento de cargas sao feito de forma
automatica em subestacOes digitalizadas através de relés de subfrequéncia, que detectam as
variagdes no valor absoluto de frequéncia do sistema e desarmam os alimentares presentes nos
blocos de cargas predeterminados para cada estagio. A figura 12 mostra a organizacdo dos

alimentadores em blocos de cargas.
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1° Estigio A 79 1°Estigio B 79
Vol L)

Figura 12. Organizacéao de blocos de carga para ERAC

Fonte: (Elektro S/A, 2015)

A operacdo do ERAC na Elektro é coordenada pelo Centro de Operacdo de
Distribuicdo (COD), que tem como missdo garantir a perfeita atuacdo do esquema de cargas
de cargas separados em blocos, evitando anomalias que podem levar o sistema ao colapso,
consequentemente a graves penalizacGes financeiras para empresa devido as falhas de atuacao

do processo de cartes de cargas.

Como a area de concessdo da empresa é localizada na regido Sudeste e Centro Oeste,
entdo os ajustes do ERAC, quanto a frequéncia de atuacdo e o montante de carga a ser
descartada devem obedecer os valores estabelecidos na tabela 2. Adaptando essas condic¢des
com a realidade operacional da empresa, foi elaborado um ajuste interno para maior controle e
seguranca de operacdo do ERAC. Desta feita, os blocos de cargas mostrados na Figura 12, séo

cortados conforme a tabela 4
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Tabela 4. Ajustes interno para ERAC

0,15
58,5 0,15 60,05 20
58,2 0,15 60,05 30
58,2 0,15 60,05 40
57,9 0,15 60,05 100
57,7 0,15 60,05 160
57,5 0,15 60,05 220

Fonte: (Elektro S/A, 2015)

3.2 Caracteristicas do Religador Utilizado

Para realizacao deste trabalho foi utilizado o religador automatico trifasico com funcéo
81 (fungédo de sub/sobrefrequéncia). Esses tipos de religadores sao montados em postes de
redes de distribuicdo de 13,8kV, destinados a redes elétricas aéreas em média tensdo com a
classe de tensdo até 15kV, capazes de suportar corrente de curto-circuito de 12,5kA (rms) e
corrente nominal de carga de 630 A. Usa a ultima tecnologia disponivel em isolagdo sélida e
interrupgdo a vacuo. N&o ha existéncia de gases inertes ou 6leos como isolantes dielétricos,
mas sim, buchas em resina epoxi cicloalifaticas para abrigar as ampolas a vacuo. O seu design
é otimizado para aplicacbes de automacdo, logicas de recomposicdo automatica e Self-
Healing, supervisdo, telecontrole, medicGes e diagndsticos de pardmetros da rede (correntes,
tensdes, fator de poténcia, energia, poténcias, formas de ondas e espectros harmoénicos),
trazendo como o resultado: eficiéncia, seguranca, disponibilidade e confiabilidade em um
equipamento robusto, preparado para distribuicdo elétrica em média tensdo e aplicacfes de

automacéo de redes (smart grid).

Para se evitar possiveis interferéncias no esquema de coordenacdo e seletividade de
protecdo da rede com atuacdo do ERAC, foram desativadas as demais funcGes de protecdo no
religador utilizado nessa automacao, deixando apenas a funcao de protecdo por subfrequéncia

com ajustes predeterminados.
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3.3 Software Utilizado para Parametrizacdo do Religador Utilizado

Para a parametrizacdo das varidveis do religador, usou-se o ‘“software wsos”
(Windows Switchgear Operating System). O software wsos é formado por um conjunto de
ferramentas computacionais contendo as rotinas de integracdo para automacdo e
monitoramento dos religadores e rotinas auxiliares para entrada de dados e apresentacdo dos
resultados. Possui uma interface simples e intuitiva, tornando-o facil de utilizacdo. Na figura

13 é apresentada a interface inicial do software acima descrito.

