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RESUMO

A continuidade no fornecimento de energia elétrica a clientes ¢ um objetivo constante das
distribuidoras de energia, as quais estdo constantemente buscando desenvolver solucdes
tecnologicas a fim de melhorar o desempenho das redes de distribui¢ao. Com o crescimento
das cargas eletronicas e o expressivo aumento dos dispositivos automaticos nas redes, surge
uma nova forma de analisar a rede de distribuicdo sob o aspecto da filosofia da protegao,
considerando interrupgdes sustentadas e momentaneas, sob dois aspectos distintos, o primeiro
considera o custo da energia ndo fornecida sob o periodo de contingéncia, enquanto que o
segundo refere-se ao impacto do custo social para diferentes classes de clientes, durante o
periodo das interrupgdes. Desta forma este trabalho propde o desenvolvimento de uma
estratégia de minimizag¢do de custos dessas interrupgdes considerando as caracteristicas das
cargas, bem como o tempo necessario para reinicializagdo da carga. Para este fim, ¢ aplicado
um modelo de programagdo ndo-linear, que emprega variaveis bindrias para definir a
habilitagdo ou nao de curvas rapidas nos religadores e uma abordagem de otimizagao classica.
Os algoritmos foram desenvolvidos no software Matlab e posteriormente convertido para
linguagem GAMS (Generic Algebraic Modeling System). A metodologia foi testada e validada
em um alimentador de distribui¢do real urbano, localizado na regido metropolitana de Porto
Alegre (RS, Brasil).

Palavras-chave: Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica. Custos das Interrupcoes.
Religadores Automaticos. Filosofia de Protecao. Energia Nao Suprida. Custo Social.



ABSTRACT

Uninterrupted power delivery is a permanent goal of power utilities. One way of attaining this
objective is constantly investing in technological solutions to improve the performance of
distribution networks. With increasing loads, mainly electronic ones, as well as growing
insertion of automatic reclosers, the protection philosophy of distribution systems has to be
rethought taking into account temporary and permanent interruptions. In this work, we propose
a strategy to minimize the cost of interruptions taking into account the load characteristics and
the time required to restart the load. This is achieved by deriving a mixed integer nonlinear
programming model. The proposed model uses binary variables to define if the instantaneous
characteristic of the recloser should be enabled and a classical explicit mathematical
optimization approach. The algorithms were developed with Matlab software and the
conversion was made to a General Algebraic Modeling System (GAMS). The applicability of
the proposed methodology is tested in an actual feeder from Porto Alegre.

Keywords: Electric Power Distribution Systems. Costs of interruptions. Automatic
Reclosers. Protection philosophy. Energy Not Supplied. Social Cost.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A confiabilidade no fornecimento de energia elétrica, as caracteristicas técnicas e
geograficas das redes de distribui¢do e os investimentos em equipamentos tecnologicos, faz
com que as distribuidoras de energia repensem suas filosofias de protecao.

Atualmente uma grande preocupacao das concessionarias de energia brasileiras € o
atendimento das metas estipuladas pelos 6rgaos reguladores, neste caso a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), além do controle contabil dos investimentos feitos no sistema de
distribuicao de energia elétrica (SDEE). Apesar de existirem metas bem claras e definidas pelo
orgao regulador, na pratica os clientes estdo cada vez mais exigentes e intolerantes a falta de
energia. Isto tudo deve-se a competitividade do mercado que exige padrdes de qualidade cada
vez maiores, além do aumento significativo dos controles eletronicos nos processos industriais,
fazendo com que processos importantes sejam mais sensiveis a pequenas perturbacgdes. Dado
este cendario desafiador, surge uma nova forma de analisar os custos das interrupgdes no sistema
elétrico, a qual deve considerar cada vez mais a tecnologia agregada nos equipamentos
distribuidos nas redes de distribuicdo, bem como uma analise social mais criteriosa
considerando os tipos e classes dos consumidores.

Com base nestes desafios, identificou-se uma oportunidade de melhoria com o
desenvolvimento de uma metodologia que analise os custos referentes as interrupgdes, vistos
sob dois prismas diferentes: considerando as perdas de faturamento momentaneo da

distribuidora devido a energia ndo suprida, gerando assim impacto no fluxo de caixa da
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empresa, ¢ outro avaliando o custo que a falta de energia traz para a sociedade, neste caso

clientes (residenciais, comerciais e industriais).

1.2 OBJETIVOS

Com a finalidade de desenvolver uma nova metodologia de andlise referente a atuacao
dos religadores microprocessados na rede de distribuicdo, considerando as interrupgdes
momentaneas, bem como o tempo de inicializagdo de cargas eletronicas em processos
industriais e comerciais, esta dissertagdo traz duas propostas referentes aos custos das
interrupcdes. A primeira, sob a visdo da concessiondria, avalia a energia nao faturada devido as
interrupcdes e a segunda, sob a visao dos consumidores, considera o custo social dos diferentes
clientes e suas particularidades devido a auséncia de energia decorrente das interrupgoes.

As propostas consistem na definicao da ativacdo do esquema de protecao coordenado,
através do estudo de coordenagdo e seletividade dos dispositivos de protegao existentes na rede

de distribui¢do, considerando os custos das interrupgoes.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 2 traz a revisdo bibliografica dividida em 2 se¢des, a primeira que descreve
custos das interrup¢des considerando a Energia Nao Suprida (ENS) e a coordenagdo e
seletividade e a segunda os custos sociais. O capitulo 3 descreve a formula¢ao do problema

mencionando as caracteristicas técnicas necessarias para compreensdo da metodologia, bem
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como introduzindo os conceitos necessarios para compreensao do problema e o que esta sendo
utilizado na pratica das redes de distribuicao.

O capitulo 4 descreve o modelo matematico e as técnicas empregadas na resolucao do
problema.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos da analise dos modelos de otimizagao,
praticados em um estudo de caso de um alimentador urbano real da AESsul, ensaiado sob
diferentes cendrios de carga.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes, as principais contribuicdes do trabalho e as
sugestoes para trabalhos futuros.

No apéndice sdo apresentados os dados e o esquematico do alimentador utilizado nos

testes, as curvas de operagao dos fusiveis e as curvas de carga separadas por cendrios.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados os trés assuntos com maior relevancia no desenvolvimento
da metodologia. Os custos da ENS, coordenacao e seletividade sao mencionados em conjunto
devido o desenvolvimento de alguns trabalhos ja realizados, porém o custo social ¢ tratado em

uma subsecao para um melhor entendimento.

2.1 CUSTOS E COORDENACAO E SELETIVIDADE

Muitos trabalhos sdo encontrados na literatura referente a aloca¢ao otimizada de
dispositivos de protecdo € manobra, como forma de melhorar a confiabilidade do SDEE,
considerando indicadores de confiabilidade baseados em consumidores, cargas e energia.
Também custos relacionados com instalagdo/alocacdo e operacdo desses dispositivos sdo
considerados. J4 a analise de coordenacdo e seletividade possui poucos trabalhos.

BILLINTON (1993) descreveu avaliacdo do valor da confiabilidade do SDEE usando
0s custos quantitativos da rede e os custos das interrupgdes dos clientes. A capacidade de avaliar
a confiabilidade torna possivel otimizando o sistema, comparando o valor de confiabilidade
com os custos de investimento. As analises incluem uma avaliacdo da confiabilidade de
diferentes configuragdes de funcionamento de um sistema de distribui¢do. A confiabilidade de
cada configuragdo do sistema ¢ avaliada em termos dos indices de desempenho do sistema, e
dos custos esperados de interrupcao do cliente devido a ENS.

SOUDI & TOMSOVIC (2001) desenvolveram uma metodologia que possibilitava a
utilizagdo do esquema de prote¢do coordenado ou seletivo entre os religadores e fusiveis. A
metodologia proposta estabeleceu primeiramente a minimizag¢do dos indicadores SAIFI e
ASIFI através de processos de otimizagdo independentes. Os resultados numéricos obtidos
foram tratados como restricdes no algoritmo que utilizou programacao de metas, buscando a

minimizagdo simultdnea de ambos os indicadores. Outra formulagdo consistiu em agregar o
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método de programagdo nebulosa ao método de programacgdo por metas. Deste modo, os
objetivos e restrigdes foram formulados como fungdes de pertinéncia dos conjuntos nebulosos,
permitindo a mensuragdo das variagdes de cada objetivo em relacdo aos valores minimos dos
indicadores, definidos pelos processos de otimizacao anteriores. A partir do melhor resultado
procurou estabelecer o balango 6timo entre o decremento do indicador SAIFI, e o incremento
do indicador MAIFI, de modo a definir os religadores nos quais a curva rapida de operagado
seria habilitada, caracterizando o esquema de protecao coordenado.

RAMIREZ-ROSADO (2001) apresentou uma metodologia de otimizagio multiobjetivo,
utilizando um algoritmo evolutivo, para descobrir a melhor confiabilidade da rede de
distribuicao, minimizando ao mesmo tempo os custos de expansdo do sistema e a ENS. Um
modelo de PNLIM, alcangando o dimensionamento ideal e localizagdo dos alimentadores
futuros (alimentadores de reserva e alimentadores de operacdo) e subestagdes, tem sido
utilizado. Além disso, esta metodologia ¢ geral, uma vez que ¢ adequado para a optimizagdo
multiobjetiva de “N” objetivos simultaneamente. O algoritmo pode determinar o conjunto de
solugdes ndo dominadas ideais, permitindo ao planejador obter os locais ideais e tamanhos de
alimentadores de reserva que alcangam a melhor confiabilidade do sistema com os menores
custos de expansao. O modelo e o algoritmo foram aplicados intensamente para SDEE real que
mostram o seu potencial de aplicabilidade em grandes redes de distribuicao em pratica.

CAMPITELLI (2006) apresentou um sistema computacional interativo para realizar a
coordenacdo e seletividade dos dispositivos de protecdo dos alimentadores de distribui¢ao
aéreas radiais. A metodologia funciona de maneira simultanea com os métodos de heuristica ou
otimiza¢do. A forma heuristica utiliza como base a experiéncia de operacao e planejamento
profissionais do sistema de distribuicdo e historico de eventos, ja a forma otimizada ¢ modelada

como um problema de programacdo nao linear inteira mista, que ¢ resolvido através de um
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algoritmo genético (GA). A fungdo objetiva a ser minimizada considera o CENS. As duas
metodologias foram implementadas em um alimentador existente de 660 barras.

PARADELO JUNIOR (2006) apresentou um trabalho com objetivo de desenvolver uma
nova abordagem para o problema de protecdo, considerando a natureza probabilistica das
variaveis de localizacdo de defeitos e impedancias externas. As correntes de curto-circuito
foram determinadas através de calculos de probabilidade e da teoria de curto-circuito. Em um
segundo momento, os dados levantados sdo aplicados a rede existente com a finalidade de
validacdo do método e comparagdo com ajuste reais de protegao.

COMASSETTO (2008), desenvolveu uma ferramenta computacional capaz de realizar a
coordenagao e seletividade de um sistema de distribuicado de forma automatica através de
algoritmos heuristicos, mas para uma determinada configuragao do SDEE, ndo considerando
reconfiguragdes de rede, servindo como base para as defini¢des dos ajustes de protegao em
estudos de médio e longo prazo.

AMASIFEN (2008) desenvolveu trés metodologias para andlise dos riscos de
interrupgdes provocadas por faltas nos SDEE. Estas metodologias sdo: Monte Carlo,
Enumeracdo de Estados e Hibrido. Com a utilizagdo destas metodologias, sdo avaliados indices
relativos as interrupcdes de longa duracdo e as variagdes de tensdo de curta duragdo
(afundamentos, elevacdes e disrupcdes de tensdo) em cada consumidor da rede de distribuigao
de energia elétrica. Em cada barra do sistema, as freqiiéncias de ocorréncias de cada indice sdo
obtidas, classificadas por faixas de magnitude e duracao dos eventos. Conhecendo informagdes
sobre a configuracdo e parametros de rede e sobre os dispositivos de protegdo, através de um
conjunto de simulacdes, ¢ possivel mapear as areas de risco relativas aos fendmenos de
interrupgdo e variagdes de tensdo de curta duragcdo (VTCDs). Dispondo ainda do conjunto de
curvas de sensibilidade dos processos industriais, avaliam-se as freqiiéncias de disrupgdes de

processos, esperadas por ano no ponto analisado, isto €, o nimero de vezes que um processo
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apresenta mau funcionamento e possivelmente interrup¢ao devido a uma VTCD. Também ¢
apresentada nesta tese uma formulacao matematica que permite realizar a inclusao do custo do
prejuizo pela falta da qualidade de energia nos consumidores em modelos cldssicos para o
tratamento de problemas de planejamento da operacdo e da expansdo de sistemas de
distribuicao de energia elétrica. Os métodos para avaliacdo das areas de risco e custos de
interrupcao de processos por faltas nas redes de distribuigdo foram implementados em um
sistema computacional. Resultados da aplicagdo em redes de distribuicao reais permitem avaliar
vantagens e desvantagens de cada um dos métodos.

AGUERO (2009) propos uma metodologia para avaliacdo da confiabilidade preditivo
de um sistema de distribuicdo real dos EUA. Na primeira etapa desta abordagem, a
confiabilidade do modelo preditivo foi desenvolvida usando dados historicos de interrupgao de
cinco anos, informacdes sobre o projeto de confiabilidade, modelos de alimentadores de
distribuicao e dados de carga dos clientes. Em seguida, os parametros do modelo foram
iterativamente ajustados para coincidir com os valores atuais de confiabilidade estimada dos
alimentadores reais. Um conjunto abrangente de projetos de melhoria de confiabilidade foi
avaliada e priorizados de acordo com uma métrica de custo-beneficio com base no indicador
FEC. Depois de modelar a implementagao dos projetos selecionados, foram estimados valores
DEC e MAIFI da area de estudo. Finalmente, as reducdes alcangadas através da implementacao
dos projetos no ambito da coordenagdo e seletividade foram comparadas.

FERREIRA (2011) apresentou duas metodologias de otimizag¢do da confiabilidade do
SDEE. A primeira utiliza um objetivo Unico que consiste na alocacdo de dispositivos de
protecdo e manobra, visando & minimizagdo de diferentes indicadores de confiabilidade que
consideram a ocorréncia de faltas permanentes e neste caso com a escolha pré-definida da

protecdo (coordenado ou seletivo). A segunda utiliza a minimizagao simultanea dos indicadores
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relacionados a interrupgdes sustentadas (SAIFI) e momentaneas (MAIFI) e da escolha do
esquema de protecdo. A formulagao do modelo utilizada foi PLIMM.

GADIRAIJU (2012) apresentou uma técnica para reduzir interrupgdes momentaneas e,
assim, mitigar MAIFI. Com o aumento do uso de religadores e operacdes de comutacao como
parte de automacdo de distribuigdo, interrupcdes momentaneas tornaram-se proeminentes,
causando preocupacgdes sobre a confiabilidade. Os métodos propostos descrevem estratégias
com e sem comunicacao, para dispositivos de protegao, para isolar os clientes a jusante de uma
falha antes da primeira operacao de religamento de um religador e, assim, reduzir as faltas
momentaneas visto pelos clientes no alimentador

BHARGAVA (2013) apresentou um trabalho com objetivo de melhoria da analise do
calculo dos custos das interrupcdes. O caso base considera o custo de interrupgdes através de
um determinado tempo do dia utilizando fun¢des de danos através 3 métodos: O primeiro
considera a energia estimada nao suprida (EENS) o segundo avalia o custo estimado na energia
nao suprida (ECOST) e o terceiro a taxa de energia ndo suprida (ECOST/ EENS). Considerando
diferentes tempos de ocorréncias de faltas, bem como analisando épocas sazonais diferentes
percebeu-se uma alteracdo no valor dos custos das interrupgdes.

