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Abstract: This paper presents an index to evaluate the performance of protection for overhead electrical
distribution system in relation to coordination and selectivity. Hereby, some of the main criteria adopted
in the protection studies for recloser and fuse links are presented. The methodology for applying the
index is demonstrated and it is used in a test system to show its functionality and usefulness.

Resumo: Este trabalho apresenta um indice para a avaliagdo do desempenho da protecdo dos sistemas
aéreos de distribuicdo em relagéo a coordenagdo e seletividade. Por meio deste, sdo apresentados alguns
dos principais critérios adotados nos estudos de protecéo para religadores e elos fusiveis. A metodologia
para a aplicagdo do indice é demonstrada e o mesmo ¢é utilizado em um sistema teste para mostrar 0 seu

funcionamento e utilidade.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica causada pelo
desenvolvimento do pais, assim como, a insercdo de novas
tecnologias na rede, faz com que cada vez mais sejam
necessarios estudos rigorosos direcionados para area de
distribuicdo de energia elétrica. Nesse contexto, aumenta-se
ainda mais a importdncia dos projetos relacionados a
protecdo de sistemas elétricos de distribuicéo.

O objetivo principal da protecdo na distribuicdo é evitar ou
minimizar os danos materiais causados por situacdes
anormais no sistema, isolando a &rea de ocorréncia da falha
de uma maneira que afete 0 menor nimero possivel de
consumidores.

O melhor modo de atenuar os efeitos depreciativos
decorrentes de uma falha € garantir que o sistema de protecao
seja seletivo e coordenado. Em um sistema de protecdo
seletivo, o0 equipamento mais préximo da falta é o primeiro a
atuar, independentemente da natureza da falta ser temporaria
ou permanente. A coordenacdo é alcancada quando dois ou
mais dispositivos de protecdo sdo dispostos em série
operando de uma forma preestabelecida, permitindo o
restabelecimento automatico para faltas temporéarias e
seletividade para faltas permanentes (CEMIG, 2017).

Consequentemente, um indice capaz de avaliar o desempenho
da protecdo de sistemas de distribuicdo em relacdo a sua
coordenacdo e seletividade poderia ser de grande ajuda para
os engenheiros de protecao.

Na literatura sdo encontrados diversos indices sobre o
impacto da geracdo distribuida na protecdo, como em
(Pholborisut et al. 2011), (Zeineldin et al. 2013) e (Huchel et
al. 2017). De maneira geral, esses indices avaliam a perda ou
ndo da coordenacdo apds a inser¢do de geracdo distribuida
em sistemas de distribuicéo.

Em (Lee et al. 2003) é introduzido um indice que avalia 0
desempenho da protecdo através de l6gica Fuzzy. O trabalho
proposto por (Moon et al. 2005) utiliza os mesmos métodos
de Lee et al. (2003), mas emprega uma funcdo de distribuicdo
normal como funcdo de filiagdo. Ambos os trabalhos
consideram valores intermediarios dos ajustes da protecao
como ponto 6timo, 0 que nem sempre acontece na pratica.

Este artigo apresenta um indice para a avaliacdo da
coordenacdo e seletividade dos dispositivos de protecdo
presentes em redes de distribuicdo de energia. O indice
proposto busca realizar essa tarefa de forma simples para que
possa ser facilmente implementado e o sistema de protecéo
possa ser avaliado. Assim, ndo é necessario realizar todo o
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estudo de protecdo para verificar se um determinado sistema
elétrico de distribuicao esta coordenado e seletivo.

O trabalho foi divido em cinco secles, incluindo esta
introducdo. Na segunda secdo apresentam-se 0s principais
dispositivos de protecdo empregados em sistemas aéreos de
distribuicdo, seus ajustes, dimensionamentos e critérios de
coordenacdo e seletividade. Na terceira secdo é exposto o
indice proposto e a maneira de calcula-lo. A quarta secéo
contém a aplicacdo do indice em um sistema-teste e a quinta
secdo, as conclusdes deste trabalho.

2. PROTECAO DE SISTEMAS AEREOS DE
DISTRIBUICAO

Os sistemas elétricos de distribuicdo de energia sédo
compostos de longas redes, em sua maioria aéreas e
empregando cabos nus. Devido ao tamanho e a exposicdo
podem sofrer faltas de diversas naturezas, o que torna crucial
0 uso de dispositivos de protecdo (Boaski et al. 2017). Os
dispositivos mais utilizados sdo religador e elo fusivel, que
sdo discutidos nas proximas subsecdes. Na subsecdo 2.1 sdo
mostrados os critérios de ajuste e dimensionamento utilizados
pelas concessiondrias brasileiras e na subsecdo 2.2, o0s
critérios de coordenago e seletividade entre os dispositivos.

