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RESUMO

Os esquemas de protecdo em sistemas de distribs@gi@oncebidos de modo a
minimizar o numero de interrupcdes permanente dosuwnidores além de proteger o
sistema. Entretanto a filosofia de protecdo util&ainfluencia diretamente tanto os
indicadores de continuidade do servico, como o mande variacdes de tensdo de curta

duracado nos sistemas de distribuicéo.

O proposito principal deste trabalho € respondseguinte pergunta: qual a melhor
filosofia de protecdo a ser aplicada tendo em wv@ftaindicadores de qualidade? Para
respondé-la é proposta uma metodologia que torssiy® avaliar, através de indicadores, a
influéncia da filosofia de protecéo na qualidadedergia, considerando tanto as variacdes de

tensao de curta duracdo como as interrupcdes da thuracao.

Adicionalmente neste trabalho é proposta uma m&igih que permite avaliar,
também através de indicadores, a influéncia dostesale qualidade gerados pela prote¢céo
em determinada carga, considerando a sua curvandgé#idade as variacdes de tensédo de

curta duracao.

Finalmente, a metodologia proposta é aplicada enestodo de caso que representa
um tipico sistema de distribuicao.
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ABSTRACT

The protection schemes in distribution systemsdasegned to minimize the number
of long interruptions for consumers while protegtithe system. However, the protection
philosophy used directly influences both the intbcs of continuity of service, as the number
of voltage variations of short duration in disttiiom systems.

The main purpose of this work is to answer theofeihg question: What is the best
protection philosophy to be applied in order tottrg quality indicators? To try to answer it is
proposed a methodology that makes it possible &tuate, using indicators, the influence of
the philosophy of protecting the quality of energgnsidering both the voltage variations of
short duration as interruptions of long duration.

Additionally this work presents a methodology fes@ssing, also using indicators, the
influence of quality events generated by the ptaiacgiven load, considering its sensitivity

curve to the voltage variations of short duration.

Finally, the proposed methodology is applied iraaecstudy that represents a typical

distribution system.
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FEC — Frequéncia Equivalente por consumidor
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NEMA — National Electrical Manufacturers Associatio

ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico

RMS — Root-Mean-Square, Valor Eficaz

p.u. — valores por unidade

PRODIST — Manual do Procedimento de Distribuicéo

VA — Tenséo na fase A

VB — Tenséo na fase B

VC — Tensao na fase C

VTCD - Variacao de Tensao de Curta Duracgao

Zo — Impedancia de Sequéncia Zero

Z; — Impedancia de Sequéncia Positiva

CBEMA — Computer and Business Equipment Manufastétssociation

ITIC — Information Technology Industry Curve
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1 - INTRODUCAO

O sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica iBrims compreende milhares de
quildmetros de redes sendo elas subterraneas easa&omente no Estado de Minas Gerais,
na area de concessao da CEMIG D, tém-se um to941469 km de redes [CEMIG, 2010].
A maior parte destas redes sdo aéreas, de coitfaal@l menor se comparada com as redes
subterraneas, estando vulneraveis a diversos dpaxorréncias, sejam elas provocados por
efeitos climéticos ou por acidentes envolvendo @mpa populagdo ou até por manobras

indevidas realizadas no sistema elétrico.

A aplicacdo da prote¢cdo no sistema de distribuigi&nergia Elétrica visa minimizar
os efeitos danosos de uma ocorréncia na rede. tAgdim busca limitar este efeito apenas ao
ramal onde o mesmo ocorreu, mantendo a continuidkd€ornecimento aos demais
consumidores. Também € funcdo da protecdo eliminaa falta temporaria mantendo a

continuidade do fornecimento de energia aos corsues.

A Qualidade da Energia esta intimamente ligadaistersa de protecdo, visto que a
filosofia de protecao implantada determina a dwal@s eventos e a classificacdo destes em
eventos temporarios ou permanentes. Aos eventopotanps estdo associados 0s
indicadores referentes as perturbacfes de curtgd@uida tensdo e aos eventos permanentes

os indicadores de continuidade do servico [ANEHEIQS].

1.1 — RELEVANCIA DO TEMA

Quando a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ENHoi criada, em 26 de
dezembro de 1996, cada consumidor brasileiro ficara energia elétrica, em média, 21
vezes por ano, num total de quase 26 horas. Hegesenumeros cairam para 14,8
interrupcdes, num total de 18 horas [ANEEL, 203te dado mostra a preocupacao da
Agéncia com a continuidade do servico, determinesdia resolucéo N° 024 [ANEEL, 2000].

O Procedimento de Rede da Distribuicdo — PRODISIduio 8 [ANEEL, 2008], que
padroniza e normatiza as atividades técnicas vakto desempenho e funcionamento do

sistema de distribuicdo de energia elétrica, detrmositra preocupacdo da ANEEL acerca de
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outros indicadores relacionados a Qualidade dagi#dsuscando assim com que o sistema

elétrico trabalhe com seguranca, eficiéncia, qadkde confiabilidade.

As exigéncias com relacdo a seguranca, eficiérpiglidade e principalmente
confiabilidade, nos remetem a uma configuracdondesistema de protecao eficiente. Grande
parte das ocorréncias relativas a qualidade doupsoel do servico no sistema elétrico estédo
relacionadas as faltas, sejam elas monofasicasid¢as ou trifasicas, ao tempo de atuacao do

sistema de protecédo e ao tempo de restabelecirdersistema.

Dentro deste contexto, torna-se importante avaliafluéncia da filosofia de protecao
aplicada ao sistema de distribuicdo, na qualidadereergia, devido aos seguintes motivos
[BOLLEN, 2000]:

* Equipamentos tornaram-se mais sensiveis a distid@otensdo: os equipamentos
eletrbnicos atuais sdo muito mais sensiveis quegopamentos produzidos a 10 ou
20 anos atras. Nao somente 0s equipamentos, magraims processos industriais

tornaram-se mais sensiveis aos disturbios quetaeseim perdas de producéo;

* A necessidade de padronizar e definir os critéd®slesempenho: o consumidor de
energia elétrica era visto como uma simples cadgge, os consumidores sao tratados
de maneira diferente, a energia deve ser vista aom@roduto que contém certas
caracteristicas que devem ser medidas e avaligdes)tindo assim niveis adequados

de qualidade;

« Concessionarias querem entregar um bom produtgetgroum sistema de alta
confiabilidade de suprimento, a um custo limitadoym desafio que é imposto as

concessionarias do pais;

e A qualidade do suprimento melhorou: parte do iseEeem fendmenos como
afundamentos de tensédo e distorcdo harménica @aevialta confiabilidade do
suprimento. Longas interrup¢des tornaram-se raremaitos paises industrializados,
e os consumidores tém a expectativa de que acelatte estard sempre disponivel e

com alta qualidade;
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e A gualidade da energia pode ser medida: o acessaligpositivos eletrbnicos que
medem e mostram as formas de onda tém certamemigboddo para o interesse na

qgualidade da energia.

1.2 - ESTADO DA ARTE

Ainda sédo poucas as publicacdes que relacionanuaid@de da Energia com a
Protecao do Sistema de Distribuicdo. Esta preo@apsigrgiu na década de 90, primeiro com
a caracterizacdo da qualidade da energia e depwisas causas relacionadas as origens de
VTCDs (Variagbes de Tensédo de Curta Duracéo). @me de protecdo tem influéncia
decisiva na qualidade da energia dado que, a filoste protecdo aplicada ao sistema,
definird a quantidade e a duracdo dos eventosngeqdentemente se aquele evento € uma

VTCD ou uma interrupgao de longa duracéo.

Em 1997 [TOPHAM, 1997a], num sistema de transmiss@ energia elétrica na
Africa do Sul, relaciona as faltas ocorridas nagsitema com a qualidade do suprimento,
determina a duracdo dos eventos em funcdo da aootggicada e desenvolve um relé de
auto religamento baseado na tecnologia de redemisetisando diminuir os impactos de

afundamentos de tensfAa rede de transmissao.

Também em 1997 [TOPHAM, 1997b] aprofunda um paueis nos dados coletados
em [TOPHAM, 1997a] e propde que a correta aplicaigiblosofia de protecdo, bem como a
escolha adequada dos equipamentos a serem instakfio capazes de diminuir os efeitos

dos afundamentos nos consumidores.

Ainda em 1997 [BENETT, 1997] descreve sobre o gsenovas tecnologias de
protecdo podem melhorar a qualidade do suprimemntndrgia. Algumas questdes a respeito
dos impactos da protecdo na qualidade do suprimefboabordadas. Sao apresentados
diversos disturbios que podem ocorrer no sistema, tbmo suas caracteristicas, as possiveis
causas e as suas consequéncias. As novas teceajogigpodem ser aplicadas para melhorar
a qualidade do suprimento sdo: a aplicacdo de amdrcapazes de simular o comportamento
do sistema sob falta, implementacdo de novas eaistitas aos relés, instalacdo de
equipamentos capazes de reconfigurar o sistemaendnto fornecimento de energia as
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cargas criticas, utilizacdo de novas técnicas dbgae e aplicacdo de técnicas de inteligéncia

aos religadores a fim de minimizar os disturbios.

Em 1998 [KOJOVIC, 1998], compara a aplicacdo deviis de expulséo e fusiveis
limitadores de correntes e seus impactos na quiaida energia. Para a realizacédo dos testes
foi utilizado um sistema de distribuicdo em umaasesidencial da Florida, onde os dois tipos
de fusiveis foram instalados, tendo uma chaveanjasa fim de energizar o trecho protegido
pelos fusiveis em questdo. A conclusdo dos teslesyéie a utilizacdo de fusiveis limitadores
de corrente amenizam o0s eventos de qualidade degi@neom menor duracdo dos
afundamentos de tensdo e nenhuma influéncia papgracdo da carga, se comparados aos

fusiveis de expulséo.

Em 2000 [BOLLEN, 2000], aborda de maneira amp&ntendimento dos problemas
referentes a qualidade da energia, tratando aavessi de influéncia nos parametros das
VTCDs.

Em 2002 [DUGAN, 2002] de maneira bem completa ctarza os eventos de
Qualidade da Energia e aborda, dentre outros assumtrelagcdo dos afundamentos e
interrupcdes com a protecdo da distribuicdo desady 0s principais equipamentos de
protecdo da distribuicdo. Ainda trata do concetoadea de vulnerabilidade cujo principal

objetivo é delimitar as regifes do sistema elétmige estdo susceptiveis aos afundamentos.

Em 2004 [APOSTOLOV, 2004] propde a utilizacdo dsepdsitivos eletronicos
inteligentes (IEDs) para a protecéo de sistematistiebuicdo. Com esta aplicacao € possivel
amenizar os efeitos das faltas nos sistemas deibdigéo limitando a duragdo de
afundamentos e elevacdes de tenséo. A proposthzaruas opcdes de ajustes de curvas de
relés, a protecdo de sobrecorrente de sequéncetiveega otimizacdo do esquema de
protecdo de barra da subestacdo, o bloqueio de dallprotecdo e a coordenacgéo de fusiveis
com relés de religamento, para diminuir o tempatdacédo da protecéo. Isto torna a protecéao

mais confiavel e consequentemente diminui a durde&ventos no sistema de distribuicao.

Em 2005 [SILVA, 2005], propde a alocacao otimiza@achaves seccionalizadoras e
dispositivos de protecdo em setores estrategicoseaties de distribuicdo, a fim de melhorar

qualidade do servico de fornecimento de energmiadices de confiabilidade do sistema.
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Também em 2005 [GOMEZ, 2005] apresenta o novo rierdos sistemas de
distribuicdo com a inclusdo cada vez mais acentaadgeracdo distribuida e como esta
influencia a protecao e os afundamentos de tens&tstema de distribuigdo. Os dispositivos
de protecdo estudados sdo os elos fusiveis. S&@sempados alguns casos avaliando a

coordenacao da protecédo de sobrecorrente com ndaafientos de tensao.

Em 2006 [BARAN, 2006], através de instalacdo deipggnentos de monitoramento
da qualidade da energia em subestac¢fes, propdeacib de técnicas de Transformadas de
Fourier, Transformada Wavelet e Redes Neurais ipar#ificacdo de correntes daush e
correntes de falta nos alimentadores de distribuiédroposta € que, uma vez identificadas
estas correntes, pode-se obter informacdes valp@sasa correta identificacdo das causas dos

eventos de qualidade da energia no alimentador.

1.3 — OBJETIVOS E CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

Sabe-se que a aplicacdo de religadores em sistrdistribuicdo contribui de forma
significativa para a reducdo do numero de ocoradnale interrupcfes permanentes,
considerando que 70 a 90% das faltas ocorridas)asnredes de distribuicdo sao faltas

temporérias.

Se por uma lado a utilizacdo de esquemas de redig@mmelhoram os indicadores
continuidade (FEC, DEC, FIC, DIC e DMIC), por outnamentam o namero de ocorréncia de
VTCDs (afundamentos, elevacdes e interrupcdes ide duracédo). Em uma condicéo de falta
no sistema, as cargas instaladas a jusante dadetigofrem maior numero de interrupgdes
de curta duragdo e as instaladas a montante exg@am maior nimero de ocorréncias de
afundamentos e elevacfes de tensdo, inclusivergascaonectadas a outros alimentadores

que derivam do mesmo barramento do alimentadofasiab

Neste contexto, o0 proposito desta dissertacdo@ope aplicar uma metodologia que
torne possivel analisar, através de indicadorésipacto das diversas filosofias de protecao
na qualidade da energia. Com os resultados obtidaplicacdo da metodologia proposta é
possivel avaliar qual € o melhor esquema de protagser implementado nos sistemas de

distribuicdo tendo como foco a qualidade da enatgiejada para os consumidores.
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1.4 — ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Visando atingir os objetivos estabelecidoste eérabalho esta estruturado em sete

capitulos e um anexo.

O capitulo 1 apresenta a introducdo ao tema dsertbgdo, abordando a sua
relevancia, o estado da arte acerca da influéreiardtecdo na qualidade da energia, 0s
objetivos, as contribuicOes e a estrutura da dessH0.

O capitulo 2 apresenta os conceitos relacionado8T&CDs e aodndicadores de
continuidade, focando, respectivamente, na quadiddd produto e na qualidade do

fornecimento da energia elétrica.

O capitulo 3 trata especificamente da Protecdo wten®as de Distribuicdo
apresentando os principais dispositivos de protagilizados, bem como o0s principais
esquemas de protecao aplicados, quais sejam, easjsefativos e coordenados.

O método proposto para a avaliacdo do impactaatagéio na qualidade da energia é
explorado no capitulo 4. Neste capitulo sdo aptadas as consideracfes iniciais para a
realizacdo das andlises, a base da metodologizadtle as equacdes que possibilitam que as
avaliacdes sejam feitas em pontos especificos detonmmento ou em todo o sistema de
distribuicdo. S&o consideradas as analises tait® gwnto de vista do sistema como sob o
ponto de vista da carga.

Utilizando um caso teste retratando um sistemdistebuicéo tipico, no capitulo 5
sdo feitas as andlises pertinentes aplicando adoletpa proposta no capitulo 4. Os
resultados sdo Tabelados e analisados a fim décaerguais sdo os impactos de cada

esquema de protecéo na qualidade da energia.

O capitulo 6 traz as principais conclusdes obtidadrabalho desenvolvido assim

como as propostas para desenvolvimento de pesduisess.
No sétimo capitulo séo apresentadas as referéutdiaadas.

Por fim, no Anexo A séo apresentados os dadosdkareferentes ao estudo de caso e
no anexo B sdo apresentadas as tabela das tersikss alo programa PSS Adept 3.0 na
simulacao das faltas.
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2 — INTERRUPCOES DE LONGA DURACAO E VARIACOES DE TENSAO DE
CURTA DURACAO - VTCDS

2.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

O objetivo deste capitulo é apresentar os concegtasionados as variacdes de tensao
de curta duracéo e as interrupcdes permanentesjadass, respectivamente, a qualidade do
produto e a qualidade do servico, tomando como baseesolugcbes e os procedimentos
estabelecidos pelos 6rgéos reguladores brasiléiens,como outras literaturas pertinentes ao
assunto. Sao apresentados também alguns exemptosvdede sensibilidade da carga frente

aos eventos de VTCDs.

A qualidade do fornecimento, referente as intedep¢cde longa duragdo, esta
regulamentada através da resolugdo ANEEL N° 24 JAINE2000]. Nesta resolugdo sdo
apresentados indicadores que medem a freqiéncidueagdo das interrupcdes de regime

permanente no sistema elétrico.

As VTCDs sédo tratadas no Modulo 8 do PRODIST [ANEEA008], onde sao
apresentados 0s conceitos e as formas de caracBwizlestes eventos para a rede de
distribuicdo no Brasil. Para a rede béasica, o O8NS, 2008], além da caracterizacdo dos
eventos, propde uma Tabela para classificacdo desmmos levando em consideragao a

intensidade e a duracao.
2.2 — CONTINUIDADE DO SERVICO — INTERRUPCOES DE LONGA DURACAO

Na rede basica, entende-se como interrupcdo de ldaacdo, a condicdo em que
esse ponto permanece com tensao nula por um periao ou igual a 1 (um) minuto, em
funcéo de problemas internos ou externos a redeabhdscais ou remotos, programados ou
nao [ONS, 2008]. Em sistemas de distribuicdo, segua ANEEL [ANEEL, 2000],
interrupcdes de longa duracdo séo interrupcdes dujacdo sS40 maiores ou iguais a trés

minutos.

O numero, a duracdo e a frequéncia das interrgpgs@e quantificados, através de
indicadores coletivos e individuais, de modo a perar a qualidade do sistema de

suprimento.
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2.2.1 — INDICADORES COLETIVOS

Os indicadores coletivos sdo estabelecidos panmatersupcdes de longa duracdo que
afetam um conjunto de consumidores. Sao os indieadOEC — Duracdo Equivalente de
Interrupcéo por Unidade Consumidora e o FEC — Fegja Equivalente de Interrupgéo por

Unidade Consumidora.

O indicador DEC corresponde ao intervalo de tempp®, em média, no periodo de
observacdo, cada unidade consumidora do conjumsidarado sofreu descontinuidade da

distribuicdo de energia elétrica, calculado confoaguacéo 2.1.

k i i
DEC = —Zi=1cgc(‘)'“‘) 2.1)

Onde:

Ca(i) = Numero de unidades consumidoras interrdagpem um evento (i), no periodo de

apuracao;
t(i) = Duracao de cada evento (i), no periodopleacao;

I = indice de eventos ocorridos no sistema queqmam interrupcdes em uma ou mais

unidades consumidoras;
k= NUmero maximo de eventos no periodo considerad

Cc= Numero total de unidades consumidoras, dquotm considerado, no final do

periodo de apuracao .

O indicador FEC corresponde ao numero de intedegp@corridas, em meédia, no
periodo de observacdo, que cada unidade consumdioreonjunto considerado sofreu,

calculado conforme equacgao 2.2.

k ,
FEC = 2=540 (5 9
Cc
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2.2.2 — INDICADORES INDIVIDUAIS

Os indicadores individuais sdo estabelecidos paraterrupcdes de longa duracéo
que afetam individualmente os consumidores. S&ondkadores DIC - Duragdo de
Interrupcéo Individual por Unidade Consumidora ou Bonto de Conexéo, FIC - Frequéncia
de Interrupcao Individual e DMIC - Duracdo Maxima ldterrupcdo Continua por Unidade

Consumidora ou por Ponto de Conexao.

O indicador DIC representa o intervalo de tempe, quo periodo de observacéo, uma
certa unidade consumidora sofreu descontinuidaderecebimento de energia elétrica,

calculado pela equacéo 2.3.

DIC =Y t() (2.3)

Onde:

i = indice de interrupgées da unidade consumidwraperiodo de apuracéo, variando de
lan;

n= Numero de interrupcbes da unidade consumidarsiderada, no periodo de
apuracao;

t() = Duracdo da interrupcdo (i) da unidade comsgora considerada, no periodo de
apuracao.

O indicador FIC representa o numero de interrupg@mrridas (n), no periodo de
observacdo, que uma certa unidade consumidorausdfscontinuidade no recebimento,

obtido através da equagéo 2.4.

FIC =n (2.4)
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O indicador DMIC retrata a Duracdo Maxima das rhogcbes por Unidade
Consumidora ou ponto de conexdo considerado, esgpre® horas e centésimos de hora,
apurado segunda a equacgéo 2.5.

DMIC = t(i)max (2.5)

Onde:

t(i)max - valor correspondente ao tempo da maxima durdedaterrupgao(i), no periodo
de apuracéo, verificada na unidade consumidora @upanto de conexao

considerado, expresso em horas e centésimos d& hora
2.2.3 - EVOLUQAO DOS INDICADORES

A partir de 2001, os indicadores de continuidaglativos ao més imediatamente

anterior passaram a constar nas contas de ent&iece

Segundo a ABRADEE- Associacgéo Brasileira de Disidores de Energia Elétrica, a
satisfacdo do cliente estd relacionada a reducédreqiéncias de interrupcdes no sistema
elétrico. Conforme pode ser observado na Figurand.sistema elétrico brasileiro houve uma
reducao consideravel nos indicadores DEC e FECrmaataxa de 60 e 54% respectivamente.
Segundo a ABRADEE, este resultado elevou o indiceatisfacéo do cliente em 14 pontos
percentuais [ABRADEE, 2009].

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Figura- 2.1 - Evolucéo dos Indicadores DEC e FEGnasil
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Na Tabela 2.1 apresenta-se os padrbes de DIC alé&fiGidos pela ANEEL, para
consumidores em baixa tensdo em areas urbanasingdofdas metas estabelecidas para os
indicadores DEC e FEC.

Tabela 2.1 — Padrbes de Indicadores de Continuidiefiiddos pela ANEEL [ANEEL, 2000]

Faixas de Variagdo das Metas Anuais Padrdo de Continuidade por Unidade Consumidora
de Indicadores de Continuidade dos Unidades consumidoras com tensdo menor ou igual a 1kV localizadas
Conjuntos (DEC ou FEC) em area urbana
DIC (Horas) FIC (Interrupgdes)

Anual Trimestral Mensal Anual Trimestral Mensal

0-10 40 20 13 25 13 8

>10-20 50 25 17 30 15 10

>20-30 55 28 19 35 18 12

>30-45 65 32 22 40 20 13

>45 72 36 24 58 29 20

2.3 — VARIACOES DE TENSAO DE CURTA DURACAO — VTCDs
2.3.1 — CONCEITOS E DEFINICOES

Segundo [ONS,2008], as VTCDs sao eventos aleatdadensao, caracterizados por
desvio significativo, por curto intervalo de templwo, valor eficaz da tensdo, com duragdes
maiores que 1 ciclo e menores que 1 minuto. As VI @ferem-se normalmente a tensao
fase-neutro do sistema e sdo descritas monofasitanpelos parametros amplitude e

duracéo.

A amplitude da VTCD é definida pelo valor extremw vhlor eficaz da tensdo em

relacdo a tensdo nominal do sistema no ponto cenasid, enquanto perdurar o evento.

A duracado da VTCD é definida pelo intervalo de terdpcorrido entre o instante em
gue o valor eficaz da tensao ultrapassa determiliaite e o instante em que essa variavel

volta a cruzar esse limite.

A partir da duragcao e da amplitude, as VTCDs sassdicadas de acordo com o que
se apresenta na Tabela 2.2 e Figura 2.2 [ONS, 2008]

A variagcdo momentanea de tensdo compreende ososvemn duracdo inferior ou
igual a 3 (trés) segundos: interrupcéo, afundamerglevacdo momentanea de tensao[ONS,
2008].
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A variacdo temporaria de tensdo compreende os av/@am duracdo superior a 3
(trés) segundos e inferior ou igual a 1 (um) minubderrupcédo, afundamento e elevagao
temporarias de tensédo [ONS, 2008].

Tabela 2.2 — Denominacédo das VTCDs [ONS, 2008]

Denominagéo Duracéo da variagao Amplitude da tensd@alor
eficaz) em relacéo a tenséo
nominal
Interrupcdo momenténea de tensao Inferior ou ig&aftrés) Inferior a 0,1 pu
segundos
Afundamento momentaneo de Superior ou igual a um ciclo e | Superior ou igual 0,1e inferior a
tensdo inferior ou igual a 3 (trés) 0,9 pu
segundos
Elevacdo momentanea de tensap Superior ou igualado e Superior a 1,1pu
inferior ou igual a 3 (trés)
segundos
Interrupgdo Temporaria de Tensdo Superior a 3 @e&gundos e Inferior a 0,1 pu
inferior ou igual a 1 (um) minuto
Afundamento Temporaria de tensio Superior a 3 @eEgundos e Superior ou igual 0,1e inferior a
inferior ou igual a 1 (um) minuto 0,9 pu
Elevacdo Temporaria de tenséo Superior a 3 (tegginslos e Superior a 1,1pu
inferior ou igual a 1 (um) minuto

Vrms
I
EMT | ETT Sobretensao
1,10
|
I
0,90
|
|
I
| Subtensao
I
AMT | ATT
0,10 I =
IMT | ITT Interrupcéo Permanente
3 Tempo
1 ciclo 3 sec 1 min Duracao

Figura 2.2 - Representacéo das VTCDs [ONS, 2008].
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A ANEEL [ANEEL, 2008] classifica as VTCDs de fornsamelhante a proposta do
ONS, conforme Tabela 2.3, porém, a duracdo dasaiMees Tempordrias de Tensdo se
estende para 3 minutos.