FERREIRA (2013) propds uma metodologia multicriterial para otimizar o desempenho
dos sistemas de distribui¢ao na presenca da geragdo distribuida, considerando a alocagdo 6tima,
a seletividade e a coordenagdo dos dispositivos de protecdo através do minimizacdo do
indicador SAIDI e posteriormente a minimizagao simultanea dos indicadores MAIFI e SAIFI
através da programacao linear Inteira Mista por Metas, visando o balang¢o 6timo entre a reducao
das interrup¢des momentaneas e sustentadas no sistema.

RAMOS (2014) propds o desenvolvimento de metodologia para analise da coordenacao
e seletividade de dispositivos de protecdo automatizados (religadores com controle

microprocessados), apos mudancas na topologia de rede, com implementacgao de algoritmo em
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Matlab e testes de validagdo. A tomada de decisdo sera apenas dos ajustes dos religadores
microprocessados e telecomandados, na busca por uma solugdo que permita a execugao da
reconfiguragao da rede de distribui¢cdo de energia.

LEDESMA (2015) apresentou um método para a analise detalhada da protecao de
sobrecorrente em SDEE, em que os desequilibrios de fase, neutro e afundamentos devem ser
considerados. A metodologia proposta tem como objetivo avaliar automaticamente se um
determinado ajuste do sistema de prote¢ao se mantém coordenado e seletivo para os varios tipos
de faltas (monoféasico, bifasico, bifasico-terra e trifasico) considerando ou nao resisténcia de
falta, sendo o defeito em qualquer ponto do sistema. O algoritmo ¢ dividido em duas rotinas
(modulo de defeito e modulo da protecao), onde cada qual foi subdividida em sub-rotinas. A
primeira realiza o célculo de defeitos com base na metodologia de inje¢ao de corrente a quatro
condutores, considerando as caracteristicas dos transformadores, desequilibrios entre as fases,
aterramentos de equipamentos e representagao do cabo neutro. A segunda ¢ lido todos os dados
dos equipamentos de prote¢do, tratamento dos dados e a verificagdo da coordenagdo e
seletividade.

Os trabalhos abordados evidenciam a minimiza¢do da ENS (LEDESMA, 2015;
BHARGAVA, 2013; RAMOS, 2014; BILLINTON, 1993) através técnicas de otimizagao:
multiobjectivo (RAMIREZ-ROSADO, 2001), heuristica (COMASSETTO, 2008) ou algoritmo
genético simultanecamente (CAMPITELLI, 2006). Também utilizando técnicas probabilisticas
(PARADELO JUNIOR, 2006).

As formulagdes propostas por SOUDI & TOMSOVIC (2001) e FERREIRA (2011 e

2013) propdem a minimizacao simultdnea dos indicadores SAIFI e MAIFIe considerando o
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esquema de prote¢ao coordenado e seletivo. AGUERO (2009) propdem a analise através do
indicador FEC e posteriormente considera os indicadores DEC e MAIFI.

GADIRAJU (2012) propdem uma redugdo no indicador MAIFI considerando a
comunicacao dos dispositivos.

Diante do exposto, em uma das metodologias adotadas neste trabalho, serao considerados
os custos das interrupgdes sob a analise da ENS referente aos indicadores SAIFI e MAIFIe
avaliando os diferentes tipos de carga, consumidores € o processo de coordenagdao dos
dispositivos de protecdo. A metodologia também considerada o tempo necessario para

reinicializacao das cargas eletronicas.

2.2 CUSTO SOCIAL

Para analise e mensuragao dos custos da qualidade para o consumidor usualmente sao
utilizadas 3 tipos de métodos. O primeiro utiliza dados decorrentes do comportamento do
consumidor com base em modelos econométricos, matriz insumo produto. O segundo ¢ através
dos custos do consumidor e itens que indicam o valor da qualidade da energia, tais como valor
de produgdo perdida, o valor do lazer desperdi¢ado, custos com outras formas de suprimento,
tarifa média de energia entre outros. Por fim pode-se valorar o custo da qualidade através da
disposi¢do a pagar com base nas teorias de preferéncia e excedente do consumidor (CYRILLO,
2011).

SCHILLING (1992) apresentou um estudo que demonstra os aspectos pertinentes a
avaliagdo da confiabilidade do SDEE sob diferentes pontos, vistos pelos consumidores,

concessionarias de energia e orgaos reguladores. As diferentes estratégias para fixacdo de
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critérios probabilisticos referentes as interrup¢des, enfatizando a valoragdo econdmica de
restrigoes de continuidade.

GOMES (1997) apresentou uma pesquisa caracterizando os custos de interrup¢ao
através de conceituacdo, metodologia, avaliacdo de dados e quantificagdo de valores. Os
métodos utilizados foram de pesquisas diretas a clientes e concessionaria, regressoes
econométricas € matriz insumo-produto.

LAMEDICA (2001) apresentou uma pesquisa que foi realizada no meio de grandes
fabricas italianos com o objetivo de identificar os tipos de distirbios que geram perdas na
produtividade e assim estimar o custo das interrup¢des dos diferentes processos industriais.
Neste trabalho foi adotado pesquisa direta com caracterizacao de dados técnicos e economicos
das industrias.

DA SILVA (2003) apresentou uma pesquisa com o objetivo de desenvolver métodos e
técnicas para avaliar a confiabilidade do SDEE em sistemas radiais da CEMAR. Este trabalho
permitiu calcular indices de confiabilidade dos pontos de carga e do sistema para redes de
distribuicdo, incluindo diversos efeitos como: falhas ativas, passivas, momentaneas, restricdes
de transferéncia de carga, curva de carga, falhas operacionais em dispositivos de protecao e
chaveamento. Além disso, foram também estimados os custos de interrup¢ao para as classes de
consumidores da area Forquilha, através de pesquisa direta. Os dados estatisticos permitiram

identificar o impacto de interrup¢des do fornecimento de energia elétrica nas atividades
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realizadas pelos consumidores, prevendo uma andlise quantitativa e econdmica de diversos
projetos e alternativas de refor¢o e melhoria da rede elétrica.

LACOMMARE (2006) apresentou um estudo de custos de interrupgdes e qualidade de
energia através do historico de dados dos tipos de faltas e tempo de restabelecimento para cada
tipo de consumidor num horizonte anual utilizando a metodologia bottom-up.

CHOI (2006) desenvolveu uma metodologia para calcular o custo de interrupcao de
clientes industriais, através de dois métodos de pesquisa direta dividindo em 11 tipos de
atividades industriais. O primeiro considerando o impacto causado pelas interrupgdes, € o
segundo através da disponibilidade de pagamento da industria para obter um sistema com uma
maior confiabilidade. Estes dados foram analisados e aplicados no sistema industrial da Coreia
para planejamento do SDEE e para investimentos nas industrias.

MARQUES (2006) desenvolveu uma metodologia para calcular o custo de interrupgao
de clientes industriais e comerciais, consolidada através de ferramental computacional por
metodologia de analise direta. CRUZ (2007) identifica os dois primeiros métodos como
analiticos indiretos e o terceiro como direto, pois consideram a opinido dos consumidores.
Nesse mesmo trabalho os métodos sdo confrontados como forma de validagao e € desenvolvida
uma metodologia de calculo dos custos de interrupcdo baseado em perguntas de prejuizos
envolvidos e na disposi¢do a pagar do consumidor. SHIGA (2007) apresentou um trabalho
analisando os impactos das descargas atmosféricas na energia ndo suprida e os custos de
imagem da concessionaria junto aos consumidores.

MAGALHAES (2009) desenvolveu um modelo matemético para planejamento do SDEE
que prevé corte de carga considerando o impacto do custo de energia ndo fornecida e o custo
social devido as interrupgdes.

AWODELE (2011) descreveu um modelo probabilistico para avaliar os custos das

interrupgdes das diferentes classes de clientes residenciais baseado na ENS. Os custos sdo
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avaliados de 3 formas distintas: A primeira avalia a confiabilidade, o segundo avalia o impacto
da auséncia de energia e a terceira avalia a carga. A andlise relaciona o custo esperado de
energia ndo fornecida pela ENS. A anélise dos dados ¢ baseado na ocorréncia das faltas, duragao
e a carga envolvida.

PELEGRINI (2012) apresentou uma pesquisa realizada com 100 clientes industriais e
comerciais atendidos pela AES Eletropaulo, comparando os dados de custos de interrupgdes
existentes da concessionaria com dados ocorridos devido as interrupgdes. A metodologia foi
constituida de duas etapas, a primeira através de pesquisa direta referente aos efeitos das
interrupcdes, com levantamento de dados e caracteristicas da carga e a segunda através da
instalacado de medidores de qualidade de energia. A interse¢do de informagdes obtidas na
pesquisa com os resultados de medi¢des levou a consolidagdo e verificagdo da significancia
estatistica dos resultados, evitando distor¢cdes. Os parametros utilizados foram a ENS e os
indicadores de confiabilidade.

KJOLLE (2014) descreveu como os custos de interrup¢des variam significativamente no
sistema regulatorio de energia na Noruega baseados na duragdo, ocorréncia e nos tipos de
consumidores. O custo da energia ndo fornecida (CENF) ¢ utilizado como parametro para ajuste
de receita das concessiondrias de energia. Este trabalho faz uma andlise probabilistica
comparando diferentes cenarios: de carga, taxas de faltas, ocorréncias e duragdo das
interrupgdes, simulando o CENF anual atualizado e estratificado para esses cenarios.

Em todos os trabalhos desta secdo o custo social ¢ a referéncia de pesquisa, seja por
métodos diretos ou indiretos ou na aplicagdo de todos os consumidores (CRUZ, 2007; SHIGA,
2007; LACOMMARE, 2006; MAGALHAES, 2009; DA SILVA, 2003) ou considerando
apenas consumidores residenciais (AWODELE, 2011), apenas os consumidores industriais e
comerciais (MARQUES, 2006; LAMEDICA, 2001; CHOI, 2006; PELEGRINI, 2012). Neste

contexto (SCHILLING, 1992; GOMES, 1997) desenvolveram uma metodologia de
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conceituagdo, avaliacao de dados e quantificacao de valores que através dos dados atualizados
em MAMEDE (2011) foi adotado neste trabalho aplicado as curvas rapidas dos
relés/religadores sob forma de minimizagao deste custo.

KJOLLE (2014) demonstra a importancia da analise dos custos de interrup¢ao na analise
da confiabilidade do SDEE, considerando as especificagdes de cada cliente como carga, tipo e

atividades.

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas revisdes referente a confiabilidade do sistema, onde o
indicador de ENS serve de parametro para analise processos de otimizagdo matematica
aplicados ao melhor ajuste da coordenagao e seletividade do SDEE.

A proposta do custo social, ainda ¢ pouco explorada devido a dificil forma de ser
mensurada, bem como por nao haver nenhum indicador que sirva de parametro as
concessionarias. Percebe-se que alguns estudos apresentam métodos para o calculo dos custos
ocasionados pelas interrupgdes através principalmente da pesquisa direta aos clientes, assim
como fica evidente em todos os trabalhos a necessidade da andlise pontual considerando

principalmente o tipo, classe e atividade dos clientes.
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA

Nesta se¢do sdo definidos os principais critérios envolvidos na confiabilidade do SDEE.
Também sdo analisados os custos vistos pelo lado da concessiondria e pelo lado dos diferentes
tipos de clientes considerando interrupgdes temporarias ou permanentes. Estes topicos sao

importantes, pois servem de base para o desenvolvimento da metodologia proposta.

3.1 INTERRUPCOES DEVIDAS AS FALHAS DO SISTEMA

Grande parte das interrupgdes que ocorrem no SDEE ¢ devida as faltas. Estas podem ser
consideradas uma anomalia na rede de distribui¢do ocasionada por um fendomeno fisico,
modificando assim o funcionamento correto do sistema elétrico. Algumas vezes as
consequéncias podem ser bastante danosas aos sistemas elétricos, caso as falhas ndo sejam
eliminadas rapidamente pelos dispositivos de protecdo. As redes aéreas estdo mais propicias a
esses eventos se comparado com redes subterraneas, tendo em vista a exposi¢ao de condutores
e equipamentos, a acdo humana e principalmente a condigdes climaticas severas. Dentre os
principais fatores climaticos podem-se destacar ventos fortes e descargas atmosféricas.

As interrupgdes podem ser classificadas conforme o tempo da interrupgdo, podendo ter
conceitos diferentes de acordo com cada 6rgao regulador. Uma forma de classificar as faltas ¢é:
permanentes/sustentadas e temporarias/transitorias.

As faltas permanentes ou sustentadas causam danos permanentes ao sistema ou parte
dele, como falhas de isolagdo, ruptura de cabos, ou curto-circuito em equipamentos como
transformadores e capacitores, o que requer a manutengdo do componente da rede sob defeito.
Deste modo, independente do tipo de dispositivo de protecdo que elimina a falta, uma falta
permanente gera necessariamente uma interrupgao permanente de todos os consumidores do

trecho da rede sob defeito, exigindo a intervencdo da equipe de manutengdo. Devido a este fato,
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as faltas permanentes sao mais facilmente identificadas, porém, sdao de ocorréncia
significativamente menor nas redes de distribuicado (FERREIRA, 2009).

Faltas temporarias, momentaneas ou transitorias geralmente nao causam danos
permanentes a qualquer componente da rede, de modo que o sistema volta a operar
normalmente se houver o desligamento do circuito, seguido do religamento ap6s um curto
intervalo de tempo (FERREIRA, 2009).

As andlises dos histéricos de faltas das concessionarias sdo extremamente dependentes
da parametrizacao dos equipamentos (modo coordenado ou seletivo), bem como o retorno
fidedigno do técnico de campo, sendo que a maior caracterizagao das faltas fica atrelada aos
eventos dos equipamentos.

Segundo ANEEL (2016a) interrup¢ao ¢ uma descontinuidade do neutro ou da tensao
disponivel em qualquer uma das fases de um circuito elétrico que atende a unidade consumidora
ou ponto de conexao. Essas interrupgdes sdo caracterizadas devido ao acionamento de algum
equipamento automatico ou interven¢do humano, anomalias do sistema e em decorréncia do
tempo dessas ocorréncias.

As interrupgdes permanentes, sustentadas ou de longa duragdo, sdo definidas no IEEE
Std. 1366, 2012 como interrupgdes com duracdo maior ou igual a 5 minutos. Na ANEEL
(2016a) sao todas as interrupgdes do sistema elétrico com duragdo maior ou igual a 3 minutos.

As interrupgdes tempordrias, transitorias ou de curta duracdo, sao definidas no IEEE Std.
1366, 2012 como a perda de fornecimento de energia para um ou mais clientes causados pela
abertura e operacao de fechamento de um dispositivo de interrup¢do em um periodo que nao

exceda 5 minutos. J& o evento interrupcdo momentanea, agrega em um Unico evento todos os
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intentos de religamento que ocorrem dentro de uma janela de 5 minutos, independente do
nimero de aberturas e fechamentos.

Na ANEEL (2016a) as interrupgdes momentaneas de tensdo, sao todas interrupgdes do
sistema elétrico com duragdo menor ou igual a 3 (trés) segundos e as interrupgdes temporarias
de tensao sdo todas interrupgdes do sistema elétrico superiores a 3 segundos e inferiores a 3

minutos, conforme tabela 9 da ANEEL (2016).