2.1 Dimensionamento e ajuste dos dispositivos

O conjunto chave e elo fusivel é um dos dispositivos mais
utilizados para a protecdo de sistemas aéreos de distribuicéo,
principalmente devido ao seu baixo custo quando comparado
aos demais equipamentos. Seu principio de funcionamento
consiste em interromper a passagem de corrente, quando essa
atinge valores superiores aos dimensionados para o elemento
fusivel presente no interior do cartucho, conhecido como elo
fusivel, que acaba rompendo.

O elo fusivel tem sua caracteristica de operagdo definida por
curvas do tipo Tempo x Corrente. Geralmente os fabricantes
disponibilizam duas curvas: tempo minimo de fusdo e tempo
total de interrupcdo, ambas importantes para os estudos de
protecdo. A curva de tempo minimo de fusdo representa o
menor tempo que o elo fusivel demora a se fundir para uma
determinada corrente. A curva de tempo total de interrupcéao
representa o tempo total que a chave fusivel leva para
interromper a passagem da corrente, tempo este que inclui a
abertura da chave fusivel e a extingdo do arco elétrico
(Corréa et al. 2017).

Para elos fusiveis utilizados na protecdo de ramais, existem
dois critérios que devem ser levados em consideragdo para o
correto dimensionamento. O primeiro critério é que a
corrente nominal deverd ser maior que a corrente de carga
prevista para o horizonte de estudo (CPFL, 2006), conforme
representado por (1).

Ielo > KF : Icarga (1)

Onde: | é a corrente nominal do elo fusivel; KF é o fator

elo

de crescimento da carga; | ¢ a corrente de carga maxima

carga
no ponto de instalagéo do elo.

O segundo critério, que é evidenciado por (2), afirma que a
corrente para o tempo de 300 segundos na curva de tempo
total de interrupcdo dever menor que a menor corrente de
curto-circuito fase-terra minima do trecho onde o elo fusivel
¢ a protecdo de retaguarda. 1sso ndo sendo viavel, deve-se
assegurar que o elo fundira pelo menos para a menor corrente
de curto-circuito fase-terra minima onde o mesmo é a
protecdo principal (CPFL, 2003).

I3OO < ICCFT min (2)

Onde: 1,, é a corrente em 300 segundos na curva de tempo
total de interrupcéo; lcc.; ., é @ corrente curto-circuito fase-
terra minima até aonde o elo protege.

O religador é um dispositivo de protegdo contra
sobrecorrentes empregado em  circuitos aéreos de
distribuicdo, que opera quando detecta correntes de curto-
circuito, desligando e religando automaticamente os circuitos
um ndmero predeterminado de vezes. Quando um religador
sente a presenga de sobrecorrente, a circulagdo dessa corrente
é interrompida pela abertura de seus contatos. Os contatos
sdo mantidos abertos durante um determinado periodo de
tempo, conhecido como tempo de religamento, apds o qual se
fecham automaticamente para reenergizacdo da linha. Se, no
momento do fechamento dos contatos, a corrente persistir, a
sequéncia abertura/fechamento é repetida até trés vezes
consecutivas e, ap6s a quarta abertura, os contatos ficam
abertos, fazendo com o que o novo fechamento tenha que ser
manual (Eletrobras, 1982).

Geralmente, o religador opera com dois tipos diferentes de
curvas: uma rapida e outra temporizada. Sua caracteristica de
operacdo possibilita que ambas as curvas sejam empregadas
em sua sequéncia de aberturas e fechamentos de maneira que
0 mesmo opere na curva rapida durante as primeiras
operacOes e na curva lenta durante as Gltimas operagdes antes
do bloqueio. Dessa maneira, a melhor aplicacdo para o
religador é evitar o rompimento de elos fusiveis para faltas de
natureza transitoria (CPFL, 2006).

O religador dispde de unidades independentes para a protecéo
de fase e neutro, dessa maneira, 0 ajuste de cada uma delas é
feito separadamente. A corrente minima de pick-up de fase
deve ser menor que a corrente minima de defeito fase-fase
dentro da zona de protecdo do religador e ser maior que a
corrente de carga multiplicada por um fator de crescimento,
conforme (3).

