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Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar uma ferramenta computacional destinada a
avaliagdo do impacto das Depressées de Tensdo em instalagbes consumidoras com
cargas sensiveis, durante a ocorréncia de curtos-circuitos nas diversas linhas do sistema

de transmissao e distribuicao.

Esta metodologia probabilistica associa o calculo de faltas nas linhas do sistema e suas
respectivas taxas de faltas com as caracteristicas dos dispositivos de protecdo para
estimar a magnitude, duracdo e frequéncia de depressdes de tensdo em cada

consumidor.

Ferramentas convencionais de analise de faltas séo utilizadas para gerar as informagdes
de curto-circuito requeridas pela analise de depressGes de tens@o. Os resultados séo
importados por rotinas especificamente desenvolvidas e armazenados no banco de dados
da aplicagcdo. O software aplicativo desenvolvido foi projetado para ser utilizado com os
programas ANAFAS do CEPEL ou CCINT da COPEL.

Os indices de desempenho do sistema calculados contribuem para uma melhor analise de

alternativas de investimentos, baseada naturalmente numa relacédo custo-beneficio.

Para validar esta ferramenta, casos testes sao apresentados e discutidos.



Abstract

The aim of this work is to present a computational tool to evaluate remote fault-clearing

voltage sag impact upon sensitive load customers plants.

This probabilistic methodology associates unbalanced fault calculation and lines fault
rates data with fault-clearing device characteristics to estimate voltage sag magnitude,

duration and frequency seen by every load busbar.

Conventional fault analysis tools have been used to generate the short circuit data
required for the voltage sag analysis. The results are imported to the application database
by specific routines. The developed tool is designed for use with ANAFAS or CCINT

programs.

The system performance indices calculated can be used to obtain a better investment

analysis, naturally based on a benefit-cost relation.

Case studies are presented and discussed.
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Capitulo

1

Introducao

Ue Prefacio

Este capitulo apresenta uma viséo geral dos objetivos e alcances deste trabalho e uma

descri¢ao sintetizada da estrutura da dissertagédo e seu contetdo por Capitulo.

1.1 Consideragoes Gerais

O conceito “Qualidade de Energia Elétrica” esta vinculado a um conjunto de alteragdes
que podem ocorrer, devido a inumeros fatores, no fornecimento de energia elétrica aos

consumidores.

Em geral, os fendbmenos envolvendo a qualidade da energia afetam a tensdo de

suprimento na forma de um ou mais dos seguintes disturbios:

Variagdes instantaneas de tens&o, englobando surtos, transitérios oscilatérios e

cortes na tenséo;

» Variagbes momentaneas de tensdo, compreendendo interrupgdes, subtensdes e

sobretensées momentaneas;
= Variagbes momentaneas de frequéncia;

= Distdrbios “quase-permanentes” ocasionados pela operagdo de cargas nao

lineares, incluindo distor¢cao harmonica, flutuagéo e desequilibrio de tensao.
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Introdugdo

Estes disturbios podem originar-se e/ou manifestar-se nos diversos pontos do sistema

elétrico de transmisséo e distribui¢cdo ou nas instalagdes dos consumidores.
A interligac@o dos sistemas elétricos aumenta a severidade do impacto dos disturbios.

Com a proliferacdo das cargas elétricas de alto desempenho, e sua concomitante
sensibilidade a disturbios, fica enfatizada a importancia dos estudos da qualidade da

energia para as empresas de energia elétrica e seus consumidores.

O estudo da qualidade da energia em sistemas elétricos engloba a analise, o
diagndstico, a proposicéo de possiveis solugdes para os problemas identificados e sua
avaliacao técnico-econdmica. Além das instalagbes em operagdo, a questdo da
qualidade deve ser considerada na fase de planejamento de novas instalacdes ou

expansédo de instalagdes existentes.

A avaliagéo de solugbes alternativas para problemas de Qualidade da Energia Elétrica
envolve aspectos técnicos, econdmicos e politicos, além de questbes relativas a
divisdo de custos e responsabilidades entre consumidores, concessionarias e
fabricantes de equipamentos. No contexto do novo modelo do setor elétrico, a atuagéo
do Estado como agente fiscalizador dos servigos e indutor do crescimento se reveste
de particular importancia. Para alcangar um estagio qualitativo de compatibilidade
entre a energia oferecida pelos sistemas supridores e os requisitos operacionais dos
equipamentos empregados nos modernos processos industriais, € necessario o
esforgo conjunto de todas as partes envolvidas, devido a sua interdependéncia, pois

que os problemas especificos podem ser oriundos de qualquer delas.

Em resposta ao crescente interesse pela Qualidade da Energia Elétrica, as empresas
de energia elétrica estdo desenvolvendo programas, para ajuda-las a responder as
preocupagdes de seus consumidores. A filosofia desses programas varia de reativa,
onde a empresa de energia elétrica responde as reclamagdes de consumidores, a
filosofia proativa, na qual a empresa de energia elétrica esta envolvida na educagéo
do consumidor e na promog&o de servigos que podem auxiliar no desenvolvimento de

solugdes para problemas de Qualidade da Energia Elétrica.



Introducdo

Dentre os disturbios da Qualidade da Energia Elétrica, a Depressdo de Tenséo,
Subtensdo Momentéanea ou Afundamento Momentaneo de Tenséo, também conhecida
como Voltage Sag ou Dip, constitui um grande desafio a ser enfrentado pelas
empresas de energia, consumidores e fornecedores de equipamentos, devido ao seu

expressivo alcance e impacto econémico.

As avancadas tecnologias empregadas nas instalagbes industriais, incluem a
utilizacdo maciga de processos controlados eletronicamente e dispositivos baseados
em eletrbnica de poténcia, que constituem cargas sensiveis aos disturbios de
depressdo de tensao, inevitaveis no sistema elétrico e cuja principal causa é a
ocorréncia de faltas nas instalagées dos consumidores ou em qualquer linha do

sistema de transmissé&o ou distribuicdo, mesmo as localizadas em pontos remotos.

Os principais efeitos das depressdes de tens&o sobre os equipamentos industriais sao
a disfungao de Controladores Logicos Programaveis (PLC’s), a perda de programagao
em microprocessadores e PLC's, a atuagcdo dos dispositivos de protecao de
Acionamentos a Velocidade Variavel (Adjustable-Speed Drives - ASD's), o
desatracamento das bobinas de contatores e relés auxiliares pertencentes ao sistema

de controle de motores e a atuacao indevida de relés de subtenséo.

Ocorréncias de depressGes de tensdo, combinadas com a sensibilidade dos
equipamentos modernos, tém resultado em um numero expressivo de interrupgdes de
processos industriais. Como consequéncia, os indices de produtividade preconizados
pelos projetos industriais frequentemente ndo tém sido atingidos, seja quantitativa,
seja qualitativamente, contabilizando perdas da ordem de milhdes de ddlares anuais

para os consumidores.

Portanto, torna-se premente o estabelecimento de estratégias para a andlise e a
prevengao dos disturbios de depresséo de tenséo, em busca de solugdes efetivas e
integradas para estes complexos problemas. O desenvolvimento de solugdes para
mitigar ou minimizar o impacto das depressdes de tensdo nos consumidores implica na

analise das causas perturbadoras e dos efeitos do distdrbio. Deste modo, deve-se
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Introducédo

atuar em dois sentidos, ou seja, analisar medidas para minimizar as caracteristicas de
magnitude, duracao e frequéncia de ocorréncias das depressdes de tensdo e reduzir o

nivel de sensibilidade dos equipamentos que sofrem os efeitos do disturbio.

Dentro deste contexto, este trabalho tem por objetivo principal apresentar o sistema de
informagdes VISAGE - Voltage Sag Estimation, uma ferramenta computacional
destinada a analise de depressdes de tensdo devido a ocorréncia de faltas nas
diversas linhas de transmissdo e distribuicdo de sistemas elétricos com cargas

sensiveis.

A analise de depressdes de tensdo tem o objetivo de determinar as caracteristicas dos
disturbios de depressdo de tensdo que possam ocorrer num sistema elétrico,
possibilitando a avaliagcdo do desempenho da operacédo deste sistema e do impacto

em seus consumidores.

Possibilita adicionalmente, analisar o desempenho dos componentes do sistema e
oferece a oportunidade de avaliar configuragdes alternativas, visando minimizar as

caracteristicas das depressdes de tenséo.

As estimativas de incidéncias de depressdes de tensdo nas instalagdes dos
consumidores constituem importantes subsidios na especificagdo de equipamentos
para processos criticos e na avaliagéo de investimentos alternativos visando minimizar
os problemas decorrentes da sensibilidade dos equipamentos/processos aos

disturbios de depresséao de tensao.

A metodologia empregada na implementagdo computacional do processo de previsao
das caracteristicas das depressées de tensdo em consumidores de sistemas de
fornecimento de energia elétrica, integrara um novo capitulo na préxima revisdao do
IEEE Standard 493 — “IEEE Recommended Practice for Design of Reliable Industrial
and Commercial Power Systems” [1] e € baseada no trabalho “Proposed Chapter 9 for
Predicting Voltage Sags (Dips) in Revision to IEEE Std 493, The Gold Book” [2].
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Esta metodologia probabilistica associa o calculo de faltas ao longo das linhas do
sistema e suas respectivas taxas de falta com as caracteristicas dos dispositivos de
protecdo contra faltas nestas linhas, para estimar a magnitude, duracdo e freqiéncia

de depressdes de tensdo em cada consumidor.

Um programa de analise de faltas € utilizado no processo de aplicagdo de faltas em
varios pontos ao longo das linhas do sistema, para a obtengcdo das magnitudes de
tensdo resultantes no ponto de acoplamento das instalagbes consumidoras com

cargas sensiveis.

Para o software aplicativo desenvolvido, foram desenvolvidas rotinas especificas
destinadas a importagcdo dessas informacgdes, a partir do processamento dos
programas ANAFAS, do CEPEL, ou CCINT, da COPEL. Podem ser aplicadas faltas
trifasicas, fase-terra, fase-fase-terra e fase-fase. O sistema ndo armazena faltas série

ou faltas compostas (simultaneas). Sdo armazenadas na base de dados do sistema:

= As informagGes da topologia do sistema utilizado no processamento do programa

de curto-circuito (dados de barra, circuito e mutuas);

= As informag¢bes de curto-circuito deslizante, ou seja, as tensdes fase-fase (Vab,
Vbc e Vca), e fase-neutro (Van, Vbn e Vcn) nas barras consumidoras,
correspondentes a cada tipo de falta aplicada nos varios pontos ao longo de cada

linha do sistema.

A evolugao da tensdo fase-fase ou fase-neutro de um consumidor referente a
aplicagao de um determinado tipo de falta ao longo de uma uma das linhas do sistema

pode ser visualizada em gréficos como o da Figura 1-1.

Estes graficos apresentam as tensdes de cada fase, a média das trés fases, e o valor
minimo entre as trés fases e permitem a identificacdo dos trechos das linhas onde a
ocorréncia de faltas ocasiona valores significativos de magnitudes de depressdes de

tensao no consumidor, constituindo areas vulneraveis do sistema.
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Figura 1-1 Evolug&o da tenséo fase-fase no consumidor para faltas fase-terra aplicadas ao longo de uma linha

A distribuigdo por frequéncia das tensdes fase-fase ou fase-neutro num consumidor,
resultantes da aplicagao de um tipo de falta ao longo de uma das linhas do sistema

pode ser exibida num grafico como o da Figura 1-2.

EFEI Tensdo Minima FF na barra 41-FaltaFTnalinha 1: 2
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Figura1-2  Distribuicdo datensdo minima fase-fase no consumidor para faltas fase-terra aplicadas ao longo de uma linha

Considerando a riqueza das informagbes processadas, sdo mostrados todos oS

valores de tensao, € nao apenas aqueles caracterizados como depressdes de tenséo.
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As magnitudes das depressdes de tensdo nas barras consumidoras, correspondentes
a cada tipo de falta aplicada nos varios pontos ao longo de cada linha do sistema e as
taxas de falta nas linhas do sistema sao utilizadas na elaboragdo de um modelo de
estados acumulados. Escolhido um nivel arbitrario de tensdo, determina-se a
probabilidade e a frequéncia de um estado no qual as magnitudes da tensdo no
consumidor sejam iguais ou menores que esse nivel arbitrario de tensdo. A
caracteristica da frequéncia de tensées no consumidor é obtida variando-se o valor
dos niveis de tensdo desde zero até 0,90 (p.u.), com um incremento de 0,05 (p.u.).
Portanto, ela cobre os disturbios de interrup¢do momentanea — tensdes até 0,1 (p.u.) e
afundamento momentaneo de tenséo — tensdes entre 0,1 (p.u.) e 0,9 (p.u.). Na Figura
1-3 s&o mostrados exemplos de gréficos da frequéncia de tensdes, ou seja, o total

estimado de eventos numa barra consumidora para cada nivel de tenséo.

Barra 41 - Freqiiéncia Acumulada de Tensoes Barra 41 - Freqiiéncia de Tensoes Devido a Faltas nas
(eventos.ano) LT's (eventos.ano)

40 / 8
20 / 4
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EREL020U2/1899 Tensbolhi () EFEI - 02/02/1999 Tensio FF (p.u.)

Figura 1-3 Fregléncia de tens6es fase-fase no consumidor para faltas aplicadas ao longo das linhas do sistema

Com o objetivo de evidenciar os pontos mais sensiveis ou vulneraveis do sistema, as
frequéncias das tensGes nos consumidores sdo detalhadas de forma a exibir a
distribuicdo do total de eventos por linha do sistema, por tipo de falta, e por classe de

tensao das linhas do sistema.

O gréfico da Figura 1-4 mostra a frequéncia de ocorréncias de tensées até 0,90 (p.u.)

num consumidor, devido a aplicagéo de faltas nas diversas linhas do sistema.
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Barra 41 - Freqliéncia de Voltage Sags Devido a Faltas nas LT's (eventos.ano)
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Figura 14 Freqliéncia de tensdes fase-fase até 0,90 (p.u.) no consumidor para faltas aplicadas ao longo de cada linha do sistema

Este grafico evidencia as linhas onde hd maior concentragdo de eventos, e portanto

merecem especial atengdo na analise do problema de depresséo de tenséo.

A Figura 1-5 mostra graficos da frequéncia acumulada de tensdes num consumidor

distribuida por tipo de falta, e por classe de tens&o das linhas do sistema.
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Figura 1-6
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Frequéncia acumulada de tensges fase-fase no consumidor distribiida por tipo de falta e por classe de tensdo do sistema
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A representacdo de uma carga sensivel a depressdes de tensdo é fornecida através

de uma curva num sistema cartesiano tensdo versus tempo, indicando seus limites de

tolerancia, como o exemplo da Figura 1-6.

Sensibilidade de um Consumidor Genérico

L e

Tensao (p.u.)
00000000 O
O~ NWANOONOOO—

Regido de Disrupgido

T

T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000

Tempo (ms)

Figura 1-6 Sensibilidade de um Consumidor Genérico

Para a andlise de uma carga especifica no consumidor, sdo necessarias as seguintes

informacées:

= sensibilidade da carga a depressdes de tensdo, definida pelos parametros

magnitude de tensdo minima suportada e tolerancia de tempo de exposi¢cao ao

disturbio;

= demanda e fator de carga do consumidor;

» duragado média da interrupgéb, ou seja, o tempo médio gasto para restabelecer o

processo de produgdo a sua normalidade;

= custo médio da interrupgéo.

Esta analise necessita das caracteristicas de duragédo das depressdes de tenséo, cuja

previsdo requer uma estimativa do tempo total despendido pelos dispositivos de

protecdo (relé+disjuntor) no processo de eliminagdo das faltas em cada linha do
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sistema. A versao atual do aplicativo desenvolvido considera apenas a protegdo de

tempo definido, caracterizada por um tempo de atuacdo constante.

A avaliagao probabilistica do desempenho de sistemas sujeitos a depressdes de
tensao baseia-se no conceito de perda de carga. Todas as metodologias baseadas
nesse conceito classificam os estados do sistema em estados de falha (desligamento
da carga) e estados de sucesso (operagdo normal). Sdo analisados somente os
estados de falha, os quais comprometem a continuidade do processo produtivo do

consumidor.

O método de frequéncia e duracdo é baseado na propriedade de poder resolver
recursivamente por convolugcdo discreta, além das probabilidades de estado de
depressao de tensdo também as suas frequéncias. Basicamente, o método combina,
através de técnicas de Markov, estados de magnitude e duracdo das depressdes de
tensao na barra do consumidor devido a aplicagéo de faltas nas linhas do sistema,

com estados de sensibilidade da carga.

Na analise de uma carga especifica no consumidor, s&o calculados os seguintes
indices de desempenho: disponibilidade, indisponibilidade, freqiéncia, demanda nao
distribuida, energia nao distribuida e custo médio anual da interrupgdo para o

consumidor.

Os indices de desempenho podem ser obtidos para cada consumidor e para o sistema

como um todo, considerando-se 0s seguintes critérios para a sensibilidade da carga:
= tensdo fase-fase ou fase neutro;
= tensdo minima ou média.

Através da comparagao dos indices de desempenho calculados, pode-se definir as
alternativas que resultem na melhor relagdo custo-beneficio para os investimentos,

tanto sob 0 enfoque da concessiondria como sob a 6tica do consumidor.



Introducgéao

Também é informada a distribuigdo da frequéncia anual de desligamentos por linha,

conforme o grafico ilustrado na Figura 1-7.