3.2 INDICADORES

A anélise da continuidade do fornecimento de energia demonstra o controle e melhoria
na qualidade do sistema, bem como serve como parametro adotado pelos 6rgaos fiscalizadores
para adotar metas e penalidades (ANEEL, 2016). Para apuragdo dos indicadores de
continuidade de servigo, as interrupgdes permanentes e temporarias deverdo ser contabilizadas.
De uma forma geral esses indicadores conseguem descrever critérios relativos a configuracao
e manutencao da rede, servindo de subsidio para as concessionarias no planejamento das redes.

Os indicadores SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) e MAIFIg
(Momentary Average Interruption Event Frequency Index) sdo as medidas adotadas por alguns
orgaos regulatorios e concessionarias para avaliar a confiabilidade dos SDEE, em termos da

frequéncia média de interrupgdes sustentadas e momentaneas, respectivamente.

271 Ca; (1

SAIFI = [int. sust./ano].

Onde Cai ¢ o numero de consumidores atingidos pela interrupcao sustentada i, Cc € o

nimero total de consumidores e # ¢ o nimero total de interrupg¢des sustentadas.

MAIFI; = [int.mom./ano]. 2)

C
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Onde Ca ¢ o nimero de consumidores atingidos pelo evento de interrupgdo temporaria,
Cc ¢ o numero total de consumidores, m ¢ o numero total de eventos de interrupgdes curta
duracio.
Cabe salientar que o indicador MAIFIg considera apenas uma interrupc¢ao no intervalo de

5 minutos independente do nimero de acionamentos de um dispositivo de protecao.

3.3 DISPOSITIVOS DE PROTECAO

As protegdes do SDEE sdo dimensionadas conforme as caracteristicas de operagdo de
cada equipamento e de acordo com a filosofia de protecdo. O estudo estd baseado nos
dispositivos de sobrecorrente que tem sua finalidade principal proteger os circuitos a jusante
contra correntes de falta, ou sobrecargas, devido a capacidade de detectar e isolar o defeito, nas
quais esses equipamentos sofrem maior desgaste e comprometimento de sua vida Tttil
(MAMEDE, 2011). Nesse contexto serdo explorados apenas os seguintes dispositivos: relé e

religadores microprocessados e chaves fusiveis.

3.3.1 Relés e Religadores com controle Microprocessados

Os relés e religadores com controles microprocessados sdo atualmente dispositivos com
alta tecnologia agregada e com sofisticados recursos de protecdo, controle, medicdo e
telecomunicagdo (RAMOS, 2015). Possuem fungdes instantaneas (50), temporizada (51),
tempo definido (50TD) e religamento automatico (79). A unidade instantanea atua sem atraso
proposital, a unidade temporizada atua em um tempo que ¢ dependente da magnitude de
corrente ¢ a unidade de tempo definido atua independente do valor da corrente, em um tempo

predeterminado ap6s o seu acionamento. Possuem unidades de fase (protecdo de fase) e terra
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(protecao de neutro) independentes. A Figura 1 ilustra as curvas lenta, rapida e de tempo

definido.

Figura 1. Curvas lenta, rapida e tempo definido
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CURVA TEMPO DEFINIDO
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As curvas de tempo versus corrente costumam ser escolhidas de acordo com a filosofia
de protecdo da concessiondria, bem como com o estudo de coordenacdo dos dispositivos
envolvidos na rede de distribui¢do. As curvas de tempo inverso possuem tempo de operacao
em fun¢do inversa ao quadrado da corrente do circuito protegido. Em IEEE (1996) ¢ definido

o tempo de atuagao segundo (3):

ta(I) = L+B tR 3)

(I/IR)P -1

Onde # € o tempo de operagao do relé ou religador, / € a corrente no circuito protegido,
I» é a corrente de operacdo, #” é o multiplicador de tempo e 4, B e P, sdo constantes

adimensionais que definem as curvas. A Tabela 1 apresenta os valores das constantes.

Tabela 1 Constantes das Curvas de Tempo Inverso

Curva Caracteristica A B p
Moderadamente Inversa  0,0515 0,114 0,02
Muito Inversa 19,61 0,491 2,0
Extremamente Inversa 28,2 0,1217 2,0

Fonte: IEEE, 1996.
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Os religadores possuem uma diversidade de ajuste e de selecao das curvas de tempo, até
mesmo a inser¢ao de fungdes de acordo com a necessidade técnica. As operagdes do religador
podem ser configuradas em um formato pré-definido com operacgdes de abertura e religamento,
seguido de bloqueio de seus contatos na posicao aberta.

A funcdo de religamento automatico (79) do religador ¢ um recurso utilizado na
protecao do SDEE, onde as faltas temporarias sdo predominantes ou conforme a filosofia de
protecao adotada, normalmente utiliza-se a configuracdo para duas ou quatro religamentos,
podendo ser todas rapidas, todas temporizadas, ou um niimero de operagdes rapidas combinadas
com um numero de operagdes temporizadas.

A Figura 2 ilustra uma sequéncia de operagao do religador com religamentos seguido
da funcdo de bloqueio (contatos abertos) apos todas as tentativas de religamento. O tempo de
religamento consiste no intervalo de abertura e fechamento dos contatos que pode variar de 0,2
segundos até algumas dezenas de segundos (COOPER, 2005).

Ressalta-se que caso algum dos religamentos obtenha sucesso através da eliminagao de

uma falta temporario, o mecanismo de operacdo do religador volta a posicao inicial.

Figura 2. Sequéncia de operacao do religador
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3.3.2 Chave Fusivel

As chaves fusiveis sdo elementos muito utilizados em redes urbanas e rurais, por

apresentar precos reduzidos e desempenho satisfatorio para o nivel de protecdo que se deseja
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(MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2011). As chaves fusiveis sdo constituidas basicamente por
trés elementos: base da chave, porta fusivel e elemento de fusdo (elo fusivel). Esse dispositivo
se baseia na extingdo do arco elétrico formado dentro do cartucho, quando uma corrente atinge
um valor acima da capacidade maxima toleravel pelo elo fusivel, causando a fusao do elo. O
arco ira queimar internamente produzindo gases desionizantes que irdo extingui-lo. Além disso,
a expansao destes gases no interior do cartucho, d4 origem a uma diferencga de pressao interna,
que ira expulsar os mesmos pela parte inferior, desconectando o contato superior do cartucho
do contato da chave.

Os elos fusiveis sao fabricados e utilizados em fun¢ao das suas caracteristicas tempo
versus corrente, o que permite que sejam codificados nas seguintes classificagoes (MAMEDE
FILHO; MAMEDE, 2011):

e Tipo H: denominados fusiveis de alto surto, apresentam tempo de atuacao lento e sdo
utilizados somente na prote¢do de transformadores de distribui¢do. A caracteristica de
atuacio lenta é necessaria para que nio operem durante a energizagio do transformador
devido a corrente de surto ou corrente de inrush.

e Tipo K: apresentam tempo de atuacdo rapido, sendo utilizados normalmente na protegao
de ramais de alimentadores de distribuicdo ou mesmo instalados ao longo desses
alimentadores, porém na sua trajetéria final. Sao agrupados em dois diferentes tipos:
elos fusiveis preferenciais e elos fusiveis nao preferenciais. Essa classificacdo torna-se

necessaria para indicar ao usuario que somente ha coordenagdo entre os elos fusiveis
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listados dentro de um mesmo grupo. Os elos fusiveis de grupos diferentes nao sao
seletivos.

e Tipo T: apresentam tempo de atuagdao lento. No entanto, os elos fusiveis K e T
apresentam os mesmos valores de corrente nominal. Os elos fusiveis do tipo T sdo
destinados a protegdo de alimentadores de distribui¢do e seus ramais correspondentes.
A Figura 3 apresenta as curvas de atuacdo do elo tipo K para diferentes valores de

corrente de curto, onde a curva inferior apresenta o limite minimo de fusdo e a curva superior
apresenta o limite maximo de interrupg¢do. A garantia de atuacao do elemento fusivel so se dara

caso o limite superior de corrente seja superado.

Figura 3. Curvas de operacio do elo fusivel tipo K
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3.4 COORDENACAO E SELETIVIDADE

Nesta se¢do serdo abordados os assuntos relacionados aos esquemas coordenado e
seletivo. A seletividade ¢ associada a capacidade de o sistema de protecdo operar de forma que
quaisquer faltas sejam eliminadas pelo dispositivo protetor, sem causar a operacdo do

dispositivo do dispositivo protegido. A coordenagdo diz respeito a capacidade de a protegao
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eliminar faltas temporarias, sem causar a interrup¢ao permanente do sistema (FERREIRA,
2013).

A metodologia apresentada neste trabalho baseia-se fundamentalmente na ativagdo ou
nao de fungdes instantaneas de prote¢dao junto ao reles dos alimentadores ou dos religadores
microprocessados, de modo a salvar o fusivel (fuse saving) ou queimar o elemento fusivel (fuse
blowing), que que sdo as duas praticas de protecdo normalmente adotadas entre
relés/religadores e fusiveis. Cabe destacar que na pratica este tipo de operagdo pode ser feita
utilizando além das curvas rapidas tradicionais (por exemplo, curvas 101, 102, 103 existentes
em religadores cooper), utilizando também curvas com tempo definido (editadas pelo
engenheiro de protecao) ou curvas combinadas de tempo definido mais operacdo instantanea.
Neste trabalho sera considerada a nomenclatura de fun¢ao 50 para qualquer curva mencionada
que salve o elemento fusivel.

As Figura 4 e Figura 5 ilustram o posicionamento das curvas de protecdo no

coordenograma tempo versus corrente, e o efeito fisico na rede de distribuicao.

Figura 4. Curva rapida desabilitada
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Percebe-se na Figura 4 a existéncia de inimeras chaves fusiveis (menores pontos em
vermelho) ao longo do alimentador de distribuigdo, assim também como a existéncia de cinco

religadores microprocessados (maiores pontos em vermelho). Neste exemplo a protegdo rapida
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nao se encontra habilitada, logo, o efeito fisico no sistema permite a queima do elemento fusivel
antes que o religador atue.

Para os casos onde a protecao rapida ¢ habilitada, o efeito fisico pode ser interpretado
como se nao existissem chaves fusiveis na rede. A Figura 5 demonstra tal comportamento, onde
¢ apresentada uma curva rapida de neutro, com tempo definido, fazendo com que o religador

desligue antes mesmo da queima do elemento fusivel.

Figura 5. Curva rapida habilitada
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3.4.1 Coordenacio Relé/Religador — Fusivel

A coordenacdo da caracteristica 50 com o fusivel leva em consideragao o aquecimento
e o resfriamento do elo fusivel durante a sequéncia da abertura e religamento do circuito. Um

critério comumente utilizado consiste em garantir que o tempo minimo de fusdo do elo seja
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inferior ao tempo de operacao da caracteristica 50, multiplicado por um fator de seguranga que
reflete a fadiga do elo durante a sequéncia de religamento, expresso por (FERREIRA, 2013)

te (E™) 2 Kogora' -tk URSF (4)

onde:
tMF: Tempo minimo de fusdo do Fusivel [s];
1£6™a%: Maxima corrente de curto-circuito na zona de protegio do Fusivel [A];
K39 MF: Fator de coordenacdo da fun¢io 50 com a curva de minima fusdo do fusivel;
t3%: Tempo de operacdo da fungdo 50 [s];
156max: Maxima corrente de curto-circuito na zona de protegdo do Relé/Religador [A].

Os ajustes de tempo de operacdo dos fusiveis sdo obtidos pelo ajuste das curvas
linearizadas a funcdes de terceira ordem, que sdo obtidas no Apéndice C.

O valor do fator de coordenagdo depende do numero de operagdes do religador na

caracteristica 50 e o tempo de religamento conforme Tabela 2.

Tabela 2 Fator de Coordenacio Relé/Religadores

F Multiplicacga
Tempo de ator de Multiplicacao

Religamento
em Ciclos Uma Operagao Duas Operagoes

Rapida Rapidas
25-30 1.25 1.8
60 1.25 1.35
90 1.25 1.35
120 1.25 1.35

Fonte: COOPER, 2005.

Na Figura 6 observa-se que o limite inferior da coordenacao ¢ ajustado pela corrente de

opera¢ao da fung¢do 50, que deve ser menor que a corrente de curto-circuito vista pelo religador.
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Figura 6 Coordenacao Relé/Religador — Fusivel
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3.4.2 Coordenaciao Relé/Religador - Religador

A coordenacdo entre relé e religadores pode ser implementada de 3 formas diferentes.
Dentre as formas, a mais segura e onerosa ¢ através de comunicagao fisica entre os dispositivos
como ilustra a Figura 7. Tanto o religador 1 quanto o religador 2 podem coordenar habilitagao

da fung¢ao 50.

Figura 7. Ajuste de Sequéncia através de meio fisico.
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A segunda forma, bastante praticada nas distribuidoras e ndo requer nenhum sistema
adicional € o ajuste das curvas de tempo definido como ilustra a Figura 8. Exemplificando, o
tempo de religamento do religador 1 a montante ¢ ajustado para 100 ms e o religador 2 ¢

ajustado em 60 ms, tempo necessario para atuacdo do religador 2, inicio de contagem do
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religador 1, deteccdo de auséncia de corrente e bloqueio do religador 1. O tempo de
coordenagdo deve ser capaz de evitar a atuagao indevida do dispositivo protegido, neste caso o
religador 1, considerando tempo de atuacao do elemento protetor (R2). Em MAMEDE (2011)
sugere tempo de coordenagao de 300 ms, tempo necessario para processamento da informacao,
abertura dos contatos e possiveis erros dos instrumentos de medigdo. Porém algumas
distribuidoras ja vém praticando tempo de coordenacao abaixo de 100ms, devido a evolugao

dos equipamentos e as tecnologias microprocessadas.

Figura 8. Coordenacio entre relés e religadores.
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A terceira maneira menos usual, ¢ a possibilidade de habilitacao da fungao sequéncia de
coordenagao dos religadores, devido a situacdes de incoeréncias de acionamento quando ¢
adotada a filosofia de protecao fuse saving. A Figura 9 ilustra um sistema de distribuigdo com
R1 com uma zona de protecao que engloba a jusante o R2 e as chaves fusiveis F1, F2 e F3.

Exemplificando, duas situacdes serao descritas para ilustrar o funcionamento da funcao
sequéncia de coordenacao dos religadores microprocessados. Na primeira a ocorréncia da falta
ird acontecer apenas a jusante do R2 onde a fung¢ao habilitada comporta-se de forma adequada,

na segunda situagdo a falta ird acontecer a jusante do R2 e num tempo muito proximo ird
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acontecer uma falta no lateral, nos dois casos os religadores possuem o mesmo ajuste de curva
(1 abertura rapida e uma abertura temporizada).

Na situagdo 1, com a habilitacdo da fungdo sequéncia de coordenagao em R1, na
ocorréncia de uma falta a jusante do R2, os dois religadores irdo detectar a falta e pela
funcionalidade da funcao R1 ira esperar um tempo necessario para abertura do R2, apos a
abertura do R2 o R1 ira detectar a auséncia de tensao e bloquear a primeira curva de abertura
rapida, passando para o segundo estagio (curva temporizada) da sequéncia de disparo, com isso
¢ respeitado a coordenacgao entre os dispositivos.

