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Resumo -- Em estudos de transitérios eletromagnéticos,
simulacdes estatisticas devem ser realizadas considerando a
aleatoriedade do instante de fechamento e a dispersao entre pé6los
dos equipamentos de manobra, visando quantificar as solicitacées
mais severas. Devido ao comportamento probabilistico,
disjuntores e chaves sob manobra devem ser modelados como
chaves estatisticas, contemplando a execucio de um niimero
significativo de casos, de forma a assegurar sua representacao
estatistica. No presente trabalho, apresenta-se uma analise
probabilistica das solicitacdes transitorias decorrentes de
religamento trifasico automatico para uma linha de transmissao
230KkV. Para tanto, os valores maximos, médias e desvios padroes,
obtidos para as tensdes e correntes, sio correlacionadas ao
modelo computacional utilizado na representacdo da linha de
transmissiio sob manobra, ao niimero de energizacdes e a faixa de
variaciao do tempo médio de fechamento dos disjuntores. Mostra-
se que ao simular 100, 200 ou 300 manobras estatisticas, os
resultados obtidos sdo estatisticamente similares, enquanto que
espacar uniformemente o tempo médio das manobras, ao longo de
1 ou % ciclo na freqiiéncia fundamental, produz resultados
estatisticamente distintos. Conclui-se ainda que a escolha do
modelo computacional para a linha de transmissdo é determinante
para os resultados das simulacgées, sendo mais significativa e mais
relevante se comparada aos outros aspectos analisados.

Index Terms -- Power systems, Electromagnetic transients,
Transmission line reclosing, Statistical studies, Normal
distributions.

I. INTRODUCAO

Estudos estatisticos devem ser realizados, visando
quantificar as solicitacdes transitorias, ao se levar em
consideragdo a aleatoriedade do instante de fechamento e a
dispersdo entre pdlos dos equipamentos de manobra. Em
fungdo deste comportamento probabilistico, disjuntores e
chaves sob manobra devem ser modelados como chaves
estatisticas, contemplando a execucdo de um nimero
significativo de casos, de forma a assegurar sua representacao
estatistica [1; 2; 3].

Em seguida, estudos deterministicos devem ser realizados
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naquelas situagdes identificadas como mais severas nos
estudos probabilisticos [3].

O disjuntor ou a chave sob manobra deve ser modelado
como sendo uma chave estatistica, a ser operada um dado
nimero de vezes, em instantes aleatérios, gerados de forma
randomica com base em uma dada distribuicio de
probabilidade [4]. Recomenda-se que os tempos de operacdo
individuais de cada uma das trés fases devam seguir uma
distribuicdo gaussiana (ou Normal) de probabilidades, tendo
um tempo médio de manobra associado a uma dispersdo entre
polos (traduzido por um desvio padrdo), no instante de
fechamento dos contatos (principais ou auxiliares). O tempo
médio de operacdo, por sua vez, deve ser espacado
uniformemente (distribuicdo uniforme) ao longo de um dado
periodo de tempo, de forma a considerar as defasagens tipicas
de um sistema trifasico [3; 4].

Diante destas recomendacdes, indaga-se:

1) Qual o nimero minimo de energizagcdes necessdrias para
assegurar a representagdo probabilistica dos estudos?

2) Distribuir uniformemente os tempos médios de operagdo
dos contatos nas trés fases, em 200 energizacdes ao longo de
01 ciclo da freqiiéncia fundamental é equivalente a 100
energizacdes distribuidas ao longo de V2 ciclo?

3) Modelos computacionais distintos na representagdo da
linha de  transmissdo  podem  gerar  resultados
significativamente distintos?

O presente trabalho se propde a fornecer subsidios para
responder tais questionamentos.

II. REPRESENTACAO DO FENOMENO DE PROPAGACAO DE
ONDAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Nos estudos de transitérios eletromagnéticos a correta
representacio do fendmeno de propagagdo de ondas em linhas
de transmissdo é fundamental para uma avaliacdo precisa das
grandezas envolvidas [5 - 10]. No presente trabalho,
apresentam-se as diferengas que podem ser verificadas em
estudos probabilisticos de religamento automatico, em funcdo
do modelo computacional utilizado na representagcdo da linha
de transmissdo sob andlise. Tem-se como foco os modelos de
linhas de transmissdo no dominio modal a pardmetros
distribuidos constantes (modelo CF) e dependentes da
freqii€éncia (modelo DF) [5; 9; 10], disponibilizados no
programa ATP (Alternative Transients Program) [4].



