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RESUMO

As redes elétricas de distribuicdo na sua grande maioria estdo expostas ao meio
ambiente, sendo assim estdo sujeitas a curtos-circuitos que afetam a continuidade
do fornecimento de energia entregue aos consumidores. Nesse sentido, 0s
sistemas de protecdo s&o projetados para minimizar 0S impactos negativos
mantendo os critérios de coordenacgdo e seletividade, com isso, os dispositivos de
protecdo sao selecionados e parametrizados para atender as necessidades dos
consumidores e as restricdes impostas pelos orgaos reguladores. Comumente o
critério utilizado pelas concessionarias de energia nos equipamentos de protecao
esta baseado no cenario de minima parametrizacdo, ou seja, aquele que atende
primariamente os requisitos de coordenacéo e seletividade. Contudo, esse critério
nao garante a reducdo dos indicadores de continuidade ou a melhor qualidade do
servico e do produto nas redes elétricas de distribuicdo. Neste trabalho uma
metodologia probabilistica & utilizada para primeiro, avaliar os indicadores de
continuidade coletivos e as perdas financeiras nos consumidores finais devido a
afundamentos de tensdo e interrupcbes de energia (PFAT) sobre diferentes
cenarios de curtos-circuitos obtidos pelo método Monte Carlo, e posteriormente
comparar e identificar os parametros e posicionamentos mais adequados dos
dispositivos de protecdo que oferecam um ganho na reducédo dos indicadores de
continuidade coletivos e PFAT. Além disso, uma analise de perdas de coordenacao
e seletividade é realizada em cenarios com diferentes taxas de penetracdo de
geracao distribuida, isso com o intuito de identificar a capacidade de hospedagem
em cada barra do sistema. A metodologia proposta € aplicada a uma rede de 34
barras. Os resultados mostram uma reducdo de 26 % nas PFAT quando séo

selecionados ajustes e posicionamentos adequados dos dispositivos de protecao.

Palavras—chave: Afundamentos de tensdo; perdas financeiras; qualidade da

energia, sistema de protecdo; salva fusivel; queima fusivel.



ABSTRACT

The vast majority of electrical distribution networks are exposed to the
environment, so they are subject to short circuits that affect the continuity of the
energy supply delivered to consumers. In this sense, protection systems are
designed to minimize negative impacts while maintaining coordination and
selectivity criteria, with this, protection devices are selected and parameterized to
meet the needs of consumers and the restrictions imposed by regulatory bodies.
Commonly, the criterion used by energy concessionaires in protection equipment is
based on the minimum parameterization scenario, that is, the one that primarily
meets the coordination and selectivity requirements. However, this criterion does
not guarantee the reduction of continuity indicators or the best quality of service and
product in the electrical distribution networks. In this work a probabilistic
methodology is used to first evaluate the collective continuity indicators and
financial losses in final consumers due to voltage sags and power interruptions
(PFAT) under different short circuit scenarios obtained by the Monte Carlo method,
and subsequently compare and identify the most appropriate parameters and
positioning of protection devices that offer a gain in the reduction of collective
continuity indicators and PFAT. In addition, an analysis of coordination and
selectivity losses is carried out in scenarios with different penetration rates of
distributed generation, with the aim of identifying the hosting capacity in each bus of
the system. The proposed methodology is applied to a network of 34 buses. The
results show a 26 % reduction in PFAT when proper adjustments and placement of

protective devices are selected.

Keywords: Voltage sag; financial losses; power quality; protection system; save-
fuse methodology; blowing-fuse methodology.
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1 INTRODUGCAO

De forma geral, as redes elétricas tém como um dos objetivos primordiais o
fornecimento de energia elétrica de forma continua e respeitando critérios de
gualidade de energia definidos pelos 6rgaos reguladores (O'Meally e Burke, 2009).
A rede elétrica tradicional pode ser dividida em geracao, transmisséo e distribuicao.
Sendo assim, no caso das redes elétricas de distribuicdo, elas devem ser
planejadas de forma eficiente, buscando prever possiveis falhas e
descontinuidades no fornecimento de energia.

Contudo, as redes elétricas de distribuicdo sao passiveis a enfrentar falhas como
consequéncia de curtos-circuitos causados pela exposicdo das linhas ao meio
ambiente. Para reduzir o impacto da propagacédo de uma falha no sistema elétrico,
as concessionarias de energia utilizam equipamentos de protecdo como fusiveis,
religadores, disjuntores, entre outros, 0s quais sao configurados seguindo critérios
de seletividade e coordenacéo, junto com algumas das metodologias de protecdo
como por exemplo salva fusivel ou queima fusivel (Kifeoglu e Lehtonen, 2015).

Neste contexto se torna crucial a aplicacdo de metodologias de coordenacao e
seletividade. Coordenacao e seletividade nada mais sao do que a parametrizacéo e
posicionamento adequado dos dispositivos de protecdo de forma a garantir que as
faltas intrinsecas a uma rede elétrica de distribuicdo possam ser isoladas de forma
otimizada. Garantindo assim, que a falta seja extinguida no menor tempo e com o

menor impacto possivel aos consumidores finais.

1.2 ASPECTOS DE QUALIDADE DE ENERGIA

Segundo Deckmann e Pomilio (2018), qualidade de energia elétrica pode ser
interpretada como uma medida de qudo bem a energia elétrica pode ser utilizada
pelos consumidores. Essa medida inclui caracteristicas de continuidade de
suprimento e de conformidade com certos parametros considerados desejaveis
para a operacao segura, tanto do sistema supridor como das cargas elétricas.

No Brasil, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), nos
Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST), especificamente no Modulo 8,
qualidade de energia deve considerar trés aspectos para avaliacdo, sendo eles a
gualidade do produto ofertado, a qualidade do servico realizado, e a qualidade do

atendimento.
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No médulo 8 do PRODIST, qualidade do produto esta atrelado a niveis de
tensdo, oscilacdes, ruidos e demais pontos que estdo diretamente atrelados a
variaveis elétricas. Entre os problemas de qualidade de energia elétrica, tém-se:
transitorios, distorcdes harmdnicas, flutuacdes de tensao, variagcdes de tensado de
curta duragdo e desequilibrio de sistemas trifasicos:

e Transitérios, eles sdo fenbmenos eletromagnéticos oriundos de alteracdes
subitas nas condi¢Bes operacionais de um sistema de energia elétrica. Segundo a
defini¢éo utilizada no Modulo 8 do PRODIST, a duracdo de um transitério é inferior
a 1 ciclo. Existem dois tipos de transitérios: os impulsivos, causados por descargas
atmosféricas, e os oscilatérios, causados por chaveamentos (Paulilo, 2013). O
estudo de transitérios é de grande importancia, uma vez que esses fendmenos
submetem equipamentos a grandes flutuacdes de tensao e/ou corrente.

e Variacdes de tensdo de curta duracdo, ou VTCD, elas podem ser
caracterizadas por alteracdes instantdneas, momentaneas ou tempordrias. Tais
variagbes de tensdo sao, geralmente, causadas pela energizacdo de grandes
cargas que requerem altas correntes de partida, ou por intermitentes falhas nas
conexdes dos cabos de sistema. Dependendo do local e duracédo da falha, e das
condi¢cdes do sistema, o resultado pode ser um afundamento momentaneo de
tensdo (em inglés “sag” ou “dip”), uma elevacdo momentanea de tensao (em inglés
“swell”’), ou ainda uma interrupcdo de energia em partes do sistema elétrico
(Paulilo, 2013 ; Teixeira, 2020).

e Variacdes de tensdo de longa duracéo, elas sdo fenbmenos semelhantes
as VTCD; porém com a caracteristica de se manterem no sistema elétrico por
tempos superiores a trés minutos (ANEEL, 2021). Esses fenbmenos sao causados
por saidas de grandes blocos de carga, perdas de fase, dentre outras
consequéncias (Paulilo, 2013).

e Desequilibrios, eles podem ser definidos como o desvio maximo da média
das correntes ou tensodes trifasicas, divididos pela média das correntes ou tensdes
trifasicas, expressados em percentual (ANEEL, 2021). As origens desses
desequilibrios estdo geralmente nos sistemas de distribuicdo, os quais possuem
cargas monofasicas distribuidas inadequadamente. Essa caracteristica leva ao
surgimento de tensGes de sequéncia zero. Esse problema se agrava quando

consumidores alimentados de forma trifasica possuem uma ma distribuicdo de
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carga em seus circuitos internos, impondo correntes desequilibradas no circuito da
concessionaria.

A Tabela 1 mostra as definicdes dos eventos de qualidade da energia segundo
IEEE — Std 1159-2019. Na tabela s@o apresentadas as classificacdes dos tipos de
eventos, bem como suas respectivas denominacdes, duracdes e amplitudes. Com
relacdo a normativa prevista no PRODIST, observa-se diferengas no conceito de
transitorios onde os eventos sdo avaliados a partir de 1 ciclo e ndo 0,5 ciclo como
define a norma IEEE. As definicBes instantaneas também sdo omitidas na norma
brasileira. Os limites maximos de duragcédo também sofrem alteracdo passando de

1 min para 3 min.

Tabela 1- Classificacdo de Eventos de Qualidade de Energia Segundo IEEE —

Std 1159.
- . Duracgao do Amplitude do
Classificacéo Denominacéo
Evento Evento
Afundamento Instan- )
~ 0,5 - 30 ciclos 0,1-0,9 p.u.
taneo
Elevacao Instanta- ]
0,5 - 30 ciclos 1,1-18p.u.
nea
VariacOes de
Curta Duracéo Interrupcdo Momen- 0,5 ciclo— 3 segun-
A <0,1p.u.
taneo dos
Afundamento Mo- 30 ciclos — 3 se-
0,1-0,9 p.u.
mentaneo gundos
Interrupgéo Susten- ]
> 1 minuto 0,0 p.u.
tada
Variacdes de
Longa Duragéo Subtensao > 1 minuto 0,1-0,9 p.u.
Sobretenséo > 1 minuto 1,1-1,2p.u.

Fonte

- IEEE (2019).
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Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica precisam ser avaliados por meio
de indicadores de forma a garantir uma boa qualidade de atendimento de seus
servicos, tanto no ambito comercial como em atendimentos rapidos visando a
continuidade do fornecimento de energia. Isso € um aspecto importante, ja que a
qualidade do atendimento diz respeito a eficiéncia operacional da concessionaria
de energia em executar tarefas de manutencéo corretiva durante ocorréncias na
rede elétrica.

Em relacdo aos afundamentos e elevacdes de tensdo, Modulo 8 do PRODIST
define um indicador chamado de Fator de Impacto (Fl). Para se obter o Fl, cada
evento de afundamento de tensdo é segregado por tempo e magnitude, sendo que
cada segregacao tem seu fator multiplicador. O agregado de varios eventos no
periodo de 1 més, permite obter uma média ponderada. O FI pode ser comparado
com valores de referéncia em fungcdo da tensdo contratada do consumidor. Isso
permite diagnosticar quanto os eventos estdo afetando a qualidade do produto do
consumidor.

Em relacdo a qualidade de servico, fator este atrelado diretamente a
continuidade do servico e relativo as interrupgdes de servigco oriundas de faltas na
rede elétrica de distribuicdo, as concessionarias sdo avaliadas utilizando os
indicadores de continuidade coletivos e individuais definidos no Mdodulo 8 do
PRODIST. Esses indicadores séo:

e FEC.: frequéncia equivalente de interrupcéo por unidade consumidora.

e DEC: duragéo equivalente de interrupcéo por unidade consumidora.

e DIC: duracao de interrupcéao individual por unidade consumidora, excluindo-
se as centrais geradoras.

e FIC: frequéncia de interrupcdo individual por unidade consumidora,
excluindo-se as centrais geradoras, expressa em interrupcdes e centésimos de
interrupcoes.

Os indicadores FEC e DEC devem ser apurados para cada conjunto de

unidades consumidoras e calculados a partir das seguintes equacdes (1) e (2) :

MEDIC (i)
NUC

NOEFIC (i)
NUC

DEC = 1)

FEC = 2
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Sendo:

i = indice de unidades consumidoras atendidas em BT ou MT faturadas do
conjunto;

NUC = numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no
periodo de apuracéo, atendidas em BT ou MT;

DIC(i) = duracao de interrupcao individual por unidade consumidora, excluindo-
se as centrais geradoras, expressa em horas e centésimos de hora;

FIC(i) = frequéncia de interrupcdo individual por unidade consumidora,
excluindo-se as centrais geradoras, expressa em interrup¢cdes e centésimos de

interrupcoes.

1.3 CURTOS-CIRCUITOS NAS REDES DE DISTRIBUIQAO

Tal como destacado em Kindermann (1997), Berman e Xu (1998), Gajbhiye et al.
(2005), Sato e Freitas (2015) e Medeiros (2017) o fenbmeno curto-circuito pode ser
definido como uma conexao de impedancia muito baixa entre pontos de potenciais
diferentes num circuito elétrico. Curtos-circuitos sao falhas ou defeitos indesejaveis,
gue ocorrem com relativa frequéncia no sistema elétrico (principalmente em redes
aéreas), em pontos ou locais aleatérios, como nos terminais de geradores e de
transformadores, nas linhas de transmisséo e de distribuicdo, ou nas proximidades
de qualquer outro componente do sistema elétrico.

Conforme descrito em Sato e Freitas (2015) o curto-circuito trifasico, apesar de
sua frequéncia de ocorréncia relativa ser pequena, € de longe o mais analisado e
pode ser considerado o0 mais severo. Entretanto, € possivel que em algumas
situacdes a corrente de curto-circuito monofasica seja maior do que a corrente de
curto-circuito trifasica.

A Figura 1 mostra os percentuais de ocorréncias dos tipos de curtos-circuitos
segundo Medeiros (2017), ou seja, faltas fase-terra apresentam uma frequéncia
relativa de 63 %, muito maior que a falta trifasica com 6 % de frequéncia relativa.
As faltas bifasicas e bifasicas-terra apresentam valores semelhantes de 15 % e 16
%, respectivamente. A baixa frequéncia de ocorréncia das faltas trifasicas esta
justificada, uma vez que, para ser quantificada, é necessario que a falta
comprometa as trés fases. Isso pode acontecer, por exemplo, quando cabos

trifasicos subterraneos de distribuicdo, ndo demarcados, s&o atingidos por
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escavadeiras durante reformas ou procedimentos de manutengédo preventiva ou

corretiva.

Figura 1 - Percentual de Ocorréncia dos Tipos de Curto-Circuito, fonte: Medeiros,
2017.

Bifasico
15%
Fase-terra
Trifasico 63%

6%

Fonte: Medeiros (2017).

1.4 DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Para a correta prote¢cao das redes elétricas de distribuicéo, diversos dispositivos
de protecdo sdo utilizados. Isso € feito de forma a mitigar e sanar os efeitos
negativos oriundos dos diferentes disturbios elétricos (como 0s curtos-circuitos).
Dentre os diversos dispositivos podemos citar como 0s principais e prioritarios as
chaves fusiveis, os elos fusiveis, os religadores, os disjuntores e os relés de
protecéo.

Os dispositivos de protecdo sdo projetados para acompanhar curvas tempo-
corrente, as quais definem o seu funcionamento adequado. As curvas tempo-
corrente ilustram graficamente o tempo de atuagdo de um dispositivo de protegcéo
mediante um nivel de corrente de curto-circuito. Usualmente estas curvas séo
classificadas como temporizadas e instantaneas dependendo do tempo de atuacéo
das protecdes que as mesmas sdo submetidas dentro de um nivel de curto-circuito.
As curvas tempo-corrente podem ser pré-estabelecidas dependendo das

caracteristicas construtivas do dispositivo de protecdo como no caso dos fusiveis,
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ou configuraveis como nos casos dos dispositivos eletrdnicos (como relés de
protecéo e religadores eletronicos).

No caso especifico de chaves fusiveis ou chaves de poste como é chamada
popularmente (ou corta-circuito), elas sdo dispositivos de protecdo e manobra de
circuitos elétricos amplamente utilizadas na prote¢cdo contra sobrecorrentes em
redes primarias de distribuicdo de energia elétrica. A sua funcdo € proteger
equipamentos da rede como transformadores de poténcia, banco de capacitores e
ramais de redes elétricas. A sua operacao é baseada na fusdo de um elemento
fusivel, quando o mesmo € percorrido por uma sobrecorrente dentro de um
determinado tempo. Dentre todos os aspectos construtivos de uma chave fusivel, o
porta-fusivel e o elo fusivel sdo os responsaveis pela abertura da chave. Com isso,
0 conjunto chave e elo fusivel forma um dispositivo de protecao instalado com a
finalidade de causar uma interrup¢ao do circuito em condi¢cdes de sobrecorrente.

No que diz respeito ao religador, € um equipamento automatizado de manobra
gue opera nas redes de distribuicdo, normalmente em circuitos primarios de 13,8
kV, 27 kV e 36 kV. Sua funcao é detectar automaticamente falhas na rede elétrica,
interrompendo o fornecimento de energia elétrica aos consumidores, caso seja
necessario. Sua forma de funcionamento baseia-se na composi¢ao de duas curvas
de atuacdo denominadas: curva instantanea e curva temporizada. Sendo assim, o
dispositivo quando detecta uma falha elétrica entra no modo de atuacédo de curva
instantdnea com algumas tentativas de religamento automatico. Caso a falha néo
cesse apOs a Ultima tentativa, o dispositivo entra na configuragdo de curva
temporizada com posterior bloqueio e abertura definitiva até a chegada de equipe
técnica especializada que reestabelecerda os parametros do dispositivo as
condi¢des nominais apos a avaliagao “in loco” da falha permanente.

