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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta duas propostas de procedimento para a analise do impacto da
filosofia de protecdo nos indicadores de qualidade da energia elétrica em determinado ponto
de monitoramento da rede de distribuicdo. Os eventos analisados serdo as interrupgdes de
curta e longa duracdo, os afundamentos de tensdo e as elevagdes de tensdo. O primeiro
procedimento se baseia no método de simulacdo de Monte Carlo, com possibilidade de
analise da variabilidade dos indicadores, e 0 segundo, intitulado algébrico, utiliza equacdes
algébricas, dependentes de pardmetros de fécil obtencdo, onde se calcula os valores méedios
para os indicadores.

Para a aplicacdo das metodologias propostas, foi utilizado como base o caso teste
disponibilizado pelo IEEE, conhecido como sistema IEEE 34 barras. Para a realizacdo das
andlises, foram monitorados quatro barramentos do sistema localizados estrategicamente na
rede. Para cada ponto de interesse, foram aplicadas as filosofias de protecdo coordenada e
seletiva, com as variacGes pertinentes e mais utilizadas no setor elétrico.

O trabalho apresenta os resultados obtidos através de dois procedimentos propostos, e
realiza uma comparacdo entre estes métodos, chegando-se a resultados adequados. Quando se
busca avaliar variabilidade dos indicadores, o método da simulacdo de faltas é mais
apropriado. Entretanto, quando se deseja obter apenas o valor médio dos indicadores, 0

método algébrico se revela bastante eficaz.

Palavras-Chaves: Qualidade da Energia Elétrica, Simulacdo de Monte Carlo, Protecdo de
Sistemas de Distribuicdo, Coordenacdo e Seletividade da Protecéo.
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ABSTRACT

This dissertation presents two proposals of procedures to analyse the impact of the
protection philosopy in the power quality indicators in a certain monitoring point of the
distribution network. The analysed events will be short and long-term interruptions, voltage
sags and voltage elevations. The first procedure is based on Monte Carlo simulation, with the
possibility of analyse the variability of the indicators, and the second one, called algebraic,
that uses algebraic equations, which are dependent of easily obtained parameters, that
calculates the mean values of the indicators.

For the application of the proposed methodologies, it was used the test case
disponibilized by IEEE, known as IEEE 34 bars. For performing analysis, it was monitored
four strategically located buses in the network. For each point of interest, it was applied the
coordinated and selective protection philosophies, with pertinent and more used variations in
electrical sector.

The work presents the results obtained through two proposed procedures, and
performs a comparison between these methods, reaching suitable results. When evaluating
variability of the indicators, the method of fault simulations is more appropriate. However, if
it is desired to obtain only the mean value of the indicators, the alternative method proves to

be quite effective.

Keywords: Power Quality, Monte Carlo Simulation, Protection of Distribution Systems,

Coordination and Selectivity of Protection.
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1. INTRODUCAO

1.1 Relevanciado Tema

A qualidade da energia elétrica (QEE) tem sido foco de discussdes do setor elétrico com
mais frequéncia, devido a preocupacdo comum existente dos produtores e consumidores. Com
a evolucgéo das cargas, antes de predominancia mecanica, para eletrénicas, houve um grande
aumento da eficiéncia e producdo, porém aliado a isso também houve uma crescente
sensibilidade dos equipamentos aos distarbios de qualidade da energia elétrica,
principalmente as variacdes de tensdo de curta duracdo (VTCDs).

Estes problemas ocorrem, em geral, devido a ocorréncia de curtos circuitos em linhas de
transmisséo e distribuicdo, e se propagam pela rede afetando consumidores conectados em
pontos remotos do sistema elétrico. As ocorréncias de curtos circuitos sdo intrinsecas ao
padrdo de rede brasileira, caracterizada por grande extensdo de linhas (transmissdo e
distribuicdo) aéreas, expostas a todo tipo de intempéries, faltas e vandalismos.

Para diminuir os efeitos destes eventos, existem diferentes tipos de filosofias de
protecao aplicadas no sistema elétrico de distribuicdo. O ideal é que para curtos temporarios o
fornecimento de energia ndo seja interrompido. Caso o curto seja permanente, limitar os seus
efeitos somente ao ramal onde aconteceu o curto-circuito, com um tempo de restabelecimento
do sistema 0 menor possivel. Assim, a filosofia de protecdo determina a duracéo dos eventos e
a classificacdo destes em temporarios ou permanentes, existindo assim uma relacdo entre a
filosofia aplicada ao sistema elétrico e os distirbios de qualidade da energia elétrica (VTCDs
e interrupcdes) (GODINHO, 2010).

O Procedimento de Rede de Distribuicdo — PRODIST moédulo 8, (PRODIST, 2017),
tem a tarefa de padronizar e normatizar as atividades técnicas relativas ao desempenho e
funcionamento do sistema de distribuicdo de energia elétrica. Em 2016, apos a realizagdo da
Audiéncia Publica numero 082/2015, foi divulgada uma nova revisdo para a se¢do 8.1 do
modulo 8 do PRODIST, com vigéncia proposta a partir de 01 de janeiro de 2017. Esta nova
revisdo dos procedimentos estabelece novos requisitos, obrigacdes, assim como valores de
referéncia e limites para os diversos indicadores da qualidade da onda de tensdo. Essa medida
vai aumentar a pressdo sobre as concessionarias, ja que 0s consumidores terdo a expectativa
de um fornecimento de energia com alta qualidade, aliado a um custo acessivel.

Dentro deste contexto, a escolha da filosofia de protecdo € de extrema importancia,

visto que ela tem relacdo direta com a quantidade e duracdo dos eventos e consequentemente,
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se aquele evento é uma VTCD ou uma interrupcdo de longa duragdo. Se por um lado um
determinado ajuste da protecdo pode melhorar um indicador de QEE, por outro, pode piorar
outros. Essa situacdo leva a seguinte questdo: Qual filosofia de protecdo utilizar, tomando
como base certo ponto de monitoramento da rede de distribuicdo e o nimero desejado de
ocorréncias de VTCDs e interrupgdes? O objetivo desta dissertacdo € propor metodologias

para buscar respostas para esta pergunta.

1.2 Estado da Arte

Ainda séo poucos os trabalhos que relacionam a filosofia de protecdo implementada no
sistema elétrico de distribuicdo e a qualidade da energia elétrica. Primeiramente, houve o
surgimento de uma preocupacdo generalizada sobre os problemas de qualidade da energia
elétrica, nos anos 80. Depois disso, comecaram a surgir, a partir de estudos de sensibilidade
da carga, estudos que tentavam relacionar protecédo e qualidade da energia.

No ano de 1997 obtiveram-se varios avancos na pesquisa sobre os eventos de qualidade
da energia e a protecdo instalada no sistema elétrico. Topham, (1997a), num sistema de
transmissdo de energia elétrica na Africa do Sul, procura relatar a influéncia das faltas
ocorridas naquele sistema com a qualidade do produto. Além disso, determina a duracdo dos
eventos em funcdo da protecdo presente no sistema estudado e desenvolve um relé de auto
religamento baseado na tecnologia de redes neurais, visando diminuir os efeitos dos
afundamentos de tensdo na rede de transmissao.

Também em 1997, Topham, (1997b) aprofunda um pouco mais em sua pesquisa feita
anteriormente e conclui que uma filosofia de protecdo bem aplicada, com equipamentos
instalados (religadores, fusiveis) em locais estratégicos pode levar a uma grande diminuicdo
do efeito dos afundamentos de tensdo nos consumidores.

Uma pesquisa feita por Conrad; Bollen, (1997) propbe técnicas para relacionar
equipamentos sensiveis frente a medicGes ou estimativas de afundamentos de tensdo. A
técnica proposta oferece uma simples e eficiente analise das caracteristicas do afundamento e
da sensibilidade do equipamento, o que ajuda muito na analise da relacdo entre os
equipamentos sensiveis e o evento. Além disso, o autor se preocupa em discutir futuras
pesquisas sobre o0 assunto.

Ainda em 1997, Bennett, (1997) descreve como a protecdo pode ajudar a melhorar a
qualidade da energia elétrica, inclusive citando algumas questfes da influéncia da protecdo no
suprimento de energia elétrica. O autor descreve algumas tecnologias que podem ser
utilizadas para melhorar a qualidade do produto, dentre elas: softwares que simulam o



INTRODUCAO 19

comportamento do sistema sob falta, novos relés, instalacdo de equipamentos que permitam a
reconfiguracdo do sistema mantendo sempre o fornecimento de energia elétrica para as cargas
prioritarias.

No ano de 1998, Kojovic et al, (1998) compara a utilizacdo de diferentes tipos de
fusiveis na qualidade da energia elétrica. Testes foram realizados em um sistema de
distribuicdo da Flérida. Concluiu-se que fusiveis limitadores de corrente diminuem a duracao
dos afundamentos de tensdo e ndo possuem nenhuma influéncia para a carga, quando
comparados com fusiveis de expulséo.

Também em 1998, Topham, (1998) mostra a correlacdo existente entre o0s eventos de
faltas e informacgdes da qualidade da energia elétrica para determinar as correlacdes entre
duracdo de afundamentos de tensdo medidos e o tipo da protecdo envolvida na eliminacdo da
falta.

No ano de 2000, Math Bollen em (BOLLEN, 2000) aborda de maneira profunda
diversos problemas de qualidade da energia elétrica, principalmente no que se diz respeito as
VTCDs.

Ainda em 2000, Gomez; Morcos, (2000), apresenta de forma clara a influéncia do
esquema de protecdo adotado no sistema de distribuicio e o numero de eventos de
afundamentos de tensdo. Sdo apresentadas as principais caracteristicas dos afundamentos de
tensdo e estudadas varias probabilidades dos afundamentos de tensdo acontecerem no sistema.
Por fim, os indices de confiabilidades adequados para o estudo da interacdo entre o sistema de
protecdo e os afundamentos sdo descritos.

No ano de 2002, Dugan em (DUGAN er al., 2002), comenta de maneira completa as
caracteristicas dos eventos da qualidade da energia elétrica e aborda a influéncia da protecdo
nos afundamentos de tensdo. Também descreve 0s equipamentos do sistema de protecdo de
distribuicéo e trata do conceito de area de vulnerabilidade para afundamentos de tensao.

Em 2004, Apostolov, (2004) propbe a utilizagdo de dispositivos inteligentes para a
monitoracdo e protecdo dos sistemas elétricos de distribuicdo. De acordo com a pesquisa, €
possivel amenizar os efeitos das faltas no sistema elétrico, atuando diretamente na duragéo
das VTCDs. Com a protecdo mais rapida, a duracdo dos eventos é diminuida.

Em 2005, Silva, (2005) avalia a alocagdo otimizada de chaves seccionalizadoras e
dispositivos de protecdo em pontos estratégicos do sistema elétrico, melhorando a qualidade
do fornecimento de energia elétrica e os indices de confiabilidade do sistema. Mostra-se,
portanto, a influéncia do sistema de protecdo na qualidade da energia elétrica fornecida.



INTRODUCAO 20

Ainda em 2005, Gomez, (2005) apresenta uma nova preocupacgdo, que € a inclusdo da
geracdo distribuida, e como isto influencia a protecdo e os afundamentos de tensdo, nos
sistemas de distribuicdo. O autor utiliza um sistema rural industrial com baixa poténcia de
curto circuito para suas simulac@es, onde conceitos de sensibilidade dos equipamentos frente
aos afundamentos de tensdo sdo avaliados, com direcionamento para as grandezas
magnitude/duracdo, que possuem alteracdes devido aos diferentes equipamentos de protecéo
utilizados.

No ano de 2008, uma pesquisa analisando afundamentos de tensdo em redes interligadas
com geracdo distribuida e religadores automaticos é feita em (CHOI, ET al., 2008). Séo
propostos algoritmos classificatorios para tipos de religamento com resisténcias de faltas
variaveis. Além disso, é também mostrada uma formulacdo matematica para a coordenacéo da
protecdo relacionada com os religamentos automaticos e afundamentos de tensdo. Um estudo
de caso foi desenvolvido usando o software PSCAD/EMTDC.

No ano de 2010, se desenvolve um trabalho de mestrado por Godinho, (2010), onde é
analisada qual a melhor filosofia de protecdo tendo em vista os indicadores de qualidade da
energia elétrica. Para a andlise, foram consideradas as filosofias de protecdo coordenada e
seletiva, analisando as VTCDs e interrupc6es de longa duracdo, com a aplicagédo de faltas de
forma deterministica levando-se em conta varios pontos de monitoracdo. A resisténcia de falta
foi considerada zero, e foram aplicadas faltas fase-terra apenas, ja que sdo as mais comuns nos
sistemas elétricos. Todo estudo foi feito com base em simulagbes de um sistema de
distribuicdo tipico e no final o autor propde de acordo com os resultados, qual o melhor ajuste
levando em conta o sistema ou o consumidor.

Também em 2010, a relacdo entre a filosofia de protecdo e os afundamentos de tensao é
novamente abordada. Em (SEDIGHNEJAD; JALILIAN, 2010), o software ATP é utilizado
para analisar o desempenho de um sistema teste de distribuicdo frente aos afundamentos de
tensdo, atraves da simulacdo de faltas pelo método de Monte Carlo. Foram utilizados
diferentes tipos de filosofias de protecdo, com a presenca de religadores e fusiveis instalados
na rede. Os resultados foram comparados com a sensibilidade das curvas ITIC, CBEMA e
SEMI.

Em 2011, em uma continuacdo do trabalho visto em (GODINHO, 2010), Clé de
Oliveira, et al., (2011), ressaltam que esquemas de protecdo na distribuicdo sdo planejados
para diminuir indicadores de continuidade, porém influem diretamente no aumento do nimero
de VTCDs.
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Em 2012, (XU ET al., 2012) apresenta um estudo onde se procura caracterizar a
duracdo do afundamento de tensdo. Os autores citam que na maioria dos estudos, o impacto
da protecdo coordenada ndo é considerado na duracdo. No trabalho, para estimacdo da
duracdo, primeiramente € utilizado o conceito de cadeia de Markov, estabelecendo um
modelo probabilistico da protecdo coordenada. Depois, estima-se a frequéncia de
afundamentos de tensdo utilizando o modelo proposto da protecdo coordenada. Uma

simulacdo é feita para mostrar a utilizacdo do método.

O estado da arte apresentou, em ordem cronoldgica, os principais trabalhos e
contribuicbes existentes na area da qualidade de energia elétrica (principalmente VTCDs) e
sua relacdo com a filosofia de protecdo do sistema de distribuicéo.

1.3 Objetivos e Contribui¢cdes da Dissertagcéo

O objetivo desta dissertacdo € apresentar duas propostas de procedimento para a analise
do impacto da filosofia de protecdo nos indicadores de qualidade da energia elétrica em
sistemas de distribuicdo. Os eventos analisados serdo as interrupcdes de curta e longa duragéo,
os afundamentos de tensdo e as elevagdes de tenséo.

As concessiondrias sdo cobradas diariamente para que se melhorem os indicadores de
continuidade, e isso vem de encontro com o aumento da instalacdo de religadores na rede.
Entretanto, tal acdo aumenta o nimero de VTCDs. Normalmente, pontos monitorados a
jusante do religador sofrerdo um alto nimero de interrupgdes de curta duracdo, enquanto 0s
pontos instalados a montante perceberdo um maior numero de afundamentos de tensdo. Além
disso, ambos os pontos citados, dependendo de sua localizacdo, também sofrerdo elevacGes de
tensdo. Diante dessa situacdo, procura-se determinar qual é a melhor filosofia de protecéo,
havendo um ponto de monitoramento predeterminado e um indicador a ser minimizado.
Também se pode buscar uma situagdo de equilibrio entre os indicadores, sem se preocupar em
minimizar somente um deles.

A primeira proposta se baseia no método de simulagdo de Monte Carlo. A partir deste
procedimento, podem-se representar varias variaveis de influéncia por meio de suas funcoes
de distribuicdo de probabilidade, tornando o resultado analisado mais préximo possivel da
realidade. Com as ferramentas computacionais atualmente disponiveis, podem ser simulados
varios anos de operacédo do sistema, fazendo com que 0s erros se tornem cada vez menores.

A segunda proposta se baseia em um método denominado de algébrico, onde por meio

de equacdes algebricas dependentes do tipo de barra monitorada e da filosofia de protecdo
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analisada, se calcula valores médios para os indicadores analisados. Para esta metodologia, 0
tempo gasto para chegar ao resultado final € muito menor se comparado a primeira, com a
desvantagem de ndo se capturar a variabilidade dos eventos. Além disso, tal metodologia se
mostra bastante apropriada para realizar calculos iniciais dos indicadores em cada ponto
monitorado, quando se busca obter apenas uma estimativa inicial dos eventos na barra de
interesse.

As duas metodologias propostas sdo aplicadas em um caso teste. Ao final, com o
resultado obtido em cada uma, se compara 0s dois métodos, apontando as principais
vantagens e desvantagens de cada método. Além disso, este trabalho procura mostrar que as
duas metodologias sdo véalidas, porém cada uma é aplicavel em situacdes distintas, cabendo ao
interessado tomar a decisdo com base na sua necessidade.

Deste modo, as duas metodologias procuram responder: Qual filosofia de protecao
utilizar, tendo em vista os indicadores de continuidade e VTCDs e uma barra de monitoracao
pré-selecionada? Os resultados obtidos irdo subsidiar tal analise.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Este documento de dissertacdo é apresentado em seis capitulos e quatro apéndices,
estruturado da maneira descrita nos proximos paragrafos.

O capitulo 1 apresenta a introducdo ao tema proposto na dissertacdo, abordando sua
relevancia, o estado da arte, 0 objetivo, as contribuicdes e esta estrutura do trabalho.

O capitulo 2 mostra os principais conceitos relacionados aos indicadores de
continuidade e as VTCDs.

No capitulo 3 sdo mostrados 0s conceitos sobre a protecdo dos sistemas de distribuicéo,
apresentando os principais dispositivos utilizados e as filosofias de protecdo aplicaveis

No capitulo 4 sdo apresentadas duas metodologias para se analisar a influéncia da
filosofia de protecdo nos indicadores de qualidade da energia elétrica, em determinado ponto
de monitoracdo. Ainda neste capitulo procura-se mostrar vantagens e desvantagens de cada
um destes procedimentos.

No capitulo 5, para um sistema de distribui¢cdo configurado tipicamente, sdo aplicadas
as metodologias propostas no Capitulo 4. Os resultados sdo mostrados em tabelas e graficos, e
no final € feita uma comparacdo entre as metodologias, mostrando as melhores situacfes para
aplicacdo de cada uma. Além disso, procura-se mostrar algumas acGes para a melhora de

indicadores no sistema.
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O capitulo 6 conclui o trabalho além de apresentar propostas para o desenvolvimento
de trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias e os apéndices. O Apéndice A traz informacdes
sobre a simulacdo de faltas pelo processo de Monte Carlo. O Apéndice B traz uma breve
descricdo do software utilizado, 0 ASPEN DistriView (ASPEN, 2013). Os Apéndices C e D
apresentam os dados utilizados para a modelagem do caso teste e configuracéo da protecao.

Ja o Apéndice E traz informacGes sobre os padrdes de eventos referentes a cada filosofia

de protecdo, que sdo utilizados nas equacdes do segundo procedimento proposto.
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2.  CONTINUIDADE DO SERVICO E VARIACOES DE
TENSAO DE CURTA DURACAO

2.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos gerais e definicdes bésicas sobre
continuidade, referentes a qualidade do servico, e as variagcdes de tensdo de curta duracdo
(VTCDs), que dizem respeito a qualidade do produto.

Primeiramente sdo apresentados os conceitos associados aos indicadores que medem a
frequéncia e duracdo das interrupc@es de longa duracdo no sistema elétrico.

Finalmente, as VTCDs sdo exploradas, onde sdo mostrados alguns topicos, como:
definicdes, causas, parametros e indicadores utilizados e as variaveis de influéncia. Também
sdo apresentados aspectos relacionados a sensibilidade de processos industriais e cargas frente

a esse disturbio.

2.2 Continuidade do Servi¢o — Interrup¢des de Longa Duracao

Na rede basica, a interrup¢do de longa duracdo é entendida como a condi¢gdo em gque um
ponto permanece com tensdo igual a zero por um intervalo de tempo igual ou maior a um
minuto, seja por problemas internos ou externos a rede, locais ou remotos, programados ou
ndo (ONS, 2008). J& nos sistemas de distribuicdo, sdo consideradas interrupcbes de longa
duracdo quando a duracdo do evento é maior ou igual a trés minutos (ANEEL, 2000).

E possivel quantificar estes eventos, de maneira individual ou coletiva, através da
duracdo e frequéncia das ocorréncias. Estes indicadores devem ser apurados mensalmente,
trimestralmente e/ou anualmente (PRODIST, 2017). Deste modo, tem-se uma perspectiva da
qualidade do fornecimento da energia elétrica em determinado ponto do sistema elétrico.

221 Indicadores Individuais

Os indicadores individuais, como o proprio home sugere, sao concebidos de maneira
individual para cada consumidor. S&o os indicadores: DIC (Duracéo de Interrupcdo Individual
por Unidade Consumidora ou por Ponto de Conexao), FIC (Frequéncia de Interrupcéo
Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de Conexao), DMIC (Duracdo Méaxima de
Interrup¢do Continua por Unidade Consumidora ou por Ponto de Conex&o) e DICRI (Duragéo
da Interrupgéo Individual Ocorrida em Dia Critico por Unidade Consumidora ou por Ponto de

Conexdo). Vale ressaltar aqui o conceito de dia critico, que é entendido segundo o Prodist,
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(2017), como o dia em que a quantidade de ocorréncias emergenciais, em um determinado
conjunto de unidades consumidoras, superar a média acrescida de trés desvios padrGes dos

valores diarios.

2.2.1.1 Indicador DIC

Este indicador representa o intervalo de tempo em que, no periodo de observacdo, em
cada unidade consumidora ou ponto de conexao, ocorreu descontinuidade da distribuigéo de
energia elétrica e é expresso em horas e centésimos de horas. O indicador DIC pode ser
calculado pela equacdo 2.1(PRODIST, 2017).

n

DIC = Zt(i) @.1)

i=1

Onde:
n: Numero de interrup¢des da unidade consumidora, no periodo de apuracao;
i: Indice de interrupcBes da unidade consumidora, no periodo de apuracdo, de 1 até n;
t(i): Duragdo da interrupcdo (i) da unidade consumidora considerada, no periodo de

apuragéo.

2.2.1.2 Indicador FIC

O indicador FIC representa 0 numero de interrupgdes ocorridas, no periodo de
observacao, em cada unidade consumidora ou ponto de conexdo. O indicador FIC é expresso

em numero de interrupcoes e pode ser calculado pela equacéo 2.2 (PRODIST, 2017).
FIC = n (2.2)

2.2.1.3 Indicador DMIC

O DMIC nada mais é que o tempo méaximo de interrupgdo continua de energia elétrica,
em uma unidade consumidora ou ponto de conexdo. O indicador DMIC é expresso em horas e

centésimos de horas e pode ser calculado pela equagédo 2.3 (PRODIST, 2017).

DMIC = t(i) max (2.3)

Onde:
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t(i) max: Valor correspondente ao tempo de maxima duracao de interrupcéo, no periodo
de apuracgdo, verificada na unidade consumidora ou no ponto de conexdo considerado,

expresso em horas ou centésimos de horas.

2.2.1.4 Indicador DICRI

Este indicador representa a duracdo da interrupcao individual ocorrida em dia critico por
unidade consumidora ou por ponto de conexdo. O indicador DICRI é expresso em horas e

centésimos de horas e pode ser calculado pela equagdo 2.4 (PRODIST, 2017).

DICRI = t ritico (2.4)
Onde:

teritico - DUracdo da interrupcéo ocorrida em dia critico.

2.2.2 Indicadores Coletivos

Os indicadores coletivos sdo apurados para cada conjunto de unidades consumidoras.
Sdo eles: DEC (Duracdo Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora), FEC

(Frequéncia Equivalente de Interrupgéo por Unidade Consumidora).

2.2.2.1 Indicador DEC

Este indicador representa o intervalo de tempo que, em média, no periodo de
observacao, em cada unidade consumidora no conjunto considerado ocorreu descontinuidade
da distribuicdo de energia elétrica. O indicador DEC € expresso em horas e centésimos de

horas e pode ser calculado pela equacédo 2.5 (PRODIST, 2017).

Ce, DIC()
Cc

DEC = (2.5)

Onde:
j: Indice de unidades consumidoras atendidas em BT ou MT faturadas do conjunto.
Cc: Namero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo de apuracéo,
atendidas em BT ou MT.
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2.2.2.2 Indicador FEC

O indicador FEC representa o numero de interrupc¢des ocorridas, em media, no periodo
de observacgdo, em cada unidade consumidora no conjunto considerado. O indicador FEC é
expresso em numero de interrupgbes e pode ser calculado pela equacdo 2.6 (PRODIST,
2017).

e FIC()
Cc

FEC = (2.6)

2.2.3  Limites dos Indicadores de Continuidade

Existem limites a serem cumpridos pelas concessionarias para os indicadores de
continuidade. Desde 2001, os indicadores de continuidade relativos ao més imediatamente
anterior passaram a constar nas contas de energia elétrica.

Os limites dos indicadores DIC e DMIC séo vinculados ao limite anual do indicador
DEC, enquanto os limites do indicador FIC sdo vinculados aos limites anuais do indicador
FEC (PRODIST, 2017). Os limites dos indicadores de continuidade individuais (DIC, FIC e
DMIC) deverdo obedecer aos valores estabelecidos no médulo 8 do Prodist (PRODIST, 2017)
e dependem da localizacdo (&rea urbana e ndo urbana) e da tensdo contratada. O limite para o
indicador DICRI corresponde ao maior valor estabelecido para o indicador DMIC.

Quando estes limites ndo sdo cumpridos, hd uma compensacéo financeira paga pela
concessionaria de energia aos consumidores afetados, na forma de crédito na fatura,
apresentada em até dois meses ap0s o periodo de apuracdo. Nos casos onde o valor integral ou
o crédito remanescente ultrapasse o valor da fatura mensal, o valor da compensagdo a ser
creditado na fatura do consumidor ou da distribuidora acessante poderd ser parcelado,
limitado as 2 (duas) faturas subsequentes, ou pago em moeda corrente (PRODIST, 2017).

2.3 VariacOes de Tensao de Curta Duragéo - VTCDs

2.3.1  Conceitos e Definicdes

Na conceituagdo das VTCDs, ha algumas concepcOes distintas que devem ser
ressaltadas. Segundo o Prodist, (2017), as varia¢Oes de tensdo de curta duragéo sdo definidas
como desvios significativos no valor eficaz que ocorrem em curtos intervalos de tempo, com
duracBes compreendidas entre 1 ciclo e 3 minutos. Ja para 0 ONS, (2008), de acordo com 0s

Procedimentos de Rede, a duracao do evento se restringe a 1 minuto.
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A Tabela 2.1 compara as classificages das VTCDs entre o PRODIST e o Procedimento

de Rede, onde se podem verificar as diferencas.
Tabela 2.1 — Comparacéo das ClassificacGes das VTCDs segundo o PRODIST e o Procedimento de Rede.

. L Amplitude da tenséo (valor
Duracdo da Variacéo

Classificacao Denominacao eficaz) em relacéo a tensao
ONS ANEEL de referéncia
Interrupgéo ] ) A
. Inferior ou igual a trés _
Momentanea de Inferior a 0,1 p.u.
5 segundos
Tensao
Variagao Afundamento Superior ou igual a

Superior ou igual a0,1 e

Momentanea | Momentaneo de um ciclo e inferior ou o
inferior a 0,9 p.u.

de Tensdo Tenséo igual a trés segundos
Elevacdo Superior ou igual a
Momentanea de | um ciclo e inferior ou Superiora 1,1 p.u.
Tenséo igual a trés segundos
Interrupcao )
. Superior ) .
Temporaria de . Superior a Inferior a 0,1 p.u.
3 atrés .
Tensdo trés
o segundos
Variagao Afundamento segundos _ )
. . e ) ] Superior ou igual a0,1 e
Temporaria Temporério de ) ) e inferior o
. 3 inferior inferior a 0,9 p.u.
de Tensdo Tensdo ] a3
_ ou igual )
Elevacéo 1 minutos
a
Temporaria de ) Superiora 1,1 p.u.
) minuto
Tensdo

2.3.2  Parametros para Analise de VTCDs

As VTCDs referem-se normalmente a tensao fase-neutro do sistema. Na ocorréncia de
um evento monoféasico, apenas a intensidade, duracdo e frequéncia de ocorréncia séo
suficientes para fornecer as informagdes necessarias sobre o disturbio.

A amplitude de uma VTCD ¢ definida pelo valor extremo do valor eficaz da tensdao em
relacdo a tensdo nominal do sistema no ponto considerado. A duracdo do evento pode ser
entendida como o intervalo de tempo decorrido entre o instante em que o valor eficaz da

tensdo ultrapassa determinado limite e o instante que essa variavel volta a cruzar esse limite.
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Por fim, a frequéncia do evento corresponde & quantidade de vezes que cada combinagdo dos
parametros duracdo e amplitude ocorrem em determinado periodo de tempo ao longo do qual
0 barramento tenha sido monitorado.

Por outro lado, quando ocorre um evento trifasico, envolvendo mais de uma fase, deve-
se realizar o procedimento de agregacdo dos parametros amplitude e duragéo dos eventos, ou
seja, eventos simultdneos e consecutivos, que ocorrem em um determinado intervalo de
tempo, sdo agrupados para serem contabilizados como um s evento. Portanto, eventos fase-
neutro simultdneos em mais de uma fase séo primeiramente agregados compondo um mesmo
evento no ponto de monitoracéo (agregacédo de fases) e em seguida, eventos consecutivos, em
um periodo de trés minutos, no mesmo ponto, sdo agregados compondo um Unico evento
(agregacdo temporal). Adicionalmente, o comportamento dinamico associado a evolugdo da
forma de onda, também pode ser empregado para caracterizar tanto os afundamentos de
tensdo monofésicos como os trifasicos (CARVALHO FILHO, 2000).

Vale ressaltar que afundamentos e elevacdes de tensdo sdo tratados separadamente,
compondo uma elevacdo e um afundamento no ponto de monitoragcdo, quando da ocorréncia

destes.

2.3.2.1 Agregacao de Fases

Na literatura técnica, sdo encontradas trés propostas para a agregacdo de fases, onde a
amplitude do evento obtida ap6s 0 processo de agregacdo de fases corresponde ao minimo
valor da tensdo remanescente entre as trés fases. Apds esta etapa, 0os métodos sdo
diferenciados quanto a obtencdo da duracdo dos eventos. Sdo elas: agregacdo por parametros
criticos, agregacdo pela fase critica e agregacao pela unido das fases.

Na legislacdo nacional, o PRODIST, (PRODIST, 2017), recomenda a utilizacdo da

agregacao pela unido das fases, mas reconhece as outras duas formas de agregacéo.

Agregacao pela Unido das Fases

Na agregacéo pela unido das fases, a duragéo do evento é definida como o intervalo de
tempo decorrido entre o instante em que o primeiro dos eventos fase-neutro transpde
determinado limite (0,9 p.u.) e o instante em que o ultimo dos eventos fase-neutro retorna
para esse limite (PRODIST, 2017).

Na Figura 2.1 € exemplificado este tipo de agregacéo, onde U € a tensdo remanescente e

T a duragéo do evento, fruto do processo de agregacao.
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T (tempo)

Figura 2.1 - Agregacéo de Fases segundo a Uniéo das Fases.

Agregacao pelos Pardmetros Criticos

Na agregacdo pelos parametros criticos, a duracdo do evento é definida como a maxima
duracéo entre os trés eventos fase-neutro (PRODIST, 2017).
Na Figura 2.2 € mostrada a agregacdo por parametros criticos.

Amplitude
(pu) —

: < : > Duragio
T (tempo)

Figura 2.2 - Agregacdo de Fases pelos Pardmetros Criticos.

Agregacao pela Fase Critica

Na agregacdo pela fase critica, a duracdo do evento é definida como a duragdo do
evento fase-neutro da fase que apresentou a amplitude critica, ou seja, amplitude minima para

afundamento e maxima para elevacdo (PRODIST, 2017).
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Na Figura 2.3 € mostrada a agrega¢do por parametros criticos.

a—i A
Amplitude B8
(pu) —
1,1
N ) PRI . . SRS B SR .i B, .
! ¥ s ; fu
i ! l:>
tiCtiA tiB tfC tfA tfB
Duracio
i (tempo)

Figura 2.3 - Agregacéo de Fases segundo a Fase Critica.

2.3.2.2 Agregacao Temporal

O objetivo da agregacdo temporal é agrupar todos os eventos devidos a uma Unica falta
no sistema de poténcia e assim identificd-los como um Unico evento. Procura-se obter uma
relacdo Unica entre as faltas que realmente acontecem na rede e a série de eventos registrados
pelos monitores de qualidade (LEBORGNE, 2003).

A agregacdo temporal é importante para que ndo haja contabilizacdo superestimada de
eventos, ja que muitos equipamentos e processos industriais sdo desligados durante a
ocorréncia do primeiro evento registrado, e 0s eventos subsequentes, advindos de
religamentos automaticos, ndo causam efeito sobre a carga, jA que O processo parou.
Consequentemente, a contabilizacdo total dos eventos poderia indicar um erro estatistico na
avaliacdo de desempenho da concessionaria.

Para resolver este problema, é utilizada a agregacao temporal, onde o PRODIST define
gue para 0s eventos consecutivos, em um periodo de trés minutos, no mesmo ponto, devem
ser agregados compondo um Gnico evento.

Por exemplo, os eventos mostrados na Figura 2.4 retratam uma Unica falta que, por acao
de religadores, provocou dois AMTSs consecutivos, em um intervalo de, aproximadamente, 25

segundos.
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De acordo com a proposta de agregacdo temporal presente no PRODIST, (2017), estes
dois eventos, visto que estdo compreendidos em uma janela de tempo inferior a 3 minutos,

devem ser agregados temporalmente e contabilizados como um Unico AMT.

—
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Figura 2.4 - Eventos Sucessivos de AMTSs.

2.3.2.3 Discretizagédo e Contabilizacio de VTCDs

Para a quantificacdo das VTCDs em um ponto de monitoracao, utiliza-se a frequéncia
de ocorréncia, em pares de amplitude e duracdo dos eventos, discretizados em faixas de
observagdo, conforme Tabela 2.2 (PRODIST, 2017).

Eventos que pertencerem a determinada faixa sdo contabilizados e ao final pode-se
comparar as frequéncias em cada faixa de duracdo e magnitude.

H& a contabilizacdo de afundamentos e elevacbes de tensdo em uma mesma tabela.
Nesse caso os afundamentos correspondem a parte inferior da tabela, com os valores de

magnitude de 0,1 até 0,9 p.u., e as elevagdes de tensdo, valores acima de 1,1 p.u..
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Tabela 2.2 — Discretizacdo dos Pardmetros Amplitude e Duracéo para Contabilizacdo de VTCDs.

AMPLITUDE
(p.u.)

DURACAO

[16,67
ms — 100
ms]

(100 ms —
300 ms]

(300ms —

600 ms]

1s]

(600 ms —

(1s-3
]

(B3s—-1
min]

(Amin —
3 min]

>1,15

(1,10 -1,15]

(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

2.3.3

Indicadores para VTCDs

Apesar de todos os estudos dedicados ao fendmeno de afundamentos de tensdo, ndo ha

um consenso mundial quanto a forma de caracterizar tal disturbio. Existem normas que

apresentam propostas de tabelas discretizando faixas de intensidade e duracdo para
contabilizar os eventos (GRILLO, 2016). Sdo elas: IEEE P1564, IEC 61000-2-8, IEC 61000-
4-11, NRS 048-2-2007.

A ANEEL, através da Resolucdo Normativa 728/2016 e revisdo do PRODIST

(PRODIST, 2017), propde um indicador baseado na proposta feita pela norma sul-africana

(NRS 048, 2007), porém considerando as particularidades do sistema elétrico brasileiro.

Assim foi criada a Tabela 2.3, que apresenta 9 regides de sensibilidade, visando correlacionar

a importancia de cada evento de VTCD com os niveis de sensibilidade de diferentes cargas.
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Tabela 2.3 — Estratificagdo das VTCDs com base nos Niveis de Sensibilidade das Diversas Cargas.

Duracéo

Amplitude

(0.1) [16,67ms— | (100ms — | (300ms — | (600ms | (1seg— | (3seg— | (Imin—

100ms] 300ms] | 600ms] | —1seg] | 3seg] Imin] | 3min)

>1,15

REGIAO H REGIAO |
(1,10 — 1,15]

(0,85 — 0,90]

REGIAO A
(0,80 —0,85] .
REGIAO G

(0,70 — 0,80] i
REGIAO B

(0,60 — 0,70] i
REGIAO D

(0,50 — 0,60] i
REGIAO C

(0,40 — 0,50]

(0,30 — 0,40] REGIAOF

(0,20 - 0,30]

REGIAO E
(0,10 — 0,20]

<0,10

O indicador chamado Fator de Impacto (FI), usado para caracterizar os barramentos de
distribuicdo em funcdo da incidéncia de eventos de VTCD, ¢ apurado para um periodo de 30

dias consecutivos e é calculado pela equagéo 2.7.

_ Zzl‘zA(fei X fpi)

Fl
Flgysk

2.7)

Onde:

fei: € a frequéncia de ocorréncia de eventos de VTCD, apuradas por meio de medicdo
apropriada, em um periodo de 30 dias consecutivos, para cada regido de sensibilidade i,
comi=Aatel;

fpi: é o fator de ponderacédo para cada regido de sensibilidade;
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Flgase: € 0 fator de impacto base, calculado considerando os fatores de ponderacéo e a

frequéncia limite de ocorréncia de VTCD para cada regido de sensibilidade.

O fator de ponderacdo (fp) para cada regido de sensibilidade e também o fator de

impacto base a ser utilizado é indicado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Fatores de Ponderacdo e Fator de Impacto Base de Acordo com a Tensdo Nominal do Barramento

de Distribuig&o.

Regido de Fator de Ponderagéo Fator de Impacto Base (Flgase)
Sensibilidade (fp) 1,0 kV<Vn< 69kV | 69 kV<Vn< 230 kV
A 0,00
B 0,04
C 0,07
D 0,15
E 0,25 2,13 1,42
F 0,36
G 0,07
H 0,02
I 0,04

O valor limite para o indicador Fator de Impacto permitido para cada ponto analisado do

sistema de distribuicdo, apurado por medic¢édo apropriada no periodo de 30 dias consecutivos,

é de 1,0 p.u.. Para os barramentos de distribuicdo com tensdes nominais inferiores a 1 kV nédo
séo definidos limites de VTCDs (PRODIST, 2017).

2.3.4 Causas das VTCDs

2.3.4.1 Causas dos Afundamentos de Tensao

Os afundamentos de tensdo no sistema elétrico sdo provenientes da partida de motores

de grande porte (BOLLEN, 1994), energizacdo de transformadores, ocorréncia de curtos
circuitos (AYELLO et al., 1999), (CONRAD et al., 1991), (ORTMEYER et al., 1996) e pela
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saida de grandes blocos de geracdo (STYVAKTAKIS et al., 2002) e (STYVAKTAKIS,
2002).

Entretanto, as faltas no sistema elétrico se destacam como a causa mais frequente para
os afundamentos de tensdo, devido a grande extensdo das linhas aéreas de transmissdo e de
distribuicdo, sujeitas a todos os fenbmenos naturais. Curtos-circuitos também ocorrem em
subestacOes terminais de linhas e em sistemas industriais, porém, com menor frequéncia. Em
sistemas industriais, por exemplo, as distribuicdes primaria e secundaria sao tipicamente
realizadas através de cabos isolados, que possuem reduzida taxa de falta se comparados as
linhas aéreas (SILVA, 2004).

As faltas em linhas aéreas ocorrem principalmente devido a incidéncia de descargas
atmosféricas. Os sistemas sdo projetados para suportar cerca de 95% das sobretensdes de
origem atmosférica, com as linhas, especialmente as de transmissdo, providas de cabos-
guarda. Nos sistemas de distribuicdo o problema é mais critico porque sdo geralmente
desprovidos destes cabos. Com isso, a ocorréncia de afundamentos de tensdo é fortemente
correlacionada com o nivel cerdunico da regido onde as linhas aéreas se encontram instaladas,
principalmente em sistemas de distribuicdo. Uma importante ressalva é de que nem toda
descarga atmosférica gera um curto-circuito, e consequentemente um afundamento de tens&o.

Outras causas de ocorréncia de curtos-circuitos sdo as queimadas em plantagdes,
vendavais, contatos por animais e aves, contaminacdo de isoladores, falhas humanas,
(LEBORGNE, 2003).

Na ocorréncia do curto-circuito, o afundamento de tensdo acontece durante o tempo de
permanéncia da falta, ou seja, desde o instante inicial do defeito até sua completa eliminacdo
(atuacéo da protecédo ou eliminagéo do defeito), sendo que diferentes causas de afundamentos

de tensdo geram caracteristicas diferentes do evento.

2.3.4.2 Causas das Elevacdes de Tensao

As elevagdes de tensdo ocorrem normalmente devido a ocorréncia de curto-circuito
fase-terra, e dependem diretamente do tipo do sistema de aterramento de neutro da rede
elétrica, acontecendo de maneira acentuada nas redes de média e baixa tensdo industriais.
Entretanto ndo sdo tdo comuns quanto os afundamentos de tensao.

