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Capitulo IV

Desenvolvimento de metodologias
para a operacdao de sistemas
subterrdneos de distribuicdo com
primdrios ligados em anel fechado

Por Erminio César Belverdere, Anténio Paulo da Cunha, Pldcido A. Brunheroto, Denilson Varolo,

Daniel Perez Duarte, Bruno L. S. Lima e Jodo J. S. Oliveira*

A distribuicdo subterrdnea em Sdo Paulo avangou
ao longo de vérias décadas utilizando topologias
tradicionais como secundarios reticulados e sistemas
primarios seletivos. Uma configuragdo hibrida foi
introduzida mais recentemente como uma alternativa
para a reducao de despesas associadas ao secundario
reticulado convencional.

Estas iniciativas tinham foco na melhoria da
qualidade do suprimento, enquanto o presente
trabalho teve como objetivo inicial evitar interrupgdes
momentaneas de clientes sensiveis. Atualmente, muitos
clientes com demanda elevada (superior a 2,0 MVA) sdo
conectados ao sistema por uma chave de transferéncia
de carga conectada a dois circuitos primarios.

No caso de falta em um dos dois circuitos, a
manobra da chave para mudanca de alimentador
provoca uma interrupgdo momentinea do
fornecimento de energia. Da mesma forma, o
consumidor é submetido a uma segunda interrupcao
no retorno a condi¢do normal de operacao.

Outro fator importante que serviu de motivador
a realizagdo do presente projeto reside na
oportunidade de exploragdo de novas configuracdes
de rede viaveis para distribuicdo subterrinea em
dreas em que a exigéncia por melhor qualidade

de servigo e produto seja relevante, sem que haja

acréscimos considerdveis nos custos envolvidos.

Apesar de configuragdes com primdrios em
anel fechado serem conhecidas, existem diversas
possibilidades de execucdo que podem variar
de acordo com a tipologia do mercado e com a
infraestrutura da rede de distribuicdo existente. As
vantagens e desvantagens da topologia em anel serdo
apresentadas e analisadas a seguir.

Ademais, o presente trabalho apresenta
alternativas de concepgdes para o sistema de
automacdo e monitoramento da rede de distribuigdo
proposta. Também foi realizada uma analise térmica
do comportamento dos cabos para condigao de
emergéncia para diferentes tempos de duragdo de falta.
Estes calculos auxiliam a prever o comportamento do
circuito em caso de faltas.

Topologias em anel

Rede em anel com chaves instaladas em série
Em uma configuragdo simples de anel fechado,
apresentada na Figura 1, todos os clientes sdo
conectados em série por meio de chaves automaticas
equipadas com disjuntores nas vias de saida. Como
consequéncia, a corrente e a tensdo sdo distribuidas
de maneira ndo uniforme ao longo do circuito.

A grande vantagem desta topologia reside no fato
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de ambos os circuitos seguirem caminhos diferentes, evitando
assim a ocorréncia de contingéncia dupla causada por escavagao
indevida do solo. Outras vantagens sdo a facilidade para
localizagdo de defeitos e isolacdo do trecho em falta.

Como desvantagem, pode ser mencionado o fato de, em casos
de ocorréncia de defeito em alguma chave, o sistema passa a

operar de forma radial, reduzindo sua confiabilidade.

Figura I - Configuracdo com chaves em série.

Rede em anel com chaves instaladas em paralelo

A Figura 2 apresenta a configuragdo em anel com chaves
instaladas em paralelo. Nesta condicdo, os alimentadores
primdrios devem percorrer o mesmo caminho, ou deve, pelo
menos, haver convergéncia nos encaminhamentos nos pontos de
derivagdo para as chaves. Porém, em caso de falta e desligamento

de uma chave, os demais clientes podem continuar sendo
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alimentados pelo anel fechado.

Outras vantagens sdo a melhor distribuicao de carga, melhor
perfil de tensdo e menor comprimento de cabos.
Porém, a adogdo desta topologia requer estudos especificos
acerca da solucdo a ser adotada para a protecao do sistema. Para
tanto se exige que haja comunicacdo entre as chaves de forma
a possibilitar o isolamento do alimentador sob falta no menor
tempo possivel.