Por sua vez, o relé de protecdo tem como funcao proteger o sistema, e trabalha
fazendo ajustes nos seus parametros, modificando assim a curva tempo-corrente
de forma a proteger a rede elétrica de distribuicdo quando o valor da corrente de
sobrecarga ou curto-circuito supera o valor previamente ajustado, para o ramal

protegido pelo relé de protecao.
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1.5 CURVAS TEMPO-CORRENTE

A curva tempo-corrente ilustra graficamente a atuacdo dos dispositivos de
protecdo de acordo com a configuracdo pré-existente utilizando aspectos
construtivos de dispositivos fixos, como por exemplo os fusiveis, ou configuraveis
para dispositivos eletronicos. A Figura 2 mostra o comportamento de quatro curvas
tempo-corrente seguindo a definicdo da (IEC 60255-151:2009), ou seja, normal
inversa (em azul), muito inversa (em vermelho), extremamente inversa (em azul
claro), e ultra inversa (em lilas).

Da Figura 2, a linha tracejada verde representa a corrente de carga fixa de uma
rede elétrica de distribuicdo, para este caso fixada em 40 A. As linhas tracejadas de
cor preta a zona de atuacdo, ou seja, onde o dispositivo de protecdo podera ser
sensibilizado. A primeira linha tracejada preta representa a corrente de pick-up (1s),
gue assume um valor de corrente a mais da corrente de carga, geralmente 50 % a
mais, ou seja, 60 A. Estes ajustes sdo definidos para o processo de protecdo de
sobrecarga e curto-circuito da rede elétrica. Para sistemas de protecdo que
envolvem corrente reversa (no caso de alta penetracdo de geracdo distribuida),
subtensdo e sobretensdo devem ser agregadas para analises complementares.

Em relacdo aos tipos de curvas tempo-corrente que relés e religadores
eletrébnicos podem utilizar, sdo observadas as seguintes possibilidades de acordo
com a (IEC 60255-151:2009):

e Caracteristica NI (normal inversa) ou Sl (standard inverse) ou SIT (standard
inverse time). E a caracteristica normal inversa de um relé ou religador eletrdnico;

e Caracteristica MI (muito inversa), VI (very inverse) ou VIT (very inverse
time). E a caracteristica muito inversa de um relé ou religador eletrénico;

e Caracteristica El (extremamente inversa), El (extremelly inverse) ou EIT
(extremelly inverse time). E a caracteristica extremamente inversa de um relé ou
religador eletrénico;

e Caracteristica UIT (ultra inverso). E a caracteristica ultra inversa de um relé
ou religador eletrdnico;

As curvas de protecao dos religadores podem ser obtidas de (3)—(5) (Mamede &
Mamede, 2020).
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Normal inversa: t = (%) X DT (3)
Muito inversa: t = (%f) X DT (4)

80
12—-1

Extremamente Inversa: t = ( ) X DT (5)

t = tempo de atuacédo do relé e religador (segundos)
DT = ajuste do multiplicador dos tempos definidos

| = Relacéo entre a corrente circulante (ou corrente de curto-circuito) e a corrente

pick-up.
Figura 2 - Tipo de Curvas Tempo-Corrente Segundo IEC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O termo “Pick-up” pode ser definido como o valor de grandeza (tenséo,
corrente, etc.) para o qual o relé ou religador eletrénico inicia a atuacdo apds ser
sensibilizado. No caso de uma curva tempo-corrente, é utilizada a corrente de pick-
up. A corrente de pick-up € um valor igual ou superior ao valor da corrente de
carga, de forma a incluir o crescimento da demanda ao longo do tempo. O valor de
1,5 vezes da corrente de carga € usualmente utilizado.

Para as definicdes de DT sao consultadas as faixas de aplicacédo especificas
de cada fabricante de religadores eletronicos, usualmente aplicam-se DTs entre
0,01 e 15 (Eletric, 2021).

As terminologias e aspectos de configuracéo utilizadas nos sistemas de protecéo
sdo usualmente definidas como:

e IDMT: inverse definite minimum time (tempo inverso);

e |ED - intelligent electronic device: sédo dispositivos eletronicos inteligentes
gue, por serem microprocessados e com elevada velocidade de processamento (>
600 MHz), englobam uma série de fungdes, tais como medi¢cdo, comando/controle,
monitoramento, religamento, comunicacdo e protecdo, permitem elevada
guantidade de entrada analdgica (sinais de tensdo e corrente) e elevada
quantidade de entradas/saidas (1/O) digitais.

Da Figura 2 mediante uma mesma corrente de curto-circuito Is a ordem de
atuacdo das curvas segue a seguinte priorizacdo: Normal Inversa, Muito Inversa,
Extremamente Inversa, e Ultra Inversa. Este comportamento mantém-se até o
ponto de interseccéo ilustrado na figura, ou seja, quando a corrente assume um
valor 10 vezes maior que Is (10*Is), no tempo de 1 segundo. Para correntes
maiores que 10*Is, a ordem de atuacdo das curvas assume uma nova priorizacao:
Ultra Inversa, Extremamente Inversa, Muito Inversa, e Normal Inversa. Da Tabela
2, uma corrente de curto-circuito de 540A teria um tempo de atuacédo de 1,06 s
para a curva Nl e 1,30 s para a curva UIT.

Tabela 2 - Atuacéo de Curvas Temporizadas. Valores de Corrente de Curto-

Circuito e Tempos de Atuagdo em Segundos.

Is (A) NI (s) Ml (s) El (s) Ul (s)
66 24,95 90,45 472,38 1171,49
90 5,85 18,09 79,36 179,53

96 5,04 15,08 63,59 140,83
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540 1,06 1,13 1,24 1,30
600 1,00 1,00 1,00 1,00
840 0,88 0,70 0,51 0,43
900 0,86 0,65 0,44 0,36
960 0,83 0,60 0,39 0,31
1380 0,74 0,41 0,19 0,12
1440 0,73 0,39 0,17 0,11

Fonte: Elaborado pelo autor.

1.6 METODOLOGIAS DE COORDENAQAO, PROTE(;AO E SELETIVIDADE

As redes elétricas utilizam nos seus sistemas de protecdo dispositivos como
fusiveis, religadores e relés para proteger seus equipamentos elétricos e manter a
continuidade do servigo. No caso de ocorrer uma falha, seria desejavel que um
curto-circuito afetasse apenas a parte do sistema elétrico onde a falha ocorreu, em
vez de todo o sistema. Sendo assim, metodologias de coordenacéo e seletividade
de disjuntores, relés e fusiveis sdo usadas para analisar os tempos de atuacédo
dentro de curvas tempo-corrente para uma série de dispositivos sob a aplicacdo de
sobrecorrentes e curto-circuito.

O conceito de seletividade é o isolamento de parte de um circuito que contenha
a origem da falta, por meio do acionamento de um dispositivo de protecdo, sem
perturbar nenhum dos outros dispositivos existentes no sistema elétrico. Um
sistema devidamente coordenado tem cada um dos seus dispositivos de protecéo
ajustados para minimizar o impacto negativo das falhas nos consumidores.

Para elucidar os conceitos que englobam coordenacéo e seletividade também
devem ser esclarecidas duas premissas: blocos de protecéo e zonas de protecéo.

e Os blocos de protecao referem-se as areas com consumidores e cargas
expressivas protegidas por um conjunto de dispositivos de protecdo que, ao
sofrerem de uma falta, impactam todo o bloco protegido. A Figura 3 ilustra tal
conceito, onde pode ser observado que todo bloco protegido, representado pela
linha tracejada vermelha sofrer4 impactos a partir da atuacdo das protecdes do
fusivel (FU), representado pelo losango verde e religador (REL), representado pelo

guadrado azul.
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Figura 3 - Bloco de Protecao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

e As zonas de protecdo englobam a area, dentro da curva tempo-corrente de
um dispositivo de protecdo, onde ele possui atuacédo real dentro das possiveis e
provaveis incidéncias de curto-circuito. A zona de protecédo é limitada pelos valores
minimos e maximos de curto-circuito, bem como pelo fator de acréscimo de carga
(50 % a mais do que a corrente de pick up) ao qual uma rede elétrica de
distribuicdo possa ser submetida. A Figura 4 mostra o conceito de zona de
protecdo dentro de linhas tracejadas limitantes azul e laranja denominadas IcCmin,

Iccmax € fator de carga, respectivamente.
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Figura 4 - Zona de Protecéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os conceitos de dispositivos protetor e protegido também devem ser elucidados
para explanar de forma clara as metodologias de protecao:

e O dispositivo protetor é aquele que se encontra com atuacao primaria sob
a carga referenciada, ou seja, aquele que garante a atuacdo mais préxima do
consumidor frente a um curto-circuito, de forma a afetar a menor quantidade de
ramais possiveis.

e O dispositivo protegido visa da prerrogativa de atuacdo secundaria, ou
seja, mediante a falha do dispositivo protetor, a segunda acdo deve ser do
mecanismo redundante.

Na Figura 5, o conceito de protetor encontra-se referenciado no fusivel FU e

protegido no religador RE, dentro do ponto de curto-circuito referenciado.
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Figura 5 - Circuito Elétrico de Distribuicdo Representativo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em uma rede elétrica de distribuicdo podem ser encontrados diversos conjuntos
de dispositivos protetores e protegidos, para 0S quais cada um segue uma
metodologia de protecéo e coordenacdo. Em todos esses casos, para se garantir a
correta aplicagcdo das metodologias, devem ser observados o0s aspectos de
corrente de carga; interpolacdo de curvas tempo-corrente; e zona de protecdo. No
caso em que se é utilizada a combinacao entre fusiveis, observar também os tipos
de fusivel para a coordenacao, onde podemos encontrar os de tipo K, H e tipo T.
Os fusiveis tipo K podem ser subdivididos em preferenciais e ndo preferenciais, 0s
guais ndo sao coordenaveis entre si. Os fusiveis tipo H sao utilizados para protecéo
de transformadores de distribuicdo. Além disso, em situacdes em que o fusivel tipo
K apresentar restricdo de coordenacdo devem ser aplicados fusiveis do tipo T com
atuacao lenta. Para a coordenacdo entre religadores predomina-se a observancia
do intervalo entre a atuacao entre eles. No caso da coordenacao entre fusiveis e
religadores, dependendo da metodologia empregada, aspectos de interpolagéao e
intervalos de curvas devem ser respeitados. (Mamede & Mamede, 2020;
Mardegan, 2011).

Além disso, dentro de uma rede de distribuicdo, é possivel encontrar duas
metodologias de protecdo utilizadas para a coordenacao e seletividade do sistema
de protecado. Elas séo salva fusivel e queima fusivel. A metodologia salva fusivel
utiliza equipamentos com capacidade de religamento com atuagéo prioritaria. Essa
funcionalidade permite que, em casos de defeitos transitorios, uma parte da rede
elétrica seja desenergizada durante determinado intervalo de tempo e,

posteriormente, reenergizada. Isso permite que o0 sistema seja restabelecido
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rapidamente. Caso a falta tenha sido realmente transitoria, o sistema ira se manter
energizado, sofrendo de efeito transitorio de tensdo, com posterior atuacdo do
religador em sua curva instantanea, ocasionando interrupcdo de curta duracéo
(ICD) a jusante do mesmo. Caso contrario, se o distirbio permanecer, o elo fusivel
mais proximo do defeito irA romper isolando a parte defeituosa do sistema
ocasionando uma interrupcdo de longa duracdo (ILD) até que alguma equipe de
manutencdo se desloque ao local para solucionar o problema e reestabeleca o
sistema (Soudi & Tomsovic, 2001). Por outro lado, a metodologia queima fusivel
permite que o elo fusivel mais préximo ao defeito queime, isolando todas a cargas
a jusante do fusivel, mesmo que a falta seja transitoria ( Malagoli, 2016).

De forma a elucidar tais conceitos, a Figura 5 mostra uma rede elétrica de
distribuicdo representativa com um fusivel (FU), um religador (Re) e trés
consumidores C1, C2 e C3. A rede é afetada por um curto-circuito indicado por
uma seta de cor vermelha. Sendo assim, os impactos sobre os consumidores C1,
C2 e C3 serdo distintos de acordo com a metodologia de protecdo, salva ou
gueima fusivel, empregada.

Para a metodologia queima fusivel com a atuacdo primaria do fusivel, até sua
abertura, todos os consumidores sofrerdo de afundamento de tens&o, com a
atuacdo de FU, C3 sofrera de interrupcdo de longa duracdo e os demais terdo sua
condi¢do normalizada.

Para a metodologia salva fusivel com a atuacéo primaria do religador, C2 e C3
sofrerdo de interrup¢des de curta duracdo e C1 de afundamentos de tenséo, caso a
falta seja sanada nesse periodo todos os consumidores terdo sua condicao
normalizada, caso o religador entre em processo de curva temporizada o fusivel

terd sua atuacao priorizada acarretando em interrupcao de longa duragdo em C2.

1.7 METODOLOGIA SALVA FUSIVEL

As curvas tempo-corrente para uma metodologia salva fusivel podem ser
observadas na Figura 6. Nela sdo observados diversos elementos que compdem
os efeitos dentro da metodologia salva fusivel. As curvas azul e amarela centrais,
representam a atuacao lenta e rapida de um fusivel, respectivamente. As curvas
vermelha e roxa representam, respectivamente as atuacOes temporizadas e
instantaneas de um religador, as retas tracejadas verticais representam a zona de

protecéo.
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Relacionando a Figura 5 com a Figura 6 e a Figura 7, podem ser observados
dois efeitos quando uma metodologia salva fusivel é utilizada:

e Afundamento de tensdo (SAG), compreendido entre os tempos ta0 e tal —
durante este periodo o religador (Re) ainda ndo sera acionado, os consumidores
C1l, C2 e C3 enfrentam afundamentos de tensdo. Em algumas situacdes podem
existir elevacdes de tensdo. Contudo elevacdes de tensdo ndo serdo abordadas
neste trabalho. Para valores de tempo maiores que tal, o sistema enfrentara
interrupcdes de energia que podem ser momentaneas ou permanentes em fungéo
da duracdo do disturbio elétrico e dos tempos de atuacdo dos dispositivos de
protecao.

e ICDs e ILDs, compreendidas em tempos acima de tal, em funcdo dos

tempos de atuacao dos dispositivos de protecédo.

Figura 6 - Metodologia Salva Fusivel e Seus Efeitos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os comportamentos dos niveis de tensdo durante a falta na rede da Figura 5
podem ser observados na Figura 7 (a) para C1. E possivel observar que antes da



32

falta em To, a tensdo de C1 esta no seu valor nominal, Vnom(). Apds To, C1 enfrenta
um afundamento de tenséo, sendo assim a tensado residual € de Vsag) durante o
intervalo To e T1. Nesse intervalo, o religador ndo foi sensibilizado. Entre T1 e Trc, O
religador entrou em processo de tentativa de religamento. Com isso, a tensdo em
Cl retoma momentaneamente aos niveis nominais devido ao isolamento
momentaneo da falta. Apds Trc, ocorre o periodo em que o religador deixa de
realizar as tentativas de religamento, aguardando a atuacéo do fusivel protetor o
gue vai acontecer em T2. Apos Tz, o fusivel isola a falta mantendo as condi¢des de
normalidade de tensdo de Cl1 de forma permanente. Como o consumidor C1
encontra-se a montante dos dispositivos de protecdo, ele é impactado a todo
momento apenas por afundamentos e tenséo.

Da Figura 7, os valores de Trc € T2 podem ser calculados conforme (6):

TRC == NR'dR + NR'dt (6)

Em que, Nr representa o numero de tentativas de religamento do religador.
A variavel dr representa a duracédo do desligamento do religador. A variavel dt
representa o valor de tempo necessério para o acionamento do religador utilizando
o valor da corrente de curto-circuito que atravessa o religador na curva tempo-

corrente instantanea. T2, por sua vez pode ser calculado conforme (7):

Ty = Tge + dp (7)

Em que dr representa a duracdo necessaria para o acionamento do fusivel
utilizando a corrente de curto-circuito que passa por ele. Essa duracado € obtida da
sua respectiva curva tempo-corrente.

A Figura 7 (b) apresenta o comportamento da tensdo em C2 durante uma falta
na rede da Figura 5. E possivel observar que, entre T1 e Tre, 0 religador entrou em
processo de reestabelecimento de energia com sucessivas aberturas e
fechamentos. Esses acionamentos séo realizados dentro das ICDs devido ao
isolamento momentaneo da falta. Entre Trc € T2, ocorre o periodo em que 0O
religador deixa de realizar as tentativas de atuacdo, aguardando a atuacdo do
fusivel protetor. Apdés T2, o fusivel isola a falta mantendo as condigbes de

normalidade de tensdo em C2 de forma permanente. Como C2 encontra-se a
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montante do fusivel, ele é impactado a todo momento apenas por afundamentos de
tensdo e ICDs.

Figura 7 - Efeito da Falta nos Consumidores C1, C2 e C3 — Salva Fusivel.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 7 (c) apresenta o comportamento da tensdo em C3. Na Figura 7(c) sao
observados os comportamentos de oscilacdo de tensdo aos quais em C3 é
submetido. E possivel observar que em T1 e Tre, C3 assim como C2 experimentam

ICDs. Entre Trc € T2, ocorre o periodo em que o religador deixa de realizar as
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tentativas de atuacdo. Apos T2, o fusivel isola a falta levando o consumidor C3 a
uma ILD. Como C3 encontra-se a jusante dos dispositivos de protecdo, ele é

impactado por afundamentos de tensao, ICDs e ILD.

1.8 METODOLOGIA QUEIMA FUSIVEL

A Figura 8 mostra as curvas tempo-corrente utilizadas no sistema de protecéo
da rede da Figura 5 com a implementacdo da metodologia queima fusivel.

Na Figura 8 sdo observados diversos elementos que compdem os efeitos dentro
da metodologia queima fusivel. As curvas azul e amarela centrais representam a
atuacdo lenta e rapida de um fusivel, respectivamente. As curvas vermelha e roxa
representam, respectivamente as atuacdes temporizadas e instantaneas de um
religador. As tracejadas verticais representam a zona de protecao.