Também podem ocorrer elevacbes de tensdo, quando ha saidas de grandes blocos de
carga ou energizacao de grandes bancos de capacitores, porém com uma menor incidéncia se
comparada com as sobretensdes provenientes de faltas monofésicas nas redes de transmissao

e distribuicdo.
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2.3.5 Variaveis de Influéncia das VTCDs

2.3.5.1 Variaveis de Influéncia dos Afundamentos de Tensao

O afundamento de tensdo envolve diversos fatores que o influencia, com muitas de suas
variaveis aleatdrias, o que torna sua anélise complexa (CARVALHO FILHO et al., 2002) e
(CARVALHO FILHO,2000). As principais varidveis de influéncia séo detalhadas a seguir.

Tipo de Falta
As faltas no sistema elétrico s@o classificadas como trifasicas (FFF) ou trifasicas para a

terra (FFFT), bifasicas (FF) ou bifésicas para a terra (FFT), e fase-terra (FT). Os defeitos
trifasicos sdo simétricos, gerando eventos simétricos e na maioria das vezes 0S mais Severos,
porém sdo mais raros de ocorrer. Ja as faltas bifasicas, bifasicas a terra e principalmente as
fase-terra sdo mais comuns no sistema elétrico, e geram eventos desequilibrados e
assimétricos.

A titulo de exemplificacdo, sdo mostradas na Tabela 2.5, probabilidades de ocorréncia
de cada tipo de defeito para niveis diferentes de tensdo. Estes dados foram utilizados por

Fonseca, (1999) em seu caso teste especifico, e ndo devem ser adotados como valores tipicos.
Tabela 2.5 — Probabilidade de Ocorréncia de Cada Tipo de Curto-Circuito.

Nivel de Tenséo | Fase-Terra | Bifasica-Terra | Bifasica | Trifasica
138kV 75% 13% 10% 2%
13,8 kV 55% 20% 20% 5%

Para redes de distribuicdo, os curtos-circuitos se comportam de maneira um pouco
diferente, segundo Amasifen, (2008), e sdo mostrados na Tabela 2.6. Entretanto, a mesma

ressalva feita anteriormente para a Tabela 2.4 pode ser considerada aqui também.

Tabela 2.6 — Percentual de Faltas em Redes de Distribuicéo.

Fase-Terra | Bifasica-Terra | Bifasica | Trifasica
50% 20% 20% 10%

Taxa de Falta

A incidéncia de descargas atmosféricas em uma regido é quantificada, em média, pelo
indice ceraunico local, o qual possui muitas varidveis de influéncia, tais como: maresia,
topografia, umidade, localizacdo geogréafica do terreno (RAMOS, 2009). O valor da taxa de
falta esta diretamente relacionado ao nivel ceraunico, pois quanto maior a quantidade de
descargas atmosféricas maior serd a exposicao das linhas (transmissdo e distribuicao).
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A taxa de falta € geralmente representada por A, definida como sendo o numero
esperado de faltas por 100 km de linha (transmiss&o ou distribui¢cdo) considerando um ano de
operacdo. Para ser confidvel deve ser obtido através de um longo periodo de observacdo de
operacdo do sistema elétrico, pelo menos 5 anos.

Nas Tabelas 2.7 a 2.10 sdo mostradas estatisticas de taxa de falta médias para diferentes

niveis de tensao.

Tabela 2.7 — Taxas de faltas por 100 km/ano (GARCIA;ALVES, 2011).

Nivel de Tensdo | Taxa de Falta | Fase-Terra | Bifdsica-Terra | Bifasica | Trifésica
500 kV 1 92% 0% 3% 5%
345 kV 2 92% 0% 3% 5%
230 kV 2 92% 0% 3% 5%
138 kV 6 75% 13% 10% 2%
69 kV 12 58% 25% 11% 6%
13,8 kV 50 78% 10% 9% 3%

Tabela 2.8 — Taxas de faltas por 100 km/ano (CONRAD et al., 1991) e (BECKER et al., 1994).

Nivel de Tenséo | Taxa de Falta | Fase-Terra | Bifasica-Terra | Bifasica | Trifasica
345 kV 2,31 91% 7% 1% 1%
230 kV 1,68 80% 17% 1,5% 1,5%
138 kV 2,98 73% 17% 6% 4%

Tabela 2.9 — Taxas de faltas por 100 km/ano (FONSECA, 1999).

Tabela 2.10 — Taxas d

Nivel de Tenséo

Taxa de Falta

138kV

5

13,8kV

50

Nivel de Tensao

Taxa de Falta

230kV 2,32
138kV 3,99
69kV * 6

Localizacdo da Falta

e faltas por 100 km/ano (*adotadas pela CELG) (RAMOS, 2009).

A localizacdo da falta no sistema elétrico influencia, significativamente, o impacto do
afundamento de tensdo sobre os consumidores. Faltas que ocorrem em niveis elevados de

tensdo (transmissao, subtransmissdo), afetam um maior namero de consumidores. 1sso ocorre
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devido a caracteristica malhada destes sistemas, em comparacdo com 0s sistemas de
distribuicéo, que sdo tipicamente radiais.

Por exemplo, tem-se que normalmente, curtos-circuitos nos ramais de uma subestacao
de distribuicdo causam impactos apenas nos consumidores alimentados pelos ramais
adjacentes e, dificilmente, provocardo afundamentos de tenséo significativos no sistema de
transmissdo, principalmente naqueles dotados de alta capacidade de curto-circuito
(LEBORGNE, 2003).

Com base na localizacdo da falta pode-se definir o conceito de area de vulnerabilidade,
que € a regido do sistema elétrico onde a ocorréncia de um curto-circuito leva a ocorréncia de
afundamentos ou elevacdes de tensdo, em determinado ponto de interesse. Defeitos fora dessa
area ndo afetardo determinado ponto de monitoramento e ndo influenciam na contabilizacao
de VTCDs.

Resisténcia de Falta

Raramente 0s curtos-circuitos no sistema possuem resisténcia de falta nula. Desprezar a
resisténcia de falta significa obter valores de afundamentos de tensdo mais severos, sobretudo
em sistema de distribuicdo onde este efeito € mais pronunciado (BLACKBURN, 1987).

A resisténcia de falta é representada pela associacao de varios elementos: Resisténcia do
arco elétrico entre o condutor e a terra, para defeitos fase-terra ou entre dois ou mais
condutores, para defeitos envolvendo fases; Resisténcia de contato devido a oxidacéo do local
da falta e resisténcia do pé da torre, para defeitos englobando a terra.

Existem poucas referéncias que abordam o assunto, com alguns trabalhos que utilizam
valores especificos para determinada situacdo, ndao sendo aconselhavel a utilizagdo como
dados tipicos. Contudo, valores de resisténcia de falta da ordem de 1 a 5 Q sdo mencionados
em (CARVALHO FILHO, 2002a), (ORTMEYER, 1996), (BLACKBURN, 1987),

observando em casos extremos valores de até 70 Q.

Tensdo Pré-Falta

Na maioria dos estudos de curto-circuito, é utilizado o valor de 1,0 p.u. para a tensao
pré-falta. No entanto, a regulamentacdo (PRODIST, 2017) prevé a possibilidade e operacéo
do sistema dentro dos limites de 0,95 até 1,05 p.u..

Com isso, a adocdo da tensdo pré-falta igual a 1,0 p.u. pode trazer erros de célculo da
intensidade dos afundamentos de tensdo. Tal fato é mostrado em (MILANOVIC, 2000), onde

sdo apresentados resultados de simulacdes que mostram diferencas de até 26% no numero
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esperado de afundamentos para um determinado barramento da carga, quando se utiliza
tensdo pré-falta diferente de 1 p.u.

Quando se esta analisando o impacto sobre a carga, uma queda de tensdo de 0,4 p.u.
partindo-se de uma tensdo pré-falta igual a 1 p.u. poderd afetar uma carga cujo limiar de
sensibilidade seja 0,6 p.u.. Supondo outro cenario que a tensdo pré-falta seja igual a 0,96 p.u.,
a tensdo remanescente sera de 0,56 p.u., sensibilizando e provavelmente desligando a carga.
Entretanto, se a tensdo pré-falta considerada for igual a 1,03 p.u., a carga ja ndo seria

desligada.

Conexao dos Transformadores

A conexdo dos transformadores localizados entre o ponto de falta e o barramento de
alimentacdo dos consumidores influencia diretamente as caracteristicas do afundamento
percebido pela carga.

Os transformadores podem ser agrupados em trés categorias de acordo com suas
caracteristicas construtivas.

A primeira categoria refere-se as conexdes Y-A, A-Y, Yaterrado-A € A-Yaterrado, que filtram
a componente de sequéncia zero e inserem defasamento angular nas componentes de
sequéncia positiva e negativa.

A segunda refere-se as conexdes Y-Y, A-A, Yaterrado-Y € Y-Yaterrado, que também filtram
a componente de sequéncia zero, mas sdao construidos de forma a ndo inserir defasamento
angular.

Por fim, a terceira refere-se as conexdes Yaterrado-Yaterrado, Y aterrado-A-Y aterrado, que N&0
filtram a componente de sequéncia zero e também ndo inserem defasamento angular nas

componentes de sequéncia positiva e negativa (BOLLEN, 1997).

Sistema de Protecdo

A duracédo dos afundamentos de tensdo estd diretamente relacionada ao desempenho do
sistema de prote¢do, sendo caracterizado pelo tempo de sensibilizagdo e de atuacdo dos relés,
somado ao tempo de abertura e extingdo do arco pelos disjuntores ou religadores.

O tempo de atuacdo dos relés € fungédo de suas caracteristicas de resposta, dependentes
da curva tempo corrente, bem como da filosofia e dos ajustes adotados para se obter a
seletividade desejada. Por outro lado, o tempo de abertura e de extingédo da corrente de curto-

circuito dos disjuntores € fungdo das caracteristicas construtivas destes equipamentos.
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Religamentos Automaticos

A frequéncia em que os afundamentos de tensdo ocorrem esta diretamente associada a
existéncia de religamento nos sistemas de protecdo, além da ocorréncia de defeitos
temporarios ou permanentes na rede. No Capitulo 3 sera explicado com mais detalhes o
conceito de faltas permanentes e transitdrias.

Do ponto de vista de quantificacdo existem duas metodologias para contabilizar os
afundamentos de tensdo sucessivos na rede. A primeira contabiliza todos os afundamentos
registrados dentro de certo periodo de monitoracdo, 0 que resulta em um nimero
sobreestimado de eventos, ja que o processo produtivo do consumidor pode ter sido desligado
ja no primeiro evento. A segunda metodologia consiste em utilizar o procedimento da
agregacao temporal, ja descrito e que agrega todos o0s eventos ocorridos na janela de tempo
adotada e os contabiliza apenas como um evento.

A Figura 2.5 apresenta um exemplo de eventos de afundamentos de tensdo causados por
religamentos automaticos. Ressalta-se que, dependendo da metodologia utilizada, resulta na

contabilizacao de 1 ou 4 afundamentos de tens&o.

Tenséo
(p.u.)
A

1° Relig. 2° Relig. 3° Relig.

1 2 3 4
R e T e e B e T

Afundamentos

Tempo

(s)

Figura 2.5 - Eventos Sucessivos de AMTs Devido a Religamentos na Rede.

2.3.5.2 Variaveis de Influéncia das Elevacdes de Tensao

As elevacdes de tensdo tém sua severidade dependente das mesmas variaveis descritas
para os afundamentos de tensdo, acrescido de duas outras variaveis: tipo de aterramento de

neutro e da relacdo existente entre as impedancias de sequéncia zero e sequéncia positiva no
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ponto de falta. Quanto ao tipo de aterramento, os sistemas podem ser classificados em:
efetivamente aterrados e ndo efetivamente aterrados (IEEE, 2005).

Por exemplo, as tensdes fase-terra nas fases sas poderdo superar 1,73 p.u. durante a
ocorréncia de curto monofasico, dependendo do valor da impedancia de sequéncia zero.

Também se observa que proximo a subestacdo em um sistema solidamente aterrado,
havera um pequeno ou nenhum aumento nas tensdes das fases sds porque o transformador da
subestacdo é usualmente conectado em delta-estrela aterrado, provendo um caminho de baixa
impedancia de sequéncia zero para a corrente de falta.

A duracdo da elevacao de tensdo esta intimamente ligada aos ajustes dos dispositivos de
protecdo, a natureza da falta (permanente ou temporaria) e a sua localizagdo na rede elétrica
(proxima ou distante da subestacéo).

Para as outras causas de elevacbes de tensdo, como saidas de grandes cargas ou
energizacao de grandes bancos de capacitores, a duracdo das elevacdes depende do tempo de
resposta dos dispositivos reguladores de tensdo (tap sob carga dos transformadores e

compensadores de reativos).

2.3.6  Sensibilidade da Carga as VTCDs

A representacdo classica da tolerancia das cargas frente as variacfes de tensdo de curta
duracdo é normalmente realizada através de uma curva cujos eixos representam a intensidade
e a duragdo dos afundamentos de tensdo. Desta forma a sensibilidade pode ser caracterizada
por uma regido dentro do plano tensdo x tempo (LEBORGNE, 2003).

Tanto consumidores residenciais como industriais podem ter seus processos sensiveis as
VTCDs. No ambito industrial, os efeitos sdo diversos, destacando-se sobre processos de
fabricacdo continuos (téxtil, laminacdo, plasticos e papel). J& nos consumidores residenciais,
os efeitos se traduzem na parada da utilizacdo de funcBGes dos eletroeletronicos e dos
eletrodomésticos, como por exemplo, perda de memoria de determinados equipamentos.

Segundo Dugan, 2002, os equipamentos sensiveis as VTCDs podem ser divididos em
trés categorias:

e Equipamentos sensiveis apenas a magnitude do evento: Inclui os relés de
subtensao, controle de processos, reguladores de velocidade de motores e outros
tipos de maquinas automatizadas;

e Equipamentos sensiveis a magnitude e a duracdo do evento: Este grupo inclui

praticamente todos 0s equipamentos que usam fontes eletrénicas de suprimento;
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e Equipamentos sensiveis a outras caracteristicas do evento que ndo sejam a
duracdo ou magnitude: Alguns dispositivos sdo sensiveis a outras caracteristicas
tais como desbhalanceamento de fases ou outros transitorios que podem ocorrer.

Existem curvas tipicas que representam a sensibilidade de cada processo. Como guia
para os fabricantes de equipamentos de informatica, os EUA estabeleceram na norma
ANSI/IEEE Std.446 (IEEE, 1995) a curva CBEMA propondo metas a serem satisfeitas pelas
fontes e dispositivos que alimentam computadores com relacdo as variacdes de tensdo e
respectivas duragcdes suportaveis. Esta curva é mostrada na Figura 2.6. Vale ressaltar que
apesar da curva CBEMA ter sido originalmente proposta para caracterizar a sensibilidade de
computadores mainframe, atualmente ela também tem sido utilizada para outros componentes
eletro-eletronicos como: microcomputadores, equipamentos microprocessados, etc.

Porcentagem da Tenséo

400
300 B T T N L L L LT
eenenenenen o SR ey SU GEE Ry S L S e St |
200 ' Tolerancia
A =N ~ 115% 106%
\\—‘M;
100.< ..........................................
Faixa de ‘__‘:f 87%
Toleréncia 4 c
//
1 30%
° T T TTTITIT T T T TTIT7IT T LB LA T LB BLEALAL T T T‘hf T
0.001 0.01 0.1 I 1 10 100 1000
Tempo em ciclos (60Hz) 2s

Figura 2.6 - Curva de Tolerancia CBEMA (LEBORGNE, 2003).
Na Figura 2.6, pode ser observada duas regides criticas, B e C. Em B existe a

possibilidade de rompimento da isolacdo de equipamentos devido as elevacgdes de tensdo. Na
regido C, que representa a sensibilidade aos afundamentos de tensdo, tem-se o risco de parada
de equipamentos ou processos produtivos. A regido A corresponde a uma area de imunidade
do processo.

Apos algumas modificagbes, em 1997 a ITIC (Information Tecnology Industrial
Council) propés uma modificacdo na CBEMA.

A mudanca foi realizada justamente para atender ndo apenas computadores, mas
também outros equipamentos eletro-eletrénicos (microcomputadores, equipamentos

microprocessados, etc).
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Esta curva, mostrada na Figura 2.7, fornece tolerdncias um pouco mais rigidas a
afundamentos de tensdo do que a CBEMA, e suas regides sdo classificadas segundo os

mesmaos principios da CBEMA.
25

20

1,5

Tensao ( p.u)

1,0

05

0,0
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Tempo ( segundos )

Figura 2.7 - Curva de Tolerancia ITIC (LEBORGNE, 2003).

A outra forma de representar a sensibilidade das cargas que utilizam semicondutores é
por meio da curva SEMI F47. Originalmente, esta curva foi apresentada em (SEMI F47-0200,
1999), no entanto em (SEMI F47-0706, 2006) foram implementadas algumas melhorias. Para
que os equipamentos atendam a norma SEMI F47, é preciso que ele opere sem falhas na
regido acima da curva mostrada na Figura 2.8.

O estabelecimento de limites padrbes para equipamentos eletroeletronicos de modelos e
fabricantes distintos é uma tarefa complexa. Porém, em (CARVALHO FILHO, 2000) sdo
apresentadas faixas indicativas de sensibilidade dos principais equipamentos utilizados na

industria, conforme Tabela 2.11.
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Figura 2.8 - Curva de Suportabilidade para Equipamentos Semicondutores — SEMI F47.

Tabela 2.11 — Faixas Indicativas dos Principais Equipamentos da Industria (CARVALHO FILHO 2000).

Tipo de Equipamento Duracédo (ms) | Intensidade (p.u.)
PLCs — Controladores Légicos Programaveis 616 0,45-0,75
ASDs - 5 HP (PWM) 83 0,60-0,80
Relés Auxiliares 33 0,60-0,78
Contatores 83 0,40 - 0,60

2.4 Consideracdes Finais

O capitulo apresentado trouxe uma abordagem geral sobre os principais aspectos
relacionados a continuidade do servico e as variagdes de tensdo de curta duracéo.

Em um primeiro momento, foram mostrados os conceitos e a regulamentacdo vigente
relativas as interrupgdes de longa duracdo, sendo apresentados os indicadores individuais e
coletivos para a continuidade do servico.

No tdépico sobre as VTCDs, foram apresentados os conceitos basicos, os principais
pardmetros que caracterizam o evento, a forma de discretizagdo e contabilizacdo dos eventos,
o indicador proposto pelo Prodist, denominado fator de impacto, causas do distirbio com suas
variaveis de influéncia e por fim, uma breve descri¢do da sensibilidade das cargas frente as
VTCDs.
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3. PROTECAO DE SISTEMAS AEREOS DE
DISTRIBUICAO

3.1 Consideracdes Iniciais

Este capitulo tem como objetivo trazer uma abordagem geral sobre a prote¢do utilizada
em sistemas aéreos de distribuigéo.

Em um primeiro momento serdo apresentados os principais equipamentos utilizados na
protecdo destes sistemas, destacando o principio de funcionamento de cada um. Também séo
mostrados 0s requisitos basicos para a especificacdo e alocacao destes dispositivos.

Por fim, os critérios de ajuste e escolha destes equipamentos sdo apresentados, diante
das possiveis combinacdes de utilizacdo destes dispositivos, levando-se em conta as filosofias

de protecdo seletiva e coordenada.

3.2 Organizacao Tipica do Sistema de Distribuicéo

O sistema de distribuicdo é composto basicamente pelas redes elétricas primarias
(média tensdo), redes secundarias (baixa tensdo), transformadores, dispositivos de protecao,
dentre outros. A conexdo entre os diferentes niveis de tensao é feita através de subestacbes de
distribuicéo.

A protecdo dos sistemas aéreos de distribuicdo, além de acompanhar a evolugdo da
tecnologia, também leva em conta que 75 a 90 % das faltas sdo temporérias, resultado de
contatos acidentais da rede com galhos de arvores, passaros, ventos fortes e incidéncia de
descargas atmosféricas (GONEN 1986). Disto, resultaram no surgimento de novos diversos
equipamentos de protecdo, destacando-se o religador.

Com a sua utilizacdo, é possivel se obter coordenacdo com outros dispositivos de
protecdo presentes na rede, evitando desligamentos desnecessarios de toda rede quando da
ocorréncia de defeitos temporarios. O religador é atualmente acoplado a relés
microprocessados, com telecontrole. Outro equipamento de destaque é o seccionalizador, que
opera isolando apenas o trecho sob falta, de maneira diferente dos fusiveis.

N&o existe uma topologia universal para os sistemas de distribuicdo, podendo ser
malhada, em anel ou radial. Esta ultima é a mais encontrada nos sistemas atuais, devido a sua
maior simplicidade. Na Figura 3.1 € mostrado um sistema de distribuicdo tipico, com a
presenca de diversos equipamentos, como transformadores, religadores, seccionalizadores e

elos fusiveis.
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Figura 3.1 — Topologia tipica de um alimentador aéreo de distribuicéo.

Considerando a localizacdo e a possibilidade de implementacdo de ajustes nos
equipamentos de protecdo mostrados na Figura 3.1, podem-se aplicar distintas filosofias de

protecdo, visando obter melhorias na continuidade do servico.

3.3 Filosofias de Protecdo: Conceitos Béasicos de Coordenacgéo e
Seletividade

O principal foco do estudo de coordenagéo e seletividade em sistemas de distribuigéo é
melhorar a qualidade do servico de fornecimento de energia elétrica, minimizando as
interrupcdes de longa duracéo.

Para se efetuar o estudo de maneira satisfatdria, é necessario um amplo conhecimento
do sistema que se deseja proteger e dos equipamentos de protecdo disponiveis. Aliado a isso,

o diagrama unifilar atualizado do sistema oferece informacgdes pontuais para o estudo, como
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localizagdo de transformadores, alimentadores e suas bifurcagdes, dentre outras. Segundo
Pereira, (2007), o resultado de todo trabalho deve ser a garantia da qualidade de fornecimento
da energia elétrica, com isolacdo do trecho em falta o mais rapido possivel, com o minimo de
impacto para o resto do sistema.

Como ja mencionado anteriormente, a grande probabilidade de faltas no sistema elétrico
pertence a categoria transitoria (70-90%), (GUIGUER, 1988), e as filosofias de protecdo
coordenada e seletiva tem por objetivo minimizar os seus efeitos no sistema.

Um sistema é dito seletivo quando o equipamento de protecdo mais proximo ao defeito
opere independente do tipo de falta. J& um sistema coordenado depende da existéncia de um
dispositivo que realize religamentos automaticos. Nesse caso, 0 sistema serd coordenado se,
na ocorréncia de uma falta na rede, o dispositivo mais préximo ao defeito sé atuara depois de
algumas tentativas de religamento da protecdo a montante. Na Figura 3.1, para uma falta no
local indicado, na filosofia seletiva, somente o fusivel F1 ira atuar.

Para o sistema coordenado, com uma falta no mesmo local, o religador R deverd atuar e
posteriormente religar, restabelecendo o fornecimento de energia caso a falta seja temporaria.
Em contrapartida, se a falta for permanente, o religador fard algumas tentativas para
restabelecer o funcionamento da rede, e antes que o religador seja bloqueado, o elo fusivel
atuard e isolara o trecho defeituoso.

O estudo de coordenacdo e seletividade é feito pela superposicdo das curvas tempo X
corrente dos diversos equipamentos presentes no sistema. A analise devera ser feita dentro da
faixa de corrente comum aos equipamentos que se pretende obter a coordenacdo ou
seletividade (CPFL, 2006). Com base nesses principios, serdo apresentados na sequéncia 0s
principais dispositivos de protecdo e os diversos critérios para seletividade e coordenagédo

entre estes equipamentos.

3.4 Equipamentos Utilizados na Protecéo

Nos sistemas de distribuicdo, os equipamentos mais utilizados para protecao séo: chaves
fusiveis, elos fusiveis, disjuntores, relés, religadores e seccionalizadores (PEREIRA, 2007).

Um sistema de protecdo tem por objetivo minimizar ou evitar risco de vida e danos
materiais quando da ocorréncia de situacdes de defeito, relacionadas com sobrecorrentes
(curtos-circuitos) e sobretensdes internas (chaveamentos e manobras) e externas (descargas
atmosféricas). Neste trabalho, no entanto, o foco é a protecdo contra sobrecorrente em

sistemas aéreos de distribuicdo, que tem por objetivo:
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e Limitar a extensdo e duracdo das interrup¢des no suprimento, em caso de ocorrer
falha em equipamento, erro humano, ou condi¢cfes adversas em alguma parte do
sistema;

e Minimizar os danos aos componentes atingidos pela falha;

e Permitir a circulacdo da corrente nominal e ter sensibilidade as condicbes
anormais de operacao;

e Abrir e fechar o circuito com ou sem carga;

e Melhorar a continuidade do servico.

Nos tdpicos a seguir, apresentam-se 0s conceitos gerais de construcdo e funcionamento
dos principais equipamentos de protecdo contra sobrecorrente utilizados nos sistemas aéreos

de distribuig&o.

3.4.1 Chaves e Elos-Fusiveis

As chaves fusiveis sdo os elementos utilizados para a conexdo de um cartucho contendo
um elo-fusivel (parte ativa da chave fusivel) entre seus terminais. E um dispositivo instalado
por fase, e tem por objetivo interromper a corrente de falta somente nas fases afetadas, quando
a corrente através do elo-fusivel ultrapassa um valor minimo por um determinado intervalo de
tempo. Nessa situacdo, ha a fusdo do elo-fusivel por efeito térmico, e as fases defeituosas sdo
interrompidas. O elo-fusivel deve manter a chave fusivel na posicdo fechada quando em

funcionamento e provocar sua abertura automatica apés a fusdo do elemento fusivel.

3.4.1.1 Aspectos Construtivos e Funcionais das Chaves Fusiveis

Em sistemas aéreos de distribuicdo, a chave fusivel é o dispositivo mais empregado em
saidas de ramais e principalmente no priméario de transformadores, devido ao seu baixo custo
e a isencdo de manutencgéo (CPFL, 2006).

As chaves fusiveis devem permitir coordena¢do com outros dispositivos de protecédo do
sistema, como disjuntores (associados a relés), religadores e seccionalizadores. Esta
caracteristica é importante para que nao haja desligamento de consumidores na presenca de
um defeito transitorio. Para que seja feita a coordenacéo, os fabricantes disponibilizam curvas
de tempo-corrente (TCC) de cada equipamento, possibilitando a analise de varios
equipamentos atuando de maneira conjunta no sistema.

As chaves fusiveis podem ser classificadas pelo seu tipo de construcdo: abertas ou
fechadas, ou pelo modo de operacdo, em expulsdo ou limitadora de corrente (PEREIRA,

2007). Na chave tipo fechada, o cartucho e as garras estdio montadas dentro de uma caixa
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protetora de material isolante. J& na chave tipo aberta, o cartucho e as garras ndo possuem
caixa protetora.

Na Figura 3.2 ¢ mostrada uma chave fusivel do tipo expulsao, destacando-se algumas de
suas principais partes.

Conexao
Da fonte

«e—— Fixacédo

Fusivel ——»~
" Isolador
Elo 7
Fusivel \ i
Conexao
da carga

Figura 3.2 — Chave fusivel com elo de expulséo.

Em decorréncia da natureza predominante de faltas transitorias no sistema, foram
desenvolvidas as chaves fusiveis religadoras. Esta € composta por trés chaves fusiveis por
fase. Em condicdes iniciais, a corrente flui somente por uma das chaves fusiveis. Na
ocorréncia de uma falta, o elo-fusivel do primeiro estagio se funde, e a corrente passa a
circular pela segunda chave fusivel. No caso do defeito ainda permanecer, o0 processo se
repete para a terceira chave fusivel. Ou seja, se a falta for transitoria, ha a circulacdo normal
de corrente pela chave fusivel subsequente, sem interrup¢do do fornecimento de energia ao
consumidor.

Dentre as inimeras vantagens desta chave-fusivel, se destacam a maior satisfacdo do
consumidor, menores tempos de deslocamento de equipe de manutencdo, e reducdo na
duracéo de interrupcdes de longa duragéo.

Estas chaves sdo fabricadas nas classes de tensdo de 15, 27 e 38 kV, com porta-fusivel
de 100 A, e é mostrada na Figura 3.3 (DELMAR, 2006).
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Figura 3.3 — Chave fusivel religadora (DELMAR, 2006).
Na especificacdo de chaves-fusiveis deve-se garantir os requisitos de corrente nominal

(igual ou superior a 150 % do valor do elo-fusivel), tensdo nominal, nivel basico de
isolamento para impulso (NBI) e capacidade de interrupcdo (superior a maxima corrente

assimétrica de curto-circuito no ponto de instalagdo da chave) (CPFL, 2006).

3.4.1.2 Aspectos Construtivos e Funcionais dos Elos-Fusiveis

Como ja mencionado, o elo-fusivel é a parte ativa da chave fusivel. E ele o responsavel
pela abertura do circuito, na ocorréncia de um curto-circuito. Essa abertura ocorre em um
intervalo de tempo associado a sua curva TCC. No caso de fusiveis, a regido de atuacédo do elo
é delimitada por duas curvas, denominada de curva de fusdo de tempo minimo e curva de
fusdo de tempo méaximo, com diferentes tempos de atuacdo (BANDEIRANTE, 1987). Nesse
caso, somente é possivel garantir a operacdo do fusivel caso o limite superior seja superado.

As chaves fusiveis sdo compostas por vérias partes, sendo as principais (VICENTINI,
2004):

e Cabeca com botédo: acessorio que fixa o elo-fusivel a parte superior do cartucho
e da continuidade elétrica;

e Elemento fusivel: parte que se funde ou se rompe quando a chave opera,
normalmente constituida de liga de estanho, prata ou niquel-cromo. Suas
dimens0es e resistividade elétrica determinam os valores de corrente e tempo de
fusdo. E comum a utilizagio de um fio de alta resisténcia mecanica e elétrica em
paralelo com o elemento fusivel para evitar o alongamento do elo devido a

esforcos por tragéo;
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e Cartucho: é a parte movel e removivel de uma chave-fusivel destinada a receber
0 elo, ndo incluindo este;

e Tubo protetor: peca cilindrica de material isolante, normalmente de fibra, que
protege o elemento fusivel contra danos mecénicos e atua como estabilizador
destinado a conter os gases liberados para interrupcdo do arco para pequenas
sobrecorrentes (O tubo é utilizado para elos-fusiveis de corrente nominal de até
100 A);

e Rabicho: cordoalha de cobre estanhado que fixa o elo a parte inferior do
cartucho porta-fusivel,

e Base de fusivel (porta-fusivel): é a parte fixa de uma chave-fusivel provida com
terminais para conexdo a um circuito exterior;

e Indicador: parte de uma chave-fusivel destinada a indicar visualmente a
operacdo da chave. Essa indicacdo € dada pela posicao que toma o cartucho apos
a operacdo do elo-fusivel.

Segundo a Norma NBR 5359 da ABNT (NBR, 1989), os fusiveis de expulsdo podem
ser do tipo K (“rapidos™), do tipo T (“lentos*) e do tipo H (“de alto surto”). E importante
ressaltar que os elos tipo K e T sdo divididos em dois grupos: o grupo Preferencial (grupo A)
e 0 Néo Preferencial (grupo B), se diferenciando um do outro pelas correntes nominais. Esta
norma define as correntes nominais para cada um dos trés tipos de elos conforme mostrado na
Tabela 3.1.

A razdo para estabelecer os tipos preferenciais e nao preferenciais é baseada no fato de
ordenar a sequéncia de valores de corrente de maneira que se possa tornar a protecao seletiva,
ou seja, a faixa de operacdo de um elo fusivel especificado ndo deve sobrepor a faixa de
operacdo do elo fusivel localizado a montante (GONEN, 1986).

Na Figura 3.4 pode ser visto um exemplo de curvas para o elo do tipo K, do grupo
preferencial, onde se nota também as curvas minimas e maximas de fusdo do elo do fabricante
Indel Bauru, (INDEL BAURU, 2015).
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Tabela 3.1 — Correntes Nominais Padronizadas para Elos-Fusiveis — NBR 5359.

ElosKeT Elos H
Corrente (Amperes) Corrente (Ampéres)
Preferencial | Nao-Preferencial
6 8 1
10 12 2
15 20 3
25 30 5
40 50
65 80
100
140
200
100 HH GRUPO-A |HH
R R
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Figura 3.4 - Curvas Caracteristicas de Fusdo Tempo x Corrente Tipo K (INDEL BAURU, 2015).
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Os elos fusiveis do tipo K e T sdo capazes de suportar até 1,5 vezes o valor de sua

corrente nominal sem se fundir. Os elos do tipo H suportam correntes de surto em periodos de

curta duracdo, associadas as descargas atmosféricas e magnetizacdo de transformadores. Tal

fato faz com que estes sejam instalados principalmente no primario dos transformadores de

distribuicdo de até 75 kVA e pequenos bancos de capacitores (CEMIG, 1994).

3.4.1.3 Especificacdo de Chaves e Elos Fusiveis

Para a selecdo de chaves fusiveis, devem ser analisados os seguintes requisitos:

Tensdo Nominal: A tensdo nominal da chave deve ser no minimo, igual ou
superior a classe de tensdo do sistema;

Corrente Nominal: Deve ser igual ou maior do que 150% do valor nominal do
elo-fusivel a ser instalado no ponto considerado. Em casos onde ndo exista
possibilidade de crescimento de carga, ndo ha necessidade de obedecer a este
critério (BANDEIRANTE, 1987);

Nivel Basico de Isolamento (NBI): Deve ser compativel com o do sistema;
Capacidade de Interrupcdo: Deve ser superior a maxima corrente assimétrica de

curto-circuito onde a chave for instalada.

Para a selecdo de elos fusiveis, devem ser analisados os seguintes requisitos (PEREIRA,

2007):

3.4.2

Corrente Nominal: O elo fusivel deve ser capaz de conduzir indefinidamente o
valor nominal da corrente eficaz, sem que as elevacdes de temperatura excedam
os valores especificados;

Intercambialidade Elétrica: Elos fusiveis de diferentes fabricantes podem ser
usados indiscriminadamente;

Intercambialidade Mecéanica: Elos fusiveis de diferentes fabricantes podem ser

instalados em chaves fusiveis de outros fabricantes.

Disjuntores

O disjuntor € um equipamento que deve ser capaz de conduzir e interromper correntes

nominais e anormais (sobrecarga e sobrecorrente, por exemplo) do sistema. Estes

equipamentos sdo geralmente instalados no primario e secundario de transformadores e

também nas saidas dos alimentadores das subestacdes de distribuicéo.

Para seu funcionamento ser satisfatorio, este deve ser comandado por relés,

normalmente de sobrecorrente, associados ou ndo a relés de religamento.
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A interrupcdo de correntes alternadas de curto-circuito acaba por criar um arco elétrico.
Um disjuntor tem por objetivo o controle desse arco até a interrupcao total do circuito. Assim,
toda a construcdo dos disjuntores e seus diferentes tipos tém por finalidade criar maneiras
adequadas de interromper o circuito, controlando o arco elétrico e suportando sobretensées de
manobra decorrentes (PEREIRA, 2007).

3.4.2.1 Tipos de Disjuntores

Disjuntores a Oleo

Podem ser a grande volume de 6leo (GVO) ou pequeno volume de 6leo (PVO).

Os disjuntores GVO sdo menos utilizados devido ao grande risco de incéndio, ja que
possuem um alto volume de 6leo em sua construgdo (BARBOSA, 2005).

Os disjuntores PVO sdo mais utilizados, ja que praticamente ndo possuem sensibilidade
a taxa de crescimento da tensdo de restabelecimento transitdéria. Uma desvantagem deste
equipamento é quanto a abertura de correntes de curto-circuito baixas, puramente indutivas ou

capacitivas.

Disjuntores a Gas SFs

Neste equipamento, o meio isolante é o hexafluoreto de enxofre (SFs), que possui
caracteristicas isolantes e de interrupcdo melhores que o ar, 0 que melhora sua capacidade

disruptiva.

Disjuntores a VVacuo

O vécuo é reconhecido como sendo o melhor meio de extin¢do de corrente na média
tensdo, ja que proporciona isencdo de manutencdo na parte primario do equipamento, ndo
oferece risco de explosdo (exceto quando se perde o vacuo), ndo gera subprodutos e possui
elevada durabilidade e confiabilidade (SIEMENS, 2006).

Na Figura 3.5 € mostrado um disjuntor tripolar a vacuo e sua camera de extin¢ao
(SIEMENS, 2006).
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Figura 3.5 — Disjuntor tripolar a vacuo e camera de extin¢do (SIEMENS, 2006).

3.4.2.2 Especificacao de Disjuntores

Para a selecdo de disjuntores, devem ser analisados os seguintes requisitos (NBR 7118,

1994):

3.4.3

Tensdo Nominal: A tensdo nominal do disjuntor deve ser compativel com a do
sistema;

Corrente Nominal: Deve ser superior a maxima corrente do alimentador,
prevendo possiveis aumentos de carga futuros;

Nivel Basico de Isolamento (NBI): deve ser compativel o NBI do sistema;
Capacidade de Interrupcdo: Deve ser maior que a maxima corrente de curto-
circuito trifasica ou fase-terra calculada no ponto de sua instalacéo;

Capacidade Dindmica ou Instantanea: O disjuntor deve suportar o valor de crista
inicial da corrente de curto-circuito assimétrica;

Corrente de Fechamento: Corrente maxima admitida pelo equipamento para
fechar o circuito. Normalmente, esta corrente é cerca de 2,5 a 3 vezes a corrente

de ruptura do disjuntor.

Relés

O relé € um dispositivo que pode supervisionar constantemente varias grandezas de um

sistema elétrico, bem como grandezas inerentes aos proprios componentes do sistema, como a

temperatura (ELETROBRAS, 1982). Ao detectar uma perturbagdo que possa comprometer a

operacdo dos equipamentos no sistema, o relé envia um sinal elétrico que comanda a atuagéo

de outros equipamentos de protecdo, como o disjuntor, evitando assim que o defeito

comprometa a integridade do sistema.
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Existem vérios relés utilizados no sistema de protecdo: relé de sobrecorrente (50/51),
relé de sobrecorrente direcional (67), relé de sobretensdo (59), relé de subtensdo (27), relé
direcional de poténcia (32), relé de distancia (21), relé diferencial (87) e o relé de religamento
(79).

Neste trabalho, serdo apresentados mais detalhes para o relé de sobrecorrente, j& que é o

mais utilizado nos sistemas elétricos de distribuig&o.

3.4.3.1 Relé de Sobrecorrente — 50/51

Os relés de sobrecorrente sdo diferenciados nas funcGes 50 e 51 de acordo com sua
caracteristica de atuacdo: instantaneo e temporizado, respectivamente.

Estes equipamentos podem ser classificados em fungdo do tempo de atuacdo
(ELETROBRAS 1982):

e Relé de sobrecorrente instantaneo (RSI): Atua em um intervalo de tempo muito
curto na presenca de uma sobrecorrente;

e Relé de sobrecorrente de tempo definido (RSTD): Atua em um mesmo tempo
para todos valores de corrente;

o Relé de sobrecorrente de tempo inverso (RSTI): O relé atua em tempos
inversamente proporcionais aos valores de corrente. Este tipo de curva pode ser
modificado, podendo ser obtidas a curva normalmente inversa (NI), muito
inversa (MI) e extremamente inversa (EI), por exemplo.

As caracteristicas citadas podem ser visualizadas na Figura 3.6.

Tempo (s) vt El

l NI

I

I

| Tempo Definido
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Instantdaneo

Corrente (A)

Figura 3.6 - Curvas para o relé de sobrecorrente 50/51
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No decorrer das Ultimas décadas, os relés foram sofrendo evolugdes que aumentaram
muito sua aplicabilidade no setor elétrico. Os avangos tecnoldgicos, como a microeletrénica,
informética e comunicacdo de dados contribuiram para o grande desenvolvimento dos relés
em suas diversas aplicacoes.

A aplicagdo dos relés de sobrecorrente é feita principalmente nas subestacGes de
distribuicdo incluindo as saidas de alimentadores, associados a um disjuntor com religamento
automatico, através da funcdo 79 (CPFL, 2006). Com o ajuste adequado das curvas
disponiveis no relé e a utilizacdo de uma filosofia de protecédo apropriada, tem-se um sistema
seletivo ou coordenado (se houverem religamentos automaticos ajustados) com 0s

dispositivos a jusante.

3.4.4 Religadores

Segundo a norma nacional americana — ANSI C37.60 (IEEE C37.60, 1981), um
religador automatico pode ser definido como sendo um dispositivo autocontrolado automatico
que interrompe e religa um circuito de corrente alternada com uma sequéncia pré-determinada
de abertura e fechamento seguido por uma reinicializacdo, permanecendo fechado ou
bloqueado. Vale ressaltar que um disjuntor associado a um relé de sobrecorrente e um relé de
religamento, cumpre 0 mesmo papel que o religador.

A utilizacdo destes equipamentos € justificada pela alta porcentagem de faltas
transitorias no sistema. Os religadores sdo capazes de atuar interrompendo correntes de falta e
religando o circuito um numero de vezes pré-estabelecido (no maximo trés vezes), para so
depois interrompé-lo definitivamente, caso a falta seja permanente. Caso o defeito seja
transitorio e desapareca apds o primeiro, segundo ou terceiro intervalo de religamento, o
mecanismo ap6s um tempo de reinicializagdo rearma-se e o religador fica pronto para realizar
uma nova série de atuac@es, na presenca de uma nova falta (ELETROBRAS, 1982).