Tabela 2.3 — Denominacao das VTCDs [ANEEL, 2008]

Denominagéo Duracéo da variagao Amplitude da tensd@alor
eficaz) em relacéo a tensdo
nominal
Interrupcdo momenténea de tensao Inferior ou ig&aftrés) Inferior a 0,1 pu
segundos
Afundamento momentaneo de Superior ou igual a um ciclo e | Superior ou igual 0,1e inferior a
tensdo inferior ou igual a 3 (trés) 0,9 pu
segundos
Elevacdo momentanea de tensép Superior ou iguala@adp e Superior a 1,1pu
inferior ou igual a 3 (trés)
segundos
Interrupgdo Temporaria de Tensdo Superior a 3 @e&gundos e Inferior a 0,1 pu
inferior a 3 (trés) minuto
Afundamento Temporaria de tensio Superior a 3 @gEundos e Superior ou igual 0,1e inferior a
inferior a 3 (trés) minuto 0,9 pu
Elevacdo Temporaria de tenséo Superior a 3 (tegsinslos e Superior a 1,1pu
inferior a 3 (trés) minuto

2.3.2 — INDICADORES VTCDs

Além dos parametros duracdo e amplitude ja descréoseveridade da VTCD em
cada fase € também caracterizada pela frequéncimcdaéncia, que corresponde a
quantidade de vezes que cada combinacdo dos pevandetracdo e amplitude ocorre por
unidade de tempo.

Num ponto de monitoracdo, uma VTCD é caracterizagaartir da agregacdo dos
parametros amplitude e duracdo de cada eventomAsendo, eventos simultdneos sdo
primeiramente agregados compondo um mesmo evenpomo de monitoracao (agregacao
de fases) e, em seguida, eventos consecutivosireperiodo de 3 minutos, no mesmo ponto

sdo agregados compondo um Unico evento (agregaéotal).

Afundamentos e elevagdes séo tratados separadaremieondo um afundamento e
uma elevagéo no ponto de monitoragao.

A amplitude do evento obtida apds o processo degagéo de fases corresponde ao

minimo valor para afundamento e ao maximo paraacky (Valores RMS).

A agregacdo de fases deve ser feita pelo critérioniBo das fases, ou seja, a duracéo

do evento é definida como o intervalo de tempo kd@Ementre o instante em que o primeiro



Capitulo 2 14

dos eventos de uma fase ultrapassa determinadt lano instante em que o ultimo dos
eventos volta a cruzar esse limite. No entanto as@&das as seguintes formas alternativas de
agregacao de fases:

» Agregacao por parametros criticos — a duracdo datee definida como a maxima
duragéo entre os trés eventos, um de cada fase;

» Agregacao pela fase critica — a duracdo do everdefi@ida como a duracdo do
evento de amplitude critica, ou seja, amplitudeimanpara afundamento e maxima

para elevacéo.

Apés a agregacdo de fases, afundamentos consecutiveelevacdes consecutivas
devem ser agregados de forma temporal quandoreaidele tempo entre o inicio de eventos
consecutivos for inferior a 3 (trés) minutos. O rafamento e elevacdo que representa o

intervalo de 3 (trés) minutos é o de menor ou meioplitude, respectivamente.

O indicador utilizado para quantificar uma VTCD e@m ponto de monitoracdo € a
frequéncia de ocorréncia, em base anual, de parpkiade e duracdo dos eventos no ponto,

discretizados em faixas de observacéao.

A contabilizacdo das combina¢cbes amplitude e dordedafundamentos deve ser feita
em intervalos discretizados conforme detalhameptesgantado na Tabela 2.4 [ONS, 2008],

onde a amplitude é quantificada em p.u. da tenséonal.

Tabela 2.4 — Discretizacdo dos parametros ampleutieracdo para contabilizacéo de
afundamentos [ONS, 2008]

DURACAO | [16,67 ms| (300 ms—| (600 ms —| (1s — 3s] (3s —
/AMPLITUDE | —300 ms]| 600 ms] 1s] 3min]
(0,85 - 0,90]
(0,80 — 0,85]
(0,70 — 0,80]
(0,60 — 0,70]
(0,50 — 0,60]
(0,40 — 0,50]
(0,30 — 0,40]
(0,20 - 0,30]
(0,10 - 0,20]
<0,10
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A contabilizacdo das combinacdes amplitude e dordedelevagbes deve ser feita em
intervalos discretizados conforme detalhado na [&aghé [ONS, 2008].

Tabela 2.5 — Discretizacdo dos parametros ampleutieacdo para contabilizacéo de
elevacdes [ONS, 2008]

DURACAO [16,67 | (300 ms —| (600 ms —| (1s—3s]| (3s-—
/AMPLITUDE | ms —300| 600 ms] 1s] 3min]
ms]
[1,10 — 1,40]
>1,40

2.3.3 - MONITORAMENTO DE VTCDs

O monitoramento de VTCDs € necessario para que gmaivel caracterizar um
determinado evento no sistema elétrico de potéewiadeterminada situacdo. Em alguns
casos, 0 objetivo do monitoramento é diagnostidac@ampatibilidade entre o suprimento de
energia elétrica e a carga. Em outros casos éaavalambiente elétrico numa particular
situacao para refinar modelagens técnicas ou delsembases para a qualidade da energia. E
ainda outros, o monitoramento pode ser usado peadizpr a performance futura dos
equipamentos associados a carga dos consumidorebsppositivos de mitigacado[ONS,
2008].

Tem-se varias razdes importantes para monitoraabdade da energia, em particular
as VTCDs. A primeira razdo que justifica todas atsas € a econdmica, pois particularmente

cargas criticas sdo adversamente afetadas pelaB8/[INS, 2008].

Segundo [ANEEL, 2008] as distribuidoras deveraongmnhar e disponibilizar, em
bases anuais, o0 desempenho das barras de distabugnitoradas. Tais informacdes poderéo
servir como referéncia de desempenho das barrasidades consumidoras atendidas em AT

e MT com cargas sensiveis a variagdes de tens@arideduracao.

Segundo [ONS, 2008] aos eventos de curta durdCBEOYs) ainda nao séo atribuidos
limites de referéncia, de acordo com a experiéimtéanacional. O ONS, através de processo
de apuragcdo e gerenciamento, acompanha e divulgdesempenho dos pontos de

monitoragao.
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2.4 — SENSIBNILIDADE DA CARGA AS VARIAQOES DE TENSAO DE CURTA
DURACAO - VTCDs
A representacao classica da tolerancia das chagds as variacdes de tenséo de curta
duracdo é normalmente realizada através de uma cujgs eixos representam a intensidade
e a duracdo dos afundamentos de tensdo. Desta fosmiasibilidade pode ser caracterizada

por uma regidao dentro do plano tensdoxtempo [LEBRR&003].

Geralmente, equipamentos sensiveis as VTCDs podemdivididos em trés
categorias [DUGAN, 2002]:

* Equipamentos sensiveis apenas a magnitude do ewest® grupo inclui os
dispositivos tais como relés de subtensdo, conttel@rocessos, reguladores
de velocidade de motores e muitos tipos de maqaint@snatizadas;

» Equipamentos sensiveis & magnitude e a duracéwvethboe Este grupo inclui
praticamente todos o0s equipamentos que usam foelesOnicas de
suprimento;

» Equipamentos sensiveis a outras caracteristicasveioto que ndo sejam a
duracdo ou magnitude: Alguns dispositivos sdo seissi a outras
caracteristicas tais como desbalanceamento dedasm®e 0 evento ou outros

transitérios que ocorrem durante o evento.

Nos itens a seguir sdo apresentadas algumas dipiass de sensibilidade da carga

frente aos VTCDs abordando as duas primeiras a@sgoencionadas anteriormente.
2.4.1 — SENSIBILIDADE DE COMPUTADORES

A sensibilidade dos computadores é retratada pelxaCCBEMA [ITIC, 2000],

publicada na norma IEEE-446, apresentada na Fiy8ra

Apesar da curva CBEMA ter sido originalmente prépopara caracterizar a
sensibilidade de computadores mainframe, atualmelatdambém tem sido utilizada para
outros componentes eletro-eletrdbnicos como: micnmrdadores, equipamentos

microprocessados, etc.
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Figura 2.3 - Curva de tolerancia CBEMA.

A Figura 2.3 mostra trés regides distintas de @aeraonde estdo associadas as letras

A, B, e C, que representam:
* Regido A - regiao de imunidade;

* Regido B - regido de susceptibilidade, com pdgiaoe de ruptura da isolagéo dos
equipamentos (perda de hardware), devido a ocdarée sobretensdes transitorias e

elevacOes de tensao;

* Regido C - regido de sensibilidade, com posddule de parada de operacdo dos
equipamentos, em virtude da ocorréncia de afundamee tensdo, juntamente com as

interrupcdes momentaneas.

Recentemente a curva CBEMA foi modificada para aerezar melhor a
sensibilidade dos computadores e demais equipamergtofim de acomodar mais
adequadamente a diversidade dos modernos dispgseietronicos [LEBORGNE, 2003].
Esta curva € a ITIC, apresentada na Figura 2.4ediées A, B e C sao classificadas segundo

0S mesmos principios da curva CBEMA.
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Figura 2.4 - Curva de tolerancia ITIC.

2.4.2 — SENSIBILIDADE DOS ACIONAMENTOS DE VELOCIDAD E VARIAVEL

Na figura 2.5 é apresentada a sensibilidade damatientos de velocidade variavel
frente aos VTCDs. Por uma analise semelhante ao d@eterior a regido denominada de
disrupcao € onde o equipamento certamente irarfadh@area sombreada representa a regiao
de incerteza, em que o equipamento podera falhaéope finalmente, a regido a esquerda e
acima da area sombreada € considerada como seradegidio normal de operacéo, também

denominada de imunidade.
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Figura 2.5 - Sensibilidade dos AVVs
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2.4.3 — SENSIBILIDADE DE CONTATORES E RELES AUXILIA RES

As Figuras 2.6 e 2.7 apresentam a as curvas dibididase dos contatores e relés
auxiliares respectivamente, frente aos afundamel@esnsao e interrupgdes de curta

duracéo.
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Figura 2.6 — Curva CBEMA de Sensibilidade dos donés
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Figura 2.7 — Curva CBEMA de Sensibilidade dos RAl&sliares

2.4.4 - SENSIBILIDADE DOS EQUIPAMENTOS DOMESTICOS

A Figura 2.8 apresenta a curva CBEMA de sensililkdaara alguns equipamentos

domeésticos frente a afundamentos de tensdo eupgéres de curta duracao.
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Figura 2.8 — Curva CBEMA de Sensibilidade dos Eguoipntos Domésticos

2.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Tomando como base as resolucdes e os procedint@sie da ANEEL e ONS, o
presente capitulo apresentou os conceitos, defigies principais parametros associados as

variacOes de tensao de curta duracao e interrupigdesga duracao.

Para as interrup¢cGes de longa duracéo, reguladeniaor resolucdo especifica da
ANEEL, foram apresentados tanto os indicadoregigolke(DEC e FEC) como os individuais
(DIC, FIC e DMIC).

Para as VTCDs, foram apresentados os procedimaoitosalmente utilizados para
realizar a agregacao de fases, a agregacéo temaadacretizacdo e a contabilizacdo dos
eventos. Ressalta-se que ainda néo foram defihitdes de referéncia para os indicadores
de VTCDs no Brasl.

Finalmente, foi apresentado algumas curvas tigleasensibilidade de carga frente as

Variacdes de Tensédo de Curta Duracéo.
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3 - PROTECAO DE SISTEMAS AEREOS DE DISTRIBUICAO

3.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo traz uma noc¢ao geral sobre a protemdtoa sobrecorrentes em sistemas
aéreos de distribuicdo. Serdo apresentados ospaimtipos de equipamentos utilizados e as
diversas maneiras de configura-los tendo em visteritérios de seletividade e coordenacéo
da protecdo. Serdo apresentados também os critBésegos para aplicagdo de tais

equipamentos de protecao considerando a localizbggimesmos.

3.2 — TOPOLOGIA TiPICA EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

No principio, os sistemas de distribuicdo eram gmidbs basicamente através de
fusiveis e para-raios. Os relés eram utilizadoshapaas subestacbes. Com a evolucdo da
tecnologia somada as exigéncias dos consumidocesnefcessario desenvolver novos
produtos e equipamentos que proporcionassem maadidgde no fornecimento. Dentre estes
equipamentos, destacam-se os religadores. Comica@® dos religadores € possivel obter
coordenacdao entre dispositivos de protecado evitgnddalhas temporarias na rede desliguem
todo o sistema de distribuicdo. Associados aoga@dires surgiram os seccionalizadores que
permitem, de uma forma mais inteligente que osvéisi o isolamento somente de trechos
sob falta. Hoje em dia, devido ao avanco tecnogéo encontrados instalados no sistema

elétrico religadores acoplados a relés multiprasiss e com telecontrole.

Dependendo da natureza do sistema de distriburgamvedo, de 75 a 90% do total de
faltas sdo temporarias em consequéncia de corgtaittentais da rede com galhos de arvores,
com passaros e outros animais, ventos fortes, mscaatmosféricas e arcos-elétricos
[GONEN, 1986]. Dai a importancia da aplicacdo dgadores no sistema de distribuicdo
com o objetivo de evitar longos periodos de infegéo a diversos consumidores.

Os alimentadores de distribuicdo podem ter divetspslogias, destacando-se as
topologias em rede, em anel e radial. A topologi@ial € mais comum encontrada nos

sistemas de distribuicdo devido ao baixo custsienplicidade quando comparada as demais.
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A Figura 3.1 mostra um alimentador radial tipiconcas respectivas protecdes, onde

sao identificados trés religadores, diversos eles/éis e seccionalizadores.
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Figura 3.1 - Esquema tipico de protecdo de um alager de distribuicdo

3.3 - EQUIPAMENTOS DE PROTECAO

Os equipamentos de protecdo mais utilizados eens#s aéreos de distribuicdo sao:
chaves fusiveis ou corta-circuitos, religadores &anmos, eletromecanicos ou
microprocessados, seccionalizadores automaticasjuntbres associados ou ndo a relés de
religamento. As principais funcdes dos equipamed&grotecdo contra sobrecorrentes séo

[CEMIG, 2002]:

* interromper todas as faltas dentro de sua capazidauchinal;
* sentir as condicdes anormais e, por outro ladogmepermitir a circulagao
continua das correntes normais;

» devem ser capazes de abrir e fechar o circuitoaiosem carga.
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3.3.1 — CHAVES E ELOS FUSIVEIS

Um fusivel € um dispositivo de sobrecorrente, aertura do circuito através do
rompimento do mesmo pelo aquecimento provocado pesaagem de sobrecorrente, seja
devido a um evento associado a curto-circuito @aolarecarga. Entretanto o propésito do
fusivel é eliminar uma falta removendo o seguimemiodefeito da linha ou equipamento do
sistema. Um fusivel é projetado para romper desiéram tempo especificado para um dado

valor de corrente de falta.

A chave fusivel € um dispositivo de seccionamenpootecao de circuitos consistindo
de: cartucho, elo fusivel e demais partes. Saoagsgeralmente em linhas de distribuicdo e
principalmente no primario de transformadores. Roder coordenados com disjuntores,
religadores e seccionalizadores automaticos daadiseema um elevado grau de protecao.
Seu campo de aplicacéo é limitado logicamente yas saracteristicas elétricas como tensao,
corrente nominal e capacidade de interrupcao. Bémnhece defeito de natureza transitoria e
devido a necessidade de substituicdo do elo fysitempo que o circuito fica interrompido é

maior que nos outros dispositivos de protecdo. dmaae fusivel € mostrada na Figura 3.2.

Mix 1410
a0

Figura 3.2 — Chave Fusivel

O cartucho que compde a chave fusivel e abrida fusivel é revestido internamente
por uma fibra 6ssea. A queima dessa parte do imedb € que da origem a geracao de
gases desionizantes, principalmente hidrogénio aorido de carbono. Quanto maior a
corrente a ser interrompida, tanto maior deveraasguantidade de gases necessaria para a
extingdo do arco dentro do cartucho. Segundo @ocmts dos fabricantes, a camada de fibra

do cartucho tem que suportar no maximo 5 operagdesptura do elo.
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Na Figura 3.3 é apresentado o elo fusivel. Asctariaticas de atuacdo tempo-corrente
do fusivel sé@o representadas por duas curvas: auiniena de interrupgdo e curva maxima de
interrupgdo, conforme Figura 3.4. A curva minimange-corrente do elo é plotada
considerando o tempo minimo em que o elo fusives@aomper e a curva tempo-corrente
maxima é plotada considerando o tempo maximo emodusivel ira romper e extinguir o

arco.

S

1. Botéo de cobre estanhado

2. Aruela de liga de cobre estanhado.
3. Tubo em fenclite.

4. Cordoalha de cobre estanhado.

5. Anel de aco bicromatizado.

6. Rebite em liga de cobre estanhado.
7. lihés de
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As faixas de corrente dos fusiveis de distribuisdo baseadas na capacidade de

conducéo de corrente nominal, capacidade de ipigiioie maxima tensdo admissiveis.

Em 1951, uma equipe de estudos do HHEljson Electric Institute e NEMA
estabeleceram especificagfes padronizadas deusiogif preferenciais e ndo preferenciais e
suas curvas tempo-corrente caracteristicas. A rpage estabelecer os tipos preferenciais e
nao preferenciais é baseada no fato de ordenauérsaa de valores de corrente de maneira
que se possa tornar a protecdo seletiva, ou sef@xa de operacdo de um elo fusivel
especificado ndo deve sobrepor a faixa de operdg@to fusivel localizado a montante. Os
valores de corrente para elos preferenciais sadt0,615, 25, 40, 65, 100, 140 e 200A e para
0s nao-preferenciais sdo: 8, 12, 20, 30, 50 e BBANEN, 1986].

Os elos sao classificados em tipo K (rapidos) fip (lentos) e os elos tipo H,
considerados de alto surto e de acdo lenta, pdogtgpara protecdo primaria de
transformadores de pequena poténcia, até 75kVAal#eld 3.1 traz as caracteristicas dos elos
fusiveistipoH, Ke T

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos elos fusiveisstietdiicao

Corrente | Preferenciais (P) ou| Corrente Corrente de
TIPO DE ELO | Nominal nédo Preferenciais admiss.* fuséo Inicial
(A) (NP) (A) (A)

1H 1 1 25
2H 2 2 3,5
3H 3 3 4,5
5H 5 5 7,5
6KouT 6 P 9 12
8KouT 8 NP 12 16

10KouT 10 P 15 20
12KouT 12 NP 18 24
15KouT 15 P 22,5 30
20KouT 20 NP 30 40
25KouT 25 P 37,5 50
30KouT 30 NP 45 60
40KouT 40 P 60 80

50KouT 50 NP 75 100

65KouT 65 P 97,5 130

80KouT 80 NP 120 160

100KouT 100 P 150 200

* Corrente admissivel em regime permanente
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3.3.2 - CHAVE FUSIVEL REPETIDORA

A chave fusivel religadora ou repetidora permiteniear e identificar defeitos
transitérios. Trata-se de um dispositivo formadompais de uma chave fusivel. Estas chaves
sdo montadas sobre uma mesma estrutura de suf@®tes contatos superiores sao
interligados por uma barra e os contatos inferigéas passiveis de interligacdo por meio de
um mecanismo de transferéncia de carga de tal modaapenas um porta fusivel por vez
fique inserido entre os terminais da chave religad®s contatos desse mecanismo ficam
normalmente abertos enquanto estiverem em oper@gé&mdo da ocorréncia de uma falta, o
primeiro porta-fusivel desarma e nesse movimenimnaco mecanismo de transferéncia de
carga ligado a sua respectiva base, inserindo noaitti sucessivamente os demais porta-
fusiveis que formam a chave fusivel religadora.e@rme de tal dispositivo € manual, por
meio de vara de manobra. As chaves religadoras utéizadas sédo projetadas para trés
operacdes, desta maneira permite duas religac@esaticas. Esta chave esta representada

na Figura 3.5.

CHAVE FUSIVEL REPETIDORA

520 {max}

WVER DETALHE

1-BASETIPO C 4 - MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CARGA Ry -7
2 - PORTA FUSIVEL 5- SUPORTE DE FIXACAC "L
3-TRAVESSAQ - TERMINAL INFERIOR

Figura 3.5 — Chave Fusivel Repetidora
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3.3.3 - RELIGADORES

Os religadores séo dispositivos de protecdo deesolyente automaticos que desligam
e religam um circuito em determinado nimero de yezém de eliminar faltas temporarias
ou isolar faltas permanentes. Também é possiveémpdo manual de abertura e fechamento
do circuito ao qual esta conectado. Os religadpoglem ser ajustados para um numero de
sequéncia de operacdes diferentes: duas operagiastaneas seguidas de duas lentas, uma
instantanea e trés operacdes lentas, trés insé@mstaa uma lenta, quatro operagdes
instantdneas ou quatro operacfes lentas. As cdsticks dos religamentos lentos ou
instantaneos sdo em funcdo de suas curvas de apetagpo-corrente. As curvas de
religamento abrangem correntes de 5 a 1.120A mdigadores com bobina série e 100 a
2.240A para religadores sem bobinas série. A ctgmainima de pickup para todas as curvas
€ usualmente 2 vezes a corrente nominal. Os religaddevem ser capazes de interromper
correntes de faltas assimétricas relacionadas | creentes simeétricas nominais. O valor
RMS da corrente nominal assimétrica pode ser detada multiplicando-a pelo fator de
assimetria conforme Tabela 3.2, correspondent@éa® X/R do circuito. Note que o fator de
assimetria apresentado na Tabela 3.2 é a taxastee#isa que deve ser multiplicada pela
corrente de faltas RMS a meio ciclo do inicio deafpara diferentes relagbes X/R.

Tabela 3.2 — Fatores de Assimetria

Fatores de assimetria em funcéo da
relagdo X/R do circuito
XIR Fator de assimetria
2 1,06
4 1,2
8 1,39
10 1,44
12 1,48
14 1,51
25 1,6

Uma regra geralmente adotada é assumir que a X&Rano alimentador de
distribuicdo nédo ultrapasse 5 e com o fator deretsia correspondente a aproximadamente
1,25.

Um religador cumpre a mesma tarefa que a combondedum disjuntor associado a
um relé de sobrecorrente e relé de religamento e@dstruidos em unidades monofasicas ou

trifasicas.
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Religadores monofasicos resultam intrinsecamentara melhor restabelecimento do
circuito comparado com os religadores trifasicos. dScircuito primario é conectado em
estrela (Y) tanto 3 religadores monofasicos quanteligador trifasico podem ser utilizados.
Entretanto, se o circuito primario € conectado ettagdo uso de dois religadores monofasicos
€ suficiente para proteger o circuito contra fal@snofasicas ou trifasicas. Um ciclo de
operacdo tipico de um religador pode ser visuabizedFigura 3.6.

Corrente

Operagdes
falta peras

Répidas

Operagdes Lentas
LCDntatDs fechados)
N

Corrente de Carga "l‘ i. ri ]hi :‘ ﬂ "l "‘I :-!i
e | \ 1R
VAAANN ' i ' *
NV \[] I‘n”-' ”'“‘n”l” I\
| w_-l v ‘L| IR Iy

[ I - .
Inicio ,-l
Corrente de Intervalos de

—_—

Ealta Religamento
Tempe (Contatos Abertos)

Religador.

Bloqueado
{Contatos
Abertos)

Figura 3.6 — Ciclos de operacao do religador

Os periodos de tempo em que o religador permaoece os contatos abertos é
chamado de “tempo morto” do religador.

3.3.3.1 — RELIGADORES HIDRAULICOS

Nos religadores com este tipo de controle, aentes sdo sentidas pelas bobinas de
disparo (bobinas série) que estao ligadas em a@mea linha. Quando, através da bobina, flui
uma corrente igual ou superior a corrente miniméisigaro do religador (pick-up), o nucleo
da bobina é atraido para o seu interior, provocanddertura dos contatos principais do
religador. A bobina série € acionada sempre quereerte atinge duas vezes a corrente
nominal. Na Figura 3.7 € apresentado um religatiffGEMIG, 2002].

O mecanismo de fechamento dos religadores comrot®nhidraulico pode ser
[CEMIG, 2002]:

» através de mola como nos religadores 4H, V4H, &i8l€;

» através de uma bobina como nos religadores R, \W.e K
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Figura 3.7 — Religador 6H [Cooper]

3.3.3.2 — RELIGADORES ELETRONICOS

O fechamento e a abertura deste religador sdwootaxbs por sinais fornecidos por
controle eletronico. Os sinais gerados do conteplergizam os circuitos de operacdo do
religador. A flexibilidade de coordenacdo com ositemuipamentos de protecdo € possivel
atraveés da caracteristica tempoxcorrente e setiggiourvas disponiveis, valores minimos de
corrente de abertura, ajuste de tempo de religanmentarme e a selecdo dos acessorios. O
arco elétrico provocado pela interrupcdo fica aceado no interior de trés interruptores a
vacuo selados. Os contatos moveis sao acionadasagéb das molas de abertura. Um
atuador de abertura, acionado pelo controle dgatir desarma as molas de abertura. A
energia para o fechamento do religador e paragaares molas de abertura é fornecida pelo
solenoide de alta tensdo momentaneamente conext@msao primaria fase-fase, atraves de
um contator de alta tensdo. Na Figura 3.8 sdo epiatas em detalhes as partes mecéanicas
do religador [COOPER, 1998].

Nos religadores eletronicos, as sobrecorrentesseétidas por transformadores de
corrente (TCs) instalados em cada fase do sistemdistribuicdo. Os TCs alimentam um
sensor eletrbnico, que possui resistores de fase rqalizam a funcdo de sentir as
sobrecorrentes de linha. Os resistores de fase@é@onados sempre que a corrente atinge
100% de sua corrente nominal, e tem a funcdo de&atanos mecanismos de abertura e

fechamento do religador.
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TERMINAIS DAS BUCHAS
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Figura 3.8 -Religador Eletrénico

Os religadores eletronicos também atuam de aawdoas caracteristicas de curvas
tempoxcorrente, porém sdo mais flexiveis e precsoomparados com os religadores
hidraulicos. As curvas tempoxcorrente, 0s niveiscaidente de atuacdo e a sequéncia de
operacdo, sao facilmente ajustados no circuitoeds® eletronico sem a necessidade de
desenergizar o religador. O nivel da corrente dacdib é determinado por resistores que
podem ser colocados ou retirados do circuito elettdatravés de encaixes. Os resistores nas
trés fases devem ter sempre valores iguais. Asasude atuacdo sao determinadas por

circuitos montados em pequenas placas de cirqupoeisso.