A Figura 8 mostra alguns efeitos que podem ser observados na metodologia
queima fusivel:

e Afundamento de tensédo (SAG). Compreendido entre os tempos th0 e tbl.
Durante esse periodo, o fusivel ainda ndo sera acionado gerando afundamentos de
tensé@o nos consumidores C1, C2 e C3;

e ILD, compreendida para os tempos maiores que tbl. Durante esse periodo
ocorrera atuacao do fusivel mais préximo da falha e C3 enfrentara ILD. Em outras
palavras, ndo existem interrupcdes de curta duracao.

A Figura 9 (a) e a Figura 9 (b) apresentam os comportamentos da tensdo em C1
e C2 respectivamente. E possivel observar que entre To e T1, durante a falta, o
fusivel ndo foi sensibilizado. Portanto C1 e C2 enfrentam afundamentos de tenséo.
Assim a tensdo nominal Vnom decai para um valor residual de Vsag. ApOs Ti1, O
fusivel isola a falta mantendo as condi¢cdes de normalidade de tensdo em C1 e C2
de forma permanente. Como C1 e C2 encontram-se a montante do fusivel de
protecdo, eles sdo impactados a todo momento apenas por afundamentos de
tensdo. No caso de C3, apos Ti, o fusivel isola a falta levando o consumidor C3 a
uma ILD, como pode ser visto na Figura 9 (c). Como em todos 0s casos anteriores,
o consumidor C3 encontra-se a jusante do fusivel, sendo impactado por
afundamentos de tenséo e ILD.

Comparando a Figura 6 e a Figura 8, pode ser destacado, ap6s a andlise das

metodologias queima e salva fusivel, que os consumidores dentro da metodologia
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gueima fusivel podem enfrentar afundamentos de tensdo por um periodo
substancialmente maior quando comparado ao caso salva fusivel.

As vantagens e desvantagens das metodologias salva e queima fusivel foram
comentadas em O'Meally e Burke (2009). Os autores destacam que a metodologia
salva fusivel apresenta um menor numero de elos fusiveis queimados,
ocasionando a diminuicdo na atuagdo de equipes de manutencdo e produzindo,
assim melhores indicadores de continuidade. Por outro lado, as suas desvantagens
se devem a um aumento no numero de desligamentos de curta duracdo. A
metodologia queima fusivel, por sua vez, tem como vantagens a menor ocorréncia
de religamentos de energia, ou seja, os consumidores a jusante do elo fusivel
gueimado sofrerdo com interrupcdo permanentes de energia. Sua principal
desvantagem se da pela queima de elos fusiveis por faltas temporarias (Ferreira et
al., 2010).

Figura 8 - Metodologia Queima Fusivel e Seus Efeitos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 9 - Efeito da Falta nos Consumidores C1, C2 e C3 — Queima Fusivel.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Trabalhos existentes na literatura como o de Williams (2006), O'Meally e Burke
(2009), McCarthy e Meisinger (2012) propdem métodos que permitem avaliar as
diferencas entre as metodologias queima fusivel e salva fusivel em termos de
gualidade de energia, ou seja, indicadores de continuidade e numero de
interrupces momentaneas. Esses indicadores permitem orientar as empresas
concessionarias de energia na escolha da melhor metodologia de protecdo que

minimize os impactos negativos aos consumidores instalados nas suas areas de
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concessao (Westin, 2020). Contudo, em todos esses trabalhos ndo séo discutidos
os efeitos de ambas as metodologias salva ou queima fusivel, em relacdo aos
afundamentos de tensdo enfrentados pelos consumidores. Considerando que a
duracdo do afundamento é um parametro importante para definir o impacto na
sensibilidade dos equipamentos e processos industriais, € necesséaria a inclusao
dos efeitos disruptivos dos afundamentos de tensdo durante a selegao da melhor
metodologia de protecao seja salva ou queima fusivel.

Neste trabalho uma metodologia probabilistica é utilizada para avaliar os
indicadores de continuidade coletivos e as perdas financeiras nos consumidores
devido a afundamentos de tensdo. A metodologia € aplicada em diversos cenérios
com variacdes de parametrizacdes dos dispositivos de protecdo na metodologia
salva fusivel e queima fusivel dentre os quais inclui-se um refinamento comparativo
entre os melhores resultados apresentados entre ambas as metodologias quando
aplicadas em uma rede elétrica de distribuig&o.

1.9 GERACAO DISTRIBUIDA

A geracdo distribuida pode ser definida como uma fonte de energia elétrica
conectada diretamente a rede de distribuicdo. Isso significa que a geracdo
distribuida pode ocorrer com diversas fontes de energia sustentaveis, como a
energia solar, edlica e as provenientes de usinas hidroelétricas.

Em resposta a deterioracdo climatica e a escassez de energia, 0s paises estdo
acelerando o processo de geracdo de novas energias. As fontes de energia
renovaveis distribuidas tornaram-se o esteio para promover o desenvolvimento de
novas energias com as vantagens de serem limpas, verdes, flexiveis e eficientes. A
energia edlica e a energia solar sdo as fontes de energia renovaveis mais
promissoras. No entanto, seu acesso a rede de distribuicdo também traz incertezas
e intermiténcias.

O crescente desenvolvimento da geracao distribuida (GD) pode levar a violacao
das restricbes de operacdo do sistema, como sobretensdo, sobrecarga de
transformadores e alimentadores, capacidade térmica e perda de coordenacéo e
seletividade dos sistemas de protecao (Walling, et al.,2008 ; Driesen e Belmans,
2006). Para superar os desafios da integracéo de fontes de energia renovavel, é de

grande importancia avaliar o nimero de GDs e poténcia injetada que podem ser
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integradas em uma determinada rede de distribuicdo sem violar os padrdes

operacionais.

CAPACIDADE DE HOSPEDAGEM - Hosting Capacity

A capacidade de hospedagem (ou em inglés, Hosting Capacity) € definida como
a capacidade maxima de GDs que podem ser integradas ao sistema de
distribuicdo, acima da qual o desempenho do sistema torna-se inaceitavel
(Raymond e Miles, 2005). Recentemente, muitos trabalhos foram propostos para
avaliar a capacidade de hospedagem em redes de distribuicdo de forma mensurar
0 quao uma dada rede elétrica de distribuicdo possui capacidade de injecado de
poténcia de geracédo distribuida. Neste trabalho foram avaliados especificamente
trés pontos: sobretensdo nas barras, perda de coordenacdo e seletividade e
capacidade nominal da linha de distribui¢ao.

A insercdo massiva de recursos energéticos distribuidos pode contribuir para
mudar a direcdo da corrente (de tradicionalmente unidirecional para bidirecional),
durante a operacdo e em condi¢cdes de curto-circuito. Os recursos energéticos
distribuidos podem contribuir para a reducdo da corrente de curto-circuito no
religador, causando o disparo prematuro do fusivel, principalmente porgue o tempo
de disparo do fusivel € menor que o instantaneo religamento do religador. Neste
caso, ha uma falha de coordenac&o entre o religador e o fusivel. E importante notar
gue, com baixos niveis de penetracdo de recursos de energia distribuidos, esses
impactos negativos na protecédo do sistema n&o séo evidentes. No entanto, com o
incremento de niveis de penetracdo dos recursos energéticos distribuidos nas
redes, tais problemas podem se tornar mais frequentes e significativos (Carneiro,
2022).

MOTIVACOES E CONTRIBUICOES

Técnicas de coordenacdo e seletividade sdo amplamente divulgadas e
implementadas dentro das redes elétricas de distribuicdo pelas concessionarias.
Porém, essas técnicas sao realizadas de forma pouco otimizada, sem o
detalhamento de aspectos de continuidade, qualidade de energia e perdas
financeiras atreladas aos afundamentos de tensdo. O uso da metodologia salva
fusivel para evitar interrupcdes permanentes devido a falhas temporarias é bem

conhecido pelas concessionarias. Contudo, a aplicacédo desse esquema é limitada
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devido a falhas de coordenagdo amperimétrica quando se relacionam as
velocidades de acionamento do fusivel e relés de protecao.

Nesse sentido, € importante o desenvolvimento de metodologias que permitam
diagnosticar e ampliar a possibilidade de anélise dos sistemas de protecdo sobre
multiplos cenarios, levando em consideragdo aspectos de qualidade de energia,
indicadores de continuidade e perdas financeiras dos consumidores finais e
concessionarias. Isso permite obter novas possibilidades de avaliacdo de
desempenho dos sistemas de protecdo e reduzir os custos com a implementacao
de novos dispositivos de protegéo.

Assim, este trabalho contribui na andlise comparativa de multiplos cenarios
considerando as diversas possibilidades de parametrizacdo dos dispositivos de
protecdo (respeitando as restricdes de coordenacéo e seletividade) e a utilizacéo
das metodologias salva e queima fusivel. O diagndstico do sistema de protecéo
com a presenca de geracdo distribuida também apresenta-se de forma relevante,
dado que a penetracdo de poténcia impacta diretamente na coordenacdo e
seletividade. Com isso, opcdes diversas podem ser estudadas, analisadas e
implementadas dependendo da estratégia de nego6cio que a concessionaria deseje
aderir.

As principais contribuicdes deste trabalho séo:

e A implementacdo de uma metodologia estocastica que permita estimar
indicadores de continuidade coletivos e as perdas financeiras devido a
afundamentos de tensdo em consumidores sensiveis conectados nas redes
elétricas de distribuicao;

e O desenvolvimento de uma metodologia que permita diagnosticar e corrigir
problemas de coordenacédo e seletividade em sistemas de protecdo considerando
as metodologias salva e queima fusivel,

e O desenvolvimento de uma plataforma que permita comparar as melhores
alternativas entre sistemas de protecdo, de forma a sugerir as concessionarias de
energia alteragbes nos parametros dos equipamentos de protecdo, ou
investimentos em novos equipamentos de forma a reduzir os indicadores de

continuidade coletivos e as perdas financeiras nos consumidores.
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e A avaliagdo dos impactos da injecdo de poténcia através de geracdo
distribuida e suas consequéncias com relacdo a elevacao de tensdo no sistema e

perdas de coordenacéo por fluxo reverso de corrente.
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2 OBJETIVOS

Este projeto apresenta 0s seguintes objetivos:

e Avaliar os indicadores de continuidade coletivos definidos pelo PRODIST e
as perdas financeiras em consumidores sensiveis a afundamentos de tenséo a
partir de uma metodologia estocastica para diferentes condi¢cdes de curto-circuito,
isso dentro das metodologias salva e queima fusivel;

e Elaborar uma metodologia que permita diagnosticar a coordenacédo e a
seletividade dos sistemas de protecdo de uma rede elétrica de distribuicdo e, em
caso de inconsisténcias, propor alteracdes por meio de comparacdes de diferentes
curvas tempo-corrente e metodologias de coordenacéo;

e Avaliar os impactos da inclusdo de uma geracao distribuida em uma rede
elétrica de distribuicdo do ponto de vista de elevacao de tenséo, carregamento nas
linhas e transformadores e perda de coordenacéo e seletividade.

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguinte revisdo bibliografica foi estruturada seguindo os conceitos que
ambientem a tematica de avaliacdo, aplicacdo e consequéncia da implementagéo
de metodologias de coordenacédo e seletividade em redes elétricas de distribuicdo
usuais, bem como em ambientes com poténcia injetada através de geracéo
distribuida.

Foram avaliados conceitos na esfera da qualidade de energia, aspectos de
aplicacdo das teorias probabilisticas com relacdo a impactos financeiros atrelados
aos afundamentos de tensdo, bem como quantitativo de curtos-circuitos e
otimizacdo por meio de alocacdo 6tima de dispositivos de protecdo, aplicacdo de
algoritmos de otimizagcédo de ajustes de protecado, simuladores de coordenacédo de
dispositivos e efeitos adversos em ambientes coordenados e otimizados com
relacdo a injecdo de poténcia a partir da geracao distribuida.

Em Williams (2006), é discutida a aplicacdo de chaves seccionadoras eletrdnicos
de forma a suprir falhas de coordenacdo em sistemas de protecdo compostos por
religadores e fusiveis que utilizam a metodologia salva fusivel. A utilizacdo do
seccionador prevé a operacdo do isolamento do ramal, ndo interrompendo a falha
diretamente. Nesse estudo sédo observadas implementacées de componentes

adicionais para atuacgéo indireta dos secionadores nas faltas observadas em uma
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rede elétrica de distribuicdo. O artigo ndo aborda o impacto das variacdes das
curvas tempo-corrente em relagédo na coordenacao da protegéo.

Ja em Filho (2017), os autores discutem o0s impactos que as metodologias de
protecdo geram nos indicadores de qualidade de energia elétrica (FEC e DEC), em
uma barra especifica na rede de distribuicdo. Foram analisados eventos de ICD e
ILD, bem como afundamentos e elevacdes de tensdo utilizando dois
procedimentos. O primeiro procedimento se baseia no método de simulacdo Monte
Carlo, com possibilidade de analise da variabilidade dos indicadores. O segundo,
intitulado algébrico, utiliza equacdes algébricas, dependentes de parametros de
facil obtencdo, onde sdo calculados os valores médios para os indicadores. Para a
aplicacdo das metodologias propostas pelos autores, foi utilizado o sistema IEEE
34 barras. Para a realizacdo das analises, foram monitorados quatro barramentos
do sistema localizados estrategicamente na rede. Quando se busca avaliar a
variacao encontrada dos indicadores, o método de Monte Carlo é mais apropriado.
Entretanto, quando se deseja obter apenas o valor médio dos indicadores, o
método algébrico se revela bastante eficaz. Embora os autores utilizem uma
metodologia probabilista, ela ndo aborda os impactos nos sistemas de protecéo
das variacdes nas curvas tempo-corrente nos dispositivos de protecao.

Chan e Milanovic (2007), propuseram novos indices para avaliar o impacto de
afundamentos de tenséo e ILDs em equipamentos industriais. Os indices traduzem
0s parametros de afundamento de tensdo em termos que permitam refletir a
gravidade dos disturbios vistos pelos equipamentos. Com base em testes reais
realizados com diferentes tipos de equipamentos, o impacto dos afundamentos de
tensdo e ILDs é descrito em termos de indice de gravidade de magnitude (MSI),
indice de gravidade de duracdo (DSI) e indice de gravidade de duracdo de
magnitude combinado (MDSI). Usando esses indices, as incertezas envolvidas na
tolerancia do equipamento sdo abordadas por meio de categorizagdo de eventos
em relacdo a afundamentos de tenséo e ILDs.

O trabalho proposto por O'Meally e Burke (2009) aborda o impacto de uma
metodologia queima fusivel em linhas de distribuicdo longas, entre 32 km e 50 km,
e comumente encontradas em redes elétricas rurais, bem como linhas mais curtas
encontradas em &reas urbanas. Os autores também avaliam as diferencas no
impacto da metodologia queima fusivel em termos de qualidade de energia

(interrupcdes momentaneas) e questbes de confiabilidade. Concluiu-se que a
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utilizacdo de um religador de circuito médio e a economia de fusiveis a jusante
também podem ser usados para aumentar confiabilidade de distribuicdo com
menor impacto, o trabalho limitou-se a implementacdo de apenas uma metodologia
(queima fusivel) em um ambiente majoritariamente rural.

O trabalho de Cebrian, et al. (2015) propde uma metodologia estocastica que
permite a avaliacdo de perdas financeiras relacionadas a interrupcbes de
processos produtivos (ou em inglés finantial losses due to process trips - PFAT)
devido a afundamentos de tenséo e interrupcdes de longa duracao (ILD), em cada
consumidor e para toda a rede de distribuicdo. A metodologia proposta permite
incluir diferentes condicbes de operacdo, a fim de destacar a importancia da
avaliacdo probabilistica da PFAT e em particular da inclusdo do tempo de
imunidade do processo (PIT) no processo de avaliacgdo. A PFAT devido a
afundamentos de tenséo e ILDs sdo avaliados e comparados. As analises mostram
gue o tipo de sensibilidade do equipamento impacta principalmente na PFAT
devido ao afundamento. Por outro lado, o tipo de curva de probabilidade, no que
tange a duracao da interrupcao do fornecimento de energia, impacta principalmente
na PFAT devido ao ILD. Uma é&rea geografica da rede é claramente identificada
com os maiores valores de PFAT anuais. A metodologia proposta pode ser
utilizada pelas concessionarias para priorizar medidas corretivas a serem tomadas
em diferentes partes da rede a fim de melhorar a qualidade do fornecimento de
eletricidade aos clientes afetados e, ainda, pelos proprios usuarios finais para
reduzir suas perdas financeiras.

Milanovic e Zhang (2009), discutem dispositivos baseados em FACTS, onde
comprovadamente sdo solucdes de mitigacdo para prevencdo de afundamentos de
tensdo. O alto custo de dispositivos baseados em FACTS, muitas vezes, proibem
sua implantacdo mais ampla dentro das redes de energia. No trabalho em questéao,
€ apresentada uma abordagem para avaliar exaustivamente o0s beneficios
financeiros para a rede decorrentes de seu uso. As perdas financeiras anuais de
toda a rede devido a afundamentos de tensdo sdo usadas como uma meta de
economia. Os trés dispositivos baseados em FACTS mais usados para mitigacao
de afundamento de tensdo sdo: compensador estatico de VA (SVC), compensador
estatico (STATCOM) e dynamic voltage restorer (DVR). Em seguida, sdo colocados
de forma otimizada usando um algoritmo genético (NGA). O objetivo € reduzir as

perdas financeiras globais na rede devido aos afundamentos de tens&o. O custo
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dos dispositivos individuais, bem como, com seus custos de instalacdo e
manutencao anual sdo levados em consideragdo no procedimento de otimizacao.
Como essa metodologia é em grande parte baseada em uma avaliagdo econémica,
varios meétodos convencionais de analise econémica sdo utilizados. Simulacfes
sdo executadas em uma rede de distribuicdo genérica de 295 barramentos.