Como ja dito, o numero de faltas transitérias € muito maior que os defeitos
permanentes. Isso faz com que a utilizacdo de religadores melhore os indicadores de
continuidade do sistema, diminua a queima de elos-fusiveis, menor deslocamento de equipes
de manutencdo (GUIGER, 1988).

De acordo com a necessidade, os religadores podem ter suas operagdes ajustadas de
maneiras diferentes, melhorando a coordenacdo e seletividade com outros equipamentos de
protecéo.

As operagdes usualmente programadas sdo: duas operacgdes instantdneas seguidas de

duas lentas, uma instantanea e trés operacgdes lentas, trés instantdneas e uma lenta, quatro
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operagOes instantaneas ou quatro operacdes lentas. As caracteristicas dos religamentos lentos
ou rapidos sdo obtidos através da selecdo das curvas de operacao tempo-corrente (GODINHO,
2010). Na Figura 3.7 € mostrado um exemplo de curvas de operacdo tempo-corrente

mencionadas.

Tempo

(\ '\

Curvalental

CurvaRdpida 2

CurvaRépida 1

>
C

| leca Ic

Figura 3.7 - Exemplo de curvas tempo-corrente para religadores.

Ja na Figura 3.8 é apresentado um ciclo de operacgdes bastante utilizado, que é o de duas

atuac@es na curva rapida e duas atuagdes na curva lenta.

Operacdes Rapidas Operagoes Temporizadas
(Contatqs fechados) (Contatos fechados)

Religador
desligado,
(Contatos
f Abertos)
Inicio da corrente
de Falta |
Tempo

Intervalos de Religamento
(Contatos abertos)

Corrente de Falta

Corrente de Carga

Figura 3.8 - Ciclo tipico de operagdes de um religador.

Os religadores acompanharam a evolugdo tecnoldgica, e diversos tipos construtivos

foram desenvolvidos. Eles podem ser classificados pelo nimero de fases (religadores
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trifasicos e monofésicos), pelo tipo de controle (religadores hidraulicos, eletrbnicos ou

microprocessados) ou pelo meio de interrupcéo (6leo ou vacuo).

3.4.4.1 Classificacao dos Religadores quanto ao Meio de Interrupcgao

Como ja dito, os religadores podem ter seu meio de interrupcdo a 6leo ou a vacuo.

Os primeiros religadores utilizavam o 6leo como seu meio de interrup¢do, mas com o
desenvolvimento da interrupgdo a vacuo (maior eficiéncia e vida Util do equipamento), estes
aos poucos deixaram de ser utilizados.

A Figura 3.9 mostra um religador com interrupcéao a vacuo do fabricante ABB.

Figura 3.9 — Religador do Fabricante ABB com interrupgdo a vacuo.

3.4.4.2 Classificacdo dos Religadores quanto ao Numero de Fases

Monofésicos

Sao utilizados para protecdo de linhas monofésicas ou trifésicas, onde ha predominancia
de cargas monofésicas. Dessa forma, na presenca de uma falta fase-terra, somente a fase
defeituosa € desligada (CEMIG, 1994).

Trifésicos
Sdo utilizados onde é necessario o bloqueio das trés fases simultaneamente, a fim de

evitar que cargas trifasicas sejam alimentadas por duas fases somente. Um desses casos é o
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motor trifasico, que tem seu funcionamento e vida Gtil muito prejudicado, na presenca de
alimentacdo trifasica desequilibradas.
Os religadores trifasicos sao divididos em dois grupos (CEMIG, 1994):

e Religadores Trifasicos com Operagdo Monoféasica e Bloqueio Trifasico: estes
dispositivos sdo de menor dimensdo, constituidas de trés unidades monofasicas
interligadas entre si de modo a realizar o bloqueio trifasico. No entanto, cada
fase tem sua operagéo independente. Ou seja, se em alguma das fases ocorrer a
sequéncia de operagdes programada, ocorrendo o bloqueio desta, as outras
também serdo bloqueadas;

e Religadores Trifasicos com Operacdo Trifasica e Bloqueio Trifasico: estes
dispositivos sdo maiores e operam e bloqueiam trifasicamente, independente do

tipo de falta ocorrida.

3.4.4.3 Classificacado dos Religadores quanto ao Tipo de Controle

Hidraulicos

Os religadores hidraulicos tém seu mecanismo de disparo com bobina tipo seérie.
Quando atraves da bobina, flui uma corrente igual ou superior a corrente minima de disparo
do religador (pick-up), o nlcleo da bobina € atraido para o seu interior, provocando a abertura
dos contatos principais do religador. A bobina série é acionada sempre que a corrente atinge
duas vezes a corrente nominal (GODINHO, 2010).

O ndmero de operacdes na curva rapida € um parametro ajustavel, enquanto o nimero
de operacGes na curva lenta € estabelecido automaticamente pela diferenca entre o nimero de
operacdes do religador e 0 nimero de operages rapidas (CEMIG, 1994).

O mecanismo de fechamento dos religadores hidraulicos pode ser de dois tipos
(ELETROBRAS, 1982):

e Nos religadores com corrente nominal de até 200 A, sdo empregadas molas de
fechamento, carregadas pelo movimento do nucleo da bobina série;

e Nos religadores com correntes nominais de 280, 400 e 560 A, o fechamento é
realizado pela bobina de fechamento, energizada pela tenséo da linha.

O sistema de controle hidraulico é simples e econdmico, além de ter grande
longevidade. Por isso séo geralmente utilizados em zonas rurais, locais onde ndo é necessaria
grande velocidade e precisdo na interrupcdo e onde ndo seja requerida uma manutencao

freqliente no equipamento.
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Por outro lado, em algumas aplicagdes este controle ndo é suficiente. Por isso surgiu o

controle eletronico.

Eletrénicos

Nos religadores eletrénicos, ha a necessidade da presenca de transformadores de
corrente (TCs) para deteccdo das sobrecorrentes. Estes TCs alimentam, via conex&o residual,
um sensor eletrénico que controla as operagdes do religador (PEREIRA, 2007).

O controle eletronico é abrigado numa caixa separada do religador e permite as
seguintes modificacBes e ajustes no equipamento, sem que seja necessaria a abertura do
religador e desenergizacao do circuito:

e Caracteristicas tempo-corrente;
¢ Niveis de corrente de disparo;
e Sequéncia de operacao.

O nivel da corrente de atuacdo € determinado por resistores, que devem ter valores
iguais para as trés fases. As curvas de atuagdo séo determinadas por circuitos montados em
pequenas placas de circuito impressos (GODINHO, 2010). O numero total de operacdes e o
nimero de operacBes na curva rapida sdo definidos em mecanismos do préprio religador de

maneira analoga aos religadores hidraulicos (CEMIG, 1994).

Microprocessados

Os religadores microprocessados diferem dos eletrdnicos basicamente no sistema de
controle. Além disso, possuem outras funcbes de protecdo, como de sub e sobretensao, e até
mesmo a protecdo direcional. Podem também medir poténcia e energia, além de oferecer um
historico da ocorréncia de cada falta do sistema (SEL 2006). Dados sobre qualidade da
energia também podem ser extraidos do equipamento.

Estes religadores possuem uma gama de curvas tempo X corrente para realizar 0s
ajustes. Possuem todas as curvas disponibilizadas nos outros tipos de religadores (hidraulicos
e eletrbnicos) mais as curvas caracteristicas da norma ANSI e IEC. Toda essa “familia” de
curvas permite maior flexibilidade na coordenacgéo e seletividade com outros dispositivos de
protecdo. Na Figura 3.10 é mostrado um religador microprocessado ja instalado e em uso no

sistema elétrico, do fabricante SIEMENS.
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Figura 3.10 - Religador Microprocessado em Uso no Sistema Elétrico (SIEMENS).

3.4.4.4 Especificacdo de Religadores

Para a selecdo de religadores, devem ser analisados 0s seguintes requisitos (PEREIRA,
2007) e (IEEE 37.60, 1981):

Tensdo Nominal: A tensdo nominal do religador deve ser compativel com a do
sistema;

Corrente Nominal: Valor eficaz da corrente que o religador é capaz de conduzir.
Para religadores hidraulicos, este valor depende diretamente da capacidade de
conducdo da bobina série;

Nivel Basico de Isolamento (NBI): deve ser com o NBI do sistema;

Capacidade de Interrupcdo: Deve ser maior que a maxima corrente de curto-
circuito trifasica ou fase-terra calculada no ponto de sua instalacéo;

Capacidade Dinamica ou Instantanea: O religador deve suportar o valor de crista
inicial da corrente de curto-circuito assimetrica;

Corrente Minima de Disparo: Critério valido somente para religadores
hidraulicos. Nesse caso, a corrente minima de disparo deve ser duas vezes 0
valor da corrente nominal do dispositivo;

Tempo de Religamento: Tempo entre a abertura e fechamento dos contatos do
religador;

Tempo de Rearme ou Reinicializagdo: Tempo necessario para que o religador
“esqueca” as operagdes realizadas, tornando-se apto a realizar uma nova

sequéncia de operacoes;
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e Ciclo de Operacdo: Numero de operacgdes a serem realizadas. Pode-se variar de

uma até quatro aberturas.

3.45 Seccionalizadores

Segundo a Norma Nacional Americana (ANSI - C37.63), o seccionalizador é definido
como: “Um dispositivo de abertura que interrompe automaticamente o circuito elétrico
principal depois de sentir e responder a um numero de impulsos de corrente de magnitude
igual ou superior a um valor predeterminado, mantendo o circuito isolado enquanto
permanecerem abertas”.

De maneira mais simples, os seccionalizadores sdo chaves gque efetuam contagens de
abertura de equipamentos de protecdo a montante (religador ou disjuntor) e abrem o circuito
ap6s um numero pré-estabelecido de contagens. Dessa forma, apenas o circuito sob falta é
isolado, evitando que regifes a montante sejam interrompidas pela abertura do religador ou
disjuntor.

Quando ocorre uma sobrecorrente no circuito passando atraves do seccionalizador, cujo
valor seja maior ou igual a sua corrente de acionamento, o equipamento é armado e preparado
para a contagem. A contagem se inicia quando a corrente que circula por ele é interrompida
pelo equipamento de retaguarda (religador ou disjuntor) e cai abaixo de um determinado
valor. Apos certo nimero dessas ocorréncias (uma, duas ou trés), que corresponde ao ajuste
do equipamento, ele abre seus contatos e permanece bloqueado na posicdo aberto, isolando o
trecho com falha (CEMIG, 2002). E importante ressaltar que este equipamento n&o
interrompe correntes de falta, por isso sempre devem ser utilizados juntamente com um
equipamento de retaguarda (religador ou disjuntor) que tenha essa capacidade. A abertura
feita pelo seccionalizador ocorre sempre com o circuito desenergizado, a vazio.

Uma grande diferenca entre os seccionalizadores e os demais dispositivos de prote¢éo, é
que estes ndo possuem curva de atuagcdo tempo X corrente. Isto permite maior flexibilidade na
coordenagdo com outros dispositivos de protecdo que tenham curvas de atuagcdo muito
proximas entre si. Outra vantagem € que além de operarem como dispositivos de protecdo, os
seccionalizadores tém caracteristicas construtivas que lhes permitem ser utilizados como
dispositivo de chaveamento, podendo ser manualmente operados, mas apenas em corrente de
carga (VICENTINI, 2004). Podem-se destacar outras vantagens quando comparados com
outros dispositivos, com relagéo a alocacao (CPFL, 2006):

e Ponto na rede onde a corrente é muito elevada para a utilizacéo de elos-fusiveis;

e Ponto onde a coordenacdo da protecdo nédo é suficiente com elos-fusiveis;
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e Ramais longos e com elevado numero de faltas;
e Consumidores que nédo suportam interrupcdes de longa duragdo, mas suportam
atuacdes dos religadores;
e Custo e eficacia.
Algumas desvantagens desse equipamento sao (GODINHO, 2010):
e Custo muito alto quando comparado com fusiveis;
e Pode apresentar uma taxa de falha bem maior que os fusiveis (GONEN, 1986).

O seccionador ¢é classificado quanto ao numero de fases em: monofasicos e trifasicos.
Quanto ao meio de interrupcdo, podem ser classificados em seccionalizados a 6leo, a gas
(SFe) ou a vacuo. Por fim, quanto ao tipo de controle, podem ser hidraulico, eletrénico ou
microprocessado.

Para sua melhor aplicacdo do equipamento no sistema elétrico, alguns acessorios sao
necessarios para seu funcionamento, que sao os restritores. Estes facilitam a coordenacéo e
evitam operacOes indesejadas, habilitando o seccionalizador a distinguir entre a operacdo de
equipamentos de protecdo do lado da fonte e do lado da carga (CEMIG, 2002).

3.4.5.1 Restritor de Tensao

Este acessorio atua no sentido de permitir a contagem de operacbes do dispositivo de
protecdo situado do lado da fonte somente quando ndo ha tensdo na rede (CPFL, 2006). Este
dispositivo esta disponivel apenas para seccionalizadores hidraulicos trifasicos (GODINHO,
2010).

Por exemplo, quando h& um fusivel a jusante do seccionalizador e esta chave fusivel
interrompe a corrente de falta, ainda ha tensdo no seccionalizador. Nesse caso, poderia ser
realizada uma contagem, mesmo que o religador ndo tenha realizado nenhuma operacéo.

Porém, se houver a presenga do restritor de tenséo, o seccionalizador ndo efetuara a contagem.

3.4.5.2 Restritor de Corrente

Este acessorio, disponivel somente para seccionalizadores eletrénicos, desempenha a
mesma fungdo béasica que o acessorio restritor de tensdo efetua nos seccionalizadores
hidraulicos, embora sua atuacdo se faga por comparacdo de correntes, ao invés de tensdes.
Este dispositivo deve impedir a contagem se ainda houver corrente de carga circulando pelo
seccionalizador ou se esta for maior que 3,5 A, ap0s ter cessado a corrente de defeito (CPFL,
2006). O acessorio restritor de corrente ja vem incorporado ao sistema basico de controle do
seccionalizador eletronico (CEMIG, 2002).
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3.4.5.3 Restritor de Corrente de Inrush

Em sistemas onde existem altas correntes de inrush, a coordenacdo é prejudicada. Uma
solucdo é o aumento da corrente de atuacdo do seccionalizador, porém se isto ndo for
suficiente, os dispositivos eletroeletronicos podem ser usados com acessorio restritor de
correntes de inrush.

Quando o religador atua abrindo o circuito, ndo existe mais tenséo do lado da fonte do
seccionalizador. Nessa situacdo, o controle verifica o nivel da corrente. Se a corrente estava
abaixo da corrente de atuacdo, a corrente minima para atuacdo do seccionalizador é
aumentada, segundo um multiplicador, permanencendo com este nivel por um periodo de
tempo ajustavel que varia de 5 a 20 ciclos, depois que a tensdo voltar. Portanto, quando o
religador fecha o circuito e a corrente de inrush circula pelo sistema, o seccionalizador néo
detecta essa alta corrente como sendo uma sobrecorrente, e ndo realiza nenhuma contagem
(CEMIG, 2002).

3.4.5.4 Especificacdo de Seccionalizadores

Para a selegéo de seccionalizadores, devem ser analisados os seguintes requisitos (IEEE
C37.63, 2005):

e Tensdo Nominal: A tensdo nominal do seccionalizador deve ser compativel com
a do sistema;

e Corrente Nominal: Valor eficaz da corrente que o seccionalizador é capaz de
conduzir. Para seccionalizadores hidraulicos, este valor depende diretamente da
capacidade de conducdo da bobina série;

¢ Nivel Béasico de Isolamento (NBI): deve ser com o NBI do sistema;

e Capacidade Simétrica de Interrupcdo: Corrente maxima de carga que o
seccionalizador pode interromper, o que lhe permite atuar como uma chave sob
carga manual ou motorizada;

e Corrente maxima de falta: Corrente assimétrica maxima que o seccionalizador
deve suportar em um intervalo de tempo, antes que o dispositivo de retaguarda
interrompa a falta;

e Corrente Minima de Atuacdo: Minima corrente requerida para iniciar a operacao
de contagem. Seccionalizadores do tipo hidraulico atuam com 160 % da corrente

nominal de suas bobinas série. O valor dessa corrente deve ser 80% da corrente
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3.4.6

de fase (ou fase-terra) minima de disparo do equipamento de protecdo do lado da
fonte (religador ou disjuntor).

Contagem de Disparo: NUmero de vezes que o seccionalizador deve contar antes
de abrir o contato e isolar o circuito;

Tempo de Memoria: Periodo de tempo que o seccionalizador deve reter a
contagem;

Tempo de Reinicializacdo: Tempo requerido depois de uma ou mais contagens
para que 0 mecanismo retorne para a posicao inicial de operacao.

Tempo Curto — E 0 tempo que o seccionalizador pode suportar a corrente
méaxima de falta antes da atuacdo da protecdo de retaguarda, e cujo valor esta
associado a capacidade térmica e mecanica do seccionalizador. Para
equipamentos hidréaulicos, o valor de tempo curto é limitado pela capacidade
térmica da bobina série, sendo que o efeito acumulado de multiplos religamentos
também deve ser considerado. Quando ndo ha a presenca da bobina série, 0
valor de tempo curto é definido pelas limitagcbes mecanicas do mecanismo

seccionador.

Critérios para Alocacdo dos Equipamentos de Protecdo

Sao mostrados aqui alguns critérios gerais para a alocacdo da instalacdo dos principais

equipamentos de protecdo de sistemas aéreos de distribuicdo. Vale ressaltar que para pontos

especificos e situacbes criticas que poderdo ser encontradas no sistema elétrico de

distribuicdo, é necessario realizar estudos mais aprofundados para cada situacao.
De acordo com (ELETROBRAS, 1982) e (GODINHO, 2010), os equipamentos de

protecdo, em sistemas de distribuicdo, quando necessarios devem ser instalados:

Em circuitos longos, onde o valor da corrente de defeito minima néo é suficiente
para sensibilizar o dispositivo de retaguarda, pode ser instalado religador ou
chave fusivel para que todo trecho seja protegido;

Em ramais onde ha cargas prioritarias, com alto indice de faltas transitérias,
deve ser utilizado religador ou seccionalizador;

Para ramais ndo abrangidos no item anterior, pode se utilizar chave fusivel,
seccionalizador ou religador;

Em alimentadores que se dividem em mais circuitos, deve ser utilizado religador

ou seccionalizador;
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e Em pontos que contenham cargas onde a continuidade do servico seja
fundamental, deve-se utilizar religador, seccionalizador ou chave fusivel,

e Em circuitos oriundos do mesmo disjuntor na subestacdo, deve-se utilizar
seccionalizador ou religador, se atentando para a coordenacao da protegéo;

e Para a protecdo do primario de transformadores de distribuicdo, devem-se
utilizar chaves fusiveis;

e Em ramais onde haja consumidores protegidos por disjuntor, sem protecao para
a falta de fase, deve-se utilizar seccionalizador ou religador. Neste caso nao é
aconselhavel o emprego de chave fusivel, por realizar operagdo monopolar;

e Quando o numero de fusiveis em série exceder trés, deve-se utilizar o

seccionalizador em substituigdo ao terceiro fusivel, no sentido carga-fonte.

3.5 Coordenacgéo e Seletividade entre os Equipamentos de
Protecao

Na sequéncia serdo mostrados os principios que regem a coordenacdo e seletividade

entre os dispositivos de protecdo mais utilizados em sistemas de distribuicéo.

3.5.1 Seletividade Fusivel - Fusivel

Para dois fusiveis em série serem seletivos, o tempo méaximo de interrupgdo do elo
fusivel protetor (0 que esta instalado mais longe da SE e que devera queimar em caso de
defeito) deve ser no maximo 75% do tempo minimo do tempo minimo de fusdo do elo
protegido (aquele mais préximo a SE e que ndo devera se queimar) (CPFL, 2006). Na Figura

3.11 é mostrado o conceito de dispositivo protegido e protetor.

FONTE ' )
ELO FUSIVEL ELO FUSIVEL
PROTEGIDO PROTETOR CARGA
8 o_@e o _o— }

Figura 3.11 - Exemplificacdo do Conceito: Elemento Protetor e Protegido.

Matematicamente, este critério diz para multiplicar-se a curva de tempo minimo de
fusdo do elo protegido por 0,75 comparando-a com a curva de maxima interrupcdo do elo
protetor. Assim, deve-se verificar se 0s tempos de atuacdo da curva deslocada referente ao elo

protegido € maior ou igual ao tempo de atuacdo do elo protetor na curva de maxima
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interrupcdo (CEPEL, 2006). Este fator tem como objetivo garantir a atuacdo do elo fusivel
protetor em situacBes adversas, onde ha possiveis alteracfes na curva tempo X corrente,
devido a elevacdes da temperatura ou aguecimento advindo de faltas temporarias.

Sempre que possivel, deve-se optar por utilizar somente elos preferenciais ou somente
ndo preferenciais. Esta atitude aumenta a faixa de seletividade entre os elos fusiveis. Vale
ressaltar que se ndo for garantida a seletividade em toda a faixa de corrente, deve-se ao menos
garanti-la para o curto-circuito fase-terra minimo, ja que é o tipo de defeito que mais ocorre
em redes de distribuicdo. Outro fato que deve ser considerado é a instalacdo de no maximo
trés elos fusiveis em série por ramal, de modo a evitar possiveis problemas de falta de
seletividade.

Para valores de corrente igual a 13 vezes a nominal do elo fusivel protegido, é obtida
seletividade satisfatdria entre os elos fusiveis do tipo K, tanto para elos preferenciais quanto
ndo-preferenciais. Ja para os elos do tipo T, esse fator passa para 24 vezes (GODINHO,
2010).

Quanto a utilizacdo dos elos fusiveis, vale ressaltar que a utilizacdo de elos 6K ou 6T
para protecdo de ramais ndo é recomendada, devido a sua sensibilidade para descargas
atmosféricas. Nesse caso, recomenda-se utilizar elos 10K ou até mesmo 15K. Estes altimos
possuem menor sensibilidade a essas descargas, além de possibilitarem maior facilidade de
coordenacdo com outros dispositivos de protecdo. Por fim, os elos do tipo H devem ser

utilizados exclusivamente para protecdo de transformadores de distribuicdo (CPFL, 2006).

3.5.2 Coordenacéo e Seletividade Religador — Fusivel

3.5.2.1 Coordenacédo Religador — Fusivel

A coordenacdo entre um religador e um elo fusivel acontece quando o fusivel ndo fundir
enquanto o religador realiza suas operagfes pela curva rdpida, mas fundir antes que o
religador opere pela curva lenta, evitando que este se blogueie (CPFL, 2006). Ou seja, a curva
temporizada do religador funciona como protecédo de retaguarda.

Esta coordenacdo acontece para uma determinada faixa de corrente, chamado intervalo
de coordenacdo. O ponto minimo é obtido pela interse¢do do tempo maximo de fusdo do elo
com a curva lenta do religador. J& 0 ponto maximo € obtido pela interse¢do do tempo minimo
de fusdo do elo com a curva répida do religador, multiplicada por um fator K apropriado
(ELETROBRAS, 1982). O fator K é um fator de seguranca para prevenir contra alteragdes

térmicas relacionadas aos aquecimentos e resfriamentos sucessivos dos elos fusiveis, devido
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aos religamentos advindos do ciclo de operac6es do religador. Desta forma, o fator K depende
do nimero de operagdes na curva rapida e do intervalo de religamento do religador (CEMIG,
2002). Os valores normalmente utilizados para K sdo mostrados na Tabela 3.2 (CEPEL,

2006), sendo que geralmente sdo utilizados valores medios.
Tabela 3.2 — Valores de K Associados as Operacdes Répidas do Religador (CEPEL, 2006).

Uma Operacdo | Duas Operacoes

Tempo de Religamento (Ciclos) Rapida Répidas
Maximo | Média | Maximo | Média
25-30 1,3 1,2 2,0 1,8
60 1,3 1,2 15 1,35
90 1,3 1,2 15 1,35
120 1,3 1,2 15 1,35

Quando o fator K néo for conhecido, 0 ponto maximo sera a interse¢ao da curva minima
de fusdo do elo multiplicada por 0,75, com a curva rapida do religador multiplicada pelo
namero de operacgdes rapidas ajustadas no religador. Ja o ponto minimo sera a intersecdo da
curva lenta do religador com a curva de tempo méaxima de interrupcdo do elo. Caso esta
intersecdo ndo ocorra, 0 ponto minimo sera a corrente de pick up do religador (CEPEL, 2006)
e (ELETROBRAS, 1992).

Na Figura 3.12 (GODINHO, 2010), é mostrado um exemplo da coordenacdo entre
religador — fusivel, com o fator K conhecido.

t A
N ‘_'f_‘{_ Ponto minimo

] \&
TN

P T
g 2

F \’x:\‘\\ s
{ 1663F b {g_; i, 7C_Ponto maximo

s S aall S

Icc FF min » T,f —

Intervalo de coordenacao  '°C

Figura 3.12 - Coordenacao Religador - Fusivel.
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 interrupgéo do elo;

5-Curva de operacao rapida do religador multiplicada pelo fator K.
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O intervalo de tempo observado na Figura 3.12 entre a curva lenta do religador e a
curva de tempo total de interrupgéo do elo fusivel deve ser de no minimo 0,2 segundos, sendo
que nos pontos extremos (pontos minimos e maximos) isso ndo ocorre (GUIGUER, 1988).
Pela analise da Figura 3.12, no intervalo entre o ponto minimo e maximo havera coordenacao.
Para correntes menores que 0 ponto minimo, ndo haverd nem coordenacao e nem seletividade.
Para correntes maiores que o0 ponto maximo, havera apenas seletividade.

A verificacdo da coordenacdo deve ser feita levando-se em consideracgéo tanto as faltas
entre fases quanto as faltas fase-terra. Para faltas entre fases, consideram-se as curvas de fase
do religador, sendo que para faltas fase-terra, considera-se tanto as curvas de fase como as
curvas de terra. Quando ndo se conseguir coordenagdo para toda faixa de corrente, deve-se

buscar pelo menos a coordenacao para o defeito fase-terra minimo.

3.5.2.2 Seletividade Religador — Fusivel

Nas situacdes que se desejar obter seletividade entre religador-fusivel deve-se deixar o
religador operando apenas pela curva lenta e, para este caso, pode-se ter mais de trés fusiveis
em série com o religador (ALBINI, 2003).

Ha seletividade caso ndo exista interse¢do da curva de atuacdo total do elo com a curva
lenta do religador, com esta Gltima com tempos maiores de atuacdo que a primeira.

Como ja mencionado na secdo anterior, existem valores de corrente de defeito que
levam a perda de seletividade ou até mesmo uma descoordenacdo entre os dispositivos de
protecdo. Cabe ao responsavel pelo estudo se atentar para os valores maximos e minimos de

corrente obtidos do intervalo de coordenacdo entre o religador e o fusivel.

3.5.2.3 Seletividade Fusivel - Religador

Esse tipo de configuracdo, por vezes existente em subestacdes rurais, onde normalmente
o fusivel encarrega-se pela protecdo primaria de um transformador abaixador. Pela diferenca
existente entre os niveis de tensdo torna-se necessario “rebater” a curva de atuagdo do elo para
0 nivel de tensdo do secundério, antes de analisar os critérios de seletividade. Em outras
palavras, as curvas dos elementos de protecéo primaria e secundaria do transformador devem
ser plotadas na mesma tensao base (tens@o secundaria ou primaria do transformador).

Para este tipo de configuracdo, o intervalo de seletividade é formado pelo ponto
minimo, que é a corrente minima de atuacdo do elo, e 0 ponto méximo, que é obtido pela
intersecdo do tempo minimo de fusdo do elo com a curva lenta do religador, multiplicada por

um fator K1 apropriado. O fator K1 é um fator de seguranca para prevenir contra os efeitos
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acumulativos de calor produzido no elo fusivel pelas sucessivas opera¢Ges de religamento a
jusante. Os valores normalmente utilizados para K1 sdo mostrados na Tabela 3.3 (GUIGER,

1988).
Tabela 3.3 — Valores de K1 para a Combinacéo Fusivel — Religador (GUIGER, 1988).

Tempo de Religamento (Ciclos) Sequéncia de Operagdo
2 Rapidas/2Lentas | 1 Rapida/3Lentas | 4 Lentas
25 2,7 3,2 3,7
30 2,6 31 3,5
60 2,1 2,5 2,7
90 1,85 2,1 2,2
120 1,7 1,8 1,9
240 1,4 1,4 1,45
600 1,35 1,35 1,35

Quando o fator K1 ndo for conhecido, 0 ponto maximo serd a intersecdo da curva
minima de fusdo do elo multiplicada por 0,75 com a curva lenta do religador multiplicada
pelo nimero de operacdes lentas do dispositivo e somada ao tempo total de operacGes rapidas
do religador (ELETROBRAS, 1982).

Na Figura 3.13, é mostrado um exemplo do intervalo de seletividade (entre as linhas

tracejadas) da combinacéo fusivel — religador, com o fator K1 conhecido.
t(s) A Elo (minimo tempo)
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Figura 3.13 - Seletividade Fusivel - Religador.
O intervalo de tempo observado na Figura 3.13, entre a curva lenta do religador
multiplicada por K1 e a curva de tempo minima de interrupcéo do elo fusivel deve ser de no

minimo 0,2 segundos.
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3.5.3 Coordenacéao e Seletividade Religador — Religador

Quando ha dois ou mais religadores instalados em série, poderd haver coordenacdo ou
seletividade.

Havera coordenacdo, quando dois religadores operarem juntos na curva rapida, para um
mesmo defeito, mas ndo na curva lenta.

Uma situacdo em que ocorre a presenga de dois religadores em série € quando se tem
um instalado na saida da subestacgdo, e o outro instalado ao longo da rede de distribuicao.

Havera seletividade se o religador protegido (o0 mais proximo da SE) estiver com a
sequéncia de coordenacdo ativada, quando entdo o religador protetor fara a sua sequéncia de
operacdo, que sera acompanhada pelo religador protegido (SILVA, 2005).

Quando se deseja seletividade, a corrente minima de defeito deve ser analisada, para
que o religador protegido nunca opere na curva lenta para qualquer defeito na zona de
protecdo dos religadores. Ou seja, se este ndo opera para o valor de corrente minimo, a
seletividade estd garantida. Vale ressaltar que opera¢Ges simultaneas pela curva rapida dos
religadores sdo admissiveis (CEMIG, 1994).

Para religadores com bobina série, os critérios de verificacdo da seletividade entre as
curvas rapidas ou lentas sdo baseados na suposicao que dois religadores em série com curvas
tempo-corrente separadas em menos de 0,033 segundos (2 ciclos) operam sempre
simultaneamente; se separados entre 0,033 segundos (2 ciclos) e 0,2 segundos (12 ciclos)
podem operar simultaneamente; e se separados em mais de 0,2 segundos (12 ciclos) nédo
operam simultaneamente (GUIGER, 1988). Com base nisso, para que se tenha seletividade
entre dois religadores instalados em série, € necessario que o intervalo de atuacdo entre as
curvas lentas dos religadores seja no minimo 0,2 segundos para a faixa de corrente de defeito
comum aos dois religadores (CEMIG, 1994).

Na Figura 3.14 (PEREIRA, 2007), € mostrado um exemplo de dois religadores

operando de maneira seletiva.

R2 | { R1 [ 3
L L 2
1 lcc max lcc min
-
N
t2 B
o — TR IR1 curva rapida de R1
LR1 IR2 curva rapida de R2
] LR1 curva lenta de R1
T IR2 LR2 curva lenta de RZ
“TIR1
lec min lcc max lcc

Figura 3.14 - Seletividade Religador - Religador.
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Vale ressaltar que o ajuste de pick up do religador protetor deve ser igual ou menor que
o religador protegido. Existem situacGes em que, devido as condi¢des peculiares do sistema,
ndo € possivel atender o intervalo de 0,2 segundos entre as curvas lentas. Nesses casos, 0
numero total de operacdes do religador protegido deve ser maior que o numero total de
operacdes do religador protetor (BANDEIRANTE, 1987).

Por fim, sdo mostrados alguns critérios que auxiliam na seletividade entre religadores,
(ELETROBRAS, 1982):

e Coordenar as unidades pela sele¢do adequada dos niveis de disparo minimo das
curvas tempo-corrente;

e Escolher os intervalos de religamento de modo que o religador protegido esteja
fechado ou programado para fechar no instante de fechamento do religador
protetor;

e Escolher os intervalos de rearme de modo que cada religador possa cumprir a
sua sequéncia pré-determinada de operacgdes para todas as condicGes de falta;

e Ajustar a corrente minima de disparo do religador protegido, preferencialmente,
maior que a do religador protetor, de modo que o religador protetor opere antes
do religador protegido;

e Os intervalos de rearme devem ser coordenados com a sequéncia de operacao de
cada religador, de modo a impedir o rearme durante a sequéncia de operacdes

com corrente proxima do valor de disparo minimo.
3.5.4  Coordenacéo e Seletividade Relé — Fusivel

3.5.4.1 Coordenacédo Relé - Fusivel

No modelo coordenado, como j& dito antes, é obrigatoria a presenca de religamentos
automaticos. Por isso, o relé de religamento deve estar empregado junto ao disjuntor, com a
unidade instantanea bloqueada apds o primeiro religamento.

A sequéncia de operacOes € similar a coordenacao religador — fusivel. Na presenca de
um defeito na zona de protecdo mutua dos dois dispositivos, o disjuntor opera comandado
pela unidade instantanea antes da fusdo do elo. Em seguida, o disjuntor realiza 0s
religamentos, acionado pelo relé de religamento e ocorre o bloqueio da unidade instantanea
do relé de sobrecorrente. Se a falta for transitoria, o sistema continua sua operacdo normal,

sem o desligamento de nenhum trecho. Porém, se a falta for permanente, ocorre a fusdo do
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elo, j& que as curvas lentas do relé devem ter tempos de atuacdo superiores ao do elo fusivel
(GUIGUER, 1988).

Para este tipo de coordenacdo, também é importante delimitar o intervalo de
coordenacao, onde o limite maximo € o maior valor de corrente de defeito, em que o tempo de
operacdo do relé mais o tempo de abertura do disjuntor € menor que o tempo minimo de fuséo
do elo. Ja o limite minimo é o menor valor de corrente de curto-circuito em que o tempo
maximo de fusdo do elo é menor que o tempo de atuacdo da curva lenta do relé
(BANDEIRANTE, 1987).

Como em outras situacdes, a coordenagdo é assegurada quando a curva temporizada
do relé estiver no minimo 0,2 segundos acima da curva de tempo total de fusdo do elo fusivel
em toda faixa de coordenacdo, (GUIGUER 1988).

3.5.4.2 Seletividade Relé - Fusivel

Quando se deseja o sistema seletivo, para essa configuracdo, sdo validos 0os mesmos
limites estabelecidos anteriormente, porém na presenca de um defeito na zona mdtua de
protecdo dos dispositivos, 0 elo deve se fundir antes do disjuntor abrir (ELETROBRAS,
1982).

Nesta configuracdo, o ajuste da unidade instantanea deve ser maior que o valor de
corrente obtido no limite minimo e menor que o limite maximo. Assim, para valores de
correntes de falta compreendidos entre o limite minimo e o valor ajustado da unidade
instantanea, é possivel obter seletividade entre o fusivel e a unidade temporizada do relé de
fase (BANDEIRANTE, 1987).

3.5.5  Seletividade Relé — Religador

Quando se tem um religador instalado dentro da zona de protecdo da unidade
temporizada do relé, como mostrado na Figura 3.15 (LEDESMA, 2012) o religador deve

completar seu ciclo de operagéo antes que o relé possa atuar.
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Figura 3.15 - Sistema de Distribui¢do Tipico com a Presenca de Relé e Religador (LEDESMA, 2012).

Para que ocorra a seletividade entre os dois dispositivos, o tempo de operacdo do
religador deve ser menor que o tempo de atuacdo dos relés nas unidades temporizadas. A
corrente de pick up do religador tem de ser menor ou igual a corrente de pick up do relé. Nas
curvas de atuacdo tempo X corrente, a curva do religador deve ficar abaixo da curva do relé
em toda faixa de corrente de defeito, na zona de protecdo mdatua dos dispositivos
(BANDEIRANTE, 1987).

Para a funcdo instantanea, o relé tem de ter este valor implementado acima do maior
valor de curto circuito protegido pelo religador, para que ndo haja abertura simultanea dos
dois dispositivos.

A seletividade fica garantida quando as curvas de atuacdo de fase e neutro do relé
estiverem afastadas de no minimo 0,2 segundos das respectivas curvas do religador
(GUIGUER, 1988).

Quando se tem relés eletromecanicos, deve-se considerar o0 avanco e recuo do disco de

inducdo do rele, durante as operacgdes do religador (CPFL, 2006).

3.5.6 Seletividade Relé — Relé

Na presenca de dois relés em cascata, existe um intervalo de tempo adequado para se
obter seletividade, denominado margem de atuagdo ou intervalo de seletividade, conforme
mostrado na Figura 3.16 (PEREIRA, 2007).



PROTECAO DE SISTEMAS AEREOS DE DISTRIBUICAO 77

“\._Relé Protegido

lr—_
| | Margern ce
H atuagao
"“—fr—_ Relé Protetor

Ic'cmm Iccm |¢';c

Figura 3.16 - Margem de Atuacéo: Relé — Relé (PEREIRA, 2007).
Caso essa margem de tempo nao seja respeitada, podera acontecer a atuacao simultanea

de mais de um relé, o que ndo é desejavel, ja que havera consumidores sendo desligados
desnecessariamente. O intervalo de seletividade depende de alguns fatores, como o tempo de
interrupcdo do disjuntor, o erro do tempo de atuacdo dos relés envolvidos, o tempo de
desenergizacdo do relé (overshoot) e o erro dos TCs (GUIGER, 1988).

Atualmente, devido ao desenvolvimento dos equipamentos, a margem de atuacéo
utilizada é de 0,3 segundos entre as curvas, ou até mesmo 0,25 segundos, devido ao
surgimento dos relés microprocessados. Vale ressaltar que quando ndo se leva em conta as
caracteristicas construtivas, se utiliza o valor de 0,4 segundos para a margem de atuacdo,
normalmente aplicada para relés eletromecanicos.

Por fim, com o ajuste do pick up do relé protetor menor que o ajuste do pick up do relé
protegido, se garante a seletividade entre os dispositivos.

3.5.7 Coordenacao Religador - Seccionalizador

Quando se tem um seccionalizador instalado dentro da zona de protecdo do religador,

como mostrado na Figura 3.17, tem-se a coordenacéo religador — seccionalizador.
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Figura 3.17 - Zona de Protecdo Mutua: Religador - Seccionalizador.



PROTECAO DE SISTEMAS AEREOS DE DISTRIBUICAO 78

As condigdes necessarias para a coordenacgdo entre o religador e o seccionalizador sao
(CEMIG, 2002):

3.5.8

A corrente minima de curto circuito na zona de atuacdo do seccionalizador deve
ser maior que a corrente minima de acionamento do seccionalizador;

O religador deve ser capaz de sentir a corrente minima de falta na zona de
atuacdo do seccionalizador;

A corrente minima de atuag&o do seccionalizador hidraulico é 160% do valor de
sua bobina série. Quando eletrénico, a corrente minima de disparo é 100% de
seu resistor de sensor de fase. A corrente de disparo do seccionalizador deve ser
80% da corrente de pick-up do religador, tanto para a fase como para a terra;

Os seccionalizadores gue ndo estejam equipados com sensor de faltas para terra
podem ser coordenados com a corrente minima de disparo de terra do religador
ou o equipamento de protecdo da retaguarda. Neste caso, é necessario observar
que existe a possibilidade de operacbes impréprias quando existir correntes de
inrush;

Os seccionalizadores trifasicos sdo aplicados para coordenar somente com
equipamentos de retaguarda que abrem simultaneamente as trés fases. A
abertura ndo simultdnea do equipamento de retaguarda pode ocasionar a
interrupcdo de uma corrente de falta pelo seccionalizador, o que é uma operacao
impropria para 0 equipamento;

E necessario que o tempo de memdria do seccionalizador seja superior ao tempo
total acumulado do religador;

O resistor do sensor terra do seccionalizador devera ter um valor imediatamente
inferior ao sensor residual de correntes de terra do equipamento de retaguarda;
Em qualquer caso o seccionalizador devera ser preparado para operar

considerando uma operacdo a menos que o religador.

Coordenacédo Religador — Seccionalizador — Elo Fusivel

Nesta situacdo, tém-se os trés elementos em série, considerando o fusivel e o

seccionalizador coordenados com o religador (ELETROBRAS, 1982), conforme pode ser

mostrado na Figura 3.18.
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Figura 3.18 - Religador - Seccionalizador - Elo Fusivel.

Uma falta permanente a jusante do elo fusivel deve ser isolada pelo mesmo antes que o
seccionalizador conte todas suas operagdes para atuagdo no circuito.