% Workspoce

Workspace
Sosouas Modeioa Watuman Corostasen
Meoter Rzgury c Azsets Alocatzn
Comrurscaton Jota Tiondorratn
Ecucohon a0d Suily Lagee Margoeoen
Medhca Schmyems Estaneocs Belead Exanent
Ercioues Accrasel Puargion Mansgesserd

© 2006 Buriness Acpheation Suppot

Figura 13. Tela de apresenta¢do do software wsos

Para o desenvolvimento dos cddigos que compBe 0 programa, 0 Ws0s apresenta uma
interface especifica, onde os algoritmos de programacéao sdo traduzido em expressdes logicas
com sintaxe simples. A figura 14 mostra o exemplo de interface de ferramentas de expressoes

I6gicas, onde € possivel observar como € intuitivo o uso do software.
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) ADVC ITE06888 ERAC - 1B - Ferramenta de Expressdes Logicas [Off-line] MR [a]@]%]

Descrigdo FEL | LOCKOUT TRIP ERAC dit Configurar |
Status | 0K Contorno de Variaveis

B, C\ProgramData\WS0S Switchgear Data\Custom Logic ToohLOCKOUT TRIP ERAC clt - Exibir Ferramentade *  + pslo.. | = | B [

‘ Varidveis ‘ Contadores ‘ Temporizadores ‘ VEF:E;:SEE'M DO DE COFIGLRACAO ‘
Ponto iadeiro/F;| Nome | Expressdo | Expressdo Falso | Acdo Verdadeiro | Ao Falso | Comentario ‘ A
02 RESET ERAC POR COMANDO { Operator .. DESLIGADO Und..
i RECOMPQSICAQ ERACINICIADA  (Frequenc.. DESLIGADO Over..
01 LOCKOUT TRIP (Phase Ov.. NAOLockout | LIGADO NPSPro... |DESLIGAD..
03 INTERTRAVAMENTO BLOQRELIG  Under Fre.. DESLIGADO Und..
03 FECHAMENTO ERAC Switchgear .. LIGADQ ACR/LB..
o4 Custom Digital 64 v .
< »

Figura 14. Tela de ferramentas de expressdes ldgicas.

Na figura 15 apresenta-se uma tela que ilustra a interface para entrada dos parametros
do sistema de protecdo contra sub/sobrefrequéncia. Pela interface apresentada nesta figura, o
usuario podera selecionar qual tipo de acdo de protecdo que pretende usar e alterar os
parametros correspondente a essa acao especificamente. No caso da figura 15, mostra que esta
habilitada a protecdo por subfrequéncia, onde 58,5 Hz é definida como a frequéncia pela qual
o sistema deve abrir em um tempo limite correspondente a 6 ciclos (estdgio 1B do ERAC na
tabela 4).
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A ADVC ITE06888 ERAC - 1B - Protecio [Of-line] ~ a0 e =
B Configuragbes Universais teC30 de Frequéna, G
: ‘rotecao de Frequenda, Grupo #
= A Configuragies (Ativo) e
..... B Abertura 1 Abertura por Subfrequéncia Abertura por Sobrefrequéncia
----- @ Abertura2 " Desligado & ligado * Desligado  ligado
----- & Abertura3
_____ @ Abertura 4 Abertura por Subfrequéncia Em 58,5 Hz Abertura por Sobrefrequéncia Em 65,0 Hz
""" {& Disparo Unico Abertura por Subfrequéncia Apds & ddos Abertura por Sobrefrequéncia Apds 1000 ciclos
----- @ Etiqueta de Trabalho
lllll B Blogueio por Alta Corren Sobrefrequénda Normal Em 64,0 Hz
----- & Perdade Fase
""" @ Protegio de Inrush Inibir com Baixa Tens3o 5000 w
----- & Carga Fria
..... b= Y Protecio de Frequéncia Bucha de Medigdo Bi
----- @ Bloqueio Direcional
----- & Protegio de Sub/Sobrete
----- & Verificagio de Sincronisn
B~ " B Configuragies

Figura 15. Entrada de pardmetros para sistema de protecéo por sub/sobrefrequéncia.