III. RELIGAMENTO AUTOMATICO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

A grande maioria dos desligamentos intempestivos de
linhas de transmissdo € de cardter temporario, extinguindo-se
ap6és algumas centenas de milisegundos, a exemplo dos
desligamentos devido a descargas atmosféricas, diretas ou
indiretas, e queimadas. Nestes casos, o religamento automatico
das linhas de transmissdo pode ser efetuado com uma alta
probabilidade de sucesso, sem maiores conseqiiéncias para o
sistema.

Caso o defeito permanega apds a primeira tentativa de
religamento, tem-se um religamento sem sucesso € nestes
casos o sistema de protecdo tornard a atuar desligando
novamente a linha.

Visando uma maior probabilidade de sucesso no
religamento, como fun¢do da extingdo do arco elétrico no
ponto de falta, é previsto um retardo no tempo para a
inicializacdo do processo de religamento do disjuntor. Este
tempo de retardo é comumente denominado de “tempo morto”,
e quanto maior for este tempo, maior serd a probabilidade de
extingdo do arco elétrico, e assim maior a probabilidade de
sucesso do religamento.

Quando do fechamento do primeiro terminal da linha
(terminal lider), mais uma vez se prevé um retardo no tempo
para o fechamento do segundo terminal (terminal seguidor)
visando evitar o restabelecimento da linha no caso de um
religamento sem sucesso. A este novo tempo de retardo soma-
se ainda um tempo comumente denominado de “verificacdo de
sincronismo”, no qual alguns ajustes de diferengas (tensdo,
angulo e freqiiéncia) t€m de ser verificados para o
restabelecimento completo da linha, sendo da ordem de
algumas centenas de milisegundos.

O religamento pode ser monopolar ou tripolar, uma vez que
o defeito pode se dar em apenas uma das fases ou envolver as
trés fases.

Para se ter uma avaliacdo dos valores de sobretensdes e
sobrecorrentes, bem como as energias dissipadas nos para-
raios, decorrentes do processo de religamento (com e sem
sucesso), nos diversos pontos do sistema em questdo, faz-se
necessdrio realizar estudos de transitérios eletromagnéticos.
Estes estudos estabelecem as condi¢cdes para a ativagdo, ou
ndo, do religamento, de acordo com critérios previamente
estabelecidos [3; 10; 11].

IV. ESTUDO DE CASO: RELIGAMENTO DA LT VILA DO CONDE —
SANTA MARIA 230KV

Quando da entrada em operacdo da linha de transmissdo
Vila do Conde — Santa Maria 230kV (Area Para, Sistema
Norte do Sistema Interligado Nacional — SIN), foram
realizados estudos pré-operacionais visando definir os
procedimentos para energizagdo, religamento tripolar
automatico e operagdo da referida linha de transmissdo, bem
como avaliar a recomposicdo da SE Santa Maria 230kV por
estanovarota [11].

Até entdo a SE Santa Maria 230kV era suprida a partir da
SE Utinga 230kV por um circuito Gnico, sendo esta a ultima

subestacdo no sistema radial Vila do Conde — Guama — Utinga
— Santa Maria 230kV, conforme ilustrado na Fig.1.
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Fig. 1 Diagrama unifilar: Area Par4, Sistema Norte do Sistema Interligado
Nacional — SIN.

A referida linha de transmissdo tem como particularidade o
fato de ser descontinua nas suas caracteristicas construtivas, e,
portanto, nos seus parametros elétricos.

A linha Vila do Conde — Santa Maria 230kV € uma Linha
de Poténcia Natural Elevada (LPNE, com reatancia reduzida e
capacitancia elevada) em cerca de 80% da sua extensdo de
154,95km, a partir da SE Vila do Conde, sendo uma linha
convencional nos 20% restantes, até a SE Santa Maria. Esta
configuragdo foi adotada visando a entrada em operacdo de
uma subestacdo (SE  Castanhal) neste ponto de
descontinuidade no ano de 2010.

V. DISTRIBUICAO NORMAL DE PROBABILIDADE E TESTES DE
NORMALIDADE OU ADERENCIA

Uma distribuigdo normal de probabilidade (também
denominada de distribuicio Gaussiana) é completamente
caracterizada pela média, u (medida de localizagdo), e pelo
desvio padrao, ¢ (medida de dispersdo) [1; 2].