Caso o seccionalizador ndo esteja equipado com 0s acessorios vistos anteriormente nas
secOes 3.3.5.1 e 3.3.5.2 (restritor de tensdo e restritor de corrente), recomenda-se que o
religador seja ajustado para uma operac¢do rapida seguida de trés lentas. Isso é justificavel ja
que, na presenca de uma falta permanente, com o ajuste de duas rapidas e duas lentas, o
fusivel ndo isolara o circuito durante as duas operacoes rapidas do religador. Com isso, podera
haver atuacdo simultdnea e indevida do fusivel e do seccionalizador, com perda de
seletividade (ELETROBRAS, 1982).

Hé& ainda uma probabilidade de ocorrer coordenacdo, pois se observa que a queima de
elos em funcdo do nimero de operages lentas é a sequinte (GIGUER, 1988):

e 85% dos elos queimam na 12 operacao lenta;
e 10% dos elos queimam na 22 operacao lenta;
e 5% dos elos queimam na 3?2 operagéo lenta.

Como dito, o uso do restritor de tensdo aumenta a probabilidade de coordenacéo entre o
seccionalizador e o fusivel para duas opera¢Ges na curva rapida e duas na curva lenta.
Entretanto, o tempo de fusdo do elo e o tempo de operacdo do religador na curva temporizada
tém relacdo direta na seletividade. Nesse sentido, ndo é muito recomendavel esse ajuste
(ELETROBRAS, 1982).

E conveniente também que se diga que 90% das faltas sdo extintas pelas duas operacdes
rapidas, 5% na terceira operacdo temporizada e 5% pela quarta operacdo temporizada
(GIGUER, 1988).

3.6 Consideracdes Finais

O capitulo apresentado trouxe uma abordagem geral sobre a protecdo de sistemas aéreos

de distribuigéo.
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Primeiramente, foram mostrados os principais equipamentos utilizados, com destaque
para algumas tecnologias recentes. Ainda nesta secdo foi apresentada uma especificacdo
bésica de cada equipamento.

No topico sobre as filosofias de protecdo coordenada e seletiva, foram apresentados os
seus conceitos béasicos, e como os diferentes dispositivos trabalham conjuntamente em suas
diversas combinacdes, atentando-se para as principais situagdes que podem ocorrer no sistema

aéreo de distribuicao.
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4. PROPOSTAS DE METODOLOGIAS PARA ANALISE DA
INFLUENCIA DA FILOSOFIA DE PROTECAO NA
QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

4.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, sdo propostas duas metodologias para responder a seguinte pergunta:
como avaliar qual o melhor esquema de protecdo para o sistema elétrico, levando-se em
consideracdo a qualidade da energia elétrica suprida em determinada barra de interesse?

Ambas as metodologias irdo utilizar os conceitos apresentados nos capitulos 2 e 3. A
primeira utiliza o método de simulacdo de Monte Carlo para realizar o calculo estocéstico de
VTCDs e posteriormente calcular os indicadores de continuidade e VTCDs considerando as
diferentes filosofias de protecdo aplicadas. J& a segunda consiste em um método alternativo,
onde com o conhecimento de poucas informacdes iniciais e a aplicacdo de equacOes

algébricas, obtém-se o valor médio para cada um dos indicadores ja citados.

4.2 Premissas Utilizadas para Contabilizacédo de Eventos

Para ambas as propostas de metodologias que serdo apresentadas, é importante deixar
claro as premissas que foram utilizadas para o registro dos eventos, visto que impactam
diretamente na analise de resultados, que sera feita posteriormente. Estas premissas sao
enumeradas e explicadas a seguir:

1) Néo € utilizado o procedimento da agregacdo temporal para contabilizacdo dos
eventos (elevacBes de tensdo, afundamentos de tensdo e interrupcdes de curta
duracdo). Quando se utiliza tal procedimento, perde-se o sentido da anélise do impacto
de eventos sucessivos no sistema elétrico, ja que tais eventos sdo representados como
sendo um soO, em determinado intervalo de tempo. Como exemplo, para um caso
hipotético, na Figura 4.1 sdo computadas 4 elevacOes de tensdo, na Figura 4.2 sdo
computadas 3 interrupgdes de curta duragdo e na Figura 4.3 s&o contabilizados 4

afundamentos de tensdo.
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Figura 4.1 - Contabilizacdo de Elevagdes de Tenséo.
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Figura 4.2 - Contabilizagéo de Interrupc6es de Curta Duragéo.
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Figura 4.3 - Contabilizac8o de Afundamentos de Tens&o.

2) Afundamentos de tensdo seguidos de interrupcdes sdo contabilizados como sendo
interrupcdes, ja que é o evento mais severo. A Figura 4.4 mostra um exemplo dessa

situacdo, onde se contabiliza 3 eventos.
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Tenséo
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de Interrupcéo de
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Figura 4.4 - Contabilizacdo do Afundamento seguido de Interrupcéo.

3) ElevacBes seguidas de interrupcbes de curta duragdo sdo contabilizadas
separadamente, (PRODIST, 2017) e (ONS, 2008), ao contrario dos afundamentos de
tenséo, como visto anteriormente. A Figura 4.5 exemplifica esta situagéo.

Interrupgéo Elevacéo seguido de
Tens&o de Curta Interrupcéo de Curta
(p.u.) Duragao Durag&o contabilizados
A Separadamente
Elevagbes
1 2 3 4

11 j ,,,,,,,,,,,,,,,,,

-

Tempo

(s)

Figura 4.5 - Contabilizagio de Elevagdes seguidas de Interrupgdes.

4) Sao consideradas faltas permanentes e transitdrias, sendo que os defeitos transitorios
podem ser eliminados no 1°, 2° ou 3° religamento, cada qual com uma probabilidade
de sucesso associada.

5) Quando o religador é configurado para trabalhar no esquema de protecdo totalmente
seletivo, ndo ha religamentos no sistema, ja que o equipamento é ajustado para apenas
uma abertura na curva lenta.

6) No esquema coordenado, quando ha a atuacdo do fusivel, apds as atuacdes na curva

rapida do religador, alguns pontos de monitoramento & montante do fusivel registram
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em sequéncia cronoldgica um afundamento, uma interrup¢do temporéria, e outro
afundamento de tensdo durante o tempo de queima do fusivel. De acordo com a
metodologia proposta, é contabilizada apenas uma interrupcao de curta duracao, ja que

€ 0 evento mais severo. A Figura 4.6 exemplifica esta situacéo.

Tensao

(p.u.)
A

Contabilizado como
Interrupgdo de Curta
Duragéo

Afundamento
de Tenséo

Tempo

(s)

Figura 4.6 - Sequéncia de Eventos: Afundamento, Interrupcdo Temporaria e Afundamento - Contabilizac¢do de

Interrupcdo Temporaria.

7) Afundamentos sdo contabilizados quando a tenséo registrada for menor que 0,9 p.u,
inclusive quando os valores registrados sdo menores que 0,1 p.u. Interrupgdes de curta
ou longa duracdo sdo contabilizadas somente quando ha a abertura fisica do
dispositivo de protecao.

8) Elevacdes séo consideradas como violagdes de tensédo acima de 1,10 p.u..

9) A agregacao de fases é feita pelo critério da unido de fases.

10) As VTCDs sdo eventos com duracdo inferiores a 3 minutos e as interrupcdes
permanentes com duracéo igual ou superior a 3 minutos (PRODIST, 2017).

11) As faltas séo aplicadas no sistema de acordo com o método de Monte Carlo, descrito
no Capitulo 4.

12) Ndo sdo aplicadas faltas simultaneas no sistema elétrico.

13) Elevagdes e afundamentos de tensdo sdo sempre contabilizados separadamente.

4.3 Simulacédo de Faltas em Sistemas Elétricos

Como ja dito anteriormente, uma falta no sistema elétrico, dependendo de sua

localizagéo, do sistema de protecdo, da resisténcia de falta e do tipo de falta, pode causar
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diversos distUrbios de qualidade da energia elétrica, dentre eles: afundamentos de tens&o,
elevacdes de tensdo, interrupcdes de curta ou longa duragéo.

As faltas podem ser aplicadas deterministicamente no sistema elétrico, ou seja, 0s
pontos de falta sdo previamente definidos e os defeitos sdo aplicados em cada ponto de acordo
com o interesse do estudo em questdo. Entretanto, para se aproximar mais da realidade, outros
métodos de simulacdo foram criados, se destacando o método da distancia critica e 0 método
das posicOes de falta (também conhecido como curto-circuito deslizante ou enumeracéo de
estados). Buscando se aproximar ainda mais do sistema real, onde a localizacdo da falta é uma
das variaveis aleatorias, foi criado o método de simulacéo de faltas utilizando Monte Carlo
(BOLLEN, 2000).

Cada método possui sua vantagem. Por exemplo, o método da distancia critica é
apropriado para sistemas radiais, com aplicacfes mais simples. JA 0 método das posicGes de
falta é indicado para sistemas de grande porte, sejam radiais ou malhados.

Os métodos citados no paréagrafo anterior nao fornecem resultados com variabilidade, e
por isso, se forem comparados com medi¢des reais podem ser encontradas divergéncias. Um
sistema real possui diversas variaveis complexas, que possuem grande impacto nas
simulacdes. Diante disso, funcdes de distribuicdo de probabilidade adequadas podem ser
utilizadas para a representacdo destas variaveis, criando cenarios que levam em conta as
incertezas presentes no sistema real, em um longo prazo de analise. Dessa maneira, 0 método
de Monte Carlo se torna o mais atraente para a simulacdo de faltas em um sistema elétrico de
interesse (OLIVEIRA, 2008) e (HONORATO, 2014).

O método de Monte Carlo € um processo de geracdo de nimeros aleatorios a partir de
uma dada fungéo de distribuicdo de probabilidades. Ou seja, pode-se representar um grande
namero de caracteristicas de qualquer sistema real e obter resultados adequados, desde que o
sistema esteja representado de maneira correta. No método de Monte Carlo realiza-se uma
grande quantidade de sorteios das varidveis aleatérias, que podem ser, por exemplo: posi¢cdo
de falta, ponto de falta, tipo de falta e resisténcia de falta. No processo, sempre havera um erro
associado, ja que o método resulta em solugdes aproximadas. Entretanto, quanto maior for o
horizonte de simula¢fes, menor serd o erro observado nos resultados. Ao final de toda
simulacdo, pode-se obter as diversas estatisticas desejadas como a média e desvio padrdo dos
indicadores. Vale dizer que a variabilidade dos indicadores (desvio padrdo) ndo pode ser
obtida através dos outros métodos de simulacédo de faltas.

Por fim, em 2008, Amasifen propds um procedimento de simulagdo onde os métodos de

Monte Carlo e Enumeracdo de Estados foram aplicados, simultaneamente, na simulagédo de
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faltas em sistemas de distribuicdo. No método de Monte Carlo, os valores das varidveis sdo
obtidos de maneira aleatéria. No método de enumeracdo dos estados, a selecdo de varidveis é
feita de maneira deterministica, dividindo os valores das variaveis em faixas definidas na
obtencdo do conjunto de combinacdes (HONORATO, 2014). Assim, na metodologia hibrida,
sdo mescladas as vantagens dos dois métodos, ja que durante a selecdo algumas das variaveis
envolvidas s&o selecionadas de forma aleatdria e outras de forma deterministica.

A fim de se aproximar o maximo da realidade, a proposta feita neste trabalho utilizara o
método de Monte Carlo para a simulagdo de faltas, aplicando os resultados encontrados na
contabilizacdo de indicadores de qualidade da energia elétrica, em um sistema elétrico com
diferentes filosofias de protecdo. Toda simulacdo sera realizada em um software de calculo de
curto-circuito consolidado no sistema elétrico (Aspen Distriview), (ASPEN, 2013), que sera

detalhado mais a frente.

4.3.1.1 Metodologia Utilizada para Simulacéo de Faltas

A metodologia usada para a simulacdo de faltas neste trabalho se baseia no trabalho de
pesquisa de (HONORATO, 2014), voltada para andlise de VTCDs em sistemas de
distribuicdo. Como o interesse aqui é também analisar eventos de continuidade (interrupcoes
de curta e longa durac¢éo), além de VTCDs, algumas modificacdes foram feitas:

1) Busca pela area de vulnerabilidade das barras monitoradas: Como o interesse ndo é
apenas em VTCDs, ndo tem sentido o calculo desta area, ja que para a andlise de
interrupcBes de curta e longa duracdo, este conceito ndo se aplica. Isto ocorre pelo
fato de que em um ponto de aplicacdo de falta que ndo afetard determinada barra
monitorada, do ponto de vista de VTCDs, havera atuacao do dispositivo de protecdo
associado ao trecho e contabilizacdo de interrupc@es de fornecimento de energia. O
conceito de area de vulnerabilidade sera utilizado somente no segundo método
(algébrico), tratado mais a frente.

2) Supressdo de trechos para simulacdo: N&o sera feita esta supressdo, pelo motivo ja
abordado (contabilizacdo da area de vulnerabilidade). Devido a isso, toda a rede sera
simulada.

Para a execucdo das simulagdes dos eventos serdo aplicadas as etapas estabelecidas no

fluxograma mostrado na Figura 4.7.

Vale ressaltar que, para a realizacdo de todo processo de sorteio de variaveis, e entrada
de dados, foram criadas sub-rotinas no software MATLAB, onde foram organizados vetores
com as caracteristicas de faltas para cada ano de simulagdo. A partir destas informacgoes, o
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software de simulagdo realiza o célculo de curto-circuito. AplOs esta etapa, € com as
informacdes resultantes do processo de simulagéo, serdo registrados os eventos utilizando
uma das metodologias propostas. No Apéndice A, traz-se uma explicacdo detalhada de cada

bloco do fluxograma.

Modelagem da Rede

v

Eliminacéo de Nés Ficticios

Determinagdo do Nimero de Anos
Simulados

Determinacédo do Numero de Faltas
Total por Ano

A

Determinacéo do Trecho em Falta <

v

Determinacéo da Posicédo de Falta

v

Determinacgao do Tipo de Falta

v

Determinacéo da Resisténcia de
Falta

Realizado para o
Umero Total de Faltas?

Realizado para Numero
Total de Anos?

Simulagéo de Faltas

Contabilizag@o de Eventos e Andlise
de Resultados

Figura 4.7 — Metodologia Sintetizada para Simulacdo de Faltas.

4.4 Metodologia para Contabilizacdo dos Eventos

Como ja explicitado, propde-se utilizar a simulacdo de Monte Carlo, para realizar o

sorteio das faltas e suas variaveis de influéncia (resisténcia de falta, tipo de falta e
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localizacdo), alocando-se pontos de monitoracdo, previamente escolhidos, para anélise de
indicadores considerando as diferentes filosofias de protecdo a serem avaliadas.

Com os pontos de monitoramento definidos, pode-se representar uma matriz 4xf, onde
as quatro linhas correspondem aos eventos que serdo contabilizados (afundamentos, elevactes
e interrupcdes de curta e longa duragdo) e o numero de colunas f € o numero de filosofias de
protecdo escolhidas para a analise. Em cada ano de simulacéo, sera aplicado NF nimero de
faltas no sistema, que poderdo resultar ou ndo nos eventos descritos na tabela. Vale ressaltar
que a quantidade de faltas aplicadas por ano depende da taxa de falta adotada no processo de
simulacdo, além do comprimento total da rede. Além disso, para cada barramento monitorado,
sera encontrado um padrdo de eventos, ou seja, cada barra tem como resultado uma destas
tabelas.

A Tabela 4.1 representa um exemplo da matriz gerada, para um barramento hipotético,
considerando apenas um ano de simulacdo. Como exemplo de contabilizacdo, tem-se de
acordo com a equacdo (4.1), o nimero de eventos, NE, registrados, na célula destacada, para
um ponto de monitoramento m. Esse nimero de eventos total é resultado de NF faltas no

ponto de monitoramento de analise. Esse é o ponto de partida da analise.

NE,, = ZNEW- 4.1)

Onde:
NE: NUmero de eventos registrados;
NF: NUumero de faltas total aplicadas no sistema;
f: Namero de filosofias de protecéo escolhidas para anélise;
m: Ponto de monitoramento em analise;

i faltas aplicadas no sistema.

Tabela 4.1 — Matriz de Contabilizagdo dos Eventos Anual.

f - Filosofias de Protegdo
1 2 f

Barramento Monitorado (m)

Int. Longa NE,
Int. Curta
Afundamentos
Elevagdes

Eventos
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Como sdo simulados varios anos, para que o resultado se aproxime ao maximo da
realidade a tabela anual deve ser somada tantas vezes quantas forem os anos simulados. Ao
final, cada elemento da matriz ¢é dividido pelo nimero de anos simulados, resultando em uma
quantidade média de eventos sofridos em um dado ponto de monitoramento.

Seja NA o numero de anos simulados, pode-se definir o nimero médio de eventos

sofridos em um ponto de monitoramento, NE,,, de acordo com a equacao (4.2):

NA

= (4.2)

NE,s =

Onde:
NEns: Numero médio de eventos registrados em um ponto de monitoramento;
NEni: NUmero de eventos registrados no ponto de monitoramento m no ano de analise i;

NA: NUmero de anos total simulados na analise.

Para exemplificar a metodologia proposta, seja o sistema de distribuicdo representado
pelo diagrama unifilar na Figura 4.8, que se trata do IEEE 34 barras (IEEE 34 BUS, 2015)
com algumas modificacdes. Este sistema sera mais explorado no capitulo de exemplos de
aplicacdo. Os barramentos circulados sdo pontos de monitoramento aleatérios escolhidos para

uma analise dos indicadores.

848

24 9kV
L o

[N 822

249K
846
820 24.9kV|

210KV, 864 |4 844

IEEE34BUS  fgoo 818 T e 24.9kV
63k 24.9kV 802 806 5 g1z X o 249KV}  24.9kv 24.9kV i -
24.9K

8
24.9kV 249KV 24.9kV 24.9kV PR 834 okv 836
N . . 24.9kV 24V quaev gj"M

858
u 850 816 24 9K

249kV 24 9kV 832
810 <% 24 9kV 862
24.9kV ks 24 9kV
828 852
249KV 24 9KV
t m—e 838
830 854 856 24.9kV
249KV 249KV 24.9kV

Figura 4.8 — Sistema de Distribui¢cdo — IEEE 34 Barras.
Na Tabela 4.2 pode-se observar, para diferentes filosofias de protecdo, o nimero de

eventos medio em cada célula para a barra 800. Por exemplo, para a condi¢do hipotética
mostrada, o barramento 800 teria, em média, 24,1 afundamentos contabilizados considerando

a filosofia de protecdo X. Ja para a filosofia Y, esse numero é 37,009.
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Vale ressaltar que esse indicador por célula pode ser trabalhado de algumas maneiras
distintas, como levando em consideracdo probabilidades de religamento, que serdo vistas a

frente.

Tabela 4.2 — Matriz de Contabilizacdo dos Eventos Final - Exemplo.

800 Filosofias de Protegao
X Y z W
Int. Longa 0 17,1 17,1 17,52
Int. Curta 0 0 0 0
Eventos
Afundamentos 24,1 37,0 38,9 34,6
ElevacgGes 0 0 0 0

Toda esta analise de contabilizacdo de eventos pode ser sintetizada no fluxograma

mostrado na Figura 4.9.

Aplicam-se as Faltas Relativas ao
Ano de Andlise no Sistema de <
Distribuicéo

Verifica-se o Primeiro Ponto de
Monitoramento

Sim

xistem Interrupgdes de
Longa Duragdo?

Registra-se

xistem Interrupgdes de
Curta Duracéo?

Registra-se

xistem Afundamentos
de Tens&o?

Registra-se

Existem Elevacdes de
Tens&o?

Registra-se

Sim Verifica-se o
Préximo Ponto | |
de
Monitoramento

Existe outro Ponto de
Monitoramento?

T Verifica-se o
oi simulado o Total de .
. Préximo Ano de ——
Anos de Anélise? 2
Anélise

Contabiliza-se os Eventos Médios
para a Filosofia de Protegdo em
Questao

Figura 4.9 — Fluxograma para Contabilizacdo dos Eventos.
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Além da quantificacdo de eventos, conforme mostrado pode-se também analisar suas
magnitudes e duragdes. A duracdo depende da atuagdo da protecdo (ajuste e dispositivo de
protecdo associado) e a magnitude depende tanto das condicGes da falta como da localizacao
do ponto de monitoramento. Portanto, para cada falta aplicada, em cada ano de analise obtém-
se 0 numero de eventos contabilizados, e, além disso, as magnitudes e dura¢des associadas.

Com as informagOes de magnitude e duracdo dos eventos, podem-se analisar seus
impactos em uma determinada carga instalada pontos de interesse da rede de distribuicao.
Essa andlise é feita a partir do grafico VXD, onde V é a magnitude do evento em p.u.e D é a
duracdo em segundos. Existirdo eventos que cairdo na regido de sensibilidade da carga e
outros que ndo, e assim podem-se contabilizar os eventos que poderdo provocar o
desligamento do processo produtivo associado.

A Figura 4.10 mostra a curva SEMI, com eventos hipotéticos plotados, onde observa-se
que seis eventos estdo abaixo da curva de sensibilidade, caracterizando seis desligamentos

possiveis da carga do consumidor.

' CURVA SEMI

0.5

0.4

Magnitude (p.u.)

0.3
0.2
0.1

0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

Duragdo (Segundos)

Figura 4.10 — Registro de Eventos em uma Curva SEMI.

4.5 Metodologia para Analise do Impacto da Filosofia de Protecéo
na Qualidade da Energia Elétrica

Para se comparar os diferentes ajustes de protecdo é necessario quantificar os eventos
nos pontos de monitoramento de interesse. Essa quantificagcdo, sob a forma de indicadores,
permite avaliar a influéncia da protecdo na qualidade da energia elétrica, tendo em vista tanto
0 sistema elétrico de suprimento, como o consumidor, sendo que este ultimo pode ser

representado através de uma curva de sensibilidade do processo a ele associado.
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45.1 Avaliacdo do Sistema

Primeiramente calcula-se o numero inicial de eventos por ano, levando-se em
consideracdo apenas um ano de simulacdo, por ponto de monitoramento. Posteriormente,
pode-se calcular o indicador médio levando-se em consideracdo todos os anos de simulacao.
Estas equacdes sdo baseadas no trabalho de (GODINHO, 2010), e adaptadas para a simulacéo

de Monte Carlo.

4.5.1.1 Indicadores Anuais por Ponto de Monitoramento

Este indicador, conforme equacdes (4.3) a (4.6), quantifica os eventos em cada ponto

de monitoramento, devido a certo nimero de faltas aplicadas, em determinado ano de analise.

1) Interrupgdes de Longa Duragao

NF
NILm/ano = ZILmi (4.3)
i=1
2) Interrupgdes de Curta Duragéo
NF
NICm/ano = zlcmi (44)
i=1
3) Afundamentos de Tensédo
NF
NAm/ano = ZAmi (4.5)
i=1
4) Elevag0es de Tensdo
NF
NEm/ano = ZEmi (46)

Onde:

Niimano: Numero de interrupcées de longa duragdo contabilizadas no ponto de
monitoramento m, em determinado ano de anélise;

Ni¢mano - NUmMero de interrupcées de curta duragdo contabilizadas no ponto de

monitoramento m, em determinado ano de analise;
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Nym jano : NUmero de afundamentos de tensdo contabilizados no ponto de monitoramento m,
em determinado ano de analise;

NEm 7ano - NUmero de elevagdes de tensdo contabilizadas no ponto de monitoramento m, em
determinado ano de anélise;

IL,,;  Interrupgdes de longa duracdo registradas no ponto m, devido a uma falta i;

IC,,; : Interrupc¢des de curta duracéo registradas no ponto m, devido a uma falta i;

A,,; - Afundamentos de tensdo registrados no ponto m, devido a uma falta i;

E,.;: Elevaces de tensdo registradas no ponto m, devido a uma falta i;

NF: Numero total de faltas aplicadas no ano;

m: Ponto de monitoramento analisado.

4.5.1.2 Indicadores Totais Médios por Ponto de Monitoramento

Com os indicadores calculados para cada ano de analise, podem-se obter os eventos
médios levando-se em conta todos os anos de simulacdo, conforme equagdes (4.7) a (4.10).

1) Interrupcdes de Longa Duracéo

N _ Zjvill NILm/anoj (4 7)
ILms — '
NA

2) Interrupcdes de Curta Duracdo

NA1 Ni¢ /anoj
= m /anoj
3) Afundamentos de Tensédo
NA
2N ]
=11Vam/
Nyps = 2——172 N;ln anoj (4.9
4) Elevagdes de Tensdo
NA
N — j=1 NEm/anoj (410)
Ems NA

Onde:

Nipms: NOmero médio de interrupgbes de longa duragdo contabilizadas no ponto de
monitoramento m;

Nicms: NUmero médio de interrupgbes de curta duracdo contabilizadas no ponto de

monitoramento m;
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Nyms - NUmero médio de afundamentos de tensdo contabilizados no ponto de monitoramento
m,
Ng..s - Numero médio de elevac@es de tensdo contabilizadas no ponto de monitoramento m;

NA: Nimero total de anos simulados.

45.2 Avaliacdo do Consumidor

A avaliacdo de processos criticos é bastante complexa, visto que cada consumidor
apresenta uma determinada sensibilidade frente aos diferentes eventos de qualidade do
produto.

Conforme ja apresentado, de posse das magnitudes e duracfes dos eventos e também,
da sensibilidade da carga, pode-se avaliar quais deles sdo prejudiciais ou ndo ao processo
produtivo (CARVALHO FILHO, 2000).

Uma importante premissa adotada para esta analise € que sempre serd considerado
sucesso na primeira tentativa de religamento, ja que esta probabilidade é bem superior quando

comparada as outras, conforme as estatisticas apresentadas no capitulo 3.

4.5.2.1 Indicadores Anuais — Avaliacdo do Consumidor

Com os valores de magnitude e duracdo dos eventos, obtém-se alguns pontos do grafico
que estardo dentro da regido de sensibilidade da carga. A quantidade destes eventos dependera
de cada processo.

Para a andlise de qual filosofia de protecdo é a mais adequada, tendo em vista certa
caracteristica de sensibilidade do consumidor, sdo definidas primeiramente as equacOes, de
(4.11) a (4.14), que contabilizam anualmente os eventos dentro da regido de sensibilidade da

carga.

1) Interrupcdes de Curta Duragdo

ELS
EILx/ano = ZIin (411)
i=1

2) Interrupgdes de Curta Duragéo

ELS
EICx/ano = Zlcxi (412)
i=1
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3) Afundamentos de Tenséo

ELS
EAx/ano = ZAxi (413)
i=1
4) Elevag0es de Tensdo
ELS
EEx/ano = zExi (414)

Onde:

Ej1x ano - NUmero de eventos de interrupgGes de longa duragdo, associados ao consumidor X,
em determinado ano de analise;

Eicxjano - NUmMero de eventos de interrupgdes de curta duragdo, associados ao consumidor X,
em determinado ano de andlise;

Ejxjano - NUmero de eventos de afundamentos de tensdo, associados ao consumidor x, em
determinado ano de anélise;

Egy/ano - NUmero de eventos de elevagbes de tensdo, associados ao consumidor X, em
determinado ano de anélise;

IL,;: Interrupcdes de longa duragcdo dentro da regido de sensibilidade associadas ao
consumidor x;

IC,;: Interrupcbes de curta duracdo dentro da regido de sensibilidade associadas ao
consumidor x;

A,;: Afundamentos de tensdo dentro da regido de sensibilidade associadas ao consumidor X;
E,;: ElevacOes de tenséo dentro da regido de sensibilidade associadas ao consumidor x;

ELS: Numero total de eventos dentro da regido de sensibilidade do consumidor;

4.5.2.2 Indicadores Totais Médios — Avaliacdo do Consumidor

Com os indicadores calculados para cada ano de analise, podem-se quantificar os
eventos medios levando-se em conta todos os anos de simulagdo para um determinado

consumidor, conforme equagdes (4.15) a (4.18).

1) Interrupcdes de Longa Duracéo

E _ Z}vfl EILx/anoj (415)
ILxs — NA
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2) Interrupgdes de Curta Duragéo

E _ Z}v;ql EICx/anoj (4 16)
ICxs — =~ a1 a4 ’
NA
3) Afundamentos de Tenséo
E _ {VzAl EAx/anoj (4.17)
Axs — NA
4) Elevag0es de Tensdo
_ {V=Al EEx/anoj (4 18)
EExs - NA - '

Onde:

E;;.: Numero médio de eventos de interrupc@es de longa duracdo, associados ao consumidor
X,

E;c.s: NUmero médio de eventos de interrup¢des de curta duragdo, associados ao consumidor
X,

Ey4,.s: Nimero médio de eventos de afundamentos de tensdo, associados ao consumidor X;
Eg,.s: NUmero médio de eventos de elevacgdes de tensdo, associados ao consumidor X;

NA: Nimero total de anos simulados.

O somatorio dos indicadores Ej;.s, Ercxs» Eaxs € Egys resulta no valor médio de eventos
que cairam na regido de sensibilidade do processo.

Um exemplo é mostrado na Figura 4.11, para a curva SEMI F47. Para um total de 27
faltas por ano, em NA anos simulados e determinada filosofia de prote¢do, em média 24,6
eventos cairdo fora da regido de sensibilidade e apenas 2,4 cairam no interior da curva,

interrompendo 0 processo.
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Figura 4.11 — Exemplo para Contabilizacdo Média de Eventos na Curva SEMI F47.

4.6 Calculo dos Indicadores Considerando Faltas Permanentes e
Temporarias

Nos capitulos 2 e 3 foram tratados o0s conceitos de faltas permanentes e temporarias, e
sua importancia para o estudo da influéncia da filosofia de protecdo na qualidade da energia
elétrica.

As equacBes mostradas nos itens anteriores ndo levam em consideracdo essa situacao.
No entanto, a partir delas, pode-se facilmente obter os indicadores levando-se em conta a
probabilidade de ocorréncia de uma falta permanente ou temporaria. Para esta Ultima,
considera-se ainda a probabilidade de sucesso no primeiro, segundo e terceiro religamento.

Através do teorema da probabilidade total, pode-se entender esta andlise. Este teorema
diz que, se um acontecimento N ocorrer em i condigdes diferentes (N1, Na,..., N;j) e se estes i
sub-acontecimentos forem mutuamente exclusivos, entdo a probabilidade de ocorrer N € a
soma das probabilidades dos sub-acontecimentos N;.

Dessa definicdo, pode-se dizer que no caso aqui analisado, a soma das probabilidades de
ocorréncia de faltas permanentes (FP) e temporarias (T) € igual a um, conforme equacéo
(4.19).

FP+T=1 (4.19)

Em Gonen, (1986) cita-se que as faltas temporarias em sistemas de distribui¢do variam
de 75 a 95% do total de faltas ocorridas. Porém, sabe-se que quando a filosofia de protecdo
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contempla religamentos (filosofia coordenada), as faltas temporarias podem ser eliminadas no
1°, 2° ou 3° religamento. Assim, para cada religamento, havera uma probabilidade de sucesso
associada. Entdo, pode-se dizer que a probabilidade de ocorrer uma falta temporéaria € o

somatorio das probabilidades de sucesso em cada religamento, conforme a equacéo (4.20).

T=T,+T,+T; (4.20)
Onde:
T;: Probabilidade de eliminacédo da falta no 1° religamento;
T,: Probabilidade de eliminacédo da falta no 2° religamento;

T5: Probabilidade de eliminacédo da falta no 3° religamento;

Desse conceito, a equacao (4.19) pode ser reescrita, conforme é visto na equacao (4.21):

Assim, podem-se reescrever as equacOes vistas anteriormente e recalcular o0s
indicadores utilizando o conceito de faltas permanentes e temporarias, e suas respectivas

probabilidades.

4.6.1  Avaliacdo do Sistema Considerando as Probabilidades

Da mesma forma que anteriormente, primeiramente serdo mostradas as equagdes
relativas a um ano, para facilitar o entendimento. Apds o calculo deste indicador, pode-se

enfim, calcular um indicador médio levando-se em consideracao todos os anos de simulagéo.

4.6.1.1 Indicadores Anuais por Ponto de Monitoramento

Este indicador, conforme equacfes (4.22) a (4.25), quantifica os eventos em cada
ponto de monitoramento, devido a certo numero de faltas aplicadas, em determinado ano de

analise, levando-se em conta o conceito de faltas permanentes e temporarias.

1) Interrupcdes de Longa Duracéo

NF NF NF NF
Nitpm jano = (FPZ Ime,,i> + <T1 > ImeTu) + (Tz > Imem> + <T3 > Imeiﬂ (4.22)
i=1 i=1 i=1 =1
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2) Interrupgdes de Curta Duragéo

NF NF NF NF
Nicom ano = (FPZ ICogin ) ¥ (n > Icmfm> + (Tz > Icmfm> - <T3 > Icmeal-)l (4.23)
i=1 i=1 i=1 i=1

3) Afundamentos de Tensédo

NF NF NF NF
Napm jano = (FPZ Amppi ) + <T1 Z Ameu') + (Tz Z Ame2i> + <T3 Z Ame3z>l (4.24)
i=1 im1 i=1 im1

4) Elevacdes de Tensao

NF NF NF NF
NEpm/ano = (FPZ Emfpi ) + (Tl Z Emeli) + (TZ Z EmeZi) + <T3 Z Eme3i>l (425)
i=1 i=1 i=1 i=1

Onde:

IL,z; - Interrupgoes de longa duragéo registradas no ponto m devido a uma falta permanente i;
ILsr1;: InterrupcBes de longa duracéo registradas no ponto m devido a uma falta transitoria i,
eliminada no 1° religamento;

ILnsro:- InterrupcOes de longa duragéo registradas no ponto m devido a uma falta transitoria i,
eliminada no 2° religamento;

ILsr3:- InterrupcOes de longa duragéo registradas no ponto m devido a uma falta transitoria i,
eliminada no 3° religamento;

IC,nspi - Interrupgoes de curta duragdo registradas no ponto m devido a uma falta permanente i;
ICsry;: INterrupcdes de curta duracéo registradas no ponto m devido a uma falta transitoria i,
eliminada no 1° religamento;

ICr2;- InterrupgOes de curta duragéo registradas no ponto m devido a uma falta transitoria i,
eliminada no 2° religamento;

ICsr3;:- INterrupces de curta duragéo registradas no ponto m devido a uma falta transitoria i,
eliminada no 3° religamento;

Anppi - Afundamentos de tenséo registrados no ponto m devido a uma falta permanente i;
Ansr1i- Afundamentos de tenséo registrados no ponto m devido a uma falta transitoria i,
eliminada no 1° religamento;

Ansroi- Afundamentos de tenséo registrados no ponto m devido a uma falta transitoria i,

eliminada no 2° religamento;
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Ansrsi: Afundamentos de tenséo registrados no ponto m devido a uma falta transitoria i,
eliminada no 3° religamento;

E,.y; - ElevagOes de tensdo registradas no ponto m devido a uma falta permanente i;

E.sr1;- ElevagOes de tenséo registradas no ponto m devido a uma falta transitoria i, eliminada
no 1° religamento;

Ensroi- ElevagOes de tenséo registradas no ponto m devido a uma falta transitoria i, eliminada
no 2° religamento;

Ensrs;: ElevagOes de tenséo registradas no ponto m devido a uma falta transitoria i, eliminada
no 3° religamento;

NF: Numero total de faltas aplicadas no ano;

m: Ponto de monitoramento analisado.

4.6.1.2 Indicadores Totais Médios por Ponto de Monitoramento

Com os indicadores calculados para cada ano de andlise, podem-se quantificar os
eventos médios levando-se em conta todos 0s anos de simulacao e as probabilidades de faltas
permanentes e transitorias, conforme equacdes (4.26) a (4.29).

1) Interrupcdes de Longa Duracéo

N _ Z;Vfl NIme /anoj (4 26)
ImeS - NA '

2) Interrupgdes de Curta Duragéo

N _ Z;Vfl NICpm /anoj (4 27)
ICpms — NA '
3) Afundamentos de Tenséo
NA
N _ j=1 NApm /anoj (428)
Apms NA
4) Elevagdes de Tensdo
NA
N _ j=1 NEpm /anoj (429)
Epms NA
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4.7 Método Algébrico para o Célculo de Indicadores sem o Uso da
Simulacgéo

A simulacdo de faltas € uma ferramenta poderosa para o calculo e analise de
indicadores do sistema elétrico.

Na simulacdo de Monte Carlo h& a possibilidade de representacéo de condi¢cbes muito
proximas da realidade da rede, com varios parametros sendo modelados de acordo com
critérios estatisticos, e com isso os valores buscados se tornam muito proximo das medicdes
reais. O erro se torna menor quanto maior forem os anos de simulac&o realizados. Além disso,
a simulagdo de varios anos com caracteristicas aleatdrias oferece subsidios para o estudo
estatistico dos eventos ano a ano. Em paralelo a andlise de indicadores, uma modelagem
adequada do sistema e da protecdo associada fornece valores de intensidade e duracdo dos
eventos confiaveis, 0 que permite realizar estudos de impacto sobre os consumidores sensiveis
as VTCDs.

Entretanto, muitas vezes ndo € possivel representar o sistema elétrico de maneira
confiavel. A auséncia de dados para modelagem, aliado a alta dindmica de expansdo do
sistema, principalmente da distribuicdo, pode trazer resultados de simulagdes duvidosos.
Somado a isso, muitas vezes o preparo e simulacdo de uma base de dados precisa requer um
tempo relativamente alto.

Quando nédo se busca aprofundar nas andlises estatisticas, mas busca-se apenas um
valor medio estimado para os indicadores, pode-se utilizar um método alternativo, sem a
utilizacdo da simulacgdo ja abordada.

Este método se baseia em equacGes algébricas dependentes das variaveis: taxas de
falta das linhas de distribuicdo, da localizacdo da barra monitorada (barra a montante de todos
dispositivos de prote¢do, barra no tronco principal ou barra no ramal), filosofia e dispositivos
de protecéo utilizados (padrdo de eventos ocorridos para uma falta permanente ou transitéria),
comprimento de rede do tronco principal e ramais e comprimento da area de vulnerabilidade
equivalente para o ponto de monitoramento desejado.

Vale ressaltar a metodologia proposta pode ser facilmente implementada em qualquer
software que disponha de ferramentas matematicas disponiveis, como por exemplo, o Excel.

Por fim, da mesma forma que na metodologia apresentada no item 4.4, o método ora
proposto permite realizar a comparacao entre as diversas filosofias de protecéo, e seu impacto

nos indicadores de continuidade e VTCDs, através da andlise comparativa dos valores
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médios. Também, através dos resultados pode-se realizar uma analise inicial de solucdes para

a minimizacéo de algum indicador de interesse, em determinado ponto de monitoragéo.

4.7.1  Premissas para o Método Algébrico de Calculo de Indicadores

Algumas premissas para a contabilizacdo de eventos foram vistas no Item 4.2, e
continuam validas aqui. Entretanto, para a correta aplicacdo do método, outras consideracées
devem ser destacadas. Séo elas:

1) Os célculos sdo vélidos para sistemas protegidos por religador (tronco principal) e
fusiveis (ramais e sub ramais);

2) E considerado somente um alimentador para a analise;

3) A protecdo é adequadamente ajustada para toda rede, isso quer dizer, ha coordenacao
ou seletividade entre todos os dispositivos;

4) As equacOes dependem da filosofia de protecdo adotada.

4.7.2  Metodologia Proposta para o Método Algébrico

Para o calculo dos indicadores utilizando o método algébrico, propde-se utilizar a
metodologia sintetizada no fluxograma apresentado na Figura 4.12. Para melhor visualizacéo
da metodologia, simplificou-se o termo “area de vulnerabilidade equivalente” por “A.V.E”.

Para o calculo dos indicadores, serd necessario utilizar valores tipicos para as
probabilidades de ocorrerem faltas permanentes e temporarias. Além disso, em sistemas
coordenados, ha também a necessidade de adocédo de estatisticas para 0s sucessos em cada um
dos religamentos, quando existirem.

Outro dado de entrada € a taxa de falta. Como abordado no Capitulo 2, esta
informacdo € obtida através de um longo periodo de observacdo realizado pelas
concessionarias ou através de bibliografias sobre o tema. Nas Tabelas 2.6 a 2.9 sdo mostrados

alguns valores de referéncia, por niveis de tensdo, que podem ser utilizados.
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Definicéo do Tipo de Barra a ser
Monitorada

Defini¢do de qual Filosofia de
Protegéo Utilizar
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Figura 4.12 — Fluxograma para o Célculo de Indicadores.

4.7.2.1 Definicdo do Tipo de Barra a ser Monitorada

De acordo com as premissas adotadas, existem trés tipos possiveis de barras
monitoradas: barra localizada a montante de todos os dispositivos de protecéo (secundario do
transformador de entrada, por exemplo), barra localizada no tronco principal ou barra
localizada em ramais. Esta localizacéo influenciara diretamente em qual equag&o utilizar para
o calculo dos indicadores, ja que o perfil de eventos sofridos em cada barramento também se
altera.

Pode-se exemplificar esta situacdo através de um caso bem simples, como o0 mostrado
na Figura 4.13.
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FONTE
RELIGADOR  BARRA MONITORADA 1

(2) =] | »

ELO FUSIVEL

BARRA MONITORADA 2

FALTA

Figura 4.13 — Caso Exemplo — Diferentes Barras Monitoradas.