Um exemplo de uma curva tempoxcorrente é apretemia Figura 3.9. A curva 1 é
rapida, a curva 2 € lenta e a curva 3 € muito Jeatabém chamadas de curvas A, B e C,
respectivamente. O numero total de operacfes enenaide operacdes rapidas sdo definidos
em mecanismos no proprio religador de forma semathaos religadores hidraulicos, ou

seja, na parte interna do religador [CEMIG, 2002].
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Figura 3.9 — Curvas Tipicas do Religador

3.3.3.3 - RELIGADORES MICROPROCESSADOS

Os religadores microprocessados diferem basicardog eletrdnicos no tocante ao

sistema de controle do religador, conforme podeobservado na Figura 3.10 associados as

novas tecnologias de disjuntores a vacuo, conféiignera 3.11.
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Figura 3.10 — Circuito de Controle Microprocessado
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Figura 3.11 — Disjuntor trifasico a Vacuo

A interface com o operador é bem simplificada v&tsade mostradores digitais,
facilidade de ajustes e portas seriais, onde siaiéas dados das correntes de falta, nUmero
de operacoes, oscilografias, resisténcia de faltalizacdo de faltas, etc.... Os ajustes séo
protegidos por senhas podendo ser escolhidas cpadgrenizadas ANSI e IEC e também
curvas personalizadas pelo préprio usuario. Dadbeesqualidade da energia, sobretensoées,
afundamentos e interrupcbes também podem ser dodraio equipamento [ABB, 2007].

Dentre as funcdes de protecdo disponiveis estao:

» Protegéo contra sobrecorrente temporizada;

» Protegéo contra sobrecorrente instantanea;

» Protecdo contra sobrecorrente terra;

* Protecdo contra sobrecorrente terra instantaneo;

» Protecéo contra sobrecorrente sequéncia negativa;
» Protegéo contra sobrecorrente fase-terra direcional

» Alarme para sobretensdes e subtensdes.

O conjunto dispositivo & vacuo ou disjuntor a wagkigura 3.11), juntamente com o

controle (Figura 3.10), formam o religador.

3.3.4 — SECCIONALIZADORES

Os seccionalizadores automaticos séo dispositmagetados para interromper

automaticamente o circuito que ele protege. Ele amus contatos quando o circuito é
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desenergizado por um equipamento de protecdo eitaasia retaguarda, geralmente um
religador. E basicamente uma chave a 6leo, momafasii trifasica e se assemelha pela
aparéncia a um religador. O seccionalizador € unipamento basicamente constituido de
um elemento sensor de sobrecorrentes e de um regrapiara contagem de desligamentos
do equipamento de retaguarda, além de contatospesilivos para travamento na posicao
aberto. S&o instalados dentro da zona de protegageltador. Quando ocorre uma

sobrecorrente no circuito passando através domeidador, cujo valor seja maior ou igual

a corrente de acionamento, o equipamento é armagdcemarado para a contagem. A

contagem se inicia quando a corrente que circulaleoé interrompida pelo equipamento de
retaguarda (religador) e cai abaixo de um detemoinglor. Apdés um certo nimero dessas
ocorréncias (uma, duas ou trés), que correspondiguate do equipamento, ele abre seus

contatos e permanece travado na posi¢ao aberanasoo trecho com falha [CEMIG, 2002].
Resumidamente, o modo de operacao do seccionalieéatkscrito a seguir:

* Se a falta é eliminada enquanto o religador ogesgccionalizador conta o niumero
de operac¢fes, mas volta & condigdo normal depaiftidm religamento;

* Se a falta persiste enquanto o circuito é religadseccionalizador conta o nimero
de operacdes do religador através da correnteltdegize passa pela sua bobina e se
prepara para abrir na proxima abertura do religador

e Se o religador partir para o terceiro religamentseccionalizador abre o circuito

durante o tempo morto do religador apos o segueldgamento.

Contrario ao fusivel, o seccionalizador oferecerdenacdo com o dispositivo de
retaguarda através de correntes de falta elevadBsexe ao circuito um ponto adicional de

chaveamento. Para aplicacdo do seccionalizadartdé@ados os seguintes critérios:

* Eles devem ser usados em série com outros dismssidie prote¢cdo, mas néo entre
dois religadores;

* O dispositivo de protecdo a montante deve ser cdpazentir a corrente de falta
minima para faltas dentro da zona de protecao aos®lizador;

* A corrente de falta minima deve ser suficiente garsibilizar o seccionalizador;

 Se existem dois dispositivos de religamento codesteem série a montante do

seccionalizador, o primeiro e o segundo dispositieee ser ajustado para quatro e
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trés operacdes respectivamente, e o seccionalizéelar ser ajustado para abrir
durante o segundo tempo morto para uma falta ateisk seccionalizador;

» Caso haja dois seccionalizadores conectados emesércalizados a jusante de um
religador, o religador deve ser ajustado para quaperacoes de religamento e o
primeiro e segundo seccionalizador devem ser @iastpara operarem no terceiro e

segundo tempo morto do religador, respectivamente.

A corrente nominal dos seccionalizadores varid@a 600A. As vantagens do uso de

seccionalizadores automaticos sao:

e Quando empregados em substituicdo a religadoresusta inicial menor com uma
taxa de manutencao também menor;

* Quando empregados como substitutos de fusiveis agdessentam uma grande
facilidade de coordenacéo;

* Eles podem ser empregados como dispositivo de maisob carga para o circuito.
Na contra mao, as desvantagens do uso de secza@ies sao:

e Custo muito alto comparado com fusiveis;

* Pode apresentar um taxa de falha bem maior questseis [GONEN, 1986].

A fim de aumentar a flexibilidade de aplicacdo deeccionalizadores alguns
acessorios sao implementados a fim de facilitavoadenacao e evitar operacdes indesejadas,

como sera tratado na sequéncia [CEMIG, 2002].

3.3.4.1 — RESTRITOR DE TENSAO

Este dispositivo faz com que o0 equipamento se@azale contar somente as
operagbes do dispositivo de protecdo situado no lda fonte, isto permitira que o
seccionalizador conte as interrupcdes somente quadl existir tensdo no mesmo. No caso
de um dispositivo de protecdo, como uma chave éysdituado a jusante do seccionalizador,
interromper uma corrente de falta, a tensdo coatinyresente no seccionalizador e este

poderd realizar uma contagem, mesmo que o religanefetue a abertura de seus contatos.
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Se for aplicado o acessorio restritor de tensée, iegpedira que o equipamento conte uma

interrupcdo quando da abertura do elo fusivel anjies

O restritor de tensdo é um circuito alimentado por transformador monofasico

(5kVA) e esta disponivel apenas para seccionalreadudraulicos trifasicos (GN3)

Este dispositivo habilita o seccionalizador a deaar com o religador de sua
retaguarda usando a seqiéncia de duas rapidassdemtias. A Figura 3.12 mostra como

ocorre esta coordenacao.

A+ 28 3 CONTAGENS

f%iiijiicm

TEMPO BLOQUEIC DO
SECCIONALIZADOR
TEMFO FUSAG SEM RESTRITCR
DO ELO DE TENSAD

I CURTO T

| BLOQUEIO DO
| SECCIOMNALIZADOR
oM
I CARGA | RESTRITOR DE

TENSAO

1% 2% g 4° CORRENTE

Figura 3.12— Coordenacéao religador — seccionalizeoim restritor de tensao

Caso o0 seccionalizador ndo possua o restritoredséb, o religador da retaguarda
devera ter uma sequéncia de operacdo de uma ®&pida lentas ou todas lentas, com isso

evita-se a operagéao indevida do seccionalizadoMIGE 2002].

3.3.4.2 - RESTRITOR DE CORRENTE

Este acessorio, disponivel somente para seccadalies eletronicos (GN3-E),
desempenha a mesma funcdo bésica que o acessétitorede tensdo efetua nos
seccionalizadores hidraulicos, embora sua atuagdaca por comparagdo de correntes, ao

invés de tensoes.

O acessorio restritor de corrente ja vem incompora@o sistema basico de controle do

seccionalizador eletrénico [CEMIG, 2002].
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3.3.4.3 - RESTRITOR DE CORRENTES DE INRUSH

Em sistemas onde a coordenacéo € prejudicaddtpsrcarrentes de inrush e quando
este problema néo é solucionado pelo aumento denterde atuacdo do seccionalizador, os

dispositivos eletroeletrdnicos podem ser usadosam®@asorio restritor de correntes de inrush.

Quando o religador abre o circuito, deixando, gud, de haver tensdo no lado fonte
do seccionalizador, o controle deste equipamentificae se a corrente através do mesmo
estava abaixo ou acima da sua corrente minimawdgdd. Se a corrente esta abaixo da
corrente de atuacdo, a corrente minima é aumergad@maticamente, segundo um
multiplicador predeterminado (de 2 a 8 vezes), peenendo com este nivel elevado de
corrente por um periodo de tempo de 5, 10, 15 ouwid@6s, depois que a tensdo voltar.
Portanto, quando o religador fecha o circuito e aremte de inrush circula pelo
seccionalizador, o nivel de corrente minima decdinado € alcancado e o0 seccionalizador

nao realizard a contagem [CEMIG, 2002].

3.4 - CRITERIOS PARA APLICACAO DE EQUIPAMENTOS D E PROTECAO

Nos préximos itens séo tratados alguns critériosaigepara aplicacdo dos
equipamentos de protecao em sistema de distrinurg@ose tratar de regras gerais, estas nao
podem ser aplicadas em todas as situagfes, seadaypontos especificos do sistema seréo
necessarios estudos mais aprofundados para dedgdoninda aplicacdo de determinado

equipamento.

3.4.1 — CRITERIOS PARA LOCALIZACAO DOS EQUIPAMENTOS

Os equipamentos de protecédo, em sistemas de diséih quando necessario, devem
ser instalados [ELETROBRAS, 1982]:

* Em pontos de circuitos longos, onde o curto-ciccuaitinimo ndo é suficiente para
sensibilizar o dispositivo de protecdo de retagaapdde ser utilizado o religador

ou a chave fusivel;
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* No inicio de ramais de certa importancia que supdeas sujeitas a falhas
transitorias, cuja probabilidade elevada de infer@o tenha sido constatada através de

dados estatisticos; deve, entdo, ser utilizadtigador ou o seccionalizador;

* No inicio de ramais ndo abrangidos pelo item amteriesse caso, deve-se usar 0

religador, o seccionalizador ou a chave-fusivel;

 Em alimentadores que se bifurcam em pelo menos daisitos deve-se usar 0

religador ou o seccionalizador;

* ApOs carga cuja continuidade de servico seja aritiiesse caso, deve-se usar 0

religador, o seccionalizador ou a chave fusivel;

 Em circuitos oriundos do mesmo disjuntor na sulgéstadeverdo ser instalados
religadores ou seccionalizadores, observadas asasrdgisicas de coordenacdo de

protecao;
* Nos priméarios de transformadores de distribuic&ar shaves fusiveis;

* Em ramais onde haja consumidores protegidos andsjusem protecao para a falta

de fase, deve-se utilizar o seccionalizador ou lgador; ndo é aconselhavel o

emprego de chave fusivel,

* Quando o numero de fusiveis em série exceder &-slewisar o seccionalizador em

substituicdo ao terceiro fusivel no sentido caayds.

3.4.2 — CRITERIOS PARA SELECAO DE EQUIPAMENTOS DE PROTECAO

Os critérios gerais para selecdo de chaves e wdgefs, religadores ou disjuntores e
seccionalizadores [ELETROBRAS, 1982] estdo descritosequéncia.

Elos fusiveis

* A selecdo de uma chave-fusivel fica condicionadeodpatibilizacdo entre as
caracteristicas elétricas do seu ponto de instlagasistema e as caracteristicas
elétricas proprias da chave. Para tal, devem sarehdos:
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» Tensdo Nominal: A tensdo nominal da chave devenseminimo, aproximadamente

igual a classe de tenséo do sistema onde vaidaftada;

» Corrente Nominal: Deve ser maior ou igual a 150%alor nominal do elo-fusivel a
ser instalado no ponto considerado. Em casos o&deeRista possibilidade de

crescimento de carga, ndo havera necessidade decaloe este critério;
* Nivel basico de Isolamento (NBI): Deve ser comptiom o do sistema;

» Capacidade de Interrupcao: A corrente de curtasitoenaxima, simétrica, no ponto
de instalacdo do corta-circuito fusivel do transfador deve ser menor do que a
corrente de interrupcdo simétrica do corta-cirguitmrespondente ao valor de X/R

no ponto;

* Quando a chave fusivel for utilizada para protegéatransformadores, devido a
pequena probabilidade de defeitos no lado de altadb, normalmente, ndo é
considerada a corrente de curto-circuito para @segdo da chave fusivel. Caso a
chave néo seja instalada junto ao transformadooy@nte de curto-circuito devera
ser levada em conta na especificacdo, conforme rdéri@s anteriormente

mencionados.

Religadores ou Disjuntores:

Para a selecdo de religadores ou disjuntores, deeertevados em consideracdo os

seguintes requisistos:

* A corrente nominal do equipamento deve ser supaiamaxima corrente do
alimentador, convenientemente medida ou avaliadaitnacdo de maior carga do

circuito, e deve prever futuros aumentos de carga;
* A tensdo nominal deve ser compativel com a dorsiste

» A capacidade de interrupcdo deve ser maior quexanmma&orrente de curto-circuito,

trifasica ou fase-terra, calculada no ponto dersstalacao;
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A corrente de curto-circuito maxima simétrica nafeode instalagéo deve ser menor
do que a corrente de interrupcéo simétrica doaetig correspondente ao valor X/R

no ponto;

As correntes de disparo devem ser menores querseniss de curto-circuito na
zona de protecdo do equipamento, incluindo sempeegpgssivel, os trechos a serem

adicionados quando se realizarem manobras condafeusuais;

A temporizacdo deve possibilitar a coordenacdo eelatividade com outros

equipamentos de protecdo a jusante e a montante;

A corrente nominal da bobina série, no caso deyaeétr hidraulico, deve ser
dimensionada de acordo com a corrente maxima meatador, incluindo manobras

usuais, e com previsdo de crescimento de cargarsaque possivel;

A bobina de fechamento, no caso de religador hid@udeve ter tensdo nominal

igual a tenséo entre as fases do circuito;
O nivel de isolamento deve ser compativel com sistema;

A frequiéncia deve ser compativel com a do sistema.

Seccionalizadores:

Para a selecdo de seccionalizadores devem sede@uos 0S seguintes requisistos:
A tensé@o nominal deve ser compativel com a clasgers$ao do sistema,;

As capacidades momentéaneas e de curta duragdo eamdser excedidas,
considerando-se a corrente de falta trifasica nagpde instalacdo do equipamento
em funcdo do tempo acumulado de abertura do eqeipamde protecdo de

retaguarda;
O nivel basico de isolamento deve ser compatival @éensdo do sistema;

A corrente nominal de bobina série deve ser maierajcorrente maxima do ponto

de instalacéo, incluindo as manobras usuais;
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* O tempo de memoria deve ser definido de modo aipernordenagdo com 0s

religadores, quaisquer que sejam 0s seus ajusseExjdéncia operacional.

3.5 — FILOSOFIAS DE PROTECAO

Quando o sistema de protecdo € configurado de ngo@oo equipamento mais
proximo da falta atue antes da atuacéo do equipantEnretaguarda, pode-se dizer que o

sistema é seletivo. Desta forma o equipamentorgueguiar isolara o trecho sob falta.

Para que haja coordenacdo € necessario que sertendistema de distribuicdo um
religador ou disjuntor associado a um relé de aetignto. Desta forma, quando da ocorréncia
de uma falta na rede, o equipamento mais proxinstadieve atuar somente apés uma, duas
ou trés tentativas de eliminacdo de falta durarderaigamentos do equipamento de

retaguarda. Quando isto ocorre diz-se que o sistetnardenado.

A existéncia de equipamentos dotados de religavaesmitomaticos requer que eles
estejam coordenados entre si e com outros equigasmée protecdo, de acordo com uma
sequéncia de operacdes preestabelecida. O objetivooordenacdo € evitar que faltas
transitorias causem a operacdo de dispositivosraegdo que ndao tenham religamentos
automaticos e que, no caso de defeitos permanentegnor quantidade possivel da rede
figue desligada; enquanto o objetivo da seletivkd&dfazer com que o equipamento de

protecdo mais proximo ao defeito opere, indeperddatalta ser transitoria ou permanente.

O estudo da coordenacdo e da seletividade é el superposicdo das curvas
caracteristicas tempo-corrente dos diversos dispasi com o objetivo de definir as

temporizacdes mais adequadas para cada equipadeeptotecao.

A coordenacdo e a seletividade entre os equipasa&® protecdo devera ser obtida
dentro da faixa de corrente comum aos equipamepi®se pretende fazer a coordenacgéo ou
seletividade [SILVA, 2005].
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3.5.1 — SELETIVIDADE ENTRE ELOS FUSIVEIS

A seletividade entre dois elos fusiveis em sérgakantida se o tempo maxmo de
interrupcdo do elo fusivel protetor (o que estdalado mais longe da SE e que devera
gueimar em caso de defeito) for no maximo 75% dgpteminimo de fusédo do elo protegido
(aquele mais proximo a SE e que ndo devera queidigura 3.13 ilustra o conceito de elo

fusivel protetor e protegido.

FONTE % x CARGA
ELO FUSIVEL ELO FUSIVEL
PROTEGIDO PROTETOR

Figura 3.13- Elos fusiveis protegido e protetor.

Matematicamente, para se obter seletividade eoiseelos fusiveis, deve-se obedecer

a equacéao 3.1.

TminFusR

TmaxFusP <
1,33

ou TméxFusP < TminFusR .0,75  (3.1)

Onde:
TmaxFusP- Tempo maximo de atuagéo do fusivel protetor;
TminFusR — Tempo minimo de atuacao do fusivel protegido.

Para ampliar a faixa de seletividade entre osfekiseis e reduzir ao minimo os tipos
de elos-fusiveis utilizados, deve-se optar sempesppssivel por somente elos preferenciais
(6,10,15,25,40,65,100,140 e 200K ou T) ou somelate mao-preferenciais (8,12,20,30,50 e
80K ou T).

Pode-se também determinar os valores limites l@¢éddade pelas curvas de tempo-

corrente dos elos-fusiveis

E prevista uma seletividade satisfatoria entre-lsiveis do tipo K até uma corrente
igual a 13 vezes a nominal do elo-fusivel protegtdato entre os elos preferenciais, como

entre elos nao-preferenciais.
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E prevista uma seletividade satisfatéria entre-gisiveis do tipo T até uma corrente
igual a 24 vezes a nominal do elo-fusivel protetmmio entre elos preferenciais, como entre

elos ndo-preferenciais.

A corrente nominal do fusivel devera ser no maximda corrente de curto-circuito
fase-terra minima no fim do trecho protegido p@; sk possivel, considerando também o

trecho para o qual ele é protecdo de retaguard&rooe equacédo 3.2 [CEMIG, 2002]:

Iccftmin

Inominalfusivel < (3.2)

3.5.2 — COORDENACAO RELE — ELO FUSIVEL

Caso seja adotado o modelo coordenado torna-sgatisio o emprego de relé de
religamento no disjuntor, com bloqueio da unidadgantanea apds o primeiro religamento.
A sequiéncia de operacoes ¢ tal que, para faltesaate do elo, o disjuntor opera comandado
pela unidade instantanea antes da fusdo dest&mleseguida, o disjuntor religa acionado
pelo relé de religamento e ocorre o bloqueio ddade instantanea do relé de sobrecorrente.
Caso a falta seja transitoria, 0 sistema se rdstaheporém, caso a falta seja permanente,
ocorre a fusdo do elo, pois a curva temporizadeelodeve ter tempos de atuacao superiores
ao do elo-fusivel [ELETROBRAS, 1982; GIGUER, 1988].

Para a realizagéo de estudos de coordenacaorelésee elos-fusiveis é necessario
definir o intervalo de coordenacéo onde o limiteximé& € o maior valor da corrente de curto-
circuito. O tempo de operacao do elemento instaotéio relé mais o tempo de desligamento
do disjuntor devera ser menor que o tempo minimimiso do elo fusivel. O limite minimo é
o0 menor valor da corrente de curto-circuito em gaempo total de fusdo do elo € menor que
o tempo de atuacdo do elemento temporizado doAatéordenacéo € assegurada quando 0s
a curva caracteristica tempoxcorrente do relé erstio minimo 0,2 s acima da curva de
tempo total de interrupcdo do elo, em toda a faibea coordenacdo, conforme pode ser
observado na Figura 3.14 [ELETROBRAS, 1982; GIRJE988].
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Figura 3.14 — Coordenacao relé — fusivel.

3.5.3 — SELETIVIDADE RELE — ELO FUSIVEL

Para haver seletividade entre o relé do alimentadoelo fusivel é necessario que o
elo fusivel interrompa a corrente de defeito awpes o relé opere. Para garantir que isso
aconteca, o tempo de interrupcdo maximo do elodudevera ser no maximo 75% do tempo
de atuacdo da unidade temporizada do relé pararasntes de curto-circuito no trecho

comum.

Para a verificagdo da seletividade com a unidad&antanea, considera-se que o
tempo de interrupcdo do disjuntor é igual a 8 6i0)0,133s), independente do valor da

corrente.

Para as correntes de curto-circuito bifasico|etiselade devera ser verificada entre a
curva de interrupcdo maxima do elo e a curva teingada do relé, para valores de corrente
entre o valor de curto-circuito no ponto de ingtatado elo até a metade da corrente de curto-
circuito do final do trecho protegido pelo elo. Gom curva do relé de fase estd acima da
curva do elo fusivel, possivelmente, ndo haverdlproas de seletividade entre a curva

temporizada do relé e o elo fusivel.

Para as correntes de curto-circuito fase-tereeletividade devera ser verificada para
as correntes de curto-circuito minimo, isto é, &piealculadas com uma resisténcia de falta
com valor pré-estabelecido, baseado em dados ibestddas concessiondrias, tanto para o
ponto de instalacdo da chave fusivel, como pa@todinal do trecho protegido pelo fusivel.
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Também aqui, a seletividade devera ser verificadee e curva de interrupcdo maxima do

fusivel e a curva temporizada do relé.

Caso nao se consiga obter uma boa seletividade gpqrotecédo de fase e para a
protecdo de terra simultaneamente, deve-se dagreneia a seletividade para a protecdo de

terra, ja que a grande maioria dos defeitos sdagpddase-terra.

3.5.4 — COORDENACAO RELE — RELIGADOR

Quando um religador de linha esta instalado ded&ozona de prote¢cdo de um
disjuntor, como na Figura 3.15, deve-se garantragirelés de fase ou terra que comandam o
disjuntor ndo venham a operar enquanto o religeghliza a sua sequéncia de operacgao, até
que a falta seja extinta ou até que o religadarefigloqueado. Para se evitar a operacdo do
disjuntor, deve-se escolher as curvas de operagsgetes, assumindo-se que as curvas de
operacao de fase e terra do religador ja estejdimidies, levando-se em conta a integracéo

devido ao tempo de religamento do religador e gtede rearme dos relés.

FoosmTmeTmmm T e a3 Menor Icc @ ser considerade
' para coordenago

|

|

I - —r ey e e ——————

! r;,;:‘; -’2/;5.;» /.},-” i

I

nEL.éEII} RE I)nof /ﬁ i

i u/ Zauzu prounal o religador _}

|

Lo ___32ors de proteglo & rds J

Figura 3.15 - Coordenacgéo Relé-Religador
Para este tipo de coordenacao as seguintes coadiedem ser observadas:

» as correntes de pick-up do religador deverédo sepras que as correntes de pick-up
dos respectivos relés de fase ou terra;

» onde for usado relé de inducéo ou eletromecanig&em ser verificados os avancos
relativos do contato movel do relé, durante asé&ecjas de operagdo do religador. A
soma dos avancgos relativos do contato movel do deiéido aos religamentos do
religador, deve ser inferior ao avanco total paatuacao do relé, independentemente

da corrente de curto-circuito na zona de protecéiman
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Para atender esta condicdo, como uma primeirxiapQao para a curva temporizada
do relé, pode-se escolher a curva que permita ga@, 0 ponto mais critico da zona de

protecdo mutua, a equacao 3.3 seja atendida:

brelig 35 (3.3)

rele

Onde:

teig- ~ Tempo que o religador levara para atuar parari@te critica, nas operagdes
temporizadas

trele - TEMpPO que o relé levara para atuar para a cordenp@nto critico.

O ponto critico é o ponto do grafico tempoxcomembrrespondente a maior
aproximacédo entre a curva temporizada do religadmrcurva do relé. A corrente critica é a

corrente do ponto critico.

Uma vez escolhida a curva temporizada do reléulzabke o intervalo de coordenacao
entre o relé e o religador. Caso a soma do avamoomtato movel esteja proximo, mas ainda
abaixo de 100%, adota-se, entdo, esta curva camstegjara o relé. Caso a soma esteja muito
abaixo de 100% escolhe-se, entdo, uma curva matkargara o relé e repete-se 0 processo
até que a soma dos avancos relativos para uma eatgg proximo a 100%. Este método
deve ser usado para se definir as curvas tempagzaata os relés eletromecanicos de fase e
de terra. A aplicacdo do método permitira a escdbna@urva temporizada mais rapida que

tenha coordenagéo com o religador.

3.5.5 — COORDENACAO RELIGADOR — ELO FUSIVEL

A coordenacao entre um religador e um elo fusdvedtisfatéria quando o fusivel ndo
fundir enquanto o religador realiza as suas opesagdpidas, mas fundir durante a primeira
operacdo temporizada do religador. Dessa maneiracamsumidores atendidos pelo

alimentador serdo interrompidos momentaneamenta, fata for transitoria. Se a falta for
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permanente, somente os consumidores do ramal cfaiodée que serédo interrompidos até o
reparo do defeito [SILVA, 2005].