Na situacao 2, com a habilitacdo da fun¢do sequéncia de coordenacdo em R1 e na
ocorréncia de uma falta a jusante do R2 seguida de uma falta no ramal lateral, num intervalo de
tempo bastante préximo (menos de 200 micro segundos), ira ocorrer a mesma relacao da
situagdo 1, porém como ira ocorrer a falta no ramal lateral e o R1 ter sua sequéncia de
acionamento ajustada no segundo estagio (curva lenta) a chave fusivel podera operar exigindo
uma equipe de manutencao para o restabelecimento do fornecimento de energia. Dessa maneira
a filosofia de prote¢do fuse saving fica prejudicada. A situagdo descrita no caso 2 ¢ comum em

situacdes climaticas severas.

Figura 9. Coordenacao entre Religadores.
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3.5 CURVA DE CARGA

A andlise da curva de carga auxilia o planejamento do SDEE, através de dados técnicos
e econdmicos referentes as perdas técnicas, previsao de contratacao de demanda principalmente
na ponta, estimativa de faturamento, estudos para céalculo de tensao e investimentos de recursos
de operagao e expansao do sistema.

As curvas de carga sao geradas pelas concessiondrias através de campanhas obrigadas
pelas ANEEL com objetivo de caracterizar o perfil de carga de cada cliente conforme a classe
de atendimento. Através delas tem-se o conhecimento do perfil da carga de cada consumidor e
a consideragdo da diversidade da carga quando se analisa um conjunto de clientes. Uma curva
de carga tipica deve representar uma parcela de sua classe de consumidores e faixa de consumo.
Estas curvas sao representadas em valores por unidade (pu), com base na demanda média. Isto
permite com que possam ser avaliadas curvas de carga, em Watts, de um dado consumidor,
desde que sejam conhecidos a sua classe e faixa de consumo e sua demanda média, o que
também pode ser obtido do seu consumo em determinado periodo. A demanda média de um

dado consumidor pode ser calculada através de seu consumo mensal, conforme (5):

1 f d.dt = Cons.Mensal(kWh) kw (5)

) ——
media ™ 94 % 30 720
720h

A curva de carga tipica representa uma média de valores de demanda em cada instante
do dia, extraida de uma amostra de medi¢ao de consumidores, ao longo de varios dias. Portanto,
a curva média de um consumidor pode ndo coincidir com a curva real medida, porém um
agregado de consumidores deve ter sua representacdo da curva agregada muito proxima da
curva acumulada média.

Os consumidores possuem caracteristicas diferenciadas de consumo, de acordo com a

natureza da sua carga (residencial, comercial, industrial, rural, iluminagdo publica e servigo
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publico) e tipo de conexao (trifasico, bifasico e monofasico). Neste trabalho as curvas de carga
estao distribuidas em 4 cenarios seguindo as determinagdes da OPERADOR NACIONAL DO
SISTEMA (2016), conforme segue:

e (Cenadrio 1: compreende o intervalo de tempo da 00:00 hora até 07:00 horas, (carga leve);
e Cenario 2: compreende o intervalo de tempo da 07:00 horas até 19:00 horas (carga
média);
e (Cendrio 3: compreende o intervalo de tempo da 19:00 horas até¢ 22:00 horas (carga
pesada);
e Cenario 4: compreende o intervalo de tempo da 22:00 horas até 24:00 horas (carga
média).
A Figura 10 ilustra uma curva de carga diaria dos consumidores residéncias, comerciais
e industriais onde percebe-se um aumento de consumo residencial das 18 horas as 21 horas,
quando comega a diminuir, mantendo-se baixo na madrugada, ja os consumidores industriais e
comerciais possuem uma curva bastante similar, possuem um crescimento de carga perto das 8
horas se mantendo constante ao longo do “periodo comercial“, com uma reducao no horario de

almocgo.

Figura 10. Curva de Carga.
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Neste trabalho foram considerados apenas os consumidores residenciais, comerciais e

industriais. No apéndice D sdo ilustradas todas as curvas divididas pelos cenarios de carga.

3.6 CUSTO DAS INTERRUPCOES

Atualmente a confiabilidade do SDEE ¢ baseada na anélise e no atendimento das metas
dos indicadores, com isso as distribuidoras conseguem planejar seus investimentos em
manutengdo e operacao que refletem diretamente no fluxo de caixa.

Todo evento que causa uma interrup¢do no sistema, gera um inconveniente para
distribuidora, seja pelo custo do ndo faturamento de energia, seja pela interrupgao dos diversos
consumidores do sistema. Diante deste cendrio, a metodologia busca evidenciar os diferentes
custos devidos as interrupgdes sustentadas e momentaneas de acordo com a filosofia de

protecao.

3.6.1 Custos das Concessionarias

De maneira geral a distribuidora percebe apenas suas receitas, custos € metas, que estao
relacionados com a venda de energia e com investimentos de rede, acrescidos dos custos de

operacdo ¢ manutencdo. O processo de automacao das redes de distribuigdo vem por vezes,
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agilizar essas demandas ou até mesmo propiciar o atendimento das metas, porém sob analise
quantitativa vista pela distribuidora.

As interrupgdes representam elevados custos para as concessiondrias, pois além da
perda de receita, ha necessidade do deslocamento de equipes de manutencdo, eventuais
indenizagdes e possiveis compensacdes financeiras pelo servigo inadequado.

Para o célculo dos custos de interrup¢do ou custo de Energia Nao Fornecida (CENF)

pode ser utilizada a equagao 6.

ne

CENF = Z (CRESJ-CERES + Ccom;CEcom + CINDJ-CEIND) Se;te  [R$] (6)
j=1

onde:

Cres, Ccomj e Civpj: Nimero de consumidores residenciais, comerciais e industriais
interrompidos no evento j;

CERres, CEcom e CEnvp: Custo de energia para os consumidores residenciais, comerciais
e industriais respectivamente [R$/kWh];

Sk Carga interrompida no evento j [kW];

te: tempo de duragdo de cada evento [h].

ne: numero total de eventos no periodo considerado.

Atualmente a maioria dos processos industriais € comerciais estd mais suscetiveis as
interrupcdes momentaneo devido a penetracao da automagao e do elevado niumero de processos
eletronicos necessarios para as empresas alcangarem maxima produtividade através do controle
da producao e da qualidade dos produtos, seja no monitoramento de operagdes de processos,

com alta velocidade e com excepcional desempenho, logo o processo de inicializagao (load re-
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start) desses sistemas, que varia de acordo com a complexidade da producdo, exigem mais
tempo de inicializag¢do apods a interrupgao.

Na década de 1970 o IEEE (2007) realizou um estudo nos Estados Unidos e Canada com
consumidores industriais € comerciais com o objetivo de determinar o tempo de duragao critico
causado por interrupgdes apos ocorréncia da paralisacdo da produgdo. Nessa pesquisa era
considerado o tempo necessario de load re-start, e a atividade de cada consumidor. A pesquisa
mostrou que interrupgoes de 10 segundos em consumidores industriais sao suficientes para um
processo de re-start médio de 17,4 horas, dessas analises 50% possuem um tempo médio de 4
horas, ja para interrupgdes de 1 a 10 ciclos, os resultados indicam um tempo médio de 1,39
horas. Em consumidores comerciais as interrupgdes de até 1 segundo provocam perda de
produgao de 15% e interrup¢des com duracao de até 5 minutos atingiam 36% dos consumidores.

Diante do exposto a metodologia proposta propde uma modificacdo na equagdo 6,

conforme definido em (7).

ne

CENF = z (CRES]- CERrgsSres;Tres + Ccom;CEcomScom;Tcom
J=1 (7)

+ CINDjCEINDSINDjTIND) [R$]

onde:

Sresi, Scom; € Snp;: Carga interrompida para os consumidores residenciais, comerciais €
industriais respectivamente no evento j [kW];

Tres, Tcom € Tinp: tempo necessario para atingir plena carga dos consumidores
residenciais, comerciais e industriais respectivamente [h].

Quando a analise considerar uma interrupcdo permanente ou uma interrupgao
momentanea com ag¢ao de uma chave fusivel o tempo de nao fornecimento de energia deve

considerar os tempos de /load re-start mais o tempo reparo (77) necessario para execugao.
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3.6.2 Custos das Interrupg¢oes por parte dos Consumidores

Os custos por parte dos consumidores muitas vezes sao dificeis de ser mensurados. O
nivel de confiabilidade pode ser considerado como aceitavel por um cliente de uma determinada
classe (residencial, comercial e industrial), mas intoleravel por outro. Dois clientes podem ter
diferentes pontos de vista da confiabilidade do servigo quando conectados a um mesmo sistema.
Um pequeno nimero de interrupgdes, seja temporaria ou permanente, pode ser aceitavel para
um cliente residencial, enquanto um cliente industrial no mesmo circuito ird encontrar
interrupcdes completamente inaceitaveis para sua cadeia produtiva.

A confiabilidade para os consumidores residencias ¢ sensivel no aspecto de conforto e
conveniéncia. Os consumidores industriais prezam pela mensuragao de custos avaliados através
da produtividade, qualidade, eficiéncia e ociosidade de mao de obra e equipamentos e os
comerciais no custo agregado dessas demandas.

Em MAMEDE (2011) avalia-se o custo social de duas formas:

e Custos financeiros do cliente: perda de faturamento de sua unidade de negdcio,
no caso de atividades industriais e comerciais.

e Custos com a imagem da concessiondria junto aos seus clientes: investimento
em marketing que a concessiondria deve realizar para manter os seus clientes
satisfeitos com o servico que presta.

Algumas concessionarias avaliam os custos financeiros resultantes das interrupcdes por
meio de pesquisa direta com os consumidores. Esses custos variam de acordo com
determinados periodos do dia, com o tempo da interrup¢do e com a classe de consumidor.

Considerando a classe dos consumidores industriais, os custos das interrupgdes variam em

funcdo do tipo de atividade industrial exercida pelo consumidor. Estudos realizados indicam

que as interrupcdes que acarretam maior custo no setor industrial correspondem ao periodo
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entre o meio-dia e 16 horas. Ja por volta da meia-noite, o custo das interrupgdes cai 40%. Ao
longo da semana, durante os dias uteis, o custo das interrupgdes e* praticamente constante.

Nos fins de semana, os custos caem aproximadamente 35% (MAMEDE, 2011).

Deve-se ressaltar que os custos das interrupgdes no setor industrial decaem ao longo do
tempo de interrup¢ao como pode ser visto na Tabela 3 (custos estabilizam devido que no inicio
da interrupgdo que ocorrem as perdas de producdo, com produtos danificados e muitas vezes
irreparaveis). Na Tabela 4 os custos dos consumidores comerciais aumentam com 0 acréscimo
de tempo de interrup¢do (perdas de produtos e o ndo faturamento de produtos). Para os
consumidores residenciais o fator mais importante ¢ a duracdo das interrup¢des (DUGAN,
2002), porém o horério desses acontecimentos ¢ extremamente relevante de acordo com a

Tabela 5.

Tabela 3 Custos Médios de Interrupcées Industriais (U$/kWh)

Duragdo (minutos)

Horario
0sD<3 3<D<15 15<D<30 30<D<60
0-8 2,87 1,23 1,07 0,90
8-18 2,73 1,26 1,20 0,95
18-24 2,80 1,14 1,06 0,83

Fonte: MAMEDE, 2011.

Tabela 4 Custos Médios de Interrupcées Comerciais (U$/kWh)

Duragao (minutos)

Horario
0<D<3 3<D<15 15<D<30 30<D<60
0-8 0,98 1,83 2,80 2,55
8-18 1,83 3,16 4,25 4,76
18-24 1,81 3,03 3,92 3,76

Fonte: MAMEDE, 2011.

Tabela 5 Custos Médios de Interrupc¢ées Residenciais (U$/kWh)

Hordrio Custos
0-8 0,70
8-18 1,30
18-24 1,80

Fonte: MAMEDE, 2011.
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No desenvolvimento matematico dos custos dos consumidores a expressao (7) pode ser
reescrita em (8), devido ao custo de energia estar atrelado ao tempo, como pode ser verificado

nas Tabela 3-Tabela 5.

ne

CSOCIAL = (CRESjCESRESSRESj + CCOM]-CESCOMSCOMj + CIND]-CESINDSINDj) [R$] (8)
j=1

onde:

CESres, CEScom € CESmp: Custo de energia considerando o tempo minimo de
interrup¢do para os consumidores residenciais, comerciais e industriais respectivamente
[R$/kWh].

Nestes custos, ja estdo embutidos os valores de tempo referente as interrupgdes sustentas

e momentaneas, conforme valores mostrados na Tabela 9.
3.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado a conceituagdo dos termos técnicos encontrados na
bibliografia referente as faltas e interrup¢des. Também foi abordada a defini¢do dos indicadores
de confiabilidade (SAIFI e MAIFIg). Cabe salientar que o indicador MAIFIg no Brasil ndo
possui regulamentacgdo, entretanto sua relevancia € extrema e a sua consideragdo ¢ fundamental
na andlise de constru¢cdo da metodologia deste trabalho.

Foram caracterizados os principais dispositivos de prote¢do de sobrecorrente no SDEE,
bem como as possibilidades que serdo adotadas no trabalho relacionadas com o sistema
coordenado ou seletivo.

Com relagdo aos custos de interrup¢do de energia elétrica foram vistos por uma

abordagem da concessionaria, bem como por uma abordagem social. Esta ultima ¢ pouco
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tratada na bibliografia, porém de enorme relevancia nos dias atuais, tendo em vista que cada
vez mais os consumidores buscam confiabilidade no fornecimento de energia.

Ainda no capitulo, foi dimensionado as caracteristicas necessarias para a caracterizagao
da energia ndo fornecida e custo social através das curvas de carga, distribuidas em 4 cenarios,
onde evidencia-se a prioriza¢do da consideracao de carga, fator determinante deste trabalho.

No proximo capitulo € apresentado a fungdo objetivo e o procedimentos de implementagao

computacional da metodologia.
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4 MODELO MATEMATICO

Neste trabalho a confiabilidade é baseada na habilitacdo ou nao da fungao instantanea dos
religadores, analisando a coordenacdo entre os dispositivos de protecao, com objetivo de
minimizar os custos ocasionados pelas interrup¢des momentaneas € permanentes.

A metodologia proposta considera a analise de dois casos distintos, o primeiro considera a
minimiza¢do do custo da energia nao faturada e o segundo o custo social. Em ambos os casos
consideram-se as interrupgdes sustentadas, quantificadas pelo indicador SAIFI, e as
interrupcdes de curta duracao, quantificadas pelo indicador MAIFIE.

A avaliagdo das fungdes objetivo ¢ baseada na ativac¢ao da fungao 50 dos reles/religadores
frente a ocorréncia das faltas, considerando o niamero ¢ o tipo de cliente, a carga envolvida,
bem como o tempo de restabelecimento em fun¢ao do tipo de equipamento de protecdo que
atua.. Cabe salientar, que nesta formulacao esta sendo considerado o tempo de re-start de carga

e a coordenagao entre os dispositivos.

4.1 FUNCAO OBJETIVO

A proposta baseia-se na minimizac¢do dos custos devido a interrupgdes sustentadas e a
interrupgdes de curta duragdo. Assim, a formulagao resulta em um modelo de programag¢ao nao-
linear inteira mista, definido a partir do célculo de custos devido a interrupg¢des sustentadas
(f1(x)) e de interrupcdes de curta duracdo (f2(x)). Os dois termos da expressdo (9) podem ser

somados, ja que seus valores sao obtidos em unidades monetarias.

min f(x) = (f1(X) + f2(x)) ©)
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As equacdes (10) e (11) sao utilizadas para calcular os custos devido as interrupgdes
sustentadas e de curta duragdo, podendo ser implementadas através da variavel CTj que pode

ser substituida pela energia nao fornecida (5) ou do custo social (7).