Quando existem razdes para suspeita quanto a presencga de
um grande nimero de pequenos incrementos agindo
aditivamente e de forma independente, é razodvel assumir que
tais amostras (varidveis aleatérias) podem ser aproximadas,
com boa precisdo, a uma distribui¢do normal de probabilidade.

O teorema do limite central [1] estabelece que a soma das
amostras independentes, para qualquer distribuicdo de
probabilidade com média e variancia finitas, converge para
uma distribui¢do normal quando o nimero de amostras tende
para infinito. Como desdobramento deste teorema,
distribuicdes normais se verificam em diversas aplicagdes.
Mesmo amostras que ndo obedecem a uma distribuicdo
normal, podem ser aproximadas com boa precisdo por uma
distribuicao normal [1].

Existem diversos métodos estatisticos, denominados de
testes de normalidade, para testar de forma empirica a
aderéncia das amostras a uma distribuicdo normal, a exemplo
dos testes de Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors, Anderson-



Darling, dentre outros [1, 2].

O teste de Kolmogorov—Smirnov (freqiientemente
denominado de K-S teste) também pode ser usado para
quantificar as diferengas entre duas distribui¢des de
probabilidade unidimensionais, ou para quantificar as
diferencas entre uma dada distribuicdo de probabilidade e uma
distribuicdo hipotética (curva tedrica), em ambos 0s casos com
base em um nimero finito de amostras [1, 2, 12].

O programa ATP faz uso do teste de Kolmogorov—Smirnov
para verificar a aderéncia dos tempos de manobra gerados
aleatoriamente pelo componente STATISTIC SWITCH [4].
Este teste é muito utilizado, por ser sensivel as distingdes tanto
na localizag¢@o (média) quanto na forma das fun¢des empiricas
de distribui¢do cumulativa (dispersdo, ou desvio padrdo).

VI. RESULTADOS

Nos casos aqui analisados, verifica-se a sensibilidade dos
resultados obtidos nos estudos estatisticos em relagdo:

1) Ao nimero de energizagdes: 100, 200 e 300;

2) A faixa de varia¢do do tempo médio de fechamento: 01
ciclo ou %2 ciclo na freqiiéncia 60Hz;

3) Ao modelo computacional utilizado na representagcdo da
linha de transmissdo sob manobra.

Lista-se na Tabela I os dados de entrada para o componente
STATISTIC SWITCH do programa ATP [4].

Na Tabela II, tém-se os resultados do teste de Kolmogorov-
Smirnov realizado pelo programa ATP. Verifica-se a
aderéncia dos tempos de fechamento dos disjuntores (gerados
aleatoriamente) a uma distribui¢cdo Normal.

TABELA 1. Dados de entrada para os estudos estatisticos do programa ATP
— Componente STATISTIC SWITCH.

Tipo de Te{npo Dlsgersao Fau.(a Qe Nimero de
Chave Médio Pélos Variagdo Enercizacses
(s) (ms) (Graus) g1zag
5,12 100
terminal 0a 1,80 200
lider (1/2 ciclo)
Distribuicao 300
. +2,5
Gaussiana 100
5,42 0a 360
terminal (01 ciclo) 200
seguidor 300

TABELA II. Aderéncia dos tempos de fechamento dos disjuntores a uma
distribuicdo Normal de probabilidade - Teste de Kolmogorov-Smirnov —
Religamento com sucesso, modelo CF, 100 energiza¢des, 01 ciclo da
freqtiéncia fundamental.

Tempo Médio . Resultado do
. Desvio
. uniformemente - Fase do teste de
Terminal Padrao ..
espacado disjuntor Kolmogorov-
(ms) .
(s) Smirnov
5,12 A 0,180521422
(100 pontos
Lider distribuidos 0,83333 B 0,197646853
entre 5,12 +
0,0512) C 0,650147470
5,42 A 0,723139361
(100 pontos
Seguidor distribuidos 0,83333 B 0,351740950
entre 5,42 +
0,0542) C 0,437436217

A seguir, verificam-se os resultados quanto ao
comportamento aleatério da média, desvio padrio e funcdo
cumulativa de probabilidade, se estes sdo aderentes a uma
distribuicdo normal. Para a andlise da aderéncia, comparam-se
as distribui¢cdes cumulativas de probabilidade (empiricas) as
curvas normais tedricas.

No caso das tensdes e correntes obtidas nas simulacdes, o
teste de Kolmogorov-Smirnov nio pode ser aplicado, pois na
saida do programa ATP ndo s@o disponibilizadas todas as
amostras geradas internamente.