Outra desvantagem consiste na maior dificuldade para
localizagdo do defeito, uma vez que todo o alimentador sera

desligado em casos de contingéncias.

Figura 2 - Configuragdo com chaves em paralelo.

Topologia a jusante da chave
No caso de clientes com demanda elevada, justifica-se uma

chave individual de maneira a garantir maior confiabilidade. Porém,
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para clientes de menor porte, € proposta uma topologia em anel
normalmente aberto interligando todas as camaras transformadoras a
jusante de uma chave.

Assim, s3o necessarias chaves apenas para grandes consumidores
e para ramais de saida alimentando conjuntos de camaras
transformadores. Dessa forma, isolam-se os grandes consumidores
dos menores. De acordo com as consideracoes dos itens anteriores, é
apresentado na Figura 3 um esquema da topologia proposta para um
caso particular, com as chaves instaladas em paralelo. Esta topologia
pode ser adotada também para configuragdo com chaves em série.

Observa-se que o denominado ramal de saida é seccionado com

chaves de duas vias.
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Figura 3 - Alimentagdo de cdmaras transformadoras a jusante da chave.
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Uma alternativa de topologia seria a interligagdao das camaras
transformadoras em configuragdo radial. Porém, em caso de falta
ao longo do circuito todos os clientes a jusante da protecdo seriam

desligados.

A caracteristica de ndo radialidade deste sistema implica a
necessidade de um sistema de protegdo apropriado para detectar
a direcdo das correntes de defeito de forma a isolar o trecho em
contingéncia das duas fontes alimentadoras.

Para garantir a funcionalidade supracitada com a rapidez
necessdria para resguardar as instalagoes, faz-se necessdria a
concepgdo de esquema de protecdo considerando a atuacao
conjunta e coordenada de mais de um relé.

Isso pode ser obtido tanto pela coordenagdo de fungdes
direcionais de sobrecorrente com as respectivas curvas tempo x
corrente, como por meio de esquemas de protegdo piloto com o
estabelecimento de canal de comunicagao entre os dispositivos.

A primeira opcdo descrita (coordenagdo de curvas) acarreta
em elevagao dos tempos de atuagdo a fim de garantir que sempre
atue o dispositivo mais proximo do ponto de defeito. Porém, os
tempos obtidos para a atuacdo do dispositivo com o ajuste de
curva mais elevado ficam na casa de segundos, inviabilizando a
aplicagdo desta filosofia.

Assim, sugere-se a aplicacdo de sistema de teleprotecdo,
utilizando infraestrutura de comunicacdo para garantir a

coordenagdo e a seletividade dos dispositivos, com as devidas
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fungdes de retaguarda para o caso de falhas na referida
comunicacgao.

A seguir sdo apresentados os conceitos basicos envolvidos
nos dois esquemas de teleprotecao sugeridos para a aplicagdo em

questao.

1) Esquema POTT (Permissive Overreaching Transfer Trip)

O principio bésico do esquema POTT é a troca de sinais
de permissdo entre os terminais para a atuagdo dos relés e
consequente abertura dos disjuntores.

Na ocorréncia de um defeito que sensibilize a funcdo de
sobrecorrente direcional de determinado relé, este envia ao relé
do terminal remoto um sinal permissivo de atuagdo. Caso a mesma
funcdo do terminal remota também seja sensibilizada, um sinal
permissivo de atuagido também serd enviado do terminal remoto ao
terminal local, sendo assim enviado o comando para a abertura dos
disjuntores e consequente isolamento do trecho em falta.

Na topologia em anel fechado, este esquema deve ser aplicado
considerando a comunicacdo entre relés de chaves diferentes,
cujas referidas vias alimentam o mesmo trecho de alimentador.

As Figuras 4 e 5 apresentam as atuagOes esperadas para o
esquema POTT na configuragdo proposta para defeitos dentro e fora

da zona de protecao dos dispositivos em estudo, respectivamente.