Suponha em uma primeira situacdo, que a filosofia implementada seja a totalmente
seletiva, ou seja, com religador configurado para atuar uma vez somente pela curva lenta.
Para a falta mostrada, a barra monitorada 1, localizada no tronco principal e protegida pelo
religador, ira sentir uma variacdo no valor da tensdo (afundamento ou elevacdo de tenséo,
dependendo da fase analisada e do valor RMS da tensdo) de duracgéo correspondente a atuacédo
do fusivel. Ja a barra monitorada 2, sofrerd uma interrupcao de longa duracdo. Tal fato mostra
a influéncia da localizagdo da barra monitorada e da filosofia de protecdo utilizada no evento
contabilizado, e consequentemente no modo utilizado para a contabilizacdo de indicadores
(padrdo de eventos, que sera mencionado em itens a frente e no apéndice E).

4.7.2.2 Busca pelo Comprimento de Trechos (Tronco Principal e Ramais)

A ocorréncia de interrupcdes de curta e longa duracdo esta diretamente ligada ao
comprimento do trecho que cada dispositivo do sistema protege. Ao multiplicar-se o valor da
taxa de falta (namero de faltas ao ano por quildmetro de rede) pelo comprimento do trecho
protegido por determinado dispositivo de protecdo, tem-se 0 nimero esperado de faltas para
gue o dispositivo devera atuar, interrompendo o circuito. Ou seja, dependendo de cada
filosofia de protecdo e da sucessdo dos eventos, tem-se 0 nimero de interrupgdes de curta e
longa duracéo esperados para o trecho, por ano. Tal conceito esta representado pela equacédo
(4.30)

Falta s
Nraitas ~Trecho = Nlnterrup ¢des—Trecho — TF X kMppecpo = km. ano X KMryecho (4.30)

Onde:
Nraitas —Trec ho- NUMero de faltas esperadas por ano, em determinado trecho;

Ninterrup coes—Trecho- NUMeEro de interrupgdes esperadas por ano, em determinado trecho;
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TF: Numero de faltas ao ano por quildmetro de rede;

kmr,ecno- Quilometragem do trecho protegido por determinado dispositivo de protecao;
Como na metodologia é adotada a premissa de que um religador protege o tronco

principal do sistema e os ramais sdo protegidos por fusiveis, 0s comprimentos relativos a cada

equipamento de protecdo devem ser contabilizados para a utilizagdo no calculo dos

indicadores, ja que cada um atua de maneira distinta no sistema.

4.7.2.3 Busca pela Area de Vulnerabilidade Equivalente

A ocorréncia de afundamentos e elevacbes de tensdo esta diretamente ligada ao
comprimento da area de vulnerabilidade de cada ponto de monitoracdo analisado. Como
abordado no Capitulo 2, o conceito de area de vulnerabilidade nada mais é que a regido do
sistema onde a ocorréncia de faltas ira causar afundamentos ou elevacbes de tensdo em
determinado ponto de interesse. Na Figura 4.14, é mostrada a area de vulnerabilidade para

afundamentos de tensdo, em uma barra de interesse K.

Figura 4.14 - Area de vulnerabilidade referente ao barramento k (KEMPNER, 2012).

Como afundamentos e elevagdes de tensdo sdo eventos distintos, cada um da origem a
uma area de vulnerabilidade diferente, para uma mesma barra monitorada. Além disso, cada
tipo de falta tem um determinado impacto no sistema, e com isso gera diferentes
comprimentos para a area de vulnerabilidade. Dai surge o conceito de area de vulnerabilidade
equivalente. Se cada tipo de curto-ciruito tem uma probabilidade de ocorréncia associada, e
cada um gera uma area de vulnerabilidade diferente, pode-se encontrar um Unico valor para

essa regido, de acordo com a equacéo (4.31).

Onde:
AVE: Area de vulnerabilidade equivalente;

Ppr: Probabilidade de ocorréncia de faltas fase-terra no sistema;
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Prr: Probabilidade de ocorréncia de faltas bifasicas no sistema;

Prrr: Probabilidade de ocorréncia de faltas bifasicas-terra no sistema;

P;: Probabilidade de ocorréncia de faltas trifasicas no sistema;

AVgr: Area de vulnerabilidade calculada para o curto-circuito fase-terra;
AVgg: Area de vulnerabilidade calculada para o curto-circuito bifasico;
AVgpr: Area de vulnerabilidade calculada para o curto-circuito bifasico-terra;
AV Area de vulnerabilidade calculada para o curto-circuito trifasico.

A equacao 4.31 pode ser aplicada tanto para o calculo da area relativa a afundamentos
de tensdo quanto para elevacdes de tensdo.

Da mesma maneira que foi visto no item anterior para as interrupgdes, ao multiplicar-
se o0 valor da taxa de falta (nimero de faltas ao ano por quildmetro de rede), agora pela area
de vulnerabilidade equivalente referente a um ponto de monitoramento de interesse, tem-se o
nimero de faltas dentro desta regido de vulnerabilidade. Ou seja, dependendo de cada
filosofia de protecdo e da sucessdao dos eventos, tem-se o numero de afundamentos ou
elevacdes de tensdo esperados para a barra de monitoracdo, no ano, aplicando-se as equagoes
(4.32) e (4.33).

N,
Nraitas —av = Ny =TF X AVE, = % X AVE, (4.32)
_ _ _ NFaltas 4.33
Nraitas —av = Ng =TF X AVEp = -— ==X AVEp (4.33)

Onde:

Nraitas —av - NUmero de faltas por ano, dentro da area de vulnerabilidade;

N4: NUmero de afundamentos de tensdo, em determinada barra de interesse;

AVE,: Area de vulnerabilidade equivalente para afundamentos de tensio, em relacio a
determinada barra de interesse;

Ng: Namero de elevagdes de tensdo, em determinada barra de interesse;

AVEp: Area de vulnerabilidade equivalente para elevacbes de tensdo, em relacio a
determinada barra de interesse;

TF: NUumero de faltas ao ano por quilémetro de rede.
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4.7.3  Equacbes para o Calculo de Indicadores sem o Uso da
Simulacéo (Método Algébrico)

A partir da metodologia apresentada, podem-se definir equacGes para o célculo de
indicadores de qualidade da energia elétrica, dependentes da filosofia de protecdo adotada e
do ponto de monitoramento analisado. A partir disto, é possivel, como nos calculos utilizando
a simulacéo de faltas, analisar a influéncia do ajuste de protecao utilizado nos indicadores de
qualidade da energia elétrica. Vale ressaltar que como ja dito, nestas equacdes nao se tem a
variabilidade de eventos fornecida pelo método de simulacdo de Monte Carlo, e nem 0s

valores de magnitude e duracdo dos eventos.

4.7.3.1 Calculo dos Indicadores para os Barramentos Monitorados a
Montante de Todo Sistema de Distribuicdo

Como ja dito, tem-se trés possiveis pontos de monitoramento, de acordo com as
premissas adotadas: barramento a montante de todo sistema de distribuicdo, barramento no
tronco principal e barramento localizado no ramal.

Os dois primeiros citados estdo no tronco principal, com a Unica diferenca para a
localizacdo do religador. Considerando o barramento da subestacdo, o religador esté a jusante,
e para o segundo caso, o religador esta a montante. Sendo assim, a equacdo para ambos 0s
casos se torna a mesma, alterando apenas o perfil de eventos para cada uma das barras, que
dependem exclusivamente da filosofia de protecdo adotada. Por exemplo, o barramento da
subestacdo ndo sofrerd interrupcdes quando da abertura do religador, ao contrario do
barramento localizado no tronco do alimentador, ou seja, a jusante do religador.

A partir das equacdes (4.33) a (4.37), quantifica-se os eventos para 0s pontos de
monitoramento a montante do sistema de distribuicdo, devido a certo numero de faltas
permanentes e temporarias aplicadas e suas respectivas probabilidades associadas, para um

determinado ano de andlise, em funcdo da filosofia de protecdo adotada.

NILggys = TF X [Crp X (Ty X ILp1pys + T X ILyopys + T3 X ILyspys + FP X ILypgys)
+ Cp X (Ty X ILgypus + T X Igopys + T3 X ILpspus + FP X Lgppys)]  (4:34)

NICgpys = TF X [Crp X (Ty X ICr1pys + Ty X ICrapys + T3 X [Cragys + FP X ICrpgys)
+ Cg X (Ty X ICrypus + T X ICropus + T3 X ICpspys + FP X ICrpgys)] (4.35)



PROPOSTAS DE METODOLOGIAS PARA ANALISE DA INFLUENCIA DA FILOSOFIA DE PROTECAO 108
NA QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

NAggys = TF X [AVE rp X (Ty X Arigys + T2 X Arapus + T3 X Arzgus + FP X Arpgys)
+ AVEgg X (Ty X Ap1pus + T2 X Agapus + Tz X Apsgus + FP X Agppus)] (4.36)

NEgpys = TF X [AVEgrp X (Ty X Er1pms + T2 X Eropus + T3 X Esgus + FP X Erppuys)
+ AVEgg X (Ty X Ep1pus + T2 X Epzpus + T3 X Epspus + FP X Egppus)] (4.37)

Onde:

NILggys: NUmero de interrupcbes de longa duracdo esperadas no barramento a montante de
todo sistema de distribuicéo;

NICgpys: NUmero de interrupcBes de curta duracdo esperadas no barramento a montante de
todo sistema de distribuic&o;

NAggus: NUmero de afundamentos de tensdo esperados no barramento a montante de todo
sistema de distribuicao;

NEgzus: NUmero de elevagdes de tensdo esperadas no barramento a montante de todo sistema
de distribuicéo;

Crp. Comprimento do tronco principal do sistema de distribuicdo analisado;

Cr: Comprimento dos ramais do sistema de distribui¢do analisado;

AVE,p, AVE,,: Comprimento da area de vulnerabilidade equivalente para afundamentos de
tensdo do tronco principal e ramais, respectivamente;

AVEgp, AVER,: Comprimento da area de vulnerabilidade equivalente para elevacdes de tensédo
do tronco principal e ramais, respectivamente;

ILy1us, ILragus, IL7spus - Padr@o de interrupgdes de longa duracdo, dependente da filosofia de
protecdo, sofridas pela barra a montante de todo sistema de distribuicdo para uma falta
transitoria no tronco principal, com eliminagdo no 1°, 2° e 3° religamento, respectivamente;
ILrppus- Padrdo de interrupgOes de longa duracdo, dependente da filosofia de protecgéo,
sofridas pela barra a montante de todo sistema de distribuicdo para uma falta permanente no
tronco principal;

ILgygus- ILgasus, ILrspus- Padrdo de interrupgdes de longa duragdo, dependente da filosofia de
protecdo, sofridas pela barra a montante de todo sistema de distribuicdo para uma falta
transitdria em um ramal, com eliminagédo no 1°, 2° e 3° religamento, respectivamente;

ILgppus . Padrdo de interrupcbes de longa duracdo, dependente da filosofia de protecéo,
sofridas pela barra a montante de todo sistema de distribuicdo para uma falta permanente em

um ramal;
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ICripus, ICrapus, ICr3ms: Padrdo de interrupgOes de curta duragdo, dependente da filosofia de
protecdo, sofridas pela barra a montante de todo sistema de distribuicdo para uma falta
transitdria no tronco principal, com eliminacdo no 1°, 2° e 3° religamento, respectivamente;
ICrppus - Padrdo de interrupcdes de curta duracdo, dependente da filosofia de protecdo, sofridas
pela barra a montante de todo sistema de distribuicdo para uma falta permanente no tronco
principal;

ICripus- ICr2sus, ICrspus. Padrao de interrupgdes de curta duracdo, dependente da filosofia de
protecdo, sofridas pela barra a montante de todo sistema de distribuicdo para uma falta
transitoria em um ramal, com eliminagdo no 1°, 2° e 3° religamento, respectivamente;

ICrppus - Padréo de interrupcdes de curta duracédo, dependente da filosofia de protecdo, sofridas
pela barra a montante de todo sistema de distribuicdo para uma falta permanente em um
ramal,

Arigus, Arapus, Aragus. Padrdo de afundamento de tenséo, dependente da filosofia de protecéo,
sofridos pela barra a montante de todo sistema de distribuicdo para uma falta transitéria no
tronco principal, com eliminacdo no 1°, 2° e 3° religamento, respectivamente;

Arppus . Padrdo de afundamentos de tensdo, dependente da filosofia de protecdo, sofridos pela
barra a montante de todo sistema de distribuicdo para uma falta permanente no tronco
principal;

Arisus- Arzaus, Arssus . Padrdo de afundamentos de tensdo, dependente da filosofia de protecao,
sofridos pela barra a montante de todo sistema de distribuicdo para uma falta transitéria em
um ramal, com eliminacdo no 1°, 2° e 3° religamento, respectivamente;

Arpsus - Padrdo de afundamentos de tensdo, dependente da filosofia de protecdo, sofridos pela
barra a montante de todo sistema de distribuicdo para uma falta permanente em um ramal;
Ersums, Erasms, Erssus: Padrdo de elevagOes de tensdo, dependente da filosofia de protegéo,
sofridas pela barra a montante de todo sistema de distribuicdo para uma falta transitoria no
tronco principal, com eliminagéo no 1°, 2° e 3° religamento, respectivamente;

Erppus - Padréo de elevagdes de tensdo, dependente da filosofia de protecdo, sofridas pela barra
a montante de todo sistema de distribui¢do para uma falta permanente no tronco principal;
Erisus- Eropms, Erssus: Padrdo de elevacOes de tensdo, dependente da filosofia de protecéo,
sofridas pela barra a montante de todo sistema de distribuicdo para uma falta transitoria em
um ramal, com eliminacdo no 1°, 2° e 3° religamento, respectivamente;

Erpsus - Padréo de elevagdes de tenséo, dependente da filosofia de protecdo, sofridas pela barra
a montante de todo sistema de distribuicdo para uma falta permanente em um ramal;

TF: Numero de faltas ao ano por quilémetro de rede.
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FP: Probabilidade da falta ser permanente;
T;: Probabilidade de eliminacédo da falta no 1° religamento;
T,: Probabilidade de eliminacdo da falta no 2° religamento;

T5: Probabilidade de eliminacdo da falta no 3° religamento;

4.7.3.2 Calculo dos Indicadores para os Barramentos Monitorados no
Tronco Principal

Nas equacbes (4.38) a (4.41), quantifica-se 0s eventos para 0Ss pontos de
monitoramento localizados no tronco principal, devido a certo nimero de faltas aplicadas, em

determinado ano de anélise, em fun¢&o da filosofia de prote¢éo adotada.

X (Ty X ILpyrp + Ty X ILgopp + Ts X ILparp + FP X ILgprp)] (4.38)

NICgrp = TF X [Cyp X (Ty X ICpypp + Ty X ICrynp + Ts X ICpazp + FP X ICyppp) + Ci
X (Ty X ICpyrp + Ty X [Crogp + Ts X [Charp + FP X ICrprp)] (4.39)

NAgrp = TF X [AVEyrp X (Ty X Apy7p + To X Ararp + T3 X Apgrp + FP X Arprp) + AVEg
X (Ty X Agirp + T2 X Aparp + T3 X Agarp + FP X Agprp)] (4.40)

NEgrp = TF X [AVEgrp X (Ty X Epyrp + Ty X Ergrp + T3 X Epapp + FP X Epprp) + AVEgy
X (Ty X Epyrp + Ty X Eporp + T3 X Earp + FP X Epprp)] (4.41)

Onde:

NILgrp: NUmero de interrupcbes de longa duragdo esperadas por uma barra localizada no
tronco principal;

NICgzrp: NUmero de interrupgbes de curta duracdo esperadas por uma barra localizada no
tronco principal,

NAgrp: NUmero de afundamentos de tensdo esperados por uma barra localizada no tronco
principal;

NEgp: NUmero de elevacGes de tensdo esperadas por uma barra localizada no tronco

principal,
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ILyirp, ILyorp, ILpsrp: Padrdo de interrupgdes de longa duracdo, dependente da filosofia de
protecdo, sofridas por uma barra localizada no tronco principal para uma falta transitoria neste
mesmo local, com eliminacdo no 1°, 2° e 3° religamento, respectivamente;

ILyprp - Padréo de interrupgdes de longa duracdo, dependente da filosofia de protecdo, sofridas
por uma barra localizada no tronco principal para uma falta permanente neste mesmo local;
ILgy7p. ILgorp, ILgsrp: Padrdo de interrupcdes de longa duracdo, dependente da filosofia de
protecdo, sofridas por uma barra localizada no tronco principal para uma falta transitoria em
um ramal, com eliminacdo no 1°, 2° e 3° religamento, respectivamente;

ILgprp: Padréo de interrupgdes de longa duracéo, dependente da filosofia de protecdo, sofridas
por uma barra localizada no tronco principal para uma falta permanente em um ramal;

ICrirp, ICrorp, ICrsrp: Padrdo de interrupcdes de curta duracdo, dependente da filosofia de
protecdo, sofridas por uma barra localizada no tronco principal para uma falta transitéria neste
mesmo local, com eliminacéo no 1°, 2° e 3° religamento, respectivamente;

IC;prp: Padrdo de interrupcdes de curta duracdo, dependente da filosofia de protecéo, sofridas
por uma barra localizada no tronco principal para uma falta permanente neste mesmo local;
[Cpirp. ICryrp, ICRsrp: Padrdo de interrupcdes de curta duracdo, dependente da filosofia de
protecdo, sofridas por uma barra localizada no tronco principal para uma falta transitéria em
um ramal, com eliminacdo no 1°, 2° e 3° religamento, respectivamente;

ICzprp: Padrdo de interrupcdes de curta duracdo, dependente da filosofia de protecéo, sofridas
por uma barra localizada no tronco principal para uma falta permanente em um ramal;

Arqrp, Arorp, Apsrp: Padréo de afundamento de tenséo, dependente da filosofia de protecdo, por
uma barra localizada no tronco principal para uma falta transitéria neste mesmo local, com
eliminacdo no 1°, 2° e 3° religamento, respectivamente;

Arprp. Padréo de afundamentos de tenséo, dependente da filosofia de protecdo, sofridos por
uma barra localizada no tronco principal para uma falta permanente neste mesmo local;

Arirp- Aparp, Apsrp: Padrao de afundamentos de tenséo, dependente da filosofia de protecéo, por
uma barra localizada no tronco principal para uma falta transitéria em um ramal, com
eliminacdo no 1°, 2° e 3° religamento, respectivamente;

Agprp: Padrdo de afundamentos de tenséo, dependente da filosofia de protecdo, sofridos por
uma barra localizada no tronco principal para uma falta permanente em um ramal;

Erre, Erare, Ersrp: Padrdo de elevacdes de tensdo, dependente da filosofia de protecdo, sofridas
por uma barra localizada no tronco principal para uma falta transitoria neste mesmo local,

com eliminagéo no 1°, 2° e 3° religamento, respectivamente;
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Erprp: Padrdo de elevacOes de tensdo, dependente da filosofia de protegéo, sofridas por uma
barra localizada no tronco principal para uma falta permanente neste mesmo local,

Erurp- Erore, Ersrp: Padrao de elevacdes de tensdo, dependente da filosofia de protecdo, sofridas
por uma barra localizada no tronco principal para uma falta transitéria em um ramal, com
eliminacgdo no 1°, 2° e 3° religamento, respectivamente;

Egrprp: Padrdo de elevacOes de tensdo, dependente da filosofia de protegéo, sofridas por uma

barra localizada no tronco principal para uma falta permanente em um ramal;

4.7.3.3 Calculo dos Indicadores para os Barramentos Monitorados em um

Ramal

Nas equacbes (4.42) a (4.45), quantifica-se 0s eventos para 0s pontos de
monitoramento localizados em um ramal, devido a certo nimero de faltas aplicadas, em
determinado ano de andlise, em funcdo da filosofia de protecdo adotada. Para este tipo de
barramento monitorado, temos uma terceira parcela somada que é referente aos eventos
oriundos de defeitos no proprio ramal de monitoracdo. Essa divisdo € necessaria, pois 0s
padrdes de eventos para faltas em outros ramais sdo diferentes dos padrbes para faltas no

préprio ramal de monitoramento.

NILgg = TF X [Cpp X (Ty X ILpig + Ty X ILyog + T3 X ILyap + FP X ILypg) + Cop
X (Tl X ILORlR + TZ X ILORZR + T3 X IL0R3R + FP X ILORPR) + CPR

4.42
X (Ty X ILppig + Ty X ILppog + T3 X ILppsg + FP X ILpgpg)] ( )
NICgp = TF X [Cyp X (Ty X ICpyg + Ty X ICrap + Ts X ICrag + FP X ICrpp) + Cor
4.43
X (Ty X ICppig + Ty X ICppag + T3 X ICppsg + FP X ICpppp)] ( )
NAER = TF X [AVEATP X (Tl X ATlR + TZ X ATZR + T3 X AT3R + FP X ATPR) + AVEAOR
X (Ty X Aprig + T2 X Aggzr + T3 X Agrsg + FP X Apppr) + AVE,pg (4.44)

X (Ty X Appig + Ty X Appag + T3 X Appagp + FP X Apppg)]
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X (Ty X Egpig + T2 X Egpag + T3 X Egpsg + FP X Eggpg) + AVEgpg

4.45
X (T1 X Eprig + Tz X Epgag + T3 X Epgag + FP X Epppg)] ( )

Onde:

NILgz: NUmero de interrupgdes de longa duracdo esperadas no ramal de monitoracao;

NICg: NUmero de interrup¢des de curta duracdo esperadas no ramal de monitoracao;

NAgg: NUmero de afundamentos de tensdo esperados no ramal de monitoragéo;

NEgz: NUumero de elevacdes de tensdo esperadas no ramal de monitoracao;

ILy1g, ILpog, IL7sp: Padrdo de interrupcdes de longa duracdo, dependente da filosofia de
protecdo, sofridas pelo ramal para uma falta transitéria no tronco principal, com eliminacéo
no 1°,2° e 3° religamento, respectivamente;

ILypg: Padrdo de interrupgOes de longa duracéo, dependente da filosofia de protecéo, sofridas
pelo ramal para uma falta permanente no tronco principal;

ILorir- ILorar, ILorsr: Padrdo de interrupcdes de longa duracdo, dependente da filosofia de
protecdo, sofridas pelo ramal para uma falta transitoria nos outros ramais, com eliminacéo no
1°,2° e 3° religamento, respectivamente;

ILorpr - Padrdo de interrupcdes de longa duracéo, dependente da filosofia de protecdo, sofridas
pelo ramal para uma falta permanente nos outros ramais;

ILprir. ILpror, ILprsr: Padrdo de interrupcbes de longa duracdo, dependente da filosofia de
protecdo, sofridas pelo ramal para uma falta transitoria no proprio ramal, com eliminacéo no
1°,2° e 3° religamento, respectivamente;

ILpgpg - Padrdo de interrupcOes de longa duracdo, dependente da filosofia de protecdo, sofridas
pelo ramal para uma falta permanente no proprio ramal;

ICrir, ICrop, ICrs,: Padrdo de interrupcdes de curta duracdo, dependente da filosofia de
protecdo, sofridas pelo ramal para uma falta transitoria no tronco principal, com eliminacéo
no 1°,2° e 3° religamento, respectivamente;

ICpg: Padréo de interrupgOes de curta duracdo, dependente da filosofia de protecéo, sofridas
pelo ramal para uma falta permanente tronco principal,

ICorir- ICor2r,ICor3x: Padr@o de interrupgdes de curta duracdo, dependente da filosofia de
protecdo, sofridas pelo ramal para uma falta transitoria nos outros ramais, com eliminagéo no

1°, 2° e 3° religamento, respectivamente;
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ICyrpr - Padréo de interrupgdes de curta duracdo, dependente da filosofia de protecéo, sofridas
pelo ramal para uma falta permanente nos outros ramais;

ICprir. 1Cprar, ICog3x: Padrdo de interrupces de curta duracdo, dependente da filosofia de
protecdo, sofridas pelo ramal para uma falta transitoria no proprio ramal, com eliminagdo no
1°, 2° e 3° religamento, respectivamente;

ICprpr - Padrdo de interrupgdes de curta duracdo, dependente da filosofia de protecédo, sofridas
pelo ramal para uma falta permanente no proprio ramal;

Arqg, Arr, Arsg. Padrdo de afundamento de tensdo, dependente da filosofia de protecao,
sofridos pelo ramal para uma falta transitoria no tronco principal, com eliminagdo no 1°, 2° e
3° religamento, respectivamente;

Arpr: Padrdo de afundamentos de tensdo, dependente da filosofia de protecdo, sofridos pelo
ramal para uma falta permanente no tronco principal,

Aorir- Aor2r, Aorsr. Padréo de afundamentos de tenséo, dependente da filosofia de protecéo,
sofridos pelo ramal para uma falta transitoria nos outros ramais, com eliminacéo no 1°, 2° e
3° religamento, respectivamente;

Aorper . Padrdo de afundamentos de tensdo, dependente da filosofia de protecédo, sofridos pelo
ramal para uma falta permanente nos outros ramais;

Aprir- Aprar Aprsr. Padrdo de afundamentos de tensdo, dependente da filosofia de protecao,
sofridos pelo ramal para uma falta transitoria no proprio ramal, com eliminacéo no 1°, 2° e 3°
religamento, respectivamente;

Apgpr - Padrdo de afundamentos de tensdo, dependente da filosofia de protecédo, sofridos pelo
ramal para uma falta permanente no préprio ramal;

Err, Erar Ersg: Padréo de elevagdes de tensdo, dependente da filosofia de protecdo, sofridas
pelo ramal para uma falta transitéria no tronco principal, com elimina¢do no 1°, 2° e 3°
religamento, respectivamente;

Erpr: Padrdo de elevacOes de tenséo, dependente da filosofia de protecéo, sofridas pelo ramal
para uma falta permanente no tronco principal,

Eorir- Eorar Eorsr: Padréo de elevagOes de tensé@o, dependente da filosofia de protecéo,
sofridas pelo ramal para uma falta transitéria nos outros ramais, com eliminag&o no 1°, 2° e 3°
religamento, respectivamente;

Eorpr . Padrdo de elevacdes de tensdo, dependente da filosofia de protecéo, sofridas pelo ramal

para uma falta permanente nos outros ramais;
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Eprir- Eprar, Errsg: Padrao de elevacOes de tenséo, dependente da filosofia de protecdo, sofridas
pelo ramal para uma falta transitoria no proprio ramal, com elimina¢do no 1°, 2° e 3°
religamento, respectivamente;

Eprpr . Padréo de elevacOes de tensdo, dependente da filosofia de protecéo, sofridas pelo ramal
para uma falta permanente no proprio ramal,

Cor: Comprimento dos outros ramais do sistema de distribui¢édo analisado;

Cpr: Comprimento do proprio ramal de monitoramento;

AVE,rp, AVEsr e AVEspr: Comprimento da éarea de vulnerabilidade equivalente para
afundamentos de tensdo do tronco principal, outros ramais e do proprio ramal,
respectivamente;

AVEgrp, AVEpor e AVEgpr: Comprimento da area de vulnerabilidade equivalente para elevacdes

de tensdo do tronco principal, outros ramais e do proprio ramal, respectivamente.

4.8 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentadas duas metodologias para avaliar a influéncia da
filosofia de protecdo na qualidade da energia elétrica. Uma delas através da simulacdo de
faltas pelo método de Monte Carlo, que fornece a possibilidade de estudar a variabilidade dos
eventos.

O outro método, chamado de algébrico, o qual consiste na maior contribuicdo desta
dissertagdo, se baseia em equacdes dependentes do ponto de monitoragcdo e da filosofia de
protecdo aplicada. Com este procedimento, calcula-se o valor médio esperado para 0S
indicadores em determinado ponto de monitoracdo, sem a necessidade de simulacdo do
sistema de distribuicdo através do método de Monte Carlo.

Cada procedimento tem suas vantagens e desvantagens, dependendo da aplicagédo
desejada. Entretanto, as duas procuram auxiliar na analise da influéncia da filosofia de
protecdo nos indicadores da qualidade da energia elétrica.

No préximo capitulo sera apresentado um exemplo de aplicacdo para as duas
metodologias. Com isso pode-se comparar 0s dois métodos propostos, e comprovar a

funcionalidade de ambos, dependendo do tipo de aplicagio de interesse.
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5. EXEMPLOS DE APLICACAO

5.1 Consideracdes Iniciais

Este capitulo apresenta os resultados e analises de aplicacdo das metodologias propostas
no Capitulo 4. O sistema de distribuigdo utilizado como caso teste é o IEEE 34 barras (IEEE,
2015), disponibilizado na base de dados do IEEE. Para os estudos executados, foram feitas
algumas modificacGes neste sistema, que serdo explicadas e justificadas no decorrer do
capitulo.

A modelagem do sistema e configuragdo dos dados de protecdo, além das simulacfes de
faltas, foram realizadas no software ASPEN DistriView (ASPEN, 2013).

O estudo é dividido em duas etapas, onde se aplicam separadamente as metodologias
apresentadas no Capitulo 4.

Com o resultado obtido pelo método da simulacdo de faltas de Monte Carlo, pode-se
analisar a influéncia da filosofia de protecdo nos indicadores de qualidade da energia elétrica
em determinados pontos de monitoramento previamente escolhidos, explorando a
variabilidade dos resultados obtidos. Além disso, é feita uma comparacdo na contabilizacdo
de eventos considerando tensdo pré falta igual e diferente de 1,0 p.u., sendo esta Gltima obtida
do estudo de fluxo de carga.

Além disso, o método algébrico é aplicado, e os resultados sdo comparados com aqueles
encontrados através do procedimento de simulacdo de faltas pelo método de Monte Carlo.
Apresentam-se também as principais vantagens e desvantagens de cada metodologia,

mencionando as situacdes mais apropriadas para a aplicacdo de cada um deles.

5.2 Caso Teste — IEEE 34 Barras Modificado

O sistema de distribuicdo escolhido representa uma rede real em média tenséo,
localizado no Arizona, Estados Unidos, cuja modelagem é descrita pelos dados apresentados
no apéndice C (IEEE, 1991).

As principais caracteristicas desta rede sdo enumeradas a seguir:

e Alimentador longo, operando em tensdo primaria 24,9 kV;
e A subestacdo que alimenta a rede opera em 69 kV, com poténcia nominal de
2500 kVA. A transformacao é feita por um transformador delta-estrela aterrado;

e Presenca de trechos trifasicos e monofasicos;
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e Para melhorar o perfil de tensdes na rede had dois reguladores de tensédo
instalados ao longo do alimentador;

e Em um dos ramais ha outro transformador, que abaixa a tensdo de 24,9 kV para
4,16 kV para uma pequena parte da rede;

e Existem cargas pontuais e distribuidas, balanceadas e desbalanceadas, alocadas
por toda a rede;

e Presenca de dois capacitores shunts;

Na Figura 5.1 é mostrado este sistema, em sua configurag&o original.

802 3806 808 812 814

840

800

8.28 830 8% 856
Figura 5.1 — IEEE 34 Barras Original (IEEE, 1991).
Para o interesse deste trabalho algumas modificacbes no modelo original foram
realizadas. Vale ressaltar que antes de se realizar as mudancas, o sistema foi modelado e
validado de acordo com os valores de tenséo e correntes disponibilizados em (IEEE, 1991).

Tal comparacdo de valores é apresentada no Apéndice C.

5.2.1 Modificagdes no Sistema IEEE 34 Barras e Justificativas

Para realizar o estudo de curto-circuito, com posterior analise dos indicadores de acordo

com diferentes filosofias de protecdo avaliadas, optou-se por realizar algumas modificacdes e
simplificacGes, que serdo enumeradas e explicadas a seguir:

1) Representagéo equivalente do sistema de suprimento: Para estudos de curto circuito

é necessaria a inclusdo desse equivalente. O valor da poténcia de curto-circuito

trifasica atribuida foi de 676 MVA, com uma relacdo X/R de 4,33. Para a poténcia

de curto-circuito monofésica, o valor é 467 MVA, com X/R = 4,02. Estes valores

foram baseados em um caso real, disponivel no banco de dados do ONS.
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2)

3)

4)

5)

6)

Retirada do circuito alimentado em 4,16 kV e incluséo de uma carga equivalente no
n6 832: Para simplificar a analise de atuacdo dos dispositivos de protecdo, além da
coordenacao e seletividade entre eles, foi retirado o trecho em 4,16 kV. Para que o
perfil de tensdo nos nds se mantivesse inalterado tomando como base o sistema
original, uma carga equivalente ao trecho foi adicionada no né 832.

As linhas do sistema foram assumidas transpostas: Para analise de tensdes, esta
simplificacdo ¢ aceitavel e traz pequenas diferencas nos resultados (SALAS, 2010).
Troca de posicao do regulador de tenséo localizado no trecho 814-850 para o trecho
812-814: Com a adicdo do equivalente em 69 kV, o perfil de tensdo nos noés se
tornou mais precério, violando os limites estipulados no PRODIST (PRODIST,
2017). Para que ndo houvesse violacdo destes limites, houve a troca de posicdo para
um trecho a montante do alimentador;

Alteracdo da poténcia e impedancia do transformador de entrada: A poténcia e a
impedancia percentual foram alteradas para 5 MVA e 7% com X/R = 12,
respectivamente. Tais valores foram obtidos da norma IEC 60076-5.

Inclusdo dos dispositivos de protecdo: Foram adicionadas as protecGes para cada

trecho do sistema, conforme item 5.2.2.

Na Figura 5.2 é mostrado o sistema ja com tais modificagdes inseridas no software

ASPEN DistriView (ASPEN, 2013). Para a realizacdo de todas as analises foram selecionados

quatro pontos de monitoramento: um barramento a montante de todo sistema (800), dois

barramentos no tronco principal (812 e 848) e um ponto localizado em uma ramificacéo,

protegida por fusivel (840). Dessa forma sdo contemplados os trés tipos de barramento

classificados conforme metodologias apresentadas no Capitulo 4. Tais pontos de

monitoramento sdo identificados com destaque na Figura 5.2.

|IEEE 34 BUS
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828 852
24.9kV 24.9kV
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Figura 5.2 — IEEE 34 Barras Modificado com os 4 Pontos de Monitoramento Destacados — ASPEN DistriView.



EXEMPLOS DE APLICAGAO 119

5.2.2  Protecao do Sistema IEEE 34 Barras Modificado

O sistema de prote¢do foi adotado de acordo com a configuracdo tipica utilizada em
sistemas de distribui¢do. Consiste de um religador microprocessado instalado na saida do
alimentador na subestacdo (R) e sete elos fusiveis (F1, F2, F3, F4, F5, F6 e F7) conectados
nas ramificacOes laterais, originadas a partir do tronco principal, como pode ser observado na
Figura 5.2.

Na Tabela 5.1 sdo mostrados os dados basicos dos dispositivos de protecdo utilizados,
inclusive o religador. Vale ressaltar que para o religador, foram implementados os ajustes

mostrados no Apéndice D.

Tabela 5.1 — Curvas Utilizadas para Cada Dispositivo de Protec&o.

Dispositivo Curva

F1 25K

F2 15K

F3 15K

Fusivel F4 15K

F5 15K

F6 15K

F7 10K
Fase Rapida CENTURION104
. Lenta CENTURIONO10

Religador —
Rapida CENTURION104
Terra

Lenta CENTURION131

Todo o sistema encontra-se na zona de protecio do religador. E garantida a
coordenacdo e a seletividade da protecdo para todos os trechos da rede. No Apéndice D, sdo
mostrados os ajustes feitos para as curvas do religador no software Aspen DistriView
(ASPEN, 2013). Também sdo apresentadas as TCCs (curvas caracteristicas de tempo X
corrente) com as curvas dos equipamentos em pares, onde se pode analisar a faixa de
coordenacdo e comparar com o valor de corrente de curto circuito em cada ramo onde ha
protecdo, comprovando a coordenacdo entre o religador e os fusiveis.

E importante ressaltar que a partir do dimensionamento correto de todos os
equipamentos de protecdo do caso teste, tem-se a possibilidade da variagdo das filosofias de
protecéo.

Define-se a atuacdo do religador pela curva rapida como sendo a letra R e a acdo pela
curva lenta como sendo a letra L. Para todas as analises que serdo abordadas, foram

considerados 4 tipos de ajustes da protecdo: 1L (totalmente seletivo), 4L (quatro operacOes na
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curva lenta), 1R3L e 2R2L (uma e duas operagdes pela curva rapida do religador,

respectivamente).

5.3 Andlise da Influéncia da Filosofia de Prote¢cdo — Primeira

Metodologia

Conforme jé& citado, uma das maneiras de se analisar o impacto de cada tipo de filosofia

de protecdo nos indicadores de qualidade é a aplicacdo de faltas no sistema de distribuicdo. O

procedimento utilizado serd o de Monte Carlo, como apresentado no capitulo 4.

5.3.1 Consideracdes e Parametros Utilizados

Vale ressaltar que a utilizagdo de parametros confiaveis para a simulacdo de faltas

utilizando o método de Monte Carlo é de extrema importancia para que os resultados também

sejam confiaveis.

A seguir séo listados todos os dados de entrada necessarios para a simulacao:

A taxa de falta utilizada foi de 30 faltas por 100 km ao ano. Devido a dificuldade
de se encontrar dados para 24,9 kV, adotou-se um valor intermediario entre 69 e
13,8 kV, baseado nos trabalhos de (GARCIA; ALVES, 2011) e (FONSECA,
1999);

Foram simulados 100 anos, a fim de diminuir o erro nos resultados (OLIVEIRA,
2008);

O valor da resisténcia de falta é sorteado pela funcéo distribuicdo uniforme entre
zero e o valor maximo. O valor maximo € atribuido para cada tipo de falta,
sendo 10 Ohms para falta trifasica-terra, 30 Ohms para falta bifasica-terra, 20
Ohms para falta bifasica e 30 Ohms para falta fase-terra (HONORATO, 2014).
Estes parametros podem ser modificados a criterio do engenheiro, baseados em
diferentes estudos e dados experimentais (diferentes sistemas elétricos);

Foram analisadas faltas trifasicas, bifasicas-terra, bifésicas e fase terra. Cada tipo
tem uma probabilidade de ocorréncia, conforme Tabela 5.2 (GARCIA; ALVES,
2011);
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Tabela 5.2 — Probabilidades de Ocorréncia para cada Tipo de Falta (GARCIA; ALVES, 2011).

Probabilidade de Ocorréncia (%)

Fase-Terra 78

Tipo de Falta Blfas.'lcla-.Terra 10
Bifasica 9
Trifasica 3

A probabilidade de ocorréncia de faltas permanentes é de 20% e de faltas

temporaérias é de 80% (GUIGUER, 1988);

e Das faltas temporarias, 90% sdo eliminadas no 1° religamento, 9% no 2°
religamento e 1% no 3° religamento (GODINHO, 2010);

e Anualmente, sorteiam-se as faltas apenas uma vez, para que sejam aplicadas as
mesmas condigdes de curto-circuito para efeito de comparacdo das diversas
filosofias de protecao.

e A tensdo pré-falta considerada para a andlise da influéncia da filosofia da
protecdo € 1 p.u.. Essa adocgdo se justifica pelo fato de que para esse estudo, ndo
se tem interesse direto na quantidade de eventos contabilizada, mas sim na
comparacao relativa entre os diversos cendrios da protecdo avaliados.

¢ Na avaliacdo do impacto no consumidor, as interrupc@es de longa duracdo sao
consideradas como sendo um evento com intensidade de 0 p.u., e duracdo de 3,5
segundos. Tal consideracdo é apenas para a representacdo gréafica, ja que para
nenhuma filosofia ha eventos nessa regiao.

e Sdo considerados 100% de sucesso no primeiro religamento para a analise do
impacto dos eventos no consumidor.

e Considera-se afundamento de tensédo quando a tensdo atinge um nivel menor que

0,9 p.u., e elevacgdes de tensdo, quando o nivel ultrapassa 1,10 p.u.

Vale ressaltar que o procedimento deve ser repetido para cada filosofia de protecéo e
ponto de monitoramento. A partir das informagdes dos arquivos de saida (resultados) e da
filosofia de protecdo utilizada, uma sub-rotina no MATLAB contabiliza os indicadores de
maneira automatizada.

As probabilidades de ocorréncia de faltas permanentes e transitdrias sdo embutidas nos
calculos programados em MATLAB. Todavia, cada situacdo considerada (falta permanente,

falta transitéria com sucesso no 1°/2°/3° religamento) gera uma tabela. Tal esquema é
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mostrado na Figura 5.3, para um caso exemplo (Barra monitorada 812 e Filosofia 1R3L) para
facilitar o entendimento.

Com os valores de probabilidades associados a cada situacdo, multiplicam-se as
“tabelas” pelos seus devidos pesos resultantes do tipo de falta aplicada e uma tabela final com

os indicadores médios é encontrada levando em conta todos os anos de simulagéo.

BM
812
Eventos Int. Longa 0

com Int. Curta 27
Sucesso no| Afundamentos 0
1° Rel. Elevagbes 14.52

M

Filosofia 1R3L <

812
Eventos Int. Longa 0
com Int. Curta 44.1

Filosofia 1R3L

Sucesso no| Afundamentos 0 Filosofia 1R3L ~

2° Rel. Elevagdes 29.04
Int. Longa 3.42
o Int. Curta 35.3448

Afundamentos 0
Elevagbes 21.8088

Filosofia 1R3L o
812

Eventos Int. Longa 0 /

com Int. Curta 61.2]
Sucesso no| Afundamentos 0
3°Rel. Elevagbes 36.94
Filosofia 1R3L M
812

Int. Longa 17.1

Falta Int. Curta 61.2

Permanente | Afundamentos 0
Elevagbes 44.84

Figura 5.3 — Procedimento para Calculo da Tabela Final de Indicadores.