AGO =) 1) cn|(y)

ieB |jec;
(10)
+{ (vy)- 1_[ F50ck-CexFy |+ (1=Y).| 1~ 1_[ CerFy |- v
CkeCi CkeCi
f2(%)
( [ 1
(4 +v) - ((Aj +Yj)-F5OCk-CCij)- 1_[ F50 ||
= Z Z CTCk' ke(ci_cj) i (1
ieB k]eCkECi —((Ai‘l‘]/i)-(l_CCkF}'.)) (11)
\
-Y). F50x. Ci F; }
ke (Ci—Cj) }

onde:

B ¢ o conjunto de todas as barras;

Ci ¢ o conjunto de todas as barras a montante de i;

Ck € o conjunto dos religadores a montante de j;

CT; ¢ a grandeza referente aos custos de interrup¢ao energia ndo faturada ou do custo
social;

Ai € a taxa de faltas permanentes na barra i (faltas/ano);

yi € a taxa de faltas momentaneas na barra i (faltas/ano);

Y; ¢ uma varidvel binaria que indica a presenca de Chave Fusivel na secao.
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A varidvel de decisao F50k em (10) e (11), remete a valores binarios que indicam valores

de habilita¢dao da fungao 50, de acordo com (12).

{ F50, =0, Fungio (50) do religador na segio k habilitada (12)
F50, =1, Fungio (50) do religador na segio k desabilitada

Y; = 0, Existe Chave Fusivel na secao j 3

Y; = 1, Nao Existe Chave Fusivel na secéo j (13)

C;F; = 0,Nao existe coordenagdo entre Religador i e Chave Fusivel j "

CiF; = 1,Existe coordenacéo entre Religador i e Chave Fusivel j (14)

Em (10) e (11) o produtorio F50k, onde k € (Ci-C;), determina a eliminagdo da falta pelo
dispositivo imediatamente a montante. No caso em que i=j, o resultado C;-C; ={0} conjunto
vazio, dessa forma o 1 como elemento neutro da multiplicagdo, os produtos de varidveis sobre
conjuntos vazios sdo definidos como sendo iguais a 1. Da mesma forma, define-se os

somatorios sobre os conjuntos vazios como iguais a 0 (FERREIRA, 2013).

4.2 RESTRICOES DE COORDENACAO DA PROTECAO

As restricdes sdo agregadas ao modelo escrito na linguagem de programagdo GAMS
relacionadas as faixas de ajustes entre a coordenacao dos religadores e dos fusiveis. Os ajustes

de tempo de operacdo sdo considerados valores continuos, sujeitos as seguintes restricdes

(FERREIRA, 2013):

t2°0 < tP%0 vk € X, (15)
t250 > P20 vk e X, (16)
onde:
1t:P°? s30 os ajustes de tempo de operacio da caracteristica 50 do religador da se¢io k;

tmax™"? | tmin??? s30 0s valores maximos e minimos dos ajustes da caracteristica 50.
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4.3 DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA

Nesta secao serao desenvolvidos quatro exemplos para um melhor entendimento da
formulacao matematica em (10) e (11) conforme ilustra a Figura 11. Os pontos P1, P2, P3 e P4
sao referentes a faltas em locais onde existe diferente alocagdes de equipamentos. O ponto P1
representa qualquer falta que ocorre no alimentador principal onde o tnico equipamento de

protecao sensibilizado ¢ o rele da subestagao.

Figura 11. Exemplo de alimentador para aplicacio da metodologia.

5%
+ B P3
L ¥ o B LT
2 =
TNV H
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As Tabelas 6 e 7 mostram os resultados das implementagdes com todas as possibilidades
da metodologia.
Quando uma falta acontece na barra 3 (ponto P1) as equagdes (10) e (11) se transformam

em (17) e (18).

Fy(0) = [Ag) + ((v3). (F501. C1F3) + (1 = Y3). (1 = C1F3).v;)] (17)

Fy(x) = [(,13 +y,) = [((,13 +73)-F501.C1F3). 1.1] —((s+7y3)-a - C1F3))] (1-Yy.1.1 (1¥)

O ponto P2 representa qualquer falta que ocorre onde existe uma chave fusivel e um
relé a montante da falta. Supondo que a falta acontece na barra 7 (ponto P2) as equagdes (10) e

(11) resultam em (19) e (20).

Fi(0) = |09 + ((v,): (F501.C1F7) + (1 = Y7).(1 = C1F7).y, )] (19)

F(0) = [(A7 +v,) = [((17 + ¥,). F501.C1F) . 1.1] = (17 +¥,)- (1 = C1F )] . = V7). 1.1 (20)
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O ponto P3 representa qualquer falta que ocorre no alimentador principal e a montante
da falta existem dois religadores (o relé da subestacdo e o religador R10). Quando a falta

acontece na barra 11 (ponto P3) as equacdes (10) e (11) resultam em (21) e (22).

Fi(x) = [(7\11) + ((YH)- (F501¢.C19F11.F50,.C1F11) + (1 = Y11). (1 = C1oF11. C1F11)-Y11)] (21)

Fz(x) = [(111 + ]/11) - [((All + ]/11). F5010. C10F11) . 11] - ((All + ]/11). (1 - C10F11))] . (1
— Y11
F(x) = [(111 +v) — [((111 +v,,)-F504. C1F11) F504,. C10F11] - ((111 +y,)-A— C1F11))] (1 2)

—Y11).C10F11- F5049

O ponto P4 representa qualquer falta que ocorre onde existe uma chave fusivel o relé da
subestacdo e o religador (R10) a montante da falta. Quando a falta acontece na barra 14 (ponto

P4) as equagdes (10) e (11) resultam em (23) e (24).

Fu () = [a) + ((v14)- (F5010. C10F 14.F50,. G Fyg) + (1 = Y10). (1 = C10F 14-C1F1a).vy)]  (23)

Fz(x) = [(114 + ]/14) - [((114 + ]/14). F5010. C10F14) . 11] - ((114 + ]/14). (1 - C10F14))] . (1
— Y. 1.1

F(x) = [(/114 + V1) — [((/114 +¥14)-F501. C1F14) F501. C10F14] 24)

- ((114 +¥14)- (1= C1F14))] (1 =Y14).C1oF14. F504
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Tabela 6 Simulac¢odes referente a analise do SAIFI

Equip. Montante
Bfrra auip Coordenagdo Habilitagdo SAIFI Resultado
Faltosa  pejigadores Chaves
3 (A+y) R1 0 0 Xi(=10_(1)u (A) Atuagdo do Religador
C1F7=0 Xi(:lo_fu (A+y) Atuagdo da Chave Fusivel 7
7 (A+y) R1 CH7 C1F7=1 X1=0 M) Atuacdo do Religador
C1F7=1 X1=1 (A+y) Atuagdo da Chave Fusivel 7
X1 e X10=0 ~ . ~
11 (\+y) R1eR10 0 0 ouXle 0\ Atuacdo do R~el|gador 10 gfungoes de
coordenagdo entre Religadores)
X10=1
C10F14=1 X10=0 (A) Atuacdo da Chave Fusivel 14
C10F14=1 X10=1 - Vai depender do Religador 1
C10F14=0 - (A+y) Atuacdo da Chave Fusivel 14
X1 e X10=1 - ,
C10F14=1 e C1F14=1 (A+y) Atuagdo da Chave Fusivel 14
14 (A+y) R1eR10 CH 14
X1=Ooule
C10F14=1 X10=1 e (A+y) Atuacdo da Chave Fusivel 14
C1F14=0
X1=0e
C10F14=1 X10=1 e (A) Atuacdo do Religador 1
C1F14=1
Tabela 7 Simulacoes referente a analise do MAIFIg
Equip. Montante
Barra auip Coordenagao Habilitagdo MAIFIe Resultado
Faltosa  Religadores Chaves
3 (A+y) R1 0 0 X1=0 ou X1=1 (A+y) Atuagdo do Religador
C1F7=0 X1=0 ou X1=1 0 Atuagdo da Chave Fusivel 7
7 (A+y) R1 CH7 C1F7=1 X1=0 0 Atuagdo da Chave Fusivel 7
C1F7=1 X1=1 (A+y) Atuacgado do Religador
_ Atuacdo do Religador 10
11(A+y) R1eR10 0 0 X1eX10=0 ouxle (A+y) (fungdes de coordenagdo
X10=1 .
entre Religadores)
C1F14=0 X1eX10=0 ouXle 0 Atuacgado da Chave Fusivel 14
X10=1
C10F14=1 X10=0 0 Atuacgado da Chave Fusivel
C10F14=1 X10=1 - Vai depender do Religador 1
C10F14=0 X10=1 e C1F14=1 0 Atuacdo da Chave Fusivel 14
14 (\+y) R1eR10 CH 14 ‘1 e X10o1
e =1 e ~ .
C10F14=1 C1F14=1 0 Atuacgado da Chave Fusivel 14
X1=0ou1le X10=1 e o ,
C10F14=1 C1F14=0 0 Atuacgado da Chave Fusivel 14
C10F14=1 X1=0eX10=1 e (A+y) Atuacdo do Religador 1

C1F14=1
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4.4 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Nas sec¢oes anteriores, foram explicitados os assuntos pertinentes ao desenvolvimento da
metodologia. Nesta secdo serdo descritos os procedimentos praticos envolvidos no
desenvolvimento do algoritmo para céalculo da metodologia proposta. Foi utilizada uma série
de recursos computacionais, onde destaca-se o Matlab (MATHWORKS, 2014a), como o
principal.

O Fluxograma da metodologia ¢ apresentado na Figura 12, e foi dividida em 3 etapas:

e aquisicdo dos dados e processamento da funcao objetivo;
e resolu¢do do equacionamento através do processo de otimizagao;
e obtencdo da solucdo e substitui¢dao dos valores referente a fungao 50 ¢ os valores

de coordenacdo entre os religadores e os fusiveis.

Figura 12. Fluxograma da Metodologia

* Otimizagdo Matematica
Solver KNITRO

* Respostadasfuncdes S0
e coordenagdes

* Dados de Entrada
* Saida arquivo formato
GAMS

* Dados daEtapa2.

W\ VAR « valoresdaFO

(custos)RS.

Na primeira etapa foi desenvolvido um algoritmo utilizando Matlab que faz a leitura
dos dados técnicos do alimentador, tais como: quantidade de consumidores por equipamento
(residenciais, comerciais e industriais), a barra onde estdo alocados os religadores e chaves
fusiveis existentes na rede de distribui¢ao, histérico de falhas e a demanda média de cada cliente
através das curvas de cargas caracteristicas, impedancia do SDEE, valores referente as
grandezas monetarias de andlise e etc. Em seguida sdo aplicados os modelos (10) e (11) para

obter a fung¢do objetivo e o desenvolvimento da fun¢do coordenagdo que faz a leitura das chaves
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fusiveis e das correntes de curto-circuito, gerando um arquivo no formato de linguagem de
programacao matematica GAMS (ROSENTHAL, 2013).

A segunda etapa € o processo de otimizagado, cujos modelos foram submetidos de forma
on line ao servidor NEOS (Network Enabled Optimization System). Nesta etapa foi utilizado o
solver Knitro para resolucdo do modelo de minimizacao nao linear inteira mista (MINLP). O
solver utilizado foi escolhido pelo fato de permitir a utilizagao de variaveis de tipo binario ou
inteiro junto com varidveis continuas. Este solver ¢ recomendado para resolver problemas com
formulacgdes do tipo nao linear (convexos ou nao) por meio do método de branch and bound
(ZIENA, 2014).

A tultima etapa ¢ o retorno dos dados obtidos na etapa dois (habilitagdo ou desabilitacao
da fungdo 50 e as respostas das combinacdes dos religadores com os fusiveis), ao Matlab

obtendo valores monetarios devidos as faltas existentes no alimentador.
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O sistema utilizado para validagdo e aplicacdo da metodologia ¢ um alimentador urbano

de 23kV localizado na regido de Sao Leopoldo, area de concessao da concessionaria de energia

AES Sul Distribuidora Gaucha de Energia. O alimentador denominado SLE-4 possui um relé

digital junto a subestagdo, 4 religadores microprocessados telecomandados, ternos de chaves

fusiveis, 6.700 clientes (residenciais, comerciais e industriais) ¢ um comprimento de 22,4 km.

A Figura 13 ilustra o alimentador SLE-4, sendo os pontos em vermelho as chaves fusiveis e os

pontos em azul os religadores microprocessados mais o relé na subestacao telecomandados. Na

configuragdo atual de operagao todos religadores e o relé da subestacao estdo com a fungao 50

desabilitada. Nesse trabalho ndo serdo tratados a localizacao dos equipamentos na rede de

distribuicao bem como a filosofia de protecao adotada, somente a habilitacdo ou ndo da funcao

50, considerando a coordenagdo entre os dispositivos.

Figura 13. Diagrama unifilar da rede de distribuicdo utilizada nos testes

Os dados técnicos do alimentador sdo fornecidos no Apéndice A. No apéndice B ¢

ilustrado o alimentador com suas respectivas barras, que fazem referéncia a ocorréncia das

faltas, bem como a localizagao efetiva dos equipamentos.
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5.1 RESULTADOS

Os resultados das simulagdes estao divididos considerando 4 cenarios de operacdo de
carga, de acordo com método para planejamento de carga proposto pelo Operador Nacional do
Sistema. A fim de obter a melhor representacao possivel do comportamento do sistema quando
a taxa de falhas, foram utilizados dados histéricos dos ultimos 4 anos (2011 até 2014) de faltas.
Para comparacdo dos métodos testados e obtencdo dos resultados, foram feitas simulagdes
considerando o estado atual de operagdao dos religadores (concessiondria), método de
otimizagdo proposto por Ferreira (Ferreira, 2013) que minimiza os indicadores SAIFI e
MAIFIE através de programacao de metas e a minimizagao do custo de energia ndo faturada e
o custo social.

Os parametros para o calculo dos custos de energia nao faturada foram considerados

constantes ao longo dos testes. A Tabela 8 sumariza os valores adotados.

Tabela 8 Parametros de confiabilidade para calculo do CENF

CEres CEcom CEmp Tres (h) Tcom Tmxo Tr
(R$/kWh) (R$/kWh) (R$/kWh) %5 (h) (b (h)

0,5235 0,5235 0,5235  0,000277 0,0833 1,39 3

Os parametros utilizados para implementacdo do custo social, foram considerados
constantes ao longo dos testes. A Tabela 9 sumariza os valores adotados, considerando as
interrupcdes momentaneas e as interrupgdes permanentes, sendo considerado um valor de

reparo de 3 horas para efeito de comparacao com o CENF.