2) Esquema DCB (Direction Comparison Blocking)

O principio basico do esquema DCB € a troca de sinais entre
os terminais para bloqueio da atuagdo dos relés e consequente
abertura dos disjuntores em casos onde o defeito ocorreu fora
de sua zona de protecdo. Para tanto, sdo necessarias duas zonas
de atuacgdo direcional em cada relé, uma voltada a regido a ser
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Figura 4 — Atuagcdo do esquema POTT para defeitos dentro da zona
de protegdo.
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Figura 5 — Atuagdo do esquema POTT para defeitos fora da zona de
protegdo.

protegida e a outra para detecgao de defeitos externos a esta regido.

Neste esquema a atuacdo de um dispositivo de protecdo
independe do envio de sinal permissivo advindo do terminal
remoto, ou seja, sensibilizado o elemento direcional que detecta
defeitos no sentido da zona a ser protegida, este atua de acordo
com a temporizagao ajustada.

Caso o elemento direcional que detecta defeitos no sentido
contrdrio a zona a ser protegida seja sensibilizado, o dispositivo
envia imediatamente um sinal de bloqueio para a diregao oposta

com o objetivo de inibir a sua atuagao.
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Figura 6 — Atuacdo do esquema DCB para defeitos dentro da zona
de protegdo.
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Figura 7 — Atuagdo do esquema DCB para defeitos fora da zona de
protecdo.

As Figuras 6 e 7 apresentam graficamente o conceito
exposto, ilustrando o comportamento do sistema em situagdo de
contingéncias dentro e fora da zona a ser protegida, respectivamente.

Automacao
A automacdo da rede na topologia em anel fechado terd trés
fungdes principais: controle de carregamento, localizagdo de

faltas e gestao das camaras transformadoras.

1) Controle de carregamento

Esta fungdo combinard as leituras dos sensores de corrente e
tensdo instalados nas chaves com medicbes de temperaturas dos
cabos fornecidas por sensores instalados em posicdes estratégicas.
Seu objetivo é evitar que circulem correntes pelo anel sem
alimentacdo das cargas. Tal situacdo pode ocorrer em fungdo de

diferencas de tensdo de alimentagdo (em médulo ou fase).

2) Localizagao de faltas

A légica de protecao proposta anteriormente ndo ajuda na
localizagdo da falta, pois com a abertura de todas as chaves do
circuito ndo serd possivel localizar o trecho em que ocorreu a
falta. Assim, é necessario um algoritmo de localizagdo de faltas
para identificar o trecho defeituoso.

O algoritmo deve fazer comparagdes a partir das leituras de
corrente e tensdo fornecidas pelos sensores instalados nas chaves
seccionadoras. De acordo com a intensidade das correntes de
curto, seria possivel inferir o trecho em condicdo de falta a partir de
calculos realizados previamente. Desta forma, pode ser diminuido
significativamente o tempo de reparo de um trecho sob falta.
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3) Gestao das camaras transformadoras

A gestao das camaras transformadoras envolve a sua seguranca,
que, por sua vez, pode significar melhoria na qualidade da
operagdo da rede. Neste objetivo serdo monitoradas grandezas
fisicas que fornecam informagdes suficientes para garantir a
seguranga patrimonial da concessiondria, como também a
seguranca das equipes de manutencao.

Assim sendo, serd monitorada a invasdao da camara, o nivel
de dgua interno e, eventualmente, a presenca e pressdo de gases
no interior da camara. Além disso, um sensor de temperatura
informara a temperatura no interior da cadmara e possibilitard o

acionamento de sua ventilacdo.

Arquitetura de coleta de dados

Unidades de coleta de dados, relés, serdo responsaveis
por realizar a leitura dos sensores mencionados nos itens
anteriores. Além de ler os sensores, a unidade de coleta de
dados empacotard as leituras de acordo com protocolo de
comunicacdo DNP3. Por meio de uma rede de comunicagio
— realizada em fibra dptica ou radio — as leituras dos sensores
chegardo até a subestagao.