Se, e apenas se, um dado resultado mostrar aderéncia a
curva normal, pode-se calcular a probabilidade de superacdo
dos valores maximos obtidos.

A. Quanto aos modelos computacionais adotados na

modelagem da linha de transmissdo sob estudo.

Comparacdes graficas para os resultados obtidos com os
modelos CF e DF, sdo apresentadas nas Fig. 2 e 3.

Da Fig. 3, observa-se que as sobretensdes sdo aderentes a
uma distribui¢do Normal. Comparando os resultados obtidos
com os modelos CF e DF (Fig. 4), pode-se verificar,
estatisticamente, a relevancia do modelo computacional para
os resultados em um estudo de religamento de linhas de
transmissao.

Dos resultados obtidos, destaca-se ainda:

* A escolha do modelo computacional, se a pardmetros
distribuidos constantes na freqii€ncia (modelo CF) ou a
parametros distribuidos dependentes com a freqii€ncia
(modelo DF), se mostrou determinante para os resultados.

¢ Em todos os casos estatisticos simulados, observam-se
sobretensdes de maior amplitude quando se faz uso do modelo
CF, em virtude do religamento tripolar, seja este com ou sem
sucesso. Verificam-se diferencas de até 69% nos resultados
obtidos com os modelos CF e DF.

* Se considerarmos uma mdxima sobretensdo instantanea
permitida de 638,5kV (750kV ou 4,00pu, em 230kV,
guardando-se 15% como margem de seguranga) como sendo o
NBI (Nivel Basico de Isolamento), tem-se:

¢ Modelo CF: 09 casos proibitivos dentre 12 (75%).

¢ Modelo DF: 03 casos proibitivos dentre 12 (25%).
¢ Destaca-se o valor de 45,164kA obtido para a corrente de
armadura do compensador sincrono da SE Vila do Conde
230kV, quando se faz uso do modelo CF, com 300
energizacdes espacadas em 01 ciclo. Este resultado difere
significativamente dos demais.
¢ Apesar de demandar um esfor¢co computacional adicional, o
uso do modelo DF resultou em um acréscimo maximo inferior
a 10% (em um caso unico), sendo pouco relevante na maioria
dos casos. A titulo de exemplo, o maior acréscimo verificado
de 9,9% corresponde a 127,63s (cerca de 2 minutos e 7s), para
um tempo total de processamento de 1.417,34s (23 minutos e
37s).

B. Quanto ao niimero de energizacdes adotadas nos casos
estatisticos.

Comparagdes graficas entre os resultados obtidos com 100,
200 e 300 energizacdes, sdo apresentadas nas Fig. 4 a 5.



Distribuicdo Cumulativa de Probabilidade

Frequéncia Cumulativa

Empirica, Modelo CF/100 shots/01 ciclo

Empirica, Modelo DF/100 shots/01 ciclo

— — — Normal teérica, Modelo CF/100 shots/1 ciclo | 4

— — — Normal tedrica, Modelo DF/100 shots/1 ciclo
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Tenséo (V) 5
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Fig. 2 Religamento com sucesso — Tensdo no terminal aberto da linha —
Distribui¢do cumulativa de probabilidade — Curvas empirica e tedrica para os
modelos CF e DF.

x 10° Funcéo Densidade de Probabilidade - Curva Normal Teérica
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Modelo CF/100 shots/01 ciclo

Densidade de Probabilidade

Fig. 3 Religamento com sucesso — Tensao no terminal aberto da linha —
Funcdo densidade de probabilidade — Curvas Normal teérica para os modelos
CFe DF.

Da Fig. 4, observa-se que as sobretensdes sdo aderentes a
uma distribui¢do Normal. O mesmo ndo se verifica para as
sobrecorrentes de armadura nos compensadores sincronos da
SE Vila do Conde 230kV (Fig. 6). Neste caso as nao
linearidades t&ém maior impacto sobre as amostras, ndo sendo
possivel aproximd-las a uma distribui¢do Normal.

Comparando os resultados obtidos com 100, 200 e 300
energizacdes, pode-se  verificar, estatisticamente, a
similaridade entre os resultados (Fig. 5). Com base nos
resultados, pode-se inferir que o acréscimo no numero de
manobras estatisticas, de 100 para 200, ou 300, ndo traz
ganhos, sendo estatisticamente irrelevante para os resultados.

Dos resultados obtidos, destaca-se ainda:
¢ Nos casos simulados, o fato de se adotar 100, 200 ou 300
energizacdes nos estudos estatisticos ndo alteram as
conclusdes, quanto a possibilidade de implantacio do
religamento tripolar, frente a mdxima tensdo instantinea
permitida nos terminais em aberto da linha de transmissdo sob
andlise.
¢ A forte aleatoriedade observada para as sobrecorrentes, em
fungdo do maior impacto nestas das ndo linearidades, é um
aspecto que merece destaque.
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Fig. 4 Religamento com sucesso — Tensdo no terminal aberto da linha —

Distribui¢do cumulativa de probabilidade — Curvas empirica e tedrica para
100, 200 e 300 energizagdes.
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Fig. 5 Religamento com sucesso — Tensao no terminal aberto da linha —
Funcdo densidade de probabilidade para 100, 200 e 300 energizagdes.

* No que se refere ao numero de energizacdes, o esforco
computacional demandado, nio justifica a ado¢do de mais que
100 energizagdes em estudos estatisticos.

Na Tabela III, apresenta-se um resumo com valor médio,
desvio padrao, valor maximo e probabilidade de superagdo do
valor mdximo (assumindo que as distribui¢des sdo normais),
obtidos para a tensdo no terminal em aberto da linha de
transmissdo. Os valores médios e os desvios padrdo definem as
distribui¢cdes normais tedricas apresentadas na Fig. 5.

TABELA III. Resumo dos resultados estatisticos obtidos para a tensdo no
terminal em aberto da linha de transmissido — Probabilidade de superac@o do
valor maximo para distribui¢des normais — Dados das distribuicdes tedricas

da Fig. 5.
3 . Valor .-
Nimero de Valor | Desvio Méximo Probabilidade
Varidvel | Fase | Energizacdes/ | Médio | Padrdo (V;lléx de Superacdo
Espacamento kV) kV) i) P (> Vmax)
Tensio no C 100/ 01 ciclo | 414,06 | 95.848 | 784,844 5,477x10°%
terminal em
aberto da B | 200/01 ciclo | 405,86 | 94,036 | 904,736 | 5,628x10°%8
linha de
transmissao | A | 300/ 01 ciclo | 421,47 | 90,670 | 807,089 | 1,061x10"°
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Fig. 6 Religamento com sucesso — Corrente de armadura no compensador
sincrono — Distribuicdo cumulativa de probabilidade — Curvas empirica e
tedrica para 100, 200 e 300 energizagdes.
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Fig. 7 Religamento com sucesso — Corrente de armadura no compensador
sincrono — Func¢do densidade de probabilidade para 100, 200 e 300
energizacoes.

Adicionalmente, investigou-se a possibilidade das
sobretensdes elevadas serem provenientes de oscilagcdes
numéricas (em fun¢do do método de integracdo trapezoidal,
utilizado pelo programa ATP). Constatou-se, no entanto, a
inexisténcia de problemas numéricos. Os valores elevados
ocorrem devido as suas caracteristicas construtivas, em fungdo
da descontinuidade na capacitancia da LT Vila do Conde —
Santa Maria 230kV, que € elevada no trecho Vila do Conde —
Castanhal (LPNE), sendo bem inferior no trecho Castanhal —
Santa Maria (linha convencional).

C. Quanto ao espagamento uniforme do tempo médio sobre %>
ou 01 ciclo na freqiiéncia fundamental.

Comparagdes grificas entre os resultados obtidos com Y2
ciclo e 01 ciclo, sdo apresentadas nas Fig. 8 a 11.

Da Fig. 8, mais uma vez observa-se que as sobretensdes sdo
aderentes a uma distribui¢do Normal.

A priori, as sobrecorrentes de armadura nos compensadores
sincronos da SE Vila do Conde 230kV (Fig. 11), também
apresentam um comportamento que pode ser aproximado por
uma distribui¢do Normal. Neste caso, verifica-se, no entanto,

2

que é relativamente alta a probabilidade de se ter valores

maximos superiores aos observados. Uma andlise mais
detalhada da fungdo cumulativa de probabilidade (Fig. 10)
impde ddvidas quanto a possibilidade de aproximar as

amostras a uma distribui¢do Normal.