Tabela 9 Parametros de confiabilidade para calculo do CSOCIAL

CESres (R$/kWh) CEScom (R$/kWh) CESi~p (R$/kWh)
CENARIOS
(Horas) D<5 D>5 D<5 D>5 D<5 D>5
minutos minutos minutos minutos minutos minutos
00:00 -07:00 0,8 0,8 3,92 10,2 11,48 3,6
07:00 -19:00 5,2 5,2 7,32 19,4 10,92 3,8
19:00 -21:00 7,2 7,2 7,24 15,04 11,2 3,32

21:00 - 24:00 7,2 7,2 7,24 15,04 11,2 3,32
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A Tabela 10 ilustra o historico de incidéncias de faltas no alimentador (permanentes e
momentaneas) e a posi¢ao dos religadores a montante das faltas no SLE-04. Salienta-se que o
histérico de faltas foi considerado de acordo com o retorno de campo das equipes de
manutengao e a configuracao dos equipamentos na rede, ou seja, os relé/religadores todos com
a funcdo 50 desabilitada, logo as faltas momentaneas que aconteceram a jusante das chaves
fusiveis geram interrupcdes permanentes. A nomenclatura (R1, R30, R36, R38 e R45) refere-

se ao relé e religadores nas suas posi¢des de barra.

Tabela 10 Historico de Faltas

Barras 2011 2012 2013 2014 Religadores a
Perm Mom Perm Mom Perm Mom Perm Mom Montante
1 1 0 2 2 1 1 2 5 R1
15 0 0 0 0 0 0 0 2 R1
17 0 0 0 2 0 1 0 0 R1
19 0 0 0 1 0 0 1 2 R1
21 0 2 2 2 1 2 0 2 R1
31 0 0 0 0 0 1 1 5 R1,R30
36 0 0 0 0 0 1 0 5 R1,R36
37 0 0 0 0 0 0 1 3 R36
38 0 0 1 0 1 0 0 5 R1,R36,R38
41 0 0 0 0 0 0 0 1 R1,R36,R38
44 0 0 0 2 0 1 0 0 R1,R36,R38
45 0 0 2 3 0 0 0 5 R1,R36,R38,R45
46 3 2 3 11 1 1 0 2 R1,R36,R38,R45
51 0 1 1 3 0 2 0 6 R1,R36,R38,R45
52 3 3 1 0 0 1 0 0 R1,R36,R38,R45
53 0 0 0 0 1 0 0 1 R1,R36,R38,R45
57 0 2 1 1 0 0 0 1 R1,R36,R38,R45
64 0 1 0 2 1 0 0 1 R1,R36,R38,R45
66 1 1 1 0 1 0 0 1 R1,R36,R38,R45
69 2 2 0 4 0 1 2 4 R1,R36,R38,R45
72 2 1 0 1 2 1 4 0 R1,R36,R38,R45
74 3 3 2 7 0 3 5 5 R1,R36,R38,R45
76 0 0 2 0 0 0 1 2 R1,R36,R38,R45
84 1 0 1 0 0 2 0 0 R1,R36,R38,R45
85 0 1 1 1 0 0 0 1 R1,R36,R38,R45
86 1 0 0 0 0 1 0 1 R1,R36,R38,R45
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A Tabela 11 (COOPER, 2005) ilustra os critérios de tempo de coordenacao e ajuste de

tempo de operacgao dos relés e religadores.

Tabela 11 Valores de ajuste dos Religadores

50—MF
KZ2oorp tuin(s) thax(s)

1,35 0,06 10

Foi adotado a corrente de curto-circuito fase-terra por este ser o tipo de falta mais

comum nos sistemas de distribuicao. Com uma resisténcia de falta de 40 ohms.

5.1.1 Cenario 1

Neste cenario de carga, um intervalo de tempo de 7 horas ¢ avaliado, das 00:00 as 07:00,
tempo considerado de carga leve pela ONS, onde os fatores de carga sdo praticamente
constante. A Figura 10 ilustra a curva de carga dos consumidores residenciais nas primeiras
horas de avaliagdo, ainda no processo de desaceleracao de carga até o nivel constante ao longo
da noite, ja os consumidores comerciais e industriais possuem perfil constante ao longo do
periodo analisado.A Tabela 12 ilustra os resultados obtidos referentes aos testes executados. Na
analise do modelo atual, as fungdes 50 estdo todas desabilitadas, percebe-se uma variagao nos
valores do indicador MAIFIg, mesmo com as fungdes instantaneas desabilitadas, esses valores
sao referentes a localizagdo das faltas onde ndo existem fusiveis a montante, visto que
ocorréncia das faltas acontece nas barras onde estdo localizados os religadores como mostra
Tabela 10.

No ano de 2011 e 2012 ndo ocorreram faltas nas barras protegidas pelo religador 30,
dessa maneira a sua configuracao nado sofrera ajuste.

Na analise dos resultados empregando o método de Ferreira, independente do tipo de

cenario, tipo de consumidor e do fator de carga, para todos os testes avaliados o resultado da
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minimizagdo de SAIFI e MAIFIg por programagdao de metas foi o mesmo, visto que essa
metodologia considera apenas a quantidade de faltas ocorridas no sistema, baseada na
minimizagdo dos desvios em relagdo a fungdo pertinente aos indicadores. Percebe-se também,
que o valor CENF referente as interrupgdes permanentes possui um peso maior em relagdo aos

valores de CENF das interrupgdes momentaneas, devido ao tempo necessario para execucao de

um reparo.
Tabela 12 Cenario 1 (00:00 — 07:00)
CENF SOCIAL
SAIFI MAIFIe  SAIFI MAIFIz  SAIFI MAIFIg RELIGADORES
TESTES (RS) (RS) (RS) (RS)

o 2011 332 1,00 1024800 307,60 38.102,00  7.545,00 Todos Desabilitados
22 2012 703 689 2401200 171370 97.508,00 44.351,00 Todos Desabilitados
8; 2013 292 3,18 932440 82465 36.179,00 21.295,00 Todos Desabilitados
= 2014 8,15 1563 2747600 3.752,00 109.910,00 98.433,00 Todos Desabilitados
g . 2001 332 100 1024800 307.60 3810200  7.54500 Todos Desabilitados
S5 2012 713 689 2401200 171370 9750800 4435100 Todos Desabilitados
£5 203 29 318 932440 82465 3617900 2129500 Todos Desabilitados
= 2014 8,15 1563 2747600 3.752,00 109.910,00 98.433,00 Todos Desabilitados
< 011 236 9,65  7.161,00 2.04540 2630400 54.989,00 R1 ¢ R45 Habilitados
S 2012 552 1872  17.022,00 338270 64.623,00 95.569,00 R38 ¢ R45 Habilitados
gé 2013 255 461 782120 932,67 29.289,00  25.641,00 R38 ¢ R45 Habilitados
& 2014 382 2722 11252,00 6.022,70 40.24400 161.585,00 Rl’ﬁ%ﬂizioesms
< 2011 332 100 1024800 30760 3810200  7.545,00 Todos Desabilitados
2% 2012 7,03 689 2401200 171370 97.508,00 44.351,00 Todos Desabilitados
S8 2013 292 218 939190 52742 3661600 13.917,00 R36 ¢ R38 Habilitados
2 2014 549 1609 17.533,00 3.830,70 67.290,00 101.033,00 R38 Habilitado

Na proposta de minimiza¢do do CENF, no ano de 2011 a resposta difere do método de

Ferreira referente aos religadores R1 e R45, com a minimizagdo dos valores do custo de energia
nao fornecida, obtendo o valor de R$ 9.206,40. Conforme a incidéncia das faltas, na zona de
protecdo do R1 acontecem 3 faltas, sendo que apenas as faltas que ocorreram na barra 21
sensibilizaram o religador e como essas faltas sdo temporarias o custo do religamento de todos
os consumidores ¢ menor do que o custo considerando o tempo de reparo dos clientes da barra

21. No ano de 2012, devido a distribuicao das faltas se localizar quase na sua totalidade na zona
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de protecao do R1 e R45, e as faltas ocorridas na zona de prote¢ao do R1 ocorrerem na barra 1

onde so6 existe protecao do R1 e o fusivel 19 ndo possuir coordenagao (conforme Tabela 13)

com o R1 e a maioria das faltas serem permanentes, ocasionou a nao habilitacdo do R1 e a

habilitagao do R38 e R45 devido ao grande indice de ndo coordenacgdo dos fusiveis localizados

na zona de protecao do R45. Na zona de protecdo do R36 nao houve ocorréncia de faltas e como

foi habilitado o R38 que se encontra a jusante do mesmo, o R36 ndo foi habilitado.

No ano de 2013 ocorreram faltas em todas as zonas de protecdo dos religadores, porém

a falta momentanea ocorrida na zona de protecao do religador R36, exatamente na barra onde

esta alocado o religador, tornou a habilitacdo da funcdo 50 indiferente, pois o religador ira

operar de qualquer forma. Com relacdo ao R30, por nao haver coordenacdo, a funcao 50 do

mesmo permaneceu desabilitada. J4 a funcao 50 dos religadores R38 e R45 foii habilitada em

razao da possivel coordenagao com os fusiveis a jusante do R45.

Tabela 13 Ajuste de Tempo dos Religadores e Coordenacio dos Fusiveis

ANO

2011

2012

2013

2014

AJUSTE DE TEMPO DOS RELIGADORES (s)

R1=0,070; R30= 0; R36=0,078; R38=0,086 e
R45=0,090

R1=0,065; R30= 0; R36=0,078; R38=0,086 e
R45=0,090

R1=0,069; R30= 0; R36=0,078; R38=0,086 e
R45=0,090

R1=0,070; R30= 0; R36=0,078; R38=0,086 e
R45=0,090

FUSIVEIS SEM COORDENAGAO COM OS
RELIGADORES
Ci1Fs2, CiFes, CiFes, C1F72, C1F74, CiFss;
C36Fs2, C36F64, C36F66, C36F72, C36F74, C36Fss;
C38Fs2, C38F64, C38F66, C38F72, C38F74, C38Fss;
CasFs2, CasFea, CasFes, CasF72, CasF7a, CasFss;
Ci1F19, C1Fas, CiFs2, CiFes, CiFes, C1F72, C1F74;
C36F44, C36F52, C36F64, C36F66, C36F72, C36F74, C36F36;
C38F44, C38Fs2, C38Fe4, C38F66, C38F72, C38F74, C38F8s;
CasFs2, CasFea, CasFes, CasF72, CasF7a, CasFss;
C1F31, Ca1Fas, CiFs2, CiFes, CiFee, C1F72, C1F74, CiFss;
C3o0F31
C36F44, C1Fs2, CiFea, CiFes, C1F72, C1F74, CaFss;
C38F44, C1Fs2, CiFes, CiFes, C1F72, C1F74, C1Fse;
C1Fs2, CaFes, CiFes, C1F72, C1F74, C1Fss;
Ci1F15,C1F19,C1F31,C1Fs3, CiFes, CiFes, C1F72, C1F74,C1Fss;
C30F33;
C36Fs3, C36F64, C36F66, C36F72, C36F74, C36Fss;
C38Fs3, C38F64, C38F66, C38F72, C38F74, C38Fss;
CasFs3, CasFea, CasFes, CasF72, CasF7a, CasFss;
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No ano de 2014, as faltas momentaneas ocorridas nas barras dos religadores 36 e 38 sdo
indiferentes para metodologia de minimiza¢ao do CENF, visto que o religador ira sempre atuar,
independente do tipo de fun¢do habilitada, porém pelo carregamento da barra 37 de clientes
industriais e comerciais a habilitagdo do R36 se torna mais econdmica mesmo interrompendo
todos os clientes a jusante deste religador, evidenciando a necessidade da consideracao do tipo
de consumidor e da carga agregada. Outra particularidade ¢ que neste ano 80% das faltas
ocorreram a jusante da barra 36, dessa forma o custo das interrupgdes referente a habilitagao
ficaria sujeito a analise dos 3 Ultimos religadores. Pelo arranjo dos religadores a habilitagdao da
funcdo 50 dos religadores 38 e 45 ¢ viabilizada em fungao do alto indice de faltas momentaneas
ocorridas nesse ano. Ja em ralagdo a habilitacdo da funcdo 50 do R1, além das interrupgdes
momentaneas ser menos onerosas a habilitagdo da fungdo 50 dos demais religadores a jusante
garante a nao operagao do religador R1 devido a alguma falta fora da zona de prote¢ao. Ainda
referente aos anos de 2013 e 2014, a proposta do custo social também obteve valores de
habilitacdo da func¢do 50 diferente do estado atual e do método proposto por Ferreira,
habilitando o R36 e R38 no ano de 2013 e habilitando o R38 no ano de 2014.

A Figura 14 ilustra as duas metodologias aplicadas neste trabalho como forma de
comparacdo, os custos totais da ENS (barras do grafico) e os custos totais SOCIAIS (linhas do
grafico), calculados para o cenario 1 de carga. Neste grafico ¢ aplicada alguma determinada
metodologia e calcula-se o resultado para outra metodologia, como forma de comparacao dos
métodos. Percebe-se que aplicando as metodologias no estado atual em 2011 (ATUAL-ENS e
ATUAL-SOC), onde a concessiondria atuava com fungdes instantaneas desabilitadas, o valor
da ENS é em torno de R$ 10,56 mil reais ¢ o custo social é de R$ 45,65 mil reais. De forma
semelhante quando ¢ aplicada a minimizagao através do método de Ferreira com programagao

de metas (EA-ENS e EA-SOC) e minimizag¢ao apenas do custo social os valores sdo 0s mesmos.
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No entanto quando a minimizag¢ao ocorre através da ENS o custo da interrupgao € menor, sendo
R$ 9,20 mil reais, e o custo social ¢ R$ 81,29 mil reais, para o ano de 2011. No ano de 2012
aumenta o numero de faltas, e analisando a minimizagdo da ENS seu percentual cresce 20,6%
em relagdo a metodologia do custo social, porém o custo social reduz com um percentual 11,4%.

No ano de 2013 aplicando a metodologia da ENS, com uma distribui¢ao em todo o
alimentador e com um percentual de faltas temporarias duas vezes maiores que as faltas
permanentes a minimizagdo da ENS é menor no valor de R$ 87, 53 mil reais e o custo social
R$ 54,93 mil reais, 8% a mais que a minimizagdo do custo social (SOC-SOC). Em 2014,
também com faltas distribuidas ao longo do alimentador bem como numero de faltas
temporarias maiores que as permanentes os percentuais aumentaram para 19,1% ENS-ENS e
16,6% ENS-SOC. Com isso fica bastante claro que o tipo de consumidor e a curva de carga do

mesmo sao parametros relevantes para a analise destas metodologias.
Figura 14. Custos relativos ao Cenario 1.
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5.1.2 Cenario 2

Neste cendrio de carga ¢ avaliado um intervalo de tempo de 12 horas, das 07:00 as 19:00,

tempo considerado de carga média para ONS. O perfil das cargas industriais e comerciais €
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bastante similar, porém a carga industrial possui uma amplitude superior, ja os consumidores

residenciais possuem um valor constante com pequenas variagdes € no final do periodo uma

tendéncia ao aumento.

A Tabela 14 ilustra os resultados obtidos nos testes executados para o cenario 2.

Tabela 14 Cenério 2 (07:00 — 19:00)

CENF SOCIAL

SAIFI MAIFIz SAIFI MAIFIe  SAIFI MAIFIg RELIGADORES

TESTES (R$) (R$) (RY) (RY)

3 4 2011 332 1,00 24.484,00 1.303,00 212.843,00 38.901,00 Todos Desabilitados
= g 2012 7,13 6,89  59.220,00 7.144,00 527.230,00 234.389,00 Todos Desabilitados
8@ 2013 2,92 3,18  22.728,00 3.525,80 200.130,00 113.133,00 Todos Desabilitados
=< 2014 8,15 15,63 68.181,00 15.588,00 594.780,00 521.600,00 Todos Desabilitados
S« 2011 332 1,00 24.484,00 1.303,00 212.843,00 38.901,00 Todos Desabilitados
S5 2012 7,13 6,89  59.220,00 7.144,00 527.230,00 234.389,00 Todos Desabilitados
gE 2013 2,92 3,18  22.728,00 3.525,80 200.130,00 113.133,00 Todos Desabilitados
== 2014 8,15 1563 68.181,00 15.588,00 594.780,00 521.600,00 Todos Desabilitados

E o 2011 2,63 7,65  18.796,00 5.754,80 161.260,00 217.775,00 R45 Habilitado
g 5 2012 5,52 18,72 40.702,00 13.777,00 359.530,00 527.442,00 R38 e R45 Habilitados
©© 2013 255 461  18.656,00 3.826,20 163.753,00 139.044,00 R38 e R45 Habilitados
2 < 2014 549 2276 42.809,00 20.315,00 370.789,00 712.510,00 R38 e R45 Habilitados
;j 2011 3,32 1,00 24.484,00 1.303,00 212.843,00 38.901,00 Todos Desabilitados
g g 2012 7,13 6,89  59.220,00 7.144,00 527.230,00 234.389,00 Todos Desabilitados
SQ 2013 292 218 2287500 2.18480 201.010,00 73.556,00 R36, e R38 Habilitados
& < 2014 549 22,76 42.809,00 20.315,00 370.789,00 712.510,00 R38 e R45 Habilitados

Percebe-se que nao houve alteragao no método de Ferreira em comparagao com a tabela

anterior, visto que as faltas s3o as mesmas, também nao houve alteracao no custo social onde a

metodologia considera todos os religadores desabilitados, salienta-se apenas o crescimento dos

valores em virtude do comportamento do cenario de carga média. Na analise do CENF, houve

alteragdes no ano de 2011 e 2014, na desabilitagcdo da funcao 50 do religador R1 em comparagao

com o cenario 1, visto que existe um crescimento de carga, principalmente das cargas

industriais e comercias, dessa forma o custo total do alimentador aumenta devido ao tempo de

reinicio da carga para esses tipos de consumidores em detrimento aos consumidores

residenciais. Contudo, o custo referente as interrupgdes permanentes (atuagao das chaves
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fusiveis) tornou-se menor, tendo em vista que o valor da interrupgao fica atrelado apenas aos
consumidores a jusante desse equipamento.

No ano de 2011 as faltas ocorreram no inicio e no meio do alimentador caracterizando
as zonas de protecao dos R1 e R45, logo o crescimento consideravel das cargas industriais e
comerciais em todo o alimentador, faz com que a metodologia desabilite a fungdo 50 do R1. Ja
em 2014 as faltas se distribuem ¢ em todo alimentador, porém devido a habilitacdo da funcao
50 dos religadores R36 e R38 a analise para a otimizacao pela CENF se faz de forma semelhante
ao ocorrido no ano de 2011. Ainda em 2014, a proposta do custo social se iguala a proposta
CENF, onde ¢ habilitada a fungdo 50 dos religadores R38 e R45, este caso ilustra a necessidade
de avaliacao do tipo de consumidor ¢ a carga do mesmo. Nos anos de 2012 e 2013 permanece
a mesma habilitacdo do cendrio 1, sendo que no ano de 2013 fica evidenciado novamente a
caracteristica do tipo e do carregamento do consumidor na barra 37, fazendo com que o R36
permanega com a fungao 50 desabilitada.

A Figura 15 ilustra os custos referente ao cendrio 2, onde o valor de carga aumenta

consideravelmente nos consumidores industriais € comerciais.

Figura 15. Analise de Custos Cenario 2.
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No ano de 2011, pelo fato das faltas estarem localizadas na zona de protecdo do R1 e

R45 e 0os mesmos ficaram com as fung¢des 50 habilitadas para a metodologia da ENS, percebe-
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se que a diferenca percentual da ENS para as outras metodologias ¢ 4,8%, porém o valor do
custo social (ENS-SOCIAL) o valor percentual ¢ de 33,6% maior. Em 2012 esse percentual ¢
reduzido, devido a uma melhor distribui¢do das faltas e do crescimento da carga dos
consumidores industriais e comerciais. No ano de 2013 ¢ 2014, a uma distribuicao das faltas ao
longo do alimentador, considerando a ENS-ENS para o ano de 2013 de R$ 22,48 comparado
com ENS-SOC de R$ 25,06 o percentual 14,4%, e a analise pelo custo social o percentual ¢ de
9,3%. O ano de 2014, tanto a proposta do CENF quanto a do custo social fornecem os mesmos

resultados, demonstrando a variabilidade da carga e dos consumidores.

5.1.3 Cenario 3

Neste cenario de carga ¢ avaliado um intervalo de tempo de 3 horas, das 19:00 as 22:00,
tempo de carga considerado pesado pelo ONS, porém comparado com o cenario 2 somente as
cargas residenciais possuem um valor superior, ja as cargas comerciais ¢ industriais sao
menores. O perfil das cargas industriais e comerciais sofre um declinio, com maior expressao
nas cargas industriais, j4 os consumidores residenciais possuem um acréscimo de carga
consideravel e no final do periodo observa-se um processo de decaimento.

A Tabela 15 ilustra os resultados obtidos nos testes executados para o cenario 3.
Verifica-se que os resultados da proposta do CENF e a do custo SOCIAL s3o os mesmos
obtidos no cendrio 1 de carga média. O ano 2011 segue a mesma projecao, ainda que o cenario
3 apresente um crescimento de carga residencial, 0 mesmo ndo ¢ suficiente tendo em vista a
localizagdo e frequéncia das faltas. Cabe ainda salientar, que com o aumento da carga
residencial, o tempo de reinicio da carga diminui, devido ao decréscimo nas cargas industriais
€ comerciais.

No ano de 2011 mais de 90% da incidéncia das faltas ocorreram a jusante do R45, dessas

faltas ocorridas no R45 mais de 78% ocorrerdo em fusiveis que ndo possuem coordenagdo com
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o R45, logo irdo atuar mesmo que a fungdo 50 esteja habilitada para um tempo minimo, logo
com essas prerrogativas o custo das interrupgdes momentaneas a jusante do R45 torna-se menos
onerosa em relacao a atuagdo dos fusiveis que possuem coordenagao, para a proposta da CENF.
Nos anos de 2012 e 2013, a reducdo da carga dos consumidores industriais € comerciais € 0
crescimento das cargas residenciais mantiveram a mesma habilitagdo dos cendrios 1 e 2, devido
a distribui¢do das faltas e do tipo. Em 2013 as faltas na barra 31 manteve a desabilitacdo do
R30 (conforme Tabela 13) e na barra 36 onde est4 alocado o R36, logo a habilitacdo se torna
indiferente, sendo dependente apenas das faltas a jusante deste equipamento, € como o R38 esta

habilitado o R36 mantém sua funcao 50 desabilitada, para proposta da CENF.

Tabela 15 Cenario 3 (19:00 — 22:00)

CENF SOCIAL
SAIFI MAIFI: SAIFI MAIFl:  SAIFI  MAIFl:  RELIGADORES
TESTES RS) (RS (RY) (RS)
o, 2011 332 100 2346500 592,00 22369900 37.089.00 Todos Desabilitados
SE 2012 703 689 5419500 328270 52021800 138.721,00  Todos Desabilitados
SE 2013 292 318 2122300 1577,00 203220,00 111.901,00 Todos Desabilitados
= 2014 815 1563 6193000 7.011,00 589.080,00 532.900,00 Todos Desabilitados
2 . 2011 332 1,00 2346500 59200 223.699.00 37.089.00 Todos Desabilitados
SE 2012 703 689 5419500 328270 52021800 138.721,00 Todos Desabilitados
£E5 2013 29 318 2122300 1.577,00 203.220,00 111.901,00 Todos Desabilitados
=™ 2014 815 1563 61930,00 7.011,00 589.080,00 532.900,00 Todos Desabilitados
<« 2011 236 9,65 1634600 382020 154930,00 31557500 Rl ¢ R45 Habilitados
2o 2012 552 1872 387810 6322,00 372.600,00 588.110,00 R38 R4S Habilitados
g% 2013 2,55 461 17.857,00 1.743,60 171.123,00 149.710,00 R38 ¢ R4S Habilitados
2 j014 382 2722 2580500 1125300 24372000 90692100 RIR36 R3S e RdS
Habilitados
52 2001 332 100 2346500 592,00 22369900 37.089,00 Todos Desabiliiados
ST 2012 703 689 5419500 328270 52021800 13872100 Todos Desabilitados
SS 2013 292 218 2128900 98543 203.640,00 74.802,00 R36 ¢ R38 Habilitados
E< 2014 549 2276 3979700 9.199.40 378.199,00 751899.00 R3S e R4S Habilitados

Em 2014 seguem a mesma configuragdo de habilitacao apresentada no cendrio 1. Neste
ano aconteceu um indice superior de faltas e com uma melhor distribui¢do ao longo do
alimentador, porém devido as faltas ocasionadas a jusante do R45 e os fusiveis que ndo possuem
coordenagdao com os religadores tornou o valor das faltas momentaneas menos custosas em

detrimento das faltas permanentes, habilitando a funcao 50 do R45. A habilitagdao da fun¢ado no
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R38 ¢ devido a que a barra 37 possui um valor de carga industrial e comercial consideravel,
tornando a interrupgao permanente mais onerosa. Em relacao ao R1, a habilitacao da fungao 50
dos religadores a jusante e a analise de custo das faltas da zona de prote¢ao do R1, tornaram
positiva a habilitando da fun¢do do R1. J& quando analisamos os anos de 2013 ¢ 2014 baseados
na metodologia do custo social, a distribuicao das faltas ao longo do alimentador e das zonas
de protecao dos religadores se torne relevante, assim como o tipo e carga dos consumidores,
visto que nestes anos a metodologia habilitou as fungdes 50 dos religadores.

A Figura 16 ilustra os custos referente ao cenario 3, onde o perfil de carga residencial
aumenta e as cargas industriais e comerciais decaem, mostrando de forma visivel as diferengas

entre as metodologias.

Figura 16. Analise de Custos Cenario 3.
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No ano de 2011, a habilitagdo da fun¢do 50 nos R1 e R45 utilizando a metodologia da
ENS o custo total foi de R$ 20,16 mil reais comparado com as outras metodologias que
mantiveram desabilitadas a fungdo 50 o valor foi de R$ 24,06 mil reais (16,17% a diferenga
percentual), porém a ENS-SOC obteve um valor de R$ 470,5 mil reais em comparagdo com a
metodologia SOC-SOC de R$ 260,78 mil reais (44,6% a diferenca percentual). No ano de 2012

a diferenca percentual da ENS-ENS 21,5% comparada SOC-ENS e a ENS-SOC 31,4% da
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SOC-SOC, diminuindo a diferenca percentual, pela distribui¢ao das faltas e pela carga. Em
2013, a metodologia do custo social habilitou o0 R36 ¢ R38 obtendo um valor de SOC-SOC de
R$ 278,44 mil reais, as outras metodologias resultaram nos seguintes custos sociais: ATUAL-
SOC (e EA-SOC) R$ 315,12 mil reais ¢ ENS-SOCIAL de R$ 320,83 mil reais. Ja a
minimizagdo pela ENS-ENS foi menos onerosa com um percentual comparado a SOC-ENS de
14%. Assim como no ano anterior, o ano de 2014 a proposta do custo social habilitou a fungado
50 dos R38 e R45 e seus percentuais comparados da ENS-ENS e do SOC-SOC ficaram em

24,4% e 1,8% respectivamente.

5.1.4 Cenario 4

Neste cenario de carga ¢ avaliado um intervalo de tempo de 2 horas, das 22:00 as 24:00,
tempo de carga considerada média pelo ONS. Os perfis das cargas industriais € comerciais
continuam a cair, com maior expressao as cargas industriais, € os consumidores residenciais
possuem um decréscimo de carga chegando ao final do periodo ainda em decaimento.

A Tabela 16 ilustra os resultados obtidos nos testes executados para o cenario 4.
Verificamos que as duas propostas apresentadas, o custo CENF e o custo SOCIAL, sdo as
mesmas obtidas no cenario 1 e 3 de carga leve e pesada respectivamente. Em todos os anos
analisados, as faltas a jusante do R45 tornam as interrup¢cdes momentaneas menos onerosos,
devido a localizagdo deste religador estar situada no meio do alimentador, com isso a incidéncia
das faltas atinge um percentual menor quando a fung¢do 50 esta ativada.

Em 2011 as faltas ocorrem na zona de protecdo do R1 e R45, logo, habilitagdo da fun¢do
50 do R1 ¢ facilitada em virtude da ativacdo do R45. J4 em 2012 e 2013 a ativagdo da funcdo
instantanea do R38 ¢ habilitada, para proposta CENF, em virtude de os custos das faltas
temporarias serem menores € as faltas a jusante do R45 estarem protegidas pela ativacdo deste

religador. No ano de 2014, existe uma maior distribuicdo das faltas ao longo do alimentador,
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porém a analise segue a mesma descri¢cdo do ano de 2011, tendo em vista a ativacdo em cascata
dos religadores, todas as faltas que acontecem na sua zona de protecdo dos respectivos
religadores sao protegidas pelos mesmos, havendo a analise das faltas apenas de cada religador
e nesse contexto, as faltas temporarias sdo menos custosas para a analise do custo de energia

ndo-fornecida.

Tabela 16 Cenario 4 (22:00 — 24:00)

CENF SOCIAL
SAIFI MAIFIz SAIFI MAIFLz SAIFI  MAIFl:  RELIGADORES
TESTES (R$) (RS) (RS) (RS)

2011 332 1.00 1746300 400.10 166.144.00 27.24500 _ Todos Desabilitados
2012 7.3 689  40.095.00 221090 38430400 17645500 Todos Desabilitados
2013 292 318 1574300 1.06540 176.130,00 82.580.00  Todos Desabilitados
2014 815 1563 45.822.00 473400 435.660,00 394.100,00 Todos Desabilitados
2011 332 100 17.463.00 400.10 166.144.00 2724500  Todos Desabilitados
2012 713 689  40.095.00 2.210.90 38430400 17645500 Todos Desabilitados
2013 292 318 15.743.00 1.06540 176.130.00 82.580.00  Todos Desabilitados
2014 815 1563 45.822.00 473400 435.660.00 394.100,00 Todos Desabilitados
2011 236 965 12.163.00 2.580.40 115270.00 234.195.00 RI e R45 Habilitados
2012 552 1872 28.837.00 4.270.60 276.570.00 437.895.00 R38 e R45 Habilitados
2013 255 461 1328400 1.177.00 127.147.00 111253.00 R38 e R45 Habilitados
2014 426 2341 2348300 681170 222.929.00 58488600 R1-R36 R38 cR4S
Habilitados

2011 332 1.00 1746300 400.10 166.144.00 27.245.00  Todos Desabilitados
2012 713 689  40.095.00 2.210.90 38430400 17645500 Todos Desabilitados
2013 292 218  15789.00 66494 15090000 55.358.00 R36 e R38 Habilitados
2014 549 1523 2953400 462400 28048500 405.14500  R38 Habilitado

ATUAL

Ferreira

CENF

PROPOST|PROPOSTA |Método def MODELO

A SOCIAL

Quando analisamos os anos de 2013 e 2014 baseados na proposta do custo social, a
distribui¢do das faltas ao longo do alimentador se torna relevante, visto que o custo social
associado a essas interrupcdes considera a andlise da carga para efetivacdo da habilitacdo da
funcao 50.