Na subestacdo Brigadeiro, um software serd responsavel por
realizar os calculos necessarios e armazenar as leituras num banco
de dados local. Além disso, o software serd incumbido de enviar

alarmes via SCADA para o centro de operagdes da concessionaria.
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Figura 8 - Arquitetura do sistema de automacdo.

A arquitetura da rede de comunicagao dos relés, responsaveis
por coletar leituras das chaves e executar as agdes sistémicas de
protecdo, serd diferente da arquitetura para coleta das leituras dos
reles relativos a gestdo de camaras transformadoras e controle
de carregamento (sensores de temperatura). Os itens a seguir

descrevem os dois modelos de arquitetura.

1) Arquitetura de comunicacao do sistema de protecao

do circuito

Os relés microprocessados responsdveis pela leitura das
grandezas fornecidas pelas chaves terdo seus dados coletados por

cabos 6ticos. Os cabos 6ticos foram escolhidos devido a maior
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confiabilidade e maior velocidade dos enlaces de comunicacdo
se comparado a outros meios de comunicagdo, uma vez que a
velocidade de comunicagao entre os relés sera determinante para
o tempo de atuacao das protegdes. Dessa forma, estdo sendo
analisadas duas arquiteturas de rede de comunicacao.

Na primeira, apresentada na Figura 9, as chaves sdo interligadas
formando uma arquitetura em anel. Neste caso, serd utilizado um
protocolo de comunicacdo ponto a ponto bidirecional, em que
ndo havera um mestre da comunicag3o.

Esta arquitetura apresenta como vantagens: economia no
lancamento de cabo dptico em relagdo a concepgdo da rede
em estrela (multiponto), acesso remoto a qualquer relé da rede
por meio de um relé local e processamento local. Este Gltimo
possibilita boa coordenagdo na protecdo, além de propiciar o

acionamento local das chaves em caso de falha de comunicagao.

Figura 9 — Arquitetura de comunicacdo dos relés ponto a ponto.

A segunda alternativa seria uma arquitetura ponto multiponto
ou estrela, onde um equipamento denominado mestre, instalado
na SE, seria responsdvel por interrogar os relés escravos instalados
em cada chave. Desta forma, os relés das chaves ndo poderiam se

comunicar entre si.

<

Figura 10 - Arquitetura de comunicagdo dos relés ponto multiponto.

Dessa forma, o concentrador instalado na SE poderd enviar
comandos para abertura de todos os disjuntores do circuito em
falta a0 mesmo tempo. Cada chave serd interligada ao mestre de
comunicagdo por um cabo ético dedicado. Nao seria necessaria
a comunicagdo entre chaves proposta no item anterior. Esta
alternativa inviabiliza a utilizagdo de funcdes de teleprotecao
entre as chaves, devendo ser implementada solugdo de protegao
sisttmica centralizada.

A desvantagem desta arquitetura € verificada no quesito
confiabilidade, pois, em caso de defeito no cabo 6tico, a
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comunicagdo de uma chave serd perdida.

Outro problema de confiabilidade seria uma falha no mestre
de comunicagdo. Este fato disponibilizaria a protecdo sistémica,
ficando a cargo das parametrizagbes locais o desligamento
dos circuitos. Dessa forma, devem ser estudadas ao longo do
projeto outras alternativas para protecdo em caso de falha de
comunicacao.

Uma possibilidade é a redundancia de comunicagdo com
utilizagdo de outro meio fisico como backup de comunicagao,
radio, ou até mesmo a utilizagdo de uma rede ética como backup.

2) Arquitetura para coleta das leituras dos sensores da

camara transformadora e sensores de temperatura

Como mencionado, serd necessario coletar as leituras dos
sensores de temperatura (controle de carregamento) e dos
sensores instalados na cdmara transformadora. No item anterior
foi apresentada uma arquitetura ponto a ponto, a qual ndo poderd
ser utilizada para gestdo de CTs e controle de carregamento
devido ao nimero de pontos e a distancia entre eles. Além disso,
a introducdo dos novos coletores de dados na arquitetura do item
anterior prejudicaria a velocidade do sistema de protecao.