3.4 Parametrizacao do Religador Utilizado

As variaveis consideradas para parametrizacdo do religador sdo: a frequéncia de
desligamento, frequéncia de religamento, frequéncia nominal, tempo de desligamento, tempo

de religamento e tensdo Otima.

1. Frequéncia de desligamento: Foi chamada de frequéncia desligamento o valor de

frequéncia perturbada estabelecida para cada estagio do ERAC.

2. Frequéncia de religamento: E a frequéncia pela qual o sistema deverd ser
restabelecido apds a perturbacdo, quando estourado o tempo de religamento.

3. Tempo de desligamento: E o tempo limite permitido para que as cargas do sistema

sejam descartadas por estagios quando ocorrer a perturbacao.
4. Frequéncia Nominal: Valor de frequéncial normal de operacéo, 60 Hz.

5. Tempo de religamento: E o tempo minimo permitido que o religador deve esperar

antes de restabelecer as cargas do sistema ap0s a perturbacéo.
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6. Tensdo Gtima: E o valor minimo de tensio em que quando ocorrer a perturbagio, o
religador devera atuar descartando as cargas. Abaixo desse valor, o religador deve

entender que a variacdo de tensdo ndo foi provocada pelo afundamento de frequéncia.

Como os religadores serdo aplicados na rede de 13,8 kV entre as fases, portanto a
tensdo de linha de monitoramento é aproximamente 8,0 kV. Para isso a tensdo de atuagdo do
religador foi limitado inferiormente por 5 kV, sendo denominada de tensdo 6tima. Atentou-se
a esse fato, pois existem eventos de varias naturezas que podem provocar curto-circuito nas
linhas, como por exemplo, as descargas atmosféricas, quedas de arvores na linha, etc. que
elevam o valor da corrente, provocando uma variacdo abrupta de frequéncia,
consequentemente um afundamento de tensdo. Como pretende-se que 0 equipamento atue
somente em casos de variacdes de frequéncia que provocam afundamento no valor absoluto
da tensdo do sistema, torna-se necessario limitar a tensdo de operacdo para 0 equipamento de

modo a evitar atuacgdo indevida quando observados eventos ndo programados.

Para a realizacdo das simulacfes, fixou-se o tempo de desligamento para todos 0s
estdgios em 0,10s com a finalidade de garantir que o tempo de atuacdo nas etapas
desligamento ndo ultrapasse os 0,15s estabelecido na norma como tempo maximo permitido,
e para se garantir maior estabilidade de frequéncia do sistema ap0s a perturbacdo, considerou-
se 60,1 Hz como frequéncia de religamento, resultando na tabela 5.

Tabela 5. Ajustes do ERAC para simulagoes.

3.5 Ldgicade Desligamento de Cargas

A logica do processo de desligamento de cargas € como mostrado no fluxograma
I6gico na figura 13. Inicialmente é feita uma analise das condi¢es de normais de operacéo do

sistema, ou seja, € testada a condicdo de se a tensdo e a frequéncia de operacdo do sistema se
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encontram em respectivos valores nominais. Caso a tensdo seja maior ou igual a 5 kV e a
frequéncia maior ou igual a 60Hz a 64 Hz, o sistema opera de forma normal. Se atengéo
estiver abaixo de 5 kV e a frequéncia for perturbada, o religador ndo descarta a carga por
ERAC, pois entende que essa queda de tensdo ndo é devida a variacdo de frequéncia,
deixando assim que os restantes religadores instalados na redes atuem por protecdo contra
sobrecorrente. Caso a tensdo seja 6tima e a frequéncia for abaixo do valor nominal, as cargas
serdo descartas conforme a frequéncia predeterminada para cada estagio antes que estoure o

tempo de desligamento.