Em outras palavras, na coordenacédo religadordugiem-se que as curvas rapidas
de fase e neutro do religador devem atuar atdefisdo do elo e as curvas lentas do
religador funcionam como protecdo de retaguardafocme pode ser observado na Figura
3.16.

Para prevenir contra possiveis alteracoes cdascteristicas térmicas relacionadas
aos aquecimentos e resfriamentos dos eloseigsigdevido aos constantes religamentos
que ocorrem num ciclo de operac¢des do redigadiefinido um fator K. Desta forma, o
fator K depende do intervalo de religamentode numero de operagbes na curva
rapida. Os valores normalmente utilizados para tor f sdo definidos na Tabela 3.3,

ressaltando-se que geralmente sao utilizadgosatores medios [CEPEL, 2006].

1
— Ponto minimo
— R
3

F

LT

E‘ lce 3F max \:\k\ﬁ Ponto mazimo
‘é‘ S

12"

lee FF min

lcc

Intervalo de coordenacgao
Figura 3.16 — Coordenacao religador-fusivel paiar & conhecido

Onde:

1- Curva de operacéo rapida do religador

2- Curva de operacéo lenta do religador
3-Curva de tempo minimo do elo

4- Curva de tempo total de interrup¢éo do elo

5- Curva de operacéo rapida do religador multipcpelo fator K
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Tabela 3.3 — Valores de K associados ao numerpel@gdes rapidas do religador.

Tampo da Religamento (Ciclos) Uma Operacao Rapida | Duas Operacoes Rapidas
Maximo Media Maximo Media
25-30 1.3 1,2 2,0 1,8
60 1.3 1,2 1.5 1.35
90 1,3 1,2 1,5 135
120 1,3 1,2 1,5 1,35

O intervalo de tempo observado na Figura 3.16eemtcurva lenta do religador e a
curva de tempo total de interrupcao do elo devengeninimo 0,2 s, ressaltando-se que nos

pontos extremos maximo e minimo isso ndo ocorr&{MHR, 1998].

Na coordenacéao religador-elo fusivel devem sebegtcidas faixas de coordenacao
para faltas fase-terra e trifasicas, que podem dserminadas através do seguinte
procedimento:

* A maior corrente em que ocorre a coordenacédo enak® fusivel e o religador &
obtida do cruzamento da curva de fusdo minimaaléusivel com a curva rapida do
religador, multiplicada pelo fator K;

* A menor corrente em que ocorre a coordenagdo deobiti cruzamento da curva de
interrupcdo maxima do elo fusivel e da curva temzpdea do religador, multiplicada
por 0,9, para levar em conta os possiveis errasiida do religador;

* A coordenacao entre o religador e o elo fusivekdesger verificada para os valores
de curto-circuito fase-terra minimo do trecho pyate pelos dois dispositivos.
Sempre que a coordenacdo for conseguida paraadefese-terra, serd garantido
gue, para os defeitos entre fases, havera, pelosnseletividade, podendo ocorrer a

coordenacao para os dois tipos de defeitos.
3.5.6 — SELETIVIDADE RELIGADOR — ELO FUSIVEL

Nas situacdes que se desejar obter seletividdde retigador-fusivel deve-se deixar o
religador operando apenas pela curva lenta re, mste caso, pode-se ter mais de trés

fusiveis em série com o religador.

A seletividade € assegurada caso nao exmtasecdo da curva de tempo total
de interrupgdo do elo com a curva lenta do religgdde preferéncia que esta Ultima curva
tenha tempos de atuagdo maiores que a primeirdu@mrexistem valores de corrente de
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curto-circuito que levam a perda de seletd@au até mesmo a uma descoordenacéo
entre estes dispositivos de protecdo. Por exenmalg valores de corrente de falta
maiores que a corrente maxima de coordenagfiidh no ponto maximo da Figura 3.16
nao ha coordenacao, porém, tem-se uma protecdowaaavés da fusdo do elo antes que
ocorra alguma operacao na curva rapida do religadopara os valores de corrente de falta
menores que a minima corrente definida no pontanmoida Figura 3.16 ndo ha coordenacgéo
e nem seletividade. Neste caso o religador atuagmo podendo o elo ser danificado devido
a possibilidade de fusdo parcial. Em sintese, gaf@itos com correntes maiores que Imin
(corrente no ponto minimo) e menores que Imaxrréote no ponto maximo) ocorre
seletividade e deve ser observado o intervaleetiividade de 0,2 s entre a curva lenta do
religador e a curva de maxima interrupcdo do ebivkl. Para correntes menores que Imin
nao existe nem coordenacdo e nem seletividade emawe o religador deve completar a
sequéncia de operacfes antes da fusdo do eloralagaorrentes maiores que Imax existe
somente seletividade, isto é, o elo sofre fusdesaoti durante a primeira operacao rapida do
religador [CPFL, 2003].

3.5.7 — COORDENACAO E SELETIVIDADE RELIGADOR - RELI GADOR

Entre dois religadores instalados em série podavér coordenacdo ou seletividade.
Havera coordenacdo quando dois religadores quaisgtigerem em série e ambos operarem
juntos na curva instantanea, mas nao na temporigdiavera seletividade se o religador
protegido (o mais proximo da S/E) estiver com diéagia de coordenacédo ativada, quando
entdo o religador protetor fard a sua sequénciapgeacdo, que serd acompanhada pelo
religador protegido [SILVA, 2005].

A seletividade religador-religador tem comosdaa andlise da corrente minima
de atuacado e as curvas tempo-corrente, de tal fquea religador protegido ndao opere na
curva lenta para qualquer que seja o valor deeeta de curto-circuito na zona de protecéo
mutua. Para este tipo de combinacdo é admissiepé@cao simultdnea nas curvas rapidas
dos religadores e é obrigatoria a seletividadecnags lentas. Somente ap6s a atuacdo nas
curvas rapidas dos religadores protetores otegidos € que deve ocorrer a atuacdo na
curva lenta do religador protetor. Para as citaa em que se desejar a seletividade

entre as curvas rapidas dos dois religaddege-se garantir que os tempos de atuacao
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sejam distintos, sendo que o0 primeiro a ope&re ser o religador protetor e,
posteriormente, o religador protegido [CEMIG, 19%Bilienta-se, no entanto, que 0s critérios
de verificacdo da seletividade entre as cur@pislas ou lentas de religadores de bobina
série sdo baseados na suposicdo que dgadetes em série com curvas tempo-corrente
separadas em menos de 0,033 s (2 ciclos) operapressimultaneamente; se separados entre
0,033 s (2 ciclos) e 0,2 s (12 ciclos) podem opsiraultaneamente; e se separados em mais
de 0,2 s (12 ciclos) ndo operam simultaneamentM|GE1994; GIGUER, 1988]. Portanto,
para que ocorra seletividade entre dois retigss instalados em série é necessario que o
intervalo de atuacdo entre as curvas lentas ibigadores protetor e protegido seja, no
minimo, 0,2 s para a faixa de valores entre curtoimo e maximo comum aos dois
religadores [CEMIG, 1994], conforme pode ser obs#ovna Figura 3.17. Este tipo de
combinacéo é utilizada, por exemplo, quando sejatesen sistema misto. Nesse caso o0
religador protetor (R1) encontra-se em um -rambal e o religador protegido (R2)
encontra-se no ramal, porém deve-se ressaltar gigtema misto tem a presenca de elos-
fusiveis. Uma outra aplicacdo para esta coagio pode ser encontrada em saidas de

subestacbfes onde tem-se um religador senfiivee com aquele instalado na Rede de

Distribuicéo.
R2| | R1 =
Lilgs t
t lcc max lcc min
%
st —
-‘H"-._
2 o LR2 o
t1 ~— IR1 curva rapida de R1
LR1 IRZ curva rapida de R2
:‘ﬁ_—————_, A2 LR1 curva lenta de R1
o+ ] LR2 curva lenta de R2
T 1R1
lcc min lcc max  lcc

Figura 3.17 — Seletividade religador — religador.

Adicionalmente, opick-upsdo religador protetor devem ser iguais ou menquesos
pick-upsdo protegido. Para as situagfes que nao for pdssiter o intervalo de 0,2 s entre
as curvas lentas deve ser garantido que o nunwed de operacdes do religador protegido

seja maior que o numero total de operacdes dadaigprotetor [CEMIG, 1994]. Finalmente,
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uma série de critérios complementares ¢ sugeateddporma a garantir a seletividade entre

estes dispositivos, dentre os quais podem semsif@#l ETROBRAS, 1982]:

coordenar as unidades pela selecdo adequada dos dé/disparo minimo e das

curvas tempo-corrente;

» escolher os intervalos de religamento de mqde o religador protegido esteja
fechado ou programado para fechar no instatge fechamento do religador
protetor;

» escolher os intervalos de rearme de modo que @ig@dor possa cumprir a sua
sequéncia pré-determinada de operacdes para dasdicoes de falta;

e ajustar a corrente minima de disparo do religadotegido, preferencialmente,
maior que a do religador protetor, de modo queliga@or protetor opere antes do
religador protegido;

* os intervalos de rearme devem ser coordenados cagi&ncia de operacdo de cada

religador, de modo a impedir o rearme durantesegiéncia de operacdes com

corrente proxima do valor de disparo minimo.

3.5.8 — COORDENACAO RELIGADOR E SECCIONALIZADOR

As condicbes necessarias para coordenacdo entedigador e o0 seccionalizador estao
indicadas na sequéncia [CEMIG, 2002]:

» A corrente minima de curto circuito na zona de @gitoado seccionalizdor deve ser
maior que a corrente minima de acionamento do@saczdor;

* O religador ou o equipamento de protecao da retdgudeve ser capaz de sentir a
corrente minima de falta na zona de atuacéo diosedizador;

» A corrente minima de atuagéo do seccionalizadagblito € 160% do valor de sua
boblina série, quando eletrénico, a corrente mirdemdisparo é 100% de seu resistor
de sensor de fase. A corrente de disparo do sediaador deve ser 80% da corrente
de pick-up do religador, tanto para a fase coma pderra;

e Os seccionalizadores que ndo estejam equipadosseosor de faltas para terra
podem ser coordenados com a corrente minima dardisie terra do religador ou o
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equipamento de protecdo da retaguarda. Neste €aswessario observar que existe
a possibilidade de operagfes impréprias quandtirecasrentes de inrush;

» Os seccionalizadores trifasicos séao limitados pa@denar com equipamentos de
retaguarda que abrem simultaneamente as trés fasdsertura nao simultanea do
equipamento de retaguarda pode ocasionar a ing&wuge uma corrente de falta
pelo seccionalizador, 0 que ndo € uma operacaaadagara o equipamento;

» Para existir coordenacdo € necessario que o tempoethdria do seccionalizador
seja superior ao tempo total acumulado do religador

* O resistor do sensor terra do seccionalizador detear um valor imediatamente
inferior ao sensor residual de correntes de terraqdiipamento de retaguarda,

 Em qualquer caso o seccionalizador devera ser ra@paara operar considerando

uma operacao a menos que o religador.

3.5.9 — COORDENACAO RELIGADOR — SECCIONALIZADOR E E LO FUSIVEL

Neste tipo de coordenacdo, com 0s equipamentosegiréscia, conforme Figura
3.18, o fusivel e o religador devem estar coordemamssim como o religador com o
seccionalizador [ELETROBRAS, 1982]. Além destasrdenacdes devera ser estritamente
observada a sequéncia de operacoes [GIGUER, 1988].

| F
R |S T

Figura 3.18- Religador x Seccionalizador x Fusivel

Entretanto, para que haja coordenacdo entre o osatigador e o fusivel, é
recomendavel que a sequéncia de operagdo do ligejd uma operacgéo rapida seguida de
trés lentas. Esta recomendacao leva em conta goep@juste de duas operacdes rapidas e
duas lentas, o fusivel ndo abrira o circuito dwast duas operacdes rapidas do religador. Em
consequéncia, podera haver operacao simultaneasdelf e do seccionador, com perda de
seletividade [ELETROBRAS, 1982].
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Haveria ainda uma probabilidade de ocorrer coorgimaois observa-se que a queima

de elos em fungd@o do nimero de operacdes lentasguate [GIGUER, 1988]:
* 85% dos elos queimam na 12 operacao lenta;
* 10% dos elos queimam na 22 operacao lenta,
* 5% dos elos queimam na 32 operacao lenta.

O uso do restritor de tensdo aumenta a possibdiddel coordenacdo entre o
seccionador e o fusivel, no caso citado. Entretanteletividade ainda dependera da relacéo
entre o tempo de fusdo do fusivel e o tempo deagperdo religador em sua curva retardada,
por isso, ndo € muito recomendavel este tipo dada[ELETROBRAS, 1982].

Com o ajuste do religador programado para uma g@ereapida e trés lentas e o
seccionalizador ajustado em trés contagens e rexista falta permanente a jusante do
seccionalizador, o religador operara uma vez neactapida e uma vez na curva lenta, com
probabilidade de queima do elo em 85%, ndo haverdotura do seccionalizador na 22

operacgdo do religador e a coordenacao estara gkrant

Quando o acessorio restritor de tensdao, no cascedgionalizador hidraulico
[ELETROBRAS, 1982], é aplicado, a abertura é blegiazedesde que exista tensio no lado da
fonte do seccionalizador. Com esse acessorio, wgiosalizador pode ser instalado entre
dois religadores. Se o religador no seu lado daacassta isolando uma falha, o
seccionalizador ndo abrird porque havera sempsédamo lado da fonte. O restritor de tenséo
também previne contagens do seccionalizador degdmrrentes de inrush [GIGUER, 1988].

No caso de seccionalizador eletrbnico, nada impedguste do religador a sua
retaguarda em duas operacgdes rapidas e duas lapiaeste equipamento ja traz incorporado
ao seu circuito basico o acessorio restritor deeote, cuja funcdo € a mesma exercida pelo
restritor de tenséo nos seccionalizadores hidi@sjliembora os principios de operacdo sejam
diferentes [ELETROBRAS, 1982].

E conveniente também que se diga que 90% das fsdtasextintas pelas duas
operagles rapidas, 5% na terceira operacdo teraparie 5% pela quarta operacao
temporizada [GIGUER, 1988].
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3.6—-CONSIDERACOES FINAIS

Considerando que a maioria das faltas na redestigbdicdo aéreas sdo temporarias,
0s esquemas de protecdo em sistemas de distrilsfgdconcebidos de modo a minimizar o
namero de interrupgdes de longa duragédo dos codsuesi

O esquema de protecdo coordenado tem o objetivevitir que faltas transitorias
causem a queima de elos fusiveis e que, no cadef€itos permanentes, a menor quantidade

possivel da rede fique desligada.

Em contrapartida, o esquema de protecdo selettrmife que o dispositivo de

protecdo mais proximo ao defeito opere independémfalta ser transitoria ou permanente.

Portanto, conclui-se que o esquema de protecéapauiil influencia diretamente tanto
os indicadores de continuidade do servico, comaldmeno de VTCDs nos sistemas de
distribuicéo.

Neste contexto, no préximo capitulo sera proposta metodologia que permitira
avaliar o impacto da protecdo nos indicadores ddidpde da energia em sistemas de

distribuicao.
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4 — PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA ANALISE DA INFLUEN CIA DA
PROTECAO NA QUALIDADE DA ENERGIA

4.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Em sistemas de distribuicdo existem diversos equgmtos de protecdo, sendo 0s
mais comuns o religador e o fusivel. Os dois equ@@os, como visto no capitulo 3,
aplicados em conjunto ao sistema, podem ser condsngara atuarem de forma coordenada
ou seletiva. Neste contexto pode-se estabelecegunte indagacdo: como avaliar qual é a

melhor configuracéo para o sistema elétrico temdwista a qualidade da energia?

O proposito deste capitulo € propor uma metodolagiaforma a responder esta
guestdo. A metodologia procura avaliar tanto @sigtcomo a carga sendo esta representada

pela sua curva de sensibilidade.

4.2 — PREMISSAS E CRITERIOS

Para implementacdo da metodologia proposta € s@iedixar algumas premissas e
estabelecer algumas considera¢cdes importantes paédise dos resultados. Estas

consideragdes sao enumeradas a sequir.

a) Nao é utilizada a agregacao temporal para exeautantabilizacdo das elevacdes, dos
afundamentos e das interrupcdes de curta duragéevéntos sdo computados a medida
em que forem acontecendo ao longo do tempo. Conem@r, para 0s eventos
apresentados na Figura 4.1 sdao computados 4 eésvagbtenséo, na Figura 4.2 séo
computados 4 afundamentos de tensdo e na Figuisid.8omputadas 3 interrupcoes

temporarias.
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Fig. 4.1 — Contabilizac&o das elevacgOes de tensdo
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Fig. 4.2 — Contabilizacdo dos afundamentos de tensa
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Fig. 4.3 — Contabilizac&o das interrup¢des de sudtaiacao

b) Os afundamentos seguidos de interrupcdo saalibrados como sendo interrupcdes
de curta duracéo, ja que a interrupcao € a magae@omo o exemplo da Figura 4.4, 0

evento de afundamento de tenséo seguido da ing@eupmporaria € computado como

sendo uma interrupgao curta.
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Fig. 4.4— Contabilizacdo do afundamento seguidotgerupcao de curta duragao

C) As elevacgdes seguidas de interrupgdes de durégédo sdo computadas separadamente
conforme prevé o Modulo 8 do Prodist [ANEEL, 20@8)s Procedimentos de Rede do
ONS [ONS, 2008]. O gréafico mostrado na Figura 4uStia esta situacdo. Veja que
tém-se elevacdes seguidas de interrupcdes tenmgmramtretanto as elevacfes séo

consideradas separadamente.

TEMSAD o
FUSE A FioRam Og\"PLITPDPS 4 ELEMAODES
DE TEMSAD

l.Zou

LM ——— - ——_— — — — ¥ — —_—¥ Y- _— . - _—_——_

[TEHPD HORTO
RELIGODOFR,

[ LEs TEMRO

0042= RELIGUHENTD

Figura 4.5 — Contabilizacéo de elevacdes de tesesguidas de interrupgcdes temporarias

d) Quando o religador é configurado para trabatttaesquema coordenado, os defeitos
transitorios podem ser eliminados no 1°, no 2° @@hreligamento, sendo que a cada

tentativa de religamento é estabelecida uma prbdadde de sucesso.

e) Quando o religador é configurado para trabalbaesquema seletivo, pressupde-se que
este é ajustado para apenas uma abertura na emtea Portanto, nesta configuracao

nao ocorrera religamentos do sistema.
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f) No esquema coordenado, quando o religador oparaurva lenta, alguns pontos de
monitoramento a montante do fusivel sofrem em gemaé cronolégica um
afundamento, uma interrupcao temporaria e um @ftrodamento durante o tempo de
queima do fusivel, conforme Figura 4.6. Quando lta f& eliminada no primeiro
religamento ocorre o afundamento e uma interrupgacurta duracéo, conforme Figura
4.7. Para a metodologia proposta, esta sequéncentbilizada como interrupcao

temporéria tendo em vista ser este 0 evento megsse

TENSEO
FASE A

AFUNDAMENTO

1pu \L L,i

0,89 pu

CONSIDEREDO O
EVENTO
INTERRUPGAQ
DE CURTA
DURAGEOD

TEMPO MORTO
RELIGADOR.

Es TEMPO
0.018s 0.2s

T

CURVA "8 DO TEMPODE
RELIGADOR QUEIMA DO
FUSIVEL

Figura 4.6 — Sequéncia de eventos: afundamenssrupcdo temporaria e novamente

afundamento - Contabilizacdo do evento mais severo

TENSAO
FASE A

AFUNDAMENTO

0,89 pu

CONSIDERADO O
E¥ENTO
INTERRUPCAO
DE CURTA

DURAGED

TEMPO MORTO
RELIGADOR

| 25 TEMPO
0.018s

T

CURVA "&" DO
RELIGADOR

Figura 4.7 — Sequéncia de eventos: afundamentemupcao temporaria - Contabilizacao do

evento mais severo
g) As elevacdes sdo consideradas como sendo dsale tensdo acima de 1,10 p.u.

h)  Os afundamentos de tenséo sédo consideradodajaaenséo registrada for menor que
0,9 p.u, inclusive nos casos onde os valoresriteregistrados sdo menores que 0,1
p.u. As interrupgdes, tanto longas quanto tempgsAsomente sdo registradas quando

ocorre a abertura fisica do dispositivo de protecéo
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) O critério utilizado para agregacéo de fasecétério de agregacao pela fase critica.

)] Em consonancia com o Mdédulo 8 do Prodist [ANEEQ08],bem como resolucdo 024
da Aneel [ANEEL, 2000] as VTCDs séo eventos decfn inferiores a 3 minutos e as

interrupcdes permanentes iguais ou superiores ialBos.
[)  As faltas aplicadas ao sistema de distribug@mfaltas ndo simultaneas.

m) As elevagcbes e o0s afundamentos de tensdo sautados separadamente

independentemente do instante em que 0S mesmagmcor

4.3 - METODOLOGIA PARA REALIZAR O REGISTRO DOS EVEN TOS

Em qualquer sistema de distribuicdo uma falta eteroenado ponto pode gerar
afundamentos, elevagdes, interrup¢cdes de curtanga lduracéo. A ocorréncia destes eventos
vai depender principalmente da localizacdo do patdofalta, do sistema de protecéo
aplicado, da resisténcia de falta e do tipo de.félsta metodologia propde alocar pontos de
falta em determinado sistema de distribuicdo, samalbs eventos nos pontos de interesse e
calcular indicadores considerando as diferentesdflas de protecéo aplicadas. O objetivo
final é avaliar o impacto de cada filosofia de pgdio na geracdo de afundamentos, elevacdes

e interrupcdes de curta e longa duracéao.

Para um sistema de distribuicdo qualquer, tendpoosos de falta e os pontos de
monitoramento definidos, pode-se representar ostevatravés de uma matnxmonden
sado os pontos de falta m os pontos de monitoramento. Cada elemento destazma
representa a quantidade de eventos sofridos na pordevido a uma falta no ponta
Considerando que serdo registrados quatro tipogveaetos quais sejam, afundamentos,
elevacOes e interrupcdes de curta e longa duragéadnse, para cada filosofia de protecdo
aplicada, quatro matrizes, uma para cada tipo datevEste é o ponto de partida de toda
analise. A Tabela 4.1 apresenta um exemplo destazmande a célula em destaque; A
representa o numero de afundamentos ocorridos mo jge monitoramento 1 devido a uma

falta no ponto 1 do sistema.
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Tabela 4.1 — Matriz de Registro dos eventos de ddurentos

m — pontos de Monitoramento
n —Pontos de falta 1 2 3 4 5 M
1 Ap An Az Ay Asy Aim
2 A Ay Az Agp Asy Aam
3 Az Ay As3 Ag As3 Asm
4 Ay Ay Az Ay Asy Aam
5 Ass Ay Ass Ags Ass Asm
6 A Az Aszs Ags Ase Aém
7 Ay Ay Az, Ay As; A7m
8 As Az Aszs Ass Asg Agm
9 Ao Ay Asg Agg Asg Agm
10 Ao Azo Asio Asio Asio A1om
11 A Aoy Asyy Agy Asyy A1im
12 Airp Ar1p As1p Asrn As1p Atzm
N An An Anz Ans Ans Anm

A coleta e o armazenamento dos dados podem sesegpados por

conforme demonstrado na Figura 4.8.

um fluxograma

FLUXOGRAMA PARA REGISTRO DOS EVENTOS NOS PONTOS DE MONITORAMENTO

APLICA-SE UMA FALTA NO SISTEMA DE

DISTRIBLMCAD

VERIFITA O PRIMEIRO PONTODE

MOMITORAMENTO

*TEM
AFUN DA ENTO?

M

TEM ELEVACAD?

N

TEM IMTER.
CURTA?

N
TEM INTER.
LONGA?

N

s TEM QUTRO PONTOD DE

_MONITORAMENTO?

VERIFICA O PROXIMO PONTD
DE MONITORAMENTO

N

TEM OUTRO PONMTO DE
FalTa?

M

Fim

| REGISTRA AFUNDAMENTO

REGISTRA ELEVACAD

REGISTRA INTERRUPCAD
CURTA

~ REGISTRA INTERRUPCAD
LONGA

* 05 afundamentos seguidos de interrupcao
curta 530 contabilizados como interrupgao
curta conforme item 4.2

Fig. 4.8 — Fluxo para registro dos eventos nosgsoté monitoramento
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Para ilustrar a metodologia proposta, consideristersa de distribuicdo representado
pelo diagrama unifilar apresentado na Figura 4.8st&l Figura consegue-se identificar
diversos pontos. Os pontos identificados como POXT§&ndo X de 1 até 6, sdo pontos
onde sao aplicadas as faltas. Os pontos denomiMd@dHTORY, sendo Y de 1 até 5, séo
pontos de monitoramento do sistema onde, além demseaplicadas as faltas, séo
quantificados os eventos e calculados os indicademe funcéo da filosofia de protecdo

utilizada.

BARRASE

BARRAIS S

RELIGADOR «

MONITOR1

¢ PONTOM

* FONTOZ
# PONTOZ

- + f‘ MONITORZ
MONITORZ PONTO4

FONTOS

MONITOR4
L 3—0—0

MOMITORS ~ PONTOS

Figura 4.9 — Sistema de Distribuicao Tipico

Desta forma, na Figura 4.9, tém-se 6 pontos da &l pontos de monitoramento
(destacados em vermelho). Considera-se adotatisafite de protecédo coordenada sendo o

defeito temporario.

Sinalizando com o numero 1 a ocorréncia de um estoto e com o numero 0 a nao
ocorréncia chega-se a Tabela 4.2. Esta Tabelatreegis eventos para um curto circuito
ocorrido no Pontol onde, por exemplo, no ponto deitoramento MONITOR1 ocorre uma
elevacéo e uma interrupcgéo de curta duracdo. Gdtdeotorrida no sistema gera uma Tabela
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semelhante que dependera, além de outros fataéscalizacdo dos dispositivos de protecéo

e da filosofia da prote¢éo aplicada.