A Figura 17 ilustra os custos referente ao cenario 4. Os anos de 2011 e 2012 segue a
mesma configuragdo da fungdo 50 desabilitada para o estado atual, método de Ferreira e para o
custo social, onde a incidéncia das faltas ¢ pequena e concentrada em dois religadores, sendo
que em 2012 entende-se para o R38. Em 2011 a habilitagdo dos R1 e R45 faz com que a

interrup¢des momentaneas crescam e o custo social dispare na andlise da ENS-ENS com um
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percentual em relacdo ao SOC-ENS de 44,7% e no ano de 2012 um percentual de 21,5%. J4 em
2013 e 2014 a distribuicao das faltas e o tipo dos consumidores faz com que a analise da
metodologia do custo social se diferencie das analises do estado atual e do método de Ferreira,

com percentuais comparados com a ENS-SOC de 13,4% e 15,1% respectivamente.

Figura 17. Analise de Custos Cenario 4.

Cenario 4

w— ATUAL-ENS = ENS-ENS s SOC-ENS
o ATUAL-SOC

Q
=]
&
-
x
@
14

5.2 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise dos cenarios de carga, que o ONS utiliza para planejamento e operagao do
Sistema Interligado Nacional, na qual a concessionaria possui seus dados referenciados aos
tipos de clientes e suas particularidades, ¢ fundamental para uma analise de custos.

Comparando com o método de Ferreira que minimiza simultaneamente os valores dos
indicadores SAIFI e MAIFIg, a CENF demonstra redugdo nos custos referente as interrupgdes
em diferentes pontos de andlise, salientando que a metodologia considera os diferentes tipos de

consumidores e as cargas relacionadas. O cendrio 2 ilustra através do perfil de carga
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principalmente dos consumidores industriais € comerciais que 0os mesmos devem possuir uma
analise mais criteriosa, € nao apenas considerar a incidéncia das faltas.

Ja a metodologia baseada no custo social mostrou que o minimo de frequéncia de
interferéncia no sistema, nesse caso nao habilitar a fungao 51, diminui o impacto perante a
comunidade, visto que neste trabalho as interrupcdes momentaneas tem uma influéncia
consideravel devido ao tempo necessario de reinicializagdo de cargas sensiveis, impactando no

custo social.



74

6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma abordagem para escolha da coordenagdo ou seletividade da
protecao baseada na analise da confiabilidade do fornecimento de energia elétrica,
considerando os custos da interrupgao de energia.

Foram propostas duas metodologias de otimizagdo, a primeira baseada em indicadores
de carga, a qual reflete diretamente o nao faturamento de energia devido a interrupgao, essa
mais conhecida na bibliografia. A segunda metodologia ¢ baseada nos custos dos consumidores
devido a auséncia de energia, intitulada de custos sociais. Essas duas metodologias resultam
em problemas combinatérios, com fungdes objetivo ndo-lineares, com variaveis reais € inteiras.
Uma contribui¢do importante no desenvolvimento da metodologia foi a consideragao do tempo
de reinicio da carga, o qual ¢ pouco mencionado na literatura, e neste trabalho foi aplicado aos
métodos para definicdo da ativagdo da fungdo 50 dos reles/religadores microprocessados.

Os resultados obtidos com a ENS mostram que a topologia e as caracteristica do
alimentador s3o muito relevantes na anélise de custo de interrupgao, servindo como uma nova
forma de analisar e configurar os relés/religadores. Percebe-se também que comparado com o
método de Ferreira, o método que considera a ENS prioriza e classifica os diferentes tipos de
consumidores através da andlise do custo da interrupgdo, diferenciando-se da analise baseada
nos indicadores de confiabilidade.

J4 o método baseado no custo social mostrou-se de acordo com a filosofia adotada pela
concessionaria de energia para os indices de ocorréncia de falta menores caracterizados pelos
anos de 2011 e 2012, a qual mantém as func¢des instantaneas dos religadores desabilitadas,

priorizando uma filosofia de protecdo seletiva com atuag@o das chaves fusiveis. Porém com o
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aumento das faltas e uma maior distribui¢do percebeu-se que a habilitagdo dos religadores seria
mais vantajoso economicamente.

Com base nas duas analises fica bastante evidente a necessidade de caracteriza¢ao de
carga, estratificacao dos consumidores bem como a caracterizagao do tempo de reinicializagdo
das cargas eletrOnicas. Assim como um maior investimento na automacao das redes de
distribuicao e um aumento da comunica¢do dos dispositivos, o estudo dos diferentes cenarios
de carga comega a ser viabilizado.

Dentre os assuntos abordados neste trabalho que podem ser explorados com maior
propriedade, podemos destacar os seguintes:

o Uma analise mais criteriosa do histérico de faltas, nas quais se consiga
explorar os horarios de ocorréncia dos defeitos;

J Explorar através de pesquisas as regides de abrangéncia dos
alimentadores o perfil das cargas existentes, tracando as caracteristicas
técnicas e sociais de cada consumidor;

o Agregar a fungdo objetivo o custo do deslocamento das equipes na
resolucao dos defeitos;

o Agregar ao algoritmo a transferéncia automatica de carga de
alimentadores adjacentes, reduzindo o tempo de atendimento dos
reparos;

o Atualizacao dos dados do custo social a realidade de cada regiao.

o Agregar pesos a funcdo objetiva trabalhando com Légica Fuzzy.
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APENDICE A: DADOS TECNICOS DO ALIMENTADOR

Tabela 17 Demanda por Cenarios x Consumidores

Barra| N° Ne | Ne Residencial (Cenarios) Comercial (Cenarios) Industrial (Cenarios)
Res. | Com. | Ind. | 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 lei1e!l 308 | 21 |1137,3]1958,2|2881,1 [ 2231,8 |555,5 | 1384,9 | 1096,4 | 762,0 | 402,8 | 1761,2 | 747,8 | 503,5
2 ms | 11 1 1308 | 531 | 781 | 605 | 1,1 | 27 | 21 | 15 ] 01 | 03 | 01 | 01
3 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 ma | 12 o | 360 | 620 | 912 | 707 | 24 | 60 | 47 | 33 |00 | 00 | 00 | 00
5 30 3 o | 65 | 112 | 165 | 128 | 67 | 167 | 132 | 92 | 0,0 | 06 | 03 | 02
6 0 0 o | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00| 00 |00 00
7 0 1 o | 00 | 00 | 00 | 00 | 06 | 15 12 |08 00| 00 | 00 00
8 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,6 21,5 17,0 11,8 | 142 | 60,2 | 26,4 | 17,8
9 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0 0 o | 00 | 00 | 00 | 00 | 36 | 89 70 | 49 | 59 | 249 | 109 | 74
1 0 0 o | 00 | 00 | 00 | 00 |00 | 00 00 | 00| 00| 00 | 00| 00
12 15 4 0 80 | 13,8 | 202 | 157 | 150 | 37,5 | 297 | 206 | 1,5 | 62 | 27 | 1.8
13 0 0 o | 00 | 00 | 00 | 00 |08 | 20 L6 | L1 | 13| 56 | 25| 17
14 0 0 o | 00 | 00 | 00 | 00 |00 | 00 00 | 00| 00| 00 | 00| 00
15 81 2 o | 161 | 27,8 | 409 | 31,7 | 13 | 34 27 | 1.8 | 1,0 | 43 | 19 | 13
16 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 53 4,2 2,9 3,5 14,7 6,5 4.4
18 0 0 o | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00| 00 |00 00
19 61 0 0 7,3 12,6 18,5 14,3 0,3 0,7 0,6 0,4 0,5 2,1 0,9 0,6
20 0 0 o | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00| 00| 00 | 00| 00
21 866 3] 1 171,0 | 294,4 | 433,2 | 335,5 | 41,7 | 104,0 | 824 | 57,2 | 17,3 | 73,2 | 32,2 | 21,7
22 176 2 0 41,0 70,7 104,0 | 80,5 10,4 | 26,0 20,6 143 | 142 | 60,2 | 26,4 | 17,8
23 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,6 21,5 17,0 11,8 | 142 | 60,2 | 26,4 | 17,8
24 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 | 155 | 4 o | 304 | 523 | 769 | 596 | 46 | 11,5 | 91 | 63 | 01 | 02 | 01 | 01
26 0 0 o | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00| 00| 00 | 00| 00
27 0 0 o | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00| 00 |00 00
28 0 1 0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,8 9,4 74 5,2 0,0 0,0 0,0 0,0
29 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 14 3,6 2,8 2,0 2.4 10,0 44 3,0
30 | 361 | 20 o | 702 | 1208 | 177,8 | 137,7 | 13,5 | 33,6 | 26,6 | 18,5 | 21,0 | 88,9 | 39,0 | 26,3
31 1 0 1 1,5 2,5 37 | 29 [ 00| 00 00 | 00 | 142 | 602 | 264 | 17,8
32 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
33 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
34 0 0 o | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00| 00 |00 00
35 | » o | 36 | 61l 90 | 70 |169 | 422 | 334 | 232 | 48 | 204 | 90 | 60
36 3.707 | 277 16 | 704,8 | 1213,6 | 1785,5 | 1383,1 | 311,0 | 775,3 | 613,8 | 426,6 | 140,8 | 594,6 | 261,4 | 176,0
37 187 26 1 41,9 72,1 106,1 82,2 | 53,8 | 134,1 | 106,2 | 73,8 | 26,3 | 111,0 | 48,8 | 32,8
38 3431 243 | 14 | 639,10 | 11004 | 1619,0 | 1254,1 | 249,7 | 622,4 | 492,8 |342,5 | 113,8 | 480,5 |211,3 | 142,2
39 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
40 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
41 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 1,3 1,1 0,7 0,9 3,7 1,6 1,1
42 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

80



00 | 00 [ 00 | 00

00 | 00 | 00 [ 00

00 | 00 | 00 [ 00

43 0 0 0
Barra| N° N° Ne Residencial (Cenarios) Comercial (Cenarios) Industrial (Cenarios)
Res. | Com. | Ind. | 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

44 168 1 0 21,8 37,5 55,1 42,7 0,9 2,1 1,7 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0
45 2877 163 14 | 543,2 | 9353 | 1376,1 | 1066,0 | 188,8 | 470,6 | 372,6 | 2589 | 95,9 | 404,7 | 177,9 | 119,8
46 290 52 1 66,2 114,0 | 167,7 | 1299 | 74,2 | 185,0 | 146,5 | 101,8 | 56,9 | 240,0 | 105,5| 71,0
47 0 0 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 9,5 4,2 2,8
48 0 0 o | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
49 0 0 o | 00 | 00 | 00 | 00 | 00| 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
50 58 7 0 10,7 18,4 27,1 21,0 2,8 7,0 5,6 3,9 0,0 0,0 0,0 0,0
51 0 1 0 0,0 0,0 0,0 0,0 28,0 | 69,9 55,3 | 38,5 | 34,2 | 1443 | 63,5 | 42,7
52 0 0 o | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
53 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
54 0 0 o | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
55 0 1 0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,3 18,3 14,5 10,1 0,0 0,0 0,0 0,0
56 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
57 376 18 0 58,4 100,6 | 148,0 | 114,6 | 454 | 1132 | 89,6 | 62,3 | 0,0 0,0 0,0 0,0
58 255 16 0 34,0 58,5 86,1 66,7 0,6 1,6 1,3 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0
59 0 1 0 0,0 0,0 0,0 0,0 44,6 | 111,2 | 88,1 61,2 | 0,0 0,0 0,0 0,0
60 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
61 0 0 o | 00 | 00 | 00 | 00 | 00| 00 | 00 | 00 | 00| 00 | 00 | 00
62 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
63 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
64 121 6 1 25,0 43,0 63,3 49,0 33 8,2 6,5 4,5 1,7 7,2 32 2,1
65 173 22 2 34,0 58,6 86,2 66,8 | 22,8 | 56,9 45,1 31,3 | 5,0 21,0 9,2 6,2
66 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6 4,1 3,2 2,3 2,7 11,5 5,0 34
67 0 1 0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0 | 29,8 23,6 16,4 | 0,0 0,0 0,0 0,0
68 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
69 1.295 27 4 2414 | 415,6 | 611,5 | 473,7 | 21,4 | 53,4 422 | 294 | 25,8 | 108,7 | 47,8 | 32,2
70 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 43 10,7 8.4 5,9 7,1 29,9 13,1 8,8
7 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
72 | 249 | 4 o | 434 | 748 | 1100 | 852 | 2,1 | 5.1 41 | 28 | 04| 1.8 | 08 | 05
73 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
74 686 15 1 120,0 | 206,7 | 304,1 | 235,6 | 6,5 16,1 12,7 8,9 0,2 0,7 0,3 0,2
75 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
76 202 6 0 34,3 59,0 86,8 67,2 3,6 8,9 7,1 49 0,4 1,8 0,8 0,5
77 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
78 103 4 0 17,2 29,6 43,5 33,7 2,1 5,1 4,1 2,8 0,3 1,2 0,5 0,3
79 0 0 o | 00 | 00 | 00 | 00 | 00| 00 | 00 | 00 | 00| 00 | 00 | 00
80 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
81 0 0 o | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
82 0 0 o | 00 | 00 | 00 | 00 | 00| 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
83 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
84 150 8 1 28,6 49,3 72,5 56,2 1,5 3,7 2,9 2,0 1,9 7,9 3,5 2,3
85 30 2 1 18,0 31,0 45,6 35,3 2,0 5,0 4,0 2,8 2,3 9,7 43 2,9
86 9 4 0 1,7 2,9 43 33 0,6 1,5 1,1 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0
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APENDICE B: ESQUEMATICO DO ALIMENTADOR UTILIZADO NO TESTE.
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APENDICE C: CURVAS DE OPERACAO DOS FUSIVEIS

83

As curvas minimas de fusao dos elos do tipo preferencial foram linearizadas a partir de

séries de no minimo 50 pontos. As curvas forma ajustadas a fungdes polinomiais na forma (25),

com grau de confianca de 95% e erro médio quadratico menor que 0,1%.

10g10 t(l) = as. (10g10 1)3 + a,. (10g10 1)2 + a1.10g10 I + ao

(25)

Onde #(s) € o tempo na curva do fusivel para a respectiva corrente / (4). Os coeficientes

de () sdo dados na Tabela 18 Coeficiente de ajuste da curva caracteristica dos fusiveis.

(FERREIRA, 2013).

Tabela 18 Coeficiente de ajuste da curva caracteristica dos fusiveis

Fusivel

6k
10k
15k
25k
40k
60k
100k

Curva

MF
MF
MF
MF
MF
MF
MF

a3
-1,2062
-1,0016
-1,5299
-1,0559
-1,2879
-1,9785
-2,4204

a2 ai
6,9921 -15,3737
6,3897 -15,4458
10,775 -27,0374
8,1125 -22,6054
10,6935 -31,3731
17,4725 -53,0741
23,0045 -74,4017

ao
11,1651
12,5881
22,8911
21,4408
31,2418
54,3609
80,8091
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APENDICE D: CURVAS DE CARGA

A construcdo das curvas de demanda em kW das respectivas classes consumidoras,
baseou-se da demanda média mensal aplicada sobre a curva tipica de carga em pu de cada tipo
de cliente de acordo com o cenario escolhido. Nesse trabalho foi adotado a demanda média em

virtude dos dados obtidos da concessionaria seguirem essa definigao.

Figura 18. Cenario de Carga 1.
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Figura 19. Cenario de Carga 2.
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Fator de carga [PU]
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Figura 20. Cenario de Carga 3.
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Figura 21. Cenario de Carga 4.
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