Barra 41 - Desligamentos da Carga - Sensibilidade: 0,80 (p.u.) e 120,00 (ms)
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Figura1-7  Freqliéncia de tensdes no consumidor devido a faltas em cada circuito de linha, considerando a sensibilidade da carga

Isto contribui efetivamente na tomada de medidas apropriadas e oportunas nos

circuitos de linha com maior risco de depressdes de tenséo.

Nesta apresentacdo, foram demonstrados os principais aspectos do sistema de
informagdes VISAGE, objeto dessa dissertagdo. O desenvolvimento dessa ferramenta
computacional constitui uma contribuicdo técnica para a metodologia de analise e
prevencado dos disturbios de depressao de tenséo, atendendo de forma compativel as
necessidades das concessionarias e consumidores no processo de melhoria da

Qualidade da Energia Elétrica.

1.2 Estrutura da Dissertagao
Esta dissertagéo esta estruturada em cinco capitulos, incluindo o atual.

O Capitulo 2 apresenta uma visdo geral sobre a Qualidade da Energia Elétrica,
enfocando a relevancia do assunto e apresentando as definigdes e os conceitos gerais

envolvendo os principais disturbios que podem ocorrer no suprimento de energia
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elétrica. A seguir, € abordado o distirbio depressdo de tensdo, destacando suas
caracteristicas, causas e efeitos. Sdo apresentadas as curvas de sensibilidade dos
equipamentos conectados ao sistema elétrico. Como as faltas ocorridas nos sistemas
das concessionarias ou nas instalagdes dos consumidores constituem a causa
principal das depressdes de tensdo, é discutido o processo de eliminacdo de faltas.
Este capitulo comenta a metodologia de previsdo da performance de sistemas de
suprimento de energia elétrica sujeitos a depressdes de tensdo ocasionados pela
ocorréncia de faltas, que constituird um novo capitulo na proxima revisdo do IEEE
Standard 493 — “|IEEE Recommended Practice for Design of Reliable Industrial and
Commercial Power Systems”. Sdo abordados os processos para determinagdo da
magnitude, duragao, frequéncia e a representacdo das areas de vulnerabilidade dos
sistemas, devidamente exemplificados. Adicionalmente, sdo comentadas as influéncias
das conexdes de transformadores e tensdes pré-falta, e discutidas as metodologias de
contabilizagédo de eventos de depressdes de tensdo. Finalmente & abordada a
metodologia de coordenacdo de cargas sensiveis com as caracteristicas de

depressdes de tenséao.

O Capitulo 3 se refere a implementagéo computacional, principal contribuigdo desse
trabalho. O topico de estado da arte no desenvolvimento de aplicativos para analise de
depressdes de tensdo comenta ferramentas disponiveis, processos e tecnologias de
hardware e software utilizadas. Seguindo a descricdo da metodologia utilizada, &

descrita a ferramenta computacional implementada.

No Capitulo 4 serdo apresentados e comentados exemplos de aplicagdo da ferramenta

computacional desenvolvida.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusées obtidas no
desenvolvimento desta dissertagdo, bem como as propostas para possiveis

desenvolvimentos futuros.
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2.1 A Importancia da Qualidade da Energia Elétrica

O conceito “Qualidade da Energia Elétrica” (QEE), como dito anteriormente, esta
vinculado a um conjunto de alteragdes que podem ocorrer no fornecimento de energia
elétrica aos consumidores. Estes disturbios podem originar-se e/ou manifestar-se nos
diversos pontos do sistema elétrico de transmissdo e distribuicdo ou dentro das

instalagdes dos consumidores.

O crescente interesse e preocupagdo com a Qualidade de Energia é justificado pelos

seguintes motivos [3,4]:

= A maior sensibilidade dos equipamentos recentemente utilizados, em relagéo as
variagdes na qualidade do fornecimento de energia elétrica, que pode prejudicar
seu desempenho ou ocasionar seu desligamento. O baixo nivel de suportabilidade
dos componentes empregados (circuitos integrados, transistores, tiristores, etc.)[5],
vem exigindo da comunidade cientifica, o desenvolvimento de técnicas que
garantam a compatibilidade eletromagnética de componentes, equipamentos e

sistema elétrico;

= A utilizagdo cada vez maior da eletronica de poténcia na fabricagdo de
equipamentos e a concomitante proliferagdo das cargas elétricas sensiveis, que

inclusive podem ser fonte de geragdo de alguns disturbios de qualidade de energia.
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Operagbes normais na industria e no comércio estdo ficando cada vez
mais dependentes do desempenho de equipamentos. Multiplica-se a aplicagdo de
microprocessadores. A eletronica de poténcia tem produzido uma nova geracéo de
equipamentos de elevada eficiéncia e flexibilidade, garantindo uma utilizagdo mais
racional da energia, o que tem disseminado sua aplicagdo. O interessante é que os
equipamentos instalados para aumentar a produtividade, sdo também aqueles que
sofrem a maioria das interrupcdes de energia. Sendo esses equipamentos
frequentemente aplicados em processos industriais criticos, que exigem
continuidade, uma interrup¢do implica em perdas economicas que justificam

providéncias para garantir a qualidade da energia elétrica fornecida;

= A atual énfase sobre a eficiéncia global do sistema elétrico, incluindo o interesse
pela conservacao e melhor aproveitamento da energia elétrica, tanto por parte das
concessionarias como dos consumidores, tem resultado na adog¢ao de medidas que
proporcionem economia € maior eficiéncia energética. Em contrapartida, muitas
medidas tomadas, freqUentemente sao também aquelas que afetam a qualidade da

energia [6];

e O crescimento do nivel de exigéncia dos consumidores quanto a qualidade da

energia elétrica e dos servigos prestados por seus fornecedores;

e Muitos sistemas elétricos estao interligados. Processos integrados significam que a

falha de algum componente implica em consequéncias muito mais importantes.

Considerando estes aspectos, observa-se que os problemas tendem a se agravar com
o crescimento dos consumos e das exigéncias do mercado de energia elétrica.
Portanto, o estudo da Qualidade da Energia Elétrica torna-se imprescindivel para o
desenvolvimento de solu¢des para os problemas que surgem nesta area, de forma a

reduzir os prejuizos decorrentes desses disturbios.

Esta nova area de pesquisa na engenharia elétrica, engloba a andlise e a solugéo,

assim como 0 impacto econdmico, dos varios distirbios do sistema elétrico,
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incorporando-os no contexto de uma abordagem sistémica, em vez de considera-los

problemas individuais.

A avaliagdo de solugdes alternativas para um problema de Qualidade da Energia
Elétrica envolve aspectos técnicos, econdmicos e politicos, além de questdes relativas
a divisdo de custos e responsabilidades entre consumidor, concessiondria e
fabricante. No contexto do novo modelo do setor elétrico, a atuagdo do Estado como
agente fiscalizador dos servigos e indutor do crescimento se reveste de particular

importancia [7].

“Compatibilidade” € um termo genericamente definido como qualidade ou condigéo de
coexisténcia. Para alcangar um estagio qualitativo de compatibilidade entre a energia
oferecida pelos sistemas supridores e os requisitos operacionais dos equipamentos
empregados nos modernos processos industriais, & necessario o esfor¢o conjunto de
todas as partes envolvidas, devido a sua interdependéncia, pois que 0s problemas

especificos podem ser oriundos de qualquer delas.

Solugdes efetivas e integradas, somente serdo desenvolvidas quando as Empresas de
Energia Elétrica, as instalagbes consumidoras e também os fabricantes de
equipamentos, atuarem em parceria, com alto grau de comprometimento [3,8]. Os
engenheiros das empresas de energia elétrica devem conhecer a sensibilidade e as
caracteristicas dos equipamentos dos seus consumidores. Estas caracteristicas podem
influenciar os projetos do sistema de poténcia, de praticas de protecdo a
procedimentos de chaveamento de capacitores. Uma falta momentanea em algum
ponto do sistema, pode causar uma depressao da tensdo num consumidor industrial,
que implique, por exemplo, no desligamento de um ASD. O chaveamento de
capacitores, muito comum no sistema da concessionaria, pode ocasionar sobretensées
transitérias que interrompam equipamentos de uma industria. As instalagdes
consumidoras devem conhecer em detalhes a sensibilidade de seus equipamentos e
levar em consideracao as interagdes entre o seu sistema elétrico e o sistema da
concessionaria. Por exemplo, a corregdo do fator de poténcia deve ser coordenada

com requisitos de controle de harmdnicos para evitar ressonancias no sistema.
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Finalmente, estudando o ambiente no qual seus clientes operam e conhecendo as
dificuldades peculiares que eles podem ter tido tentando operar seus equipamentos,
os fabricantes podem contribuir, projetando e construindo equipamentos compativeis
com a realidade das caracteristicas dos sistemas de poténcia. Isto pode significar por
exemplo, equipamentos com niveis mais baixos de geragdo de harmonicos, ou menor

sensibilidade a depressdes de tenséo.

Citando Marek Samotyj [3], “Eu acredito que estamos fazendo tremendos progressos
dentro desse conceito de compatibilidade. E continuo aguardando o dia quando todos
os padrées de Qualidade de Energia Elétrica sejam internacionais em escopo e reflitam
0S pensamentos de todas as partes interessadas’.

Em resposta ao crescente interesse pela Qualidade da Energia Elétrica, as empresas
de energia elétrica estdo desenvolvendo programas, para ajuda-las a responder as
preocupagdes de seus consumidores. A filosofia desses programas varia de reativa,
onde a empresa de energia elétrica responde as reclamacgdes de consumidores, a
filosofia proativa, na qual a empresa de energia elétrica esta envolvida na educacgdo
do consumidor e na promogao de servi¢cos que podem auxiliar no desenvolvimento de

solugbes para problemas de Qualidade da Energia Elétrica.

2.2 Termos e Defini¢ées de Qualidade da Energia Elétrica

Ainda n&o nos parece existir um consenso efetivo na conceituacdo da Qualidade da
Energia Elétrica. De uma forma geral, o termo tem sido empregado para englobar uma
grande variedade de disturbios nos sistemas elétricos, que sempre constituiram objeto
de preocupagdo e estudo no ambito das empresas de energia elétrica, dos
consumidores industriais e dos fabricantes de equipamentos. As crescentes
discussdes sobre o tema, tém sido acompanhadas pelo desenvolvimento de uma
terminologia especifica desta area de concentragédo de estudos. Muitos tem sido os
esforgos conjuntos no sentido de contribuir para a uniformizagéo dos conceitos, termos
e definicdes dos disturbios associados & Qualidade da Energia Elétrica. Se por um

lado, a diversidade das partes envolvidas dificulta o processo de padronizagao, por
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outro lado, tal diversidade estimula e enriquece o didlogo entre as varias areas na

busca do desejavel consenso.

2.2.1Qualidade da Energia Elétrica

Existem muitas definicées do termo “qualidade”. Porem, € consenso geral que a
qualidade ¢é definitivamente um conceito direcionado para o cliente. E para o
consumidor final, a Qualidade da Energia Elétrica € fundamentalmente uma questéo

do usufruto continuo e eficiente do produto energia elétrica [8].

Igualmente a qualidade de outros produtos e servigos, a Qualidade da Energia Elétrica
é dificil de quantificar. Existem padrées para tensdo e outros critérios técnicos que
podem ser medidos, mas a medida basica de Qualidade da Energia Elétrica é
determinada pela performance e produtividade do equipamento no consumidor final.
Assim, o nivel de Qualidade da Energia Elétrica requerido é aquele que resultara em
uma operagao apropriada do equipamento numa determinada instalagdo. Para resumir
as consideracgdes feitas, sera adotada no presente trabalho a conceituagao proposta

na referéncia [8]:

Energia elétrica de boa qualidade, é aquela que garante o funcionamento continuo,
seguro e adequado dos equipamentos elétricos e processos associados, sem afetar o

meio ambiente e o bem estar das pessoas.

2.2.2Problema de Qualidade da Energia Elétrica

No contexto da Qualidade Total, “problema” é consequéncia do resultado indesejavel
de um determinado processo. Deste modo, sera também considerada a seguinte

definicdo de problema de qualidade de energia elétrica [3]:

Qualquer problema de energia, que resulte na falha ou operagdo incorreta do

equipamento de um consumidor.
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Adicionalmente aos disturbios de Qualidade da Energia Elétrica, também sé&o
percebidos problemas que atualmente podem ser relacionados a operagées
inadequadas de hardware, software ou de sistemas de controle. O soffware de
controle pode néo ter previsto uma determinada ocorréncia. Componentes eletrénicos
podem envelhecer prematuramente devido a repetidas tensdes transitérias e
eventualmente podem falhar devido a um evento de magnitude de tenséo
relativamente baixa. Portanto, as vezes é dificil associar uma falha a uma causa

especifica.

2.2.3A Tensdo como Padrao de Qualidade da Energia Elétrica

Tecnicamente, em termos de engenharia, a energia elétrica é a integral, no tempo, do
produto da tensd@o pela corrente da carga [8]. Seria dificil definir a qualidade dessa
grandeza de maneira significativa. De fato, o sistema de suprimento de energia pode
controlar somente a qualidade da tenséo que fornece. Ndo ha controle efetivo e Unico
sobre as correntes que determinadas cargas podem consumir. Portanto, os padrdes de
qualidade da energia elétrica, sdo fundamentalmente referentes a qualidade da tenséo

elétrica no ponto onde a carga esta ligada, ou seja, pode-se dizer que [3,8]:
Qualidade da Energia = Qualidade da Tenséo

Naturalmente, sempre existe na pratica um forte relacionamento entre a tenséo e a
corrente em qualquer sistema elétrico. Ainda que os geradores possam fornecer uma
forma de onda senoidal quase perfeita, a corrente que flui através das impedancias do
sistema pode causar uma variedade de disturbios na tensdo. Por exemplo, a corrente
resultante de um curto-circuito, causa uma depressao da tensdo, ou uma interrupgao
da tensado, conforme o caso. Correntes distorcidas, resultantes de cargas que
produzem harmonicos, também distorcem a tensdo quando circulam através das
impedancias do sistema. Assim, uma tensdo distorcida é apresentada a outros
consumidores. Portanto, embora a tenséo seja o padréo de aferi¢cdo escolhido para os

estudos de qualidade de energia elétrica, o estudo dos fendmenos vinculados a
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corrente séo igualmente fundamentais para entender a base de muitos problemas de

qualidade.

2.2.4 Principais Disturbios Associados a Qualidade da Energia Elétrica

Em um sistema elétrico trifasico ideal, as tensGes em qualquer ponto deveriam ser, de
forma permanente, perfeitamente senoidais, equilibradas, e com amplitude e

frequéncia constantes [8], como mostrado na Figura 2-1.

AANANAN
VVVVVYVY

Figura 2-1 Forma de onda de tensao ideal

Qualquer desvio, acima de certos limites, na caracteristica desses parametros é

considerado um disturbio de Qualidade da Energia Elétrica, como ilustra a Figura 2-2.

Figura 2-2 Disturbios associados a Qualidade de Energia Elétrica [6):
a)Tensdo normal; b)Surto de Tensdo; c)Transitério Oscilatério de Tensdo; d)Subtensdo Momentdnea ou Depressdo de
Tensdo; e)Interrupgdo Momentdnea de Tensé&o; f)Sobretensio Momentanea; g)Distorgdo Harménica; h)Cortes na Tensdo
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Neste contexto, sera adotada a proposigdo da referéncia [8], de nomenclatura e

classificagdo dos principais fendmenos eletromagnéticos associados a Qualidade da

Energia Elétrica conforme transcrito na Tabela 2-1.

TABELA 2-1
PRINCIPAIS DISTURBIOS ASSOCIADOS A QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA
Conteudo Magnitude
Categoria Espectral Duracgdo de Tensdo
Tipico Tipica Tipica
Variagdes Instantneas de Tenséo
(Transient Voltages)
e Surtos de Tensé@o 5 ns (subida) <50 ns
(Impulsive Transients) 1 ps 50ns—1ms
0,1 ms >1ms
e Transitérios Oscilatérios de Tensao <5 kHz 0,3-50 ms 0-4p.u.
(Oscilatory Transients) 5 - 500 kHz 20 us 0-8p.u.
0,5-5MHz 5 us 0-4p.u.
e Cortes na Tensao
(Notching)
Variagcbes Momentaneas de Tensao
(Short Duration Voltage Variations)
= De Curtissima Durag&o (Instantaneous) 0,5 a 30 ciclos
= De Curta Duragao (Momentary) 30ciclosa3s
= Temporaria (Temporary) 3 s a 1 minuto
o Interrupgbes Momentaneas de Tens&o 0,5ciclcaimin [<0,1p.u.
(Short Duration Interruptions)
o Subtensdes Momentaneas ou 0,5 cicloa 1 min 0,1a0,9 pu
Afundamentos Momentaneos de Tens&o ou
Depressdes de Tensao (Voltage Sags)
o Sobretensdes Momenténeas ou 0,5 cicloa 1 min 1,1a1.8p.u.
Elevagdes Momentaneas de Tenséo
(Voltage Swells)
Distorcdo Harménica 0 ao 100° Regime 0a20%
(Harmonics) harménico Permanente
Desequilfbrio de Tens&o Regime 0,5a2%
(Voltage Imbalance) Permanente
Flutuagdes de Tensao <25 Hz Intermitente 01a7%

(Voltage Fluctuations)

Variagdes Momentaneas de Frequéncia
(Power Frequency Variations)

<10s

As categorias e suas descricbes sao importantes na classificagdo de resultados de

medigdes e para descrever fendmenos eletromagnéticos que podem ocasionar

problemas de Qualidade da Energia Elétrica. Quando utilizadas com seus atributos,

constituem um meio de definir com clareza um disturbio eletromagnético.
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2.3 Depressoes de Tensao

As Subtensées Momentaneas ou Afundamentos Momentaneos de Tensdo, ou
Depresstes de Tensao, também sdo conhecidos como Voltage Sags ou Dips, séo
redugées momentaneas do valor eficaz da tensdo, em uma ou mais fases do sistema
elétrico, para valores entre 10% e 90% da tensdo nominal, e duragao entre %z ciclo e 1
(um) minuto [8].