Em Milanovic e Gupta (2006) uma metodologia generalizada para avaliagéo
probabilistica das perdas financeiras anuais devido a interrupcdes e quedas de
tensdo € observada. Os custos das interrupcdes e afundamentos de tensdo sao
tratados separadamente e, entdo, combinados para estimar as perdas financeiras
totais na rede por ano. A metodologia proposta é aplicavel tanto para avaliacdo de
perdas individuais de consumidores como para avaliacdo das perdas totais da
rede. Sdo levadas em conta de forma probabilistica, todas as incertezas
associadas ao calculo de afundamentos de tenséo, sensibilidade de equipamentos
dos consumidores aos afundamentos de tenséo, a interligacdo dos equipamentos
dentro de um processo industrial, tipos de consumidores e a localizacdo do
processo na rede. Os autores ndo avaliam os impactos de multiplos cenarios de
variagdo de parametros de protecédo colaborando para melhorias nos aspectos de
perdas financeiras atreladas a efeitos de afundamentos de tensé&o.

Milanovic e Gupta (2006) apresentam a implementacéo pratica e aplicacdo da
metodologia para avaliacdo das perdas financeiras anuais devido a interrupcdes e
afundamentos de tensdo. Os custos de interrupgdes e afundamentos de tensao séao
determinados separadamente e, em seguida, combinados para estimar as perdas
financeiras totais na rede. A metodologia € aplicada em uma rede elétrica de
distribuicdo real genérica com todos 0s componentes de rede relevantes
modelados adequadamente. Diferentes topologias de rede sdo comparadas tendo
em conta as perdas financeiras totais na rede. Os autores mostram que a inclusao
das perdas financeiras devido a afundamentos de tensdo pode representar até
cerca de 20 % dos custos de interrupcéo e pode alterar a classificacdo de topologia
de rede.

Em Baran et al. (2012) sao investigados os problemas de operacao e protecéo
de distribuicAo em sistemas residenciais fotovoltaicos com alta penetracdo. Os
sistemas fotovoltaicos residenciais representam recursos de pequena escala e,
portanto, eles tém impactos diferentes em um circuito de distribuicdo do que em

recursos de maior escala. O artigo considera uma residéncia e mostra que a
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determinacdo da falha, o perfil de corrente, e as variagdes de tensdo em tais
sistemas tornam-se mais desafiadores. No entanto, os impactos na protecao do
sistema e da variacdo de tensdo ndo sdo severos em tais sistemas e, portanto,
altos niveis de penetracdo podem ser acomodados desde que forem feitas as
revisdes apropriadas aos esquemas de protecdo e controle de tensdo. O artigo se
preocupa em avaliar os efeitos em pequenas proporgdes, nao compatibilizando
altas injecOes de poténcia e em diferentes perfis de consumidores.

No trabalho de Westin (2020) é proposta uma metodologia para alocacao 6tima
de religadores em sistemas de distribuicdo quando se consideram os impactos das
variacdes de tensdo de curta duracdo em unidades consumidoras sensiveis. Para
estimar os diversos eventos, o desempenho do método de enumeracao de estados
e da simulacdo Monte Carlo, as metodologias de simulacédo de curto-circuito mais
usuais foram confrontadas em um sistema teste do IEEE modificado de 34 barras.
O trabalho apresentado monitora quatro barramentos em pontos distintos da rede.
Dos resultados obtidos da comparacdo entre as metodologias de simulacdo de
curto-circuito e os impactos computacionais de suas variaveis, conclui-se que a
simulacdo Monte Carlo mostra-se como um método eficaz e pratico para estimar os
eventos. A técnica de algoritmos genéticos foi utilizada para fornecer os valores
médios dos fendbmenos, em um sistema teste do IEEE modificado com duplo
alimentador para alocacdo de religadores. Esse trabalho analisa métodos
correlacionados a afundamentos de tensdo sem levar em consideracao parametros
de qualidade de energia que impactam em ILDs e ICDs. Seu foco esta na
implementacdo de uma ferramenta de simulacdo de afundamentos de tensdo sem
avaliacao de parametrizacdes de dispositivos de protecdo e seu respectivo impacto
nos consumidores.

Também em 2020, Rolim (2020) avaliam um modelo de programacédo linear
inteira mista para obter o ajuste 6timo da protecdo de sobrecorrente de fase e de
neutro que pode ser empregado em esquemas de protecdo adaptativa. Dessa
forma, aplicando técnicas de linearizagéo e otimizacdo multiobjetivo, sdo obtidos os
valores 6timos para a constante de tempo (dt) de cada equipamento e a melhor
curva tempo-corrente a ser adotada de acordo com a configuracdo do sistema. O
trabalho avalia impactos no ponto de vista de qualidade de energia sem levar em

consideracao aspectos financeiros.
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No mesmo ano o trabalho de Alam e Pant (2020) prop6em um novo modelo
analitico bidirecional para resolver o problema de alocacao ideal de dispositivos de
protecdo em um sistema de distribuicdo com geracao distribuida (GD). O modelo
determina 0 numero e as localizacdes ideais de religadores, chaves-fusiveis e
fusiveis de forma a aumentar a confiabilidade do sistema e a reduzir os custos de
investimento e a indisponibilidade. O modelo considera as incertezas nos dados de
carga, taxas de falhas (temporarias e permanentes) e taxas de reparo. O problema
formulado foi aplicado a uma rede de distribuicdo de 69 barras, utilizando a técnica
de otimizacdo de algoritmo genético. Apds analise, conclui-se que um lucro
consideravel para a concessionaria é alcancado pela alocacao ideal de dispositivos
de protecdo em véarias zonas do sistema de distribuicdo. O estudo ndo avalia os
impactos da variacdo de protecdo nos indicadores de continuidade e limita-se
apenas a avaliagdo no ambito da concessionaria.

Trabalhos como de Burian, (2009), Ribeiro Filho, (2017) e Faria, (2020)
relacionam meétodos de aplicacdo e insercdo de parametros de protecdo a
indicadores de qualidade de produto e servico. Porém, seus comparativos ndo se
estendem aos impactos nos indicadores financeiros correlacionados aos
consumidores sensiveis.

Em Alcala et al.,(2022) sdo analisados os impactos significativos que a GD tem
sobre os dispositivos de protecao e é proposto um método de ajuste baseados em
técnicas de programacao linear (LP) com o objetivo de melhorar seu tempo de
resposta frente as diferentes faltas que podem ocorrer no alimentador principal da
rede. O sistema de distribuicdo selecionado para o estudo € o sistema de
barramento IEEE 34 usando o software DIgSILENT 14.1 para sua modelagem e
Matlab para o ajuste dos dispositivos de sobrecorrente. Os resultados indicam que
uma melhor coordenacado entre os dispositivos de protecdo € alcancada se LP for
usado. O artigo em questdo foca no desenvolvimento de uma metodologia que
melhore o tempo de resposta e ndao se aprofunda na correlacdo entre todos os
efeitos adversos como, perda de coordenacao e seletividade, que a injecdo de uma
GD acarreta.

De forma a resumir a revisdo bibliografica realizada, o Quadro 1 mostra os

principais aspectos avaliados por cada autor em seus respectivos trabalhos.
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2.2 CONCLUSOES PARCIAIS

Apés a andlise e estudo das referéncias bibliogréaficas, pode-se concluir que as
principais contribuicdes na literatura atual apresentam metodologias centralizadas
na avaliacdo de indices de qualidade de energia em cenarios especificos (alocacéo
Otima, geracdo distribuida, planejamento de operagdo, entre outros) onde 0s
equipamentos de protecao apresentam parametros fixos. Isso, de forma geral, leva
a resultados ndo aderentes com a realidade das redes elétricas, tendo como
consequéncia, erros nos resultados.

A lacuna presente nesses trabalhos se d& pela falta da andlise aprofundada dos
parametros de protecdo e das metodologias de coordenacgédo. Sendo assim, 0S
indicadores financeiros e de continuidade em cenarios, com e sem geracao
distribuida, possuem oportunidade de reducdo, tanto no ambito das

concessionarias como dos consumidores.

Quadro 1 - Comparativo de Trabalhos e Contribuicdes.

Autor Colaboracgao

Williams (2006) Inclusdo de seccionadores eletrdnicos e seus impactos

) Comparativo do Método Monte Carlo e Algébrico e seus
Filho (2017) impactos

) _ Impacto de afundamentos de tenséo e ILDs em equipa-
Chan e Milanovic (2007) ) o
mento industriais

Implementagdo metodologia queima fusivel e seus impac-
O'Meally e Burke (2009) .
0s

] Avaliacéo de perdas financeiras relacionadas a interrup-
Cebrian, et al. (2015) . ]
¢Bes de processos produtivos

] ) Mitigag&o para prevencéo de afundamentos de tenséo
Milanovic e Zhang (2009) i L ) N
através da utilizacdo de dispositivos baseados em FACTS

Comportamento de equipamentos sensiveis e avaliagdo
Gupta e Milanovic (2006) | probabilistica de perdas financeiras a partir de afundamentos

de tensao

) Alocacédo 6tima de religadores em sistemas de distribui
Westin (2020) . )
¢ao e seus impactos

Modelo de programacdo linear inteira mista para obtencéo

Rolim, et al. (2020) de ajuste 6timo da protecdo de sobrecorrente de fase e de
neutro
Alam e Pant (2020) Modelo analitico bidirecional para resolver o problema de

alocacdo ideal de dispositivos de protecao
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Ribeiro Filho (2017)

Alocacédo 6tima de dispositivos e seu impacto no ambito

de qualidade de energia

Faria (2020)

Alocacédo 6tima de dispositivos e seu impacto no ambito

de qualidade de energia

Burian (2009)

Alocacéo 6tima de dispositivos e seu impacto no ambito

de qualidade de energia

Alcala-Gonzalez, et al.
(2022)

Técnicas de programacéo linear (LP) com o objetivo de
me lhorar seu tempo de resposta frente as diferentes faltas
gue podem ocorrer no alimentador principal da rede com

injecdo de GD.

Baran, et al. (2012)

Avaliacdo dos efeitos adversos da inje¢cdo de GD em uma

rede elétrica tipicamente residencial.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3 METODOLOGIA

A metodologia proposta neste trabalho utiliza as premissas estabelecidas em
Cebrian et al., (2018), de forma a avaliar os indicadores de continuidade coletivos
(definidos no Modulo 8 do PRODIST) e as perdas financeiras nos consumidores e
em toda a rede devido a afundamentos de tensédo (PFAT), dentro de cenarios preé-
estabelecidos em uma rede elétrica de distribuicdo. Essa metodologia avalia de
forma probabilistica os impactos oriundos de curtos-circuitos advindos das redes de
distribuicdo nos mecanismos de protecdo bem como nos consumidores finais.
Sendo assim, neste trabalho os afundamentos de tens&o, ICDs e ILDs sé&o
analisados separadamente de forma a estimar os seus impactos individuais nos
diferentes tipos de consumidores conectados na rede elétrica.

Embora a metodologia utilizada neste trabalho possa ser aplicada tanto para
analisar afundamentos de tensdo como elevacbes de tensdo, somente
afundamentos de tensdo sdo levados em consideracdo devido a duas razoes.
Primeiro, afundamentos de tensdo causam enormes prejuizos aos consumidores,
principalmente quando atrelados a interrup¢do de funcionamento de equipamentos
e consequentemente processos produtivos, 0 que acarreta diretamente em perdas
financeiras. Os afundamentos de tensdo também sdo prejudiciais as
concessionarias de energia, devido as perdas nos consumidores poderem ser
repassadas para as concessionarias em termos de multas e compensacdes. Como
no atual cenério regulatério, ndo existem regras claras de penalizacdo e
compensacao que possam ser aplicadas para mitigar os efeitos negativos dos
afundamentos de tensao, a principal ferramenta ainda é quantificar esses eventos e
realizar investimentos em infraestrutura para reduzir esses efeitos levando sempre
em consideracao a relacao custo-beneficio. Segundo, as elevacdes de tensdo sao,
na maioria dos casos, associadas com queimas de equipamentos. Sendo assim,
existem mecanismos regulatérios (Modulo 9 do PRODIST) que podem ser
acionados para reduzir as perdas financeiras associadas a elevagdes de tenséo.

O presente trabalho também investiga o impacto da insercdo da geracao
distribuida nos sistemas de protecdo. Valores de capacidade de hospedagem sé&o
avaliados para identificar o limite de poténcia ativa injetada pelas GDs, de forma a
nao comprometer os niveis de tensdo, carregamento das linhas e transformadores

e a perda de coordenacéo e seletividade.
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3.1 ABORDAGEM PROBABILISTICA

Neste trabalho, o modelo probabilistico proposto em Cebrian et al., (2016) é
utilizado para estimar o numero de ILDs em consumidores conectados a rede de
distribuicdo no intervalo de um ano. Sendo assim, um grande numero de curtos-
circuitos, que podem afetar a rede de distribuicéo, € simulado utilizando o método
Monte Carlo (MCS). O MCS baseia-se na geracdo de valores aleatorios a partir de
funcdes de distribuicdo de probabilidade de cada variavel que participa de um
curto-circuito. Isso € realizado a fim de compreender o comportamento e 0s
impactos dos eventos de curto-circuito sobre os indicadores de continuidade
coletivos (FEC e DEC) e perdas financeiras dos consumidores afetados por
falhas/paradas inesperadas de processos produtivos (em inglés trips) devido a
afundamentos de tenséo, ICDs e ILDs.

Durante o processo MCS, a escolha da localizagdo da falta considera o
comprimento e a taxa de falha de cada linha. Assim, linhas com maior comprimento
sd0 mais propensas a serem selecionadas. Para a escolha do ponto de falta, uma
distribuicdo uniforme € usada ao longo de todo o comprimento da falta na linha. No
caso de tipo de falta, suas respectivas probabilidades sdo tomadas em
consideracao, por exemplo, fase-terra, 65 %; fase-fase, 20 %; fase-fase-terra, 10 %
e trifasica, 5%, (Wamundsson, 2007). Para a impedéancia de falta, é utilizado um
modelo puramente resistivo e uma distribuicdo uniforme para valores que variam
de zero a um valor maximo para todos os tipos de faltas. Todos 0s processos
seguiram a utilizacdo do software OpenDss integrado a linguagem de programacéo
Python.

Falhas elétricas que ocorrem no sistema de transmissdo nao sao
consideradas nesta metodologia. O foco da proposta é estimar o efeito de falhas de
curto-circuito em sistemas de distribuicdo. Os efeitos de falhas no sistema de
transmissao em afundamentos de tenséo, ICDs e ILDs em sistemas de distribuicéo,
podem ser incorporados considerando os esquemas de protecdo usados em
sistemas de transmissdo e considerando as conexfes apropriadas dos
enrolamentos dos transformadores para garantir uma representacado precisa da
duracéo de eventos e sua propagacao no sistema.

Sendo assim, e considerando que 0s eventos transitorios, afundamentos de

tensdo e interrupcdes de energia (de curta e longa duracéo) sédo independentes
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entre si, a relacado das probabilidades de cada um destes eventos para um curto-
circuito s pode ser formulada em (8).

Ptra(s) + Psag(s) + PICD(S) + PILD(S) =1 (8)

P..,(s): probabilidade de ocorréncia de um transitério a partir de um
curto-circuito (s);

Psq4(s): probabilidade de ocorréncia de um afundamento de tenséo a
partir de um curto-circuito (S);

P,cp(s): probabilidade de ocorréncia de uma interrupcdo de curta
duracéo a partir de um curto-circuito (s);

P,.p(s): probabilidade de ocorréncia de uma interrupcdo de longa

duracédo a partir de um curto-circuito (s);

Valores de Pwa € Psag podem ser obtidos a partir de funcdes de probabilidade de
duragcdo do afundamento de tens&do (Psgp) dependendo da duracdo de cada
fendbmeno. Psgp em particular pode ser obtido apds um tratamento estatistico de
valores medidos de duracdo de afundamentos de tensdo para pontos de rede
especificos, para alimentadores, ou para toda a rede elétrica de distribuicéo.
Funcgdes de probabilidade como normal, Weibull ou lognormal podem ser obtidas
em funcdo dos dados historicos coletados e posteriormente comparadas com o
intuito de selecionar aquela que mais represente o comportamento da duracdo do
afundamento de tenséo.

Seguindo as normas brasileiras (ANEEL, 2021), transitérios sdo considerados
eventos até 1 ciclo (16,66 ms para sistemas de 60 Hz). Os afundamentos de
tensdo, por sua vez, sdo considerados de 1 ciclo até 3 min. Assim, tal como

proposto por (Cebrian & Kagan, 2010):
PSgD(S) = Pira(s) + Psag(s) 9)
Com isso, 0 processo de avaliacdo probabilistica inicia com o sorteio de um

curto-circuito, o qual esta representado por trés parametros: tipo, posicdo e

impedancia. Cada parametro é sorteado seguindo a sua respectiva distribuicdo de
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probabilidade. Com esses parametros que caracterizam um curto-circuito, é
possivel executar um modulo de célculo para estimar, primeiro, a corrente de curto-
circuito, lec(S), que percorre todos os dispositivos de protecdo devido a s e, segundo
as tensbes em todas as barras durante a falta s. Dependendo da magnitude e
posicao do curto-circuito, um dispositivo de protecdo € ativado para isolar o curto-
circuito. A duracao do curto-circuito, ou seja, teo(s), esta relacionada com a curva
caracteristica tempo-corrente do dispositivo de protecéo ativado.