ICC2fmin
KF - Icarga < Ipf <— 3)

FS

Onde: | € acorrente de pick-up de fase; Icc,;,;, €a menor

corrente de curto-circuito fase-fase na zona de protecdo do
religador; FS & um fator de seguranga.

Para a unidade de protecdo de neutro, o pick-up deve ser
menor que a menor corrente de defeito fase-terra minimo,
dentro da zona de prote¢do do religador, e deve ser maior que
a maxima corrente de desbalanco para o neutro permitida, os
limites de ajuste estdo em (4).



i ICCftmin
(0,1 ate 0,3) . Icarga < IP” < FS (4)

Onde: (0,1até 0,3) representa a faixa permitida para a

corrente de desbalan¢o no neutro (10% até no maximo 30%);

I, € a corrente de pick-up de neutro; lccg,, € a menor

corrente de curto-circuito fase-terra minima no zona de
protecdo do religador.

2.2 Seletividade e coordenacdo entre os dispositivos

Para garantir a seletividade entre elos fusiveis em série, o elo
fusivel protegido dever ser seletivo com o elo fusivel protetor
para o valor da maxima corrente de curto-circuito, no ponto
de instalacdo do elo fusivel protetor. Em virtude de o curto-
circuito fase-terra ser o mais frequente e o valor fase-terra
minimo ser o mais provavel de ocorrer, o elo protegido,
normalmente, tem a sua seletividade testada com o elo
protetor, pelo menos para o valor da corrente de curto-
circuito fase-terra minima, no ponto de instalacdo do elo
protetor (Eletrobras, 1982).

Os valores limites da seletividade podem ser determinados
pelas curvas Tempo x Corrente dos elos fusiveis. A
seletividade serd satisfatoria, quando a curva de tempo total
do elo protetor ndo exceder 75% do tempo da curva de tempo
minimo de fuséo do elo fusivel protegido.

A Fig. 1 ilustra o conceito de elo fusivel protetor e elo fusivel
protegido. O elo fusivel protetor € instalado mais longe da
subestacdo e mais proximo da carga, caso ocorra um curto-
circuito em sua zona de protec¢do, ele devera romper antes do
elo fusivel protegido, se existir seletividade entre ambos para
o0 valor de curto-circuito em questao.

Fonte Carga

Elo Fusivel Elo Fusivel

Protegido Protetor

Fig. 1 Elos fusiveis protegido e protetor.

A coordenacdo entre um religador e um elo fusivel
(dispositivo que estd mais préximo da carga) € satisfatoria
quando o fusivel ndo fundir enquanto o religador realiza as
suas operacOes rapidas, mas fundir durante a primeira
operacdo temporizada do religador.

A coordenacdo € efetuada com base na analise de suas
caracteristicas Tempo x Corrente. Para todos os valores de
falhas possiveis, no trecho do circuito protegido pelo elo
fusivel, o tempo de minimo de fusdo do elo deve ser maior
que o tempo de abertura do religador na curva rapida e o
tempo total de interrup¢do do elo deve ser menor que o tempo
minimo de abertura do religador na curva temporizada.

Essas especificaces definem uma faixa na qual o religador e
elo fusivel estdo coordenados, limitada pelo ponto minimo
(intersecgcdo da curva de tempo total do elo com a curva
temporizada do religador) e pelo ponto maximo (interseccao

da curva minima de fusdo do elo com a curva rdpida do
religador).

Na Fig. 2 estd um exemplo de coordenacdo entre esses
dispositivos. As linhas tracejadas verticais definem os pontos
maximo e minimo da faixa de coordenacao.
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Fig. 2 Coordenac&o religador-elo fusivel.
3. METODOLOGIA PARA A APLICACAO DO INDICE

Como discutido por Lee et al. (2003) as regras para ajuste da
protecdo em sistemas de distribuicfo sdo definidas através de
inequacbes, onde o0 ajuste ou o dispositivo deve ser “menor
que” e “maior que” determinados valores de corrente, o que
pode ser notado nas inequagbes da secdo anterior. Por
conseguinte, ndo existe uma Unica solucdo possivel e sim,
uma faixa de diversos valores que atendem aos critérios.