O estudo desse problema de Qualidade de Energia é de extrema importancia para a
confiabilidade industrial. Modernos processos industriais controlados eletronicamente,
constituem cargas sensiveis as depressdes de tensdo. Ocorréncias de depressdes de
tensao, combinadas com a sensibilidade dos equipamentos modernos, tém resultado
em um numero expressivo de interrup¢des de processos industriais. Como
consequéncia, os indices de produtividade preconizados pelos projetos industriais
frequentemente ndo tém sido atingidos, seja quantitativa, seja qualitativamente,

contabilizando perdas da ordem de milhGes de ddlares anuais para os consumidores.

O conhecimento das caracteristicas das depressdes de tensdo do sistema elétrico €
fundamental para uma especificagdo apropriada de equipamentos para processos

criticos, auxiliando na sele¢ao das melhores opgées entre confiabilidade e custo.

Este capitulo aborda, com especial énfase, a metodologia de previsdo do desempenho
de sistemas de suprimento de energia elétrica sujeitos a depressdes de tenséo,
proposta na referéncia [2] e que constituira um novo capitulo na préxima reviséo do
IEEE Std. 493 [1]. As depressdes de tensao sdao muito diferentes das interrupgbes de
servigo cobertas por outros capitulos do |IEEE Std 493. Uma interrupgdo € uma
separagdo completa de uma carga da fonte de energia elétrica, enquanto numa
depressao de tensdo a carga permanece conectada ao sistema de fornecimento de

energia elétrica.

A referida metodologia combina ferramentas convencionais de andlise de sistemas

para determinagdo das caracteristicas importantes das depressdes de tensdo. As
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ferramentas basicas incluem um programa de computador para calcular correntes e
tensbes de faltas desequilibradas, dados de confiabilidade, e caracteristicas dos
dispositivos de eliminag&o de faltas. Os programas de analise de faltas disponiveis
atualmente permitem aos usuarios modelar o sistema elétrico com preciséo, aplicar

faltas ao sistema e monitorar a tenséo resultante em qualquer barra de interesse.

A habilidade de previs&o das caracteristicas de depressées de tensdo, oferece uma
oportunidade impar para avaliagdo de configuragGes alternativas visando a otimizagéo
da performance do sistema. Estas técnicas possibilitam aos engenheiros, antecipar e
possivelmente minimizar problemas de depressdo de tensdo atuando na melhoria de

suas caracteristicas de magnitude, frequéncia de ocorréncia e/ou duragéo.

2.4 Principais Causas das Depressdes de Tensao

Os processos industriais sdo sensiveis a depressbées de tensdo. Vérios artigos tém
identificado as depressdes de tensdao como a principal causa de interrup¢des em
Centros de Processamento de Dados e de desligamentos de equipamentos tais como
ASDs [9].

As principais causas das depressdes de tensao s@o as faltas que ocorrem tanto na
instalagéo industrial quanto no sistema da concessionaria. Qutras causas séo a partida
de grandes motores, a entrada de grandes blocos de cargas e a saida de grandes

blocos de geragéo, que ndo serdo tratadas nesta dissertagéo.

O gréafico da Figura 2-3 é o resultado de cinco anos de coleta e analise de dados de
instalagdes industriais, visando a identificagdo das causas de depressdes de tensao,
gue ocasionaram desligamentos indevidos de ASDs [9]. A conclusdo do estudo € que
83% das depressdes de tenséo disruptivas foram atribuidas a processos de eliminagéo
de faltas dentro das préprias instalagbes dos consumidores ou nas linhas da
concessiondria de energia elétrica. Outros 8% foram indicados como provaveis,

somente porque o horario exato da falta ndo era absolutamente preciso.
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CAUSAS DE DEPRESSOES DE TENSAO QUE
DESLIGARAM ASD's
Periodo: 1984 a 1988

9%
8%

83%

mEliminagao de Faltas Remotas (Confirmado)
O Eliminagéo de Faltas Remotas (Provavel)
m Desconhecida

Figura 2-3 Causas de depressées de tensdo resultantes no desligamento de Acionamentos a Velocidade Variavel

Este e outros estudos demonstram que a maioria das depressbes de tenséo
disruptivas € ocasionada por correntes fluindo para faltas ocorridas nas instalagdes

dos consumidores ou nas linhas de concessionarias na vizinhanga elétrica [2,9].

Este trabalho se concentra em depressdes de tensao associadas a curtos-circuitos, ou

seja, faltas no sistema de fornecimento de energia elétrica.

As depressdes de tensdo ocorrem somente enquanto circulam correntes de falta. A
tensdo no ponto de falta pode chegar a zero, dependendo do valor da impedancia de
falta, e os elementos do sistema pertencentes a sua zona de prote¢do sofrem uma
interrupgédo completa quando € aberto o dispositivo de eliminagéo de falta. A tenséo se
normaliza assim que a falta é eliminada por um dispositivo de prote¢do que interrompe
o fluxo de corrente. A atuacdo de dispositivos de prote¢do com caracteristicas de

religamento podera resultar em depressoes de tensao sucessivas.

Estas faltas podem ocorrer a muitas milhas do processo interrompido, mas do ponto de

vista elétrico, suficientemente perto para ocasionar problemas.
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2.5 O Processo de Eliminagao de Faltas

Para ilustrar como as faltas no sistema elétrico geram depressées de tensdo, sera

utilizado o sistema de distribuigdo da Figura 2-4, apresentado nas referéncias [2] e [9].

O exemplo representa uma subestagdo de 20 MVA com trés alimentadores de
distribui¢do, cada um com 10 milhas de extens&o, correspondendo a 16,09 km. Cada
alimentador possui um disjuntor e relés de protecdo de sobrecorrente para detectar e
eliminar faltas. O alimentador F71 mostra com maiores detalhes, dispositivos adicionais
de eliminacdo de faltas, tais como fusiveis e religadores. O ponto "C" é de um
consumidor industrial ou comercial tipico, alimentado por um transformador de
distribuigao 480/277 V.

A Figura 2-4 é muito similar a sistemas de distribuigdo industrial maiores, exceto pelos

comprimentos das linhas de distribuigéo, que geralmente sao mais curtas.

12kV

F1

! Total 10 milhas
A \rf &)\L&J \I{ 1500 kVA
C

69 kV

M 480V

FAI’JTA
o T;}}IFASICA
= 20 MVA 2 milhas | 3 milhas }r 5 milhas
B A
F3
10 milhas

Figura24  Sistema de distribuigo tipico
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A Figura 2-5 ilustra o que acontece a tensdo rms quando ocorre uma falta trifasica
temporaria no ponto "A" do alimentador F2. A linha pontilhada amarela mostra a
tensdo rms no ponto "B", e a linha solida vermelha representa a tensdo rms nos
alimentadores F71 e F3 durante a mesma falta. A carga no ponto "C" também vera a
tensé@o representada pela linha sélida. O eixo de tempo indica a sequéncia dos

eventos.

Todas as cargas em F2, incluindo "B", sofrem uma interrup¢cdo completa quando o
disjuntor de F2 é aberto para eliminar a falta trifasica ocorrida em “A”. O declinio de
tensdo verificado na primeira interrupcdo representa um decaimento de tenséo de
motor. Os motores desligam (trip off) antes do religamento. Observe que F2 usa relés
de religamento. Religamentos podem ocasionar varias depressdées de tensdo para

uma falta permanente.

Tensao {p.u.)

r
1
1
]
1
1
1
1
L}
L}
1
1
1

o
o

0 INICIO  ABERTURA RELIGAMENTO  ABERTURA ELMINAGAO FECHAMENTO
DA DEF2 DEF2 DEF2 DA FALTA DEF2

FALTA
Tensaoem C, F1eF3 - - - - Tensao em B

Figura2$  Evolugdo do processo de eliminagdo de faltas

Todas as cargas em F71 e F3 experimentam sucessivas depressdes de tensdo, devido
ao religamento. As depressbes de tensdo ocorrem sempre que correntes de falta

circulam através de impedancias em dire¢éo a falta.
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Depois que o disjuntor em F2 interrompe o fluxo da corrente de defeito, a tensdo nos
alimentadores F1 e F3 retorna ao normal. Desafortunadamente, muitas cargas
sensiveis em F1 e F3 séo desligadas caso a magnitude e duragdo da depressdo de

tensao estiverem fora da regido de operagdo determinada pela suportabilidade das

cargas sensiveis.

As depressdes de tensdo também ocorrem para faltas apenas em uma Gnica fase ou
em duas fases. A sua magnitude pode ser diferente para cada fase. Usualmente,
ocorre um significativo desequilibrio de fases, porque as faltas trifasicas equilibradas

sSao raras.

Devido as configuragdes tipicas de fornecimento de energia elétrica, a probabilidade
de ocorréncia de depressdes de tensdo cuja magnitude corresponde a pequenas
quedas em relagao a tensé@o pré-falta, é geralmente muito superior a probabilidade de

depressodes que refletem grandes quedas de magnitude.

Faltas em sistemas elétricos industriais e comerciais produzem o mesmo fendmeno de
depressao de tensdo. Uma falta em um alimentador abaixa a tensdo em todos os
outros alimentadores. A depressdo de tensé&o aparece até mesmo no sistema da
concessionaria de energia elétrica. A magnitude da depressdo de tensdo numa
determinada localizagéo, depende da corrente de falta, da impedancia do sistema, da
impedancia de falta, das conexdes dos transformadores, e do nivel da tensédo pré-falta.

O impacto da depressao de tenséo depende da sensibilidade do equipamento.

2.6 Efeitos das Depressdes de Tensao

Como as faltas no sistema ndo podem ser totalmente evitadas, todos os consumidores
de energia elétrica estdo sujeitos a incidéncia de depressGes de tens&o.
Evidentemente, os maiores prejuizos sdo contabilizados pelas instalagdes industriais.
Os principais efeitos das depressdes de tensdo sobre os equipamentos industriais s&o
[10]:

» Disfungéo de PLC'’s, causando a parada parcial ou total do processo industrial:
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* Perda de programagéo de PLC’s e de microprocessadores;
= Desligamento de ASD’s, com consequentes paradas e perdas de produgao;

» Desatracamento das bobinas de contatores e relés auxiliares que integram o

sistema de comando dos motores;

» Atuacao indevida de relés de subtenséo.

2.7 Sensibilidade de Equipamentos

A representacdo da tolerancia de uma carga sensivel a depressbées de tensdo é
fornecida através de uma curva cujos eixos representam a magnitude e a duragéo de
variagbes de tensdo no sistema elétrico. A regido de disrupgdo é aquela onde

certamente o equipamento ira falhar.

Sensibilidade de ASD's
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70} L L ll

60 -

50 I /l! \

40 BB E / | Regiao de Disrupgio
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10 / =
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Porcentagem da Tensao
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Duragao (ciclos)

Figura 2-6 Sensibilidade dos ASD's

No gréfico, os limites de tolerancia dos equipamentos s&o representados por uma faixa
devido aos seguintes fatores:

» diferencas entre as tecnologias de fabricac&o dos fornecedores;

» diferengas entre as condigdes operacionais e de carregamento dos equipamentos;

» fatores ambientais do local onde o equipamento esta instalado.
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2.8 Determinacao das Caracteristicas das Depressdes de Tensdo

As depressdes de tensdo associadas ao processo de eliminagédo de faltas tém muitas

caracteristicas previsiveis:

Magnitude - Valor rms da depresséao de tenséo

Duragéo - Tempo de permanéncia da depresséo de tenséo
Forma de Onda - Evolugédo da depress&o de tensdo ao longo do tempo
Frequéncia - Numero de ocorréncias de depressées de tenso, num

determinado periodo de tempo.

E possivel determinar a magnitude da depressdo de tensao na ocorréncia de

determinadas faltas calculando-se a tens&o na carga critica.

A previséo do tempo de duragdo de uma depressdo de tensdo requer uma estimativa
do tempo total dispendido pelos dispositivos de protegdo no processo de eliminagéo
da falta.

A forma de onda de uma depressdo de tensdo pode ser obtida pela andlise de
registros de depressfes de tensdo monitorados disponiveis e com o auxilio da analise

de transitorios de sistemas.

Todavia, é fundamental estimar a quantidade de ocorréncias de depressées de tensdo

que poderao prejudicar o desempenho de equipamentos elétricos sensiveis.

A determinagdo das caracteristicas de uma determinada depressdo de tensdo
ocasionada por uma falta especifica numa determinada localizagéo é direta. Preparado
um modelo elétrico preciso do sistema, aplica-se a falta, e calcula-se a magnitude da
depress&o de tensao na carga critica. As caracteristicas dos dispositivos de protecéo
sdo utilizadas para estimar a duragdo da depressdo de tensdo. Finalmente, as
caracteristicas de magnitude e duragéo da depressao de tensdo sdo comparadas com
a capacidade do equipamento sensivel para determinar se o processo sofrera uma

interrupgao.

A previsao das caracteristicas de depressao de tensdo que uma carga sensivel podera

experimentar durante varios anos de operagédo requer uma abordagem probabilistica.

2-16



Depressdes de Tensdo

E impossivel prever exatamente onde ocorrera cada falta, mas é razoavel assumir que
ocorrem muitas faltas. Estimativas precisas requerem calculos de depressdes de
tens@o para toda falta possivel no sistema elétrico e as taxas de ocorréncia de cada
falta. A frequéncia global das depressfes de tensédo é a soma das frequéncias
individuais. Uma aproximaga@o pratica & estabelecer intervalos de tensdo onde
magnitudes especificas de depressdes de tensao forem provaveis e entédo calcular a

frequéncia de faltas nestas faixas.

2.8.1 Magnitude de Depressées de Tensao e Areas de Vulnerabilidade

A Figura 2-7 mostra o divisor de impedancias basico necessério para calcular a

magnitude de uma depressdo de tensao, cuja equacao é:

Z2+Zr (1)
Vsag e e
I+ Z2+ 2
V=1,0p.u. Vs
Z Z,
—  —X LOCALIZAGAO
“I” DA FALTA
FONTE PONTO DE
INTERESSE
Z;

Figura 2-7  Divisor de impedancias basico para a determinagdo da magnitude de depressdes de tensdo.

O diagrama de reatancias de sequéncia positiva da Figura 2-8 e as equagdes (2)-(4)
ilustram a determinagéo das depressoes de tensdo para uma falta trifasica com uma

impedancia de falta zero (Z;= 0) no ponto “A” do sistema exemplo da Figura 2-4.
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FALTA

A \ﬁ TRIFASICA

i0,20
V=1,0pu. V=0,92 p.u.

j0,67

Figura 2-8 Diagrama de impedancias e depressdes de tensdo para o sistema da Figura 2.4

As equacdes (2) a (4) demonstram a determinagdo das magnitudes das depressodes de

tenséo.

Enquanto a corrente de falta estiver fluindo da barra infinita para o ponto de falta “A”, a
tenséo em “B” é:
j1.05
B =
70.20+ j0.67+ jO.70+ ;1.05

2
=0.40p.u. 2)

A tensdo na barra de 12 kV e todas as cargas em F7 e F3, incluindo “C”", na Figura 2-4

é:

£ j0.20+jg:;(7)ij:)..(;z+ o5 PR "
A tenséo na barra de 69 kV é:

Ve d06T+j0T0+ 105 o . (4)

j0.20+ j0.67+ jO.70+ j1.05

Estes calculos simples mostram como uma falta num alimentador pode provocar
desligamentos indevidos de equipamentos sensiveis em toda uma vizinhanga elétrica.
Os calculos utilizaram somente as reatancias para demonstrar o principio do divisor de
impedancias. Estudos precisos requerem a consideragdo de todas as informagdes das
impedancias do sistema, da impedancia da falta, e da localizagdo da falta em relagéo a
carga sensivel. E também necessério conhecer as conexdes dos transformadores e as

tensdes pré-falta.
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O sistema de transmisséo contribuird com muitas depressées de tensdo adicionais nas
cargas sensiveis. O conceito de divisor de impedancias também se aplica a rede de
transmiss@o, embora os calculos sejam mais complexos, requerendo normalmente um
programa de computador para analise de faltas em sistemas de poténcia, que
possibilite ao usuario a determinagdo da magnitude da depressédo de tensdo numa
carga sensivel para qualquer tipo de falta ocorrida em qualquer local do sistema. O
procedimento de calculo € aplicar faltas nas barras vizinhas e calcular as tensées

resultantes nas barras criticas.