5.3.2  Apresentacdo dos Resultados

A andlise € feita separadamente para cada ponto de monitoramento. Os primeiros
resultados apresentados s@o tabelas para um determinado ponto de interesse, com 0s
indicadores médios resultantes de 100 anos de simulacdo para cada filosofia de protegédo
aplicada. Vale ressaltar que sdo mostrados os seguintes indicadores: interrup¢des de longa
duracgéo (Int. Longa), interrupcdes de curta duracdo (Int. Curta), afundamentos e elevacoes de

tensdo, conforme modelo proposto na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Modelo da Tabela para Contabilizacdo de Indicadores.

. Filosofias de Protegao
Barra Monitorada
1L 1R3L 2R2L 41
Int. Longa 0 0 0 0
Int. Curta 0 0 0 0
Eventos

Afundamentos 0 0 0 0

Elevacoes 0 0 0 0
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Para a facilitacdo da comparacao entre as filosofias de protecdo para um dado ponto de

monitoracdo, é apresentado o grafico da Figura 5.4.

Comparacgao entre Eventos - Barra Monitorada

12

10

LR

W 1R3L
W 2R2L

Quantidade de Eventos
[}

w4

Int. Longa Int. Curta Afundamentos Elevagdes

Indicadores

Figura 5.4 — Modelo de Grafico para Comparagao de Indicadores para cada Filosofia de Protecdo.

Em seguida, para ressaltar a contribuicdo do método para a analise da variabilidade dos

eventos, é mostrado um grafico com o nimero de ocorréncias de cada indicador para cada ano

de andlise. Além disso, é apresentada a evolugdo da média, na cor preta, de acordo com o

crescimento do nimero de anos simulados. A Figura 5.5 mostra um exemplo deste gréfico.
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Figura 5.5 — Distribuicdo Anual de Eventos.
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O resultado dos eventos ano a ano também permite realizar um estudo estatistico da

distribuicdo destes indicadores, para cada barra monitorada e filosofia de protecdo. Tal anélise

¢ feita no software Minitab 16, (2010). Um modelo do resultado obtido nesta etapa é

mostrado na Figura 5.6.

Summary for Afundamentos

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.91
P-Value 0.020

Mean
StDev
Variance
Skewness
Kurtosis

N

15.680
2.832
8.018

-0.032104
0.790897
100

6.000
14.000
15.500

Minimum
1st Quartile
Median

3rd Quartile
Maximum

17.750
23.000

95% Confidence Interval for Mean

15.118 16.242
95% Confidence Interval for Median

15.000 16.000
95% Confidence Interval for StDev
2.486 3.289

95% Confidence Intervals

Median

150

152

154 156 158 16.0 162

Figura 5.6 — Modelo de resumo estatistico para Afundamentos de Tens&o.

O impacto sobre a carga do consumidor instalado em um ponto especifico monitorado é

avaliado pela curva SEMI F47. Sera mostrada para cada caso a curva com os eventos plotados

para um ano de simulacdo, como exemplificado na Figura 5.7, além de serem indicados

quantos eventos médios, levando-se em consideracdo os 100 anos, cairam dentro e fora da

regido de sensibilidade.
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Figura 5.7 — Modelo para a Analise da Sensibilidade da Carga.

Finalmente, uma comparacdo é feita entre os barramentos monitorados, avaliando o

desempenho de cada um, para cada filosofia de protecdo. Um modelo do grafico contendo

estas informacdes é apresentado na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Modelo de Gréfico para Comparagdo de Indicadores para cada Barra Monitorada.

5.3.3  Resultados — Barra 800 (Montante de Todo Sistema)

Na Tabela 5.4 sdo mostrados os resultados dos indicadores da barra 800, para cada

filosofia de protecéo.
Tabela 5.4 — Indicadores para a Barra 800.

800 Filosofias de Protegao
1L 1R3L 2R2L 4L
Int. Longa 0,0 0,0 0,0 0,0
Int. Curta 0,0 0,0 0,0 0,0
Eventos
Afundamentos 15,7 24,6 25,5 23,3
ElevagGes 0,0 0,0 0,0 0,0

Pode-se observar que para este barramento s0 ha o registro de afundamentos. As
interrupgdes ndo ocorrem j& que o ponto se localiza a montante dos dispositivos de protecéo.
Ja a freqliéncia de elevacOes depende da distancia da barra monitorada da subestacdo. Quanto
mais perto, menor sera a chance de haver contabilizacdo. Isso acontece, pois as ocorréncias
das elevacOes de tensdo dependem da relagdo entre a impedancia de sequéncia zero e a
impedancia de sequéncia positiva presente ao longo do sistema. A medida que o ponto se
afasta do barramento da subestacdo, ha influéncia da impedancia dos condutores, aumentando
o valor desta impedancia e consequentemente aumentando a probabilidade de ocorréncia de

elevacdes de tensdo neste barramento. Como este barramento esta localizado no secundario do



EXEMPLOS DE APLICAGAO 126

transformador da subestagdo, ndo houve registro de elevacGes de tensdo. A Figura 5.9

sintetiza as informacdes contidas na Tabela 5.4.

30.0

25.0

20.0

LN

15.0
= 1R3L

2R2L
10.0

Quantidade de Eventos

W4

5.0

0.0

Int. Longa Int. Curta Afundamentos Elevagbes

Indicadores

Figura 5.9 — Comparacéo dos Eventos para cada Filosofia de Protecdo na Barra 800.

Supondo que se queira minimizar o numero de afundamentos de tensdo exclusivamente
nesse barramento, sem avaliar nos indicadores para o restante da rede, a filosofia 1L,
totalmente seletiva é a mais adequada. Como ndo ha religamentos na rede, o nimero de
AMTs é o minimo possivel, resultantes das faltas ocorridas dentro da area de vulnerabilidade
deste barramento.

Como sera visto posteriormente, esse ajuste acaba por aumentar as interrupcdes de
longa duracdo nos demais pontos de monitoracdo do sistema. Uma possivel acdo para
minimizar este efeito € instalar, na fronteira da area de vulnerabilidade da barra 800, outro
religador, ajustado de forma coordenada. Assim os religamentos realizados por este novo
equipamento ndo afetariam o ponto de interesse (Barra 800), ja que as faltas protegidas por
ele estdo fora da &rea de vulnerabilidade do barramento de interesse.

A variabilidade dos afundamentos de tens@o ano a ano para a barra 800 € mostrada na
Figura 5.10, com a evolugdo da média mostrada pela linha preta. Os graficos mostram os
valores minimos e méximos encontrados para cada filosofia de protecdo. A filosofia 1L
obteve frequéncias entre 6 e 23 eventos, a filosofia 1R3L entre 9,31 e 35,56
aproximadamente, o ajuste 2R2L entre 9,7 e 37, 2 e a filosofia 4L entre 8,75 e 33,32.
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Figura 5.10 — Distribui¢do Anual de Afundamentos na Barra 800 para cada Filosofia de Protecéo.

A partir destes resultados, uma analise estatistica é apresentada na Figura 5.11. Os
histogramas fornecem varias informacdes, dentre elas o intervalo de confianca de 95% da
média, que representa a probabilidade do intervalo de confianca conter a média calculada.
Para a filosofia 1L, o intervalo € 15,11-16,24, para o ajuste 1R3L é 23,71-25,47, na filosofia
2R2L ¢ 24,63-26,46 e para a filosofia 4L é 22,46-24,15.

O resultado da analise de impacto sobre a carga instalada na barra 800 é mostrado na
Figura 5.12. Vale ressaltar que os pontos plotados sao referentes somente a um ano de andlise,
sendo adequados somente para ser uma idéia da distribuicdo dos eventos no plano tenséo-
tempo. Os resultados para as filosofias 1L e 4L sdo iguais, assim como também o sdo para
1R3L e 2R2L. No primeiro caso, ha somente atuacdo pela curva lenta do religador para faltas
no tronco, e dos fusiveis para defeitos nos ramais. No segundo, todas as atuagdes para o
primeiro evento sempre sdo realizadas pela curva rapida do religador. Para este barramento,
poucos eventos cairam dentro da regido de sensibilidade da carga em ambos os casos, devido

principalmente a atuacao do religador pela curva rapida.
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Figura 5.10 — Distribuicdo Anual de Afundamentos na Barra 800 para cada Filosofia de Prote¢éo
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Figura 5.11 — Resumo Estatistico para os Afundamentos na Barra 800 para cada Filosofia de Protecgdo.
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Figura 5.12 — Curvas SEMI para a Barra 800.

Resultados — Barra 812

2

Na Tabela 5.5 sdo mostrados os resultados dos indicadores da barra 812 para cada

filosofia de protecao.

Tabela 5.5 — Indicadores para a Barra 812.

812 Filosofias de Protegao
1L 1R3L 2R2L 4L
Int. Longa 17,2 3,4 3,4 3,4
Int. Curta 0,0 35,4 38,1 25,5
Eventos
Afundamentos 9,8 0,0 0,0 9,8
ElevacGes 10,6 16,1 17,0 14,8

Pode-se observar que para este barramento, ndo ha registro de afundamentos para as
filosofias 1R3L e 2R2L. Isso ocorre devido a premissa de contabilizacdo adotada, onde na
ocorréncia de interrupcdes seguidas de afundamentos, se registra a interrupcao, que € o evento
mais severo. Os afundamentos de tensdo que ocorrem sdo para as faltas nos ramais, durante a
atuacdo do fusivel, nas filosofias 1L e 4L.

As interrupcBes de longa duracdo tém seu numero reduzido quando ocorrem
religamentos no sistema. Como o barramento 812 esta localizado no tronco principal, esse
namero é igual para as filosofias 1R3L, 2R2L e 4L. Ja as elevagdes de tenséo seguem o perfil
de interrupcGes de curta para as filosofias 1R3L, 2R2L e 4L, porém em menor numero, pois a
falta tem de estar dentro da area de vulnerabilidade da barra monitorada para o evento ser

registrado. A Figura 5.13 apresenta de forma gréafica os resultados contidos na Tabela 5.5.
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Figura 5.13 — Comparagdo dos Eventos para cada Filosofia de Protecdo na Barra 812.

De maneira geral, para o nimero de interrup¢des de longa duracdo ser o0 menor possivel,
as filosofias 1R3L, 2R2L e 4L sdo adequadas.

Para as interrupcOes de curta duracdo, a filosofia seletiva é a que possui 0os menores
indices. Porém, em contra partida, ha o aumento das interrupcGes de longa duragdo em todo
sistema.

A variabilidade dos eventos de interrupcbes de longa e curta duragdo € mostrada nas
Figuras 5.14 e 5.15, respectivamente. As interrupcdes de longa na filosofia 1L variam entre
11 e 22. Nas outras filosofias, entre 2,2 e 4,4 eventos. As interrupcdes de curta oscilam entre
32,36 e 37,73 para o ajuste 1R3L, para 2R2L entre 36,84 e 39,13 e para a filosofia 4L entre
16,36 e 32,73.
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Figura 5.14 — Distribuigdo Anual de InterrupcBes de Longa na Barra 812 para cada Filosofia de Protegéo.
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Figura 5.15 — Distribuicdo Anual de Interrupcdes de Curta na Barra 812 para cada Filosofia de Protecéo.

Os afundamentos de tensdo ocorrem de maneira idéntica nas filosofias 1L e 4L e
variam entre um valor minimo de 5 e maximo de 16 eventos, como pode ser visto na Figura
5.16.
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Figura 5.16 — Distribuicdo Anual de Afundamentos na Barra 812 para cada Filosofia de Protec&o.

A variacdo do numero de elevagdes de tensdo na barra 812 € mostrada na Figura 5.17.

Variam de 4 a 19 na filosofia 1L e na faixa de 6 a 30 para as demais filosofias.
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Figura 5.17 — Distribuicdo Anual de Elevacdes na Barra 812 para cada Filosofia de Protecéo.

Na Figura 5.18 sdo mostrados 0s resumos estatisticos para as interrupces de longa

duracdo. Para a filosofia 1L, o intervalo de confianca é 16,70-17,64, para as demais filosofias

é 3,34-3,52. A Figura 5.19 mostra os histogramas para as interrupcfes de curta duracdo. Os
intervalos de confianca da média para cada filosofia sdo: 35,15-35,60 (1R3L), 38,03-38,22
(2R2L) e 24,85-26,24 (4L).
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Figura 5.18 — Resumos Estatisticos para as Interrupgdes de Longa na Barra 812 para cada Filosofia de Protegdo.
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Figura 5.19 — Resumos Estatisticos para as InterrupcGes de Curta na Barra 812 para cada Filosofia de Protecéo.

Para os afundamentos de tensdo, a andlise estatistica da Figura 5.20 aponta o intervalo
de confianca para a média que vai de 9,36-10,3, somente para as filosofias 1L e 4L, ja que nas
outras este evento ndo e contabilizado.

As caracteristicas das elevagdes de tensdo sao mostradas na Figura 5.21. Para a filosofia
1L, o intervalo de confianca é 10,08-11,19, para o ajuste 1R3L é 15,24-16,95, na filosofia
2R2L é 16,15-17,94 e para a filosofia 4L é 14,01-15,62.

Summary for Afundamentos - 1L e 4L

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 1.06
P-Value 0.008
Mean 9.8300
StDev 2.3615
Variance 5.5769
Skewness  0.371799
Kurtosis 0.038147
N 100
Minimum 5.0000
1st Quartile 8.0000
Median 10.0000
3rd Quartile  11.0000
® 8 2 B & B Maximum __16.0000

95% Confidence Interval for Mean

e I B e 9.3614 10.2986

95% Confidence Interval for Median

9.0000 10.0000
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 2.0734 2.7433
Mean k g
Median F A
90 92 94 96 98 100 102

Figura 5.20 — Resumos Estatisticos para Afundamentos na Barra 812 para cada Filosofia de Protecéo.
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Summary for Elevagées - 1L

95% Confidence Intervals

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 074
P-Value 0.052
Mean 10640
StDev 2812
Variance 7.509
Skewiness -0.0146858
Kurtosis 0.0167347
N 100
4,000
9.000
11.000
13.000

15,000

553 Confidence Interval for Maan

10.082 11158

95% Confidence Interval for Median

10,000 11,000

959 Confidence Interval for StDev

2469 3,267

Summary for Elevagdes - 1R3L

95% Confidence Intervals

Anderson-Darfing Normality Test

A-Squared 026
P-vahe 0638
Mezn 16,100
StDev 4.293
Varisnce 18.428
Skewness  -D.0173031
Kurtosis D.0707459
N 100
Minimum 553
15t Quartie 13166
Medi 16.064
B 18,352
Masimom 3216
55% Confidence Interval for Mean
15.248 16.952
95% Confidence Interval for Median
15.656 1653
953 Confidence Inerval for StDev
3.768 4567

Summary for Elevagdes - 2R21L

e =
" ‘

95% Confidence Intervals

180 185 179 75 189

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 032
P-she 0525
Mesn 17.048
StDev 4511
Variznce 20350
Skewness 00219095
Kurtosis 00512501
N

Minimum 6352
15t Quartike 14242
Median 17168
3ud Quartile 20544
WMaimum 30672

953 Confidence Interval for Mean

16.153 17.943

95% Confidence Interval for Median

16.280 17.788

55% Confidence Interval for StDev

3961 5.240

Summary for Elevagoes - 4L

95% Confidence Intervals

Anderson Darling Normality Test

A-Squared 024
P-vahe 0757
Mezn 14,823
StDev 4,051
Variznce 16,412
Skewness  0.0116428
Kuoss  0.0583114
N 100

5376
12.128
15.128
17.488
a 725
5% Confidence Interval for Mean
14,018 15,627

95% Confidence Interval for Median
13584 15,568

95% Confidence Inerval for StDev
3557 4706

Figura 5.21 — Resumos Estatisticos para ElevacGes na Barra 812 para cada Filosofia de Protecéo.

O resultado para a analise de impacto sobre a carga instalada na barra 812 é mostrado na

Figura 5.22. Para a filosofia 1L, somente 4,01 eventos ficaram acima da curva SEMI. Nesse

caso, 22,99 eventos provocam paradas do processo. Tal nimero é elevado devido a grande

contabilizacdo de interrupcGes de longa duragéo para faltas no tronco principal, onde a barra

monitorada esta localizada. Vale lembrar que no grafico as interrup¢des de longa duragdo séo

representadas por um evento de magnitude 0 p.u. e duracdo 3,5 segundos. As filosofias 1R3L

e 2R2L sempre desligam o processo, j& que ambas tem por caracteristica a atuacdo da curva

rapida do religador, o que causa uma interrupcao de curta duragcdo com duracao de 2 segundos

(tempo morto do religador ajustado) para qualquer defeito na zona de protecéo do religador.

Por fim, na filosofia 4L, sdo validas as mesmas analises feitas para o ajuste 1L, com a Unica

diferenca de que os eventos serdo contabilizados como interrupgdes de curta duragdo e ndo

interrupcdes de longa duragéo.
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SEMI - 1L SEMI - 1R3L e 2R2L SEMI - 4L
0. é 4,01 0. i 0 [} é 4,01
g o o8 g
£ :
L :
E ’ 22,99 ‘ 27 22,99
o1
) 1 1 1 15 1 15
Duragio (Segundos) Duracio (Segundos) Duracio (Segundos)
Figura 5.22 — Curvas SEMI para a Barra 812.
5.3.5 Resultados — Barra 840

Na Tabela 5.6 sdo mostrados os resultados dos indicadores da barra 840, para cada

filosofia de protecéo.

Tabela 5.6 — Indicadores para a Barra 840

840 Filosofias de Protegao
1L 1R3L 2R2L 4L
Int. Longa 17,6 3,5 3,5 3,8
Int. Curta 0,0 35,4 38,1 25,5
Eventos
Afundamentos 9,4 0,0 0,0 9,4
Elevacdes 21,2 32,0 33,9 29,3

Como ja comentado para a barra 812, afundamentos de tensdo s6 serdo contabilizados
quando ha atuacio de dispositivos de protecdo a jusante do ponto de analise. E o caso do
barramento 800, por exemplo. Para 0s outros casos, sO havera registro de afundamentos de
tensdo quando houver atuacdo de um fusivel a jusante do ponto de interesse, com o religador
ajustado somente na curva lenta.

As interrupcdes de longa duracdo tém seu ndmero reduzido quando se implementa
religamentos no sistema. Para barramentos protegidos por fusiveis coordenados com um
religador instalado a montante, como é o caso da barra 840, a quantidade de interrupcbes de
longa sera menor quanto maior for o numero de atuacfes pela curva rapida do religador. Na
Tabela 5.6, a diferenca de contabilizacdo entre as filosofias 1R3L e 2R2L é pequena. 1sso
ocorre devido ao tamanho reduzido do trecho onde se localiza a barra 840, e
consequentemente ao menor numero de faltas ocorridas no ramal.

As interrupcdes de curta duracéo e as elevacdes seguem o mesmo padrdo observado na
barra 812. Entretanto percebe-se um aumento generalizado no registro das elevacbes de
tensdo, devido ao fato da barra 840 se encontrar muito distante da subestacdo. A Figura 5.23

ilustra graficamente as informacdes contidas na Tabela 5.6.



EXEMPLOS DE APLICAGAO 136

45.00

40.00

35.00

30.00

25.
5.00 miL

20.00 = 1R3L
2R2L
WAL

Quantidade de Eventos

15.00

10.00

5.00

Int. Longa Int. Curta Afundamentos Elevagdes

0.00

Indicadores

Figura 5.23 — Comparagao dos Eventos para cada Filosofia de Prote¢éo na Barra 840.

De maneira geral, para que o nimero de interrupcbes de longa duracdo seja 0 menor
possivel, a filosofia 2R2L é a mais adequada, equiparada para este caso teste, as filosofias
1R3L e 4L. Em ramais curtos, a filosofia 1R3L se mostra eficiente, porém a medida que o
comprimento do trecho aumenta, a filosofia 2R2L é a mais apropriada. Para as elevacdes de
tensdo, observa-se que as filosofias também se equiparam, ja que possuem indicadores
relativamente proximos. Evidentemente que, o ajuste 2R2L resulta em maior nimero de
elevacdes de tensdo, devido a maior quantidade de operacdo do religador pela curva rapida.

Para as interrupgdes de curta duracéo, a filosofia 1L é a que possui 0s menores indices.
Porém, em contrapartida, hd aumento das interrupcées de longa duracéo.

A variabilidade dos eventos de interrup¢fes de longa e curta duracdo na barra 840 é
mostrada nas Figuras 5.24 e 5.25, respectivamente. As interrup¢des de longa na filosofia 1L
oscilam entre 12 e 22, nas outras filosofias, ficaram na faixa de 2,4 e 4,5 eventos. As
interrupcdes de curta tém eventos entre 32,36 e 37,73 para o ajuste 1R3L, para 2R2L entre
36,84 e 39,13 e para a filosofia 4L entre 16,36 e 32,73.
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Figura 5.24 — Distribui¢do Anual de Interrupcdes de Longa na Barra 840 para cada Filosofia de Protegéo.
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Figura 5.25 — Distribui¢cdo Anual de Interrupcdes de Curta na Barra 840 para cada Filosofia de Protecéo.

As filosofias 1L e 4L resultam na mesma quantidade de afundamentos de tensao. Isso

ocorre, pois para faltas no tronco principal e no proprio ramal onde se localiza a barra de

monitoramento, ndo ha a contabilizacdo de afundamentos e sim de interrupcGes. Para defeitos

nos ramais adjacentes, ha prioritariamente a atuacdo do fusivel em relag&o ao religador. Para o

caso simulado, os eventos variam entre um valor minimo de 5 e maximo de 15 eventos, como

pode ser visto na Figura 5.26.
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Figura 5.26 — Distribuicdo Anual de Afundamentos na Barra 840 para cada Filosofia de Protecéo.

A variagdo dos eventos de elevacOes de tensdo ano a ano na barra 840 € mostrada na
Figuras 5.27. Varia de 16 a 25 na filosofia 1L, no ajuste 1R3L o valor minimo é de 22,52 e 0
maximo de 38,06, na filosofia 2R2L os eventos ficam entre 24,80 e 39,8 e na faixa de 19,44 a
36,38 na filosofia 4L.

Filosofia 1L Filosofia 1R3L

30 40
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mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Contabilzagio de Eventos Ano a Ano
5
=)

Contabilizacio de Eventos Ano a Ano
=
=)

Figura 5.27 — Distribuicdo Anual de Elevac@es na Barra 840 para cada Filosofia de Protecéo.

Os resumos estatisticos para as interrup¢des de longa duracdo sdo mostrados na Figura
5.28. Os intervalos de confianca da média para cada filosofia sdo: 17,10-18,03 (1L), 3,45-3,64
(1R3L), 3,42-3,61 (2R2L) e 3,68-3,98 (4L). As interrupcdes de curta duracdo sdao analisadas
na Figura 5.29. A filosofia 1R3L possui um intervalo de confianga para a média entre 35,15-
35,60, ja nd ajuste 2R2L o intervalo fica entre 38,03 e 38,22. Por fim, a filosofia 4L tem
como intervalo de confianca 24,85 e 26,24.
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A andlise estatistica para as VTCDs sdo mostradas nas Figuras 5.30 (afundamentos de

tensdo) e 5.31 (elevagdes de tenséo).

Para os afundamentos de tensdo, a analise estatistica da Figura 5.30 mostra o intervalo

de confianca para a média que vai de 8,96-9,89, somente para as filosofias 1L e 4L, como ja

comentado.

Os intervalos de confianca para as elevacgdes sdo: 20,86-21,59 para a filosofia 1L;

31,36-32,56 para o religador ajustado em uma curva rapida; 33,33-34,54 para o religador

ajustado em duas curvas rapidas; e por fim, 28,67-29,93 para a filosofia de protecdo 4L.

Summary for Interrupgoes de Longa - 1L

Anderson-Darling Normality Test

Summary for Interrupgoes de Longa - 1R3L

Anderson-Darling Normality Test

A-Scuared 116 A-Squared 0.51
P-Vahe < 0.005 P-vahe 0.109
Mesn 17.570 Mesn 3.5450
StDev 2358 SiDev [N
Variance 5561 Variance 02317
Skewness 322976 Skewness  A.27B4T1
Kumoss  -0.042930 Kumosis  -0.088267
N 100 N 100
Miimum 12,000 Minimum 2.4000
1 Quarie 16,000 i Quatie  3.2000
18.000 |’—'— Med 3.6000
13.000 3.8000
2 1 5 ] ] 2 - 22.000 24 2 32 35 4D <4 = 24800
5% Confidence Interval for Masn 35% Confidence Imerval for Mezn
B I B 17.102 18.038 ‘ —_—— —— 3.4505 16415
95% Confidence Inerval for Medin 553 Confidence Interval for Median
17.000 18.000 3.4800 3.6800
95% Confidence Interval for StDev 959% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 2070 278 95% Confidence Intervals naz2s 5581
Mean Memn
Megan] | )
170 172 174 175 178 1340 345 EL 355 kL) kL in
Summary for Interrupcdes de Longa - 2R2L Summary for Interrupgées de Longa - 4L
Andesson-Darling Normality Test Andesson-Dariing Normality Test
A-Squared 105 A-Squared 124
P-Vahe 0.003 P-Vahe < 0.008
Mean 35172 Mean 3.8340
StDev 04723 StDev 0.7478
Variznce 02231 Varisnce 05592
Skewness 031456 Skewness 0643676
Kortoss  D.045705 Kutoss 0475057
N N 100
i 2.4000 M 2.4000
3.2000 tstQuartie 32000
36000 B 3.8000
3.5000
24 23 12 3 40 £ - 24080 200 a7 450 535 600 '
959 Confidence Interval for Mean 5% Confidence Interval for Mean
- ey | s e — | e s
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
3.4080 36080 3.6000 3.8515
35% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
55% Confidence Intervals 0.4147 0.5487 95% Confidence Intervals 0.6566 0.8557
Mean Mean
Median Madian

Y

a7 3 ) 2

Figura 5.28 — Resumos Estatisticos para as Interrupc@es de Longa na Barra 840 para cada Filosofia de Protecéo.
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Summary for Interrupgoes de Curta - 1R3L

Andesson-Darling Normality Test

Summary for Interrupgoes de Curta - 2R2L

Andesson-Dariing Normality Test

A-Squared 106 A-Sauared 106
P-Vahe 0.008 P-Vahs 0.008
Mean 35379 Mean 38.131
StDev 1182 StDev 451
Wariance 1328 Variance 0.241
Skewness -0.3717%% Skewness 0.371799
Kurtosis 0.038147 Kurtosis 0.038147
N 100 N 100
Minimum 32.368 Minimum 36.848
1st Quartile 34.808 15t Quartile 37.888
Median 35.296 Median 38.09
3d Quare 36272 I Quate 38512
] E] 3 3 E Masimom 7.7% En w2 E 0 4 E-1] =2 Masimem 9.1
959 Confidence Interval for Maan 959% Confidence Interval for Maan
R e I I 35.150 35,608 ® 38034 8229
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
35.2% 35784 38,09 B34
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals Loz . 95% Confidence Intervals P e,
- t Masn !
‘mden e Viatan *
352 353 354 55 1 87 353 3300 3105 3310 3115 nan 31 -k
Summary for Interrupcoes de Curta - 4L
Anderson-Darling Mormaliry Test
A-Squared 108
P-Vahe 0008
Mean 25,545
StDev 3.514
Wariance 12.348
Skewness 0371759
Kurtosts 0.038147
N 100
Minimum 16.368
1t Quartle  I3.808
Median 25.2%
3rd Quartile 28.272
= 2 = = » = Masimum 32.7%
95% Confidence Interval for Mean
* 24852 26246
95% Confidence Interval for Median
25.29 26.784
95% Confdence Imerval for StDev
95% Confidence Intervals 3,085 4,082
Mamn{  }
DR pe
=0 =5 260 25 Za

Figura 5.29 —Resumos Estatisticos para as Interrupcfes de Curta na Barra 840 para cada Filosofia de Protecéo.

Summary for Afundamentos - 1L e 4L

Anderson-Darling Normality Test
—_— A-Squared 1.16
P-Value < 0.005
Mean 9.4300
L] StDev 2.3581
: Variance 5.5607
Skew ness 0.322976
Kurtosis -0.042930
100
Minimum 5.0000
1st Quartile 8.0000
/|: Median 9.0000
T T T T T 3rd Quartile 11.0000
6 8 10 12 i Maximum 15.0000
95% Confidence Interval for Mean
— ] 8.9621 9.8979
95% Confidence Interval for Median
9.0000 10.0000
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 2.0704 2.7394
Mean t - 1
Median * i

94 96 9.8 100

Figura 5.30 — Resumos Estatisticos para Afundamentos na Barra 840 para cada Filosofia de Protecdo.
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Summary for Elevagoes - 1L

Summary for Elevagées - 1R3L

Andesson-Dariing Normaiity Test Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 128 A-Squared 044

P-vshe < 0.005 Pvahe 0.279

Mean 21.230 Mean 31954

StDev 1841 StDev 3043

Variance 3.391 Varisnce 9.261

Skewness  -D.247355 Skewnsss  -0,267022

Komosis  -D.0BD313 Kurmsis  -0,217820

N 100 N 100

16,000 Minimum 2.50

20,000 s Quamie 29684

21,000 Medi 31776

23,000 H3%

5 & ] ES = - 25.000 = ] E] E:] E 35,054
553 Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean

— T | 20.865 21595 * —{ | 31361 2568
95% Confidence Interval for Median 5% Confidence Interval for Median

21,000 22,000 3123 33014
95% Confidance Intarval for StDev 95% Confidence Interval for StDev

95% Confidence Intervals Le17 218 95% Confidence Intervals 2em2 .

e vinan
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2m 22 ey 27 1 =ra ars =a =5 )

Summary for Elevacies - 2R21 Summary for Elevacies - 4L

Anderson-Darfing Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-Sguared 039 A-Squared 0.41
P-Vake 0.389% P-Value 0333
Mazn 33938 Mean 25,307
StDev 3.038 StDev 3.169
Vanance 9.238 Variance 10.045
Skewness -0.273478 Skewness -D.202587
Kurtosis -D.206373 Kurtoss -0.113724
N 100 N
Minimum 24.808 Minimum 15,440
13t Quari = 31.760 1st Qua rtile 26,832
Median 33.848 29,258
3rd Quartile 36,624 31.632
= = = = =l Masimum 39.800 2 =l = = = * E #8384
55% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Maan
- T | s s e — ‘ woe
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
33,448 34,588 JE.EEE 30.208
95% Confidence Interval for StDev 959 Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 2668 3,530 95% Confidence Intervals 2,783 2,682
Masa [} Mamn F
- -
335 340 345 350 285 -l ns 300

Figura 5.31 — Resumos Estatisticos para Eleva¢@es na Barra 840 para cada Filosofia de Protec&o.

A anélise de impacto dos eventos em uma carga hipotética instalada no ponto 840 é
mostrada na Figura 5.32. Para a filosofia 1L, praticamente todos os eventos cairam dentro da
zona de sensibilidade do processo. Esse registro € elevado, pois além das faltas no tronco
principal que geram interrup¢des de longa duracdo, faltas no proprio ramal contribuem para o
desligamento da carga. As filosofias 1R3L e 2R2L sempre desligam o processo, ja que ambas
tem por caracteristica a atuacdo da curva rapida do religador, o que causa uma interrupcao de
curta duracdo com duracdo de 2 segundos para qualquer defeito ocorrido dentro da zona de
protecdo do religador. Por fim, na filosofia 4L, séo validas as mesmas analises feitas para o
ajuste totalmente seletivo, com a Unica diferenca de que serdo contabilizadas interrupcdes de

curta duracdo no lugar das de longa duracdo registradas no primeiro ajuste (1L).

SEMI - 1L SEMI- 1R3L e 2R2L SEMI - 4L
L 023 l 0 : 023
::. : 08
] 26,77 R 27 26,77

1 15 2 25 3 35 o 05 1 15 2 15 3 35 0 05 1 15

Duragdo (Segundos) Duragio (Segundos)

Figura 5.32 — Curvas SEMI para a Barra 840.
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5.3.6 Resultados — Barra 848

Na Tabela 5.7 sdo mostrados os resultados dos indicadores da barra 848, para cada
filosofia de protecéo.

Tabela 5.7 — Indicadores para a Barra 848

848 Filosofias de Protegdo
1L 1R3L 2R2L 4L
Int. Longa 17,2 3,4 3,4 3,4
Int. Curta 0,0 35,4 38,1 25,5
Eventos
Afundamentos 9,8 0,0 0,0 9,8
ElevacGes 21,2 32,0 33,9 29,3

A barra 848 também estd localizada no tronco principal, portanto, devido as
caracteristicas do caso teste, as contabilizacbes de interrupcdes serdo idénticas ao que foi
apresentado para o barramento 812, porém mais préximo da subestacéo.

As interrupcBes de longa duracdo tém seu numero reduzido quando se implementa
religamentos, ja que faltas transitérias sdo predominantes e a presenca de religamentos
aumenta as chances de restabelecer o fornecimento de energia. Nesse caso, as filosofias
1R3L, 2R2L e 4L s&o adequadas para se evitar a interrupgédo de longa duracéo.

Como também analisado no item anterior, as elevacBes para pontos distantes da
subestacdo apresentam grande contabilizacdo, como é o caso da barra 848. A Figura 5.33

apresenta um grafico sintetizando as informacdes constantes na Tabela 5.7.
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Figura 5.33 — Comparagdo dos Eventos para cada Filosofia de Protecdo na Barra 848.

A variabilidade dos eventos de interrupgdes de longa e curta duracéo para a barra 848 é
mostrada nas Figuras 5.34 e 5.35, respectivamente. As interrupgdes de longa na filosofia 1L
variaram entre 11 e 22. Nas outras filosofias, entre 2,2 e 4,4 eventos. As interrupcdes de curta
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tém eventos entre 32,36 e 37,73 para o ajuste 1R3L, para 2R2L entre 36,84 e 39,13 e para a
filosofia 4L entre 16,36 e 32,73.
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25 5

20 4
s P..mn.mnt.mm.mrm. s 15
% .5 YY) CANS T ST eI —pe L™ — ] YW} < 34
g 10 g 2
i &
L) L} 15
® 5 had 1
! § 05
E o g o
FE cwommrounameSnomeomome o0 oo me o E conommomomrouomeonome oo m e o
= mmmmmmm = ST ST N N W0 W W0 s W W W o oo 5 mmmmmmm O T NN W W W W W oo o
H £
8 Ano 8 Ano

Figura 5.34 — Distribui¢cdo Anual de Interrupcdes de Longa na Barra 848 para cada Filosofia de Protegéo.
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Figura 5.35 — Distribui¢do Anual de Interrupcdes de Curta na Barra 840 para cada Filosofia de Protecéo.

Os afundamentos de tensdo ocorrem de maneira idéntica na filosofia 1L e 4L e variam
entre um valor minimo de 5 e maximo de 16 eventos, como é visto na Figura 5.36
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Figura 5.36 — Distribuicdo Anual de Afundamentos na Barra 848 para cada Filosofia de Protecéo.
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A variacdo da quantidade de elevacGes de tensdo é mostrada na Figura 5.37. Varia de 16
a 25 na filosofia 1L, para a filosofia 1R3L o valor minimo é de 22,52 e 0 méximo de 38,06, na
filosofia 2R2L os eventos ficam entre 24,808 e 39,8 e ocorrem elevacgdes entre 19,44 a 36,38

na filosofia 4L.
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Figura 5.37 — Distribuicdo Anual de ElevacGes na Barra 848 para cada Filosofia de Protecéo.

As interrupcbes de longa duracdo sdo analisadas nos resumos estatisticos da Figura
5.38. Para a filosofia 1L, o intervalo de confianca é 16,70-17,64 e para as demais filosofias é
3,34-3,52. Da mesma forma, a Figura 5.39 mostra 0s resumos estatisticos para as interrupcées
de curta duracdo. Os intervalos de confianca da média para cada filosofia sdo: 35,15-35,60
(1R3L), 38,03-38,22 (2R2L) e 24,85-26,24 (4L).

Summary for Interrupgdes de Longa - 1L Summary for Interrupgies de Longa - 1R3L, 2R21 e 4L
Anderson-Darfing Normality Test Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 106 A-Squared 106

P-vahie 0.008 P-vahie 0.008

Mean 17.170 Mean 3.4340

StDev 2382 StDev 04723

Variance 5577 Variance 02231

Skewness 0371799 Skewness  -D.37179%
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N 100 N 100
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Figura 5.38 — Resumos Estatisticos para as Interrupc@es de Longa na Barra 848 para cada Filosofia de Protecao.
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Summary for Interrupgoes de Curta - 1R3L Summary for Interrupcdes de Curta - 2R21L
Anderson-Darling Normalicy Test Anderson-Dariing Normality Test

A-Squared 1.06 A-Squared 1.06

P-Vahe 0.008 P-Vahe 0.008

Mean 35.379 Mean 38131

StDev 1152 StDev 0.491

Varianca 1328 Varnance 0.241

Skewness 0.371799 Skewness 0.37179%

Kurtosis 0.038147 Kurtosis 0.038147

N 100 N 100

Minimum 12368 Minimum 35848

15t Quartile 34,808 15t Quartile 37.888

Median 35.29 Median 38.096

IdQuane 36272 30 Quamie 38512

E E = E3 E Mo ppi *s 72 £ =0 =a E) 62 M 13
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L e I I ‘ 35,150 35,608 * | 8.0 1229
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Figura 5.39 — Resumos Estatisticos para as Interrupc@es de Curta na Barra 848 para cada Filosofia de Protecéo.

Para os afundamentos de tensdo, o resumo estatistico da Figura 5.40 apresenta o
intervalo de confianca para a média que vai de 9,36-10,3.

As caracteristicas das elevacdes de tensdo sdo mostradas na Figura 5.41. Os intervalos
de confianca para as elevagdes sdo: 20,86-21,59 para a filosofia 1L; 31,36-32,56 para a
filosofia 1R3L, 33,33-34,54 para o religador ajustado em duas curvas rapidas; e por fim,
28,67-29,93 para a filosofia de protecao 4L.

Summary for Afundamentos - 1L e 4L
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 1.06
P-Value 0.008
Mean 9.8300
StDev 2.3615
Variance 5.5769
Skewness  0.371799
Kurtosis 0.038147
N 100
Minimum 5.0000
1st Quartile 8.0000
Median 10.0000
3rd Quartile  11.0000
6 8 20 2 & e Maximum __ 16.0000
95% Confidence Interval for Mean
—{ T} = 9.3614 10.2986
95% Confidence Interval for Median
9.0000 10.0000
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 2.0734 2.7433
Mean ; -
Median k +
9.0 92 94 9.6 9.8 100 102

Figura 5.40 — Resumo Estatistico para Afundamentos na Barra 848 para cada Filosofia de Protecéo.
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Summary for Elevagoes - 1L

Summary for Elevagées - 1R3L

Andesson-Dariing Normaiity Test Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 128 A-Squared 044
P-vahe < 0.005 P-vahe 0.279
Mezn 21.230 Mezn 31964
SiDev 1,841 SiDev 3043
Variznce 3.391 Variznce 9.261
Skewness  -D.247355 Skewness  -D,267022
Kortosis  -D.080313 Kurtosis  -0,217920
N 100 N 00
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s = 2 e # ] Mamem 5.000 = z = = = Maimum 054
5% Confidance Interval for Mean 95% Confidance Intarval for Mean
— T 20.885 21595 * — T 31361 2568
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Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 033 A-Squared 041
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Mean 33,938 Mezn 29307
StDev 3,038 StDev 3188
Variance 933 Variznce 10.045
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Figura 5.41 — Resumos Estatisticos para Elevacdes na Barra 848 para cada Filosofia de Protecéo.

Os eventos plotados na curva SEMI para o ponto 848 sdo mostrados na Figura 5.42.

Para a filosofia 1L, praticamente todos os eventos cairam dentro da zona de sensibilidade do

processo, independente das filosofias analisadas, resultando sempre no desligamento do

processo.
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Figura 5.42 — Curvas SEMI para a Barra 848.

5.3.7

Monitoradas

Comparacéo de Desempenho entre as Barras

A analise feita anteriormente teve como objetivo o estudo de cada barra de interesse

para as diversas filosofias de protecdo. Porém com os resultados obtidos pode-se também



EXEMPLOS DE APLICAGAO 147

realizar uma comparagdo do desempenho entre os barramentos para uma mesma filosofia de
protecéo.
Na Figura 5.43, é mostrada a comparacao para a filosofia 1L, totalmente seletiva.

25.00

20.00

15.00

M Barra 800
m Barra 812

Barra 840
M Barra 848

10.00

Quantidade de Eventos

5.00

0.00

Int. Longa Int. Curta Afundamentos Elevagdes

Indicadores
Figura 5.43 — Comparagdo do Desempenho das Barras Monitoradas para a Filosofia 1L.

Percebe-se que ha uma tendéncia da barra 840 (localizada em ramal protegido por elo
fusivel) em ter maior nimero de interrupcdes de longa duracgdo. Tal caracteristica depende do
tamanho do ramal protegido pelo fusivel.

A barra 800, que estda a montante de todos dispositivos de protecdo, ndo sofre
interrupcdes, tanto de curta como de longa duracdo. Entretanto, este ponto sofre com um
namero maior de afundamentos de tensdo, fruto das atuacdes dos dispositivos de protecdo a
jusante.