TENSAO OTIMA;
FREQUENCIA
Yes—m| TEMPORIZADOR

X i

\res—— TEMPORIZADOR
o I—N
FREQ <= 57,9 Hz?
Yes—m{ TEMPORIZADOR

No
FREQ <= 58,2 Hz?
No
o-
DESCARTEAR
Yes—m| TEMPORIZADOR Yes—m{  CARGAS DO
ESTAGIO 1Ae 1B

T—NO FiM

DESCARTEAR
-Yes—m{ CARGAS DO
ESTAGIO 5

EMPO EXCEDIDO
EMPO EXCEDIDO
EMPO EXCEDIDO

EMPO EXCEDIDO

DESCARTEAR
Yes—m  CARGAS DO
ESTAGIO 4

DESCARTEAR
Yes—m  CARGAS DO
ESTAGIO 3

Yes—p{ TEMPORIZADOR

L .

DESCARTEAR
Yes—p  CARGAS DO
ESTAGIO 2Ae 28

Figura 16. Fluxograma légico do processo de descarte de cargas.

3.6 Logicade Recomposicao de Cargas

A logica do processo de recomposicdo apds a perturbacdo é como descrito no
fluxograma ldgico na figura 14. Inicialmente é testada a condi¢do se o desligamento foi
provocado por uma variacdo de frequéncia do sistema. Caso o desligamento € devido ao
ERAC, testa-se entdo a condigdo de frequéncia de religamento. Se a frequéncia for maior ou
igual a 60,05 Hz, é acionado o temporizador até atingir o tempo minimo estabelecido para
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cada estagio, no qual chamou-se de tempo de religamento. Ap6s a contagem do tempo as
cargas sdo restabelecidas por estagios até alcancar o montante total de cargas do sistema. Caso
o desligamento néo tenha sido provocado por afundamento de frequéncia, outros religadores

instalados na rede sem funcdo do ERAC irdo encarregar-se para restabelecer a rede quando

superada a anomalia.

PROCESSO DE
RECOMPOSIGAO

APOS UMA
ATUAGAO ERAC

Figura 17. Fluxograma légico do processo de religacéo.
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4  Resultados e Discussoes

Com o proposito de verificar o funcionamento da logica proposta, foram realizados
simulacdes utilizando o religador presente no laboratorio de automacao do centro de educacéo
coorporativa e um cronémetro para fins de verificacdo de tempo de atuacdo dos estagios do
ERAC.

Nas simulacdes, foram consideradas como varidveis de entrada as frequéncias de
desligamento e de religamento para os processos de desligamento e recomposi¢cdo automatica
de cargas, respectivamente e a tensdo 6tima igual para ambos casos, e tomou-se como
variaveis de saidas os tempos de desligamento e de religamento uma vez que estes ndo
dependem diretamente da carga. Para concluir sobre o desempenho do processo, espera-se
que dado os valores preestabelecidos das variaveis de entrada, o religador através da Idgica

proposta, seja capaz de responder no tempo esperado.

Assim, 10 repeticdes foram realizadas para cada estagio de atuacdo do ERAC, tanto
para o processo de desligamento de cargas quanto para recomposi¢do automatica apos a
perturbacdo utilizando como base os valores presentes na tabela 5, e os resultados sdo como

mostrados nas tabelas 6 e 7.

Tabela 6. Valores teéricos e simulados do processo de desligamento de cargas
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011 |0,20 |01 |0,12 |0,11
0,12 |0,20 |0,11 |0,11 |0,12
011 |01 |0,10 0,10 |0,11
0,11 |01 |0,20 |0,10 |0,10
0,0 | 0,20 |0,12 |0,11 |01
011 011 | 0,11 | 0,11 | 0,11
011011 0,12 | 0,11 | 0,11

Tabela 7. Valores tedricos e simulados do processo de recomposi¢éo automatica de cargas apos a perturbacéo.