A Tabela 2-2 mostra alguns resultados da analise computacional [2] de uma rede
constituida por mais de 1000 barras, para faltas trifasicas, fase-fase, e fase-terra numa
barra de Extra Alta Tensédo (EHV). Foi assumido o valor de 1,0 (p.u.) para todas as
tensbes pré-falta do estudo. A tabela apresenta a tensdo per unit em barras
selecionadas do sistema para cada tipo de falta. As magnitudes representam tensées
de saida de subesta¢des de distribuicdo alimentadas pelo sistema de transmissao
através de um transformador delta-estréla. Por exemplo, uma barra 35 milhas distante
da barra de defeito vera a tensédo de 0,67 (p.u.) durante uma falta trifasica. Outra
barra, situada a 97 milhas da mesma falta trifasica, também experimentara uma queda
em sua tens&o, cujo valor passara a ser 0,88 (p.u.) durante a ocorréncia. No caso das
faltas fase-fase e fase-terra, foi indicado na tabela apenas o menor valor de tensao
dentre os registrados nas trés fases. Para um defeito fase-terra na mesma barra EHV,

a menor tensao de fase numa barra a 40 milhas de distancia sera de 0,84 (p.u.)

TABELA 2-2

TENSAO PER UNIT DO SISTEMA VERSUS DISTANCIA DE UMA FALTA EHV
Distancia do Ponto da Falta Tipo da Falta

(milhas) 30 O-D O-T
0ab 04a06 06a0,7 0,7a0,75
26 0,71 0,82 0,87
35 0,67 0,76 0,81
40 0,71 0,78 0,84
55 0,84 0,88 0,91
95 0,94 0,97 0,95
97 0,88 0,91 0,92
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Conseqguientemente, conclui-se que uma falta no sistema de alta tenséo pode produzir
depressées de tensdo disruptivas em muitas cidades e numa area de centenas de
milhas quadradas. Observa-se também, que as depressdes de tensdo devido a
eliminagédo de faltas no sistema de transmissdo, '"significantes" em ordem de
magnitude, ocorrem muito mais vezes do que as interrupcdes sustentadas. Outro
aspecto a ser enfatizado, é que a distancia fisica ndo traduz diretamente em “distancia”
elétrica. Uma barra 26 milhas distante da falta experimenta uma depresséo de tenséo
menos severa do que uma outra barra a 35 milhas de distancia da mesma falta.
Realmente, a depresséo de tenséo de 0,71 (p.u.) devido a uma falta trifasica a 26
milhas de distancia, representa uma queda de magnitude menor em relagdo a tensao
pré-falta 1 (p.u.), do que na depresséo de tensdo de 0,67 (p.u.) para o ponto de falta

localizado a 35 milhas de distancia.

A Figura 2-9 mostra um diagrama unifilar simplificado com magnitudes de depressoes
de tensao em parte de uma rede de transmissao alimentando cargas sensiveis. A
figura representa graficamente as areas de vulnerabilidade para depressdes de tensao
na barra EHV até 0,60 (p.u.), de 0,60 (p.u.) a 0,80 (p.u.) e acima de 0,80 (p.u.),
referentes a ocorréncia de curtos-circuitos trifasicos no sistema analisado.

Milhas

|

wmmm  Bamra ; 0 1’ 2' 3' 4' 5‘
|
21

——— Linha 80% < V £ 100%

Muitas Milhas | 'IT__:
< >~ [~
- —
60% <V < 80%

Figura29  Area de Vulnerabilidade a DepressGes de Tensdo num Sistema de Transmissdo
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2.8.2 Duragéao de Depressées de Tensdo

Cada depresséo de tens&o dura o tempo no qual o equipamento de protecdo permite a
circulagdo da corrente de falta. Existem muitos tipos de equipamentos de eliminagéo
de faltas, e a cada um deles estd associado um tempo minimo absoluto dispendido
para eliminar a falta. Para a coordenagdo de dispositivos de protegdo em série,
comumente é introduzido um retardo de tempo (time delay) adicional. Alem disso,
muitas faltas em linhas sdo temporérias, e pode ser utilizado religamento automatico
para re-energizar a linha e restaurar o servico em poucos segundos, como no exemplo
da Figura 2-4.

A Tabela 2-3 indica os tempos de eliminagdo de defeito para alguns equipamentos
comumente utilizados, juntamente com um provavel numero de tentativas de

religamento automatico [11,12)].

TABELA 2-3
TEMPOS TiPICOS DE ELIMINAGAO DE FALTA

Tempo de Eliminacao de falta em ciclos

Tipo do equipamento de eliminagdo de Minimo Time Delay Tentativas de
falta Tipico Tipico Religamento
Fusivel de Expulsao Va 0,5a60 nenhum
Fusivel Limitador de Corrente % ou menos 0,25a6 nenhum
Religador Eletrénico S 1a30 0Oa4
Disjuntor a Oleo 5 1a60 Oa4
Disjuntor a Vacuo ou SF6 3 (atual) 1a600 0Oa4

5 (ANSI C37.04)

A Figura 2-10 resume a distribuicdo da probabilidade de duragdo para dados de

depressao de tensao relatados em varios artigos [9, 13, 14, 15].
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Distribuicao de Probabilidade

Duragdo dos Afundamentos de Tensdo (s)

—g— Caonrad,Grigg, & Little (1989) —<— Goldstein & Speranza (1982)

—3¢— Gulachenski (1892) —o—Dorr (1993)

Figura2-10 Distribuicdo de Probabilidade de Duragdo de Depressées de Tens&o

Observa-se que 60 a 80% das depressdes de tensdo duram menos que 0,2 segundos.

2.8.3 Freqiiéncia de Depressées de Tensao

A previséao da frequéncia de depressdes de tensdo, ou seja, a determinacdo do
numero de eventos de depressdes de tensdo num determinado periodo, requer um
modelo preciso das impedancias do sistema e dados de confiabilidade de todos os

equipamentos na vizinhanga elétrica.

Os dados de confiabilidade de transformadores, linhas e outros equipamentos de

distribuicdo estao disponiveis nos apéndices do /[EEE Gold Book [1].

As linhas de transmissdo longas e expostas a condi¢gdes atmosféricas adversas s&o

freqUentemente a principal causa das depressdes de tensdo.

A Tabela 2-4 apresenta um resumo de dados de confiabilidade coletados durante 16

anos para cerca de 5000 linhas de transmiss&o em Indiana [9].
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TABELA 2-4
NUMERO APROXIMADO DE FALTAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO
POR 100 MILHAS POR ANO
345 kV 230 kV 138 kV 69 kV
3,7 2.7 4.8 9,9

O problema e identificar os componentes do sistema elétrico que causam depressdes
de tensdo “significativas” quando submetidos & faltas, e entdo determinar a

probabilidade de ocorréncia de falta destes componentes.

Linhas, alimentadores, e ramais apresentam um problema particular, porque a
magnitude da depressado de tensdo depende da localizagdo da falta. Geralmente as
depressbes de tensdo mais distantes do ponto de falta sGo menos severas. Portanto, é
conveniente identificar os trechos de cada linha que podem ocasionar depressées de
tensao “significativas” quando experimentam uma falta. Uma avaliagdo completa requer

célculos para todas as faltas possiveis e todas as impedancias de falta possiveis.

Os exemplos apresentados a seguir mostram o processo genérico aplicado & sistemas

radiais e a grandes sistemas.

A Figura 2-11 mostra magnitudes de depressdes de tensdo na barra de 12 kV do
sistema radial da Figura 2-4, para curtos-circuitos trifasicos em pontos ao longo do
alimentador F2 de 10 milhas. Foi considerada uma reatancia de 0,35 (p.u.) por milha
para o alimentador. Desprezando-se a queda de tensa@o provocada pelo fluxo de
corrente através da impedancia do alimentador de F71 até o ponto “C’, pode-se
considerar que a tensdo na carga “C” serd a mesma calculada para o barramento de
12 kV.

Observa-se que a depressao de tensdo para a carga “C’ torna-se menos severa, a
medida em que a falta ocorre mais longe da barra de 12 kV. Uma falta a 2,5 milhas da
barra de 12 kV ocasionara uma depress&o de tensdo de magnitude 50% da nominal.
Qualquer falta trifasica entre a barra de 12 kV e 2,5 milhas de distancia pode
ocasionar uma queda de tens&do de 50% da nominal ou pior. Similarmente, uma falta a

9,95 milhas fara a tenséo da barra de 12 kV cair para 80% da tensao pré-falta. Logo,

2-23



Depressodes de Tensdo

faltas em qualquer lugar de F2 entre zero e 9,95 milhas da subestagdo podem

ocasionar depressdes de tensdo de 80% ou menos.

Tensdo na barra de 12 kV - curto-circuito 3F no alimentador F2

1.0
0.9
0.8 / Fase C-A
0.7 -
0.6
Tensdo (PU) . / Fase B-C
0.4 _
03 : / Fase A-B
0.2
0.1} : Média das Fases
0.0 bbbt
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 M
IS RIS 2 G R3S 4 i 515 B 6 S 7 S B G SR 015 Minima

EFEI - 26/11/1998 Distancia (mi)

Figura2-11  Depresséo de Tens&o na barra de 12 kV devido a curtos-circuitos ao longo do alimentador F2

Para calcular a frequéncia de ocorréncias de depressdes de tens&o na carga “C’,
devido a curtos-circuitos trifasicos no alimentador F2, sera assumida uma taxa de falta
uniforme de 0,20 faltas trifasicas por milha por ano, ou seja, supor-se-a que o
alimentador experimenta 20 faltas trifasicas por 100 milhas/ano. Como existem 2,5
milhas do alimentador F2 que podem ocasionar depressdes de tensdo 50% ou piores,
os calculos em (5) mostram que pode ocorrer 0,5 (meia) ocorréncia de depressdo de
tensdo menor ou igual a 50% da tensao pré-falta para a carga em “C”.

fal .
Sagsw = 02—2185 9 5 milhas = 0,528 )

milha - ano ano

Similarmente, (6) mostra que a carga "C" experimentara duas depressdes de tensdo
por ano, de magnitude menor ou igual a 80% da tensédo pré-falta, devido a faltas

trifasicas em F2.
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fal
Sagam = 02— % _x0 05 milhas = 2,028 ©6)
milha - ano ano

Observe que o alimentador F3 também ocasiona depressées de tenséo para a carga
critica “C". Assim, devem ser feitos célculos similares para cada componente de F3
que possa ocasionar depressdes de tensdo significativas. Para a obtengéo da
freqUéncia total, devem ser somadas as probabilidades de cada componente. Se F3
for idéntico a F2, a carga “C” pode esperar uma (1) depresséo de tensdo por ano de 0
a 50% da nominal e quatro depressées de tensdo por ano de 0 a 80% da nominal

devido a ocorréncia de faltas trifasicas nos alimentadores F2 e F3.

A repeticdo destes calculos para todos os componentes onde as faltas ocasionem
depressfes de tensdo “significativas” da aos consumidores uma clara idéia do que
pode ser denominado “area de vulnerabilidade’. Para que sejam facilmente
identificadas, estas areas podem ser destacadas nos diagramas unifilares por meio de

cores ou texturas, semelhantes as utilizadas nas Figuras 2-9 e 2-12.

12KV
F1

69 kV 10 milhas
F2

V <80%

Figura2-12 Areas de vulnerabilidade a depressées de tensé&o na barra de 12 kV devido & faltas trifasicas em F2 o
F3
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Uma boa maneira de exibir a freqiéncia de depressdes de tenséo é plotar o nimero

de eventos versus a depresséo de tensdo como mostrado na Figura 2-13.

Barra 12 kV - Freqiiéncia Acumulada Devido a Faltas em F2
(eventos.ano)

207
1.5+
1.0+

0.5+

0.0 1ttt —t—t—t—t——t 1t
000 0,10 020 030 040 050 060 070 080 090
005 0,15 025 035 045 055 065 0,75 0,85

EFEI - 06/02/1999 Tensao FF (p.u.)

Figura2-13  Frequéncia acumulada de depressdes de tensdo na barra de 12 kV devido a faltas trifasicas em F2

O grafico mostra a quantidade esperada de desligamentos indevidos, em fung¢do da

sensibilidade da carga as depressées de tenséo.

Para a sua construgdo, foram selecionadas vérias magnitudes de depressdes de
tensdo, executou-se a analise do sistema de poténcia, e acumulou-se 0 numero de
depressdes de tensdo menores ou iguais a cada tensao limite selecionada. As curvas

foram tragadas plotando-se os pontos para numero de eventos versus tenséo.

Tipicamente, muito poucas milhas de linha podem produzir depressdes de tensdo de
50% da tensdo nominal, e portanto a probabilidade € pequena. Por outro lado, vérias
centenas de milhas de linha podem ocasionar depressdes de tensdo 90% da tensao
nominal, e a probabilidade é muitas vezes maior. As depressdes de tensdo de

magnitude 90% da tens&o nominal ocorrem muito mais frequentemente.

A Tabela 2-5 mostra um exemplo de célculo da frequéncia de depressdes de tensdo
entre 0 e 85% da nominal numa barra monitorada, resultantes da ocorréncia de faltas

em linhas de transmisséo.
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TABELA 2-5
CALCULO DA FREQUENCIA DE DEPRESSOES DE TENSAO
PARA TENSOES DE 0-85% DA NOMINAL

Classe de Faltas por Milhas de Linha com Depressdes de Tenséo Depressoes de

Tensdo 100 Milhas 0-85% da Nominal Tensao por ano
69 kV 9,9 450 4,5
138 kV 48 115,0 55
230 kV 2,7 70,0 1,9
345 kV 3,7 60,0 2,2

Total de Depressoes de Tensdo por ano = 14,1

Na analise de faltas aplicadas ao longo das linhas de 69 kV do sistema, foram
encontrados trechos totalizando 45 milhas, onde os valores dos depressdes de tensédo
numa barra monitorada se encontravam entre 0 e 85% da nominal. A multiplicagédo do
numero de milhas de linha expostas pela taxa de ocorréncia de faltas por ano dessas
linhas, fornece a quantidade total de depressbes de tensdo por ano, ou seja,

45x9,9/100 = 4,5. Este processo deve ser repetido para as demais classes de tensao

das linhas do sistema, neste caso, 138, 230 e 345 kV. O somatdrio dos totais de
depressdes de cada classe de tensdo de linha resulta no total geral de 14,1
ocorréncias por ano quando a tensdo na barra monitorada estiver entre 0 e 85% da

nominal.

A previsdo global da frequéncia deve considerar varias magnitudes diferentes de
depressao de tensdo. Deste modo, para cada patamar de tens@o selecionado, deve-se
executar a respectiva analise de faltas do sistema, e recalcular a Tabela 2-5, como foi

feito com o patamar de 85%.

2.8.4 Formas de Onda de Depressoées de Tensdo

A maioria das depressdes de tensdo devido a processos de eliminagdo de faltas
possui caracteristicas muito similares. Usualmente as faltas iniciam quando a tensédo
de meio ciclo € pouco maior que zero porque 0 arco se inicia antes do contato fisico.
Isto cria uma rapida transicdo para a tensdo mais baixa e alguma assimetria. A
depressdo de tensdo termina quando o equipamento de eliminagdo de defeito

interrompe a corrente de falta. Normalmente isto ocorre préximo a uma corrente zero.
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Portanto, a depresséo de tensdo termina com uma répida transi¢do da onda senoidal

de magnitude reduzida para a de magnitude normal.

A Figura 2-14 mostra a forma de onda de uma depresséo de tensao tipica com 80% de
magnitude e durag&o de 0,08 (s).
Voltage Sag - Magnitude = 80% Durag¢dao = 0,08 s

1.0

08 +
06
04+
Tensao (PU) 0.2
0.0
0] 9 | 17] 25|33 41 {49 |57 |66 | 74 {82 |90 106 114123 §31
02+48 1B 21 37 6 7 94 192 11p 119 12
0.4
-0.6
0.84}

EFEI - 06/02/1999 60Hz  Tempo (ms)

‘d

1.0

Figura 2-14 Forma de onda tipica de uma depresséo de tenséo

2.8.5 Efeito de Conexoées de Transformadores

Instalagdes com transformadores conectados em delta-estréla ou estréla-delta alteram
as depressdes de tensdo devido a faltas desequilibradas. A “grosso modo”, quando
uma depressdo de tensdo ocasionada por uma falta fase-terra passa através de um
transformador delta-estréla, ela se transforma numa depresséo de tensao causada por
uma falta fase-fase, sem a componente de sequéncia zero. A passagem desta
depressdo de tenséo através de outro transformador delta-estréla resulta em algo
semelhante & depressdo de tensdo devido a falta fase-terra original, sem a

componente de seqliéncia zero.

A Tabela 2-6 mostra o efeito produzido por conexdes de transformadores numa
depressdo de tensdo ocasionada por uma falta fase-terra num sistema especifico

solidamente aterrado.
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TABELA 2-6
IMPACTO DE CONEXOES DE TRANSFORMADORES EM DEPRESSOES DE TENSAO
Tipo de Conexao Tensao fase-neutro (p.u.) Tensao fase-fase (p.u.)
De Transformador A B C A-B B-C C-A
Y-Y 0,644 0,986 0,988 0,796 1,000 0,835
Primeiro A-Y 0,835 0,796 1,000 0,745 0,926 0,959
0,959 0,745 0,926 0,835 0,796 1,000

Segundo A-Y

Isto mostra a importancia de incluir o efeito dos transformadores nos célculos de
analise de faltas. E também oferece uma pequena oportunidade de melhorar as
magnitudes de depressdes de tensdo, minimizando os seus efeitos. Se um
determinado equipamento ou componente de equipamento, for sensivel somente a
depressbes de tensdo fase-fase, cuja causa fundamental for atribuida a um
determinado tipo de falta, uma conexado de transformador especifica pode ajudar a

reduzir os problemas.

As referéncias [16, 17 e 18] discutem mais detalhadamente o efeito das conexdes de

transformadores.