Tabela 4.2 — Eventos registrados nos pontos detonamiento devido uma falta em
determinado ponto do Sistema de Distribuicdo

FALTA NO PONTO1

PONTOSDE . Interrupgao de Inter longa
MONITORAMENTO Afundam Elevagdo curta dpugragéo duragég
BARRA 13.8 1 1 0 0
MONITOR1 0 1 1 0
MONITOR2 0 1 1 0
MONITOR3 0 1 1 0
MONITOR4 0 1 1 0
MONITOR5 0 1 1 0

Portanto a proposta de analise da influéncia deegiio da distribuicdo na qualidade
da energia segue 0 seguinte procedimento: divide-sistema de distribuicdo em diversos
setores, seleciona-se 0s pontos de aplicacao tdeefale monitoramento, aplica-se as faltas,
observa-se os eventos que acontecerdo em cadagemonitoramento, para cada falta, e

armazena-se 0s eventos ocorridos conforme Talbieléotalizando-os.

Ressalta-se ainda que cada evento registrado swoiado uma duracdo e um valor
de tenséo (intensidade). E sabido que a duracdevensos esta intimamente ligada ao tempo
de atuacdo da protecdo. Desta forma, para as tasrealculadas, a duracdo do evento €
obtida diretamente da curva de tempoxcorrente @mositivos de protecdo. Para ilustrar,
considere o primeiro registro de elevacdo mostredbigura 4.5. O tempo de 0,048s € obtido

pela atuacao do religador na curva rapida paradeteaminada corrente de falta.

Os dados de duracao e intensidade dos eventossémamente importantes para a
analise da sensibilidade de uma determinada castglada em algum ponto da rede. Em um
gréfico VxD, onde V € a intensidade do evento edd@acado, é possivel tracar uma curva de
sensibilidade da carga onde sdo demarcados ososvesppazes de sensibiliza-la. Plotando
tais eventos neste grafico, considerando sua dumgatensidade, pode-se identificar quais
pontos estdo dentro da curva de sensibilidade dpm.cA Figura 4.10 ilustra esta situacao

onde observa-se que diversos eventos encontragns® dla curva de sensibilidade da carga.
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Figura 4.10 — Registro de eventos e area de skdade da carga

4.4 — METODOLOGIA PARA A AVALIACAO DO IMPACTO DA P ROTECAO NA
QUALIDADE

A metodologia apresentada é baseada em indicadergealidade que s&o propostos
nesta dissertacdo. Para avaliar a influéncia deegfio na qualidade é necessario quantificar
0sS eventos em cada ponto de monitoramento. Coméiggussivel avaliar, comparar e tirar
conclusdes a respeito de qual filosofia de protegdmais adequada, tendo em vista a
ocorréncia de afundamentos, interrupgdes de curtcdo, elevacoes e interrupgdes de longa
duracdo. Os indicadores permitem avaliar a infliZgd@ protecdo na qualidade tendo em
vista tanto o sistema de suprimento como o consummepresentado através de uma curva de

sensibilidade da carga.

4.4.1 — AVALIACAO DO SISTEMA

Os indicadores propostos contabilizam os evenw®ridos em cada ponto de
monitoramento através de equacfes apropriadas.déardés indicadores contabilizados em
cada ponto de monitoramento define o indicadorajldb sistema.
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441.1 - INDICADORES POR PONTO DE MONITORAMENTO

Este indicador quantifica os eventos sofridos emacponto de monitoramento,

conforme equacgOes 4.1 a 4.4.

Afundamentos:

Nafm = g:lAmn (4.1)
Elevacdes:

Noim = Zgzl Emn (4-2)

Interrupcdes de Curta Duracao:

Niem = 2:1 Cmn (4-3)

Interrupcdes de Longa Duracéao:

Nym = g:len (4-4)

Onde:
Nqrm= NUmero de afundamentos contabilizados no pontoatgtoramento m;
N.;m»= Numero de elevagBes contabilizadas no ponto detonamento m;

N;.,= Numero de interrupcdes de curta duracdo cortaliis no ponto de monitoramento

m;

Nym = NUumero de interrupcdes de longa duragdo coitatlids no ponto de monitoramento

m;

A,.n = Afundamentos registrados no ponto m devidota fad ponto n;
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E,.. = Elevacdes registradas no ponto m devido arfaltponto n;

Cmn = Interrupcdes de curta duracao registrada ncopordevido a falta no ponto n;
L. = Interrupcdes de longa duracao registradas ntopordevido a falta no ponto n;
n = numero total de pontos de falta do sistema;

m = numero total de pontos de monitoramento doraste

4.4.1.2 - INDICADORES GLOBAIS DO SISTEMA

A média dos indicadores encontrados em cada pda&toonitoramento permite a
avaliacdo do sistema como um todo em relacéo sofibp de protecdo adotada. Trata-se de
um indicador médio. Portanto, ndo significa quesultado encontrado reflita a influéncia da
protecdo em um ponto de monitoramento especificaque pode ser verificado nos
indicadores individuais. Os indicadores do sistsé determinados pelas equacdes de 4.5 a
4.8, a partir dos quais pode-se planejar acoes rparenizar os impactos da protecdo na

qualidade. Quanto mais proximo de zero, melhor a@ndaliacdo do sistema.

Afundamentos no sistema:

Zm: Nll m
lops = == (4.5)
Elevacdes no sistema:
L = Zm=1Netm (4.6)
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Interrupcoes de Curta Duracao no sistema:

Zm: Nicm
lics = =m=—= (4.7)

m

Interrupcdes de Longa Duracdo no sistema:

Z%: Niim
Iy = =m=—tm (4.8)

m
Onde:
IE indice médio de afundamentos do sistema;
1;s= Indice médio de elevacdes do sistema;

I;.s= Indice médio de interrupgdes de curta duracasistema;

I;;s = indice médio de interrupcdes de longa duragasistema;

4.4.2 — AVALIACAO DO CONSUMIDOR

Para a avaliacdo da influéncia do sistema de gitotaa carga, 0s eventos referentes
as interrupcdes de longa duracdo néo foram comsiderja que todos os consumidores sao

sensiveis a estes eventos.

Cada consumidor apresenta uma determinada sefeilal frente aos eventos
associados a qualidade do produto. Na indUstriaexemplo, alguns processos sao sensiveis
a afundamentos, outros a interrup¢des de curtz@ommaté mesmo a elevacdes de tenséo.

A duracdo de cada evento estd intimamente ligadarmapo de atuacdo da protecéo,
desta maneira os eventos relacionados as faltasteona podem ser plotados em um grafico

Tenséo versus Tempo, conforme Figura 4.10.
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Dependendo da carga a ser analisada € possivelrdefia zona de sensibilidade
[CARVALHO FILHO, 2000] da mesma e confronta-la cangrafico de eventos conforme
Figura 4.10.

Na Figura 4.11 € apresentada uma curva de sedailgligenérica de um consumidor
qualquer. O estado em que 0 processo continua zrmitu é chamado de Estado 1 —
Operante e outro onde existe a parada de producharéado de Estado 2 - Inoperante. Se
ocorrer um afundamento que incida no Estado 2, regidtrada uma parada de produc¢éo ou

gueima de um determinado equipamento.

TENSAO Dy ESTADO 2 - INOPERANTE
SUBCONJUNTO 22

Vi
1pu LESTADO1-OPERANTE
Viz
ESTADO 2 - INOPERANTE
SUBCONJUNTO Z1
DLz TEMPO

Fig. 4.11 — Curva de sensibilidade genérica

As regides de sensibilidade da carga podem sexsemiadas por dois subconjuntos de

pontos conforme equacgdes 4.9 e 4.10.
Zy €{(, <Vi) N (D > Dpp)} (4.9)
Z,e{(V. >V)n(D. > D;;)} (4.10)
Onde:

Zy = Z1: U Zi,,5endd,. os pontos referentes as interrupcdes de curtecd@luraZ;, os

pontos referentes aos afundamentos de tensao;
V. = Intensidade do event)

D, = Duracao do evenig
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V1= Valor do limite da sensibilidade da carga enagé&b a intensidade das elevacdes de

tensao;

V.= Valor do limite da sensibilidade da carga emg@&b a intensidade dos afundamentos de

tensao;
D; .= Valor do limite da sensibilidade da carga emgétea duracédo das elevacdes de tenséao;

D;,= Valor do limite da sensibilidade da carga enag&b a duracdo dos afundamentos de

tensao

Z,= Subconjunto dos pontos de elevacdes de tensémlgs na regido de sensibilidade da

carga;

Algumas consideracdes devem ser levadas em carta gnalise das zonas de
sensibilidade de cada carga. Tomando como basstante de tempo em que ocorrem 0s
eventos, pode-se dizer que quando ocorre uma fatsistema tém-se afundamentos e
elevacdes acontecendo no mesmo instante. Ja asgiges de curta duracdo ndo acontecem
simultaneamente com o afundamento ou elevacdo, éwvento independente devido a

abertura do equipamento de protecdo (disjuntagaedr, chave fusivel).

Os gréficos das Figuras 4.12 e 4.13 ilustram oapomtece com 0s eventos quando

uma falta é eliminada no 2° religamento a montarggusante do religador respectivamente.

. ELEVACGES FASE ©
TENSAC A MONTANTE DO RELIGADOR,

1.7 pu

TEMSED NORMAL 3 FASES

0.7 pu

AFUMNDAMEMNTDS FASE A EYEMNTOS:

-2 ELEVAGCOES

TEMPC MORTO -2 AFUNDAMENTOS
RELIGAD CR

| | 2s | 0.2s | TEMPO
00485 RELIGAMENTO

Fig. 4.12 — Tensbes a montante do Religador
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TEMSEO ELEWAGAD ELEWAGAD
FASE FASE < A JUSANTE DO RELIGADOR
1pu —
TEMSAD MORMAL 3 FASES
0.7 pu
EVEMNTOS:
- 2 ELEwAGOES
-2 INTERRUF‘QC")ES CURTAS
| o< ges | MTERRURGED TEMRO
I t — CLRTA
00455 INTERRUPCAS pp) 15AMENTO
CURTA

Fig. 4.13 — Tensdes a jusante do Religador

Note que a ocorréncia do afundamento e elevacddasao mesmo instante da
ocorréncia da falta. J& a interrupcdo de curtagdioracorre somente quando da abertura do

religador.

Os pontos do gréfico referentes as interrupcdesuda duracdo, aos afundamentos e
as elevacbes podem ser representados por trésnfuitos, conforme Figura 4.14. A
intercessdo entre os afundamentos e elevagOesseapam 0S eventos que ocorrem
simultaneamente durante uma falta. Os pontos kadhis na regido de intercessao devem ser

computados uma so vez evitando duplicidade na loiiatcao, o que sera detalhado a sequir.

AFUNDAMENTOS
Amt:

INTERRUPGOES
CURTAS

Imts

Fig. 4.14 — Conjuntos de Eventos no ponto de mmantento

O grafico da Figura 4.15 representa uma deterraicadva de sensibilidade da carga,

sobreposta aos eventos de afundamento e elevag@bige por certo consumidor.
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Fig. 4.15—- Fator de severidade em relacdo a cwrsdsibilidade da carga

Para que seja possivel identificar, na regido nderdessao entre afundamentos e
elevacbes, 0 evento que potencialmente provocodaoss a carga, € definido um fator
severidade para o afundamento e um fator de saderidara a elevacao, conforme equacdes
4.11e4.12.

Fq = |AVL2| = |VLA - VL2| (4-11)

Fe =AVy =Vig — Vg (4-12)

Onde:
F;,- Fator de severidade do afundamento;
F,.- Fator de severidade da elevacao;

(D1;V.4)- Ponto referente ao afundamento de tenséo ladalina curva de sensibilidade da

carga, send®, a duracéo &;, a intensidade do afundamento;

(D,; Vig)- Ponto referente a elevacdo de tensdo localiredaurva de sensibilidade da

carga, send®, a duracéo &, a intensidade da elevacéao.
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O ponto do grafico que apresentar o maior fatoseleeridade em relacéo a curva de
sensibilidade da carga devera ser computado eufatoita este evento o desligamento ou o
dano a carga.

Uma outra observacéo importante € que apenasn@ipoi evento capaz de desligar ou
provocar danos a carga deve ser computado poismaisl eventos, em sequéncia, incidirdo

com a carga desligada ndo devendo por esta razfin semputados.

4421 - INDICADORES POR PONTO DE MONITORAMENTO

Uma vez calculadas as tensdes do sistema de digéitbdevido as faltas, computada
a duracdo de cada evento e calculados os fatorssveeidade, obtém-se alguns pontos do
grafico que estardo dentro da regido de sensildidda carga, seja referente aos
afundamentos, seja referente as elevagdes oweasupitdes de curta duracao.

Para se avaliar o impacto da protecdo na cargaodsumidor, contabilizando os
eventos capazes de desligar a carga, foram defiaglaquacoes 4.13, 4.14 e 4.15.

Afundamentos:

Iqaxm = Z%:lzlaw (4-13)

Elevacdes:

Iqexm = Z§=122y (4-14)

Interrupcdes de curta duracao:

chxm =

ye1Zicy  (4.15)

Onde:
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Lygxem — indice de qualidade referente aos afundamestx@mdos ao consumidor x no ponto

m;
Ljexm — indice de qualidade referente as elevacbesiases ao consumidor x no ponto m;

Lyexm — indice de qualidade referente as interrupcescuita duracido associados ao

consumidor x no ponto m;
Z1,— Numero de pontos de afundamentos do conjupto Z
Zi1.— Numero de pontos de interrupc¢des de curta do@dgaonjunto £
w — Numero de pontos do conjuntg Z
y — Numero de pontos do conjuntg Z

Na Figura 4.16 é detalhado o fluxograma para cditafio dos indicadores aqui

propostos.
LEITURA DOS EVENTOS FLUXOGRAMA PARA CONTABILIZACAO DOS INDICADORES
v CURVA DE
FILTRO — SENSIBILIDADE
l DA CARGA
PRICRE’SE’;B;SES_?SDE | CALCULAROFATORDE | | CONTABILIZAR O EVENTO
R s | i SEVERIDADE MAIS SEVERO
TENSAQ, ELEVACAO DE
TENSAO E
INTERRUPCAO DE ANALISAR O PONTO DE
CURTA DURACAO MONITORAMENTO
SIM
. Tem | CONTABILIZARECALCULAR |
| _ Amts : 0S5 INDICADORES
ANALISAR O PROXIMO NEO
PONTO DE ¥
PCRHORANENID Tem S CONTABILIZAR ECALCULAR | |
Fom Emts 0S INDICADORES
OUTRO NAO g
PONTO
IAE TR G ! Tem SIM CONTABILIZAR E CALCULAR
= MENTQ? = —
NAO NAO Imts 0S5 INDICADORES
FIM

Fig. 4.16— Fluxograma para contabilizacéo dos adtces
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4.4.2.2 — INDICADORES GLOBAIS DO SISTEMA

A avaliacdo global do sistema é definida pelas gipm 4.16, 4.17 e 4.18 e
representam a média dos indicadores considerandfos tos pontos de monitoramento

avaliados.
Afundamentos:
Zm: I axm
Iqat = + (4-16)
Elevacdes:
Zm: Iexm
Lyet = + (4.17)

Interrupcoes de curta duracao:

cht — Zm=1 chxm (418)

m

Onde:

Lyt~ indice de qualidade global do sistema referemi@smpacto dos afundamentos em

determinada carga;

Lyet - indice de qualidade global do sistema refeserde impacto das elevagdes em

determinada carga;

Lyet - indice de qualidade global do sistema refereatesmpacto das interrupgbes de curta

duracdo em determinada carga;

m — NUmero total de pontos de monitoramento dersiat
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4.5 — AVALIACAO DOS INDICADORES CONSIDERANDO AS
PROBABILIDADES DE FALTAS PERMANENTES E TEMPORARIAS

O teorema da probabilidade total diz que, se ummtacomento N ocorrer em i
condi¢Oes diferentes 1N Ny, ...Ni, e se estes i sub-acontecimentos forem mugngen
exclusivos, entdo a probabilidade de ocorrer N éoma das probabilidades dos sub-
acontecimentos N Portanto, pode-se dizer que a soma da probatdid@ ocorréncia de

faltas permanentes e temporarias € igual a um.

A probabilidade da ocorréncia de faltas temposaviaria de 75 a 95% do total de
faltas [GONEN,1986]. Levando em conta tais prolddides, pode-se reescrever o0s
indicadores, tanto sob o aspecto do sistema quabto aspecto do consumidor, utilizarRlo
como a probabilidade da ocorréncia de faltas peemtas eT; a ocorréncia de faltas

temporarias. A soma dee T; € entdo igual a 1 conforme equacao 4.19.

P+T=1 (4.19)

4.5.1 — AVALIACAO DOS INDICADORES DO SISTEMA CONSIDERANDO AS
PROBABILIDADES

As equacdes de calculo dos indicadores podem esscnitas considerando as
probabilidades da ocorréncia de faltas permanentesiporarias no sistema. A probabilidade
de ocorréncia de faltas permanentes sera represagueP.

Quando a filosofia de protecdo da distribuicdotempla religamentos, as faltas
temporérias podem ser eliminadas no 1°, 2° oulgfamento. Considerando que a cada
religamento esta associada uma probabilidade dgssooa eliminacdo da falta, pode-se dizer
que a probabilidade associada as faltas temporéariassomatorio das probabilidades de

sucesso em cada religamento, conforme equacéo 4.20.

T = Tert T ot Tas (4.20)
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Onde Ty € a probabilidade da eliminacdo da falta no 1°gaehiento, T; a
probabilidade de eliminacao da falta no 2° religaimeTs; a probabilidade de eliminagéo da

falta no 3° religamento.

Desta forma, a probabilidade total € obtida stbetio a equacdo 4.20 na equacéo

4.19 o que pode ser representado pela equacao 4.21.

P+TiTortT3=1 (421)

As equacdes de célculo dos indicadores apresentadieriormente podem ser

reescritas considerando estas probabilidades.

4511 - INDICADORES POR PONTO DE MONITORAMENTO

Os eventos que sédo registrados em cada ponto digcoramento estdo associados as
ocorréncias de faltas permanentes ou temporariestalforma, aplicando-se o teorema da

probabilidade total a quantificacdo dos eventosokdidas conforme as equacoes 4.22 a 4.25.

NUmero de afundamentos no ponto m

Nafpm = (P Z::rllAmfpn) + [(Tlf Zizrll Amftln) + (Tzf Z::rllAmfth) + (T3f izrll AmftBn)]
(4.22)

NUmero de elevacdes no ponto m

Nelpm = (P Zizrf Emfpn) + [(Tlf Zizrll Emftln) + (Tzf Zirll Emfth) + (T3f Zizrf Emft3n)]
(4.23)

NuUmero de interrupcdes de curta duracdo no ponto m

Nicpm = (P Zirll Cmfpn) + [(Tlf Zizrf Cmftln) + (Tzf Zizrf Cmfth) + (T3f Zizrf CmftBn)]
(4.24)
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NUmero de interrupcdes de longa duracdo no ponto m

Nilpm = (P Zirll mepn) + [(Tlf Zizrf metln) + (Tzf Zirll meth) + (T3f Zizrf met3n)]

Onde:

A

mfp

Amftl'

Amftz

Amft3

Emsp

Emftl

Emftz

(4.25)

Afundamentos ocorridos no pontodevido an faltas permanentes do sistema;

Afundamentos ocorridos no ponta devido an faltas temporarias do sistema

eliminadas no 1° religamento;

Afundamentos ocorridos no ponto devido an faltas temporarias do sistema

eliminadas no 2° religamento;

Afundamentos ocorridos no ponto devido an faltas temporérias do sistema

eliminadas no 3° religamento;

Elevacdes ocorridas no pontodevido an faltas permanentes do sistema;

Elevacbes ocorridas no pomtodevido an faltas temporarias do sistema eliminadas

no 1° religamento;

Elevacdes ocorridas no pontodevido an faltas temporarias do sistema eliminadas

no 2° religamento;

Enfes - ElevacGes ocorridas no pormodevido an faltas temporarias do sistema eliminadas

Cmfp -

Cmftl

no 3° religamento;

Interrupcdes de curta duracdo ocorridas no pondevido an faltas permanentes do

sistema;

Interrupcdes de curta duracéo ocorridas noguondevido an faltas temporarias do

sistema eliminadas no 1° religamento;

Cmsr2 - Interrupgdes de curta duracao ocorridas nagomrdevido an faltas temporarias do

sistema eliminadas no 2° religamento;
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Cmses - Interrupcdes de curta duragédo ocorridas noguondevido an faltas temporarias do

sistema eliminadas no 3° religamento;

Lymsp - InterrupcGes de longa duragdo ocorridas no pondevido an faltas permanentes do

sistema;

Lmser - InterrupgGes de longa duragdo ocorridas nogoordevido an faltas temporarias do

sistema eliminadas no 1° religamento;

Lz - Interrupcées de longa duragéo ocorridas nacpmrdevido an faltas temporarias do

sistema eliminadas no 2° religamento;

Lz - Interrupcées de longa duragéo ocorridas nacpmrdevido an faltas temporarias do

sistema eliminadas no 3° religamento;
n = nimero de pontos de falta do sistema.
m = numero de pontos de monitoramento do sistema.

Vale destacar que a primeira parcela de todas w;egs representa a probabilidade
associada a falta permanente enquanto a segumdeirdee quarta parcelas referem-se a

probabilidade associada as faltas temporarias.

4512 - INDICADORES DO SISTEMA CONSIDERANDO AS
PROBABILIDADES

A avaliacdo global do sistema € definida pelasageges 4.26 a 4.29 e representa a

média dos indicadores obtidos atraveés das equdc@zs 4.25.

Indicadores de afundamentos do sistema:

Zm=1 Nafpm (426)

lyfsp = —
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Indicadores de elevacdes do sistema:

loisp = Zm= Veipm (4.27)

m

Indicadores de interrupcdes de curta duracdo tensis

Z%: Nicpm
[jop = Zm=tVicom (4.28)

m

Indicadores de interrupcdes de longa duracao tknsis

Iysp = 2= Nitpm (4.29)

m

4.5.2 — AVALIACAO DOS INDICADORES DO CONSUMIDOR CONSIDERANDO
AS PROBABILIDADES

Da mesma forma que sdo computados 0s eventos danpoato de monitoramento
pode-se também quantificar os eventos que incidanturva de sensibilidade da carga
considerando as probabilidades associadas as fadtasanentes e temporarias. Para os
sistemas de protecdo que adotam religamentostiaytenidade é de que apenas o primeiro
evento € considerado na analise pois ele ja é amdesligar a carga. Desta forma as faltas
temporérias que sao eliminadas no segundo e eredigamentos ndo sdo consideradas.

4521 - INDICADORES INDIVIDUAIS POR PONTO DE MONITORAMENTO

Nas equagOes que quantificam o impacto da protegidaualidade da energia
considerando a curva de sensibilidade da cargabé&ampodem ser atribuidas as
probabilidades de ocorréncia de faltas permanentdemporarias conforme demonstram as
equacOes 4.30, 4.31 e 4.32. A primeira parcelaagdesfuacdes representa a quantidade de
eventos devido a probabilidade associada as faétaeanentes enquanto a segunda parcela
refere-se a probabilidade associada as faltas t&mig® sendo, neste case,alprobabilidade

da ocorréncia da falta temporaria.
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Impacto dos afundamentos na carga:

Iqaxpm = (P Z;:‘ivzlafpw) + (Tf Zi:‘ivzlaftw) (430)

Impacto das elevacdes na carga:

Igexpm = (P Zgjzzﬁp) + (Tf Zg:){ZZyt) (4.31)

Impacto das interrupcdes de curta duracédo na carga:

chxpm = (P Zéz‘{vzlcfpw) + (Tf Z;:‘ivzlcftw) (4-32)

Onde:
Z14fpw -PoONtos encontrados no conjudty, devido as faltas permanentes do sistema;

Ziaftw - PONtos encontrados no conjurdg, devido as faltas temporarias do sistema

eliminadas no 1° religamento;
Z,yrp -Pontos encontrados no conjudtpdevido as faltas permanentes do sistema;

Z,y: -Pontos encontrados no conjurip devido as faltas temporarias do sistema

eliminadas no 1° religamento;
Z1cspw- Pontos encontrados no conjuitg devido as faltas permanentes do sistema;

Zicrew- Pontos encontrados no conjundg. devido as faltas temporarias do sistema

eliminadas no 1° religamento;
w — NUmero de pontos do conjuntg Z

y — Numero de pontos do conjuntg Z
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4.5.2.2 — INDICADORES DO SISTEMA

De forma semelhante as equacdes apresentadasmeamteriores, os indicadores do
sistema considerando tanto a sensibilidade da ceogao as probabilidades de faltas
permanentes e temporarias sdo obtidos pelas equatb88 a 4.35. Tais indicadores

representam os valores médios obtidos atravésqdas@&es 4.30 a 4.32.

Indicadores de sistema referente a afundamentas yaa determinada sensibilidade de

carga.:

I _ Ym=1 Iqaxpm (433)

qatp = m

Indicadores de sistema referente a elevacdes paaeaterminada sensibilidade de carga:

m
_ Ym=1 Iqexpm
qetp — m

I (4.34)

Indicadores de sistema referente a interrupcoespdeirias para uma determinada

sensibilidade de carga:

m
_ Ym=1 chxpm

Iqeep = ——-tezm (4.35)

4.6 — CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia proposta neste capitulo torna pessivaliar a influéncia da filosofia
de protecdo nos indicadores de qualidade da eneajiaiderando tanto as VTCDs como as

interrupcdes de longa duracao.

A eficacia do procedimento proposto sera avaliadaapitulo subsequente através de

um estudo de caso.