O indice proposto por este trabalho tem como funcéo avaliar
0 desempenho das possiveis solugbes em relagdo a
coordenacdo e seletividade. A metodologia proposta consiste
inicialmente em quantificar a porcentagem do trecho da
protecdo priméria que estd sendo protegida de maneira
correta pela retaguarda, para cada tipo de curto-circuito
possivel de ocorrer. Todo par de protecBes, retaguarda e
principal, deve ser avaliado. Posteriormente, os indices de
todos os pares sdo somados, resultando no indice total do
sistema para configuracédo de protecdo apreciada.

Com o intuito de elucidar o funcionamento da metodologia
proposta, vamos levar em consideragdo a Fig. 3, que contém
as curvas Tempo x Corrente de dois elos fusiveis, um
protegido e outro protetor. A curva tracejada representa a
curva de tempo minimo de fusdo do elo protegido
multiplicada por 0,75, para encontrar-se 0 ponto méaximo de
seletividade entre os elos. O ponto minimo de seletividade é
encontrado na curva de tempo total do fusivel protegido para
o tempo de 300 segundos. Para qualquer valor de curto-
circuito entre os pontos de minimo e méximo, a seletividade
estara garantida e o elo protegido atuard como protecdo de
retaguarda do elo protetor. Se todos os valores de curto-
circuito na zona de protecdo do dispositivo primario
estiverem entre os dois pontos, a quantificacdo sera 1 (100%
protegido).

Na pratica, nem sempre todos os valores de corrente de curto-
circuito na zona de protecdo do dispositivo primario estardo



sendo corretamente protegidos pelo dispositivo de protecéo
de retaguarda.

Por exemplo, considerando um valor de corrente de curto-
circuito fase-terra menor que 36 A (ponto minimo) para o
caso da Fig. 3, a quantificacdo é realizada achando-se o ponto
onde a impedéancia para um curto-circuito fase-terra resulta
em 36 A. O valor da impedancia encontrado é divido pela
impedancia do trecho, desconsiderando-se a impedancia da
parte anterior do sistema. Dessa maneira é possivel saber a
porcentagem do trecho que esta sendo corretamente protegida
pela retaguarda. Caso existissem correntes de curto-circuito
maiores que o ponto maximo, a abordagem realizada seria a
mesma, mas o valor de porcentagem encontrado deveria ser
diminuido por 1, ja que a dispositivo de retaguarda protegeria
a zona principal apenas para os valores restantes da
porcentagem em questdo. Quando existem tanto correntes
menores que 0 ponto minimo quanto correntes maiores que 0
ponto maximo, a porcentagem relativa ao ponto minimo deve
ser diminuida da porcentagem relativa ao ponto maximo, pois
o dispositivo de retaguarda estara protegendo corretamente o
trecho resultante da diferenca entre esses dois valores.
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Fig 3. Seletividade entre dois elos fusiveis.

A quantificagdo é realizada para cada tipo de curto-circuito
individualmente, pois a retaguarda pode ser perfeitamente
coordenada ou seletiva com determinado tipo de falta, e
parcialmente, ou até mesmo ndo ter coordenagdo e
seletividade com os demais tipos. O resultado da
quantificacdo para cada tipo de curto é aplicado em (5) que
representa o indice de protecdo da retaguarda em relacdo a
zona de protecdo do dispositivo priméario para o tipo de falta
em analise.

%, (5)
2 A
1

Onde: K, € o indice entre dois dispositivos relativo ao tipo

de falta considerado; P, é a porcentagem do trecho que

protecdo a de retaguarda atua corretamente para o tipo de
falta considerado; %, é a porcentagem de ocorréncia do tipo

de falta; 4, é a taxa de falha na zona de prote¢do do
dispositivo primario ; n é a quantidade de pares de protegao.

K, =P

cc cc

O indice total de protecdo entre dois dispositivos (principal e
retaguarda) é encontrado utilizando-se (5) para todos os tipos
de faltas e somando os resultados obtidos. Por exemplo, se
para um estudo fossem consideras as faltas trifasicas,
bifasicas, fase-terra e fase-terra minima, o indice total de
protecdo para dois dispositivos seria dado por (6).

Kor =Ky + Koy + Ky + Ko (6)

Onde: K, € o indice total entre um dispositivo de protegdo
principal e a sua retaguarda; K,, € o indice para faltas
trifasica; K,, € o indice para faltas bifasica; K, € o indice
para faltas fase-terra; K é o indice para faltas fase-terra
minima.