2.8.6 Efeito da Tensdo Pré-Falta

Todos os célculos de magnitude de depressdes de tensdo neste capitulo assumiram
uma tensédo pré-falta de 100% da tensao nominal. Os célculos resultam em valores de
depressbes de tensao referidos a tenséo pré-perturbagdo. Portanto, quando a tenséo
pré-falta for diferente da tensdo nominal, sera requerida uma compensagao. Isto é
importante para equipamentos sensiveis, pois tensées pré-perturbagdo diferentes de 1
(p.u.) podem ocasionar erros significativos na previsdo do numero de eventos de

depressdes de tenséo.

Por exemplo, considere uma analise de desligamentos de equipamentos sensiveis a
depressoes de tensdo de 80%. Uma depresséo de tensdo de magnitude 82% na barra
do consumidor, calculada considerando-se uma tensao pré-falta 100%, esta acima da
tolerancia de 80% do equipamento. Portanto, esta depressdo ndo provoca o

desligamento do equipamento. Mas, se a tenséo pré-falta real for 95%, a depresséo de
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tensdo produzida corresponde a 82x(95/100)=78%, o que estaria abaixo da tolerancia
de 80%. O equipamento pode ser indevidamente desligado mesmo que a previsdo
baseada na tenséo pré-falta de 100% indique que isto ndo ocorreria. Uma depresséao
de tensdo de 77% calculada com referéncia & uma tensdo de 100%, pode néo
provocar o desligamento indevido do equipamento se a tensédo pré-falta for 105%, pois

seria igual a 77x(105/100)=81%, e portanto estaria acima da tolerancia de 80%.

A operacao de sistemas abaixo da tensdo nominal, aumenta a sensibilidade aparente
(calculada com base em 1 p.u.) e também eleva a probabilidade de desligamentos
indevidos devido a disturbios de depressao de tensdo. A operacdo acima da tensao
nominal, diminui a sensibilidade aparente e reduz a probabilidade de desligamentos

ocasionados por depressdes de tensao.

A Figura 2-15 mostra o impacto da aplicagdo da compensagédo de depressdes de
tensdo calculadas com base em 1 (p.u.) para tensdes pré-falta 0,95 (p.u.) e 1,05 (p.u.),

na barra de 12 kV do sistema radial da Figura 2-4, para faltas no alimentador F2.

Barra 12 kV - Freqiliéncia Acumulada Devido a Faltas em F2

eventos.ano

2 - Tensao
pré-faita
sy —A—0,95p.u.
—a—1,00p.u.
1 - —0—1.05 p.u.
0,5 4

—— T — 1 —T —r————r———

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Tensao FF(p.u.)

Figura2-16  Freqléncia acumulada de depressdes de tens&o considerando diferentes tensdes pré-falta
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Para depressdes de tenséo até 0,7 (p.u.), as frequéncias para tens&o pré-falta 0,95,
1,00, e 1,05 (p.u.) sdo respectivamente, 1,40, 1,18 e 1,00 (eventos.ano), o que
corresponde a diferencas entre 15% e 19% em relagdo ao valor encontrado para

tensao pré-falta 1 (p.u).

2.9 Exemplos

Os exemplos da referéncia [2] a seguir ilustram calculos de previsdo do desempenho
de depressdes de tensdo. O primeiro exemplo utiliza apenas faltas trifasicas com
impedancia de falta igual a zero num sistema radial. O segundo exemplo demonstra
uma analise de faltas com componentes simétricas num grande sistema assumindo
impedancias de falta iguais a zero. Os leitores devem ser advertidos de que previsées
mais acuradas, requerem modelos precisos, incluindo tipo de falta, impedancia de
falta, conexdes de transformadores, modelos de impedancia do sistema, e

consideragao de tensdes pré-falta.

2.9.1Exemplo de Sistema Radial de Distribuigao

Considere o sistema exemplo de dois alimentadores da Figura 2-16 [2]. Um
consumidor em F7 possui cargas sensiveis a depressdes de tensdo. Deseja-se saber
quantos eventos de depressdes de tensao devem ser esperados devido a aplicagéo de

faltas no alimentador F2.

A reatancia da barra de distribuicéo € +j0,50 (p.u.). F2 tem 12 milhas de comprimento,
com uma reatancia de +j0,40 (p.u.) por milha. A probabilidade de faltas trifasicas é

0,15 por milha por ano.

Neste exemplo, serdo consideradas apenas faltas trifésicas francas. As tensdes pré-

falta serao assumidas 1,0 (p.u.).
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Figura2-16 Diagrama Unifilar do Exemplo de Distribuicdo Radial
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t CONSUMIDORES

SENSIVEIS

Inicialmente sdo determinados os pontos de F2 onde as faltas podem ocasionar

depressotes de tensao de varias magnitudes. Na Figura 2-16 s&o indicados os pontos

em F2 correspondentes a depressdes desde 0,40 até 0,90 (p.u.) em relagéo a tensao

pré-falta, variando com um incremento igual a 0,10 (p.u.).

Qualquer falta mais proxima da barra de distribuigdo pode ocasionar depressdes de

tensdo piores do que no ponto de interesse. Por exemplo, faltas trifasicas entre a barra

de distribuicdo e o ponto de F2 situado a cinco milhas de distancia dessa barra

ocasionam depressdes de tensdo de pelo menos 0,80 (p.u.). Faltas mais distantes do
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que cinco milhas ocasionarao depressdes de tensao superiores a 0,80 (p.u.), ou seja,

depressoes de tensdo menos graves.

Na Tabela 2-7 s&o relacionadas as distancias e as probabilidades de falta para as
magnitudes de depressdes de tensdo de interesse. A Ultima coluna indica as
frequéncias das depressdes de tenséo, ou seja, 0 numero de eventos de depressdes
de tensdo que serao piores ou iguais a cada magnitude de depressdo de tenséo

relacionada na primeira coluna.

TABELA 2-7
EXEMPLO DE CALCULO DE DEPRESSOES DE TENSAO
NUM SISTEMA DE DISTRIBUIGAO RADIAL

Magnitude da Distancia da Probabilidade = Numero de eventos por
Depresséo de Subestagdo  de ano menores ou iguais a
Tenséo (p.u.) (milhas) Falta Depresséo de Tensdo
0,40 0,83 0,15/mi 0,12

0,50 1425 0,15/mi 0,19

0,60 1,88 0,15/mi 0,28

0,70 2,90 0,15/mi 0,44

0,80 5,00 0,15/mi 0,75

0,90 11,25 0,15/mi 1,69

A Figura 2-17 mostra o grafico da frequéncia acumulada versus magnitude de
depressdo de tensdo da Tabela 2-7. Observe como a frequéncia aumenta

dramaticamente com o crescimento da magnitude da depresséo de tenséo.

eventos.ano
—

0 e, T T T T T T T T T 1
0 0,5 1

Tenséo (p.u.)

Figura2-17  Frequéncia Acumulada de Depressdes de Tens&o do Exemplo de Distribuicio Radial
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A adigdo de um segundo alimentador idéntico @ F2 dobra a probabilidade de
ocorréncia de depressdes de tenséo.

A avaliagdo completa do sistema deve incluir também a probabilidade de depressdes

de tensdo da instalagéo do consumidor e do sistema de transmissao.

2.9.2Exemplo de Sistema de Transmissdo

As Tabelas 2-8 até 2-11 indicam os resultados de uma previsdo detalhada num
sistema de transmissédo de grande porte [2]. Um programa de analise de faltas calculou
a tensdo numa barra de carga sensivel monitorada, para faltas trifasicas, fase-terra,
fase-fase e fase-fase-terra. Foram estabelecidos os seguintes intervalos de tensdo no
consumidor: 0,00 a 0,60, 0,60 a 0,75, 0,75 a 0,85, e 0,85 a 0,90 (p.u.) em relacéo a
tensdo pré-falta. Na analise de faltas foram aplicadas faltas em todas as barras e em
muitos pontos ao longo de cada linha para identificar as partes do sistema que

ocasionavam tensoes nas faixas de interesse.

Os limites de vulnerabilidade de cada componente e linha foram destacados num
diagrama similar ao da Figura 2-9. O total de milhas de linha exposto a depressées de
tensao foi determinado para cada intervalo e tipo de falta considerado, e agrupado em
quatro tabelas referentes as classes de tens&o do sistema (345, 230, 138 e 69 kV). Em
cada tabela, o numero de eventos € obtido pela multiplicagdo do total de milhas
expostas pela probabilidade de ocorréncia de cada tipo de falta. O total de eventos de

cada intervalo de tensao foi destacado em negrito.

TABELA 2-8
EVENTOS DE DEPRESSAO DE TENSAO NO SISTEMA DE 345 kV

Eventos Eventos de Depressao de Tensdo em cada Intervalo de Tens&o

por milha 0- 0,60 0,60- 0,75 0,75- 0,85 0,85- 0,90
Tipode Falta porano milhas Eventos milhas  Eventos milhas Eventos milhas Eventos
Fase-Terra 010337 a0 0,00 0 0,00 10 0,34 33 1,11
Fase-Fase-Tema  (0,0026 0 0,00 0 0,00 41 0,11 119 0,31
Fase-Fase 0,0004 0 000 O 000 40 002 116 0,05
Trifésico 0,0004 0 0,00 14 0,01 94 0,04 95 0,04
Total 0,0371 0 0,00 14 0,01 185 0,50 363 1,51
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TABELA 2-9
EVENTOS DE DEPRESSAO DE TENSAO NO SISTEMA DE 230 kV

Eventos Eventos de Depressdo de Tensdo em cada Intervalo de Tensao
por milha 0- 0,60 0,60- 0,75 0,75- 0,85 0,85- 0,90

_Tipode Falta porano milhas Eventos milhas Eventos milhas Eventos milhas Eventos
Fase-Terra 0,0216 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Fase-Fase-Terra  (,0046 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Fase-Fase 0,0004 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Trifasico 0,0004 0 0,00 0 0,00 0 0,00 34 0,01
Total 0,0270 0 0,00 0 0,00 0 0,00 34 0,01

TABELA 2-10
EVENTOS DE DEPRESSAO DE TENSAO NO SISTEMA DE 138 kV

Eventos Eventos de Depressao de Tensdo em cada Intervalo de Tensédo
por milha 0- 0,60 0,60- 0,75 0,75- 0,85 0,85- 0,90

Tipo de Falta  por ano milhas  Eventos milhas Eventos milhas Eventos milhas Eventos
Fase-Terra 0,0350 0 0,00 37 1,30 44 1,54 48 1,68
Fase-Fase-Terra  0,0082 6 0,05 68 0,56 65 0,53 48 0,39
Fase-Fase 0,0029 6 0,02 60 0,17 61 0,18 43 0,12
Trifasico 0,0019 44 0,08 51 0,10 63 0,12 61 0,12
Total 0,0480 56 0,15 216 2,12 233 2,37 200 2,31

TABELA 2-11
EVENTOS DE DEPRESSAO DE TENSAO NO SISTEMA DE 69 kV

Eventos Eventos de Depressdo de Tensdo em cada Intervalo de Tensao
por milha 0- 060 060- 0,75 0,75- 0,85 0,85- 0,90

Tipo de Falta porano milhas Eventos milhas Eventos milhas Eventos milhas Eventos
Fase-Terra 0,0644 4 0,26 11 0,71 20 1,29 42 2,70
Fase-Fase-Terra  (0,0218 15 0,33 29 0,63 82 1,79 137 2,99
Fase-Fase 0,0069 15 0,10 24 0,17 81 0,56 126 0,87
Trifasico 0,0059 23 0,14 43 0,25 105 0,62 119 0,70
Total 0,0990 57 0,82 107 1,76 288 4,25 424 7,26

A Tabela 2-12 resume as contribui¢cbes de cada classe de tensdo do sistema para os

intervalos de tensdo considerados, que correspondem aos valores apresentados em

negrito nas Tabelas 2-8 a 2-11. Os totais de cada linha da Tabela 2-12 correspondem

ao numero total de eventos por ano de cada intervalo de magnitude de tenséo.
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TABELA 2-12
SUMARIO DE CONTRIBUIGOES DE CADA SISTEMA

Intervalo Contribuigdes por Classe de Tensao de Linha
De Tensao (Numero de Eventos por Ano) Totais

(p.u.) 345 kV 230 kV 138 kV 69 kV
0-0,60 0,00 0,00 0,15 0,82 0,97
0,60 - 0,75 0,01 0,00 2,12 1,76 3,89
0,75- 0,85 0,50 0,00 2,37 4,25 7,12
0,85-0,90 1,51 0,01 2,31 7,26 11,09

A Tabela 2-13 e a Figura 2-18 sdo o produto final do processo de previsdo de
magnitudes de depressdes de tens&o. Elas comparam as estimativas probabilisticas
das frequéncias acumuladas de ocorréncia de desligamentos indevidos para vérios
niveis de sensibilidade de equipamentos. Estas estimativas assumem que a tenséo
pré-perturbacdo do equipamento corresponde exatamente a tensdo nominal, caso

contrario elas devem ser modificadas.

TABELA 2-13
EXEMPLO DE NUMERO DE EVENTOS DE DEPRESSAO DE TENSAOQO
DEPENDENDO DA SENSIBILIDADE DE EQUIPAMENTO

Eventos de Depressao de Tens8o em cada Intervalo de Tens&o

Depressdo de Tensdo (p.u.) 0-0,60 0,600,75 0,750,85 0,850,990 Eventos por ano
0,60 0,97 No Trip No Trip No Trip 0,97

0,75 0,97 3,89 NoTrip  NoTrp 4,86

0,85 0,97 3,89 7,12 No Trip 11,98

0,90 0,97 3,89 7,12 11,09 23,07

eventos.ano

0 0,5 1
Tensdo (p.u.)

Figura2-18  Frequéncia Acumulada de Depressdes de Tens&o do Exemplo de Sistema de Transmiss&o [2]
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2.10 Contabilizagdo de Eventos de Depressdes de Tensdo

Apbs a proposi¢do de inclusdo do Capitulo 9 no IEEE Std. 493, o Golden Book [1],
publicada na referéncia [2], pelo Grupo de Estudos de Voltage Sags do Subcomité de
Confiabilidade de Sistemas Elétricos do IEEE, os trabalhos de elaboragdo desse
referido capitulo continuam. Uma variedade de definigdes e filosofias de contabilizagdo
de eventos nos estudos de depressdo de tensdo estdo sendo consideradas no
processo de padronizagdo. A discussdo a seguir apresenta varios métodos que podem
ser aplicados em situagdes individuais. Ela demonstra a necessidade de clareza na
apresentagdo dos resultados. E altamente recomendado que os relatérios de
previsbes de depressdes de tensdo ou resultados de monitoragdo de Qualidade de

Energia identifiquem claramente os métodos que foram utilizados.

2.10.1 Numero de Fases

Normalmente as depressdes de tensdo afetam diferentemente cada fase de um
sistema. Durante a ocorréncia de uma falta, uma, duas ou todas as trés fases podem
ver tensdes suficientemente baixas para serem classificadas como depressdes de
tensdo. Mesmo se todas as trés fases experimentam depressées de tensao,
frequentemente suas magnitudes serao diferentes. Deste modo, em casos de
depressbes de tensdo nas trés fases, a identificacao da magnitude que foi adotada

para caracterizar a depressao de tensédo néo € imediatamente evidente.

Um dos procedimentos utilizados € apresentar para cada evento, apenas a menor
tensao dentre as trés fases. Isso implica numa carga trifasica que € sensivel ao menor
valor de tens@o de suas trés fases, ou em equipamentos monofasicos instalados nas
trés fases, onde o desligamento indevido de um deles interrompe o processo de
producdo. Este método considera somente um valor de depressao de tensao por falta.
Entretanto, equipamentos trifasicos podem ser capazes de sobreviver a uma
depressdo de tensdo severa em uma de suas fases se as outras fases permanecem

razoavelmente boas. Similarmente, 0 mesmo equipamento pode ndo sobreviver a uma
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depressdo de tensdo menos severa se as tensbes das outras fases estiverem

igualmente baixas.

Um segundo procedimento empregado considera cada uma das trés fases como
eventos separados. Isso implica em cargas monofasicas ou ao menos controladores
monofasicos. Para resultados de monitoragéo, a média do nimero de depressées de
tensdo em cada uma das trés fases € necessaria para a obtengédo de uma estimativa
do numero de depressdes de tensdo esperado para uma carga monofasica. Observe
que uma carga conectada entre duas fases pode experimentar um numero de
depressdes de tensao diferente do total de eventos de uma carga conectada fase-
neutro. Nos métodos de previsdo, o célculo das tensGes decorrentes de faltas fase-
terra € realizado aplicando-se a falta em apenas uma das trés fases, por exemplo, a
fase A. Na realidade, todas as trés fases tém probabilidades iguais de sofrerem a falta.
Isso implica que uma depressao de tensao devido a uma falta fase-terra ou a uma falta
fase-fase conta como 1/3 de depressao de tensdo com a magnitude de tensao na fase
A, 1/3 na fase B, e 1/3 na fase C. Uma depressao de tensao devido a uma falta

trifasica é contabilizada como 1 (uma) depresséo de tensao.

Um terceiro procedimento assume a média das tensdes das trés fases para cargas
sensiveis trifasicas. Este método informa apenas uma depressdo de tensdo por
evento. Normalmente esta magnitude de depresséo de tenséo € diferente de qualquer

das tensodes das fases individuais.