As elevacBes de tensdo em pontos mais distantes da subestacdo de entrada possuem
maior numero de incidéncia. Pode-se perceber que o barramento 800 ndo sofre esse tipo de
evento, sendo que a quantidade de elevagdes na barra 812 é reduzida quando comparado aos
demais pontos localizados na parte final do sistema.

As Figuras 5.44 e 5.45 apresentam os graficos para as filosofias 1R3L e 2R2L,

respectivamente
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Figura 5.44 — Comparacdo do Desempenho das Barras Monitoradas para a Filosofia 1R3L.
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Figura 5.45 — Comparagdo do Desempenho das Barras Monitoradas para a Filosofia 2R2L.

Para as filosofias onde h& a atuacdo do religador pela curva réapida, muitas faltas
transitorias acabam por ser eliminadas sem ocasionar interrupcées de longa duracéo. Isso faz
com que os indices de interrupcdes de longa duracdo sejam bem baixos em todas as barras
localizadas ao longo da rede. Por outro lado, os religamentos aumentam consideravelmente 0s
indices de interrupcdo de curta duracéo.

Observa-se que as interrupcdes ndo sdo contabilizadas na barra 800, porém, o0s
afundamentos sim, ja que a ocorréncia de curtos na area de vulnerabilidade resultard em
afundamentos de tensdo nesse ponto. Entretanto, elevagdes tendem a ocorrer somente em
pontos distantes da subestacdo, conforme constatado pelos resultados.

A Figura 5.46 mostra a comparacgéo para a filosofia 4L.
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Figura 5.46 — Comparagdo do Desempenho das Barras Monitoradas para a Filosofia 4L.

Como comentado anteriormente, a barra 800 € apropriada quando ndo se quer deparar
com registros de interrupgoes.

Ha contabilizacdo de afundamentos em todos 0s pontos, entretanto nas barras instaladas
ao longo da rede, a quantidade de eventos registrados é bem inferior aquele encontrado para a
barra 800. Em contrapartida, a quantidade de interrupcbes de curta duracdo nestas barras é
bastante elevada.

5.3.8 Influéncia da Tensdo Pré-Falta no Registro de VTCDs

As analises realizadas no trabalho até este ponto utilizaram tensdo pré-falta igual a 1
p.u. para que os barramentos tivessem uma mesma condi¢éo inicial, e ndo interferir na analise
da influéncia da filosofia de protecdo na contabilizacdo de indicadores. Entretanto, fica a
indagacdo de qual seria o impacto na contabilizagdo de VTCDs, caso sejam utilizadas as
tensdes pré-falta reais do sistema, obtidas de um estudo de fluxo de carga? Cabe ressaltar que
para realizar a contagem de interrupces tal estudo ndo tem sentido, ja que o registro destes
eventos ndo depende do valor da tensdo pre-falta e sim da abertura ou ndo do dispositivo de
protecéo.

A Tabela 5.8 mostra os valores encontrados em cada cenario avaliado e a diferenca
percentual na contabilizagc&o dos indicadores tomando como base, a tenséo real do sistema,
resultante do fluxo de carga. A sigla AMT se refere aos afundamentos momentaneos de
tensdo e EMT as elevacges de tensdo. As células hachuradas referem-se as situa¢fes onde néo

houve registro de eventos.
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Tabela 5.8 — Diferenca na Contabilizacdo de VTCDs quanto a Tensdo Pré-Falta Utilizada.

Contabilizaga
Filosofia de Prote¢dao | Barra Monitorada | Eventos = = ontab! |za¢;fn o Diferenga Percentual
Tensdo Pré-Falta=1 | Tensao - Fluxo de Carga
200 AMT 15,68 12,59 24,54
EMT
812 AMT 9,83 9,83 0,00
1L EMT 10,64 1,73 515,03
840 AMT 9,43 9,43 0,00
EMT 21,23 23,47 -9,54
848 AMT 9,83 9,83 0,00
EMT 21,23 23,50 -9,66
300 AMT 24,60 20,06 22,63
EMT
812 :I\'\;II?I'— 16,10 2,92 451,32
1R3L AMT 0 ,00 0’00 ’
840 . -
EMT 31,96 35,63 -10,29
848 AMT
EMT 31,96 35,68 -10,42
300 AMT 25,55 20,67 23,63
EMT
812 ?I\'\;II?I'— 17,05 2,92 483,80
2R2L AMT . - -
840
EMT 33,94 37,66 -9,89
848 AMT
EMT 33,94 37,71 -10,01
300 AMT 23,31 19,24 21,18
EMT
312 AMT 9,83 9,83 0,00
a EMT 14,82 2,92 407,60
340 AMT 9,43 9,43 0,00
EMT 29,31 32,90 -10,91
848 AMT 9,83 9,83 0,00
EMT 29,31 32,95 -11,05

O estudo de fluxo de carga revela que o sistema IEEE 34 Barras tem caracteristicas
bastante desequilibradas. Além disso, o alimentador é longo, fazendo com que pontos
préximos (a montante) dos reguladores de tensao tenham valores de tenséo baixos.

Na barra 800, ndo ha contabilizacdo de elevacGes para nenhum dos dois casos, ja que se
encontra na subestacdo de 69/24,5 kV. Para os afundamentos, percebe-se um aumento na
contabilizacdo quando da utilizacdo da tensdo pré falta igual a um, que varia de 21 a 25%.
Isso ocorre, pois para que as tensdes nos barramentos ao longo do sistema se mantenham
dentro dos limites estipulados pelo PRODIST, (2017), a tensdo inicial na barra da subestagédo
¢ ajustada no valor méximo permitido (1,05 p.u.). Desta forma, a barra 800 apresenta tensédo
pre-falta maior que 1 p.u., reduzindo a contabiliza¢do de afundamentos de tensé&o.

A barra 812 possui grande diferenga na contabilizagdo das elevacGes de tensdo,
chegando a 500%. Este ponto esta localizado no né anterior ao ponto de instalacdo do
primeiro regulador de tensdo da rede. Devido a isso, possui valores de tensbes abaixo de 1
p.u. e assim, quando da ocorréncia de faltas fase-terra, ha menor chance de se contabilizar

elevacgdes de tensdo. Nao ha alteracdo no registro de afundamentos de tensao.
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Os barramentos 840 e 848 possuem desempenhos semelhantes. Ambos sdao proximos
fisicamente, e estdo instalados ap6s o segundo regulador de tensdo da rede. Quando o foco é
elevacdo de tensdo, ocorre o inverso do que foi visto no ponto 812. H& um crescimento no
registro destes eventos, da ordem de 10%, quando da utilizacdo da tensdo pré-falta resultante
do fluxo de carga. Como estas barras estdo instaladas apds o regulador de tensdo, possuem
tensdo pré-falta maior que 1 p.u., 0 que resulta em maior contabilizacdo de elevacbes de

tenséo.

5.4 Meétodo Algébrico para o Calculo de Indicadores de
Qualidade da Energia Elétrica

Outra maneira proposta para analisar a influéncia da filosofia de protecdo nos
indicadores de qualidade é através das equacdes apresentadas no Capitulo 4. Nesta situacéo,
ndo é necessario utilizar a simulacdo de Monte Carlo para obter os valores médios dos

indicadores em determinado barramento.

5.4.1 Consideractes para a Utilizacdo do Método Algébrico

Além das premissas citadas no Capitulo 4 para a correta utilizacdo do método algébrico,
algumas considerac@es adicionais sdo importantes para o seu pleno entendimento:

e A taxa de falta utilizada foi de 30 faltas por 100 km ao ano, o que equivale a 0,3
faltas por km ao ano;

e Para o calculo da area de vulnerabilidade equivalente foram consideradas as
faltas trifasicas, bifasica-terra, bifasica e fase-terra. Cada tipo tem uma
probabilidade de ocorréncia associada, conforme os dados apresentados na
Tabela 5.2;

e A tensdo pre-falta considerada no calculo da area de vulnerabilidade equivalente
édelp.u;

e A probabilidade de ocorréncia de faltas permanentes é de 20% e de faltas
temporarias é de 80% (GUIGUER, 1988);

e Das faltas temporarias, 90% s&o eliminadas no 1° religamento, 9% no 2°
religamento e 1% no 3° religamento (GODINHO, 2010);

e O comprimento do tronco principal, Crp, referente ao IEEE 34 Barras

Modificado é de 57,59 km. Ja o comprimento dos ramais, Cg, € 32,86 km.
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e Consideram-se afundamentos de tensdo quando a tensao atinge um nivel menor
que 0,9 p.u., e elevacdes de tensdo, quando o valor ultrapassa 1,10 p.u.

e As equacdes serdo aplicadas para as filosofias de protecdo consideradas no
método de simulacdo de Monte Carlo (1L, 1R3L, 2R2L e 4L). No Apéndice E
sdo apresentados com mais detalhes os padrdes de eventos utilizados nos

equacionamentos apresentados no Capitulo 4.

5.4.2 Validacdo do Método Algébrico para Célculo de
Indicadores Médios de Qualidade da Energia Elétrica

Para a validacdo do procedimento algébrico, sera feita uma comparacdo com valores
médios encontrados para o procedimento de 100 anos de simulagdo de faltas pelo método de
Monte Carlo.

No procedimento de simulacdo de faltas realizado nesta dissertacdo, a resisténcia de
falta foi representada por uma funcéo distribuicdo uniforme, de 0 a 30 Ohms. No célculo das
areas de vulnerabilidade equivalentes, ha a necessidade de se fixar um valor para a resisténcia
de falta.

Como o intuito nesse momento é mostrar que 0 método apresenta resultados
satisfatorios, a resisténcia de falta utilizada para esta comparacdo foi 0 ohms em ambos 0s
métodos.

Assim foi simulado no software Aspen DistriView faltas sem o sorteio da resisténcia de
falta, para efeito comparativo deste item. Do ponto de vista de desempenho do sistema
elétrico de distribuicdo, esse valor representa o pior cenario para a contabilizacdo de
indicadores de qualidade da energia elétrica, sobretudo o numero de afundamentos de tenséo.

Nesse contexto, a Tabela 5.9 apresenta os valores das areas de vulnerabilidade
equivalentes calculadas para o IEEE 34 Barras Modificado, em cada ponto de monitoragéo,
considerando resisténcia de falta igual a 0 Ohms.

Nessa tabela, apenas para melhor visualizagdo, os termos “Outros Ramais” e “Proprio

Ramal” foram abreviados por “O. Ramais” e “P. Ramal”, respectivamente.
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Tabela 5.9 — Area de Vulnerabilidade Equivalente para Resisténcia de Falta igual a 0 Ohms.

Barra Local Area de Vulnerabilidade Equivalente | Area de Vulnerabilidade Equivalente
(km) - Afundamentos (km) - ElevagGes

300 Tronco 51,42 0,00
Ramal 29,11 0,00
312 Tronco 57,59 25,88
Ramal 32,86 22,02
Tronco 57,59 41,79
840 0. Ramais 31,17 31,17
P. Ramal 1,69 1,69
348 Tronco 57,59 41,79
Ramal 32,86 32,86

As equacdes (4.38) a (4.49) apresentadas no Capitulo 4 foram implementadas no Excel.
As simulacGes com resisténcia de falta igual a O foram feitas utilizando o software Aspen
DistriView.

De posse dos resultados, a comparagdo e validacdo podem ser avaliadas através da
Tabela 5.10. As abreviacgdes utilizadas foram: I.L para interrupcGes de longa duracgéo, 1.C para
interrupcBes de curta duracdo e AMT e EMT para afundamentos e elevaces de tensdo,
respectivamente.

Como pode ser observado pelo erro percentual calculado em relacdo aos resultados
obtidos da simulacdo de Monte Carlo, o0 método algébrico para o célculo de indicadores
médios se mostrou bastante satisfatério. O erro ndo ultrapassou 3,2 %, 0 que é bastante
aceitavel para as possiveis aplicacfes do método. Tal erro vem das aproximacgdes no calculo
das areas de vulnerabilidade equivalentes alem do fato de que a simulacéo, apesar de ser feita
em um horizonte de 100 anos, possui faltas sorteadas em qualquer ponto da rede, o que pode
causar certa variabilidade no valor médio dos indicadores. Vale ressaltar que a realiza¢do da
simulagdo de uma quantidade maior de anos tende a reduzir ainda mais 0s erros encontrados.

Pode-se concluir que o metodo algébrico ¢ adequado para encontrar os indicadores
médios. Entretanto, analises da variabilidade da quantidade de eventos podem ser obtidas

somente através da simulacdo de faltas pelo método de Monte Carlo.
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Tabela 5.10 — Comparagéo entre os Resultados vindos do Método Algébrico e da Simulagéo de Faltas.

Filosofia de Protecdo | Barra Monitorada | Eventos — co?tab'hz?gao — Diferenca Percentual
Método Alternativo | Simulagdo de Faltas

1L 0,00 0,00 0,00
e I.C 0,00 0,00 0,00
AMT 24,16 24,10 0,24
EMT 0,00 0,00 0,00
I.L 17,28 17,10 1,04
812 I.C 0,00 0,00 0,00
AMT 9,86 9,90 -0,44
1L EMT 14,37 14,52 -1,03
I.L 17,78 17,52 1,51
840 I.C 0,00 0,00 0,00
AMT 9,35 9,48 -1,36
EMT 22,39 22,18 0,96
1L 17,28 17,10 1,04
248 I.C 0,00 0,00 0,00
AMT 9,86 9,90 -0,44
EMT 22,40 22,18 0,97
I.L 0,00 0,00 0,00
800 I.C 0,00 0,00 0,00
AMT 37,22 37,09 0,34
EMT 0,00 0,00 0,00
IL 3,46 3,42 1,04
— I.C 35,56 35,34 0,62
AMT 0,00 0,00 0,00
EMT 21,56 21,81 -1,13
1R3L I.L 3,60 3,54 1,69
240 I.C 35,57 35,34 0,63
AMT 0,00 0,00 0,00
EMT 33,78 33,42 1,07
I.L 3,46 3,42 1,04
848 I.C 35,56 35,34 0,62
AMT 0,00 0,00 0,00
EMT 33,78 33,42 1,08
1L 0,00 0,00 0,00
e I.C 0,00 0,00 0,00
AMT 39,03 38,92 0,29
EMT 0,00 0,00 0,00
I.L 3,46 3,42 1,04
812 I.C 38,32 38,12 0,55
AMT 0,00 0,00 0,00
EMT 22,94 23,19 -1,08
2R2L I.L 3,56 3,51 1,53
840 I.C 38,33 38,12 0,55
AMT 0,00 0,00 0,00
EMT 35,83 35,47 1,01
I.L 3,46 3,42 1,04
248 I.C 38,32 38,12 0,55
AMT 0,00 0,00 0,00
EMT 35,83 35,47 1,02
I.L 0,00 0,00 0,00
200 I.C 0,00 0,00 0,00
AMT 34,77 34,63 0,42
EMT 0,00 0,00 0,00
IL 3,46 3,42 1,04
. I.C 25,71 25,44 1,04
AMT 9,86 9,90 -0,44
aL EMT 19,71 19,96 -1,22
I.L 3,96 3,84 3,19
240 I.C 25,71 25,44 1,04
AMT 9,35 9,48 -1,36
EMT 31,02 30,66 1,16
I.L 3,46 3,42 1,04
o 1.C 25,71 25,44 1,04
AMT 9,86 9,90 -0,44
EMT 31,02 30,66 1,17
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5.4.3

Indicadores Médios de Qualidade da Energia Elétrica

Aplicacbes do Método Algébrico para o Calculo dos

Na validacdo do método, foi utilizada para o calculo dos indicadores médios uma
resisténcia de falta igual a 0. Isso significa que os resultados encontrados representam 0 caso
mais critico do ponto de vista de desempenho de cada barramento no sistema elétrico
estudado.

Em um sistema onde a resisténcia de falta varie uniformemente dentro de uma faixa de
valores, pode-se ter uma idéia do intervalo esperado dos indicadores médios de qualidade.
Para isso, basta calcular a area de vulnerabilidade equivalente para afundamentos e elevacdes
de tensdo para os valores de resisténcia de falta de interesse.

Um exemplo dessa aplicacdo € mostrado na sequéncia. Como na simulacdo de faltas
pelo método de Monte Carlo foi considerado para a resisténcia de falta uma funcéo
distribuicdo uniforme, de 0 a 30 Ohms, aplicou-se 0 método algébrico para as resisténcias de
falta minima (0 Ohms), média (15 Ohms) e maxima (30 Ohms). Os resultados encontrados
representam uma faixa de valores esperadas para os indicadores de qualidade em cada
filosofia de protecéo.

A Tabela 5.11 apresenta os valores das areas de vulnerabilidade equivalentes (A.V.E)
calculadas para cada valor de resisténcia de falta. A sigla O. Ramais indica “outros ramais” e
P. Ramal significa “proprio ramal”. Observa-se que quanto maior for a resisténcia de falta,

menor sera a area de vulnerabilidade equivalente.

Tabela 5.11 — Areas de Vulnerabilidade Equivalentes para os Diferentes Valores de Resisténcia de Falta.

Resisténcia de Falta - 15 Ohms Resisténcia de Falta - 30 Ohms

Resisténcia de Falta - 0 Ohms

Barra Local

A.V.E (km)
Afundamentos

AV.E (km) -
Elevagdes

A.V.E (km)
Afundamentos

A.V.E (km) -
Elevagdes

A.V.E (km)
Afundamentos

AV.E (km) -
Elevagdes

800

848

Tronco

51,42

0,00

41,81

0,00

10,94

0,00

Ramal

Tronco

29,11

0,00

10,52

0,00

0,00

0,00

Ramal

Tronco

0. Ramais

P. Ramal

Tronco

57,59

41,79

57,59

39,45

56,74

32,99

Ramal

32,86

32,86

32,86

31,09

32,86

31,09

A Tabela 5.12 apresenta os indicadores medios esperados para cada barra monitorada,
considerando a filosofia de protecdo 1L. Os indicadores de interrup¢des ndo sofrem alteracdo
com a mudanca da resisténcia de falta, j& que ndo dependem da area de vulnerabilidade



EXEMPLOS DE APLICAGAO 156

equivalente, mas sim do comprimento do tronco principal e ramais. Além disso, em alguns
casos, como para a barra 812, o valor dos afundamentos ndo se altera. 1sso acontece, pois para
este barramento a area de vulnerabilidade equivalente praticamente ndo se alterou quando se
modificou a resisténcia de falta.

O desempenho de qualquer um dos barramentos pode ser facilmente analisado com esse
método. Por exemplo, para a barra 800, ndo se espera interrupcfes de curta e longa duracgéo,
nem elevacdes de tensdo. Os afundamentos podem variar desde 3,28 eventos ao ano até 24,16.
No barramento 812, 840 e 848, os indicadores médios para interrup¢des e afundamentos néo
se modificam. Com isso pode-se concluir que se tem um valor bastante provavel de acontecer,
independente das condigdes de resisténcia de falta. Nesses trés barramentos, as elevagdes de
tensdo possuem certa variacdo em suas contabilizacGes. Essa faixa é maior na barra 812, indo
de 3,79 até 14,37. Para os pontos 840 e 848, que estdo localizados bem proximos um do outro,

os indicadores esperados variam de 19,22 até 22,4 elevacdes.

Tabela 5.12 — Indicadores Médios Esperados para a Filosofia 1L.

. . 5 . Indicadores

Filosofia de Protecdo | Barra Monitorada | Eventos R.- 0 Ohms | R.- 15 Ohms| R.-30 Ohms

I.L 0,00 0,00 0,00

800 I.C 0,00 0,00 0,00

AMT 24,16 15,70 3,28

EMT 0,00 0,00 0,00

L 17,28 17,28 17,28

812 I.C 0,00 0,00 0,00

AMT 9,86 9,86 9,86

1L EMT 14,37 10,83 3,79

I.L 17,78 17,78 17,78

840 I.C 0,00 0,00 0,00

AMT 9,35 9,35 9,35

EMT 22,39 21,16 19,22

I.L 17,28 17,28 17,28

848 I.C 0,00 0,00 0,00

AMT 9,86 9,86 9,86

EMT 22,40 21,16 19,22

As Tabelas 5.13, 5.14 e 5.15 apresentam o0s indicadores médios esperados para cada
barra monitorada, para as filosofias 1R3L, 2R2L e 4L respectivamente. As mesmas analises

feitas para a filosofia 1L podem ser realizadas.
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Tabela 5.13 — Indicadores Médios Esperados para a Filosofia 1R3L.
Filosofia de Proteio | Barra Monitorada | Event Indicadores
osofia de Protegao arra Monitorada entos

rosofl g ! Y R;- 0 Ohms | R;- 15 Ohms]| R;-30 Ohms

I.L 0,00 0,00 0,00

800 I.C 0,00 0,00 0,00

AMT 37,22 25,21 5,54

EMT 0,00 0,00 0,00

I.L 3,46 3,46 3,46

812 I.C 35,56 35,56 35,56

AMT 0,00 0,00 0,00

EMT 21,56 16,31 6,33

1R3L I.L 3,60 3,60 3,60

340 I.C 35,57 35,57 35,57

AMT 0,00 0,00 0,00

EMT 33,78 31,92 28,64

I.L 3,46 3,46 3,46

848 I.C 35,56 35,56 35,56

AMT 0,00 0,00 0,00

EMT 33,78 31,92 28,64

Tabela 5.14 — Indicadores Médios Esperados para a Filosofia 2R2L.
Filosofia de Protecdo | Barra Monitorada | Event Indicadores
osofia de Protecao arra Monitorada entos

rosotl ¢ ' v R;- 0 Ohms | R, - 15 Ohms| R;-30 Ohms

I.L 0,00 0,00 0,00

800 I.C 0,00 0,00 0,00

AMT 39,03 25,87 5,54

EMT 0,00 0,00 0,00

I.L 3,46 3,46 3,46

812 I.C 38,32 38,32 38,32

AMT 0,00 0,00 0,00

EMT 22,94 17,32 6,36

2R2L I.L 3,56 3,56 3,56

840 I.C 38,33 38,33 38,33

AMT 0,00 0,00 0,00

EMT 35,83 33,86 30,58

I.L 3,46 3,46 3,46

848 I.C 38,32 38,32 38,32

AMT 0,00 0,00 0,00

EMT 35,83 33,86 30,58
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Tabela 5.15 — Indicadores Médios Esperados para a Filosofia 4L.

. . . . Indicadores

Filosofia de Protecdao | Barra Monitorada | Eventos R - 0 Ohms | R.- 15 Ohms| R.-30 Ohms

I.L 0,00 0,00 0,00

800 I.C 0,00 0,00 0,00

AMT 34,77 24,33 5,54

EMT 0,00 0,00 0,00

I.L 3,46 3,46 3,46

812 I.C 25,71 25,71 25,71

AMT 9,86 9,86 9,86

aL EMT 19,71 14,96 6,28

I.L 3,96 3,96 3,96

840 I.C 25,71 25,71 25,71

AMT 9,35 9,35 9,35

EMT 31,02 29,30 26,03

I.L 3,46 3,46 3,46

. I.C 25,71 25,71 25,71

AMT 9,86 9,86 9,86

EMT 31,02 29,30 26,03

De posse dos resultados para cada filosofia de protecdo, as mesmas conclusées tiradas
para o procedimento de simulacdo de faltas pelo método de Monte Carlo podem ser obtidas
pelo método algébrico. Para os resultados referentes a variabilidade dos eventos ano a ano e
analise de impacto sobre a carga do consumidor, 0 método ndo se aplica. Porém como

mostrado, € eficiente para a estimativa dos indicadores médios esperados em um barramento.

5.5 Consideracdes Finais

Todos os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos a partir de um sistema de
distribuicdo tipico, o IEEE 34 Barras Modificado. O principal objetivo foi avaliar a influéncia
de diferentes filosofias de protecdo na contabilizacdo de indicadores de energia elétrica, em
determinado ponto de monitoramento do sistema.

Através das metodologias apresentadas procurou-se responder tal questdo, e apontar
algumas agdes possiveis para minimizar os efeitos da escolha de uma determinada filosofia de
protecdo. O grande impasse dessa analise € que ndo é possivel minimizar simultaneamente
todos os indicadores. Portanto, a minimizacdo de um determinado indicador resultara
fatalmente no aumento de outro.

Constatou-se que barramentos localizados a montante dos dispositivos de protecédo
tendem a sofrer um nimero maior de afundamentos de tensdo. A ocorréncia de elevagoes €

determinada principalmente pela distdncia do ponto monitorado até a subestacdo de entrada.
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Ja as interrupgdes de curta duracdo se acentuam principalmente quando da utilizacdo dos
ajustes coordenados (1R3L e 2R2L). Por isso é importante definir qual evento se deseja
minimizar: afundamentos e interrupc¢des de curta duracdo ou interrupcdes de longa duracéo.

Para o barramento 800 sofrer o menor numero de afundamentos de tenséo, € necessario
que se utilize a filosofia de protecdo 1L. Entretanto haverd um aumento das interrupcdes de
longa duragé@o nos pontos de monitoragao a jusante do religador da subestagdo. Uma solugéo
para isso € a instalacdo de um segundo religador na rede, na fronteira da area de
vulnerabilidade da barra 800.

O barramento 812 ndo sofre muito com afundamentos de tensdo, mas sim com
interrupcdes de curta ou longa duragdo. Para minimizar as interrupcées de longa duracédo
pode-se utilizar a filosofia 2R2L. Entretanto, as interrupcBes de curta duracdo irdo ter seus
indicadores aumentados. Os pontos 840 e 848 tém niveis elevados de elevacdes de tensdo
devido a localizacdo distante da subestacdo de entrada.

Os resultados vindos da simulacdo também subsidiam analises da variabilidade dos
eventos, ja que foram simulados 100 anos utilizando o método de Monte Carlo. Foram
mostrados os graficos dos eventos ano a ano e histogramas representativos desta situacéo,
além de resultados de desligamentos para curvas de sensibilidade SEMI instaladas nas barras
em estudo.

A influéncia da utilizacdo da tensdo pre-falta real foi analisada. Foram obtidos
resultados relevantes, mostrando que a contabilizacdo de indicadores pode se diferenciar em
mais de 100% em alguns casos, dependendo da localizacdo da barra, do perfil de tensbes ao
longo do alimentador e a presenca ou néo de reguladores de tensao.

Por fim, foi feita a validacdo do método algébrico para realizar o calculo de indicadores

médios. Os resultados obtidos foram satisfatdrios, apresentando erros muito pequenos.
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6. CONCLUSOES

6.1 Conclusdes Gerais

A qualidade da energia elétrica (QEE) tem sido foco nas discussfes do setor elétrico
com mais frequéncia, devido a preocupacdo existente crescente dos distribuidores e
consumidores de energia elétrica.

Dentre estes problemas destacam-se as interrupcées e as VTCDs, que em geral ocorrem
devido a ocorréncia de curtos circuitos cujos efeitos se propagam pela rede afetando
consumidores conectados em diversos pontos do sistema elétrico. As diferentes filosofias de
protecdo, quando bem aplicadas no sistema elétrico de distribuicdo podem auxiliar na
minimizacdo de alguns eventos, porém, em contrapartida, podem acentuar a ocorréncia de
outros. Por exemplo, ao reduzir as ocorréncias de interrupcdo de longa duracdo, havera
inevitavelmente o aumento das interrupcdes de curta duracao.

Os métodos propostos nesta dissertacdo para andlise de qual a melhor filosofia de
protecdo tomando como foco um determinado barramento da rede de distribuicdo se
revelaram uma importante ferramenta para as concessionarias de energia, ja que os diversos
resultados obtidos podem ser utilizados para o planejamento e estudos de protecao.

A metodologia de simulacdo de faltas utilizando o método de Monte Carlo procura
retratar o sistema da forma mais real possivel, através de variaveis modeladas como suas
respectivas distribuicdes estatisticas. Ao se analisar um horizonte de varios anos possiveis de
operacdo, obtém-se com boa precisdo a variabilidade dos diversos indicadores de qualidade,
gue sdo objetos de estudo deste trabalho. Os resultados obtidos deste procedimento auxiliam
na andlise da influéncia de cada tipo de filosofia de protecdo nos principais indicadores dos
barramentos monitorados. Com os resultados de magnitude e duragdo dos eventos, pode-se
também avaliar o impacto na carga de um consumidor segundo uma curva de sensibilidade,
que neste trabalho foi utilizada a curva SEMI.

A influéncia da utilizacdo da tenséo pré-falta real do sistema, oriunda do estudo de fluxo
de carga, também foi analisada. Foram obtidos resultados relevantes, mostrando que a
contabilizacdo dos eventos pode se variar substancialmente, dependendo da localizagdo da
barra na rede de distribuicdo e do perfil de tensdes ao longo do alimentador do sistema,
influenciada pela existéncia de reguladores de tenséo.

Outra contribuicdo desta dissertacdo foi a proposta de um método algébrico para o

calculo dos indicadores médios em um determinado barramento. Tal procedimento aplica um
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conjunto de equagdes dependentes da filosofia de protecdo aplicada, do barramento
monitorado e da rea de vulnerabilidade equivalente associada. A validagcdo com os resultados
obtidos através da simulacdo pelo método de Monte Carlo permite concluir que o método
algébrico é bastante apropriado. Como tais equacdes sdo dependentes de um padrdo de
eventos, resultantes de cada filosofia de prote¢do, a anélise da influéncia do ajuste de protecao
nos indicadores de energia elétrica também foi feita através do procedimento algébrico.

As interrupcdes dependem do comprimento do tronco principal e dos ramais, e as
elevacdes e afundamentos de tensdo sofrem influéncia das areas de vulnerabilidades
equivalentes associadas a cada barramento monitorado. Essas areas sdo calculadas para um
valor de resisténcia de falta especifico, o que possibilita o célculo de intervalos para os
indicadores médios, representando, por exemplo, um cendrio otimista, um médio e um
pessimista de desempenho do barramento. Quando o objetivo ndo é a variabilidade da
magnitude e da duracdo dos eventos, este procedimento se mostra bastante satisfatério, com
implementacdo rapida e sem a necessidade de se realizar todo o procedimento de simulago
de Monte Carlo. Tal procedimento permite realizar uma primeira estimativa do valor médio
dos indicadores em determinado barramento para uma analise preliminar de desempenho de
cada barra.

Para a diminuicdo de afundamentos e interrupces de curta duracdo, as filosofias
seletivas se mostram adequadas. J& para a minimizacao das interrupcdes de longa duracéo,
devido a natureza das faltas no sistema de distribuicdo (predominancia de temporarias), as
filosofias coordenadas séo as mais indicadas. No entanto, deve-se tomar cuidado ao selecionar
determinada filosofia de protecdo, pois a busca pela minimizacdo de um determinado
indicador por resultar na maximizagdo de outro. Portanto, ha que se buscar um ponto de
equilibrio, tomando-se como prioridade o consumidor. Um exemplo desse fato é o barramento
800 do caso teste, localizado a montante de todo sistema. A filosofia de protecdo 1L reduz o
numero de afundamentos de tensdo sentidos por esta barra. Entretanto havera um aumento
significativo das interrupcdes de longa duracdo em todo sistema a jusante.

Para os barramentos a montante dos dispositivos de protecdo (barra 800), a instalagdo de
um segundo religador na fronteira de sua area de vulnerabilidade diminui a zona de protecdo
do religador da subestacdo ajustado em 1L, diminuindo o nimero de interrupgdes de longa
duracdo. Neste caso, o segundo religador pode ser ajustado com a filosofia 2R2L, por
exemplo, ja que a barra 800 ndo sentira mais os efeitos de seus religamentos.

Para os demais pontos de interesse pode-se seguir a mesma estratégia descrita. Em

outras palavras, a zona de protecdo do religador a montante do ponto de monitoramento deve
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ser reduzida, instalando-se um segundo religador em um local estratégico, mais
especificamente na fronte da &rea de vulnerabilidade vista pelo ponto de monitoramento em
foco.

Finalmente pode-se concluir que o trabalho trouxe contribuicdes importantes e de
grande interesse para o setor elétrico. Apresentou uma ampla andlise da influéncia das
diversas filosofias de prote¢do em barramentos localizados estrategicamente no sistema teste.
Apresentou a aplicagdo de um poderoso método de simulacdo de faltas, que traz a
possibilidade de emular a operacdo da rede por diversos anos, viabilizando amplo

conhecimento da variabilidade dos indicadores de qualidade da energia elétrica.

6.2 Proposta para Trabalhos Futuros

Algumas propostas podem ser vislumbradas para a continuidade desta linha de pesquisa
e sao sugeridas a seguir:

e Aplicar e validar os procedimentos apresentados em outros sistemas de
distribuicdo, contemplando a existéncia de diversos alimentadores;

e Incluir representacdo de seccionalizadores para a analise do impacto da protecdo
nos indicadores de qualidade da energia elétrica;

e Para 0 método algébrico, aplicar outras filosofias de protecdo, além de ampliar o
namero de alimentadores;

e Ainda no método algébrico, considerar pontos de monitoramento instalados em
trechos longos, com dispositivos de protecdo em série;

e Incorporar na analise de impacto sobre a carga do consumidor, o efeito dos
eventos sucessivos no desligamento do processo;

e Considerar a probabilidade de falha nas atuacgdes dos dispositivos de prote¢éo;

e Auvaliagdo dos impactos dos religamentos no ressarcimento aos consumidores, ja
que a instalacdo de religadores para a diminuigéo dos indicadores FEC e DEC
aumenta os eventos de interrupgdes de curta duracdo, afundamentos e elevagdes
de tensdo, podendo trazer danos aos equipamentos dos consumidores;

e Realizar estudos do impacto da protecdo na qualidade da energia para
consumidores alimentados em baixa tensdo, tendo em vista a abertura de elos

fusiveis e a presenca de transformadores com conexdo delta-estrela.
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APENDICE A — Procedimento para Simulacédo de Faltas

em Sistemas de Distribuicao

Para facilitar o entendimento, na Figura A.1 é mostrado o fluxograma do procedimento
utilizado para simulagéo de faltas neste trabalno (HONORATO, 2014).

Modelagem da Rede

v

Eliminacéo de Nés Ficticios

Determinagdo do Nimero de Anos
Simulados

Determinacédo do Numero de Faltas
Total por Ano

A

Determinacéo do Trecho em Falta <

v

Determinacéo da Posicédo de Falta

v

Determinacgao do Tipo de Falta

v

Determinacéo da Resisténcia de
Falta

Realizado para o
Umero Total de Faltas?

Realizado para Numero
Total de Anos?

Simulagéo de Faltas

Contabilizag@o de Eventos e Andlise
de Resultados

Figura A.1- Procedimento para Simulacdo de Faltas.

Os dois primeiros blocos se referem a modelagem dos sistemas a serem estudados.
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Os sistemas de distribuicdo possuem muitos noés ficticios, devido a utilizacdo de
artificios de modelagem. Estes pontos podem ser eliminados para a simplificacdo da analise,
porém sem comprometer os resultados finais (AMASIFEN, 2008). Quando o sistema a ser
simulado tem um comprimento consideravel, pode ser que a simulacdo tenha um tempo
elevado. Devido a isso, a retirada destes nds ficticios pode ser interessante, reduzindo o
tamanho da rede e consequentemente o tempo de simulagdo.

A determinacdo do numero de anos simulados nada mais é que a defini¢cdo do horizonte
de observacao do sistema. E importante frisar que quanto maior o nimero de anos simulados,
menor o erro existente no processo de simula¢do de Monte Carlo, por isso em Oliveira, (2008)
recomenda-se que se simulem quantos anos forem necessarios para que estes erros se tornem
aceitaveis.

Para a determinacdo do nimero de faltas total por ano, utiliza-se a equacdo mostrada em
(A.1). Esse numero é obtido a partir da quantidade esperada de faltas em cada trecho de
alimentador de distribuigéo ou linha de transmisséo, conforme (A.2) (HONORATO, 2014).

n
Nfaltas _total — Z Nfaltas _trecho_j (Al)
j=1
Nfaltas _trecho_j = Atrec ho X Ltrec ho—j (AZ)

Onde:
Nfartas total : NUMero total de faltas por ano em toda a rede estudada (faltas/ano);
Nfaltas _trecho _j: NUMero de faltas por ano para o trecho j (faltas/ano);
Arecho - Taxa de falta para o trecho j (faltas/km/ano);

Ltrecho —j: Comprimento do trecho j (km).

Para a escolha do trecho em falta sdo considerados todos os trechos do sistema onde se
deseja aplicar faltas. As probabilidades de ocorréncia de cada trecho Pyecn, j S40 mostradas
em (A.3).

Nfaltas _trecho_j

P hoi — A3
frecho Nfaltas _total ( )
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Com o objetivo de ilustrar o0 método de sorteio do trecho sob falta, no trabalho de
Honorato, (2014), é apresentado um exemplo. A Figura A.2 apresenta um sistema elétrico

hipotético composto por cinco trechos.

Trecho 5 5km

‘ 100 km ‘ 10 km 40 km ‘

‘ Trecho 1 ‘ Trecho 2 Trecho 4 ‘ J_

Trecho 3 60 km

Figura A.2 - Esquema Unifilar Hipotétio (HONORATO, 2014).

Apo6s a nomeagdo dos trechos, e feito um enfileiramento destes para o sorteio aleatorio
entre 0 e 1, como e mostrado na Figura A.3. O processo se repete Ne,jeas total VEZES.

Por exemplo, sendo o trecho 1 com comprimento de 100km e o trecho 2 com
comprimento de 10km, dada a mesma taxa de falta para os dois trechos, pode-se afirmar que o
trecho 1 tem 10 vezes mais chances de ser sorteado do que o trecho 2.

0 1

100 km ‘ 10 km ‘ 60 km ‘ 40 km ‘ 5km

Trecho 5

Trecho 3 ‘ Trecho 4

‘ Trecho 1 ‘ Trecho 2

Figura A.3 - Enfileiramento dos Trechos para o Sorteio dos Trechos de Falta (HONORATO, 2014).

Para melhor entendimento, a Figura A.4 mostra a probabilidade da falta ocorrer em cada

trecho do sistema da Figura A.2.

Probabilidade

0.15-

Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Trecho 5

Trechos

Figura A.4 - Probabilidades para os trechos do exemplo hipotético (HONORATO, 2014).
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Assim, a partir da funcdo distribuicdo acumulada, a Figura A.5 mostra que um sorteio

aleatorio cujo valor seja 0,66 determina que a falta seja simulada no Trecho 3 (HONORATO,
2014).

09

0.8

0.7

0.6
0.5 —l—
0.4
031

0.2+

Fungao distribuigdo acumulada

01F

1
Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Trecho 5
Trechos

Figura A.5 — Exemplo de Sorteio para o Trecho 3 (HONORATO, 2014).

A partir do sorteio dos trechos em falta, € preciso determinar o ponto de cada trecho que
sera aplicado o curto-circuito. A condicdo da falta em qualquer ponto do trecho é dada por
uma distribuicdo uniforme. Para o sorteio do ponto de falta, considera-se que todo trecho

tenha um ponto inicial (n6 DE) e um ponto final (né PARA), conforme equacéo (A.4).

Lfalta - = Ltrecho—j X Rnd (A4)

Onde:

Lgairq ;- Valor do comprimento entre a barra DE até o ponto de falta j (km);
Rnd: numero real aleatorio no intervalo [0,1].

O proximo bloco do fluxograma é a determinagdo do tipo de falta. Nas metodologias
apresentadas foram considerados quatro tipos de falta: trifasica, bifasica-terra, bifasica e fase-
terra. Cada tipo de falta tem uma probabilidade associada e o sorteio € feito aleatoriamente.

A resisténcia de falta pode ser modelada de maneiras diferentes. Por exemplo, para
niveis de transmissdo e subtransmissdo, pode ser considerada como sendo uma distribuicdo
normal. Para niveis mais baixos de tensdo, a escolha dessa variavel pode ser baseada em um
sorteio para um intervalo entre zero e um valor maximo, segundo a distribui¢cdo uniforme.

Esta deciséo depende das caracteristicas de cada sistema estudado.
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APENDICE B — Apresentacéo do Software ASPEN

DistriView e Alguns Procedimentos Adotados

Todo estudo apresentado nesta dissertacdo foi realizado no software ASPEN
DistriView. Este software € voltado para simulagdo de curto-circuito, rotor bloqueado, analise
de queda de tensdo, andlise de afundamentos de tensdo, superacao de equipamentos, alocacao
de cargas e capacitores, coordenacdo de relés, analise harmonica e analise de confiabilidade
(ASPEN, 2013).

A andlise dos sistemas de distribuicdo € um ponto em constante evolu¢do no setor
elétrico, devido as grandes dificuldades encontradas. O DistriView impulsionou a
possibilidade de estudos, com sua plataforma amigavel, um bom menu de ajuda ao usuério, e
poderosas ferramentas. Dentre elas destacam-se (ASPEN 2013): Analise de sistemas
desequilibrados, representacdo de barra de subestacBes, nds de distribuicdo, linhas de
distribuicéo trifasicas/bifasicas/monofésicas, chaves, transformadores de diversos tipos,
reguladores de tensdo, cargas pontuais e distribuidas, capacitores, reatores, filtro de
harmonios, geradores e motores sincronos, geradores e motores de inducdo (monofésicos e
trifasicos) e transformadores de aterramento.

Uma grande vantagem desse software frente a outros existentes € a possibilidade de
parametrizacdo da protecdo do sistema, e com isso a aquisi¢do da duracdo de eventos de
VTCDs, que é um dos eventos de interesse deste trabalho. Tal detalhe acabou por determinar
sua escolha para todo estudo desta dissertacao.