60,1 10
60,1 20 | 213 |216 | 210 | 21,7 | 225
60,1 30 | 311 | 31,0 | 31,0 | 31,9 | 313
60,1 40 | 420 | 41,0 | 410 | 40,9 | 404
60,1 100 | 102,0 | 102,0 | 102,0 | 1016 | 1030
60,1 160 | 160,8 | 160,6 | 1613 | 161,0 | 1609
60,1 220 | 223,0 | 222,8 | 223,3 | 2230 | 2224
[ 6 [ 7 ] 8 [ o [10°]

10,3 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7
206 | 20,8 | 208 | 21,3 | 21,3
310 | 310 | 316 | 31,3 | 31,3
42,2 | 420 | 418 | 413 | 428
102,0 | 102,0 | 102,2 | 101,8 | 101,8
160,7 | 160,7 | 162,0 | 162,1 | 161,4
223,0 | 223,1 | 2231 | 223,4 | 223,0

Dadas as 10 repeti¢des das simulagdes, foram estimados estatisticamente os valores
médios e desvio padrdo de tempo de desligamento e de tempo de religamento para cada
estagio do ERAC. Tais valores podem ser encontrados na tabela 8.

Tabela 8. Valores médios e desvio padrdo encontrados para cada estagio.

0,10+0,01 10,57 £ 0,16
0,11+0,01 21,29 £0,55
0,10+0,01 31,25+ 0,30
0,11+0,01 41,54 +£0,74
0,11+0,01 102,04 + 0,37
0,11+0,00 161,15+ 0,54
0,11+0,01 223,01 £0,27
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Para validar os resultados obtidos nas simulagdes, foi realizado ensaios reais na oficina
de alta tensdo localizada no laboratério do centro de distribuicdo. Para geracdo de cargas e
forma de onda real foi utilizada caixa de geracgdo CONPROVE CE6006, que possui uma saida
hexafasicas de tensdo e corrente que permitem o controle de amplitude e do angulo da fase de
geracOes até 50% ordem harmonica com frequéncias fundamentais de 50 e 60 Hz. A saida da
caixa foi ligada ao secundario de um transformador de potencial de 13,8 kV. Para o controle
de tempo de atuagdo dos estdgios do ERAC, foi utilizado um ciclométro conectado na saida

binaria da caixa para sincronizar a partida durante o ensaio. A figura 16 mostra a montagem

descrita acima.

Figura 16. Imagem de uma caixa de geragdo CONPROVE CE006 e um ciclométro utilizado no ensaio.

Como nas simulagdes anteriores, também foram feitos 10 testes para cada estagio do
ERAC, tanto para o processo de desligamento como para recomposi¢do automatica de cargas,

tomando como base os valores da tabela 5, e os resultados sdo como mostrados nas tabelas 9.

Tabela 9. Valores obtidos nos ensaios.
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Podemos observar que, os valores de tempo de desligamento obtidos nas simulagdes
mostrados na tabela 8 foram razoavelmente préximos aos valores encontrados nos ensaios
praticos vistos na tabela 9 e esses por sua vez igual aos valores tedricos estabelecidos, sendo
nos estagios 1A e 2A alcancados valores médios experimentais iguais aos tedricos com um
desvio padrdo relativamente baixo. E no caso de tempo de religamento, os valores simulados
em média foram proximos aos valores tedricos, sendo observado maior diferenca no estagio 5
comparando com o0s outros. No caso dos resultados obtidos durante as simulagdes, eram
esperadas as diferencas nas duas variaveis de saida e podemos afirmar que se deram por
causas de algumas interferéncias de natureza ndo gerenciaveis como atraso de comunicacao
entre o software com o religador, pois durante os experimentos observou-se algumas demora
de processamento do software e uma parcela de diferenca deve-se atraves de falhas no

processo de leitura de tempo no crondmetro.

Comparando os valores provenientes das simulagcdes mostrados na tabela 6 com 0s
valores tedricos da tabela 4, vé-se que os tempos de desligamentos obtidos nos resultados ndo
oferecem riscos de extrapolar o valor limite estabelecido pela norma que é 0,15s, sendo uma
das razdes pelas quais se propds uma logica com tempo de desligamento de 0,10s inferior
aquele da norma, pois embora a alta confiabilidade do religador usado nos experimentos,
porém podem existir outros fatores internos do equipamento que influenciam na correta

atuacdo do mesmo.

Também eram esperados que os valores encontrados nos ensaios reais fossem iguais
aos valores teoricos, pois as condi¢bes com que se realizou os testes eram iguais ao ambiente
real sem interferéncia direto de humanos, deixando assim que o processo fosse decorrer com
autonomia desejada. Por outro lado, a exatiddo no processo de leitura de tempo de
desligamento e de religacdo deve-se pelo fato do ciclométro estar diretamente ligado a caixa

de geracdo e atuando de forma automatica, registando assim o0s valores exatos.
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5  Conclusoes

5.1 Consideracdes Finais

A realizacao deste trabalho torna evidente quao importante € o emprego de automacao
em processos gque exigem muito dos operadores e muitas vezes colocam em causa a qualidade
do préprio servico e em sistemas elétricos, ndo é diferente. A tarefa de tornar um sistema
inteligente, dotado de capacidade de tomar decisdes preestabelecida de forma autdnoma tem
contribuido bastante no desempenho, na integridade e na confiabilidade do sistema elétrico
nacional, uma prova disso € a reducdo dos indicadores de qualidade do fornecimento de

servigo de distribuicdo apurados aos longo dos anos.

A questdo da seguranca de operacdo do sistema elétrico também foi demonstrada,
sendo destacada a importancia de monitoramento da frequéncia do sistema que é uma variavel
muito importante na relacdo entre a carga e a geracdo, podendo em casos mais extremos
colocar em risco a integridade do préprio sistema. Para isso, métodos de controle de
frequéncia e de protecdo do sistema elétrico contra subfrequéncia devem ser aplicadas
corretamente para se evitar os colapsos, que afetam diretamente os consumidores, pois a
energia elétrica é importante para a qualidade de vida das populagdes e ao desenvolvimento

econdmico das regides.

Também neste trabalho foi possivel verificar o funcionamento da légica proposta para
desligamento de cargas quando observadas variagdes no valor absoluto de frequéncia do
sistema e na tarefa de recomposicdo automaética da rede de operacdo apds a perturbacdo. Os
resultados obtidos nas simulagdes e nos ensaios reais foram satisfatorios, pois demonstram
que as variaveis estudadas responderam dentro da faixa dos valores estabelecidos pela norma.
O fato dos valores médios do tempo de desligamento ndo ter extrapolado o tempo limite e a
religacdo ndo ter acontecido antes do tempo minimo exigido, conclui-se que a légica proposta

é viavel e o religador verifica as condicGes de atuacao.
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5.2 Trabalhos Futuros

Como futuros trabalhos, sugere-se a implementacéo da légica proposta neste trabalho para os
religadores instalados em ramais onde constam as cargas prioritarias como hospitais, de modo

a evitar que elas sejam desligadas em situacdes menos urgentes.

No intuito de deixar menos clientes sem energia elétrica quando ocorre 0 ERAC,
também sugere-se implementacdo de uma logica capaz de fazer o desligamento de cargas ndo
somente pelo capacidade da mesma mas sim levando em consideragcdo o nimero de clientes
que representam a mesma carga, pois em caso de falhas no processo de recomposicao
automatica ap0s a perturbacdo, menos clientes serdo impactado o que implica em um risco

menor do aumento dos indicadores de qualidade de servico e penalizagGes financeiras.

Ainda como futuros trabalhos, sugere-se a implementacdo de uma logica capaz de
combinar o restabelecimento automatico de energia quando a falta ocorrer através de eventos
de outra natureza (como descargas atmosféricas, sobrecorrente, sobretensdo, ect.) que néo seja
por subfrequéncia de modo a se evitar que as cargas desconectadas no sistema através do
ERAC sejam restabelecida impropriamente pelos esquemas comuns de restabelecimento
automatico de energia. Quando isso acontece, o sistema volta a ser sobrecarregado e pode

causar um colapso (blaucate), consequentemente uma penalizacdo financeira a concessionaria.
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