Distribuigdo Cumulativa de Probabilidade

f
09 - — - - —— =+ - ——
|
08L - — — — RN T N
|
/ |
g0.7 ——————— . i e
g |
S o6F----r- 777 -———
s 05— ——— R e e
g e !
8 04— - - - / e it
g !
K A
[ )-) S— Empirica, 100 shots/01 ciclo
Empirica, 100 shots/1/2 ciclo
01 — —~|= — — — Normal tedrica, 100 shots/01 ciclo |-
o
P | — — — Normal teérica, 100 shots/1/2 ciclo
0 1 T T T
2 3 4 5 6 7 8

Tenséo (V) X 10°
Fig. 8 Religamento sem sucesso — Tensdo no terminal aberto da linha —

Distribui¢cdo cumulativa de probabilidade — Curvas empirica e tedrica para ¥2
ciclo e 01 ciclo.

x 10° Fung&o Densidade de Probabilidade - Curva Normal Teérica

100 shots/01 ciclo
100 shots/1/2 ciclo

Densidade de Probabilidade

Tenséo (V) X 10°

Fig. 9 Religamento sem sucesso — Tens@o no terminal aberto da linha —
Fungido densidade de probabilidade para ¥z ciclo e 01 ciclo.
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Fig. 10 Religamento sem sucesso — Corrente de armadura no compensador
sincrono — Distribui¢do cumulativa de probabilidade — Curvas empirica e
tedrica para ¥z ciclo e 01 ciclo.



X 10'5 Fungéo Densidade de Probabilidade - Curva Normal Teérica

T T T T T T T T
100 shots/01 ciclo | ! ! ! ! !
100 shots/1/2 ciclo | | ‘ : ‘ ‘
6 R ===
I I I I I
I I I
PR S - [——
5 ! I
2 | |
- i i iy doiitl Sl
e I
@
oY L A/ A . N
3 [
b I
3
=4 |
§2r-—-7-"71--- [ty /Aiel i e e il
I
I
L i (/A e R
I I
I I I
0 I I I
2.5 3 35 4 4.5

Corrente (A) 4

Fig. 11 Religamento sem sucesso — Corrente de armadura no compensador
sincrono — Funcdo densidade de probabilidade para ¥ ciclo e 01 ciclo.

Comparando os resultados obtidos com espacamentos de 01
e ¥ ciclo, verificam-se as diferengas significativas entre os
resultados. Mostra-se, portanto, que o espacamento nos
tempos médios € um parametro estatisticamente relevante para
os resultados. Com &nfase a determinagdo dos valores
maximos, recomenda-se o espacamento uniforme dos tempos
médios, distribuidos ao longo de 01 (um) ciclo da freqiiéncia
fundamental.

VII. CONCLUSOES

Ao se fazer uso de modelos computacionais distintos, as
diferengas observadas nos resultados sdo significativas e mais
relevantes frente aos demais aspectos analisados no presente
estudo. A depender do modelo computacional utilizado, pode-
se restringir a ativacdo do religamento automadtico, quando
uma representacdo mais precisa do fendmeno fisico da
propagacdo de ondas revela a possibilidade desta ativagdo.

Teoricamente, a escolha por um modelo de linha de
transmissdo a parametros distribuidos dependentes com a
freqiéncia (modelo DF), é mais realista, reproduzindo com
maior precisdo o fendmeno fisico da propagacdo de ondas. No
entanto, frente as significativas diferencas nos resultados,
apenas medi¢des em campo podem aferir as simulagdes. Dos
resultados aqui apresentados, o acréscimo no tempo de
processamento decorrente do uso do modelo DF, ndo pode ser
apontado como um fator limitante ou restritivo para o uso e
aplicacdo destes.

Verifica-se que as sobrecorrentes sdo mais afetadas pelas
ndo linearidades quando comparadas as sobretensdes. Em
fun¢do do maior impacto sobre as amostras, alguns resultados
ndo se mostram aderentes a uma distribuicio Normal de
probabilidades.

Analises estatisticas dos resultados obtidos com 100, 200
e 300 energizagdes, apontam que o acréscimo no nimero de
manobras nio traz ganhos, sendo estatisticamente irrelevante
para os resultados. Dos resultados obtidos com espacamentos
de 01 e Y ciclo, estatisticamente as distingdes sdo
significativas e relevantes para os resultados.

Com énfase a determinacdo dos valores maximos,
recomenda-se simular 100 manobras com espacamento

uniforme dos tempos médios ao longo de 01 (um) ciclo da
freqtiéncia fundamental.

As constatagdes aqui apresentadas podem servir como
indicativo, uma vez que abordam especificamente estudos de
religamento. Na falta de uma andlise mais detalhada, pode-se
adotar, em uma postura conservativa, a execugdo de 200
manobras ao longo de 01 (um) ciclo a 60Hz [3].
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