Como a porcentagem de ocorréncia de cada tipo de curto-
circuito é levada em consideracdo no célculo, o tipo de falta
com um histérico de ocorréncia mais elevado apresenta maior
influéncia sobre o indice total entre dois dispositivos.

gtmin

A taxa de falha para o trecho onde o indice esta sendo
avaliado também é levada em consideracdo. A mesma é
dividida pelo somatorio das taxas de falha dos demais trechos
que terdo suas protecdes de retaguarda avaliadas pelos seus
respectivos indices. Em vista disso, trechos que tiverem
maior taxa de falha, apresentardo uma contribuicdo maior
para o indice total do sistema, que pode ser calculado por (7).

KT = z KTpr (7)
1

Onde: K, é o indice total do sistema; K_. é o indice total

entre dois dispositivos.

O indice total do sistema sempre ira possuir um valor entre
zero e um, em quero zero significa que ndo existe
coordenacdo ou seletividade para nenhum trecho do sistema,
e um significa que os dispositivos de retaguarda estdo
coordenados ou seletivos para todos os valores de faltas nas
zonas de protecdo dos dispositivos primarios.

4. EXEMPLO DE APLICACAO DO iNDICE

prT

Para demonstrar o funcionamento do indice proposto, 0
mesmo foi aplicado no sistema teste presente na Fig. 4. O
sistema teste contém um religador (R) e cinco elos fusiveis
(F1, F2, F3, F4 e F5). A modelagem do sistema foi realizada
no software MATLAB® e os calculos de fluxo de carga e
curto-circuito seguiram os métodos presentes em (Kersting,
2007). Mais informagdes sobre o sistema estdo disponiveis
no Apéndice.

O indice é calculado para duas configuracGes diferentes de
protecdo que estdo presentes na Tabela 1, ambas respeitando
os critérios minimos definidos na se¢do 3. Nos dois casos séo
utilizados apenas elos fusiveis preferenciais do tipo K (6K,
10K, 15K, 25K, 40K, 65K, 100K, 140K ou 200K). As
porcentagens de ocorréncia consideradas para cada tipo de
falta sdo: 70% para curto-circuito fase-terra minimo, 10%
para curto-circuito fase-terra, 15% para curto-circuito
bifasico e 5% para curto-circuito trifasico.
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Fig 4. Sistema teste.

Tabela 1. Primeira configuracdo da Protecéo

Dispositivo Configuracdo 1 | Configuragdo 2
F1 25K 40K
F2 15K 25K
F3 10K 25K
F4 65K 40K
F5 40K 40K
R pick-up de fase 60 A 60 A
R pick-up de neutro | 20 A 20 A

Na Tabela 2 encontra-se 0 desempenho para todos os pares
de protecdo da primeira configuragdo testada. Uma boa
maneira de saber se o desempenho est4d apropriado é
comparé-lo com o desempenho méximo possivel, presente na
Tabela 3, para cada par de protecdes de interesse. No célculo
do méximo desempenho possivel a varidvel P, de (5) é

considerada 1 para todos os tipos de curto.

Pela comparacdo entre ambas as tabelas, nota-se que o elo
fusivel F1 é seletivo para todos os valores de corrente de falta
na zona de protecdo de F3, enquanto que com F2 ndo é
seletivo apenas para alguns valores de curto-circuito trifasico.
O religador R ndo coordena com F3 para nenhum valor de
falta e ndo é retaguarda para F4 para correntes de curto-
circuito fase-terra minimas, indicando que essa talvez ndo
seja a configuragdo de protecdo mais adequada para esse
sistema. O desempenho total da primeira configuracdo é de
0,6936.

Para a segunda configuracdo testada os valores de pick-up do
religador sdo mantidos, assim como a escolha para F5, ja que
a coordenacdo entre ambos é maxima. Os demais elos
fusiveis tém seus valores nominais alterados. A Tabela 4
apresenta o desempenho da segunda configuragéo.

Comparando a Tabela 5 com a Tabela 3, percebe-se que com
essa configuracdo os elos fusiveis sdo seletivos entre si para
toda a faixa de valores de falta, além disso, R coordena
perfeitamente com F1, F4 e F5 para as unidades de fase e

neutro, e coordena perfeitamente com F2 e F3 para a unidade
de neutro. O indice total do sistema é de 0,9456 sendo
superior ao da primeira configuracéo.

Tabela 2. Desempenho da primeira configuracao.