2.10.2 Contabiliza¢dao de Religamentos

O religamento automatico € comumente empregado em sistemas de média e alta
tensd@o expostos a fendmenos meteorologicos. O religamento € um outro problema no
calculo da frequéncia de depressbes de tensdo. Existem dois métodos de

contabilizagdo do numero de depressdes de tensdo na presencga de religamentos.

Um método considera multiplas depressdes de tensdo como uma Unica se elas
ocorrem dentro de um curto periodo de tempo, i.e., 5 minutos. Por exemplo, duas

depressGes ocasionadas por um religamento de alta velocidade e oper
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contam como uma unica depressdo. Este procedimento é baseado no argumento de
que a utilizagdo do equipamento ficara impossibilitada desde a primeira depressao de
tens@o. As depressdes adicionais que vierem a ocorrer antes do equipamento sensivel
retornar ao servigo sdo de pouco interesse, porque elas ndo afetam a produgdo. A
dificuldade € estabelecer um periodo de tempo onde a repeticdo de depressées conte
como um unico evento. Este periodo pode variar de acordo com o processo de
producdo. Algumas vezes, durante tempo adverso, a proxima depressdo também pode
ocorrer antes que o equipamento sensivel retorne a operagdo normal. Um problema
relatado, mas ndo documentado, € que um dispositivo pode ser capaz de sobreviver a

primeira depressao de tenséo, mas desliga na segunda ou terceira.

Um segundo método conta todos os eventos, mesmo se eles ocorrem em poucos
segundos. Ou seja, duas depressdes de tensao ocasionadas por um religamento de
alta velocidade e operagao de frip contam como duas depressdes. Esta contagem de
depressées de tensdo € mais precisa, mas pode superestimar o numero de

desligamentos indevidos de equipamentos.

Para monitoragdo de Qualidade de Energia, qualquer um destes métodos pode ser
implementado no dispositivo de monitoragéo, mas as técnicas de previsao dependem
dos dados de falha reportados. Os dados de falha podem contar cada evento ou
podem considerar varios eventos como um unico se todos eles ocorrerem numa
mesma sequéncia de religamento automatico. Para produzir resultados precisos, as
previsdes de depressdes de tensdao devem considerar cuidadosamente todas essas

variagoes.

2.10.3 Contabilizagdo de Duragao de Depressdes de Tensédo

A contabilizagdo da duragdo de depressOes de tensdo apresenta problemas para
depressdes ndo retangulares. A maioria das técnicas neste capitulo assume
depressdes de tensao retangulares, onde a duragéo é clara. Contudo, existem alguns
casos onde as depressdes ndo sdo retangulares. As vezes as faltas trocam de

impedancia e fases envolvidas durante o desenvolvimento do evento. A depressdo
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pode ter duas ou mais magnitudes durante um unico evento. Grandes cargas de
motores podem modificar o perfil das depressdes de tensédo [18]. A duragdo pode ser
o tempo total em que o nivel de tensé@o configura uma depresséo de tensdo, ou pode
ser um tempo um pouco maior definido pelo usuario. A previsdo acurada do numero de
desligamentos espurios de equipamentos do processo necessitara de uma perfeita

compreensao dos resultados reportados.

2.11Coordenacao de Cargas Sensiveis com as Caracteristicas de
Depressodes de Tensao

A magnitude e a duragdo das depressdes de tensdo sao caracteristicas essenciais
para a determinagdo do comportamento de equipamentos. Portanto, elas sao
importantes no esfor¢o de coordenagdo dos equipamentos. As apresentagdes
anteriores dos dados de depressdes de tensdo mostraram a magnitude em um grafico
e a duragcao em outro grafico. A técnica de coordenagao de equipamentos sensiveis
com as caracteristicas de depressées de tensdao medidas ou provenientes de
previsdes, propde a elabora¢do de um Unico grafico relacionando as caracteristicas de
magnitude e duragdo. Uma importante vantagem desse método, € que a curva de
sensibilidade de um equipamento a ser analisado também pode ser tragcada neste
mesmo grafico, permitindo uma identificagdo direta do numero de desligamentos

indevidos do equipamento por ano.

Conforme definido anteriormente, as magnitudes das depressdes de tensao variam de

10% a 90% da tensao nominal e as duragdes variam de meio ciclo a 1 (um) minuto.

O meétodo de coordenagéo de depressdes de tens&do descrito na referéncia [19], e
proposto para ser incluido no Capitulo 9 do IEEE Std. 493, o Golden Book [1],
independe destes limites de depresséo de tensdo. Atualmente, do ponto de vista de
um equipamento ou processo de produgao, ndo importa se um desligamento indevido
€ ocasionado por uma depressdo de tensdo (Voltage Sag), elevagdo de tensdo

(Voltage Swell), ou por uma interrup¢do momentanea de tensao.
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2.11.1 Elaborag¢ao de Gréficos de Coordenagdo de Depressées de Tensdo

O grafico de coordenagéo fornece as caracteristicas de duragdo e magnitude das
depressdes de tens&o do sistema e a performance da utilizagdo de um equipamento
sensivel neste ambiente. A base para a exibicdo dos dados é uma grade X-Y com a
magnitude no eixo vertical e a duragédo no eixo horizontal. No método aqui exposto,
uma familia de curvas de contorno mostra as caracteristicas das depressdes de tensdo
do sistema elétrico analisado. Cada curva de contorno representa um numero de

depressdes de tensdo por ano.

No mesmo grafico, é tragada a curva de sensibilidade do equipamento. A utilizagéo
apropriada do grafico de coordenagdo possibilita a determinagdo da estimativa do
numero de desligamentos indevidos do equipamento devido a depressbes de tenséo

por unidade de tempo.

Dois conjuntos de dados sao fundamentais para o processo de coordenagédo. Primeiro,
as caracteristicas das depressdes de tensao do sistema elétrico devem ser obtidas por
processos de monitoragéo de dados ou previsao. Segundo, a resposta de utilizagao do
equipamento em condi¢ées de depresséo de tensdo deve ser obtida, a partir de
especificagbes do fabricante ou através de dados de teste de desempenho do

equipamento.

2.11.2 Tragado das Caracteristicas de Depressao de Tensdo do Sistema

Os eventos de depressdo de tensao correspondentes a cada par de magnitude e
duragao, devem ser incluidos numa matriz ou tabela, ou planilha de computador. Estes
dados sdo apresentados graficamente como linhas de contorno. Um exemplo muito
simples mostrara os conceitos apresentados. A Tabela 2-14 mostra uma grade com
nove linhas referentes aos intervalos de magnitude de tensdo e cinco colunas com
intervalos de durag&o. A combinagéo das nove linhas com as cinco colunas produz
uma matriz com um total de 45 elementos correspondentes a pares de intervalos

magnitude/duracéo.
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TABELA 2-14
NUMERO DE EVENTOS DE DEPRESSAO DE TENSAO
PARA CADA INTERVALO DE MAGNITUDE E DURAGAO

Intervalo de Duragéo (segundos)

Magnitude  0,0<0,2 0,2<0,4 0,4<0,6 0,6<0,8 >=0,8
>80-90% 1 1 1 1 1
>70-80% 1 1 1 1 1
>60-70% 1 1 1 1 1
>50-60% 1 1 1 1 1
>40-50% 1 1 1 1 1
>30-40% 1 1 1 g 1
>20-30% 1 1 1 1 1
>10-20% 1 1 1 1 1
0-10% 1 1 1 1 1

Cada depressao de tensao medida ou obtida por previséo terda uma magnitude e uma
duragdo que correspondera a um dos 45 elementos da matriz. Neste exemplo, foi
assumido que cada um destes 45 elementos tem uma depresséo de tensdo por ano
associada. Isto significa que sdo 45 depressdes por ano, e as caracteristicas de cada
depresséo s&o armazenadas num unico elemento da matriz. Os 15 elementos da parte
inferior esquerda da matriz foram destacados em italico para facilitar a explicagéo da

sequéncia do exemplo.

A tabela 2-15 mostra o numero acumulado de depressdes de tensdo que sao piores ou
iguais a cada elemento da Tabela 2-14. “Pior que” significa que a magnitude € menor e
a duragao € maior (ou seja, as depressfes s&o mais severas do ponto de vista do
equipamento). Em vez de intervalos de valores, os cabecgalhos de linha e coluna agora

mostram apenas um valor.

TABELA 2-15
SOMA DE EVENTOS DE DEPRESSAO DE TENSAO
PIORES QUE OU IGUAIS A CADA MAGNITUDE E DURAGAO

Duracao (segundos)

Magnitude 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
90% 45 36 27 18 9
80% 40 32 24 16 8
70% 35 28 21 14 7
60% 30 24 18 12 6
50% 25 20 15 10 5
40% 20 16 12 8 4
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30% 15 12 9 6 3
20% 10 6 4
10% 5 4 3 2 1

Por exemplo, na matriz da Tabela 2-15 existem 15 depressées de tens@o na posi¢ao
correspondente a magnitude de 50% e duragdo de 0,4 segundos. O numero 15
destacado em negrito na Tabela 2-15 corresponde a soma de todas as 15 entradas
destacadas na tabela 2-14. Isto significa que 15 depressdes de tensdo terdo

magnitude menor ou igual a 50% e duragao mais longa do que 0,4 segundos.

O préoximo passo converte a Tabela 2-15 em um conjunto de curvas de contorno

similar as linhas de contorno de um mapa geografico.

A Figura 2-19 mostra a plotagem da Tabela 2-15. As linhas da parte inferior esquerda
até a parte superior direita representam o numero de eventos de depressdes de

tensao por ano.

Linhas de Contorno representando o numero
de Depressdoes de Tensao por ano

Tensao (%)

Magnitude da Depressao de

0 0,2 0,4 06 08 |—=—=40

Duragdo da Depressdo de Tensado (s)

Figura2-18 Linhas de Contorno de Desempenho de Depressdes de Tensdo e Mapeamento de Pontos

Continuando o exemplo, a linha de contorno referente a 15 eventos intercepta a linha

vertical de 0,40 segundos para a magnitude horizontal de 50%. Isto significa que 15
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depressdes de tensdo terdo duragdo maior ou igual a 0,40 segundos e magnitude

menor ou igual a 50%.

Os pontos no canto inferior direito da Figura 2-19 mostram as 15 depressdes de
tensao destacadas na Tabela 2-14. Existem 15 pontos na érea retangular abaixo e a
direita da linha de contorno de 15 eventos. Similarmente, a linha de contorno referente
a 20 eventos de depressdes de tensdo mostra que existem 20 depressdes de tenséo
de piores ou iguais a 0,2 segundos e magnitude 50%. Normalmente, os pontos ndo
aparecem nos graficos de coordenagao e as depressdes ndo estdo diretamente sobre

OS €eiXos.

A interpolagdo linear entre as linhas de contorno e os eixos funciona razoavelmente
bem, especialmente neste caso, onde as depressées estdo uniformemente
distribuidas. Por exemplo, cerca de 32 depressdes serdo piores ou iguais a 0,2

segundos e magnitude 80% na Figura 2-19.

2.11.3 Inclusao de Sensibilidade de Equipamento Retangular

A curva de sensibilidade de equipamento (ou curva de tolerancia de tensédo) descreve
a sensibilidade de equipamentos a depressdes de tensdo. Esta curva fornece a
magnitude de tensdo minima que um equipamento pode suportar para uma
determinada duragdo. O método de linhas de contorno funciona muito facilmente com

estas curvas retangulares de equipamento.

A Figura 2-20 sobrepde a curva de utilizagéo do equipamento ao grafico com as linhas

de contorno.

A regido sombreada indica as magnitudes e duragdes de depressdes de tensdo que

ocasionarao o desligamento indevido do equipamento.

A intersecdo da quina da érea retangular de sensibilidade com as linhas de contorno
fornece o numero de desligamentos indevidos do equipamento devido as depressdes

de tensdo.
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Linhas de Contorno representando o numero
de Depressdes de Tensdo por ano
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Figura2-20 Linhas de Contorno de Desempenho de Depressdes de Tens&o e Sensibilidade do Equipamento

No exemplo da Figura 2-20, a quina de sensibilidade intercepta a linha de contorno de
15 eventos de depressGes de tensdo. Logo, este equipamento especifico

experimentara 15 interrupgées de processo por ano.

2.12 Conclusoes

O emergente cenario de mercado competitivo de energia expandira extremamente as
opgdes para os seus consumidores, promovendo a abertura de novos servigos de

fornecimento de energia e criando novas oportunidades e expectativas.

As concessionarias necessitam de solu¢gdes que as auxiliem a reduzir custos e a
permanecer financeiramente viaveis, e ao mesmo tempo a conservar e satisfazer seus

consumidores.

Os consumidores necessitam solugdes que os possibilitem automatizar e melhorar
tecnologicamente seus processos, renovar e/ou substituir equipamentos, e selecionar
fornecedores de energia elétrica que satisfagam suas necessidades de qualidade de

energia com confiabilidade e economia.
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A Qualidade de Energia Elétrica é uma area de inovagéo tecnolégica a nivel global,
que atraves da parceria de concessionarias, consumidores e fornecedores de
equipamentos, analisa os diversos disturbios que podem ocorrer no fornecimento de
energia elétrica, em busca de solugdes efetivas e integradas para estes complexos
problemas.

Os esforcos em Qualidade de Energia abrangem uma extensa gama de tdpicos
relevantes tais como: padronizac&o, aspectos legais, sensibilidade de equipamentos e
componentes, diagnostico, monitoragdo, simulagédo, avaliagdo de desempenho e
impacto econdmico, mitigagdo, prevengdo, programas de qualidade de energia e

educacgao (treinamento e conscientiza¢éo).

Com a crescente utilizagdo de equipamentos baseados em complexas
eletrotecnologias, as irregularidades na tensa@o estdo se tornando alarmantemente
problematicas tanto para os consumidores quanto para as concessionarias. Além da
nova geracdo de equipamentos ser mais sensivel as variagdes de tensdo, ela também
é parte responsavel pelo aumento da incidéncia de disturbios de Qualidade da Energia

Elétrica.

Dentre os disturbios associados a Qualidade da Energia Elétrica, as depressdes de
tensdo (Voltage Sags) causam um profundo impacto econdmico e operacional nos
consumidores com cargas sensiveis, pois provocam a disfungdo ou o desligamento
indevido de equipamentos, afetando especialmente a confiabilidade industrial,
ocasionando a parada parcial ou total de processos, com consequentes perdas de

producao.

As caracteristicas de uma depresséo de tensdo sdo a magnitude, a duragado, a forma

de onda e a sua frequéncia de ocorréncia.

As principais causas das depressoes de tensdo sdo as faltas que ocorrem tanto na
instalagdo industrial quanto no Sistema da Concessionaria. Qutras causas sdo a
partida de grandes motores, a entrada de grandes blocos de cargas e a saida de

grandes blocos de geragao.
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Este capitulo apresentou e discutiu a metodologia de previsdo da performance de
sistemas de fornecimento de energia elétrica sujeitos a depressées de tensédo
ocasionadas pela ocorréncia de faltas [2], que constituird um novo capitulo na préxima
revisdo do /EEE Standard 493 [1] — “IEEE Recommended Practice for Design of
Reliable Industrial and Commercial Power Systems”.

Na referida metodologia, a previséo das caracteristicas das depressdes de tensdo tem
uma abordagem probabilistica e suas ferramentas basicas incluem um programa de
computador para calcular correntes e tensdes de faltas desequilibradas, dados de
confiabilidade relativos a faltas, e caracteristicas dos dispositivos de eliminagéo de

faltas.

A habilidade de previsdo das caracteristicas de depressdes de tenséo, oferece uma
oportunidade impar para avaliagao de configuragdes alternativas visando a otimizagéo
da performance do sistema, possibilitando a identificagdo e a possivel minimizagao

dos problemas de depresséo de tenséo.

A representacéo da tolerancia de uma carga sensivel a depressdes de tensédo é
fornecida através de uma curva cujos eixos representam a magnitude e a duragdo de
variagbes de tensdo no sistema elétrico. O conhecimento das caracteristicas das
depressbes de tensdo do sistema elétrico é fundamental para uma especificagdo
apropriada de equipamentos para processos criticos, auxiliando na selegdo das

melhores opgdes entre confiabilidade e custo.

Finalmente, foi abordada a técnica de coordenagéao de equipamentos sensiveis com as
caracteristicas das depressdes de tensdo do sistema, a qual propde a elaboragédo de
um unico grafico relacionando as caracteristicas de magnitude e duragdo. Uma
importante vantagem desse método, € que a curva de sensibilidade de um
equipamento a ser analisado também pode ser tragada neste mesmo gréfico,
permitindo uma identificagdo direta do numero de desligamentos indevidos do
equipamento por ano.
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3

Implementagao
Computacional

3.1 Introducao

Muitas das atividades do mundo moderno e sua sociedade requerem o fornecimento
continuo de uma energia elétrica dentro de padrées de qualidade. A principal
preocupagdo de todo o setor elétrico € minimizar os impactos causados aos
consumidores quando da ocorréncia de uma perturbagdo no sistema de poténcia.
Portanto, todas as concessionarias do setor, para poder cumprir com este

compromisso, devem fazer investimentos nos seus sistemas.