Capitulo 5 80

5—-ESTUDO DE CASO

5.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as analises haseadmetodologia proposta no
capitulo 4. E utilizado como estudo de caso unemiatde distribuicdo tipico onde sdo
aplicadas faltas fase terra em diversos pontoslledos de forma deterministica. Dos
processamentos sdo extraidos os valores das temgbemmpo de atuacdo da protecdo cuja
massa de dados foi utilizada para proceder assasationsiderando tanto os aspectos do

sistema como da carga.

5.2 -DESCRICAO DO CASO TESTE

O caso teste foi escolhido de forma que represatéguadamente um sistema de
distribuicao tipico, conforme o diagrama da Figbra Trata-se de um sistema trifasico de
distribuicdo radial em 13,8kV. O tronco do alimelua é constituido de rede compacta
(protegida) da Barra da SE até o ponto MONITOR®dator de bitola de 150mmz2. O ramal
que atende o ponto MONITORS8 também tem rede cormmlcimesma bitola. O restante dos

ramais € constituido de rede nua, condutor de aloma bitola de 1/0 AWG ou 53mm2.

A protecdo deste sistema se baseia na aplicacdelidador e fusiveis nas suas
diversas configuracdes, possibilitando a analiseistema de protecéo tanto na configuracao

coordenada como na protecéo seletiva.

O religador situa-se a 6km da subestacdo repeesdmnt uma distancia meédia entre a
SE e as cidades circunvizinhas a mesma. Todo degda falta simulados situam-se na zona
de protecdo do religador. E garantida também adepacido e seletividade da protecéo
inclusive onde ha cadeia de trés elos fusiveis éne £om o religador, encontrados na

derivacao que atende ao ponto MONITOR 5.

O religador utilizado é do tipo KFE10004-E cujdoriaante € a Cooper Power
Systems. Todos os elos utilizados sdo do tipo Tp ©aracteristicas lentas. Os dados

detalhados da rede estao discriminados no anexo B.
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BARRASE

TRAFO TRIFASICO
10nWA DELTA ESTRELA

I CARRATSE

SISTEMA TIPICO DE DISTRIBUIGAO

RELIGADOR #

MONITOR1

B kM

ELO FUSIVEL

“s0T -

CONDUTOR 10 CA

MOMITORZ

* MONITOR3

CONDUTOR PROTEGIDO 150 Mbt®
TRONCO ALIMENTADOR

CONDUTOR PROTEGIDD 150 M ELO FUSMVEL
30T

PONTOT

PONTOS

PONTOR

PONTO7

MONITORE PONTOS

CONMDUTOR 10 CA  ELO FUSIVEL

MONITOR11 0T

MOMITOR?

! PONTO2

ELO FUSIVEL
30T

MONITORS

CONDUTOR 10 CA

MONITORID

PONTO12

PONTOT1 MONITORZ  PONTO1O0

-

\-1 ELOFUSIVEL  PONTOZ
- 30T

#* PONTO3

ELO FUSMWEL
©ooaT

CoNDUTOR 1M ca T MOMITORS

FONTO4

» MONITORE

Figura 5.1 — Sistema de Distribuicdo — Estudo d&oCa

espacados de um km cada, conforme identificac@&seaptada na Figura 5.1.

Technologies, Inc. Siemens, um programa consolisedmercado e utilizado pela CEMIG
Distribuicdo S.A em suas atividades de planejaméfgte software permite a criacdo, edicéo

e a analise de sistemas de poténcia, além de pitessib

Criacdo e modificacdo grafica de sistemas de p@gnc

Andlise de performance do sistema utilizando vddates e nos;

No sistema foram considerados 12 pontos de manitento e 24 pontos de falta

Para a realizacdo dos célculos foi utilizado oveanie PSS AdepY 3.0 da PTI Power

Céalculo de faltas monofasicas e trifasicas comennl Isisténcia de aterramento;

Visualizacao dos resultados na tela permitindoiseméletalhada do sistema;

Obtencéo de relatorios detalhados.
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5.3 — CONSIDERACOES PARA A ANALISE

A analise do sistema de distribuicdo conforme aodwbgia sugerida no capitulo 4
ndo é tao trivial. S&o muitas as possibilidadeseal@justar a protecdo para um sistema de
distribuicdo considerando as tecnologias disposives falhas de um sistema de distribuicdo
estdo associadas a diversos fatores, bem comdalilidade da ocorréncia de diversos tipos
de faltas. Desta forma, para a realizacdo dassasédloram levadas em conta as seguintes

consideragodes:

* Tendo em vista o objetivo de se analisar a conditd@is severa, foi considerado nos
calculos resisténcia de falta igual a zero. Entitetasabe-se que em sistemas de
distribuicdo as faltas ndo chegam a ter resistégoa a zero, ficando na faixa de 20
a 40 Ohms;

« Foram analisadas somente faltas fase-terra panssesenais frequentes;

» Considerou-se que a protecao atua de maneirargécsem nenhuma probabilidade
de falha;

* A probabilidade da ocorréncia de faltas utilizadas de 80% para as faltas
temporarias e 20% para faltas permanentes [GIGUB88];

» Das faltas temporarias, 90% sao eliminadas nolifameento, 9% no 22 religamento
e apenas 1% no 3° religamento, conforme dados ieogpda CEMIG D;

* A andlise é deterministica, ou seja, os pontosattasf foram escolhidos com o
objetivo de abranger toda a rede;

» A protecado considerada é a associacdo de religafissiveis, esquemas seletivo e
coordenado.

5.4 — PROCEDIMENTO PARA ANALISE DOS RESULTADOS

O fluxograma utilizado para execucao das anadisgsindicado na Figura 5.2. Tém-se
guatro entradas de dados quais sejam:

. Dados da rede caso testauma vez definido o caso teste, os dados da rade s

cadastrados no PSS Adept;
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. Tempos de atuagdo da protecdoos tempos de atuacdo da protecdo séo obtidos
manualmente e diretamente das curvas de atuacmxearrente dos dispositivos de
protecao e inseridos na Tabela de eventos;

. Tipo de falta: é informado para a Tabela de eventos se a falp@rgmanente ou
temporéria;

. Configuracdes da protecédoé informado para a Tabela de eventos se a pmesta

configurada para o modelo seletivo ou coordenado;

DADOSREDE CASO TESTE TIPODE FALTA
TEMPOS DE ATUACAO DA CONFIGURACOES DA
PROTEGAO* PROTEGAO
VALORES DAS TENSOES SOB
FALTA
PSS ADEPT > TABELAS DE EVENTOS
VALORES DAS CORRENTES
DE FALTA

DADOS AFUNDAMENTOS VT
DADOS ELEVAGOES VXT

DADOSINTER. CURTASWVXT
DADOSINTER. LONGAS VXT

EQUACOESDE CALCULODOS
INDICADORES

|:> ROTINAS MATLAB PARA CALCULO DOS
INDICADORES

*0BTIDA DIRETAMENTE DAS CURVAS
TEMPOXCORRENTE DOS DISPOSITIVOS DE

PROTECAQ AMNALISE DOS
RESULTADQOS

Figura 5.2 — Fluxograma de andlise dos dados

Para cada falta aplicada foram calculadas asd¢ered cada ponto de monitoramento
bem como as correntes de falta associadas. Taisniafdes foram extraidas dos relatérios
do software PSS Adept 3.0.

Os dados das tensdes foram trabalhados numa plamhExcel, chamada de Tabela
de Eventos. Esta Tabela foi configurada para atieaforma inteligente e automatica na
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obtencdo dos eventos, considerando as premissasnidot.2 do capitulo 4. A Tabela de

eventos apresenta a seguinte estrutura:

» Coluna para identificacdo de qual ponto esta sld. fatravés desta identificacdo a
Tabela calcula automaticamente os eventos de ldagggdo considerando o ajuste
da protecéo;

» Coluna Valores das tensodes: Através destes vaorebela identificara se houve ou
nao elevagdes e afundamentos;

e Coluna Tempos de atuacdo da protecdo: Os tempa@dudedo da protecdo bem
como a quantidade de religamentos séo inseridosiairaente. Através do namero
de religamentos, a Tabela contabiliza automatictéenemguantidade de interrupcdes
de curta duracéo;

» Colunas afundamentos, elevacdes, interrupcbes da eulonga duracdo. Estas
colunas contabilizam automaticamente o0s eventosasEsnformacfes séao
transportadas para as rotinas desenvolvidas emalMatisando o calculo dos
indicadores propostos no capitulo 4.

A Tabela de Eventos da Figura 5.3 ilustra a apfioado procedimento descrito para
uma falta permanente ocorrida no ponto denomindld @ADOR. Como sdo consideradas
nas analises a possibilidade de ocorréncias dasfakkrmanentes e temporarias, além das
configuracdes da protecéo nas filosofias coordenadweletiva, foram necessarias a producao
de 21 Tabelas de Eventos, sendo que cada umapisisisem 24 fichas de dados, uma para
cada ponto de falta do estudo de caso.

A _|B c D|E|[F|[G[H[I][J[K[L[M|[NJoO[P[a]R[S[T[U[V|[W[X[Y][Z]|A[AB[AC|AD|AE[AF|AG[AH|AI|A [AK[AL[AM[AN[AO[ AP [AQ
L - TEMPOS DE ATUAGAC DA

2| IDENTIFICACAO DOPONTO PROTECRD

3 EMFALTA RELIGADOR O T —

a / Ri=0 Eventos (AMT] ventyr | AFUNDAMENTOS ELEVACBES INTERRUPCBES CURTAS DEC

5 [*Tipode [cCfig Va_ Wb Ve ICC JundaevacEmupiDECTTP(s)TL T2 13 T4 15 16 7 T v T v T v T v |t v T v T v T v [T v T v 1 v [T v

6 VBARRAL3.E[ 0,76 0,93 0,97 1o o olo580022 0,180 0,180 0,180[ 0,04/0,76 0,18/ 0,76 0,18/ 0,76 0,18 0,76] d I 0,00 0,00
7 [REL CORELIGADOH 000 1,08 1,14 1685| 0 1 1 1 658 0,022,000 0,180 2,000 0,180 2,000 0,180] I I " o.04"1.12/0,1871,14]0,1871,1410,18"1,14]2,00(0,00 2,00 0,00 2,00 0,00 180,00/ 0,00
8 [REL woniToR1| 0,00 108 1,14 1495] o 1| 1| 1] 6,58 0,042(2,000 0,1802,000 0,180/ 2,000 0,180 r r " Jo.04"1.12/0,1871,14]0,1871,14 10,1877, 14]2,00(0,00 2,00 0,00 2,00 0,00 180,00/ 0,00
2 REL PONTO1 | 000 108 1141212 0 1 1 1 658 0,042 2,000 0,180 2,000 0,180 2,000 0,180} T d r " l0,0471,14/0,1871,14 0,18 71,14 0,181,14]2,00/0,00 2,00 0,00 2,00/0,00| 180,00 0,00
10 REL monmorz| 000 108 1141018 0 1 1 1 6,58 0,042 2,000 0,180 2,000 0,180 2,000 0,180} T d r " l0,0471,14/0,181,14 0,18 71,14 0,181,14]2,00/0,00 2,00 0,00 2,00 0,00| 180,00 0,00
11 REL PONTO2 | 000 108 114 876] 0 1 1 1 6,58 0,042 2,000 0,180 2,000 0,180 2,000 0,180} T d r " l0,0471,14/0,181,14 0,18 71,14 0,181,14]2,00/0,00 2,00 0,00 2,00 0,00| 180,00 0,00
12 REL monmors| 000 108 1,14 768] 0 1 1 1 6,58 0,042 2,000 0,180 2,000 0,180 2,000 0,180} T d r " l0,047,14/0,181,14 0,18 "1,14 0,1871,14]2,00/0,00 2,00 0,00 2,000,00| 180,00 0,00
13 REL PONTO3 | 000 108 114 876] 0 1 1 1 6,58 0,042 2,000 0,180 2,000 0,180 2,000 0,180} d r r " 0,0471,14/0,1871,14 0,18 71,14 0,1871,14]2,00/0,00 2,00 0,00 2,000,00| 180,00 0,00
14 REL MONITOR4| 0,00 1,08 1,14 768] 0 1 1| 1] 6,58 0,042(2,000 0,180/ 2,000 0,180 2,000 0,180} d d d 7 10,0471,14/0,1871,14 0,18 "1,14 0,1871,14]2,00/0,00 2,00 0,00 2,000,00| 180,00 0,00
15 [REL MONITORS| 0,00 1,08 1,04 685] 0 1 1 1 6558 0,042 2,000 0,180 2,000 0,180 2,000 0,180} T I I T 0,0471,14/0,1871,14 0,18 1,14 0,1871,12]2,000,00 2,00 0,00 2,00 0,00] 180,00 0,00
16 [REL PONTOZ | 000 1,08 114 685] 0 1 1 1 658 0,042 2,000 0,180/2,000 0,180 2,000 0,180) T I I T 0,0471,14/0,1871,14 0,18 1,14 0,1871,12]2,000,00 2,00 0,00 2,00 0,00] 180,00 0,00
17 [REL MONITORE| 0,00 1,08 1,04 617] 0 1 1 1 6558 0,042 2,000 0,180 2,000 0,180 2,000 0,180} T I I T 0,0471,14/0,1871,14 0,18 1,14 0,1871,12]2,000,00 2,00 0,00 2,00 0,00] 180,00 0,00
18 [REL PONTOS | 0,00 1,08 114 1344] 0 1 1 1] 658 0,042/ 2,000 0,180/ 2,000 0,180 2,000 0,180) il il i il 0,0471,14/0,1871,14 0,1871,14 0,18'1,12]2,000,00 2,00 0,00 2,00 0,00| 120,00 0,00
13 [REL PONTO6 | 0,00 1,08 114 1221] 0 1 1 1] 658 0,042/ 2,000 0,180/ 2,000 0,180 2,000 0,180) il il i il 0,0471,14/0,1871,14 0,1871,14 0,18'1,12]2,000,00 2,00 0,00 2,00 0,00| 120,00 0,00
20 [REL PONTO7 | 0,00 1,08 114 1118] 0 1 1 1] 658 0,042 2,000 0,180/ 2,000 0,180 2,000 0,180) d I i d 0,0471,14/0,1871,14 0,1871,14 0,1871,12]2,00/0,00 2,00 0,00 2,00 0,00| 120,00 0,00
21 [REL MONITORT| 0,00 1,08 114 1032] 0 1 1 1] 658 0,042 2,000 0,180/ 2,000 0,180 2,000 0,180) d I i d 0,0471,14/0,1871,14 0,1871,14 0,1871,12]2,00/0,00 2,00 0,00 2,00 0,00| 120,00 0,00
22 [REL PONTOS | 0,00 108 1,04 957] 0 1] 1 1 658 0,042 2,000 0,180 2,000 0,180 2,000 0,180| i r F r 0,0471,14]0,1871,140,1871,14 0,1871,12]2,00/0,00 2,00 0,00 12,00 0,00 120,00 0,00
23 [REL MONITORE| 0,00 1,08 1,14 83| 0o 1| 1 1| 658 0,042/2,0000,180/ 2,000 0,180/ 2,000 0,180] | I r T 0,0471,14/0,1871,12  0,1871,14/0,18/1,12]2,00/0,00 2,00 0,00 2,00 0,00| 120,00 0,00
24 [REL PONTO9 | 000 108 114 957 0 1| 1 1| 658 0,042/2,0000,180 2,000 0,180/ 2,000 0,180] | I r T 0,0471,14/0,1811,14]0,1871,14 0,18]1,14|2,00/0,00 2,00 0,00 2,00 0,00| 180,00/ 0,00
25 [REL WONITORe| 0,00 108 1,14 893] o 1| 1| 1] 6,58 0,042(2,000 0,1802,000 0,180/ 2,000 0,180 I I " 0,04"1.12/0,1871,14]0,1871,14 0,18"1,12]2,00(0,00 2,00 0,00 2,00 0,00| 180,00/ 0,00
26 [REL PONTO10 | 0,00 108 1,14 783] o 1| 1| 1] 6,58 0,042(2,000 0,180/2,000 0,180/ 2,000 0,180 I I " 0,04"1.12/0,1871,14]0,1871,14 0,18"1,12]2,00(0,00 2,00 0,00 2,00 0,00| 180,00/ 0,00
27 REL woniTori| 0,00 108 1,14 697] 0 1| 1| 1] 6,58 0,042(2,000 0,802,000 0,180/ 2,000 0,180 I I " o.04"1.14/0,1871,14]0,1871,1410,18"1,14]2,00(0,00 2,00 0,00 2,00 0,00 180,00/ 0,00
28 REL PONTO11 | 0,00 108 114 783] 0 1| 1 1] 6,58 0,042(2,000 0,180/2,000 0,180 2,000 0,180 r r " Jo.04"1.12/0,1871,14]0,1871,14 10,1877, 14]2,00(0,00 2,00 0,00 2,00 0,00 180,00/ 0,00
22 REL PONTO12 | 000 108 114 697 0 1 1 1 6,58 0,042 2,000 0,180 2,000 0,180 2,000 0,180} T d r " l0,0471,14/0,1871,14 0,18 71,14 0,181,14]2,00/0,00 2,00 0,00 2,00/0,00| 180,00 0,00
30 REL monmora] 000 108 114 628] 0 1 1 1 6,58 0,042 2,000 0,180 2,000 0,180 2,000 0,180| d d r " 0,0a7,14/0,181,14 0,18 71,14 0,18"1,14]2,00/0,00 2,00 0,00 2,00 0,00| 180,00 0,00
31 0 ] . J
:; VALOR DAS TENSOES IDENTIFICACAO AUTOMATICA REGISTRO AUTOMATICO DOS EVENTOS TENDO

- RELATORIO DO PSS ADEPT DO TIPO DE EVENTO QUANTIDADE, DURAGAQ E SEVERIDADE

Figura 5.3 — Tabela de Eventos
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O desenvolvimento de uma subrotina de calculardisadores apresentada na Figura

5.2 permitiu uma semi-automatizacédo de todo oge®w de calculo.

5.5 — ANALISE DOS RESULTADOS SOB O PONTO DE VISTADO SISTEMA

A andlise sera feita em doze pontos de monitortmdentificados em vermelho na
Figura 5.1, além do ponto a montante do religadorothinado BARRA13.8. Este ponto
permite avaliar o impacto da falta somado as agéesligamento na Barra da Subestacdo. E
interessante observar que o ponto MONITORS se ilacapos trés fusiveis em série e os
pontos MONITOR4 e MONITORG6 se localizam apds dasiieis em série. Os valores das

tensbes sob falta em cada ponto de monitorameté&o apresentadas no anexo B.

No religador, a atuacdo na curva rapida correspanigtra “A” e a atuacdo na curva
muito lenta corresponde a letra “C”. No sistematete®ram analisados 5 tipos de
combinagdes, quais sejam: Uma operacao na curidara® na curva muito lenta (1A + 3C),
duas operacfes na curva rapida e duas na cuna (At+ 2C), trés operacbes na curva
rapida e uma na curva lenta (3A + 1C), quatro ayies® na curva rapida (4A), quatro
operacdes na curva lenta (4C), e apenas uma opearagéurva lenta (1C), sistema puramente

seletivo.

As protecdes coordenadas referem-se as configesdg® + 3C; 2A + 2C; 3A + 1C e
4A. As protecdes seletivas referem-se as configesagC e 1C. A configuracdo 1C é

identificada na analise como SELETIVA.

Os resultados dos indicadores sédo apresentados $obma de tabelas onde, na
primeira coluna da esquerda estéo identificadopoogos de monitoramento e na primeira
linha estéo identificadas as configuracdes de gdioteOs resultados apresentados, com
excecdo da ultima linha, referem-se a aplicacdoinkbisadores individuais discutidos no
capitulo 4. Na ultima linha é apresentado o indicadédio que corresponde ao indicador do
sistema. Foram criadas tabelas para analise dusdwies de afundamentos, interrupcdes de
curta duracgédo, elevagdes e interrupcdes longasorss mais fortes indicam maior nimero de

ocorréncias daquele evento.
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5.5.1 —ANALISE POR PONTO DE MONITORAMENTO CONSIDERANDO
DEFEITOS PERMANENTES

Ao contrario dos defeitos temporarios, o defeitor@mente serd o menos incidente no
sistema de distribuicdo. Estatisticamente, reptaseapenas 20% das faltas.

Para defeitos permanentes, os afundamentos s&o fregisentes no ponto de
monitoramento a montante do religador, conformetrads na Tabela 5.1. Analisando
apenas as filosofias 4C e SELETIVA pode-se obsequea os afundamentos sdo mais
frequentes nos pontos de monitoramento ligadogadmente ao tronco do alimentador,
destacadamente os pontos 1, 7 e 9. Consideranaboador de sistemasd conclui-se que a
filosofia de protecdo 1A+3C € a que menos impactatermos de afundamentos. Em

contrapartida as que impactam mais sdo as proteggesilosofia seletiva: 4C e SELETIVA.

Pelas caracteristicas do sistema simulado, nems toedopontos de falta geram
afundamentos na BARRA13.8. Dos 24 pontos de faBageles resultam em afundamentos

naquela barra.

Tabela 5.1 — Defeitos Permanentes — Indicadorédudaelamentos

AFUNDAMENTOS
1A+3C |2A+2C |3A+1C |4A 4C SELETIVA

BARRA13,8 42,000 18,000
MONITOR1 0,000 0,000 0,000 0,000| 16,000 16,000
MONITOR2 0,000 0,000 0,000 0,000| 12,000 12,000
MONITOR3 0,000 0,000 0,000 0,000| 12,000 12,000
MONITOR4 0,000 0,000 0,000 0,000 8,000 8,000
MONITORS5 0,000 0,000 0,000 0,000 7,000 7,000
MONITOR6 0,000 0,000 0,000 0,000 8,000 8,000
MONITOR?7 0,000 0,000 0,000 0,000| 16,000 16,000
MONITORS8 0,000 0,000 0,000 0,000| 14,000 14,000
MONITORS 0,000 0,000 0,000 0,000| 16,000 16,000
MONITOR10 0,000 0,000 0,000 0,000| 14,000 14,000
MONITOR11 0,000 0,000 0,000 0,000| 13,000 13,000

Iafs 4,333 5,167 6,000 6,000 - 12,833
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As interrupcdes de curta duracdo alcancam o maxatur nas filosofias onde existe
a programacdo de 3 ou 4 operacdes na curva ramdeeldjador, conforme pode ser
verificado na Tabela 5.2. Para o indicador de miatd.s € possivel chegar-se a mesma
conclusdo. Sob o aspecto de interrupcdo de cumac@in a protecdo seletiva é a mais
indicada. Caso se opte pela protecdo coordenadasde\programado apenas uma operacao

na curva rapida.

Tabela 5.2 — Defeitos Permanentes — Indicadorésteleupcdes de Curta Duragao

INTERRUPCOES DE CURTA DURACAO
1A+3C  |2A+2C |[3A+1C |4A 4C SELETIVA
BARRA13,8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
MONITOR1 24,000 0,000
MONITOR2 24,000 0,000
MONITOR3 24,000 0,000
MONITOR4 24,000 0,000
MONITORS 24,000 0,000
MONITOR6 24,000 0,000
MONITOR? 24,000 0,000
MONITORS 24,000 0,000
MONITOR9 24,000 0,000
MONITOR10 24,000 0,000
MONITOR11 24,000 0,000
lics 22,000 0,000

Na analise das elevacdes de tenséo € possivevahsgmartir da Tabela 5.3, que a
programacdo de 3 ou 4 operagBes na curva rapideligador provocam maior impacto.
Também observa-se que os pontos mais distantesligador sofrerdo maior nimero de
elevacdes independente da filosofia de protecdoaalal devido as caracteristicas do sistema.
A protecdo seletiva acaba sendo a mais indicadagste evento sob a andlise do indicador
de sistemags.
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Tabela 5.3 — Defeitos Permanentes — Indicadorédedacdes

ELEVACOES

1A+3C  [2A+2C |3A+1C |4A 4C SELETIVA
BARRA13,8 0,000 0,000 0,000
MONITOR1 7,000
MONITOR2
MONITOR3
MONITOR4
MONITORS
MONITOR6
MONITOR7
MONITORS
MONITOR9
MONITOR10
MONITOR11

IeIs

Na analise das interrupcdes de longa duracao, eld & mostra que a filosofia de
protecdo 4A impacta consideravelmente o sistemanstgmdo-o ao nimero maximo de
interrupcbes de longa duracdo, pois a falta sempsdiminada pelo religador, afetando
igualmente todos os pontos de monitoramento a jesdmreligador. As outras filosofias de

protecao trardo os mesmos impactos ao sistemagoito de vista do indicadog.|

Tabela 5.4 — Defeitos Permanentes — Indicadorésteleupcdes de Longa Duracéo
INTERRUPGCOES DE LONGA DURAGAO

1A+3C  |2a+2C [3A+1C [4A 4C SELETIVA
BARRA13,8 0,000 0,000 0000 0000 0,000 0,000
MONITOR1 8,000 8000| 8,000

MONITOR?2 |

MONITOR3 |

MONITOR4 |

MONITORS |

MONITOR6 |

MONITOR?
MONITORS | |
MONITOR9
MONITOR10 |

MONITOR11 |

IiIs
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Uma anélise comparativa pode ser feita graficameotéorme pode-se observar nas
Figuras 5.4 e 5.5 que apresentam o numero de evecstmridos nas prote¢cbes 3A+1C e
SELETIVA respectivamente. Estes gréficos trazem wuis@ geral dos indicadores em cada

ponto de monitoramento.

PROTECAO COORDENADA - DEFEITO
PERMANENTE
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Figura 5.4 — Gréfico dos indicadores para filosd&aProtecdo 1A + 3C

Percebe-se claramente que a aplicacdo da protepdmlenada insere diversas
ocorréncias de interrupcbes de curta duracdo. Entragartida, a protecdo SELETIVA

resulta em diversas ocorréncias de afundamentos.

PROTECAO SELETIVA - DEFEITO PERMANENTE
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Figura 5.5 — Grafico dos indicadores para filosdiaProtecdo SELETIVA
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5.5.2— ANALISE POR PONTO DE MONITORAMENTO CONSIDERANDO
DEFEITOS TEMPORARIOS

Esta analise leva em consideracéo as respectiobalplidades de eliminagéo da falta
no primeiro, segundo e terceiro religamento, queds&o, 9% e 1% respectivamente. Como a
probabilidade de sucesso na eliminacdo da faltprimeeiro religamento é expressiva, esta

tem um peso maior nos resultados dos indicadores.

A Tabela 5.5 traz os resultados para o evento afuedto, onde € possivel verificar
que na protecdo coordenada os afundamentos somsé@otepercebidos no ponto de

monitoramento a montante do religador.

Tabela 5.5 — Defeitos Temporarios — IndicadoreaAfdadamentos

AFUNDAMENTOS
SELETIVA
BARRA13,8
MONITOR1
MONITOR?2
MONITOR3
MONITOR4 0,000] 0,000] 0,000] 0,000 8,000 8,000
MONITOR5 0,000| 0,000| 0,000 0,000 7,000 7,000
MONITOR6 0,000 0,000] 0,000] 0,000
MONITOR7 0,000 0,000| 0,000] 0,000
MONITORS 0,000 0,000/ 0,000 0,000
MONITOR9 0,000 0,000/ 0,000 0,000
MONITOR10 0,000 0,000| 0,000 0,000
MONITOR11 0,000 0,000| 0,000] 0,000
lafs 1,626 1,634| 1,634| 1,634

Considerando as filosofias de protecdo 4C e SELETWBS afundamentos séo
percebidos em todos os pontos de monitoramentogdose&ue o0 maior numero de
afundamentos ocorre nos pontos ligados diretocadrdo alimentador, ou seja os pontos 1,
7e09.

Na Tabela 5.6, que considera o evento interrupeaouda duracdo, pode-se observar

maior frequéncia deste evento nas filosofias déepém coordenada, com excecédo do ponto
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de monitoramento BARRA13.8. O contrario acontecefitasofias 4C e SELETIVA onde os

valores deste indicador sdo bem menores ou négigectivamente.

Tabela 5.6 — Defeitos Temporarios — Indicadorestigrupgdes Curtas

INTERRUPCOES DE CURTA DURACAO
1A+3C |2A+2C |3A+1C [4A AC SELETIVA
BARRA13,8 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000
MONITOR1 8,880 0,000
MONITOR2 8,880 0,000
MONITOR3 8,880 0,000
MONITOR4 8,880 0,000
MONITOR5 8,880 0,000
MONITOR6 8,880 0,000
MONITOR? 8,880 0,000
MONITORS 8,880 0,000
MONITOR9 8,880 0,000
MONITOR10 8,880 0,000
MONITOR11 8,880 0,000
lics 8,140 0,000

Analisando a protecdo coordenada através do uhalicdo sistemaiclk percebe-se
menor valor deste indicador na filosofia 1A+3Cin@icador mostra também que a filosofia
de protecdo SELETIVA ndo resulta em interrupcoescuita duracdo e os resultados da

filosofia 4C sdo os melhores dentre as configusg@eprotecao coordenada.

Da analise dos resultados apresentados na Talelgebcebe-se que praticamente néo
existem variacdes do numero de elevacdes entrdoasfias de protecdo. A caracteristica
seletiva das filosofias 4C e SELETIVA ajudam a mmiziar este efeito, em torno de 7%,

conforme mostra o indicaday;dl
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Tabela 5.7 — Defeitos Temporarios — IndicadoreEldeacdes

ELEVACOES

1A+3C

2A+2C

3A+1C

4A

4C

SELETIVA

BARRA13,8

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

MONITOR1

MONITOR2

MONITOR3

MONITOR4

MONITORS

MONITOR6

MONITOR7

MONITORS

MONITOR9

MONITOR10

MONITOR11

IeIs

Da andlise das interrupcdes de longa duracao i garTabela 5.8, pode se observar
que a filosofia de protecdo que apresenta os nedhogsultados sdo aquelas onde se
programa 3 ou 4 operacdes de curva rapida no deligd protecdo SELETIVA e 4C sao
menos adequadas, pois para faltas temporarias atémterrupcées de longa duracdo

7,623

7,623

14,030

7,000

13,333

somente quando opera um fusivel, ou o religadarlfioqueado.

Analisando o indicador de sistemapode-se observar que a programacao de duas ou
mais curvas muito lentas na operacdo do religadnrcbm que aumente o numero de

interrupcdes de longa duragéo, principalmente pgreotecéo 4C. Isto porque uma parte das

faltas serdo eliminadas somente apés ou durarggumdo religamento.
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Tabela 5.8 — Defeitos Temporarios — Indicadoremttgrupcées de Longa Duracao

INTERRUPCOES DE LONGA DURAGAO

1A+3C | 2A+2C |3A+1C |4A 4C SELETIVA

BARRA13,8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
MONITOR1 0,000 0,000 0,000| 0,000
MONITOR2 0,360 0,036 0,000 0,000
MONITOR3 0,360 0,036 0,000| 0,000
MONITOR4 0,720 0,072 0,000 0,000
MONITORS 0,810 0,081 0,000| 0,000
MONITOR6 0,720 0,072 0,000| 0,000
MONITOR7 0,000 0,000 0,000 0,000
MONITORS 0,180 0,018 0,000| 0,000
MONITOR9 0,000 0,000 0,000 0,000
MONITOR10 0,180 0,018 0,000| 0,000
MONITOR11 0,270 0,027 0,000 0,000

lits 0,300/ 0,030| 0,000/ 0,000

Afim de permitir uma andlise grafica, os resultadas Figuras 5.6 e 5.7 mostram o0s
indicadores para todos os pontos de monitoramesrisiderando as filosofias de protecao
1A+3C e SELETIVA, respectivamente.

FILOSOFIA 1A+3C - DEFEITO TEMPORARIO
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Figura 5.6 — Gréfico dos Indicadores para filosdfaProtecéo 1A + 3C
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PROTECAO SELETIVA - DEFEITO TEMPORARIO

Figura 5.7 — Gréfico dos indicadores para filosdgaProtecdo SELETIVA

5.5.3— ANALISE POR PONTO DE MONITORAMENTO CONSIDERANDO
DEFEITOS TEMPORARIOS E PERMANENTES

Nesta analise sdo atribuidas as probabilidadecderémcia de 20% para defeitos
permanentes e 80% para defeitos temporarios, sguneopara os defeitos temporarios a
probabilidade de eliminacdo no 1° religamento 8Q#é, no 2° é de 9% e no 3° religamento é

de 1%.

Analisando primeiramente o item afundamento dedigngé-se pela Tabela 5.9 que o
maior nimero de eventos ocorre no ponto de moni@néo que se encontra a montante do
religador, principalmente quando a protecdo coadaré aplicada. Para os demais pontos de

monitoramento ndo ocorre afundamentos quando satadps as curvas rapidas no religador.
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Tabela 5.9 — Pontos de monitoramento — Indicadieesfundamentos

Em termos de indicadores de sistegaapercebe-se que as filosofias de protecao 4C e
SELETIVA séo as que mais geram afundamentos.

Os afundamentos percebidos pelo ponto de monitorame montante do religador,
BARRA13.8, sdo mais frequentes com as filosofiaprdéecéo 3A+1C e 4A. Neste ponto de

monitoramento 0 menor numero de afundamentos ocmme a aplicacdo da filosofia de

protecdo SELETIVA ou 4C.

Quando se analisa as interrupcdes de curta durggiogebe-se que a protecao
coordenada tem maior influéncia quando comparapimi@cdo 4C e SELETIVA, conforme
Tabela 5.10. A aplicacédo da protecdo SELETIVA elanido sistema a ocorréncia de

interrupcdes de curta duracéao.

AFUNDAMENTOS
1A+3C  |2A+2C  |3A+1C ac SELETIVA

BARRA13,8

MONITOR1 0,000/ 0000 0000 0000| 16000 16,000
MONITOR? 0,000 0000 0000 0000] 12000/ 12,000
MONITOR3 0,000 0000 0000/ 0000] 12000/ 12,000
MONITOR4 0,000/ 0000 0,000 0,000 8000 8,000
MONITORS 0,000/ 0000 0,000 0,000 7,000 7,000
MONITOR6 0,000/ 0000 0000 0,000 8000 8,000
MONITOR? 0,000/ 0000 0000 0000] 16000 16,000
MONITORS 0,000 0000 0000/ 0000] 14,000 14,000
MONITOR9 0,000/ 0000 0000 0000] 16000/ 16,000
MONITOR10 0,000 0000 0000/ 0000] 14,000 14,000
MONITOR11 0,000/ 0000 0000 0000] 13000/ 13,000
lafs 2,192| 2,365 2532| 2,532 _
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Tabela 5.10 — Pontos de monitoramento — Indicaditedaterrupcdes de curta duracao

INTERRUPCOES DE CURTA DURACAO
1A+3C  |2A+2C [3A+1C |4A 4C SELETIVA
BARRA13,8 0,000| 0,000| 0,000 0,000 0,000 0,000
MONITOR1 11,004 0,000
MONITOR2 11,904 0,000
MONITOR3 11,004 0,000
MONITOR4 11,904 0,000
MONITOR5 11,904 0,000
MONITOR6 11,004 0,000
MONITOR7 11,904 0,000
MONITORS 11,904 0,000
MONITOR9 11,904 0,000
MONITOR10 11,904 0,000
MONITOR11 11,904 0,000
lics 10,912 0,000

Na analise das elevacfes, a partir da Tabela partebe-se que, quanto maior o
namero de curvas rapidas programadas no religawaior serd o numero de eventos. A
filosofia de protecdo SELETIVA apresenta melhoulislo em termos de elevacgdes ficando
em segundo lugar a filosofia de protecéo 4C.

Tabela 5.11 — Pontos de monitoramento — Indicadiedsevactes

ELEVACOES

1A+3C |2A+2C |3A+1C |42 4C SELETIVA
BARRA13,8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
MONITOR1 7,000
MONITOR2
MONITOR3
MONITOR4
MONITORS
MONITOR6
MONITOR7
MONITORS
MONITOR9
MONITOR10
MONITOR11

IeIs
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Na andlise das interrupcdes de longa duracdo,cdel@a com a Tabela 5.12, os
melhores resultados sao obtidos com a filosofiprdee¢édo 3A+1C. Estes resultados sédo bem
proximos aos obtidos com as configuracdes 1A+3@€2€, conforme mostra o indicador

de sistema;d. Os piores resultados séo obtidos com as prot&®EeETIVA e 4C.

Os pontos de monitoramento MONITOR4 e MONITOR6 ati@om-se protegidos por
dois fusiveis em série e o ponto MONITORS é prategior 3 fusiveis em série. Pode-se
afirmar que ocorre maior numero de interrupcée®udga duracéo, independente da protecao
ser coordenada ou seletiva, nos pontos de monieangue estiverem protegidos por maior

numero de fusiveis em série.

Tabela 5.12 — Pontos de monitoramento — Indicaditedaterrupcdes de Longa Duracao

INTERRUPCOES DE LONGA DURAGAO
1A+3C |2A+2C |3A+1C |4A 4C SELETIVA
BARRA13,8 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000
MONITOR1 1,600 1,600 1,600 | 4,800 8,000
MONITOR2 2,720 2,432 2,400 | 4,800
MONITOR3 2,720 2,432 2,400 | 4,800
MONITOR4 3,840 3,264 3,200 | 4,800
MONITORS 4,120 3,472 3,400 | 4,800
MONITOR6 3,840 3,264 3,200 | 4,800
MONITOR? 1,600 1,600 1,600 | 4,800
MONITORS8 2,160 2,016 2,000 | 4,800
MONITOR9S 1,600 1,600 1,600 | 4,800

MONITOR10 2,160 2,016 2,000 | 4,800
MONITOR11 2,440 2,224 2,200 | 4,800

lits 2400| 2,160| 2,133| 4,400

Para efeito de realizacdo de uma analise grafasFiguras 5.8 e 5.9 sdo mostrados
os resultados dos indicadores das protecfes 3A+BELETIVA, respectivamente. Estes
graficos nos ddo uma visado geral dos resultadosndiicsadores presentes em cada ponto de

monitoramento.
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FILOSOFIA 1A+3C - DEFEITOS PERMANENTES E
TEMPORARIOS

B Nafm
® Nelm

B Nicm

B Nilm

Figura 5.8 - Grafico dos Indicadores para filosofaProtecdo 1A + 3C

PROTECAO SELETIVA - DEFEITO PERMANENTE E
TEMPORARIO

M Nafm

H Nelm
M Nicm

M Nilm

Figura 5.9 - Grafico dos Indicadores para filosdfgaProtecao Seletiva

5.5.4 — COMPARATIVO DOS INDICADORES MEDIOS DO SISTEMA -
PROTECAO COORDENADA

As Tabelas 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 visam compadwos os indicadores do sistema
para as diversas filosofias de protecdo. Cada acélolresponde a diferenca entre os
indicadores das filosofias na posi¢do horizontaksical. Por exemplo, na Tabela 5.13 a
primeira célula em (1A+3C)/(2A+2C) é a diferencaimticador ks entre (LA+3C)-(2A+2C).

Este método de andlise permite visualizar e compardiversas filosofias de protecao.
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Na analise comparativa dos afundamentos, conforateel® 5.13, verifica-se que
enquanto é usada a combinacdo de curvas rapidaswas lentas a diferenca entre as
filosofias € minima. Quando o religador opera aperecurva lenta a diferenca € relevante.
Desta forma, a aplicacdo da filosofia de protec&o efn circuitos onde tém-se cargas

sensiveis a afundamentos nao é indicada.

Tabela 5.13 — Protecdo Coordenada - Comparacaafdndamentos

AFUNDAMENTOS
1A+3C 2A+2C 3A+1C 4A
2A+2C -0,173
3A+1C -0,340 -0,167
4A -0,340 -0,167 0,000
4C -11,100 -10,927 -10,760| -10,760

Na analise das elevacdes, conforme Tabela 5.64d¢&@0 pela filosofia 4C representa
menor ocorréncia destes eventos pois com estafidos sistema se torna praticamente
seletivo. As faltas a jusante de elos fusiveiscseténinadas sem a atuacédo do religador,
evitando a reincidéncia de elevac¢des. Quanto neaimmero de curvas rapidas programadas

maior € a ocorréncia de elevagdes no sistema.

Tabela 5.14 — Protecédo Coordenada - Comparacdoleles;oes

ELEVACOES
1A+3C 2A+2C 3A+1C 4A
2A+2C -1,456
3A+1C -2,856 -1,400
4A -2,856 -1,400 0,000
4C 1,960 3,416 4,816 4,816

Na andlise das interrupgcdes curtas, observa-seaquedida em que se aumenta o
namero de operacdes nas curvas rapidas, maiods aencidéncia de interrupcdes de curta
duracédo, conforme mostra a Tabela 5.15. Ndo emestbuma diferenca entre a programagao

de 3 ou 4 curvas rapidas no religador para efdieasterrupcdes de curta duracéo.
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Tabela 5.15 — Protecédo Coordenada - Comparacdotdasipcdes Curtas

INTERRUPCOES CURTAS
1A+3C 2A+2C 3A+1C 4A
2A+2C -4,107
3A+1C -7,157 -3,050
4A -7,157 -3,050 0,000
4C 14,667 18,773 21,823 21,823

As operacdes nas curvas lentas resultam em memaidéncias de interrupcdes de
curta duracdo, porém aumentam as ocorréncias eleuptdes de longa duracdo como pode

ser verificado na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Protecdo Coordenada - Comparacdotdasipcoes Longas

INTERRUPCOES DE LONGA DURAGAO
1A+3C 2A+2C 3A+1C 4A
2A+2C 0,240
3A+1C 0,267 0,027
4A -2,000 -2,240 -2,267
4C -2,400 -2,640 -2,667 -0,400

As filosofias de protecdo onde se combina cureatas com curvas rdpidas geram
menos interrupcdes de longa duragdo se comparadéitosofias de protecdo 4A e 4C.
Comparando somente programacdes em curvas ragitips (entas somente (4C) observa-se
que a filosofia 4A oferece pequena vantagem entdela 4C. A variacao entre 4A e 4C é
muito pequena, permitindo-nos dizer que as duasdiias terdo o mesmo efeito em termos
de interrupgOes de longa duracao. As filosofias 2 € 3A+1C oferecem pequena vantagem

em relacéo a filosofia 1A+3C.
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5.5.5— COMPARATIVO DOS INDICADORES MEDIOS DO SISTEMA -
PROTECAO COORDENADA E SELETIVA

Neste topico serdo comparadas as filosofias degiio coordenadas com a protecao
SELETIVA. Esta comparacéo ¢ feita nas Tabelas 5.18, 5.19 e 5.20.

Com relacdo aos afundamentos constata-se na Tah&lgue a filosofia de protecao
SELETIVA tem indices mais elevados que as protegcdesdenadas. Quando o religador &
programado para atuar apenas na curva C percedpgespraticamente nédo ha variacdo do

numero de afundamentos de tensao.

Tabela 5.17 — Protecéo Seletiva/Coordenada — CapgaAfundamentos

AFUNDAMENTOS
(SELETIVA)-(COORDENADA)
1A+3C 10,641
2A+2C 10,468
3A+1C 10,301
4A 10,301
4C -0,459

As elevacdes ocorrem com maior frequéncia comlieago da filosofia de protecéo
coordenada, independente do tipo de combinacadoroo® pode ser observado na Tabela
5.18.

Tabela 5.18 — Protecéo Seletiva/Coordenada — CagiaElevacdes

ELEVACOES
(SELETIVA)-(COORDENADA)
1A+3C 6,317
2A+2C -7,773
3A+1C 9,173
4AA 9,173
AC -4,357

O sistema de protecdo seletivo resulta em menoreral de interrupgdes curtas se
comparado a qualquer sistema coordenado, conformsérana Tabela 5.19. Para um sistema
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onde os consumidores sdo sensiveis as interrupgdesrta duracdo, sem davida o sistema

seletivo é o mais indicado.

Tabela 5.19- Protecéo Seletiva/Coordenada — Cog#gaiaterrupcdes Curtas

INTERRUPCOES CURTAS
(SELETIVA)-(COORDENADA)
1A+3C -25,579
2A+2C -29,685
3A+1C -32,735
4A -32,735
4C -10,912

Pela andlise da Tabela 5.20, percebe-se que o oaudeeiinterrupcdes de longa
duracdo s&o menores quando sao aplicadas as isdé protecdao coordenada. A
capacidade de eliminacdo das faltas temporéariasistema coordenado faz com que esta

filosofia de protecdo seja mais eficiente que agoén SELETIVA.

Tabela 5.20 — Protecéo Seletiva/Coordenada — Camgainterrupcdes Longas

INTERRUPCOES DE LONGA DURACAO
(SELETIVA)-(COORDENADA)
1A+3C 8,267
2A+2C 8,507
3A+1C 8,533
4A 6,267
4C 5,867

56 — ANALISE DOS INDICADORES SOB O PONTO DE VISSA DO
CONSUMIDOR

Para esta analise foi considerada uma carga idatala cada ponto de monitoramento

com as seguintes caracteristicas:
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* sensibilidade a afundamentos menores ou iguai8G@u e com duragéo superior
ou igual 0,1s;

» sensibilidade as elevacdes maiores ou iguais a d.i2@om duracdo superior ou
igual a 0,1s;

» sensibilidade as interrupc¢des de curta duracéo.

Serao analisados a composicao dos defeitos penteanetemporarios tomando como
base suas respectivas probabilidades: 20% def@@manentes e 80% de defeitos
temporarios. Considera-se para esta analise qdefesgos temporarios sejam eliminados no

1° religamento.

A aplicacdo das faltas e a computacdo dos evepthgesa mesma metodologia das
andlises anteriores. O diferencial desta andlisensiderar a duracdo e a severidade dos
eventos que podem ser plotados em um grafico Vamfocme exemplificado nas Figuras
5.10 e 5.11.
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Figura 5.10 — Gréfico VxD para as elevacoes
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Figura 5.11- Gréfico VxD para os afundamentos

Apos a plotagem dos graficos séao identificados mpedados os pontos que se
encontram dentro da curva de sensibilidade da c&ayam considerados apenas o0 primeiro

evento capaz de desligar a carga, conforme metgidgbooposta no capitulo 4.

5.6.1 — ANALISE DOS INDICADORES POR PONTO DE MONITORAMENTO
CONSIDERANDO DEFEITOS TEMPORARIOS E PERMANENTES

Em relagdo aos afundamentos, as filosofias degiot4A e 3A+1C sdo as que menos
impactam a carga, conforme mostra a Tabela 5.21fildsofias de protecdo que mais
impactam a carga sdo a 4C e SELETIVA. Analisandpa#os a jusante do religador, os
pontos de monitoramento MONITOR4, MONITOR5 e MONHR® sao os que sofrem
menores impactos em relagcdo aos demais. Ressajteesestes pontos estdo protegidos por

dois ou mais fusiveis em série.
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Tabela 5.21 — Indicadfy, m € I4qtp Para os afundamentos

Igaxm
1A+3C | 2A+2C | 3A+1C 4A 4C SELETIVA
BARRA13.8 0,400 0,400 0,000| 0,000 2,000
MONITOR1 0,000 0,000 0,000| 0,000
MONITOR2 0,000 0,000 0,000| 0,000
MONITOR3 0,000 0,000 0,000| 0,000
MONITOR4 0,000 0,000 0,000| 0,000
MONITORS 0,000 0,000 0,000| 0,000
MONITOR6 0,000 0,000 0,000| 0,000
MONITOR? 0,000 0,000 0,000| 0,000
MONITORS 0,000 0,000 0,000| 0,000
MONITOR9 0,000 0,000 0,000| 0,000
MONITOR10 0,000 0,000 0,000| 0,000
MONITOR11 0,000 0,000 0,000| 0,000
Igatp 0,033 0,033 0,000| 0,000

Analisando as interrup¢des de curta duragédo, coefd abela 5.22, observa-se que o
ajuste de pelo menos uma curva rapida faz com ep@stos pontos de monitoramento a
jusante do religador sofram interrup¢cdes de curtagéio. A filosofia de protecdo SELETIVA

€ Unica que ndo impacta a carga em relacéo aesie

Tabela 5.22 — Indicadok;, ., € 14~ INterrupgoes curtas

lgcxm
1A+3C 2A+2C 3A+1C 4A 4C SELETIVA
BARRA13.8 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000
MONITOR1 0,800 0,000
MONITOR2 0,800 0,000
MONITOR3 0,800 0,000
MONITOR4 0,800 0,000
MONITORS 0,800 0,000
MONITOR6 0,800 0,000
MONITOR?7 0,800 0,000
MONITORS 0,800 0,000
MONITOR9 0,800 0,000
MONITOR10 0,800 0,000
MONITOR11 0,800 0,000
lqctp 0,733 0,000
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A analise das elevacOes, a partir da Tabela 23®)ssivel dizer que a filosofia de
protecdo 4C provoca o mesmo impacto quando compagadfilosofia de protecdo
SELETIVA. Nao se observa desligamento da carga emuma das filosofias coordenadas.
Isto certamente ocorre devido ao baixo fator deers@é®de das elevacdes de tensao
registradas.

Tabela 5.23 — Resultadg, ., e I, para as elevacoes

lgexm
1A+3C | 2A+2C | 3A+1C 4A 4C SELETIVA

BARRA13.8 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000
MONITOR1 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000
MONITOR2 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000
MONITOR3 0,000 0,000 0,000 0,000| 1,000 1,000
MONITOR4 0,000 0,000 0,000 0,000| 1,000 1,000
MONITORS 0,000 0,000 0,000 0,000| 2,000 2,000
MONITOR6 0,000 0,000 0,000 0,000

MONITOR? 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000
MONITORS 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000
MONITOR9 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000
MONITOR10 0,000 0,000 0,000| 0,000| 1,000 1,000
MONITOR11 0,000 0,000 0,000 0,000| 2,000 2,000
Igetp 0,000 0,000 0,000| 0,000

5.6.2 — ANALISE DOS INDICADORES DO SISTEMA

Na Tabela 5.24 tém-se uma sintese dos indicaderesstemd, ¢y, lgcep €lgetp- A

escala de cores da Tabela permite identificar gs@isos maiores e menores impactos de
acordo com cada filosofia de protecdo. As cores finaies representam um impacto maior e

as cores mais fracas representam impactos menores.

Tabela 5.24 — Sintese dos indicadores de sistema

SELETIVA
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Analisando somente o indicadgy,, percebe-se que as filosofias de protecao 4A e
3A+1C correspondem a melhor alternativa. Entret&dim as que oferecem maior impacto
devido as interrupgoes curtdg,,, juntamente com as demais filosofias onde se telm p

menos uma atuacdo na curva rapida. Nestas proteg@iesse percebe o impacto das

elevacoes.

As protecdes 4C e SELETIVA submetem a carga a afuedtos e a elevacdes, mas

reduzem drasticamente a incidéncia de interrupgéesirta duracao.

Nas Tabelas 5.25 a 5.27 é possivel comparar assdw filosofias de protecao.
Analisando primeiramente &4, percebe-se maiores impactos das filosofias 4C e
SELETIVA. Entretanto, quando se compara as intedap curtas, conforme Tabela 5.26, as
protecBes 4C e SELETIVA séo as que menos impacteanga. Na andlise conjunta das duas
Tabelas percebe-se que quando se compara as poBEE63C, 2A+2C, 3A+1C e 4A pode-
se dizer que a aplicacdo de qualquer uma desteofiths trara praticamente os mesmos

impactos a carga.

Tabela 5.25 — Comparacao dos afundamentos

Igatp
1A+3C 2A+2C 3A+1C 4A 4C
2A+2C 0,000
3A+1C 0,033 0,033
4A 0,033 0,033 0,000
4C -18,067| -18,067| -18,100| -18,100
SELETIVA -11,467| -11,467| -11,500| -11,500| 6,600

Tabela 5.26 — Comparacéao das interrupcdes curtas

Igctp
1A+3C 2A+2C 3A+1C 4A 4C
2A+2C 0,000
3A+1C 0,000 0,000
4A 0,000 0,000 0,000
4C 21,267 21,267 21,267 21,267
SELETIVA 22,000 22,000 22,000 22,000| 0,733
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Em relacdo as elevac0es, as filosofias de protggéapresentam o menor impacto a
carga, conforme a comparacao feita na Tabela §d87as 1A+3C, 2A+2C, 3A+1C e 4A, ou
seja, onde se tem pelo menos uma atuacao na @pida.rOs maiores impactos ocorrem nas
filosofias de protecédo 4C e SELETIVA.

Tabela 5.27 — Comparacéo das elevacdes

lgetp
1A+3C 2A+2C 3A+1C 4A 4C
2A+2C 0,000
3A+1C 0,000 0,000
4A 0,000 0,000 0,000
4C -0,833 -0,833 -0,833 -0,833
SELETIVA -0,833 -0,833 -0,833 -0,833| 0,000

5.7 — CONSIDERACOES FINAIS

A analise abrangeu um sistema de distribuicd@djpsuprindo cargas com uma
determinada sensibilidade. O propésito principakgponder a seguinte pergunta: qual a
melhor filosofia de protecédo a ser aplicada tendovista os indicadores de qualidade? Este
guestionamento ndo é tdo simples de ser respondiadorme observado ao longo deste
capitulo. Isto porque os indicadores de qualidasiejam afundamentos, elevacgdes,
interrupcdes de curta duracao e interrupcdes dmldaracédo, provocam impactos diferentes,

seja na carga, seja no sistema de distribuicéo.

Visando tentar responder a pergunta formulada, cabsaltar que os religamentos
produzem interrupg¢des de curta duracéo e evitamesupcoes de longa duragdo que estao
diretamente associadas aos indicadores de corditelidE necessario entdo definir em qual
das duas prioridades devem ser configuradas ascpest: uma voltada a qualidade tendo em
vista as interrup¢des de curta duracdo ou afundasiena outra voltada as interrupcdes de

longa duragéo.

Considerando que o objetivo é resguardar o sistiamanterrupcdes de curta duracao
ou dos afundamentos a filosofia mais adequada €. a# considerando o foco voltado as
interrupcdes de longa duracao, as filosofias déepém mais adequadas sdo a 2A+2C e
3A+1C.
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Percebe-se também que a variacdo, sob o pontstéonsi, da protecdo 3A+1C para a
2A+2C é minima. Desta forma do ponto de vista adsriupcdes de longa duracdo a
aplicacao das protecdes 3A+1C e 2A+2C tem o medeai sendo que a protecao 2A+2C
tem um ganho maior nas interrup¢cdes de curta doragiundamentos. Portanto a protecéo

2A+2C é o ponto de equilibrio e a melhor opc¢éao.

Sob o ponto de vista da carga, considerando abiéldeile especifica analisada neste
trabalho, pode-se ter uma impressao inicial de guprotecdo 4A € a mais indicada.
Entretanto, quando s&o analisadas as interrupedes © resultado € um dos piores. De uma
forma geral, as protecdes 4C e SELETIVA sdo asmeeos impactam a carga. Contudo,
ainda prevalece a conclusdo de que a protecdo 2Ae@@sente um ponto de equilibrio. E
importante ressaltar que a sensibilidade da cargafandamentos ou as interrupgdes de curta
duracéo é essencial para a definicdo da melhaofitpde protecdo a ser aplicada.
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6 - CONCLUSOES
As conclusdes desta Dissertacao foram divididadas secdes quais sejam:

» Conclusoes finais: aborda a parte conceitual erte paetodologica da dissertacao
formando o conjunto, o fechamento e a complemeaotde& consideracdes finais

de cada capitulo;

* Proposta para trabalhos futuros: destaca os paiscipstudos que podem ser

desenvolvidos a partir da metodologia desenvoleidplicada nesta dissertagéo.

6.1 — CONCLUSOES FINAIS

Esta dissertacdo tem o seu escopo principal dividim quatro capitulos. O segundo e
o0 terceiro capitulos foram dedicados a parte ctunedesobre Variacdes de Tensdo de Curta
Duracéo (VTCDs), interrupcdes de longa duracamtepéo de sistemas de distribuicdo. Ja o
quarto e quinto capitulos se dedicam a propostaetedologia para a avaliacdo do impacto
da protecdo na qualidade da energia e sua aplieagéan sistema de distribuicdo utilizado

COMO caso teste.

No capitulo 2 foram abordados alguns document@®iitantes na area de qualidade
da energia para o sistema elétrico brasileiro ctmddizando basicamente a Resolucédo Aneel
024 [ANEEL, 2000], os Procedimentos de Rede deibistdo — Prodist Modulo 8 [ANEEL,
2008] e ainda os procedimentos de rede do ONS [(088]. Com esta abordagem foi
possivel definir as variacdes de tensdo de cumacéla VTCDs e as Interrupcdes de Longa

Duracéo.

No capitulo 3 é apresentada a protecdo contraecmivente em sistemas aéreos de
distribuicdo. Sdo apresentados os principais emepsos de protecdo, bem como suas
filosofias denominadas de protecdo coordenadaediveel Estas configuracdes influenciam

diretamente na ocorréncia de VTCDs e interrupgédsma duracéo.

No capitulo 4 é apresentada a proposta de memidgb@ara andlise da influéncia da
protecdo na qualidade da energia permitindo queantib impacto da protecdo na ocorréncia

de afundamentos, elevacdes e interrupcdes deelotega duracdo, considerando a filosofia
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de protecdo aplicada. As equacdes apresentadas cegsitulo retratam a influéncia da
protecdo na qualidade da energia tanto sob o Entesta de sistema quanto sob o ponto de
vista do consumidor. Sob o ponto de vista do sigtémentifica-se e quantificam-se os
eventos. Sob o ponto de vista do consumidor € &vaw consideracdo a curva de

sensibilidade da carga em termos de afundamerieva&cdes de tensao.

No capitulo 5 sé@o apresentados os resultadoslidag@m da metodologia proposta no
capitulo 4 tomando como base um sistema de digtéibuipico. A concluséo do capitulo 5 é
dividida em duas partes sendo uma relativa as esdes referentes a analise sob o ponto de

vista do sistema e a outra sob o0 ponto de vistadsa.

Sob o ponto de vista do sistema e considerandinaisadores individuais, as
conclusdes sdo conduzidas considerando pontos kigonamento localizados a montante e a

jusante do religador. Nos pontos localizados anjgsdo religador conclui-se que:

O impacto referente aos afundamentos quando seammagcurvas rapidas no
religador, 1A+3C, 2A+2C, 3A+1C e 4A € zero, uma gae 0s eventos resultantes,
de acordo com a metodologia proposta, sdo corgatlds como interrupcdes de
curta duracao;

* O impacto da protecao seletiva nas interrupcoesuda duracdo é zero sendo esta
recomendada para sistemas onde a carga nao sugortaipotese alguma os
religamentos. Entretanto em sistemas que suporégamentos a protecdo mais
recomendada € a filosofia 4C seja para defeitangmeentes ou temporarios;

* O impacto nas interrup¢cfes de longa duracdo samnmeemuando é aplicada a
filosofia de protecdo 3A+1C. Apesar de parecer @lopie a protecdo 4A € a mais
recomendada, conclui-se exatamente o contrarios poi caso de defeitos
permanentes, mesmo que a ocorréncia da falta pégauen fusivel, todo o sistema
que esta dentro da zona de protecao do religadbdssligado;

* O impacto nas elevacdes sdo menores quando é madpaa filosofia seletiva.
Cabe aqui o mesmo raciocinio quando a carga supaitmmentos, a filosofia

mais indicada € a protecao 4C.
Nos pontos localizados a montante do religadorloose:

* nao sao registradas interrupcdes, seja de cuittanga duracao;
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* sdo registrados afundamentos de tensdo sucessiasday o religador é
programado para executar atuacdes pela curva r&udeetudo quando o defeito é
permanente. Quanto maior o niumero de tentativaseligamento maior sera o
ndmero de afundamento, destacadamente nas filesofiA e 3A+1C,
respectivamente;

» as elevagbes de tensédo apresentam comportamengtharte aos afundamentos
de tenséao relatados anteriormente. Entretantoddeas caracteristicas especificas
do caso teste simulado, ndo foram registradas@@esale tensdo na BARRA13.8;

* 0 numero de afundamentos é minimizado quando kzaudi filosofia SELETIVA
ou 4C.

As conclusbes do capitulo 5 sob o ponto de vistacarga estdo relacionadas
diretamente a curva de sensibilidade da carga. nFoamalisados os impactos dos
afundamentos, interrupgdes de curta duracao egélesa

Semelhante as conclusdes sob o ponto de vistaisiema as conclusées séo
apresentadas a jusante e a montante do religad®. pintos localizados a jusante do

religador conclui-se que:

* Na andlise dos afundamentos, as filosofias maisadds sdo aguelas onde se tem
pelo menos uma curva rapida programada no relig&itarcontrapartida, quando
se analisa as interrupcbes de curta duracdo ocomentrario, as filosofias de
protecao 4C ou SELETIVA sao as mais indicadas;

* Com relacdo as elevacfes de tensao as filosofiggaecdo mais indicadas séo
aquelas onde se habilita pelo menos uma curvaaamdeligador, pois apenas o
tempo de atuacéo da curva C atinge a regido désiglagle da carga estudada;

* Os pontos de monitoramento protegidos por dois ais fsiveis S840 0s que menos
sofrem com afundamentos, considerando as filosotlas protecdo 4C e
SELETIVA, pois boa parte das faltas ocorridas restechos séo isoladas pelos

elos fusiveis;

No ponto de monitoramento localizado a montantadligador percebe-se que as
filosofias de protecdo adequadas a esta cargassilosofia 3A+1C e 4A, pois ndo sofrem

impactos de afundamentos, elevac¢des ou interrupigesrta duracao.
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Para finalizar, observa-se que a metodologia debéda nesta dissertacdo permite a

andlise da influéncia da protecéo de sistemasstiebdiicdo na qualidade da energia.

A metodologia proposta permitira aos engenheirogéenicos que trabalham
diretamente com projetos de protecao a escolhemaelleor filosofia de protecéo levando em

consideracao as caracteristicas de sensibilidadarda.

6.2— PROPOSTAS PARA FUTUROS TRABALHOS

Visando dar continuidade a esta linha de pesqusapde-se 0s seguintes

desenvolvimentos futuros:

» Avaliacdo dos impactos dos religamentos na areeeskarcimento. A rigidez nas
metas dos indicadores FEC e DEC levam as concéssisra aplicarem cada vez
mais religadores no sistema de distribuicdo indermuitos eventos de interrupcdes
de curta duracdo, afundamentos e elevagOes, consegidente danos aos
equipamentos dos consumidores;

» Estudos do impacto da protecdo na qualidade dgiaremn consumidores atendidos
na baixa tensédo tendo em vista a abertura monafédsielos fusiveis e a existéncia
de transformadores com conexao delta-estrela;

» Estudo do impacto da protecao nas configuracobzamilo o seccionalizador;

* Aplicacdo de simulacdo Monte Carlo utilizando a odetogia proposta nesta
dissertacao;

» Estudos do impacto da protecédo na qualidade dgiarmnsiderando outros tipos de
falta inclusive com resisténcia de falta difereshdezero;

* Inserir na metodologia a probabilidade de falhapmgecao;

« Utilizar as curvas de sensibilidade classica dgasarCBEMA, ITIC, etc..., para
avaliacao dos impactos no consumidor;

» Utilizar a média ponderada para avaliacdo dos @mldices globais, atribuindo-se
pesos adequados para cada ponto de monitoramenfonedo das caracteristicas

das cargas.
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DADOS DA REDE DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO TiPICO DO

CASO TESTE
DADOS DA REDE CASO TESTE
Z; Zo
REFERENCIA DADOS FISICOS | (p.u) | (p.u)
TAMANHO
DE PARA |KM CABO |[R| X |R|X
MONITOR1 PONTO1 11/0CA 0,64 0,43/ 1,91| 1,28
PONTO1 MONITOR2 11/0CA 0,64 0,43/ 1,91| 1,28
MONITOR2 PONTO2 11/0CA 0,64/0,43|1,91|1,28
PONTO2 MONITOR3 11/0CA 0,64/0,43|1,91|1,28
MONITOR4 MONITOR5 1/ 1/0CA 0,64 0,43/ 1,91| 1,28
PONTO4 MONITOR6 11/0CA 0,64 0,43/ 1,91| 1,28
MONITOR1 PONTO5 1RDP150 | 0,250,26|0,74/0,78
PONTO5 PONTO6 1RDP150 | 0,2%0,26(0,74|0,78
PONTOG6 PONTO7 1RDP150 | 0,2%0,26(0,74|0,78
PONTO7 MONITOR7 1RDP150 | 0,250,26|0,74/0,78
MONITOR7 PONTO8 1RDP150 | 0,250,26|0,74/0,78
PONTO8 MONITORS8 1RDP150 | 0,250,26|0,74/0,78
MONITOR7 PONTO9 1 RDP150 | 0,2%0,26(0,74|0,78
PONTO9 MONITOR9 1 RDP150 | 0,2%0,26(0,74|0,78
MONITOR9 PONTO11 11/0CA 0,64 0,43/ 1,91| 1,28
PONTO11 PONTO12 11/0CA 0,64 0,43/ 1,91| 1,28
PONTO12 MONITOR11 11/0CA 0,64/0,43|1,91|1,28
MONITOR9 PONTO10 11/0CA 0,64/0,43|1,91|1,28
PONTO10 MONITOR10 11/0CA 0,64/0,43|1,91|1,28
MONITOR2 PONTO3 11/0CA 0,64 0,43/ 1,91| 1,28
PONTO3 MONITOR4 11/0CA 0,64 0,43/ 1,91| 1,28
MONITOR4 PONTO4 11/0CA 0,64/ 0,43|1,91|1,28
BARRA13.8 RELIGADOR 6 RDP150 | 0,2%0,26(0,74|0,78
RELIGADOR MONITOR1 1/ RDP150 | 0,250,26|0,74|0,78
IMPEDANCIA DA FONTE DO CASO TESTE
Z; (p.u) Zo (p.u)
R X X
0,01 0,04 0,01 0,04
DADOS DO TRAFO DO CASO TESTE
Zy (p.u) Zo (p.u)
POTENCIA R X R X
10MVA 0,04/ 0,04 001 0,01
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TABELAS DE TENSOES DO CASO TESTE

PONTOS DE FALTA
RELIGADOR MONITOR1 PONTO1 MONITOR2

TENSOESp.u|VA |VB |vC |VA |vB |VvC |VA |VvB |(VC |VA |VB |VC

BARRA13.8 |0,76/0,93/0,97/0,79/0,94|0,97|0,83|0,95|0,98|0,86|0,95|0,99

MONITOR1 |0,00/1,08/1,14/0,00/1,10|1,15|/0,19|1,09|1,11|0,33|1,08|1,09

MONITOR2 |0,00|1,08|1,14|0,00|1,10|1,15[0,00|1,12|1,18|0,00|1,14|1,19

MONITOR3 |0,00/1,08/1,14/0,00|1,10|1,15|0,00|1,12|1,18|0,00|1,14|1,19

MONITOR4 |0,00|1,08|1,14|0,00|1,10|1,15[0,00|1,12|1,18|0,00|1,14|1,19

MONITOR5 (0,00/1,08/1,14/0,00|1,10|1,15|0,00|1,12|1,18|0,00|1,14|1,19

MONITOR6 |0,00/1,08/1,14/0,00/1,10|1,15/0,00|1,12|1,18|0,00|1,14|1,19

MONITOR?7 |0,00(1,08|1,14/0,00|1,10|1,15|0,19|1,09|1,11|0,33|1,08|1,09

MONITOR8 (0,00/1,08/1,14/0,00|1,10|1,15|/0,19|1,09|1,11|0,33|1,08|1,09

MONITORS (0,00(1,08|1,14/0,00|1,10|1,15|/0,19|1,09|1,11|0,33|1,08|1,09

MONITOR10 (0,00(1,08|1,14/0,00|1,10|1,15|0,19|1,09|1,11|0,33|1,08| 1,09

MONITOR11 | 0,00 1,08 | 1,14 |0,00|1,10|1,15|0,19|1,09 | 1,11 |0,33 | 1,08 | 1,09

PONTOS DE FALTA
PONTO2 MONITOR3 PONTO3 MONITOR4

TENSOESp.u|VA |VB |vC |VA |vB |VvC |VA |VvB |(VC |VA |VB |VC

BARRA13.8 |0,88/0,96/0,99/0,89/0,96|0,99|0,88|0,96|0,99|0,89|0,96|0,99

MONITOR1 |0,42|1,07|1,07/0,49|1,06|1,06(0,42|1,07|1,07|0,49|1,06|1,06

MONITOR2 |0,14|1,12|1,16|0,25|1,11|1,13|0,14|1,12|1,16|0,25|1,11|1,13

MONITOR3 |0,00/1,15/1,20/0,00|1,17|1,21|0,14|1,12|1,16|0,25|1,11|1,13

MONITOR4 |0,14|1,12|1,16|0,25|1,11|1,13|0,00|1,15|1,20|0,00|1,17| 1,21

MONITOR5 (0,14/1,12|1,16/0,25|1,11|1,13|0,00|1,15|1,20|0,00|1,17|1,21

MONITOR6 |0,14|1,12|1,16|0,25|1,11|1,13|0,00|1,15|1,20|0,00|1,17|1,21

MONITOR?7 |0,42/1,07|1,07/0,49|1,06|1,06|0,42|1,07|1,07|0,49|1,06| 1,06

MONITOR8 |0,42/1,07|1,07/0,49/1,06|1,06|0,42|1,07|1,07|0,49|1,06| 1,06

MONITORS (0,42|1,07|1,07/0,49|1,06|1,06|0,42|1,07|1,07|0,49|1,06| 1,06

MONITOR10 (0,42|1,07|1,07/0,49|1,06|1,06|0,42|1,07|1,07|0,49|1,06| 1,06

MONITOR11 | 0,42 | 1,07 | 1,07 | 0,49 | 1,06 | 1,06 | 0,42 | 1,07 | 1,07 | 0,49 | 1,06 | 1,06
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PONTOS DE FALTA

MONITORS PONTO4 MONITOR6 PONTO5

TENSOES p.u|VA |VB |VvC |VA |VB [vC |VA |VB |vC |VA |VB |VC
BARRA13.8 |0,91|0,97|0,99|0,91|0,97|0,99(0,92|0,97|0,99|0,81|0,95|0,98
MONITOR1 |0,55]1,051,05|0,55|1,05|1,05|0,60|1,05(1,05(0,10|1,09|1,13
MONITOR2 |0,33|1,10|1,12|0,33|1,10|1,12|0,40|1,09(1,10(0,10|1,09|1,13
MONITOR3 |0,33|1,10(1,12|0,33|1,10|1,12|0,40|1,09(1,10(0,10|1,09|1,13
MONITOR4 |0,11|1,15|1,18|0,11|1,15|1,18|0,20|1,13{1,16|0,10|1,09|1,13
MONITOR5 |0,00|1,17|1,21|0,11{1,15|1,18|0,20|1,13{1,16(0,10|1,09|1,13
MONITOR6 |0,11|1,15|1,18|0,00|1,17|1,21|0,00|1,18(1,22(0,10|1,09|1,13
MONITOR7 |0,55]1,051,05|0,55|1,05|1,05(0,60|1,05|1,05|0,00|1,12|1,16
MONITOR8 |0,55]1,05|1,05|0,55|1,05|1,05(0,60|1,05|1,05|0,00|1,12|1,16
MONITOR9 |0,55]1,05|1,05|0,55|1,05|1,05|0,60|1,05|1,05|0,00|1,12|1,16
MONITOR10 | 0,55 1,05 | 1,05 | 0,55 | 1,05 | 1,05 [ 0,60 | 1,05 | 1,05 | 0,00 | 1,12 | 1,16
MONITOR11 | 0,55 1,05 | 1,05 | 0,55 | 1,05 | 1,05 | 0,60 | 1,05 | 1,05 | 0,00 | 1,12 | 1,16

PONTOS DE FALTA

PONTO6 PONTO7 MONITOR7 PONTOS8

TENSOES p.u|VA |VB |VvC |VA |VB [vC |VA |VB |vC |VA |VB |VC
BARRA13.8 |0,83|0,95|0,98|0,84|0,95|0,98|0,85|0,96|0,98 0,86 | 0,96 | 0,98
MONITOR1 |0,18|1,08|1,12|0,25|1,07|1,11|0,31|1,07|1,10|0,36|1,06| 1,09
MONITOR2 |0,18|1,08|1,12|0,25|1,07|1,11|0,31|1,07|1,10|0,36 | 1,06 | 1,09
MONITOR3 |0,18|1,08|1,12|0,25|1,07|1,11|0,31|1,07|1,10|0,36 | 1,06 | 1,09
MONITOR4 |0,18|1,08|1,12|0,25|1,07|1,11|0,31|1,07|1,10|0,36 | 1,06 | 1,09
MONITORS |0,18|1,08|1,12|0,25|1,07|1,11|0,31|1,07|1,10|0,36 | 1,06 | 1,09
MONITOR6 |0,18|1,08|1,12|0,25|1,07|1,11|0,31|1,07|1,10|0,36 | 1,06 | 1,09
MONITOR7 |0,00|1,13|1,17|0,00|1,14|1,18(0,00|1,15|1,18 0,07 |1,13|1,17
MONITOR8 |0,00|1,13|1,17|0,00|1,14|1,18(0,00|1,15|1,18 0,00 |1,15|1,19
MONITOR9 |0,00|1,13|1,17|0,00|1,14|1,18(0,00|1,15|1,18 0,07 | 1,13|1,17
MONITOR10 | 0,00|1,13|1,17|0,00|1,14|1,18 0,00 |1,15|1,18 0,07 | 1,13 | 1,17
MONITOR11 | 0,00|1,13|1,17|0,00|1,14|1,18 0,00 |1,15|1,18 0,07 | 1,13 | 1,17
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PONTOS DE FALTA

MONITORS PONTO9 MONITOR9 PONTO10

TENSOES p.u|VA |VB |VvC |VA |VB [vC |VA |VB |vC |VA |VB |VC
BARRA13.8 |0,87|0,96|0,98|0,86|0,96|0,98 0,87 |0,96|0,98 0,89 | 0,97 | 0,99
MONITOR1 |0,40|1,06|1,09|0,36|1,06|1,09(0,40|1,06|1,09|0,48 |1,05|1,07
MONITOR2 |0,40|1,06|1,09|0,36|1,06|1,09(0,40|1,06|1,09|0,48 |1,05|1,07
MONITOR3 |0,40|1,06|1,09|0,36|1,06|1,09(0,40|1,06|1,09|0,48 |1,05|1,07
MONITOR4 |0,40|1,06|1,09|0,36|1,06|1,09(0,40|1,06|1,09|0,48 |1,05|1,07
MONITORS |0,40|1,06|1,09|0,36|1,06|1,09(0,40|1,06|1,09|0,48 | 1,05|1,07
MONITOR6 |0,40|1,06|1,09|0,36|1,06|1,09(0,40|1,06|1,09|0,48 |1,05|1,07
MONITOR7 |0,13|1,12|1,15|0,07|1,13|1,17|0,13|1,12{1,15[0,24|1,11|1,13
MONITOR8 |0,00|1,16|1,19|0,07|1,13|1,17|0,13|1,12{1,15(0,24 |1,11|1,13
MONITOR9 |0,13|1,12|1,15|0,00|1,15|1,19(0,00|1,16|1,19|0,13 |1,14|1,16
MONITOR10 | 0,13|1,12|1,15|0,00|1,15|1,19 (0,00 |1,16|1,19|0,00 | 1,17 | 1,20
MONITOR11 | 0,13|1,12|1,15|0,00|1,15|1,19 (0,00 |1,16|1,19|0,13 | 1,14 | 1,16

PONTOS DE FALTA
MONITOR10 PONTO11 PONTO12 MONITOR11
TENSOES p.u|VA |VB |VvC |VA |VB [vC |VA |VB |vC |VA |VB |VC
BARRA13.8 |0,90|0,97|0,99|0,89|0,97|0,99 (0,90 |0,97|0,99 0,91 |0,97 | 0,99
MONITOR1 |0,54|1,05|1,06|0,48|1,05|1,07|0,54|1,05|1,06|0,58|1,05|1,05
MONITOR2 |0,54|1,05|1,06|0,48|1,05|1,07|0,54|1,05(1,06 0,58 |1,05|1,05
MONITOR3 |0,54|1,05|1,06|0,48|1,05|1,07|0,54|1,05|1,06 0,58 |1,05|1,05
MONITOR4 |0,54|1,05|1,06|0,48|1,05|1,07|0,54|1,05|1,06 0,58 |1,05|1,05
MONITORS |0,54|1,05|1,06|0,48|1,05|1,07|0,54|1,05|1,06 0,58 |1,05|1,05
MONITOR6 |0,54|1,05|1,06|0,48|1,05|1,07|0,54|1,05|1,06|0,58|1,05|1,05
MONITOR7 |0,33|1,10|1,11|0,24|1,11|1,13(0,33|1,10|1,11|0,40|1,09|1,10
MONITORS |0,33|1,10|1,11|0,24|1,11|1,13|0,33|1,10|1,11|0,40|1,09|1,10
MONITOR9 |0,22|1,13|1,14|0,13|1,14|1,16|0,22|1,13(1,14(0,30 | 1,12 | 1,12
MONITOR10 | 0,00|1,18|1,21|0,13|1,14|1,16|0,22|1,13{1,14 (0,30 | 1,12 | 1,12
MONITOR11 | 0,22 |1,13 | 1,14 |0,00|1,17|1,20|0,00|1,18{1,21|0,00 | 1,18 | 1,21