Alguns procedimentos essenciais para o estudo de sistemas elétricos de distribui¢do séo
mostrados a seguir. A Figura B.1 mostra o icone responsavel por iniciar a modelagem do
sistema. Ao acessa-lo, é aberta uma janela com os diversos equipamentos tipicos para o
sistema de distribuicdo. Basta o usudrio arrastar os dispositivos de interesse.

Para cada equipamento escolhido, ha a possibilidade se alterar as configuragcdes destes
para as compativeis com o sistema em analise. Isso é feito clicando duas vezes sobre o proprio
dispositivo. Como exemplo é mostrado o caso para uma linha de transmissdo ou distribuicao.

A Figura B.2 mostra a caixa de dialogo com a aba de dados gerais para entrada do
nome da linha, seu comprimento e identificacdo de circuito. Ja na Figura B.3, € possivel entrar

com os parametros sequenciais da linha em p.u.
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B Untitled - ASPEN DistriView Version 103
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DS B L4 IVP LY O+ =ABCO[ZWH PN mf@)e e a
\J
5
~ €
+ e
® @
g
.
e
o
il o
&
A=
Ready TOMVA G0Hz
s s

Figura B.1 - Modelagem do Sistema no ASPEN DistriView.

3-Phase Line / Cable Section Data

General I Parameters | Relabilty |
806 I} 249 -808 245

Name=[306 Creut D=1 Length=[3.798 [km =
1"2*T Rating Currert Ratings
0. Amp~2 sec. J Rating A ’D—
Multiplier= |1. Rating B ’I}—
Section Load Rating C ’D—
* L-N
Toalkva=[000 .| - Rating D [0

No. of Consumers = [

Edt Consumer & Load Alloc. Param. |

Impedances | Manual - Phases |AEC
Mema
Corfig.: Mone

QK Cancelar
Figura B.2 — Exemplo de Alteragéo de Parametros no ASPEN DistriView.

@-Phase Line / Cable Section Data

General Parameters NReliabiI'rty]

Type Impedances
# Line R=[002743
" Cable X= [D.0204
[¥ Has neutral wire
B=|D
Ro = |0.04286
Xo = |0.05808
Impedances are in PU
for the entire length of Bo=|D.

the ling

0K Cancelar
Figura B.3 - Exemplo de Alteracdo de Pardmetros de uma Linha de Transmiss@o no ASPEN DistriView.
Para os sistemas de protecdo, o software permite a adicdo dos dispositivos tipicos
(disjuntores e seus relés associados a algumas funcdes, fusiveis, religadores e

seccionalizadores) utilizados para a protecdo de sistemas elétricos de distribuigéo.
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Como no caso teste apresentado foi utilizado apenas um religador e fusiveis, sdo
apresentadas algumas janelas de configuracdo no software somente para estes dispositivos. A

Figura B.4 mostra a janela de configuracdo para parametrizacdo de um religador hipotético.

Recloser Info

On 800 249k - 802 249k 1L Recloser status: On-Line
D= |Rel Total operations o lock-out = E
No. of fast operations= "DEE
R ated momentary amps= ’U— Interrupting time [s)= 'U—
Phaze Unit

" Fast [CENTURION104 J @ Slow |CENTURIONOTO J
Pickup (&)= | 710. tin time (s)= |0. Pickup [&)=|70. tin time [s)=|0.
Time mult=|1.15 Time add.= |0 Tirne mult.= |3.5 Tirne add.=|0.

High Current Trip

Trip [&)=|0. Delay [z]=|0.

Memao

Ground Unit

" Fast |CENTURION104 J * Slow |CENTURIONTH J
Pickup [&]= |25. Hin tirme (2= |0. Pickup [&]= |25, in time [2])= |0.
Time mult.={1.15 Time add.= |0 Tirne mult.= |0.2 Tirne add.=|0.

High Current Trip

Trip [&)= 0. Delay [s)=|0.

Memo

Config.: Nane
Ok | Cance|| Help |

Figura B.4 - Janela de Configuracdo para a Parametrizacdo de um Religador.

A Figura B.5 exemplifica uma caixa de didlogo para ajuste de um fusivel de

classificacdo 15 K.

868281 13.8k-244M143 138k L

Fuse curve: |24E|—E|1 -4_ 15

Current divider=|1.
ir. melt bme rmultipler= 1.

Rated interrupting amps= |0,

Commentz=

Compute time using
{* Taotal clear " Mimimurn melt

]S | Cancel | Help ‘

Lazt changed Moy 04, 2011

Figura B.5 - Janela de configuracdo para parametrizacao de um fusivel.

No Apéndice D sdo mostradas algumas curvas dos dispositivos utilizados neste

trabalho.
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Para o procedimento de simulacdo de faltas de Monte Carlo, proposto em Honorato,
(2014) e utilizado em uma das metodologias propostas no Capitulo 4, é mostrada uma breve
descricdo e alguns arquivos necessarios para a realizacdo no ASPEN DistriView.

A Figura B.6 mostra a extracdo da base de dados na categoria Line/Cable no software
DistriView. Desses dados s&o os principais: n6s DE e PARA do trecho, tensdo em kV, cédigo
do circuito, comprimento em km, as fases presentes no trecho e dados de impedancia na

sequéncia positiva e zero.

' Data Browser = =
Line/Cable | |*SELECTED FEEDER  ~| Mominalkv[*&LL  ~| Totalof 29 records Find Dptians...
In Serv Bus1 Bus2 kV | Chkt Name Length | Phases =
o, ang ann 249 1 208 00215
245 2 802 0526kmABC | 0.00147 0.00109
Yes 806 808 245 1 |806 9798kmABC 002743  |D.0204
Yes (808 812 245 2 |s08 114km ABC 003152 0.02374
Yes (808 210 245 2 |80 1.764kmB 0.00411 0.00218
Yes 814 850 245 1 |808 9038kmABC  |0.0253 0.01882
Yes  |850 218 245 2 |s08 00%4kmABC 000033 |0.00019
Yes 816 824 245 1 |808 314 kmABC 001311 0.00652
Yes 816 218 245 1 810 0.52km A 0.00121 0.00064
Yes 824 828 245 2 |s08 0255kmABC 000107 |0.00053
Yes 824 826 245 2 |80 0.921kmB 0.00214  |0.00114
Yes 818 820 245 2 |80 14638k A 003414 00181
Yes 828 230 245 1 |808 6214kmABC 002625 |0.01306
Yes 820 822 245 1 810 4177 kmA 000974  |0.00517 —
Yes 830 254 245 2 |s08 0.158kmABC  |0.00066  |0.00033
Yes 854 856 245 1 810 7.092kmB 0.01654  |0.00877
Yes 854 852 245 1 |808 11196k ABC  |0.0473 0.02354
Yes 832 858 245 1 |808 149km ABC 000623 |0.00313
Yes |858 234 245 2 |s08 1772kmABC 000748  |0.00372
Yes |858 264 245 2 |80 0.492 km A 0.00114  |0.00061
\:,r 224 q:n| 748 1 lenm NEtdLm AR (AONIRG (NANTTG , hd
Edit | Delete | | In/0ut Serv| Feport | Locate on 1-line | Cloze | Help |

Figura B.6 - Tabela com os parametros do Sistema IEEE 34 Barras Modificado.

O DistriView é um programa de curto-circuito, e depende das informactes das faltas
para realizar os célculos e processar os resultados. Para que o método de simulacdo de faltas
de Monte Carlo seja implementado e as faltas sejam geradas com tais caracteristicas, uma
sub-rotina no MATLAB foi criada (HONORATO, 2014). Na Figura B.7 exemplifica o
arquivo de entrada, em Excel, para a sub-rotina. Nesse arquivo, estdo contidas as informacoes
necessarias para a aplicacdo do método de simulagéo de faltas de Monte Carlo. S&o elas: nos
DE e PARA dos trechos, as fases existentes, a tensdo em kV, o comprimento em km, a taxa

de falta, a identificagdo dos circuitos
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b A B D E G
1 0 0 0 0 0 0 0
2 802 800 ABC 49 0784 30 1
3 802 806 ABC 249 052 30 2
4 806 808 ABC 49  9.798 30 1
5 808 812 ABC 24.9 11.4 30 2
6 808 810 B 249 1764 30 2
7 814 850 ABC 49  9.038 30 1
8 816 824 ABC 49 3104 30 1
3 816 818 A 2.9 0.52 30 1
10 818 820 A 249 14.638 30 2
1 820 822 A 49 4177 30 1
12 824 826 B 49 0821 30 2
13 824 828 ABC 249 0255 30 2
14 828 830 ABC 2495 6214 30 1
15 830 854 ABC 245 0.158 30 2
16 832 858 ABC 24.9 1.49 30 1
17 834 842 ABC 249  0.085 30 1
18 834 860 ABC 249 0614 30 1
15 836 840 ABC 49 0261 30 1
20 836 862 ABC 249 0.085 30 2
21 842 844 ABC 24.9 0.41 30 2
2 844 846 ABC 49 1107 30 1
23 846 848 ABC 249 061 30 2
24 850 816 ABC 245  0.0%4 30 2
25 854 852 ABC 249  1L19% 30 1

4 4+ M| Sistema_Line_Cable

]

Fronto

Figura B.7 - Arquivo de Entrada — IEEE 34 Barras Modificado.

A Figura B.8 mostra um exemplo de arquivo texto obtido da sub-rotina do MATLAB.

Este arquivo contém a relacdo de todas as faltas a serem simuladas em cada ano de analise, e é

utilizado pelo ASPEN DistriView para simular as faltas no sistema elétrico.

3

P

e

. E I T
& 1 2

-

CA 5o

IR R

[DISTRIVIEW VOLTAGE SAG BATCH FILE]

method=advanced
stepped_event=3
threshold=0.%

[casES]

"B00", 24.

I, "aile",

"goo", 24.

I, "s08",

"goo", 24.

I, "azo",

"B00", 24.
", 24.9,

2
24

S,

24.9,

S,

a,
-

o, 0, 1, 3.
ngzqn, viv,

o, 1, 0, 3.
ng1zv, "av,

, 0,1, 0, 5.
ng2zv, 1w,

0, 1, 0, 4.
, "g30", "1iv,

s 0, 1, 0, 6.
ng1gm, "1v,

o, 1, 0, 5.
ng30", "1v,

. 0, 1, 0, 4.
ng24", "1v,

o, 1, 0, 3.
ngpgm, nim,

Figura B.8 - Arquivo de saida referente a um ano de faltas.

Na Figura B.9 sdo mostrados 0s passos necessarios no menu para a entrada do arquivo

texto para entdo simular as faltas no DistriView.
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ﬁ] BGU.dtv - ASPEN DistriView Version 9.6
File Metwork Diagram View Relay V_Drop Reliability Harmonic Check Report Tools Help
0O =] & ohve Short Circuit ... S { mhy| & T E ._.'_.

i Rotor...

cuit or Locked-Rotor Selution on 1-Line...

Simulate Distribution Transformer Fault

Fault All Buses...

Arc-Flash Hazard Calculator

Voltage Sag Analysis. 3 Run

T Show 3LG Faults Solution on 1-Line

Stepped Event Analysis...
Short Circuit and Locked Rotor Options SetoleniEoltonon LS
Show 1LG Faults Soltuion on 1-Line

Show L-L Faults Solution on 1-Line

Run Batch

Figura B.9 — Menu de Simulagdo de Faltas no DistriView - RunBatch.

Quando terminadas as simulacdes, um arquivo com os resultados processados pelo
ASPEN DistriView é gerado, no formato CSV, como é mostrado na Figura B.10. Este arquivo
exemplifica o resultado de um ano de simulacdo e sdo apresentadas as caracteristicas das

faltas, os valores das tensdes de fase apds a falta e as duragdes dos eventos.

L s :
A E [ 1] E F [ H J K L [ ] o] F 7] R B T u v W B3 x z AR AB aC P

3

24 PREFAULT YOLTAGE: From alinear network solution without loads or shunts
25 REGULATORS ANDLTCS WERERESET TO THEIR KEUTRAL POSITION.
26

27 VOLTAGE THRESHOLD: 0.9 p.u.

23 OUTPUT: All sases

23 STEPPED EVENTS: On. Study estert=Entire feeder,

30 OUTPUT FALLTS OF MODES WITH LEVEL 10R HIGHER

3

32 MONITOREDBUS: 0800 24.3kY

33 FAULT IMPEDANCE= 0+0 Ohm

34

35 Tier Fit Mol BusiNan kv NoZ.  BusZMar CID £ Walpu] Waldeg) Wb(pu) Wb(deal Vol(pu) Voldeal <Thresh Viipu) Wildeg) WZipul WZ(deg) WO(pi W0ldeg) Events Cleating FinslAm Ournl(s Ourn2 (s Durnd(s Dunnd(s)
36 01LG 0834 24.3 0 880 1 34 09123 2539 09962 -89.69 09997 14978 0.9687 2852 004 -1 0032 -T03 z 02253 0 02253

37

38 MONTORED BUS: 080024.9kY
33 FAULT MPEDANCE= 040 Ohm

a0

41 Tier Fit Mol Busihan ki NoZ.  BusZMar CID % Valpu] Valdeg) Wb(pu) Wh(deal Ve(pu) Veldegl <Theesh \Mipu) Wlideg) W2Zipul W2(deg) Wd(pul Vi(deg) Euents Cleaning FinalAm Durni(s DurnZ (s Duned(s Dunnd (s)
a2 026 0 808 24.3 0 608 1 66 02093 -4 0ER -M 09732 149.93 VES 04778 2052 0305 -83.62 02508 156.53 z 03325 0 03325

43

44 MONTOREDBUS: 0800 24.3kY
45 FAULT IMPEDANCE= 040 Ohm

46

47 Tier Fit Mol BuslNan ki NoZ  BusZMar CIO % Walpul Waldeg) Wblpu) Wb(degl Yelpu) Weldeg) <Thresh.Vlipu] Wlideg) WZ(pul WZ(deg) W0(pu] W0(deg) Events Clearing FinalAm Ournlls OunnZ (s Dunn3(s Dunnd (<)
43 026 0846 24.3 0 &3 2 336 0396E 2392 0336 3664 0852 1476 VES 09366 2612 006 7326 00285 ES.47 z 05575 0 05575

43

S0 MONITOREDIBUS: 0800 24.3kY
51 FAULT IMPEDANCE= 0+0 Ohm

52

53 Ter  Fh Mol Buslan ki N2 Bus2NarlD % Volpu)Walde] Wblpul Woldeal Vo lpul Voldes) (Thiesh Vilpu) Wildeg) W2(pul W2(deal WDl VDldes) Bueras Cleaiing Finalm [ gy 0 Dundi
54 01G 0 620 243 0622 1 25 08665 2325 0997 -8953 0999 19968 VES 09522 279 0054 -4 00SET  -TB2 z orsz 0 W

55

56 | MONTORED BUS: 0800 24, 3k 0 & w

57 | FALLTIMPEDANCE= 0+ Ohm

58

e NN e — B K A A TR T T SR S e - - - = = Personalizar.. | ]

Figura B.10 - Arquivo de Resultados no formato CSV.
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Nesta se¢do sdo disponibilizados os parametros utilizados para a modelagem do sistema
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modificado no software ASPEN DistriView. Como apresentado no Capitulo 5, algumas

modificagdes em relacdo ao modelo real foram realizadas. Tais alteragcdes foram claramente

detalhadas e justificadas. Os dados para o sistema original sdo encontrados em (IEEE, 1991).

Vale ressaltar que antes de se realizarem as mudancas, o sistema foi modelado como o

original e validado de acordo com os valores de tenséo e correntes disponibilizados para a

rede IEEE 34 Barras em IEEE, (1991). Apds esta etapa que foram realizadas as modificacdes.

Na Tabela C.1 pode ser vista a validacdo para o valor das tensbes. As células que se

encontram vazias sao trechos monofasicos.

Tabela C.1 — Validacdo dos Modelos Originais para a Tenséo.

Tensdes IEEE (p.u.) Tensdes - Aspen (p.u.) Erro Absoluto

NG Fases Fases Fases

A B C A B C A B (o
800 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 0 0 0
802 1,047 1,048 1,048 1,047 1,048 1,048 0 0 0
806 1,046 1,047 1,047 1,046 1,047 1,047 0 0 0
808 1,013 1,029 1,029 1,013 1,025 1,029 0 0,004 0
810 1,029 1,025 0 0,004 0
812 0,976 1,010 1,007 0,975 1,002 1,007 0,001 0,008 0
814 0,946 0,994 0,989 0,945 0,985 0,990 0,001 0,009 -0,0007
850 1,017 1,025 1,020 1,027 1,026 1,027 -0,01 0,001 -0,0067
816 1,017 1,025 1,020 1,027 1,026 1,026 -0,01 0,001 -0,006
818 1,016 1,027 -0,011 0 0
820 0,992 1,018 -0,026 0 0
822 0,989 1,015 -0,026 0 0
824 1,008 1,015 1,011 1,018 1,015 1,018 -0,01 0 -0,007
826 1,015 1,015 0 0 0
828 1,007 1,015 1,010 1,017 1,015 1,018 -0,01 0 -0,008
830 0,989 0,998 0,993 1,000 0,996 1,001 -0,011 0,002 -0,008
854 0,989 0,997 0,993 0,999 0,996 1,000 -0,01 0,001 -0,007
852 0,958 0,968 0,963 0,968 0,963 0,972 -0,01 0,005 -0,009
832 1,035 1,034 1,036 1,042 1,041 1,038 -0,007 0,007 -0,002
858 1,033 1,032 1,033 1,040 1,039 1,036 -0,007 0,007 -0,003
834 1,031 1,029 1,031 1,037 1,036 1,034 -0,0061 0,007 -0,003
842 1,031 1,029 1,031 1,037 1,036 1,034 -0,006 0,007 -0,003
844 1,030 1,029 1,031 1,037 1,036 1,033 -0,007 0,007 -0,002
846 1,030 1,029 1,031 1,037 1,036 1,034 -0,007 0,007 -0,003
848 1,031 1,029 1,031 1,037 1,036 1,034 -0,006 0,007 -0,003
860 1,030 1,029 1,031 1,037 1,036 1,033 -0,007 0,007 -0,002
836 1,030 1,028 1,030 1,036 1,035 1,033 -0,006 0,007 -0,003
840 1,030 1,028 1,030 1,036 1,035 1,033 -0,006 0,007 -0,003
862 1,030 1,028 1,030 1,036 1,035 1,033 -0,006 0,007 -0,003
838 1,028 1,035 0 0,007 0
864 1,033 1,040 -0,007 0 0
888 0,999 0,998 1,000 1,005 1,005 1,002 -0,006 0,007 -0,002
890 0,916 0,923 0,917 0,923 0,926 0,923 -0,007 0,003 -0,006
856 0,997 0,996 0 0,001 0
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Na Tabela C.2 pode ser vista a validagdo para o valor das correntes.

Tabela C.2 — Validacdo dos Modelos Originais para a Corrente.

Correntes IEEE (A) Correntes - Aspen (A) Erro Absoluto
NG Fases Fases Fases

A B C A B C A B C
800 - 802 51,56 44,57 40,92 53,00 46,00 41,00 -1,44 -1,43 -0,08
802 - 806 51,59 45,10 40,93 53,00 46,00 41,00 -1,41 -0,9 -0,07
806-808| 51,58 43,10 39,24 53,00 44,00 40,00 -1,42 -0,9 -0,76
808 - 810 1,22 1,00 0 0,22 0
808 - 812 51,58 41,30 39,28 53,00 42,00 40,00 -1,42 -0,7 -0,72
812 -814 51,58 41,29 39,33 53,00 42,00 40,00 -1,42 -0,71 -0,67
814 - RG 51,57 41,29 39,37 53,00 42,00 40,00 -1,43 -0,71 -0,63
850 - 816 48,47 40,04 38,17 49,00 40,00 38,00 -0,53 0,04 0,17
816 - 818 13,02 13,00 0,02 0 0
816 - 824 35,83 40,04 38,17 36,00 40,00 38,00 -0,17 0,04 0,17
818 - 820 13,03 13,00 0,03 0 0
820 - 822 10,62 10,00 0,62 0 0
824 - 826 3,10 3,00 0 0,1 0
824 - 828 35,87 36,93 38,05 36,00 37,00 38,00 -0,13 -0,07 0,05
828 - 830 35,87 36,93 37,77 36,00 37,00 38,00 -0,13 -0,07 -0,23
830-854| 34,22 36,19 36,49 34,00 37,00 36,00 0,22 -0,81 0,49
854 - 852 34,23 35,93 36,49 34,00 36,00 36,00 0,23 -0,07 0,49
854 - 856 0,30 0,00 0 0,3 0
852 - RG 34,35 35,90 36,52 34,00 36,00 36,00 0,35 -0,1 0,52
844 - 846 9,83 9,40 9,40 10,00 9,00 9,00 -0,17 0,4 0,4
846 - 848 9,76 9,40 9,78 10,00 9,00 10,00 -0,24 0,4 -0,22
860 - 836 4,16 5,96 3,60 4,00 6,00 4,00 0,16 -0,04 -0,4
836 - 840 1,50 2,33 1,75 2,00 2,00 2,00 -0,5 0,33 -0,25
836 - 862 0,00 2,09 0,00 2,00 0 0,09 0
832 - 858 21,31 23,40 24,34 21,00 23,00 24,00 0,31 0,4 0,34
832-TR 11,68 11,70 11,61 12,00 12,00 12,00 -0,32 -0,3 -0,39
858 - 834 20,73 23,13 24,02 21 23 24 -0,27 0,13 0,02
858 - 864 0,10 0 0,1 0 0
834 - 842 14,75 16,30 15,12 15 16 15 -0,25 0,3 0,12
834 - 860 11,16 9,09 10,60 11 9 11 0,16 0,09 -0,4
842 - 844 14,74 16,30 15,12 15 16 15 -0,26 0,3 0,12
862 - 838 2,09 2 0 0,09 0
TR - 888 69,90 70,04 69,50 70 70 70 -0,1 0,04 -0,5
888 - 890 69,90 70,04 69,50 70 70 70 -0,1 0,04 -0,5

Abaixo sdo mostrados os parametros utilizados na modelagem do sistema IEEE 34
Barras modificado.
A Tabela C.3 mostra os dados do equivalente do sistema adicionado.

Tabela C.3 — Pardmetros da Subestacdo de Entrada Adicionada.

P.. Trifasico (MVA) X/R Trifasico P.. Monofasio (MVA) X/R Monofésico
676 4,33 467 4,02

A Tabela C.4 apresenta os parametros do transformador utilizado.
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Tabela C.4 — Parametros do Transformador.
Localizacao kVA Conexado - kV Primario Conexdo - kV Secundario |[Z-%|X/R
Subestagao 5000 69 - Delta 24,9 - Estrela Aterrada 7 12

A Tabela C.5 mostra as configuracfes para as linhas aéreas.

Tabela C.5 — Configuracdes para Linhas Aéreas.

Ly A Condutor - ACSR .
Cddigo Sequéncia de Fases Tipo de Estrutura
Fase Neutro

300 BACN 1/0 1/0 500
301 BACN #2 6/1 #2 6/1 500
302 AN #4 6/1 #4 6/1 510
303 B N #4 6/1 #4 6/1 510
304 BN #2 6/1 #2 6/1 510

A Tabela C.6 traz as descri¢des dos codigos de configuracdo para cada trecho de linha.

Tabela C.6 — Descri¢des dos Cddigos de Configuragdes de Linhas.

N6 DE N6 PARA | Comprimento(ft.) Cddigo
800 802 2580 300
802 806 1730 300
806 808 32230 300
808 810 5804 303
808 812 37500 300
812 814 10 301
814 850 29730 300
816 818 1710 302
816 824 10210 301
818 820 48150 302
820 822 13740 302
824 826 3030 303
824 828 840 301
828 830 20440 301
830 854 520 301
832 858 4900 301
834 860 2020 301
834 842 280 301
836 840 860 301
836 862 280 301
842 844 1350 301
844 846 3640 301
846 848 530 301
850 816 310 301
852 832 10 301
854 856 23330 303
854 852 36830 301
858 864 1620 302
858 834 5830 301
860 836 2680 301
862 838 4860 304
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As Tabelas C.7 e C.8 apresentam as caracteristicas das cargas pontuais e distribuidas,

respectivamente.

Tabela C.7 — Cargas Pontuais.

N6 Modelo - Carga Fase A (kW) | Fase A (kVAr) | Fase B (kW) | Fase B (kVAr) | Fase C (kW) | Fase C (kVAr)
860 Y-PQ 20 16 20 16 20 16

840 Y-I 9 7 9 7 9 7

844 Y-Z 135 105 135 105 135 105

848 D-PQ 20 16 20 16 20 16

832 D-I 164 92 164 92 164 92

830 D-Z 10 5 10 5 25 10

Tabela C.8 — Cargas Distribuidas.

N6 DE | N6 PARA [ Modelo - Carga | Fase A (kW) | Fase A (kVAr) | Fase B (kW) | Fase B (kVAr) | Fase C (kW) | Fase C (kVAr)
802 806 Y-PQ 0 0 30 15 25 14
808 810 Y- 0 0 16 8 0 0
818 820 Y-Z 34 17 0 0 0 0
820 822 Y-PQ 135 70 0 0 0 0
816 824 D-I 0 0 5 2 0 0
824 826 Y- 0 0 40 20 0 0
824 828 Y-PQ 0 0 0 0 4 2
828 830 Y-PQ 7 3 0 0 0 0
854 856 Y-PQ 0 0 4 2 0 0
832 858 D-Z 7 3 2 1 6 3
858 864 Y-PQ 2 1 0 0 0 0
858 834 D-PQ 4 2 15 8 13 7
834 860 D-z 16 8 20 10 110 55
860 836 D-PQ 30 15 10 6 42 22
836 840 D-| 18 9 22 11 0 0
862 838 Y-PQ 0 0 28 14 0 0
842 844 Y-PQ 9 5 0 0 0 0
844 846 Y-PQ 0 0 25 12 20 11
846 848 Y-PQ 0 0 23 11 0 0

A Tabela C.9 mostra os parametros para os reguladores de tenséo.
Tabela C.9 — Pardmetros dos Reguladores de Tenséo.
Regulador
1 2
Segmento DE - PARA 814 - 850 852 - 832
Localizagao 814 852
Fases A-B-C A-B-C
Conexao Trifasico, Estrela Aterrado Trifasico, Estrela Aterrado
Fases Monitoradas A-B-C A-B-C
Largura de Faixa 2.0 volts 2.0 volts
Razdo de Transformagdo do TP (N,,) 120 120
Corrente Nominal no Primdrio do TC (CT,) 100 100
Ajustes do Compensador Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
R-% 2,7 2,7 2,7 2,5 2,5 2,5
X-% 1,6 1,6 1,6 1,5 1,5 1,5
Nivel de Tensdo 122 122 122 124 124 124
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Por fim, na Tabela C.10 é apresentado os dados para a instalagdo dos capacitores shunts.

Tabela C.10 — Capacitores Shunts.

NG Fases
A (kVAr) | B (kVAr) | C(kVAr)
844 100 100 100
848 150 150 150
Total 250 250 250
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APENDICE D - Protecdo do Sistema IEEE 34 Barras
Modificado

Esta secdo tem como objetivo apresentar os ajustes feitos para as curvas do religador.
Além disso, mostra-se a coordenacao dos dispositivos de prote¢do no sistema para os valores
de corrente de curto-circuito nos ramos onde estdo instalados os equipamentos.

A Figura D.1 mostra a tela do software ASPEN DistriView, com todos os ajustes feitos

para o religador microprocessado da subestacao.

Recloser Info

On 800 24,9k - 802 249k 1L Reclozer status: On-Line
D= |ReN Total operations to lock-out = ’E
Mo, of fast operations= |0
Rated momentary amps=|0. Intermipting time (5)= |0.
Phase Unit
" Fast |EENTUF|IDN1D4 * Slow |EENTLIF|IDND1D

Pickup [&]= Min time [g]= Pickup [4]= tin time [2]=
Tirne mult.=1.15 Tirme add.= |0, Tirne mult.= (9.5 Time add.=|0.

High Current Trip

Trip [a)=)0. Delay [z]= (0.

tema

Ground Uit
(" Fast |CENTURION104 .| & Slow |EENTLIF|IDN131 J

Pickup [b]= |25, ir time [2]= |0 Pickup [A]= Min time [z]=
Time mult.={1.15 Time add.= |0, Time mult.= |0.2 Time add.=|0.

High Current Trip

Trip [&]= |0, Delay [z]= |0,

tema

Canfig.: Maone
0k Cancel Help

Figura D.1 - Tela do software ASPEN DistriView com os Ajustes do Religador.

A Tabela D.1 mostra os valores de corrente de curto-circuito ( 3F — trifasico, 2F —
bifasico, FT — fase-terra e FTM — fase-terra minimo) para os ramos onde estdo localizados 0s
dispositivos de protecdo. Nas células onde o valor € 0, significa que o trecho é monofésico,
por isso ndo foi anotado o valor de corrente. Para a corrente nominal de operacdo, foi

considerado uma taxa de crescimento ao ano de 5%, durante 5 anos.
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Tabela D.1 — Valores de Correntes de Curto-Circuito e Nominais.

C. C. Simétrico (A)
Ramal Comp. (km) | Corrente Nom. (A) Projegdo (A) - (5% ao Ano) MAX C. C. Assimétrico (A)
3F 2F FT FTM

De Para

808 810 1,764 1,0 1,3 524 0 443 234 522
816 818 0,52 13,0 16,6 325 0 232 158 250
818 820 14,638 13,0 16,6 0 0 207 147 218
820 822 4,177 11,0 14,0 0 0 200 143 210
824 826 0,921 3,0 3,8 305 0 231 156 246
854 856 7,092 0,3 0,4 268 0 188 133 196
858 864 0,492 0,3 0,4 197 0 137 106 141
834 860 0,614 11,0 14,0 191 162 144 112 193
860 836 0,815 6,0 7,7 189 161 142 110 192
836 840 0,261 2,0 2,6 187 159 141 108 190
836 862 0,085 2,0 2,6 187 159 141 108 190
862 838 1,477 2,0 2,6 0 0 136 106 139

Para facilitar a visualizagdo, & mostrado novamente na Figura D.2 o sistema IEEE 34

barras modificado, com os dispositivos de protecdo indicados.

24.9kV
822
24.9K
846
820 24.9kV
249K, 864 4o 844
EEEBUS g o oa 826 249 - 24.9kV
69KV 24.9kv 802 806 808 812 814 20900, 248K 243 24.9kV 80
24.9kV 249KV 249kV 249KV 24.9kV 2§ 834 24.9kV 840
F5
b3Sy !m . = N . F3 s 24.9kV 249KV 4oy
1 + *
R 850 816 24.9 6 ! F7 Yt
249KV 24 9kV 832
810 <3 24.9kv 862
24.9kV ks 24.9kV
828 852
24.9kV 24.9kV
838
830 854 FAese 249KV

24.9kV 249xv 249KV

Figura D.2 - IEEE 34 Barras Modificado — ASPEN DistriView.

No sistema, tem de haver coordenacéo do religador para dois tipos de fusiveis: 25K (F1)
e 15K (F2, F3, F4, F5, F6). Ja o fusivel F7 tem de ser seletivo com F6.

A Figura D.3 mostra a TCC com as curvas de fase do religador e a curva do fusivel de
15K, com a faixa de coordenacdo em (A).
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Figura D.3 — Faixa de Coordenacéo para as Curvas de Fase do Religador e o Fusivel de 15K.

Pelos valores encontrados na Figura D.3, e os valores da Tabela D.1, conclui-se que
para este caso o sistema encontra-se coordenado.

A Figura D.4 mostra a TCC com as curvas de neutro do religador e a curva do fusivel
de 15K, com a faixa de coordenacdo em (A).
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Figura D.4 — Faixa de Coordenacéo para as Curvas de Neutro do Religador e o Fusivel de 15K.

Pelos valores encontrados na Figura D.4, e os valores da Tabela D.1, conclui-se que
para este caso o sistema encontra-se coordenado.

A Figura D.5 mostra a TCC com as curvas de fase do religador e a curva do fusivel de
25K, com a faixa de coordenacéo em (A).
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Figura D.5 — Faixa de Coordenacéo para as Curvas de Fase do Religador e o Fusivel de 25K.

Pelos valores encontrados na Figura D.5, e os valores da Tabela D.1, conclui-se que
para este caso o sistema encontra-se coordenado.

A Figura D.6 mostra a TCC com as curvas de neutro do religador e a curva do fusivel
de 25K, com a faixa de coordenagdo em (A).
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Figura D.6 — Faixa de Coordenacéo para as Curvas de Fase do Religador e o Fusivel de 25K.

Pelos valores encontrados na Figura D.6, e os valores da Tabela D.1, conclui-se que
para este caso o sistema encontra-se coordenado.



194

APENDICE E - Padrdes de Eventos para as Filosofias de
Protecdo: 1L, 1R3L, 2R2L e 4L

Este apéndice tem como objetivo apresentar os padrdes de eventos para as filosofias de
protecdo analisadas neste trabalho. Esses valores dependem da localizacdo da barra
monitorada e do local da falta, sendo distintos para faltas transitorias e permanentes.

Este dado de entrada nada mais é que o resultado em uma barra de monitoramento,
devido a um tipo de falta em algum local do sistema ajustado com uma filosofia de protecao.

Algumas abreviacGes foram utilizadas para melhor visualizagdo da tabela. Séo elas: T.P
— tronco principal; Int. Longa — interrupcbes de longa duracédo; Int. Curta — interrupgdes de
curta duracdo; Suc. X° Rel. — falta com sucesso no religamento X; Falt. Perm, - falta
permanente.

Para a filosofia 1L, as Tabelas E.1, E.2 e E.3 trazem os padrdes de eventos para as
barras monitoradas trabalhadas nesta dissertacdo. As Tabelas E.4, E.5 e E.6 sdo referentes a

filosofia 1R3L.

Tabela E.1 — PadrGes de Eventos para Filosofia 1L e Barra Monitorada a Montante de Todo Sistema.

Filosofia 1L
Barra Monitorada - Montante de Todo Sistema
Eventos Falta Suc. 1° Rel. | Suc. 2° Rel. | Suc. 3° Rel. [ Falt. Perm.
Int. Longa TP - 0
Ramais
Int. Curta TP - 0
Ramais
Afundamentos TP - L L 1 1
Ramais 1 1 1 1
o T.P 1 1 1 1
ElevagGes -
Ramais 1 1 1 1

Tabela E.2 — PadrBes de Eventos para Filosofia 1L e Barra Monitorada no Tronco Principal.

Filosofia 1L
Barra Monitorada - Tronco Principal
Eventos Falta Suc. 1° Rel. | Suc. 2° Rel. | Suc. 3° Rel. | Falt. Perm.
T.P 1 1 1 1
Int. Longa -
Ramais 0
Int. Curta TP - 0
Ramais
. 0
Afundamentos TP -
Ramais 1 1 1 1
~ T.P 1 1 1
Eleva¢Ges -
Ramais 1 1 1 1
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Tabela E.3 — PadrBes de Eventos para Filosofia 1L e Barra Monitorada em um Ramal.

Filosofia 1L
Barra Monitorada - Ramal
Eventos Falta Suc. 1° Rel. | Suc. 2° Rel. | Suc. 3° Rel. | Falt. Perm.
T.P 1 1 1 1
Int. Longa Préprio Ramal 1 1 1 1
Outros Ramais 0 0 0 0
T.P
Int. Curta Préprio Ramal 0
Outros Ramais
T.P 0
Afundamentos | Préprio Ramal
Outros Ramais 1 1 1 1
T.P 1 1 1 1
Elevacbes Préprio Ramal 1 1 1 1
Outros Ramais 1 1 1 1

Tabela E.4 — PadrBes de Eventos para Filosofia 1R3L e Barra Monitorada a Montante de Todo Sistema.

Filosofia 1R3L
Barra Monitorada - Montante de Todo Sistema
Eventos Falta Suc. 1° Rel. | Suc. 2° Rel. | Suc. 3° Rel. | Falt. Perm.
Int. Longa T'P'
Ramais
Int. Curta TP -
Ramais
Afundamentos TP - L 2 3 4
Ramais 1 2 2 2
o T.P 1 2 3 4
ElevagGes -
Ramais 1 2 2 2

Tabela E.5 — Padrdes de Eventos para Filosofia 1R3L e Barra Monitorada no Tronco Principal.

Filosofia 1R3L
Barra Monitorada - Tronco Principal
Eventos Falta Suc. 1° Rel. | Suc. 2° Rel. | Suc. 3° Rel. | Falt. Perm.
T.P 0 0 0 1
Int. Longa
& Ramais 0
Int. Curta TP - 1 2 3 3
Ramais 1 1 1 1
Afundamentos TP - 0
Ramais
o T.P 1 2 3 4
Elevacdes -
Ramais 1 2 2 2
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Tabela E.6 — Padrdes de Eventos para Filosofia 1R3L e Barra Monitorada em um Ramal.

Filosofia 1R3L
Barra Monitorada - Ramal
Eventos Falta Suc. 1° Rel. | Suc. 2° Rel. | Suc. 3° Rel. | Falt. Perm.
T.P 0 0 0 1
Int. Longa Préprio Ramal 0 1 1 1
Outros Ramais 0
T.P 1 2 3
Int. Curta Préprio Ramal 1 1 1
Outros Ramais 1 1 1 1
T.P
Afundamentos | Préprio Ramal 0
Outros Ramais
T.P 1 2 3 4
Elevacbes Préprio Ramal 1 2 2 2
Outros Ramais 1 2 2 2

Para a filosofia 2R2L, as Tabelas E.7, E.8 e E.9 trazem os padrfes de eventos para as
barras monitoradas de interesse. As Tabelas E.10, E.11 e E.12 s&o referentes a filosofia 4L.

Tabela E.7 — Padr6es de Eventos para Filosofia 2R2L e Barra Monitorada a Montante de Todo Sistema.

Filosofia 2R2L
Barra Monitorada - Montante de Todo Sistema
Eventos Falta | Suc.1°Rel. | Suc. 2° Rel. | Suc. 3° Rel. | Falt. Perm.
Int. Longa TP -
Ramais
T.P 0
Int. Curta —
Ramais
T.P 1 2 4
Afundamentos - 3
Ramais 1 2 3 3
o T.P 1 2 3 4
Elevacoes -
Ramais 1 2 3 3

Tabela E.8 — Padr@es de Eventos para Filosofia 2R2L e Barra Monitorada no Tronco Principal.

Filosofia 2R2L
Barra Monitorada - Tronco Principal
Eventos Falta Suc. 1° Rel. | Suc. 2° Rel. | Suc. 3° Rel. | Falt. Perm.
T.P 0 0 0 1
Int. Longa
& Ramais 0
Int. Curta TP - L 2 3 3
Ramais 1 2 2 2
T.P
Afundamentos - 0
Ramais
~ T.P 1 2 3 4
Elevacoes -
Ramais 1 2 3 3
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Tabela E.9 — Padrdes de Eventos para Filosofia 2R2L e Barra Monitorada em um Ramal.

Filosofia 2R2L
Barra Monitorada - Ramal
Eventos Falta Suc. 1° Rel. | Suc. 2° Rel. | Suc. 3° Rel. | Falt. Perm.
T.P 0 0 0 1
Int. Longa Préprio Ramal 0 0 1 1
Outros Ramais 0
T.P 1 2 3 3
Int. Curta Préprio Ramal 1 2 2 2
Outros Ramais 1 2 2 2
T.P
Afundamentos | Préprio Ramal 0
Outros Ramais
T.P 1 2 3 4
Elevacbes Préprio Ramal 1 2 3 3
Outros Ramais 1 2 3 3

Tabela E.10 — Padrdes de Eventos para Filosofia 4L e Barra Monitorada a Montante de Todo Sistema.

Filosofia 4L
Barra Monitorada - Montante de Todo Sistema
Eventos Falta Suc. 1° Rel. | Suc. 2° Rel. | Suc. 3° Rel. | Falt. Perm.
Int. Longa T'P' 0
Ramais
Int. Curta TP - 0
Ramais
Afundamentos TP - L 2 3 4
Ramais 1 1 1 1
o T.P 1 2 3 4
ElevagGes -
Ramais 1 1 1 1

Tabela E.11 — Padrdes de Eventos para Filosofia 4L e Barra Monitorada no Tronco Principal.

Filosofia 4L
Barra Monitorada - Tronco Principal
Eventos Falta Suc. 1° Rel. | Suc. 2° Rel. | Suc. 3° Rel. [ Falt. Perm.
Int. Longa TP 0 1
' Ramais 0
Int. Curta TP - ! | 2 | 3 | 3
Ramais 0
. 0
Afundamentos TP -
Ramais 1 1 1 1
~ T.P 1 2 3
Elevacdes -
Ramais 1 1 1 1
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Tabela E.12 — Padrdes de Eventos para Filosofia 4L e Barra Monitorada em um Ramal.

Filosofia 4L
Barra Monitorada - Ramal
Eventos Falta Suc. 1° Rel. | Suc. 2° Rel. | Suc. 3° Rel. | Falt. Perm.
T.P 0 1
Int. Longa Préprio Ramal 1 | 1 | 1 1
Outros Ramais 0
T.P 1| 2| 3 3
Int. Curta Préprio Ramal 0
Outros Ramais 0
T.P 0
Afundamentos | Préprio Ramal 0
Outros Ramais 1 1 1 1
T.P 1 2 3 4
Elevacbes Préprio Ramal 1 1 1 1
Outros Ramais 1 1 1 1