Assim, uma arquitetura baseada numa rede wireless IEEE
802.11 com enlaces em malha foi escolhida. Neste caso, esta
alternativa de arquitetura é mais competitiva, pois possibilita
menor custo com infraestrutura, eliminando dutos e cabos 6ticos.
Também foi levado em consideragdo para escolha do meio de
comunicagdo o fato de que os eventos a serem monitorados
sdo lentos, ndo sendo necessdria grande velocidade de enlace,
diferentemente do item anterior.

Outra possibilidade que esta sendo estudada € a utilizagdo da
rede sem fio em malha como backup de comunicagdo entre as

chaves. A Figura 11 apresenta um esquema da arquitetura de rede.

Figura Il - Arquitetura de comunicagdo para coleta de dados de
sensores instalados na CT e sensores de temperatura.

Apés um estudo embasado em critérios econémicos e
técnicos, foram escolhidos dois circuitos em primdrio seletivo
da subestacdo Brigadeiro para alteracdo de topologia para
anel com ramais em paralelo. Além disso, a necessidade de
introducdo de uma nova carga representada por um grande

cliente e uma conversdo de cargas distribuidas para rede
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subterranea contribuiram para a escolha do circuito. A Figura
12 apresenta a localizacdo geogréfica da rede estudada no
trabalho.

&
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Figura 12 - Area geogrdfica do projeto.

A seguir sdo apresentados os resultados comparando a

topologia anterior com a nova topologia proposta.

Proposta de projeto e simulacées

Tendo em vista que o circuito original estava na topologia
primdrio seletivo, a alteragdo para topologia em anel com
ramais em paralelo seria de mais facil execucdo. O projeto
conceitual foi elaborado apés visitas em campo para defini¢des
de locais adequados para conexdes de novas cargas e chaves.

As curvas de carregamento dos clientes existentes foram
coletadas e a previsdo de crescimento de carregamento para camaras
transformadoras foi limitada em 75% do carregamento nominal (500
kVA). A partir destas premissas e de uma estimativa de demanda para
as novas cargas, foram feitas simulagdes para obtengao de parametros
de confiabilidade e desempenho da nova topologia.

As simulacdes de fluxo de energia, curto-circuito e indice
de confiabilidade foram realizadas por meio do sinapgrid, que
consiste em uma plataforma para analise de redes elétricas
com recursos que permitem sua utilizagdo tanto na area de
operagdo como de planejamento dos sistemas de distribuicdo
e de transmissdo de energia elétrica. No intuito de identificar
os impactos da nova topologia, foram realizadas comparagdes
com a rede em primdrio seletivo.

1) Carregamento e perdas

A Figura 13 apresenta o circuito esquemdtico da
rede em anel com ramais em paralelo, incluindo a nova
carga e a conversio para subterrdneo prevista. Foram
padronizados cabos de cobre, EPR, 240 mm2, 15/25 kV para
“condutoramento” do ramal principal, montante das chaves
seccionadoras e cabos de cobre EPR 70 mm2 15/25 kV para
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“condutoramento” das camaras transformadoras a jusante da

chave seccionadora.

Figura I3 - Protegdo aplicada a rede em anel com ramais paralelos.

Observa-se nas Figuras 14 e 15 o desequilibrio no carregamento
dos circuitos na topologia em primario seletivo. Pode ser observado
na Figura 16 e 17 que o carregamento de ambos os circuitos ficaram

em niveis proximos para nova topologia.

Figura 14 — Curva de carga na condigdo atual, primdrio seletivo,
para circuito 1.

Figura 15 — Curva de carga na condigdo atual, primdrio seletivo,
para circuito 2.
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Figura 16 - Curva de carga para circuito | em anel fechado.
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Figura 17 - Curva de carga para circuito 2 em anel fechado.

A Tabela 1 apresenta as condi¢des de carregamento dos
circuitos antes e depois da aplicagdo do anel.