Pares de Desempenho

protegéo |7, T, 20 |3 | Total
F1-F2 0,0897 | 0,0128 | 0,0192 | 0,0051 | 0,1268
F1-F3 0,0972 | 0,0139 | 0,0208 | 0,0069 | 0,1389
R-F1 0,0810 | 0,0116 | O 0 0,0926
R-F2 0,0897 |0 0 0 0,0897
R-F3 0 0 0 0 0

R-F4 0 0,0150 | 0,0225 | 0,0075 | 0,0450
R-F5 0,1404 | 0,0201 | 0,0301 | 0,0100 | 0,2006

Tabela 3. Maximo desempenho possivel para o sistema.

Pares de Desempenho

protegéo |7, T, 20 |3 | Total
F1-F2 0,0897 | 0,0128 | 0,0192 | 0,0064 | 0,1281
F1-F3 0,0972 | 0,0139 | 0,0208 | 0,0069 | 0,1389
R-F1 0,0810 | 0,0116 | 0,0174 | 0,0058 | 0,1147
R-F2 0,0897 | 0,0128 | 0,0192 | 0,0064 | 0,1281
R-F3 0,0972 | 0,0139 | 0,0208 | 0,0069 | 0,1389
R-F4 0,1048 | 0,0150 | 0,0225 | 0,0075 | 0,1497
R-F5 0,1404 | 0,0201 | 0,0301 | 0,0100 | 0,2006

Tabela 4. Desempenho da segunda configuracao.

Pares de Desempenho

protecdo [75 T4 2¢ 3 | Total
F1-F2 0,0897 | 0,0128 | 0,0192 | 0,0064 | 0,1281
F1-F3 0,0972 | 0,0139 | 0,0208 | 0,0069 | 0,1389
R-F1 0,0810 | 0,0116 | 0,0174 | 0,0058 | 0,1147
R-F2 0,0897 | 0,0128 |0 0 0,1025
R-F3 0,0972 | 0,0139 | O 0 0,1111
R-F4 0,1048 | 0,0150 | 0,0225 | 0,0075 | 0,1497
R-F5 0,1404 | 0,0201 | 0,0301 | 0,0100 | 0,2006

Cabe salientar que o objetivo desta secdo ndo é encontrar a
melhor configuracdo possivel da prote¢do para o sistema teste
e sim comparar diferentes configuracdes para demonstrar o
funcionamento e utilidade do indice proposto por este
trabalho.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um indice para a avaliacdo da
coordenacdo e seletividade dos dispositivos de protecdo em
sistemas aéreos de distribuicdo. A metodologia proposta leva




em consideragcdo 0s critérios tradicionais utilizados nos
estudos de protecdo para desenvolver uma nova abordagem
capaz de quantificar o desempenho dos dispositivos.

Com 0s calculos  do indice implementados
computacionalmente, o0 mesmo pode ser de grande ajuda
tanto para projetos de prote¢do em novas redes, quanto para a
avaliacdo de projetos ja realizados. Além disso, com a
utilizacdo do indice o tempo de andlise de coordenogramas
pode cair drasticamente.

Outras aplicagdes podem ser citadas, como empregar o indice
em algoritmos de otimizacdo para buscar o melhor
desempenho possivel da protecdo e avaliar se a protecdo
ainda é valida em casos de reconfiguracéo.
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Apéndice. INFORMAGOES SOBRE O SISTEMA-TESTE

Correntes de Curto-circuito em Amperes.

Ponto Bernin é 2¢ 3¢
1 162,90 372,24 402,00 464,19
2 162,49 370,72 399,84 461,70
3 156,75 354,20 375,99 434,17
4 152,50 341,18 357,70 413,04
5 152,18 340,18 356,31 411,44
6 161,40 366,63 394,06 455,06
7 155,65 350,00 370,22 427,53
8 154,48 346,46 365,23 421,77
Outras informacdes do sistema.
Ponto laga (A) Impedancia Taxa de
(Q) Falha/ano
Até 1 45,99 4,17 + 21i -
1-2 45,99 0,102 +0,07i 0,65
2-3 14,77 1,690+0,63i 0,75
2-6 31,22 0,28 +0,187i 0,94
3-4 8,30 1,33+0,49i 0,83
3-5 6,47 1,43 +0,53i 0,90
6-7 15,60 1,71+0,63i 0,97
6-8 15,62 2,08+0,77i 1,30