As depressfées de tensdo tém um impacto significativo nos equipamentos dos
consumidores, degradando a sua performance, diminuindo seu tempo de vida ou
ocasionando significativas perdas de produg&o. As depressdes de tensdo (redugdes
entre 10% e 90% da tens@o nominal), afetam muito mais consumidores do que as
interrupgbes momentaneas de tensédo (redugbes para valores inferiores a 10% da
tensdo nominal). Contudo, esses dois disturbios de Qualidade de Energia Elétrica
ocorrem na mesma faixa de duragédo (entre %z ciclo e 1 minuto) e as consequéncias
das ocorréncias de ambos sdo igualmente transtornantes, tanto operacionalmente,
quanto financeiramente. Por isso, usualmente os dois disturbios sé&o englobados numa

unica analise.
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No ambito das concessionarias de energia elétrica, a analise de depressées de tensdo
visa conhecer o comportamento do sistema durante esses disturbios, possibilitando a
avaliagdo de sua performance global e o impacto em seus consumidores. Possibilita
adicionalmente, analisar o desempenho dos componentes do sistema e oferece a
oportunidade de avaliar configuragdes alternativas, visando reduzir o ndmero de

desligamentos indevidos, tdo incobmodos para os consumidores.

Outro propésito da analise de depressdes de tensdo, € melhor informar novos e atuais
consumidores sobre as estimativas de incidéncias de depressées de tensdo e
desligamentos indevidos em suas instalagdes. Estas informagdes podem ser usadas
para assessorar os consumidores na especificagdo de equipamentos e no processo de
avaliagdo de investimentos alternativos visando minimizar os problemas decorrentes
da sensibilidade de seus equipamentos/processos a disturbios de depressdo de
tensdo. No ambiente competitivo do setor elétrico contemporaneo, existe uma
definitiva necessidade das concessionarias proporcionarem maiores informagdes

concernentes a depressdes de tensdo para os seus consumidores.

Este Capitulo comenta o desenvolvimento e implementagdo de uma ferramenta
computacional para analise de depressdes de tensdo em consumidores com cargas

sensiveis, ocasionados por faltas ocorridas ao longo das linhas do sistema elétrico.

3.2 O Estado da Arte no Desenvolvimento de Aplicativos para Analise
de Depressdes de Tensao

Em resposta ao crescente interesse de seus consumidores pela Qualidade da Energia
Elétrica, as empresas de energia elétrica estdo desenvolvendo programas de filosofia
reativa, visando atender as reclamag¢des de consumidores, ou de filosofia proativa,
onde as concessiondrias estdo envolvidas na educagdo dos consumidores e na
promogdo de servicos que possam auxiliar no desenvolvimento de solugbes para

problemas de Qualidade da Energia Elétrica.

Visando apresentar experiéncias bem sucedidas na area de analise de depressées de

tens&o, trés aplicativos sdo comentados a seguir.
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3.2.1 Analise de Depressées de Tensdao em Sistemas de Distribui¢do

A aplicagcdo integrada VSAG, foi desenvolvida e implementada num projeto do
Departamento de R&D da PG&E - Pacific Gas and Electric Company, San Francisco,
Califérnia [20]. Este aplicativo analisa as depressdes de tensdo associadas a faltas

ocorridas nos alimentadores de distribuicdo de energia elétrica.

A maioria das ocorréncias de depressfes de tensdo € ocasionada por faltas no
sistema de suprimento de energia elétrica, ou nas instalagées dos consumidores.
Tradicionalmente, as concessionarias documentam os eventos de falta, registrando
informagdes tais como a data e o horario da ocorréncia, o tipo de falta, a localizacéo
da falta, e a impedancia de falta. Cada evento de falta relatado pela equipe de campo,
pode resultar em uma ou mais depressfes de tensdo. Por outro lado, existem
ferramentas computacionais, como os programas de curto-circuito, que podem simular
as tensdes pos-falta baseadas nas informagdes do sistema e nas informagdes relativas
aos eventos de faltas. As informagdes do sistema elétrico incluem a topologia da rede,
estados de chaves, impedancias do sistema, condi¢des de carga, impedancias de
falta, conexdes de transformadores, as tensdes pré-falta e caracteristicas dos

dispositivos de protecao.

O objetivo desse aplicativo € utilizar o histérico de interrupgdes e as informagdes do
sistema para calcular, através de um algoritmo analitico, as depressOes de tenséo
ocorridas em consumidores individuais do sistema, visando fornecer informacdes uteis

tanto para a concessionaria quanto para os seus consumidores.

Tecnologias computacionais de estado da arte sao utilizadas para garantir a eficiéncia,
compatibilidade, e flexibilidade do processo de integracdo de informagbes e seus
multiplos beneficios. O ambiente de software é baseado em tecnologia de
programacgao Winsock, para ambiente UNIX e Windows. As fontes de dados incluem
os bancos de dados (Oracle) do sistema de distribuicdo, e o histérico de interrupgdes,
ambos residentes em estagdes SUN/UNIX, disponiveis via redes de comunicagdo de
dados.
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O VSAG possui trés componentes principais: a analise de curto-circuito residente em
uma estagdo SUN/UNIX dedicada, uma interface grafica para usuarios de
microcomputadores como ferramenta de exibicdo de dados, e um software de
integracéo de aplicagdes, também residente nos microcomputadores, para gerenciar a
execucao da aplicagéo e controlar o fluxo de informagtes das diferentes plataformas,

possibilitando o seu intercambio.

Visando fornecer uma solugdo mais precisa na analise de curtos-circuitos de
distribuicdo, as tensdes pré-falta séo calculadas por um poderoso fluxo de poténcia
trifasico para sistemas de distribuicdo em tempo real, com parametros de carga
sazonal apropriados. A seguir, o algoritmo de curto-circuito utiliza o método de
compensacdo hibrida para calcular tensées pos-falta trifasicas para sistemas de
distribuicdo equilibrados ou desequilibrados. A magnitude da depresséo de tens&o

devido a falta é obtida a partir das tensdes pré-falta e pos-falta.

Um aplicativo computacional baseado em CAD (Computer-Aided-Drawing) e residente
em microcomputadores com ambiente Windows é utilizado para exibir os dados do
VSAG. Este produto estd disponivel no mercado e seu manuseio € similar aos
sistemas de automacédo da distribuicdo. A tecnologia CAD tem sido empregada em
varios campos, por suas facilidades de atualizagé@o e reaproveitamento de elementos.
Um arquivo CAD pode ser descrito como uma descri¢ao vetorial de desenhos com
representagdes orientadas a objeto das entidades desenhadas. Diferentes objetos
podem ser armazenados em /ayers distintos para controle de visualizagdo. A interface
com o usudrio do VSAG permite exibir os alimentadores do sistema, integrados a
mapas de ruas da cidade, e detalhar os seus equipamentos conforme a necessidade.
Este produto permite a visualizagdo dos diagramas do sistema em varios fatores de
escala e possibilita a exportagdo de dados e figuras para produtos tais como os do
Microsoft Office.
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% Voltage =10

Figura 3-1 Exibicdo de um alimentador no Sistema VSAG

Através da interface gréfica, o usuario informa o consumidor desejado e o periodo de
tempo a ser estudado. O software de integracdo pesquisa os bancos de dados,
prepara as informagdes necessérias e desencadeia o processamento do programa de
analise de curto-circuito. Os resultados obtidos sdo gravados no microcomputador do
usuario em padrao Microsoft Access, ou Excel, ou Word. A interface gréfica recupera
os resultados e os exibe em mapas geogréaficos com os alimentadores de distribuigo,
identificando inclusive as linhas de contorno representando areas de vulnerabilidade,

como na Figura 3-1. Também s&o fornecidos graficos estatisticos, como na Figura 3-2.

Site A: 01/1994-01/1996 Site A: 01/1994-01/1996
Vottage Disturbance Chart Voltage Disturbance Chart

Magnitude, %nominal

Figura 3-2 Gréficos de Disturbios de Tensao gerados pelo Sistema VSAG
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Este aplicativo utiliza um método de célculo deterministico. Ele é destinado ao célculo

de depressdes de tensao relativas a eventos de falta ocorridos no sistema.

Uma importante extenséo do programa é a incorporagao da duragéo das depressdes
de tensdo, que pode ser implementada caso as curvas e os dados de operagdo dos

dispositivos de operagdo estiverem disponiveis. Outras implementagdes planejadas

$ao:

= aintegragdo com os banco de dados de instrumentos de monitoragdo de qualidade

da energia;

= a previsao da frequéncia de depressdes de tensdo baseada em dados de

confiabilidade;

= a simulagé&o de locais de falta e reconfiguragdo de circuitos para determinar os

impactos nas caracteristicas das depressdes de tenséo;

= 0 calculo de indices de depressdo de tensdo para o sistema e para consumidores
individuais:
= a determinagdo do impacto das interrup¢des de transmissdo nas depressdes de

tensao da distribuicao.

3.2.2 Servigo de Anélise de Depressées de Tensdo nos Consumidores

O programa de analise de depressbes de tensdo desenvolvido pela Power
Technologies, Inc. (PTI) [21] utiliza a metodologia discutida no Capitulo 2 e proposta
na referéncia [9] para integrar um novo capitulo na atualiza¢éo do /EEE Standard 493
— “IEEE Recommended Practice for Design of Reliable Industrial and Commercial
Power Systems” [1].

Os resultados do programa constituem a base para futuras analises de custo-beneficio
de possiveis modificagdes nos sistemas das concessionarias ou dos consumidores.

Outros beneficios decorrentes da utilizagdo do programa pelas concessionarias séo:
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atragdo de novos consumidores pelo fornecimento de energia de melhor qualidade;

conservagdo dos clientes existentes através da rapida corregdo do desempenho

do sistema;

identificagéo de locagdes com baixa incidéncia de depressées de tenséo para

novos consumidores;
identificag&o de areas do sistema que necessitam de melhorias;
melhoria da relag&o empresa-cliente;

avaliacao do sistema de prote¢ado contra sobrecorrente.

A analise de depressdes de tensdo executada pelo programa consiste basicamente de

quatro procedimentos:

Analise de fluxo de poténcia considerando a representagédo de componentes de

sequéncia zero e das reatancias X4’ ou X4 das maquinas.

Calculo de depressdes de tensdo pelo processo de aplicagdo de faltas deslizantes
trifasicas, fase-fase, fase-terra e fase-fase-terra ao longo de todas as linhas do
sistema de poténcia. Para a aplicagdo das faltas, cada linha é dividida em segbes
iguais. O numero de seg¢des varia de acordo com o comprimento da linha. As

tensdes de fase ou linha no consumidor s&o gravadas para cada condigao de falta.

Calculo do numero de depressdes de tensao no consumidor, utilizando as taxas de
faltas das linhas do sistema, os resultados do fluxo de poténcia e as tensdes
determinadas no processo de aplicagdo de faltas deslizantes. Dependendo da
conexdo da carga do consumidor, a taxa de ocorréncia de depressdes de tensdo

pode ser calculada em funcéao da tensao de linha e/ou da tensao de fase.

Os dados obtidos do fluxo de poténcia, do processo de aplicagéo de faltas e do
calculo das ocorréncias de depressOes de tensdo podem ser ordenados por
magnitude, tipo de falta, local da falta e tensdo nominal do sistema no ponto da
falta. As areas de vulnerabilidade podem ser plotadas num mapa geogréafico ou

diagrama unifilar, que podem ser usados para destacar linhas de transmissdo ou
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distribuicdo que necessitem de investimentos em confiabilidade. Também podem
ser exibidos graficos de barras (Figura 3-3) ou setores (Figura 3-4) mostrando o
numero total de depressdes de tensao distribuido por classe de tens&o no ponto de

falta, arealregido da falta, ou tipo da falta para facilitar a identificagdo de focos.

—Transmission Faults E==mm Sub-Transmission Faults —e—Total Faults

40 2

0 'R
20 / =
o 70

0,1 02 03 ©04 05 06 07 08 098
Phase-to-Phase Voltage (Per Unit)

Occurrences Per Year Less
Than X-Axis

Figura 3-3 Ocorréncias de Depressoes de Tensdo para Faltas de Transmissao e Distribuigdo

15to 50kV
5%

90to 150 kV
Ay 3%

Oto 15kV
0%

Figura34  Ocorréncias de Depressdes de Tensdo por Classe de Tenséo no Local da Falta

Embora muitos pacotes de fluxo de poténcia e analise de faltas fossem capazes de
calcular a magnitude e o nimero de ocorréncias para uma determinada falta, poucos
tinham a capacidade de integrar as quatro etapas num Unico programa. Por este

motivo, os estudos de depressao de tensdo no passado eram comumente limitados a
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pequenas areas geograficas. Entretanto, a execugdo dos programas de fluxo de
poténcia e analise de faltas pode ser automatizada para executar todas as referidas
etapas num unico programa. Essa automagdo é realizada por uma poderosa
linguagem de programagao que pode controlar e acessar dados e resultados com o
IPLAN, um programa de analise de faltas. Como o IPLAN faz parte do PSS/E, podem
ser usados os bancos de dados de fluxo de poténcia e curto-circuito da
concessionaria. Essa integragdo de programas torna a analise de depressdes de
tens&o rapida e simples, requerendo apenas um arquivo de taxas de falta para cada
ramo do fluxo de poténcia. Se estes dados ndo estiverem disponiveis, o programa de
analise de depressdes de tensdo adotarad taxas baseadas no nivel de tensdo e em

valores médios de confiabilidade industrial.

Alem de avaliar o sistema existente, também podem ser quantificadas implementagdes
que podem mitigar ou reduzir as depressdes de tensdo, possibilitando a analise de

custo-beneficio.

Entre as futuras implementagées pretendidas no programa esta a inclusédo da duragao
das depressdes de tens@o utilizando as praticas e filosofias de protecdo de
sobrecorrente da concessionaria ou introduzindo os ajustes dos relés e fusiveis para
cada linha de transmissédo, subtransmissdo, e distribuicdo. O conhecimento da
magnitude e duracdo das depressdes de tensdo permite que o desempenho da
depressdo de tensdo num determinado consumidor seja plotado diretamente numa
curva de sensibilidade. Isto fornece ao consumidor industrial 0 numero médio anual
esperado de desligamentos indevidos de equipamentos devido a depressbes de

tensao.

3.2.3 Power Quality Toolbox™ - Médulo de Anélise de Depressées de Tensdo

O VSAT Médulo de Anélise de Depressdes de Tensao (Voltage Sag Analysis Module)
da ferramenta computacional Power Quality Toolbox™ do Electric Power Research

Institute — EPRI, foi preparado em parceria com a Electrotek Concepts, Inc. [22].
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O programa foi projetado para ambiente Windows 95 ou Windows NT e utiliza bancos

de dados tipo .mdb compativeis com o Microsoft Access.

A Figura 3-5 ilustra o processo basico utilizado no VSAT para a previsdo do

desempenho de depressdes de tensdo numa determinada localizagéo.

Importar Dadosde | Visualizar Dados
Curto-Circuito de Curto-Circuito

Calcular Faltas do
Sistema de Distribuicdo

f

l

|

Editar Dados de Faltas do
Sistema de Transmissdo

Editar Dados de Faltas de
Linhas Individuais

Graficos de Listar Areas de
Desempenho Vulnerabilidade

Figura 3-5 Processos Basicos do VSAT - Voltage Sag Analysis Tool

As etapas basicas de utilizagdo do VSAT séo:

= Abrir/criar um novo banco de dados de depressdes de tensao.

= |mportar dados de curto-circuito previamente gerados no Aspen OneLiner. O Aspen
OneLiner € um aplicativo de grande capacidade de armazenamento de dados,
largamente utilizado no setor elétrico mundial. Sua habilidade de converter
arquivos de diversos formatos, tais como PECO, PTI, e Electrocon, garante a
compatibilidade com os dados de varias concessionarias. Alem de manusear varios
componentes do sistema tais como auto-transformadores, geradores, acoplamentos
mutuos, capacitores, etc., também inclui um banco de dados de relés onde podem
ser efetuados estudos de coordenagéo da protegdo. Além de permitir o
processamento automatico de faltas em segmentos de linhas especificados, o
Aspen OnelLiner possui um médulo batch de curto-circuito, que processa analises

de depressdes de tensdo conforme as especificagbes do usuério, que podem ser

3-10



Implementagdo Computacional

armazenadas em arquivos. Estes arquivos séo utilizados pelo VSAT para importar

os dados de curto-circuito.
* Visualizar dados de curto-circuto importados do Aspen OneLiner.

= Calcular Faltas de Sistemas de Distribuigdo. Quando os dados do sistema de
distribuicdo nao fazem parte do sistema de transmisséo processado, mas o efeito
das faltas nas linhas de distribuicdo acopladas a uma barra comum for considerado

importante, estes dados podem ser inseridos e as faltas calculadas.

= [ntroduzir ou alterar dados de faltas do sistema de transmissdo. As taxas de
frequéncias de faltas, representadas pelo niumero de faltas por 100 milhas de cada
linha do sistema, podem ser informadas individualmente, ou para grupos de linhas

de transmissao pertencente a uma determinada classe de tenséo.

= As opgdes para os graficos de desempenho, permitem indicar os tipos de faltas a
serem aplicados, especificar como a carga critica esta conectada, e determinar

como o desempenho sera calculado e exibido graficamente.

= As opgbes para listagem de areas de vulnerabilidade possibilitam ao usuario
especificar os parametros de sensibilidade de um equipamento. O sistema sera
entdo pesquisado para que sejam indicadas as suas partes que sdo vulneraveis a

ocorréncia de faltas que possam afetar o equipamento.