TABELA | — CONDIGCOES DE CARREGAMENTO PARA REDE
EM ANEL E PRIMARIO SELETIVO

Primadrio seletivo Anel fechado
Circuito Corrente Carregamento Corrente Carregamento
maxima (; (%) maxima (A) (%)
1 60,6 30,6 279,8 62,2
2 360,0 80,7 282,6 63,0

Apesar do aumento do nivel de carregamento dos circuitos
pela introducdo de novas cargas, pode ser observada na Tabela
2 a melhoria dos niveis de perdas da rede.

TaBELA 2 — iNDlCE DE PERDAS PARA REDE
EM ANEL E PRIMARIO SELETIVO

Primadrio seletivo Anel fechado
Circuito Energia Indice Energia Indice
(kWh) (%) (kWh) (%)
1 3212 0,68 8976 1,56
2 8346 2,09 8446 1,59

A condigdo de carregamento para situagdo de contingéncia
é apresentada na Tabela 3, considerando o limite de

temperatura admissivel de 130 °C dos cabos de EPR. Além
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disso, nas simulagdes foi considerado que o tempo de duragdo
da contingéncia excede o tempo de reparos e manutengdo,
ou seja, a pior condigdo. Os niveis de tensdo para as cargas
antes e depois da alteragdo para anel sdo os mesmos, devido as
caracteristicas do circuito de baixa impedancia e comprimento

inferior a 2 km.

TaBELA 3 — CORRENTE MAXIMA PARA CONDIGAO DE CONTINGENCIA

1

279,8
2 282,6

2) Curto-circuito

A Tabela 4 apresenta as correntes de curto-circuito trifasico
para faltas ocorridas em diferentes trechos do circuito. Como
esperado a configuragdo em anel aumentou os niveis de
corrente de curto-circuito, deve ser levado em consideracao

que as chaves podem operar com uma corrente de até 12,5 kA.

TaBELA 4 — CURTO-CIRCUITO (KA/GRAUS)

CARGA 1 7,829/-69,8 9,943/-79,5
CARGA 2 7,673/-69,5 9,539/-74,4
CARGA 3 - 9,104/-74,4
CAMARA TRANSF. 1 - 8,542/-72,3
CAMARA TRANSF. 6 - 8,226/-70,2

3) Indices de confiabilidade

Esta simulagdo é realizada a partir de dados de taxa de falha
esperadas para equipamentos da rede e para cada quilémetro
de cabo do circuito. A configuragdo da rede, nimero de cargas
e nimero de clientes abastecidos também sio levados em
consideracdo pelo algoritmo de célculo para obter os indices
DEC, duragdo de horas de interrupgdes durante um ano, e o
FEC, indice de frequéncia de interrupgao por ano.

As Tabelas 5 e 6 apresentam os indices DEC e FEC
considerando uma taxa de falha de 0,03 faltas’/km e 12 horas

de tempo necessdrio para reparo da falta.

TaBELA 5 — RESULTADOS DA SIMULAGAO PARA DEC (H/ANO)

0,367

CARGA 1 2,078
CARGA 2 2,127 0,367

TABELA 6 — RESULTADOS DA SIMULAGAO PARA FEC (VEZEs/ANO)

0.300

CARGA 1 0,884
CARGA 2 0,874 0.300

Embora o objetivo inicial do projeto tenha sido a concepgao
de uma nova topologia para eliminacao da sensibilidade dos
clientes a manobras das chaves em caso de faltas houve uma

melhoria significativa dos indices de confiabilidade.

4) Protecao
Neste sentido, foram habilitadas as seguintes funcdes de
protecao:

67P / 67G (Direcional fase e terra)
e 52B (Disjuntor aberto)
51P / 51G (Sobrecorrente temporizado)

e POTT (Permissive Overreaching Transfer Trip)
e DCB (Directional Comparison Block)

Essas duas dGltimas fungdes (POTT e DCB) referem-se
as logicas de teleprotecdo e serdo utilizadas para protecao
principal e retaguarda, respectivamente.

5) Aspectos econémicos

Além da eliminagdo das piscadas provocadas pela
transferéncia de estado das chaves em primadrio seletivo, o
projeto propiciou outras melhorias que também tem impacto
econdmico para clientes e concessionaria. A diminuicao de
perdas e a melhoria dos indices de confiabilidade trazem uma
economia para concessionaria. Considerando ainda mais o fato
da rede em questdo ser responsavel por alimentar clientes de
grande porte trazendo assim maior impacto econdémico. Além
disso, o fato da rede operar anteriormente em primario seletivo,
com circuitos em paralelo, gerou um menor custo de obras
civis para implementagdo das melhorias em anel fechado.

Considerando os padrbes atuais de rede subterranea da
concessiondria, a topologia proposta neste trabalho reduz
consideravelmente o comprimento de cabo secundério e
elimina o custo empregado em protetores. Desta forma, além
das melhorias técnicas e de confiabilidade, o presente trabalho
apresenta reducdo de custo para clientes e concessionaria.

Referente ao sistema de automacdo ainda estio sendo
analisadas quais arquiteturas de rede de comunicacdo e
equipamentos de protecdo e controle atendem a topologia
de rede com alimentadores em anel, proposta neste trabalho,
uma vez que ndo se trata de uma topologia convencional e
as solugdes existentes no mercado sdo voltadas as topologias

convencionais.

6) Analise térmica dos cabos para condicdo de

contingéncia

Esta andlise foi realizada com o intuito de obter o tempo
maximo que o cabo de cobre 240 mm2, EPR, 15/25 kV suportara
uma condigdo de contingéncia. Para isso, foi calculada a corrente
de emergéncia de acordo com a IEC 60853-2 para diferentes
tempos de duragdo de falta. Nestes cdlculos foi obtido que o
cabo em questdo, submetido a uma falta, chegaria a temperatura
maxima admissivel, 130 °C, apés um periodo de 48 horas. Este
tempo indica que seria possivel o reparo da falta antes do cabo
chegar a sua temperatura maxima admissivel.
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7) Aplicacao em campo

Realizados os estudos e efetuado o processo de compra
de materiais e equipamentos, foi dado inicio a montagem e
instalacdo em campo dos componentes envolvidos na aplicagdo
piloto. As Figuras 18 e 19 apresentam fotos da caixa contendo

os componentes de automacgdo das cadmaras subterraneas.

Figura 18 - Vista interna da caixa de automacgdo da cimara
subterrdnea.

Figura 19 - Vista externa da caixa de automagdo da cdmara
subterrdnea.

A Figura 20 apresenta um profissional trabalhando no processo

de instalacio da chave automatizada na camara subterranea.
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Figura 20 - Processo de instalagdo da chave automadtica.
A Figura 21 traz a imagem da chave automatica ja instalada, com

seu respectivo painel de controle.

Figura 21 - Chave automadtica instalada em cadmara.

Na Figura 22, é apresentada a vista da tampa da cimara
subterrinea onde a chave automatica esta instalada, localizada na

rua |13 de Maio, em Sao Paulo (SP).

Figura 22 - Cdmara subterrdnea contendo chave automadtica.
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Conclusao

No presente trabalho  foram  apresentados  os
desenvolvimentos de novas topologias de operagdo da
rede subterrdnea de distribuicdo, priorizando a reducgdo de
interrupgdes em situagdes de contingéncia e transferéncia de
carga, por meio da operagdo em anel fechado nos primarios
do sistema. As novas instalagdes tiveram como principio
aproveitar os equipamentos e a infraestrutura ja disponiveis,
sem a necessidade de substituicdo extensiva de componentes
ou reformas.

Para viabilizacdo da operagdo e a partir da proposta
sistema

de topologia, foi também desenvolvido um

de monitoramento instalado numa aplicacdo piloto,
compreendendo novos sensores submersiveis, meios de
comunicacgdo e/ou registro dos valores medidos, bem como
software para supervisdo, gerenciamento e progndstico do

estado operativo.
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