ApOs a avaliagdo de tep(s), este valor é utilizado para obter Psgp(s). Em outras
palavras, Psgp(S) quantifica a probabilidade de um curto-circuito s causar um
afundamento de tensdo com duracéo até trp segundos.

Este processo pode ser repetido para cada novo curto-circuito simulado pelo
MCS. O nuamero de total de curtos-circuitos simulados pelo MCS sera aquele que
nao produza alterac¢des significativas (menor que 1 %) nos valores obtidos de FEC,
DEC e PFAT, em outras palavras, quando € alcancada a estabilidade de Monte
Carlo.

De forma a simplificar o modelo proposto em Cebrian et al., (2016), é realizada
uma relacao uniforme e constante entre as probabilidades de ICD e ILD para todos

0S curtos-circuitos, ou seja:

Rs;.(s) = Picp(8)/Prp(s) (10)

Os valores de Rsi estdo normalmente entre 5 e 8 Abdi et al., (2014). Entéo (8)

pode ser reformulado como (11).

1-Pgsgp(s)

Pp (s) = 1+Rs/L(5)

(11)

Para curtos-circuitos localizados a jusante de um fusivel e com esquema de
protecdo queima fusivel, apenas interrupcdes permanentes sdo percebidas, ou

seja, Rsi(s) = 0, nesses casos, 0 PiLo pode ser calculado por (12).

Pyp(s) =1- PSgD(S) (12)
Levando em consideracdo Ns simulacbes de curto-circuito por MCS, a
probabilidade de s é igual a:
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N _ 1
P = %

(13)

Assim, a probabilidade de um evento s causar um ILD na rede P,’ZD(S) para Ns

simulacdes é avaliada por (14).
P IIZD(s) = Prp(s)- P, (’X) (14)

3.2 PROBABILIDADE DE AFUNDAMENTO DE TENSAO E INTERRUPCAO

Em relacdo aos afundamentos de tensdo, a sua duracdo é resultante da
configuracéo do dispositivo de protecéo instalado em toda a rede de distribuicdo. A
duracdo do afundamento de tensdo é assim definida pelo tempo de extingdo do
distrbio elétrico na rede de distribuicdo, ou seja, esses disturbios podem
desaparecer naturalmente antes de qualquer atuacdo de dispositivos de protecéo
e, pelo tempo de eliminagcdo da falta por meio de um dispositivo de protecéo
(disjuntores, relés ou religadores) usado para atuar e, consequentemente,
reestabelecer as condi¢cdes normais prévias a falta (Cebrian et al., 2018).

Em redes de distribuicdo radiais, o tempo de eliminacdo de falhas varia de 10 a
100 ciclos. Geradores, barramentos e transformadores sao protegidos usando relés
diferenciais com eliminagéo de falhas entre 5 e 15 ciclos. Fusiveis sdo usados nos
niveis de tensdo mais baixos. Sua eliminacdo de falha varia de 0,5 a 50 ciclos.
Assim, a eliminacéo de falhas e Psgp podem variar consideravelmente em redes de
distribuicdo (de 0,5 ciclos a alguns segundos) dependendo de onde a falha ocorrer
e dos diferentes tipos de sistemas de protecdo em diferentes partes da rede
(Mamede & Mamede, 2020).

Sendo assim, 0s seguintes passos séo realizados para uma falta simulada s:

e Passo 1: avaliar a corrente de curto-circuito lcc(S).

e Passo 2: estimar o tempo de atuacdo da protecéo tep(s), considerando o
dispositivo de prote¢do que estiver a montante da falta e em funcdo da metodologia
de protecdo adotada (salva ou queima fusivel).

e Passo 3: utlizar o valor de tep(s) para estimar as probabilidades de

afundamento de tenséo, ICD e ILD, respectivamente para a falta s.
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A Figura 10, mostra a sequéncia de operagdo de um religador para uma falta
permanente considerando a corrente de curto-circuito, e a respectiva corrente que
passa pelo religador. Para esse exemplo, a metodologia da protecédo considerada é
a salva fusivel. Nesse caso, a partir da ocorréncia da falta em t = 0 s, a corrente de
curto-circuito se desenvolvera até o acionamento do religador ao final de At1, com

seu tempo de atuacao determinado por sua curva instantanea.

Figura 10 - Sequéncia de Operacédo de um Religador Durante uma Falta com
Metodologia de Protecédo Salva Fusivel.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante o periodo At1 (permanéncia do curto-circuito), a rede sofrera com a
incidéncia de afundamentos de tensdo. Apds At1, os consumidores que estiverem
a jusante do religador sofrerdo interrupcdes de curta duracdo com tempo de
duracao At2, dependente da parametrizagao pré-estabelecida para o religador pela
concessionaria. A mesma sequéncia de acionamento ocorrera mais duas vezes
durante os periodos compreendidos entre At3 e At6.

Ao final das tentativas de religamento programadas, em tf, o religador entrara em
modo de atuagdo através de acionamento da curva temporizada, onde seu tempo
At7 durara até a abertura definitiva do religador (modo de bloqueio), que perdurara
até a concluséo dos servicos de manutencéo corretiva efetuados pelas equipes de
manutencdo da concessionaria. Em tf, os consumidores a jusante do fusivel

sofrerdo uma interrupgcao de longa duracao devido a sua atuacdo. Na Figura 5 os
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efeitos mencionados ocorrerdo em C3 apos o bloqueio do religador RE e atuagéo
do fusivel FU.

Em outras palavras, quando a rede de distribuicdo é afetada por uma falta
elétrica, todas as barras enfrentardo afundamentos de tensdo com probabilidade
Psag. Se a falta se prolongar, algumas barras a jusante de um religador enfrentardo
ICD com uma probabilidade Picp. Se ainda a falta tiver uma duragé&o maior que leve
ao acionamento permanente de um equipamento de protecdo PD, as barras a
jusante de PD enfrentardo ILD com uma probabilidade PiLp.

De acordo com a metodologia proposta em Cebrian et al., (2018), a partir da
avaliacdo das lcc(S) para cada falta simulada s e dos tempos de atuacdo da
protecdo tep(s) € possivel obter os valores de Psag, Pico e Pip utilizando uma
distribuicdo de probabilidade acumulada de afundamentos de tenséo Psgp.

A Figura 11 ilustra o processo para estimar uma Pip, onde é observado o
comportamento de uma curva tempo-corrente, em azul, de um dispositivo de
protecdo mediante a incidéncia de um curto-circuito (lec). A curva em vermelho
representa a funcdo de distribuicdo de probabilidade para duracdo de afundamento
de tens@o (Psgp). A partir da curva Psgp € possivel obter a probabilidade de
ocorréncia de afundamento de tens@o (Psgp) € ILD (Pip), tendo como variavel o

tempo da atuacdo da protecao top.

Figura 11 - Processo para a Estimacao da Probabilidade de Interrupcéo de Longa
Duracéo, Pip.

t(s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 12 ilustra uma curva Psgp tipica utilizada em redes de distribuicdo. A
figura mostra que afundamentos de tensdo com duracao de até 30 ms apresentam
uma probabilidade de 20%, de até 100 ms apresentam uma probabilidade de 60%
e de até 1 s de até 80 %.

3.3 PROBABILIDADE DE FALHAS DOS EQUIPAMENTOS DEVIDO A
AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Os equipamentos podem apresentar comportamentos divergentes do seu
funcionamento esperado quando a tensdo de fornecimento é muito diferente do
valor nominal. No caso de afundamentos de tensdo, equipamentos podem
apresentar perdas de informacdes, ou de configuragbes, como no caso dos
computadores pessoais e controladores légicos programaveis, ou ainda nao
possuir energia magnética suficiente para sustentar os contatos, como no caso de
contatores. Nesses casos, € muito importante avaliar o nivel de suportabilidade dos
diferentes equipamentos frente a afundamentos de tensdo. Nesse contexto, as
curvas de sensibilidade CBEMA, ITIC e SEMI-F47 sao usualmente utilizadas para

estimar os impactos dos afundamentos de tensdo nos consumidores.

Figura 12 - Probabilidade Acumulada de Duracdo de Afundamento de Tensao
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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As curvas CBEMA e ITIC foram amplamente divulgadas nos anos 2000. Ambas
realizam a comparagédo, principalmente, de dois pontos: magnitude da tensdo em
relacdo ao valor nominal (100 %) e duracéo dos disturbios (unidades de tempo ou
em ciclos do sinal de tensdo). A curva CBEMA originalmente foi proposta para
caracterizacdo da sensibilidade de computadores, com a ampliagdo de sua
utilizag&o para outros equipamentos eletronicos a mesma foi revisada e modificada
de forma a caracterizar melhor a sensibilidade destes equipamentos, dando origem
a curva ITIC. A Figura 13 e a Figura 14 ilustram o comportamento das curvas
CBEMA e ITIC, respectivamente. Na Figura 13 e na Figura 14 podem ser
observadas trés regides de trabalho, estas séo:

e Regido A, regido de imunidade. Os equipamentos nao sofrem alteracao
em seu funcionamento para disturbios de tenséo localizados nesta regiao;

e Regiao B, regido de susceptibilidade. Operagfes nesta regido apresentam
possibilidade de ruptura da isolacdo dos equipamentos (danos permanentes aos
componentes), devido a sobretensdes transitorias e elevacdes de tensodes;

e Regido C, regido de sensibilidade. Ocorre a possibilidade de falhas de
operacdo dos equipamentos em virtude de afundamentos de tensdo ou

interrupgcbes momentaneas.

Figura 13 - Curva CBEMA.
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Fonte: Oleskovicz (2022).
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Figura 14 - Curva ITIC.

300%

200% -

140% |-t
1200 f-f-- --

lun% .I........'.._.4....._......._.......... ——————— —— —  —
80% [ -1

o c

110%
0%
T0%

Tensdao Nominal [%]

0%

016Tms  lms  3ms }ims 055 10s

Tempo [s]

Fonte: Oleskovicz (2022).

De forma geral, a combinacdo de afundamentos de tensdo e equipamentos
suscetiveis a estes fendmenos podem causar perdas financeiras significativas aos
consumidores finais devido a falhas/paradas de processos de producéo ou danos
aos equipamentos. Equipamentos podem apresentar uma grande variacdo de
sensibilidade aos afundamentos de tensédo, entre dispositivos do mesmo tipo de
diferentes fabricantes, ou mesmo entre modelos diferentes do mesmo fabricante.

Sendo assim, uma melhor caracterizacdo dos efeitos e interrupcbes de
processos € feita a partir da definicdo de regides de sensibilidade a afundamentos
de tensdo para equipamentos da mesma categoria (Milanovic e Gupta, 2006).
Cada regido é contida entre duas curvas que definem a tolerancia a afundamentos
de tensdo, ou seja, a probabilidade de um afundamento de tensédo causar uma
falha ao equipamento. Essas curvas de probabilidade sdo chamadas de UnET.

A Figura 15 mostra trés regifes de sensibilidade a afundamentos de tensédo para
um equipamento geneérico representativo. Considerando que Tsac € Vsac
representam a duracdo e a magnitude dos afundamentos de tens&o, na regiao
chamada de imune, qualquer combinagéo de Tsac € Vsac, 0S valores de UnET sao
iguais 0, ou seja, 0 equipamento ndo sera afetado por afundamentos de tenséo.
Por outro lado, na regido de falha, os valores de UnET sao iguais 1, ou seja, 0
equipamento tem 100 % de certeza de que afundamentos de tensdo causam
falhas/mau funcionamento deste equipamento. Por sua vez, na regido de incerteza,
UnET assume valores entre 0 e 1, ou seja, combinagdes de Tsac € Vsac podem

apresentar valores de probabilidade entre 0 e 1 de causar falhas no equipamento, O
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guando o afundamento de tensdo esta mais proximo da curva de sensibilidade

méxima e 1 quando o afundamento de tensdo esta mais proximo da curva de

sensibilidade minima.

-

Voltage [pu]
o

o
o

0.6

0.4

Figura 15 - Regides de Sensibilidade.
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Fonte: Cebrian (2020).

Sendo assim, considerando que as variacdes das curvas de sensibilidade entre

uma sensibilidade maxima e minima podem ser representadas por funcbes de

probabilidade para tempo, p;(t), € magnitude de afundamento, p,(v), UnET pode

ser avaliado por (15).

Tsa
PT(Tsag) = fo ng(t) X dt
Vsa
Py(Veag) = ;2 py(v) X dv (15)

UnET(Tsag: V;ag) = Pr (Tsag) X PV(Vsag)

A Figura 16 mostra a aplicagdo de (15) para um CLP — Controlador logico

programavel. A figura mostra 10 curvas em cores diferentes, os quais representam

os valores de UnET, sendo que em azul UnET = 1, e em lilas UnET = 0,1. Com

isso, um afundamento de tens&o com Tsac = 200 ms e Vsac = 0,4 p.u., teria UnET

= 0,9, ou seja, 90 % de probabilidade de causar uma falha no CLP. Por outro lado,

um afundamento de tensdo com Tsac = 50 ms e Vsac = 0,4 p.u., teria UnET = 0,5,
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ou seja, 50 % de probabilidade de causar uma falha no CLP. Com isso, embora as

magnitudes de afundamento de tensdo sejam as mesmas, 0 evento com maior

duracéo apresenta maior probabilidade de afetar negativamente ao CLP.

Figura 16 — Regides de Sensibilidade a Afundamentos de Tensé&o para um CLP

— Controlador Légico Programavel. Em Azul UnET = 1, em Lilds UnET = 0,1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O conceito de regides de sensibilidade a afundamentos de tensdo em

equipamentos pode ser estendido para processos produtivos formados por grupos

de equipamentos que operam dentro do processo produtivo. Assim como

comentado em Cebrian et al., (2018), a conexao entre equipamentos seja em série,

paralelo ou misto pode representar o comportamento de todo o processo produtivo

frente a afundamentos de tensao.

Com isso, se dois equipamentos com valores de UnET1 =0,5e UnET2 =0,9

forem conectados em série, a probabilidade de o processo produtivo ser afetado

por afundamento de tenséo (UnPT) seria de:

UnPT = 1- (1- UnET1).(1- UnET2) = 0,95

(16)

Se os dois equipamentos forem conectados em paralelo, o valor seria de:
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UnPT = (UnET1).(UnET2) = 0,45 (17)

Em outras palavras, o fato de que esses equipamentos estejam conectados em
série/paralelo aumenta/reduz a probabilidade de um afundamento de tensao causar
uma falha/parada ao processo produtivo. De forma geral, para arranjos mistos,

UnPT para qualquer tipo de processo produtivo pode ser avaliado segundo (18).
UnPT(Tsagr Vsag) =1- [Hﬁl(l - ?:1 UnET(Tsag' Vsag))] (18)

Em que m e n representam o0 nimero de equipamentos conectados em série e
paralelo, respectivamente.

A Figura 17 mostra as regides de sensibilidade para um processo produtivo
formado por quatro equipamentos conectados em série. Esses equipamentos sao:
computador (PC), controlador l6gico programéavel (CLP), inversor de frequéncia
(ASD) e contator, sendo que em azul UnET = 1 e em lilas UnET = 0,1. A figura
mostra que o efeito combinado dos quatro equipamentos leva a regibes néo
retangulares, principalmente para tensdes residuais menores que 0,4 p.u. Nesse
sentido, afundamentos de tensdo com magnitudes de Vsac = 0,4 e com Tsac > 40
ms teriam 100 % de probabilidade de afetar o processo produtivo.

Sendo assim, a probabilidade de um curto-circuito simulado causar uma parada
de processo para um consumidor pode ser avaliada em (19) para funcotes

continuas de Psgp.

T
PPT(S,C) = fT;ag(S) UnPT(c) (t ’ Vsag(s,c)) X Psgp (t)dt

dPggp (t) (19)

Psgp ) = dt

No caso de funcGes discretas de Ps,p, em (20).

PPT(S: C) = ?:—11 (PSgD (ti+1) - PSgD (ti)) . UnPT(c) (ti' Vsag(s,c)) (20)

Em que c é indice do consumidor que possui 0 processo produtivo afetado por

afundamentos de tensdo. Ta é 0 tempo do inicio do afundamento de tenséo (pelo
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Prodist, seria 1 ciclo). Tsac(S) e Vsac(s,c) sao a duracao do afundamento de tenséo
e a magnitude de tensdo no consumidor ¢ devido a s. n € o numero de intervalos

de integracao, t; = T,(s), ty = Tsag(s), tiz1 — t; = 10 ms.

Figura 17 — Regides de Sensibilidade a Afundamentos de Tensédo para um
Processo Produtivo Formado por Quatro Equipamentos em Série PC, CLP, ASD e
Contator.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 ANUALIZACAO DOS INDICADORES RELATIVOS A AFUNDAMENTOS
DE TENSAO, ICD E ILD

Para avaliar o nimero de eventos entre afundamentos de tenséo, ICD e ILD, que
podem afetar a rede elétrica, é necessario utilizar informag¢des conhecidas pela
concessionaria de energia como taxas de interrupcdo permanentes, Aip em
evento.(km.ano)?, e o comprimento total da rede em km. Assim, o niimero total de

eventos entre afundamentos de tenséo, ICD e ILD, por ano Nﬁ’ot/ano é estimado por

(21).

Posteriormente, usando N}Vot/ano e P,’{D(S), € possivel calcular o niumero de
afundamentos de tenséo, ICD e ILD, que um evento simulado pode causar a toda
rede analisada em um ano (NJy.; /anocs): Nitn/anocs) € NiLp ano(s)): COMO mostram as

equacgoes (21)-(24).
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Rede
NN _ NILD/ano Rede -2 L (21)
Tot/ano — ZNS PN »YILD/ano — “'ILD-
s=1"ILD(s)
NSI\(Ilg/ano(s) = P;\c,lg(s)'NTI"Vot/ano (22)
NIIZ“D/ano(s) = PIIX‘D(S)'NTIYOt/ano (23)
leD/ano(s) = PIAL]D(S)'NTI"Vot/ano (24)

Com isso, o numero total de afundamentos de tensdo, ICD e ILD, que

afetam anualmente a rede elétrica pode ser avaliado por (25) a (27).

Ns
Nsl\cllg/ano = stAc,lg/ano(s)
=i (25)

Ns
NIIXD/ano = Z NIIXD/ano(s)
& (26)

Ns
NIIZD/ano = z NI%D/ano(s) (27)
s=1

NUmero anualizado de paradas de processo produtivo em um consumidor c,

pode ser avaliado por (28).

N _ le\lzsl PPT(S,C) N (28)
NPT/ano(c) - N—S X Fac(c)' NTot/ano

Onde, Fac(c) representa o fator de atividade do consumidor c. Esse fator
representa o numero de dias por ano e por horas que cada consumidor geralmente
opera. Neste trabalho, valores tipicos de Fac(c) e os custos de paradas de
processo (CPP) devido a afundamentos de tenséo, ICD e ILD, sdo mostrados em
Tabela 3.
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Tabela 3 — Fator de Atividade por Tipo de Consumidor e Custo de uma Parada

de Processo Produtivo. Originalmente em Libras e Convertidos Neste Trabalho a
uma Taxa de Cambio de £1,00 Libra para R$5,95 Reais.

Tipo de Operagao CPP
consumidor (R$/evento)
Residencial Processo continuo 1 13,27
Comercial 10h / dia e 1 dia de descanso 0,3
1488,10
/ semana 573
Industrial 8h / dia e 2 dias de descanso 0,2
36437,80
/ semana 384

Elaborado pelo autor, adaptado a partir de Milanovic e Gupta (2006).

3.5 ANUALIZAC}AO DOS INDICADORES DE CONTINUIDADE COLETIVOS

Os indicadores de continuidade coletivos podem ser avaliados utilizando os
valores de N,’ZD/anO(S) e 0 numero de consumidores alocados nos blocos isolados
(Nc’fs)), ou seja, grupo de consumidores desenergizados como consequéncia de um
curto-circuito simulado s. Para o caso do DEC, é necesséario incluir o a duracéo da
interrupcao (t(s)) de cada curto-circuito simulado. Além disso, € importante
mencionar que, segundo a atual regulamentagdo, somente curtos-circuitos com
tg) > 3 min podem ser incluidos na contagem dos indicadores FEC e DEC. As
equacoes (29) a (33) mostram como podem ser feitas as avaliagbes do FEC, DEC
e END.

Ng
Zs:l[Nclfs)' f({ss) NI%D/ano(s)] (29)
FECyn0 = Ny
Ns
DECano — 2 c(s) t(s) f(s) NﬁD/ano(s)] (30)

Nr
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{1, t(sy = 3 min (31)

fIS —
© 70, tf <3min

Néfs) (32)
Is
ENDg) = Z ) Prw(c)- t(s)
c=
Ns
END,,, = Z[END(S). N jano] (33)
s=1

No caso do END, a poténcia ativa dos consumidores alocados nos blocos

isolados (P (,s)) deve ser considerada.

3.6 AVALIAC}AO DE PERDAS FINANCEIRAS

As perdas financeiras nos consumidores causados por afundamentos de tenséo,
ICDs e ILDs, podem ser avaliadas incluindo os custos unitarios de cada um desses
fendbmenos. Sendo assim, as perdas financeiras anuais de toda a rede podem ser
avaliadas de acordo com o tipo de efeito: afundamento de tenséo, ILD e ICD em
(34)-(36) e, de forma total por (37)

Nc¢
PFPPRede/SAG = Zc=1(NNPT -CPP(C)) (34)
ano(c)
_ vNe N
PFPPgegesicp = XcS1(Nicp - Cpp(c)) (35)
ano(c)
N¢ N
PFPPgege/ip = Xcs1(N 1o - Cpp(cy) (36)
ano(c)
PFPPRede/Total = PFPPRede/SAG + PFPPRede/ICD PFPPRede/ILD (37)

Os valores de Cpp(¢) sao apresentados na Tabela 3. Esses valores representam

valores médios obtidos da literatura ou por meio de pesquisas de campo, ou seja,

coletados diretamente dos proprios consumidores.
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3.7 METODOLOGIA DE COORDENAC}AO E SELETIVIDADE

Neste trabalho, os critérios minimos para a definicdo dos fusiveis utilizados sdo
apresentados de (38) a (41), os quais foram definidos em Mamede e Mamede
(2020) e Fritzen (2022). E importante destacar que ndo foram consideradas
caracteristicas construtivas totais para a definicdo, como por exemplo corrente de
ruptura, dado que séo intrinsecas ao fabricante do produto, ndo sendo relevantes

no ambito de escolha de parametros, na coordenacao e na seletividade.

lego < (eElmin) (38)

Le10300" < Iccrrmin (39)

oo = 1,5 X Igrga (40)

Le100,13" 2 linrusn (41)
Em que:

lccrTmin: corrente de curto-circuito monofasica minima no fim do trecho protegido
leloz00”: corrente circulante no elo fusivel em 300 s

lelon,13”: corrente circulante no elo fusivel em 0,13 s

As definicbes de (38) a (41) refletem e garantem a confiabilidade das
coordenacdes e protecdes. Assim, quando se define, na equacédo (38), a corrente
do elo fusivel inferior a 25% do menor valor atribuido ao curto-circuito fase-terra,
iSso garante que a curva-tempo corrente atue no caso mais sensivel de curto-
circuito.

Usando como exemplo a Figura 5, entende-se que o ponto referenciado se
encontra o mais distante da referéncia de protecéo, onde a impedancia se encontra
em seu maior valor e, consequentemente, 0 curto-circuito com sua magnitude
minima. Nesse caso, sendo simbolizado pela seta vermelha. O processo analogo é
utilizado para a lccmax €, consequentemente, curto-circuito trifasico, onde entende-

se que o ponto referenciado se encontra 0 mais proximo da referéncia de protecéo,
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onde a impedéancia se encontra em seu menor valor e, consequentemente, o curto-
circuito tem sua magnitude maxima, neste caso sendo simbolizado pela seta
vermelha.

O processo analogo é realizado em (39). Valores de tempo muito altos em
fusiveis usualmente podem refletir correntes de atuacdo fora do range de
sensibilizacdo da curva de protecdo. Assim a adocdo desse critério garante que
para todas as faixas de atuacdo do fusivel, 0 mesmo seja sensibilizado para o
menor valor de curto-circuito do trecho protegido.

Em (40) os critérios de desvios de medi¢cdo por crescimento clandestino de
consumo séo atendidos, bem como, por taxas de crescimento planejados (fator de
seguranca). Em (40), é garantido que para um periodo de tempo a protecao esteja
adequada sem necessidade de reavaliacdo e, consequentemente, atuacdes
indevidas por sobrecarga ndo dimensionada.

Em (41), é garantido que durante o periodo de energizacdo de um transformador
(inrush), ndo ocorram queimas de fusiveis no ponto de média tensdo de forma
indevida e advindas de dimensionamentos inadequados.

Além das curvas mencionadas, existem critérios de limitacdo, conforme
mencionado em (42) e descritos em Comassetto (2008). Fisicamente essa
limitacdo esta atrelada a precisdo da seletividade, bem como, a correta atuacao do

respectivo dispositivo de protecao.

15 x I, < I < (22£) (42)

Em que:
lc: corrente de carga no trecho
lof: corrente de partida de fase

l2gF: corrente de curto-circuito bifasica no fim do trecho protegido
Sendo assim, a metodologia proposta neste trabalho para selecdo das curvas de
protecdo segue 0s passos mencionados a seguir. O Fluxograma 1 ilustra tal

processo.

Passo 1: obtencao de valores de corrente curto-circuito;
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Passo 2: avaliagdo das condicbes entre dispositivos de protecdo em série,
garantindo as premissas de coordenac¢do para 0s casos possiveis;

e fusivel-fusivel: todos os fusiveis em série devem ser de mesmo tipo
(preferenciais ou néo preferenciais) e o intervalo entre curvas tempo-corrente deve
respeitar no minimo 200 ms entre todos os pontos de tempo. (Mardegan, 2011).

e fusivel-religador: deve ser respeitada primariamente a metodologia de
protecdo aplicada (salva ou queima fusivel) com intervalo entre curvas tempo-
corrente respeitando no minimo 300 ms entre todos os pontos de tempo.
(Mardegan, 2011).

o fusivel-relé: deve ser respeitada primariamente a metodologia de protecéo
aplicada (salva ou queima fusivel) com intervalo entre curvas tempo-corrente
respeitando no minimo 300 ms entre todos os pontos de tempo. (Mardegan, 2011).

e religador-religador: intervalo de tempo entre curvas tempo-corrente
respeitando no minimo 300 ms para todos os pontos de tempo. (Mardegan, 2011).

e religador-relé: intervalo de tempo entre curvas tempo-corrente respeitando
no minimo 300 ms para todos os pontos de tempo. (Mardegan, 2011).

e relé-relé: intervalo de tempo entre curvas tempo-corrente respeitando no
minimo 300 ms para todos os pontos de tempo. (Mardegan, 2011).

Passo 3: definicdo dos fusiveis utilizando os critérios limitantes de corrente de
curto-circuito e critérios minimos de correntes de carga relacionados nas equacdes
(38) a (41);

Passo 4: definicdo das curvas dos religadores utilizando como limitadores os
parametros de corrente de carga e corrente de curto-circuito bifasico conforme
equacodes (3) a (5) e (42);

Passo 5: definicdo das curvas dos relés utilizando como limitadores os
parametros de corrente de carga e curto-circuito bifasico conforme equacdes (3) a
(5) e (42);

Passo 6: avaliacdo se as coordenacdes foram satisfeitas. Caso a coordenacéo
tenha sido atendida avaliar os indicadores de perdas financeiras e de continuidade,
ir para 0 passo 7. Caso o critério de coordenacdo nédo foi atendido, reinicia o

processo avaliando o passo 2.
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Passo 7: ap6s avaliagdo dos critérios e coordenacgdes, se avaliam outras opcoes
de coordenacdo comparando seus indicadores de perda financeira e qualidade de

energia.
Fluxograma 1 - Validacao de Coordenacéao e Seletividade.
Sorteio dos
Curtos-Circuitos
Existem A A R
SIM NAO < NAO 4 NAO
dispositivos | —— E um — E |'.|n1 " E um relé?
em série? religador? fusivel?
sIM |
Avaliar Icarga, SIM SIm
Mesmo NAO Metodologia Sﬂf_’ﬂ criter.il:Ls de
tipo? foi atendida? restricao f
coordenacdo
NAO ] SIM l
SIM Avaliar Icarga e Existem mais
critérios de | | dispositivos
restricio e de protegiio
coordenagéo na rede?
] NAO |
Existem Retorno
SIM mais indicadores e
dispositivos — possibilidades de
em série? parametrizagdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.8 METODOLOGIA DE COORDENAQAO E SELETIVIDADE COM
AMPLIACAO DE DISPOSITIVOS DE PROTECAO E INJECAO DE POTENCIA
POR GERACAO DISTRIBUIDA

O Fluxograma 1 reflete o0 mesmo procedimento utilizado quando ocorreu a
inclusdo de mais dispositivos da rede elétrica de distribuicdo, por ser um
fluxograma generalista atende todas as variacdes de inclusdo e/ou exclusdo de
dispositivos garantindo sua coordenacéo e seletividade.

O Fluxograma 2 reflete o procedimento realizado para observar os cenarios que
apresentaram menores perdas financeiras e menores indicadores FEC e DEC a
partir da alteracdo de posicionamento entre eles. A metodologia empregada né&o
levou em consideragao a variagao da relagcéo original entre dispositivos protetores
e protegidos, a cerne da questéo foi avaliar de forma isolada o impacto da variacéo

de posicionamento nos indicadores mencionados anteriormente.
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Assim apds a avaliacdo dos indicadores com os dispositivos em sua posi¢ao
originaria foi avaliada a condicdo de movimentacdo do mesmo sem alterar a
relacdo original entre os dispositivos de protecdo, caso fosse possivel esta
movimentacdo novamente verificou-se se a metodologia de coordenacdo e
seletividade havia sido atendida e por fim retornou-se os novos indicadores.

O Fluxograma 3 reflete o procedimento realizado para identificar os cenérios
gue apresentaram sobretensdo, perda de coordenacdo e capacidade maxima de
corrente de carga a partir do aumento de poténcia ativa fornecida pelos geradores
distribuidos instalados nas barras da rede elétrica de distribuicao.

Assim apds a avaliacdo da melhor parametrizacdo e posicionamento dos
dispositivos de protecdo considerou-se a inje¢cdo de poténcia de forma gradativa
em todas as barras até que uma das trés condi¢Bes limitantes fosse atingida:
sobretensao, perda de coordenacao e seletividade, corrente maxima suportavel na

linha.

Fluxograma 2 - Validacao de Posicionamento dos Dispositivos de Protecéao.

Retorno indicadores e possibilidades de
parametrizacdo na posigdo original

Existe possibilidade de movimentagdo dos dispositivos sem
alterar a relacdo dispositivos protetores e protegidos?

SIM

Movimentar dispositivo
para a linha subsequente

NAO Avaliar Icarga em critérios
de restricdo e
coordenagdo

Metodologia
foi atendida?

SIM

-

‘ Retorno novos indicadores|

Fim

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Fluxograma 3 - Validacao de Injecédo de Poténcia Através de GD na Rede Elétrica

de Distribuicao.

Configuragdo com menores indices de
perda financeira, FEC e DEC

A tensdo em A coordenacdo || A corrente de carga
Injegio de poténcia através de GD na qualquer ponto || e seletividade atingiu a
préxima barra da rede foi perdida em || capacidade maxima
ultrapassou qualquer da linha em
1,05 pu? ponto? qualquer ponto?
Existem barras sem 1
SIM . A
inje¢do de poténcia
ainda? -
SIM NAO
NAO Reservar valor de| |Ampliar a injegdo de
poténcia injetada poténcia na barra
— 9
Fim

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.9 CONCLUSOES DO CAPITULO

A partir da metodologia proposta, pode-se observar que a ferramenta probabilis-
tica utilizada junto com os critérios de restricao, seletividade e coordenacao e inje-
cao de poténcia por geracao distribuida permitem uma analise comparativa do de-
sempenho do sistema de protecao frente a curtos-circuitos oriundos na rede elétri-
ca de distribuicdo. O tratamento integrado permite contemplar variaveis como perfil
de carga, dispositivos de protecdo e metodologias de seletividade. Com isso, pode-
se estimar diversos cendrios contemplando perdas financeiras e variacdes dos va-
lores dos indicadores de continuidade coletivos, de forma a comparar esses cena-
rios e realizar diagnosticos quantitativos visando apoiar o planejamento de siste-

mas de protecao.
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A metodologia proposta é aplicada na rede da Figura 18. Esta rede possui

originalmente 34 barras, 531 consumidores (472 residenciais, 54 comerciais, e 5

industriais), 31 linhas, 1 religador e 7 fusiveis, tensdo nominal de 24,9 kV, 5 MVA

de poténcia instalada, 1,65 MW de demanda ativa e 0,06 MVAr de demanda reativa

e comprimento total de 58,98 km (Kersting, 1991).

Figura 18 - Rede de Distribuicdo 34 Barras.
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Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado a partir de Kersting (1991).

Os parametros para as simulacdes sdo apresentados na Tabela 4. E importante

destacar que o numero total de eventos que podem afetar a rede entre transitorios,

7

afundamentos de tensdo, ICD e ILD, é mantido fixo para todas as analises

posteriores, ou seja, NTot/ano = 50.

Tabela 4- Informacdes para a Simulagédo da Rede Base.

Parametro Valor

NTot/ano 50
Tempo de religamento (s) 15
Ndmero de religamentos 3
Tempo médio de reparo da falta (min) 165
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Tempo médio da restauragdo automatica (min) 2

Tempo médio da restauracao manual (min) 60

Numero de simulag8es realizadas pelo Método Monte 1000
Carlo

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1 CENARIOS DE PARAMETRIZAGAO

Neste trabalho, primeiramente foram analisados 50 possiveis cenarios de
parametrizacdo com diferentes valores das curvas tempo-corrente dos fusiveis e
dos religadores, considerando as metodologias salva e queima fusivel. Para a
composicdo dessas curvas, foram levados em consideracdo todos 0s cenarios
possiveis que néo violassem a metodologia salva fusivel.

A primeira curva tempo-corrente a ser definida partiu do entendimento do valor
de corrente a ser atribuido ao religador, dada que a metodologia empregada é a
salva fusivel. Todas as curvas tempo-corrente dos demais fusiveis foram
selecionadas de forma a serem superiores a essa atuacéo. Por exemplo, para uma
corrente de carga fixa na rede de 40 A, o minimo ajuste de pick up de corrente do
religador devera ser de 60 A, conforme equacbes (38) a (42). Assim, todos o0s
fusiveis a jusante do mesmo deverao possuir curva tempo-corrente superior a esse
ajuste, esse fator fez com que o range de opc¢des de cada fusivel fosse restrito a
opc¢des superiores ao ajuste de 60 A.

Em resumo, a curva do religador na metodologia salva fusivel passa a ser um
critério restritivo de parametrizagdo das curvas dos fusiveis. Avaliando por exemplo
o fusivel 1 (F1), caso o0 mesmo possua um range de possibilidades levando em
conta, apenas seus critérios de restricdo em: 20K, 25K, 30K, 40K, 50K, porém a
curva tempo-corrente de 20K n&o possuir capacidade de atender a curva
estipulada para o relé em 60 A, sendo assim, essa opcdo deve ser descartada,
guando fosse agregado o critério de restricdo pela metodologia de coordenacgéo
empregada.

A segunda analise necessaria ocorre em situacdes em que exista mais de um
equipamento em série, como é o caso do fusivel 6 (F6), em série com o fusivel 7
(F7), em série com o religador (R1). Nesse caso, além da restricdo ja descrita entre

religador e fusivel deve ser avaliada a coordenacéo entre fusiveis.
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No caso onde o range de possibilidades de F7 esteja restrito a seguinte
combinacao: 20K, 25K, 30K, 40K, 50K, apods ser atrelado o critério de coordenacgéo
com o religador, caso F6 tenha uma limitacdo de possibilidades em 20K, 25K, 30K,
como, F7 deve ser sempre menor que F6, nessa topologia de rede as opc¢bes
superiores ou iguais a 30K devem ser descartadas para F7.

Além disso, foram impostas mais duas limitacfes, ou seja, sempre que F6
estiver com uma parametrizagdo, F7 deve estar com uma curva tempo-corrente
abaixo da curva de parametrizacdo de F6. Além disso, mesmo que esses critérios
sejam atendidos, caso F7 seja de um grupo de fusiveis ndo preferenciais e F6
preferencial, ou vice-versa, a opgao deve ser descartada.

Por fim, com as definices das curvas e coordenacfes, devem ser avaliadas as
variacbes possiveis dos passos de tempo para as curvas do religador. Essa
variacdo de passos de tempo ocorreu até o ponto onde o religador passou a ter
atuacdes posteriores a qualquer fusivel, em qualquer cenario simulado. Assim, o
range de atuacao do religador limitou o parametro DT de (3)—(5), entre 0,01 e 0,03.

Como resultado das 50 simulacdes previstas inicialmente, somente 32 cenarios
nao apresentaram alguma falha na coordenacgé&o de protecdo em 100 % dos pontos
constantes nas curvas tempo-corrente dos dispositivos de protecéo. ISso ocorre
pela variacao de correntes de curto-circuito adotadas de forma aleatéria no método
Monte Carlo.

Dentro das 32 opcbes, foram selecionados os trés cenarios que melhor
apresentaram resultados no ambito de perdas financeiras e indices de
continuidade. Somente nesses cenarios, os resultados foram comparados nas suas
versdes na metodologia queima fusivel e salva fusivel.

Posteriormente o0 cenéario salva fusivel com menores perdas financeiras e
menores indicadores FEC e DEC foi utilizado como base para o incremento de
novos religadores, avaliando assim o impacto dos mesmos nos indicadores. Neste
trabalho foram comparadas novas parametrizacdes utilizando um, dois e trés
religadores, variando também o seu posicionamento. De forma a poder isolar a
variavel posicdo, podendo de forma direta entender a sua influéncia nos
parametros, limitou-se essa variagdo de posicionamento apenas nos pontos onde
nao houve alteracdo na relacao entre dispositivos protetores e protegidos. A rede
base segue a premissa definida na Figura 18 com as alteragcbes mostradas na

Figura 19, nesta foram incluidos dois religadores ao longo do tronco principal,
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variando sua posi¢cédo de acordo com as simulagdes realizadas. A Figura 19 ilustra
0 posicionamento que retornou os menores indicadores, estando o religador 2,
REL2 e o religador 3, REL3 nas linhas 24 e 16 respectivamente e o mais préximo

possivel dos seus dispositivos protegidos.

4.2 COMPARA(;AO ENTRE AS METODOLOGIAS SALVA E QUEIMA FUSIVEL

As curvas tempo-corrente escolhidas para cada dispositivo de protecao
utilizando a metodologia salva fusivel séao ilustradas nas figuras 20, 21 e 22. A
metodologia queima fusivel é ilustrada utilizando as figuras 23, 24 e 25. A linha
tracejada vertical em azul claro, representa a parcela maxima de corrente de carga,
diagnosticada na rede elétrica de distribuicdo simulada. As duas linhas verticais
pretas representam os valores maximos e minimos de corrente de curto-circuito,
diagnosticados para essa rede, assim como explicado no item 3.7, limitando a
chamada zona de coordenagédo. A linha horizontal tracejada com a cor ciano
representa os pontos de corrente de curto-circuito em 300 s (ou graficamente
3 x 10°> ms), essa linha permite visualizar umas das restrices das curvas tempo-
corrente implementadas, conforme equacéo (39) em 3.7.

Os parametros de configuracdo dos fusiveis e do religador na metodologia salva
fusivel encontram-se detalhados nas tabelas 5 e 6, respectivamente. Seguindo as
curvas tempo corrente apresentadas para uma corrente de curto-circuito de 200 A
ocorrendo na rede da linha 30, é possivel observar na

Figura 20, que o religador REL1 atuara de forma primaria em 275 ms, seguido
pelo fusivel FU6 com atuacdo em 640 ms. Utilizando um exemplo na Figura 21 ,
para uma corrente de curto-circuito de 300 A ocorrendo na rede da linha 10, é
possivel observar que o religador REL1 atuara de forma priméaria em 300 ms,
seguido pelo fusivel FU2 com atuacdo em 485 ms. Por fim, na Figura 22, para uma
corrente de curto-circuito de 310 A, ocorrendo na rede da linha 12, é possivel
observar que o religador REL1 atuard de forma primaria em 87 ms, seguido pelo

fusivel FU3 com atuacdo em 428 ms.
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Figura 19 - Rede de Distribuicdo 34 Barras Modificada, Fonte:Adaptado a partir de

Kersting,(1991).
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Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado a partir de Kersting (1991).

Figura 20 - Simulagdo S18: 1 Religador - Salva Fusivel.
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Figura 21 - Simulagdo S35: 1 Religador - Salva Fusivel.

106
105 .
104 i
103 .
102 E — RELL
s
101 - —
FUs
— FUG
100 - = o
== |cC Max
== = |carga Max
10_1 = = |ccem 37”5 ms
10! 102 103 104 10°
Corrente de Atuacao (A)
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 22 - Simulagdo S40: 1 Religador - Salva Fusivel.
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Tabela 5 - Parametrizacdo Fusiveis: 1 Religador - Salva Fusivel.

ID Fusivel | Fusivel S18 | Fusivel S35 | Fusivel S40
FU1 25K 40K 50K
FU2 25K 40K 50K
FU3 25K 40K 40K
FU4 25K 40K 40K
FUS 25K 30K 30K
FU6 30K 30K 30K
FU7 20K 20K 20K

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 6 - Parametrizacdo Religador: 1 Religador - Salva Fusivel.

DT Curva DT Curva
Simulagao ID Religador I Religador Tipo de Curva
Temporizada Instantanea
S18 REL1 63A 0,6 0,03 El
S35 REL1 63A 0,6 0,03 Ml
S$40 REL1 63A 0,6 0,02 NI

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro ponto de atencdo se da quando é avaliada a curva tempo-corrente de
todos os dispositivos de protecdo, dentro da metodologia salva fusivel para todos
0s curtos-circuitos simulados. Os pontos das curvas instantaneas dos religadores
devem possuir atuacdo prioritaria a qualquer outro dispositivo. Os fusiveis 6 e 7
também possuem relacdo de coordenacdo entre si, sendo assim, necessaria a
priorizacdo da atuacdo do fusivel 7 em detrimento do fusivel 6. Tal ponto é
observado em detalhe na Tabela 5.

Na Figura 20, quando é avaliada a coordenacdo dentro da zona de atuacdo do
religador (curva azul) com relagédo aos fusiveis (curvas coloridas) se leva a uma
interpretacédo de zona de incerteza.

O resultado que melhor apresenta desempenho econdmico acumulado € o
cenario S18. Nos trés cenarios da metodologia salva fusivel, os indicadores de
continuidade FEC e DEC apresentaram-se iguais. Isso ocorre, pois, dentro do
acumulado de curtos-circuitos sorteados, a diferenciacdo de atuacéo do religador
por meio da mudanca de parametros ndo acarretou mudancas nos indicadores de

interrupces momentaneas e permanentes como mostra a Tabela 7.
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Essa avaliacdo é complementada utilizando os indicadores de perda financeira
de curta e longa duracéo, bem como, pela quantificagcdo de efeitos observados
dentro das simulacbes efetuadas (temporarias/ano e  interrupcdes
permanentes/ano), praticamente inalteradas.

Nesse caso, o fator determinante para a variagdo de performance entre 0s
cenarios, no aspecto de perdas financeiras, se da pela variacdo de perdas
financeiras advindas dos afundamentos de tensdo, substancialmente expressivas
entre eles.

Tal afirmacdo é sustentada pela andlise dessa quantificacdo adicionada aos
efeitos transitorios, onde observa-se menor quantificacdo de afundamentos de
tensdo e maior quantidade de transitérios no cenario com melhores indicadores
financeiros (S18). Ao serem analisadas as curvas tempo-corrente do cenario S18 é
possivel verificar uma atuacdo mais rapida nesta simulacdo devido a sua prépria
taxa de inclinagdo, caracteristica da curva El. Tal fator reduz, assim, a incidéncias
de afundamentos de tensdo, reduzindo também perdas nesse aspecto. Como a
taxa de inclinacdo permanece constante, deveriam acontecer maiores incidéncias
de ICDs e ILDs em magnitudes de curto-circuito maiores para a caracteristica de
curva observada em S18.

Na andlise realizada anteriormente, devem ser observadas as quantidades de
curtos-circuitos sorteados, como a quantidade desses encontram-se superior, na
linha de atuacdo até 1000 A, a curva com inclinacdo El é favorecida, justificando a
igualdade de atuacdo em cenarios de ICD e ILD quando comparadas as curvas

tempo-corrente S35 e S40 e substancial melhora nos afundamentos de tensao.

Tabela 7 - Melhores Resultados Simulados: 1 Religador - Salva Fusivel.

‘ 518 s35 S40
PF SAG/ano RS 838.327 RS 1.155.780 RS 1.477.620
RS
PF ICD/ano RS 1.795.302 RS 1.794.984
1.795.055
PF ILD/ano RS 859.218 RS 859.243 RS 859.130
RS
PF SAG_ICD_ILD/ano RS 3.810.324 RS 4.131.735
3.492.600
FEC/ano 4,89 4,89 4,89
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DEC/ano 13,39 13,39 13,39
END_kWh/ano 23538,67 23538,97 23536,56
Transitorios/Ano 11,17 51 0,1

Afundamentos de

Tensdo/Ano 14,7 20,2 24,9
Tempordarias/Ano 18,7 18,8 18,7
Interrupgdes

Permanentes/Ano 6,2 6,3 6,2
Total de Eventos/Ano 50 50 50

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro ponto de atencdo se da quando € avaliada a curva tempo-corrente para
todos os dispositivos de protecdo, dentro da metodologia queima-fusivel, para
todos o0s curtos-circuitos simulados. Os pontos das curvas instantaneas dos
fusiveis devem possuir atuacao prioritaria a qualquer outro dispositivo. Os fusiveis
6 e 7 também possuem relacdo de coordenac¢do entre si sendo, assim, necessaria
a priorizacdo da atuacdo do fusivel 7 em detrimento do fusivel 6. Tal ponto &
observado em detalhe nas figuras 23, 24 e 25.

Os parametros de configuracdo dos fusiveis e dos religadores metodologia
qgueima fusivel encontram-se detalhados nas tabelas 8 e 9, respectivamente.

Os cenarios retratados na Tabela 10 elevam o numero de afundamentos de
tensdo/ano ao qual a rede é submetida e o nimero de interrupcbes permanentes
no ano. Porém, reduzem o de numero interrup¢des temporarias, como resultante

os valores de FEC e DEC também apresentam reducdes.
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Figura 23 - Simulacdo S46: 1 Religador - Queima Fusivel.
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Figura 24 - Simulacao S47: 1 Religador - Queima Fusivel.
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Figura 25 - Simulacdo S48: 1 Religador - Queima Fusivel.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 8 - Parametrizacao Fusiveis: 1 Religador - Queima Fusivel.

ID Fusivel I Fusivel S46 | Fusivel S47 | Fusivel S48
FU1 50K 50K 50K
FU2 50K 50K 50K
FU3 40K 40K 40K
FU4 40K 40K 40K
FU5 30K 30K 30K
FU6 30K 30K 30K
FU7 20K 20K 20K

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 9 - Parametrizacdo Religador: 1 Religador - Queima Fusivel.

DT Curva DT Curva
Simulagao ID Religador | Religador Tipo de Curva
Temporizada Instantanea
S18 REL1 63A 0,6 0,03 El
S35 REL1 63A 0,6 0,03 MI
S40 REL1 63A 0,6 0,02 NI

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao serem analisados os cenarios de forma global, comparando ambas as
metodologias, o resultado apresentado em S48 se mostrou o mais favoravel devido
a apresentar menor perda financeira total. Nesse resultado, é observada a principal
motivacdo contemplada neste trabalho.

Nem sempre o cendrio de minima parametrizacdo, ou seja, aquele que atende
primariamente o0s requisitos de coordenagéo, seletividade e seus respectivos
critérios restritivos, apresenta os melhores indicadores de continuidade e perda
financeira. Nesse caso, conforme observado na Tabela 8, as configuracdes dos
fusiveis atenderam o limite maximo permitido e ndo 0os minimos como usualmente
seria realizado. Os resultados, assim, demonstraram melhoria nos indicadores por
atribuirem uma relacdo de atuacao entre os fusiveis dos ramais e do religador de
forma satisfatéria. Em tal configuracdo, o parametro de ICD apresentou reducéo
devido a complementacdo de configuracfes entre religador e fusivel. Esse fator é
determinante para a apresentacdo de melhor performance global dentre todos os

cenarios.

Tabela 10 - Melhores Resultados Simulados: 1 Religador - Queima Fusivel.

S46 S47 S48
RS RS
PF SAG/ano
1.544.965 RS 1.514.311 1.537.538
PF SDI/ano RS 887.513 RS 1.028.179 RS 735.608
PF LDI/ano RS 802.911 RS 842.741 RS 768.692
RS RS
PF SAG_SDI_LDI/ano
3.235.390 RS 3.385.231 3.041.838
FEC/ano 4,16 4,48 3,84
DEC/ano 11,38 12,24 10,51
END_kWh/ano 18708,42 20457,68 16924,63
Transitérios/Ano 0 0,2 0
Afundamentos de
Tens3o/Ano 25 24,8 25
Temporarias/Ano 9,3 10,7 7,7
Interrupgdes
Permanentes/Ano 15,7 14,2 17,3
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Total de Eventos/Ano 50 50 50

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figuras 26 e 27 detalham os resultados obtidos quando analisada a
metodologia salva fusivel.

Na Figura 26 sao apresentados os resultados detalhados do ponto de vista de
perdas financeira. Nesses casos é observado que o cenario que obteve melhor
performance, ou seja, com menores perdas totais reflete a simulagdo S18. O valor
absoluto de perda financeira por efeitos transitorios se mostra inferior aos demais
casos e estavel, no que tange interrupc6es momentaneas e permanentes. Com
isso, a somatoria final acaba sendo favoravel para menores impactos financeiros
em oscilacdes de tensao transitérias e afundamentos de tenséo.

Essas observagdes véo de encontro com os resultados detalhados na Figura 27.
Como os parametros comparativos entre os trés melhores resultados apresentam
apenas substancial mudanca em interrupcfes transitérias e afundamentos de
tensdo, os impactos nos indicadores de servico FEC e DEC ndo possuem efetiva
mudanca. Porém, quando avaliado o impacto financeiro, observa-se um cenario
favoravel em todos os parametros constatados em S18.

Da Figura 26, o cenario com menor resultado de perdas financeiras totais é o
S18 (salva fusivel). Por sua vez, da Figura 28 o cenario com menor resultado de
perdas financeiras totais € o S48 (queima fusivel).

Para ambos os cenarios, podem ser observadas variacbes importantes nos
indicadores de desempenho da rede. Em outras palavras, quando € realizada a
substituicdo da configuracdo da metodologia salva fusivel pela metodologia queima
fusivel, o nivel de sensibilidade ao qual a rede é submetida também se altera
drasticamente.

Por exemplo se a rede for submetida a um curto-circuito nas barras 888 e 890, o
sistema sera submetido a um indice de afundamento de tensdo maior, devido ao
tempo de exposicdo até a falta ser extinta, no caso onde a atuacdo primaria parte
do religador.

Outra motivacéo para a justificativa do maior nivel de sensibilidade na rede para
salva fusivel se da no ponto de instalacdo do religador. Na metodologia salva
fusivel, qualquer curto-circuito em qualquer ponto da rede gerara uma ICDs e/ou

ILDs primariamente bem como, aumento de transitorios, afetando assim todos o0s
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consumidores. Para 0s casos onde a metodologia queima fusivel é empregada,
apesar de ocorrer uma elevacdo do tempo de permanéncia do curto-circuito e,
consequentemente, elevacdo global de afundamentos de tenséo, interrupcdes
temporarias e transitérios sdo praticamente extintos, ocorrendo apenas no ramal
principal.

Interrupgbes permanentes passam a ocorrer apenas na ramificagdo sob a
protecdo direta de seu fusivel, justificando assim seu nivel de perda financeira
praticamente idéntico ao caso salva fusivel mesmo com mais que o dobro de
incidéncia de ocorréncias de ILDs e a diferencia¢do de resultados. Tal justificativa é
sustentada por meio da andlise da Tabela 10 em complemento com as figuras 28
e 29, onde sédo observados os aumentos significativos de afundamentos de tenséo

e reducdes de transitorios com relacdo aos casos salva fusivel.

4.3 COMPARAGAO COM A INCLUSAO DE DISPOSITIVOS DE PROTEGAO
AO LONGO DA REDE ELETRICA DE DISTRIBUICAO

As curvas tempo-corrente escolhidas para cada dispositivo de protecéo
utilizando a metodologia salva fusivel e inclusdo de religadores adicionais séo
ilustradas nas figuras 30 e 31.

A linha tracejada vertical em azul claro, representa a parcela maxima de
corrente de carga, diagnosticada no software de simulagéo, dentro da rede elétrica
de distribuicdo simulada. As duas linhas verticais pretas representam os valores
maximos e minimos de corrente de curto-circuito, diagnosticados para essa rede,
assim como explicado no item 3.7, limitando a chamada zona de coordenacéo. A
linha horizontal tracejada com a cor ciano representa os pontos de corrente de
curto-circuito em 300 s (ou graficamente 3 x 10> ms), essa linha permite visualizar
umas das restricdes das curvas tempo-corrente implementadas, conforme (39) no
item 3.7 .

Os parametros de configuracdo dos fusiveis e dos religadores encontram-se
detalhados nas tabelas 11 e 12, respectivamente.

As simulagdes retratadas na Tabela 13 elevam o numero de afundamentos de
tensdo/ano e transitérios ao qual a rede é submetida. Porém, reduzem o nimero
interrupcBes temporarias e permanentes, como resultante os valores de FEC e
DEC também apresentam reducdes, bem como os indicadores de perda financeira.

Esse fendmeno apresenta melhor performance global na simulagédo S54, esta que
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inclui 3 religadores na rede. A justificativa, para esta substancial melhora em todos
0s parametros, se deve pela inclusdo de dispositivos de protecdo ao longo do
tronco principal o que transforma as atuacbes dos religadores em um
seccionamento de menor impacto como um todo. Com a inclusdo destes
dispositivos como observado na Tabela 14 e na simulacdo S54, salva fusivel passa
a ser a melhor configuracdo desta rede. Por fim variou-se o posicionamento dos
religadores a fim de se observar o melhor posicionamento dos mesmos na rede, a
varredura ocorreu do ponto mais distante dos dispositivos protegidos ao mais
préximo, com o religador 2 posicionado primeiramente em L5 e posteriormente em
L24 e o religador 3 posicionado primeiramente em L27 e posteriormente em L16. A
Tabela 15 reflete o comparativo, observa-se que o0 cenario onde os dispositivos

protetores e protegidos estdo mais proximos € o mais favoravel.

Figura 26 - Comparativo de Perdas Financeiras Entre Cenarios 1 Religador - Salva

Fusivel.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
As figuras 32, 33 e 34 demonstram graficamente o comparativo entre todos os

cenarios simulados com a incluséo de trés religadores. Nelas é possivel ser obser-

vado que a simulagédo S54 de fato apresentou os menores indicadores de perdas
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financeiras, FEC e DEC. Este fato esta atrelado a maior quantidade de incidéncia
de transitorios ano e afundamentos de tensdo, bem como menor incidéncia de in-
terrupcdes de curta e longa duracéo.

As figuras 35, 36 e 37 demonstram graficamente o comparativo entre todos os
cenarios simulados com a inclusdo de dois religadores. Nelas € possivel ser obser-
vado que as simulacdes S62 e S64 apresentaram os menores indicadores de per-
das financeiras, FEC e DEC. Este fato esta atrelado a maior quantidade de inci-
déncia de transitorios ano e afundamentos de tensdo, bem como menor incidéncia

de interrup¢des de curta e longa duracao.

Figura 27 - Comparativo de Continuidade Entre Cenarios 1 Religador - Salva

Fusivel.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 28 - Comparativo de Perdas Financeiras Entre Cenarios 1 Religador - Salva

Fusivel e 1 Religador - Queima Fusivel.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 29 - Comparativo de Continuidade Entre Cenarios 1 Religador - Salva

Fusivel e 1 Religador - Queima Fusivel.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 30 - Simulagdo S54: 3 Religadores — Salva Fusivel.

10° 5
1o3é
102é

10° 3

1071t

w— REL1
s REL2
REL3
m— UL
— U2
w— FU3
w— FU4
— FUS
FU6
e FU7
=== |cc Min
= |cC Max
== = |carga Max
== |ccem 375 ms

10!

107 10° 104 10°

Corrente de Atuacao (A)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 31 - Simulagédo S62: 2 Religadores — Salva Fusivel.
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Tabela 11 - Parametrizagéo Fusiveis: 3 Religadores - Salva Fusivel.

ID Fusivel | Fusivel S54 | Fusivel S62
FU1 65K 65K
FU2 50K 50K
FU3 40K 40K
FU4 40K 30K
FUS 25K 25K
FU6 30K 30K
FU7 20K 20K

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 12 - Parametrizagcéo Religador : 3 Religadores — Salva Fusivel.

DT Curva DT Curva
Simulagao ID Religador | Religador Tipo de Curva
Temporizada Instantanea
REL1 85,5A 0,24 0,17 El
S54 REL2 70,5A 0,22 0,08 El
REL3 36 A 0,24 0,03 El
REL1 64,5 A 0,34 0,11 El
S62
REL2 43,5A 0,18 0,01 El

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 13 - Comparativo Resultados Simulados: 1 Religador, 2 Religadores e 3

Religadores — Salva Fusivel.

S18 S54 S62
RS RS RS
PF SAG/ano
838.327,00 1.785.407,87 1.146.186,04
RS RS RS
PF SDI/ano
1.795.055,00 505.440,01 1.315.642,82
RS RS RS
PF LDI/ano
859.218,00 285.860,13 631.186,35
RS RS RS
PF SAG_SDI_LDI/ano
3.492.600,00 2.576.708,01 3.093.015,16
FEC/ano 4,89 1,69 3,45
DEC/ano 13,39 4,61 9,45
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END_kWh/ano 23538,67 8032,87 18081,54

Transitorios/Ano 11,17 13,10 12,70

Afundamentos de 14,70 29,10 16,80
Tensdo/Ano

Temporarias/Ano 18,70 5,90 15,30

Interrupgdes 6,20 2,00 5,10
Permanentes/Ano

Total de Eventos/Ano 50 50 50

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 14 - Comparativo Resultados Simulados: 3 Religadores — Salva Fusivel e 1

Religador - Queima Fusivel.

S48 S54

PF SAG/ano RS 1.537.538 RS 1.785.407

PF SDI/ano RS 735.608 RS 505.440

PF LDI/ano RS 768.692 RS 285.860

PF SAG_SDI_LDI/ano RS 3.041.838 RS 2.576.708

FEC/ano 3,84 1,69

DEC/ano 10,51 4,61

END_kWh/ano 16924,63 8032,87

Transitérios/Ano 0 13,10

Afundamentos de 25 29,10
Tensdo/Ano

Temporarias/Ano 7,7 5,90

Interrupgdes 17,3 2,00
Permanentes/Ano

Total de Eventos/Ano 50 50

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 15 - Comparativo Resultados Simulados Com Variacdo de Posicionamento:

3 Religadores — Salva Fusivel.

S54 (L24 e S54 (L5 e
L16) L27)
PF SAG/ano RS 1.785.407 RS 1.344.415
PF SDI/ano RS 505.440 RS 1.032.855
PF LDI/ano RS 285.860 RS 590.466
PF SAG_SDI_LDI/ano RS 2.576.708 RS 2.967.737
FEC/ano 1,69 3,15
DEC/ano 4,61 8,61
END_kWh/ano 8032,87 16861,26
Transitérios/Ano 13,10 13,10
Afundamentos de 29,10 21,10
Tensdo/Ano
Temporarias/Ano 5,90 11,80
Interrupgdes 2,00 3,90
Permanentes/Ano
Total de Eventos/Ano 50 50

Fonte: Elaborado pelo autor.

As figuras 38, 39 e 40 demonstram graficamente o comparativo entre todos os

melhores cenérios simulados neste trabalho. Nelas é possivel ser observado que a

simulagdo S54 apresenta os menores indicadores gerais de perdas financeiras,

FEC e DEC. Este fato esta atrelado a maior quantidade de incidéncia de transito-

rios ano e afundamentos de tensdo, bem como menor incidéncia de interrupcdes

de curta e longa duracdo devido a substancial melhoria de sensibilidade da rede

com a inclusdo de mais dispositivos de protecao.
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Figura 32 - Comparativo por Cenério: Perdas Financeiras 3 Religadores — Salva
Fusivel.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 33 - Comparativo por Cenério: FEC e DEC 3 Religadores — Salva Fusivel.
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Figura 34 - Comparativo por Cenério: Oscilagfes e Interrupcdes de Energia 3
Religadores — Salva Fusivel.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 35 - Comparativo por Cenéario: Perdas Financeiras 2 Religadores — Salva

Fusivel.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 36 - Comparativo por Cenério: FEC e DEC 2 Religadores — Salva Fusivel.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 37 - Comparativo por Cenéario: OscilagBes e Interrupcdes de Energia 2
Religadores — Salva Fusivel.
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Figura 38 - Comparativo Melhores Cenarios: Perdas Financeiras 1,2 e 3 Religa-
dores — Salva Fusivel e 1 Religador — Queima Fusivel.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 39 - Comparativo Melhores Cenéarios: FEC e DEC 1,2 e 3 Religadores —

Salva Fusivel e 1 Religador — Queima Fusivel.
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Figura 40 - Comparativo Melhores Cenarios: Oscilacdes e Interrupgdes de
Energia 1,2 e 3 Religadores — Salva Fusivel e 1 Religador — Queima Fusivel.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 INJECAO DE POTENCIA ATRAVES DE GERACAO DISTRIBUIDA

Por fim ap6s avaliados todos os pontos de coordenacdo e seletividade foram
observados os efeitos da injecdo de poténcia através de geracdo distribuida em
todas as barras da rede elétrica de distribuicdo estudada.

A Tabela 16 e as figuras 41 e 42 trazem 2 efeitos observados neste contexto, a
guantidade de poténcia injetada necessaria para gerar uma sobretensdo em
qualquer ponto da rede elétrica de distribuicdo, bem como a quantidade de
poténcia elétrica injetada necesséaria para fazer com que qualquer ponto desta
mesma rede elétrica perca sua coordenacdo e/ou seletividade. Pode-se observar
em destaque outro ponto de atencao de contribuicdo deste trabalho, em alguns
casos como nas barras 802 e 806 a perda de coordenacao por poténcia injetada
ocorre anteriormente a sobrecarga de tensédo. Esse fato ocorre primordialmente
pelo fato da injecdo de poténcia reduzir na maioria dos casos a corrente de carga o
gue reflete diretamente nos parametros de coordenacdo e seletividade, por

exemplo a corrente de pick up, na equacao (40) teria de sofrer uma alteracdo dada
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essa mudanca na corrente de carga, caso ndo seja realizada, ocorrera a alteracao

da ordem de atuag&o dos dispositivos de protecéo.

Neste caso em especifico o ponto de descoordenacéo ocorreu entre o religador

1, REL1 e o fusivel 1, FU1.

Tabela 16 - Injecdo de Poténcia por Geracédo Distribuida e Seus Efeitos.

Barra DINENTIENEICE] Hosting Perda de Coordenagao
Avaliada Subestacao (km) Capacity (kW) e/ou Seletividade (kW)
802 0,79 360 200
806 1,31 350 300
808 11,14 320 400
810 12,91 270 4000
812 22,57 167 400
814 31,63 115 400
850 31,63 115 400
816 31,73 115 400
818 32,25 96 2000
824 34,84 102 400
828 35,09 101 400
826 35,76 118,5 400
830 41,32 83 400
854 41,48 83 400
820 46,92 95 4000
856 48,59 94,5 400
822 51,11 95 3000
852 52,71 63,5 400
832 52,71 53 400
858 54,21 53,5 400
864 54,70 45 2000
834 55,98 53,5 400
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842 56,07 53,5 400
844 56,48 53,5 400
860 56,60 53,5 400
836 57,42 53,5 400
862 57,50 53,5 400
846 57,59 53,5 400
840 57,68 53,5 400
848 57,75 53,5 400
838 58,98 62 400

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 41 - Poténcia Injetada em GD x Hosting Capacity.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 17 e a Figura 43 trazem outro efeito observado neste contexto, a
guantidade de poténcia injetada necessaria para gerar uma corrente de carga
suficiente, ao ponto de superar a capacidade de corrente da prépria linha. Para
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este estudo aplicou-se uma injecao de poténcia em uma amostragem das barras. A
Tabela 18 traz a capacidade nominal de cada linha da rede elétrica de distribuig&o.
Assim entende-se que a injecdo de poténcia através de poténcia gerou trés
efeitos na rede de distribuicdo avaliada: perda de coordenacdo e seletividade,
sobretensdo e alocacdo maxima de capacidade de corrente. Como os limites de
cada uma dessas caracteristicas foram atingidos em ordens distintas, dependendo
do ponto de injecdo, deve-se correlacionar os trés para assim poder entender-se as
reais limitacdes de uma rede elétrica com relacdo a sua capacidade de injecao de

poténcia.

Figura 42 - Perda de Coordenacéo e Seletividade por Injecdo de Poténcia em GD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 17 - Poténcia Injetada em GD x Capacidade da Linha.

Barra Poténcia Injetada Para Superar

EELE] Capacidade de Corrente Da Linha (kW)

802 3000




101

806 3000
808 3000
810 2000
818 2000
820 2000
822 2000
864 2000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 43 - Poténcia Injetada Para Superar Capacidade de Corrente Da Linha.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 18 — Capacidade Nominal de Cada Linha.

Linha Capacidade Nominal (A)

120

120

120

Al W N|

80




5 120
6 120
7 100
8 80
9 80
10 80
11 80
12 80
13 100
14 100
15 100
16 100
17 100
18 100
19 100
20 100
21 100
22 100
23 100
24 100
25 100
26 80
27 100
28 80
29 100
30 100
31 60

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho prop6e uma metodologia probabilistica para avaliar possiveis
ajustes nos sistemas de protecdo com o intuito de reduzir os indicadores de
continuidade coletivos e as perdas financeiras nos consumidores devido a
interrupcbes de energia. Sendo assim, sdo realizadas simulagbes a partir da
variacdo de parametrizacdo e posicionamento dos dispositivos de protecéo visando
encontrar aqueles necessarios para reduzir os indicadores de continuidade
coletivos e financeiros. Além disso, este trabalho estuda os impactos da injecéo de
poténcia a partir de geracao distribuida na coordenacao e seletividade do sistema
de protegéo.

Este trabalho também faz uma comparacdo quantitativa das metodologias salva
e gueima fusivel em relacdo ao numero de afundamentos de tenséo, interrupcoes
momentaneas e permanentes que a rede elétrica de distribuicdo enfrenta quando
afetada por curtos-circuitos. Essa comparacdo permite as concessionarias de
energia selecionar a metodologia de coordenacdo que melhor se adapte as
caracteristicas das suas redes elétricas localizadas nas suas areas de concesséo.

E importante destacar que, na metodologia queima fusivel, os consumidores
enfrentam afundamentos de tensdo por um periodo substancialmente maior
guando comparado ao caso salva fusivel. Em tal contexto, em redes elétricas de
distribuicdo com uma maior quantidade de consumidores e perfis de sensibilidade
maiores, 0Ss impactos nas perdas financeiras serdo substancialmente maiores em
comparacdo com os indicadores de continuidade coletivos. Sendo assim, a
duracéo do afundamento de tensédo € um parametro importante para definir, por um
lado, o impacto na sensibilidade dos equipamentos e processos industriais e, por
outro lado, a selecdo da melhor metodologia de protecdo, seja salva ou queima
fusivel.

Para os casos em que a metodologia queima fusivel € empregada, apesar de
ocorrer uma elevacdo do tempo de permanéncia do curto-circuito e,
consequentemente elevacédo global de afundamentos de tenséo, as interrupcdes
temporarias e os transitérios sado praticamente extintos, ocorrendo apenas no ramal
principal.

Assim, nem sempre 0 cenario de minima parametrizagdo, ou seja, aquele que

atende primariamente o0s requisitos de coordenacdo, seletividade e seus
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respectivos critérios restritivos, apresenta os melhores indicadores de continuidade
e perda financeira.

A topologia da rede elétrica também tem impacto crucial na melhor escolha da
metodologia proposta, assim como a selecdo adequada dos parametros dos
religadores, isso para determinar o melhor desempenho do sistema de protecéo.

Nas simulagcdes em que ocorreram a inclusdo de mais religadores, pode-se
observar uma melhora substancial nos indicadores de continuidade e financeiros,
principalmente pela reducdo do tempo de interrupcdo permanente. Outro efeito
observado € a reducdo de transitorios e afundamentos de tensdo na rede. A
inclusdo de mais religadores permitiu uma melhora do processo de seccionamento
0 que também afeta diretamente a melhora dos aspectos de qualidade de energia,
ou seja, perdas financeiras e de continuidade.

A inclusdo de injecdo de poténcia através de geracdo distribuida permitiu
evidenciar trés fendmenos adversos na rede elétrica de distribuicdo estudada:
elevacdo de tenséao, perda de coordenacao e/ou seletividade e sobrecarga na linha.

Pode-se assim observar que em algumas barras, efeitos como perda de
coordenacao e seletividade podem ocorrer. Tal efeito foi atrelado ao fluxo reverso
como consequéncia da injecdo de poténcia das GDs. Nestas situacbes, é

necessario um novo estudo de parametrizacéo dos dispositivos de protecéo.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Para os proximos trabalhos pretende-se:

1) Desenvolver uma técnica de otimizacdo que permita explorar de forma
eficiente alternativas de parametrizacao dos dispositivos de protecdo, com o intuito
de minimizar os indicadores de continuidade coletivos e as perdas financeiras
causadas por paradas de processo.

2) Avaliar cenarios relativos as redes elétricas inteligentes, ou seja, com a
presenca de recursos energéticos distribuidos, microrredes, sistemas de
armazenamento de energia, programas de resposta a demanda, entre outros, iSSoO
como a finalidade de obter um sistema de protecdo mais eficaz e resiliente que
possa refletir o seu desempenho na reducdo constante dos indicadores de

continuidade e coletivos e individuais.
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