3.3 Metodologia Utilizada

Um sistema elétrico € usualmente composto por um conjunto de componentes
estatisticamente independentes, tais como geradores, linhas de transmisséao,
subestacées e protecoes que dao seguranca a todos eles. Nenhum destes
componentes opera livre de falhas, isto €, estes ndo séo completamente confiaveis em
sua operagao. Se um ou mais componentes do sistema de poténcia falham devido a
uma perturbagdo inesperada, uma parte ou todos os usudrios poderdo sofrer

interrupg@o de energia [23].
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No processo de determinagdo do desempenho de sistemas sujeitos a depressées de
tens&o, os unicos componentes do sistema considerados séo as linhas de transmisséo
e distribuicdo sujeitas a faltas, que sdo representadas por modelos discretos de
multiplos estados de tenséo, referentes aos segmentos das linhas onde sdo aplicadas
as faltas. Supde-se que todos os locais de falta ao longo de uma linha sejam

equiprovaveis, obedecendo a uma distribuigdo uniforme.

Outro evento a ser considerado no processo € o comportamento da carga,
determinado por suas caracteristicas de sensibilidade ao disturbio de depressdo de
tensao. Embora uma sequéncia de niveis de sensibilidade de carga nédo represente um
componente fisico, ela pode ser interpretada como tal, porque modelos de carga

também s&o representados por multiplos estados de sensibilidades discretas.

A avaliagdo probabilistica do desempenho de sistemas sujeitos a depressdes de
tens@o baseia-se no conceito de perda de carga. Todas as metodologias baseadas
nesse conceito classificam os estados do sistema em estados de falha (n&o
atendimento da carga) e estados de sucesso (opera¢do normal), sendo analisados
somente os estados de falha, os quais comprometem a confiabilidade do atendimento

ao consumidor.

O método de frequéncia e duragdo € baseado na propriedade de poder resolver
recursivamente por convolugdo discreta, além das probabilidades de estado de

depresséo de tensdo também as suas frequéncias [24].

Basicamente, o método da frequéncia e duragdo combina, através de técnicas de
Markov, estados de magnitude e duragdo da depressdo de tenséo na barra do
consumidor devido & aplicagao de faltas nas linhas do sistema, com estados de
sensibilidade da carga, igualmente definidos por limites de tolerancia de magnitude e

duracao.

O desempenho do sistema é medido através de indices calculados, que auxiliam na
avaliagdo de alternativas de investimento que resultem na melhor relagdo custo-

beneficio, tanto sob o enfoque da concessionaria como sob a 6tica do consumidor.
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3.3.1 Fungées de Distribuigdo e Densidade de Probabilidade das Tensées nas
Barras Monitoradas

As tensbes decorrentes de faltas em um sistema elétrico sdo fungbes de muitas
variaveis, cujos valores s&o afetados tanto por procedimentos deterministicos quanto

por condi¢oes probabilisticas [25].

Assim, durante determinado periodo de observagédo, em qualquer data ou horario pode
ocorrer uma falta em qualquer componente do sistema. S&o também possiveis curtos-
circuitos trifasicos equilibrados ou curtos-circuitos assimétricos. Portanto as tensdes

decorrentes de faltas devem ser representadas por variaveis aleatorias.

As tensbes decorrentes de faltas num sistema de poténcia dependem

fundamentalmente:

= Das caracteristicas estruturais do sistema, tais como as impedancias dos diversos
componentes e os comprimentos das linhas de transmissdo. Estas caracteristicas

sao usualmente bem conhecidas e invariantes.

= Das caracteristicas operacionais do sistema, definidas em fungdo do nivel de
solicitagcdo (demanda) e da topologia da rede no instante da ocorréncia da falta,

que sdo grandezas que variam estatisticamente.

= Das caracteristicas inerentes as proprias faltas, tais como a localizagao e o tipo das

mesmas, que pela sua propria natureza, variam de forma casual ou aleatéria.

A fungdo de distribuicdo F,(V) da variavel aleatéria continua Tensdo no Consumidor
devido a uma falta ocorrida numa das linhas do sistema é determinada considerando-
se J como uma variavel aleatdria dependente das variaveis aleatérias discretas Estado
do Sistema, Linha Faltosa e Tipo da Falta, e da variavel aleatéria continua Local da
Falta. O local da falta é expresso em fungdo de sua distancia em relagdo aos dois
terminais da linha. Para os estados de operagdo do sistema, podem, por exemplo, ser
consideradas configuragdes referentes aos estados de carga baixa, o de carga média

e o de alta, ponderados por suas respectivas probabilidades de ocorréncia. Na andlise
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de faltas o estado do sistema se reflete nas tensdes pré-falta, que devem ser obtidas

através de estudos preliminares de fluxo de poténcia.

Através de um programa de andlise de faltas, os varios tipos de faltas, com suas
probabilidades, sdo aplicados em varios pontos ao longo das linhas do sistema como
indicado na Figura 3-6, obtendo-se como resultado do processo as fungbes de
distribuicdo e densidade de probabilidade da variavel aleatéria Tensdo no

Consumidor.

L

PONTO
DE FALTA

Figura36  Falta aplicada a uma distancia L, da linha pq de comprimento L.

Supde-se que todos os locais de falta ao longo de uma linha sejam equiprovaveis,
obedecendo a uma distribuigdo uniforme, como indica a fungdo de densidade de

probabilidade da Figura 3-7.

fa(d)

d

Figura3-7  Fungdo de densidade de probabilidade da varidvel aleatéria continua Local da Falta: d=L;/L definida no intervalo [0,1]
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A formulagdo probabilistica para a previsdo do desempenho das tensées decorrentes
de faltas num sistema elétrico de poténcia e a analise dos resultados dai decorrentes
permitem obter maior riqueza de informagdes, traduzida pela obtengao das fungdes de
densidade de probabilidade e de distribuicdo das tensdes nas barras monitoradas,
permitindo deste modo quantificar as incertezas associadas a ocorréncia das faltas,
levando em conta as possiveis condicdes de operacdo do sistema e a variabilidade

estatistica das variaveis envolvidas.

3.3.2 Representagdo por Espago de Estados

Os indices de desempenho de sistemas sujeitos a depressées de tensdo sé&o

calculados utilizando a técnica de representagao por espago de estados [23].

O modelo de um sistema de poténcia € composto de m componentes. Durante a
operacao deste sistema, cada componente pode ser encontrado em algum estado de

um conjunto de possiveis estados do sistema.

Um estado de um sistema de poténcia € representado por um vetor

xz(xhxz,...,x X ) onde, x, é o estado do j-ésimo componente do sistema. O

conjunto de todos os possiveis estados x € denominado espago de estados Xe

resulta da combinagéo de todos os estados dos componentes do sistema.

Cada estado do j-ésimo componente tem uma probabilidade de ocorréncia associada,
P(xj). Dado o estado de cada componente, € possivel determinar a probabilidade do
vetor de estado x, P(x), e as suas respectivas taxas de transigao entre estados. As

transicoes entre os estados sdo geralmente representadas por modelos Markovianos.

Quando os estados componentes sdo estatisticamente independentes, P(x) é

calculada pelo produto do valor das probabilidades associadas ao estado de cada

componente.
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A adequagéo de cada estado x é avaliada através de fungdes teste F(x). As fungdes

de teste fornecem uma medida do desempenho do sistema em cada um de seus

estados. F(x) é fungdo de um vetor aleatério x, sendo portanto uma variavel aleatéria.

As metodologias para avaliagao probabilistica do desempenho de sistemas sujeitos a
depressdes de tensdo baseiam-se no conceito de perda de carga, classificando os
estados do sistema em estados de falha (desligamento da carga) e estados de
sucesso (operagao normal), e analisando somente os estados de falha, os quais

comprometem a confiabilidade do atendimento ac consumidor.

A aproximagdo basica para avaliar a adequagdo de uma configuragdo particular do
sistema a disturbios de depressao de tensdo ocasionados por faltas nas linhas desse

sistema envolve trés passos fundamentais:

=  Construir um modelo da tens&o disponivel no consumidor C em condigdes de falta
nas linhas do sistema, traduzido por vetores aleatorios de magnitude e duragao de

depressdes de tensao (variaveis aleatérias V- e Dc).

=  QObter um modelo apropriado da sensibilidade da carga L a depressdes de tensao,
igualmente definido por limites de tolerancia de magnitude e duragdo (vetores

aleatérios 7, e D;) num periodo de estudo.

= Comparar 0 modelo de tensdo disponivel no consumidor com o modelo de
sensibilidade da carga para obter o modelo probabilistico do desempenho do

sistema.

Seja um consumidor genérico C com uma carga L cuja sensibilidade esta representada
na curva da Figura 3-8 através dos limites de tolerancia de magnitude de depresséo

de tensdo e duragao do disturbio.
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Sensibilidade da Carga L
de um Consumidor Genérico C

O NWAUTO W —

Regido de Disrupg¢do

Tensao (p.u.)
[el=l=l=leloo]=Y=}

T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo (ms)

Figura 3-8 Sensibilidade da carga de um consumidor genérico a depressdes de tensao.

As condi¢des para a disrupgao da carga sensivel sdo:

V.<v.} e{D.>D,}

A probabilidade de desligamento da carga do consumidor é:

P, =PV, <V,e D.>D,] (1)

Quando se avaliam somente as magnitudes de depresséo de tens&o, a fungédo de

desempenho do sistema é definida como:

gV, )=Vc-V, 2)
A funcao de falha representando a condi¢cdo de desligamento da carga é:
gV, )<0 (3)
Portanto, a probabilidade de desligamento da carga é simplesmente:

P, =F(0)= P, -V,)<0] (4)
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As equagbes (1) e (4) permitem avaliar o risco de desligamento da carga no

consumidor.

3.3.3 O Método de Freqiiéncia e Duragao

Na avaliacdo probabilistica do desempenho de sistemas sujeitos a depressdes de
tensdo, & muito importante quantificar o comportamento futuro de um sistema por
indices numéricos que, além de possibilitarem o célculo da probabilidade de
desempenho aceitavel, fornegam informagdes mais concretas e significativas e que

permitam uma melhor fundamentacao das decisdes a serem tomadas.

A metodologia de Frequéncia e Duragao [23,24] toma como ponto de partida, a
existéncia de experiéncias (observagdo dos estados de um sistema ao longo do
tempo) que admitem ser modeladas por processos continuos de Markov (espago
discreto, tempo continuo e taxas constantes de transicdo entre estados). A
representacdo Markoviana dos componentes do sistema considera que o tempo de
residéncia em cada estado do sistema, e também para os seus componentes, &

representado por uma distribui¢do exponencial.

No método de frequéncia e duragédo, o comportamento de um componente ou sistema
é descrito por um modelo matematico e, os indices de desempenho desejados sdo
obtidos pela solugdo deste modelo, em forma explicita ou numérica. A tensao
disponivel no consumidor e a sensibilidade da carga sdo representadas por seus
respectivos modelos Markovianos, 0s quais s&o combinados num processo de
convolugéo e, utilizando a enumeragao de estados, obtém-se os estados de sucesso e
falha na operacdo da carga sensivel, resultando o modelo probabilistico do

desempenho sistema.

A frequéncia de ocorréncia de um determinado estado pertencente a um espago de
estados representativo de um processo continuo de Markov é determinada

considerando as taxas de transi¢ao entre os estados.
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Figura39  a) Diagrama de Espago de Estados, representando a entrada do sistema no Estado i [23]
b) Diagrama de Espago de Estados, representando a saida do sistema do Estado i [23]

Considerando todas as taxas de transigdo que entram no estado 7, conforme ilustrado
na figura 3-9-a, pode-se determinar o numero de vezes, por unidade de tempo, em que

o sistema entra no estado i:

fcmmda = ZP}AJ; (5)
J*i

Onde,

p; Probabilidade estacionaria do estado j

A, Taxa de transig&o do estado j para o estado /

O numero de vezes, por unidade de tempo, em que o sistema sai do estado i é

determinado considerando todas as taxas de transicdo que saem do estado / na figura

3-9-b.

fsaida = 1)1 Z;{:f (6)
J=i

Onde,

P, Probabilidade estacionaria do estado

/1,,- Taxa de transi¢do do estado 7 para o estado j
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Para cada estado de um determinado componente se tem:

2Py =P Ay (7)

J=i kzi
Ou seja:
fcnrrada = fsa:’da = ./; (8)

Normalmente esta frequéncia f, € denominada frequéncia de ocorréncia do estado 1.
A duracdo média do estado /, € calculada pela seguinte expresséo:

Core) )

7

Nos estudos de avaliagao da performance de sistemas elétricos sujeitos a depressdes
de tensdo é importante a combinacdo de algumas das grandezas caracteristicas
(probabilidade, frequéncia, etc.) de dois ou mais estados para possibilitar a obtengéo

de um estado equivalente.

Os modelos da tens&o disponivel no consumidor, da sensibilidade da carga e do risco
de desligamento da carga sé@o obtidos pelas técnicas de convolugdo da seguinte

forma:

Para obter o modelo da tensdo disponivel no consumidor, todos os valores de tenséo
no consumidor devido a aplicagdo de faltas ao longo das linhas do sistema devem ser
combinados por um processo recursivo para produzir uma unidade equivalente de
tensdo. A técnica basica deste método consiste em desenvolver de uma maneira
sequencial, uma tabela de probabilidades e frequéncias relativas a incrementos de
tensdo selecionados, acrescentando-se um a um os valores relativos as faltas
aplicadas em cada circuito de linha do sistema, ou simplesmente usando equagées de

convolugdao. Quando uma linha tiver varios circuitos (comprimento e taxas de falta
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iguais) e se supde a ndo existéncia de estados de avaria parciais, tais tabelas podem

ser facilmente desenvolvidas utilizando a distribuigdo binomial.

A maior parcela do esforco computacional no processo de andlise de depressdes de
tensdo € gasta na construgdo de um modelo adequado da tensédo disponivel no
consumidor. A aplicagéo direta das equagdes de convolugdo ndo é desejavel porque
durante este processo o numero de estados cresce de forma rapida e desordenada,
tornando os calculos morosos. Para superar este problema, as sequéncias a serem
convoluidas s&o preparadas de acordo com um incremento de tensao pré-especificado
A. O processo de convolugdo utilizando sequéncias de impulsos padronizadas é
conhecido como convolugdo discreta arredondada, RDC (i.e. Rounded Discrete
Convolution)[24] e possibilita a consecugdo de uma boa redugdo, especialmente nos
tempos de processamento. A redugdo da dimensdo dos modelos probabilisticos é
realizada através da incorporagéo de determinados estados em outros, especificados

previamente. A Figura 3-10 e as equagdes (10) e (11) demonstram como a

probabilidade e a frequéncia de um estado 7 a ser eliminado, sao repartidas entre os

estados de arredondamento » e s imediatamente adjacentes a ele.

(piafi)
(pr9fr) ‘ [::\_\ i (psﬂfs)
% ﬁ-}h
A e
| H Jios o | o
T T 7
bt—p
A A
1 T 2 ~

Figura 3-10  Preparagéo da seqliéncia de impulsos no processo de Convolugdo Discreta Arredondada

p,=(8,/0)p, e p,=(A1/A)p, (10)
£, =,/A)f e f =(A1/A)f, (11)
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Deve-se salientar que nas técnicas de otimizagdo do processo de convolugéo, alguns
ou todos os estados assim determinados nao terdo significado real, mas para cada
sistema é possivel escolher um intervalo 6timo, logrando minimizar os erros inerentes

a este tipo de aproximacao.

Embora na atual versdo do programa sejam utilizados apenas os limites de tolerancia
ao disturbio de depressao de tenséo, a sensibilidade da carga pode ser representada
cronologicamente como um modelo Markoviano multiestado (modelo da carga a
estados individuais) no qual usualmente a carga € expressa por uma sequéncia de
niveis discretos definidos sobre um periodo de andlise, cujos intervalos de carga

podem ou n&o ser iguais.

Finalmente, conforme comentado anteriormente, os modelos da tensdo disponivel no
consumidor e da sensibilidade da carga sdo combinados para a obtengdo do modelo

de risco de desligamento de cargas e o calculo de indices de desempenho.

Os indices podem ser determinados a partir dos estados individuais de risco de
desligamento de cargas ou através dos estados individuais ou acumulados de tensao

disponivel no consumidor e sensibilidade da carga.

Normalmente os indices de desempenho de sistemas elétricos sujeitos a depressdes

de tensao estéo relacionados aos estados que ocasionam o desligamento de cargas.

A Figura 3-11 mostra a classifica¢do dos estados do sistema em:

= SF - Estados de funcionamento (operagao normal)

. SF - Estados de falha (desligamento da carga)
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®. - >
e

QSF &

Figura 3-11  Diagrama de Espago de Estados, representando os estados de sucesso e falha

A identificacdo dos estados de falha é realizada através da verificagdo de todos os
estados de tensdo no consumidor devido a aplicagdo de faltas ao longo das linhas do
sistema. Estes estados de tensdo no consumidor tém uma magnitude de tensédo e uma
duragdo associadas, sendo que a duragdo é referente ao tempo de atuagdo da

protec@o na linha onde foi aplicada a falta.

Conforme citado anteriormente, as caracteristicas de magnitude V. e duragdo D. na
barra do consumidor C sdo comparadas aos limites de tolerancia de magnitude V; e
duragdo D, que expressam a sensibilidade da carga L , e portanto, os estados de falha
sdo aqueles que satisfazem as seguintes condi¢Ges para o desligamento da carga

sensivel:

{Vc <VL}

{DC >DL}
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Identificados os estados de falha, procede-se o céalculo dos seguintes indices por
consumidor [10]:

fC = le;{i (1 2)
ieSF
[8760)
e
foF 8760 (13)
+
Je il
P.=U.=1-4.= