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Abstract: This paper proposes an application in VBA (Visual Basic for Applications) for automatic
modelling of a distribution network in ANAFAS software, in which short-circuit simulations are available.
The simulation response may subsidize actions to locate permanent faults, reducing total reestablishment
times, as well as leading directed maintenance actions in circuits with high levels and/or frequency of short-
circuit, thus mitigating possible permanent defects on substation transformers. This paper presents an
example in a real case of energy distributor.

Resumo: Este artigo propde um aplicativo emVBA (Visual Basic for Applications) para modelagem
automatica de uma rede de distribui¢do no software ANAFAS, na qual simulagdes de curto-circuito estdo
disponiveis. A resposta a simulacao pode subsidiar agdes para localizar falhas permanentes, reduzindo os
tempos totais de restabelecimento, bem como as principais a¢cdes de manutengao direcionadas em circuitos
com altos niveis e/ou frequéncia de curto-circuito, mitigando assim possiveis defeitos em transformadores
de subestagdes. Este artigo apresenta um exemplo em caso real de uma concessiondria de energia.

Keywords: Distribution Network; Short-Circuit; Power Transformers; Computational Simulations;
Electrical System Faults.

Palavras-chaves: Rede de Distribuigdo; Curto-Circuito; Transformadores de Poténcia; Simulagdes

Computacionais; Faltas em Sistemas Elétricos.

1. INTRODUCAO

As distribuidoras de energia tém sofrido constantes
penalizagdes decorrentes das violagdes de seus indicadores de
qualidade. Assim, devido a este fato, surge a necessidade da
melhoria dos indicadores de qualidade, tais como a duragdo
equivalente de interrupgdo por unidade consumidora (DEC),
frequéncia equivalente de interrup¢do por unidade
consumidora (FEC), duragdo de interrup¢do individual por
unidade consumidora (DIC), frequéncia de interrupcao
individual por unidade consumidora (FIC), duragdo maxima
de interrupcao continua por unidade consumidora (DMIC) e
duragdo da interrupcao individual ocorrida em dia critico por
unidade consumidora (DICRI). Vale ressaltar que para garantir
a melhoria dos indicadores podem ser tomadas agdes
operacionais e/ou de investimentos na rede e que os valores
destas penalizagdes estdo disponiveis em (ANEEL 2019).

Acgdes operacionais estdo ligadas a gestdo das equipes de
atendimento, com estratégias pré-determinadas, de modo a
otimizar o tempo de deslocamento até a ocorréncia. Quanto as
acdes de investimentos na rede, destaca-se principalmente a
utilizagdo de equipamentos telecomandados, principalmente
disjuntores e religadores, os quais possuem funcdes de
religamento automatico em caso de defeitos transitorios, como
apresentado em (Teixeira et al 2016).

Em contrapartida, a utilizacdo de dispositivos com
religamentos automaticos, em intervalos de tempo cada vez
menores, podem trazer grandes prejuizos aos transformadores,
tendo em vista a intensidade e/ou frequéncia de curtos-
circuitos (CC) verificados nos alimentadores em determinadas
condigdes operativas. A geracdo distribuida também pode
aumentar os niveis de CC (Gomez et al 2013).

Diversos estudos tém sido feitos recentemente no intuito de
reduzir os impactos causados pelos CC nos componentes dos
sistemas de distribui¢do. Uma solugdo que tem por objetivo
atenuar os efeitos dos CC nos transformadores consiste na
instalacdo de limitadores de corrente de CC (Fernandez e
Conde 2016), incluindo-se a utilizagdo de tecnologias com
novos materiais (Mafra et al 2016).

Além disso, diversos métodos t€m sido publicados na
literatura com o objetivo de estimar localizacdo de faltas, os
quais podem ser divididos em trés grupos: algoritmos com
base na impedancia aparente, ondas viajantes e redes neurais
(Farias et al 2016).

Existem diversos trabalhos na literatura discutindo sobre a
localiza¢do de faltas por diferentes métodos e ferramentas
computacionais, entre eles citam-se: utilizacdo de redes de
Petri em micro grids (Sreerama e Swarup 2017), avaliacdo da
tensdo eficaz medida em diferentes setores da rede (Teninge et
al 2015), métodos por redes heterogeneas valido para sistemas
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com neutro aterrado por impedancia (Marguet e Raison, 2014),
morfologia matematica (Oh et al 2019), aplicag@o do conceito
de soft open point (SOP) (Aithal et al 2017) e self healing
(Refaat et al 2018), entre outros.

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de uma
ferramenta em Visual Basic for Aplications (VBA), para
modelagem automatica de uma rede de distribuig¢@o, conforme
exemplo mostrado na Fig.1. Essa rede ¢ representada por
trechos de média tensdo (25 kV ou 13,8 kV).

Circuito 13,8 kV

| Circuito 25 kv | Subestagdo |

25kv

25kv 13,8 kV

Fig. 1 Modelo de rede a ser simulada.

A modelagem proposta ¢ realizada segundo o formato de
entrada do software ANAFAS (Eletrobras 2018), o qual ¢
responsavel por calcular os niveis de CC segundo algoritmos
com base na impedancia aparente de cada trecho de média
tensdo no circuito de 13,8 kV. Assim ¢ possivel estimar o
trecho da ocorréncia do defeito a partir da aquisicdo dos
valores de CC no religador ou disjuntor da subestacéo.

Os principais ganhos esperados com relagdo a utilizagdo desta
ferramenta estdo relacionados ao direcionamento de equipes
de emergéncia no caso de um defeito permanente, bem como
acdes preventivas de manutencdo com o objetivo de mitigar
causas de CC, as quais podem provocar a queima do
transformador. Desta forma, ¢ possivel conseguir ganhos de
eficiéncia operacional, técnica e econdmica. Para estudo do
problema proposto, o presente manuscrito estd organizado da
seguinte forma: esta secdo introdutoria, a secdo 2 que trata da
metodologia aplicada, a se¢o 3 trata dos resultados da
aplicagdo da metodologia em dois estudos de caso, a secdo 4
trata dos ganhos esperados em virtude da utilizagdo da
metodologia apresentada neste trabalho e a se¢do 5 trata da
concluséo.

2. METODOLOGIA

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um
aplicativo de interface para prover suporte no processo de
modelagem da rede de média tensdo de qualquer alimentador
de uma distribuidora, de forma automatica, no formato do
software ANAFAS, a partir dos dados de rede disponiveis,
para o calculo dos niveis de curto-circuito nos trechos do
alimentador selecionado. Apesar de realizada em uma
distribuidora do Rio de Janeiro, a modelagem completa de
circuitos de média tensdo no software ANAFAS ndo ¢ comum
de ser realizada nas distribuidoras do Brasil, tendo em vista o
esforco manual elevado de realizar essa representacdo, bem
como a condi¢do operativa da rede, que pode sofrer variagdes
relevantes em espagos de tempo curtos, devido a necessidade
de realizagdo de manobras de rede com o objetivo de, por
exemplo, realizar a manutengdo em determinado trecho.
Assim, para que seja possivel realizar a modelagem no

software ANAFAS, é necessario conhecer o formato de dados
disponivel na concessionaria, no qual a rede de média tensdo ¢
construida a partir de trechos, os quais podem variar de
comprimentos de Im a 1000m, onde cada trecho esta
associado a um determinado tipo de cabo. No entanto, a
atratividade dessa ferramenta se di4 no potencial de sua
aplicagdo em sistemas similares com softwares do tipo open
source. Dessa forma, ao se constatar a sua usabilidade, a
metodologia proposta aqui poderd servir de base para o
desenvolvimento nos sistemas similares supracitados, para
uma maior abrangéncia do seu uso.

Assim, o aplicativo desenvolvido em VBA, ¢é responsavel por
ler a base de dados do circuito selecionado pelo usuario,
conforme Fig.2, e gerar o arquivo de entrada do software
ANAFAS. Neste arquivo, estdo representados os dados de rede
necessarios para a execu¢dao do software, como a criagdo e
interligacdo das barras, bem como o ajuste dos dados de
impedancia dos trechos em pu, na base do programa.
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Fig. 2 Interface voltada ao usudrio do aplicativo desenvolvido.

Foi considerado o modelo de linha curta (Stevenson 1986),
com os parametros de resisténcia e reatancia por trecho do
circuito de média tensdo, conforme a Fig.3.
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Fig. 3 Modelagem de rede utilizada para os circuitos de
distribuigdo.

A partir do arquivo gerado pelo aplicativo desenvolvido, que
contempla a modelagem de rede na linguagem do software
ANAFAS, ¢ possivel simular os niveis de curto-circuito em



cada trecho do alimentador e posteriormente comparar esses
valores com dados de curtos-circuitos reais aquisitados nos
disjuntores ou religadores das subestacdes, de forma a
comparar a localizagdo real do defeito com a localizacdo
simulada pelo sofiware. Na Fig.4 encontra-se o fluxograma da
metodologia desenvolvida, onde estdo representados os
processos para a realizacdo das simulagdes.

Aplicativo

Fig. 4 Fluxograma da metodologia utilizada.

3. DISCUSSOES E RESULTADOS

A aplicacdo da ferramenta foi testada em dois circuitos reais
de uma distribuidora de energia elétrica do estado do Rio de
Janeiro, onde foram analisados os seguintes casos.

e (Caso 1 - A partir da ocorréncia de queima de um
transformador da subestagdo 1, foram aferidos os
niveis de CC do alimentador A, bem como o ponto
onde foi verificado o defeito na rede de 13,8 kV, a
partir do relato do centro de operagédo da distribuigdo;

e C(Caso 2 — A partir das informac¢des do sistema
supervisorio SCADA, foi observado que o
alimentador B, da subestagdo 2, apresentava diversos
eventos de CC monofasicos com intensidades de
ordem de grandeza semelhantes.

3.1 Caso 1

Avalia se a condigdo em que um evento de curto-circuito
bifasico, no alimentador A, provoca a queima do
transformador da subestagdo 1, com os niveis de CC mostrados
na Tabela 1.

Tabela 1. Especificacio do Modelo Instalado

S| Alim. Hora ICCa 1CCs ICCc | ICCyn
E de (A) (A) (A) (A)
Abertura
1 A 07/04/18 0 1609 1597 0
18:07

De modo a validarmos a ferramenta desenvolvida, simulou-se
o alimentador considerando os seguintes parametros:

e Comprimento do Circuito de 13,8 kV: 14,9 km
e  Comprimento do Circuito de 25 kV: 18,0 km

e Impedancia do transformador: 5%

e Tensdo Primaria do Transformador: 25 kV

e Tensdo Secundaria do Transformador: 13,8 kV
e Ligacdo: Delta-Estrela Solidamente aterrado

e Poténcia do transformador: 3 MVA

e Quantidade de trechos de 25 kV: 111

e Quantidade de trechos de 13,8 kV: 602

e Quantidade de clientes: 339

De modo a limitar o trecho da procura do defeito, considera-se
uma faixa em torno de 50 A, desta forma, com niveis de CC
bifasica nas barras entre 1559 A e 1659 A. Assim,
determinam-se dois trechos de 13,8 kV ilustrados na Fig. 5 ¢
apresentados na Tabela 2, onde o trecho simulado mais
proximo do defeito estava situado a 135 m do mesmo.

¥ J0Trecho Indicado- 1580 A FASEB) 1580 FASEC)

12Trecho Indicado - 1600 A (FASE B) / 1600 (FASE C)

% W
\

Defeito 2F - 1609 A (FASE B) / 1597 (FASE C)

Fig. 5 Comparagéo entre a distancia do ponto de defeito real
em relagdo as simulagoes.



Tabela 2. Niveis de Curto-Circuito Simulados para o

Caso 1
Distancia | Id trecho | Id trecho | Curto | Diagnostico
da Fonte _pai 2f
(m) (A)
511,72 17001 17061 1600 | Nivel de CC
proximo do
defeito
801,6 73802 17001 1580 | Nivelde CC
proximo do
defeito
3.2 Caso2

A partir do monitoramento dos niveis de CC por meio do
sistema supervisério SCADA, foi observado que o
alimentador B da subestagdo 2 apresentou, em 5 dias, 24
ocorréncias de curtos-circuitos monofasicos, conforme Fig.6,
dos quais 20 foram transitérios. O estudo de eventos
transitorios possui bastante relevancia, tendo em vista que 80%
dos eventos de CC sdo desta natureza (Abdi et al 2014).
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Fig. 6 Ocorréncias de CC observadas no alimentador 2.

O alimentador B da subestac¢do 2 foi simulado de acordo com
0s seguintes parametros:

e Comprimento do Circuito de 13,8 kV: 5,0 km
e Comprimento do Circuito de 25 kV: 1,7 km

e Impedancia do transformador: 5%

e Tensdo Primaria do Transformador: 25 kV

e Tensdo Secundaria do Transformador: 13,8 kV
e Ligacgdo: Delta-Estrela Solidamente aterrado

e Poténcia do transformador: 3 MVA

e Quantidade de trechos de 25 kV: 73

e Quantidade de trechos de 13,8 kV: 347

e Quantidade de clientes: 1.917

A partir das simulagdes realizadas, foi possivel determinar os
pontos que possuiam valores de CC entre 1600 e 1800 A, os
quais sdo representados pelos circulos em vermelho na Fig.7.
De modo a validar a metodologia apresentada, foi realizada
uma visita a campo, nos pontos indicados pela ferramenta,
onde foi verificado que no trecho em questdo existiam galhos
de arvores muito proximos ao circuito, desta forma,
ocasionando os eventos de CC.

Fig. 7 Determinagdo dos possiveis pontos de CC.

Neste caso, de modo a eliminar os eventos descritos, podem
ser tomadas as seguintes agoes:

e Realizar a poda de arvores no trecho mantendo uma
periodicidade de curto prazo desta manutengao;

e  Substituir o trecho do circuito em questdo por um
cabo isolado

4. GANHOS ESPERADOS

A distribuidora estudada possui um programa de manutencao
preventiva dos alimentadores de média tensdo, onde as
premissas para a definicdo dos circuitos prioritarios sdo
focadas principalmente nos indicadores de qualidade
estabelecidos pelo orgdo regulador (ANEEL). De modo a atuar
de maneira assertiva, em um primeiro momento, ¢ desejavel
que a ferramenta seja utilizada em conjunto com o ciclo de
manuten¢do ja implementado pela companhia. Isso leva a
possibilidade de avaliagdo de sua capacidade de diagnostico
em situagdes reais de ocorréncia sem o risco de degradar os
indices atuais da distribuidora. Posteriormente, com a
validacdo operativa da ferramenta proposta, essa pode ser
vislumbrada para a reducdo de custos de manutencdo na
substituicdo ou adequacdo de etapas do ciclo de manutengao
vigente.

Com a utilizacdo da metodologia de andlise de estimacdo de
eventos de CC, é esperado, dentre outros fatores, o aumento da
vida ttil dos transformadores que suprem esses alimentadores,



tendo em vista que as agdes de manutencao serdo direcionadas,
de fato, para os pontos de defeito. Assim, o ganho de eficiéncia
da utilizagdo desta aplicagdo descrita na metodologia, esta
relacionada a mitigagdo da queima de transformadores, que
podem gerar os seguintes impactos: Interrup¢do do
fornecimento de energia e pagamento de compensagado
financeira.

4.1 Interrupgdo do Fornecimento de Energia

De modo a exemplificar os impactos operacionais gerados
devido ao desligamento de um alimentador por conta da
queima de um transformador ou por consequéncia de um
evento de CC permanente, foram simulados os tempos médios
de reestabelecimento do mesmo, analisando as seguintes
variaveis:

e Condicdo de trafego: Leve, Moderado e Intenso;
e Tempo para realizacdo da manobra: 10 min.

Considerando-se que a metodologia de restabelecimento do
circuito realiza em média 3 manobras para o restabelecimento
completo do alimentador, a Fig. 8 apresenta os tempos médios
para este reestabelecimento.
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Fig. 8 Tempos médios de restabelecimento de um alimentador.

4.2 Pagamento de compensagdo financeira

No caso de violagao do limite de continuidade individual dos
indicadores DIC, FIC e DMIC em relagdo ao periodo de
apuragdo (mensal, trimestral ou anual), a distribuidora devera
calcular a compensagdo ao consumidor ou central geradora
acessante do sistema de distribui¢do, inclusive aqueles
conectados nas demais instalagdes de transmissdo (DIT), e
efetuar o crédito na fatura, apresentada em até dois meses apos

o periodo de apuragdo e toda a formulacdo aplicada esta
apresentada em (ANEEL 2018).

Extrapolando a quantidade de ocorréncias de CC permanentes,
apresentada no caso 2, para 1 ano, pode se obter os ganhos,
indicados na Tabela 3, no indicador DIC, tendo em vista que o
tempo de restabelecimento sera considerado com apenas uma
manobra.

5. CONCLUSOES

Em relagdo a metodologia apresentada, que considerou o
desenvolvimento de uma aplicacdio em VBA, a qual gera
automaticamente o arquivo de dados de entrada do software
ANAFAS, com o objetivo de simular os niveis de CC em
circuitos de distribui¢do, foi observado que a mesma
apresentou resultados satisfatérios para os dois casos
apresentados. O primeiro caso, considerava a localizagdo de
um defeito, que provocou a queima de um transformador, onde
os resultados simulados foram muito proximos da condigdo
real de CC. No segundo caso, foi observado que houve o
apontamento correto dos provaveis trechos dos eventos
transitorios descritos.

Através dos resultados apresentados, foi possivel mensurar os
ganhos financeiros e operacionais da utilizagdo da
metodologia proposta. Quanto aos ganhos financeiros, esses
podem ser investidos na administragdo da concessdo, trazendo
uma melhor qualidade no fornecimento de energia.

Quanto aos ganhos operacionais, apresentaram valores
relevantes, com estimativa de reduggo de até 1h no tempo total
de restabelecimento de um circuito tipico de distribuicao.

Vale ressaltar ainda que a validagdo da ferramenta proposta
serve para futuros trabalhos na implementacdo de sistemas
similares com sofiwares do tipo open source, para uma maior
abrangéncia do seu uso.
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Tabela 3. Ganhos Estimados Anuais do Indicador DIC utilizando a metodologia proposta

Ganho

Ganho Médio

Condigao TUSD MUSD FP MUSD EUD (R$) DIC | DICp | KEI Anual Annual

de Trafego | (R$/kW) | (kVA) o kW) v (h) (h) Esperado E d

(RS) sperado
(R$)
Leve 16,66 3000 | 0,92 ] 2.760,00 | 45.981,60 | 144 5,07 15 131.264,87
Moderado 16,66 3000 | 0,92 | 2760,00 | 45.981,60 | 192 5,07 15 176.616,59 191.733,82

Intenso 16,66 3000 | 0,92 | 2760,00 45981,60 | 288 5,07 15 267.320,02






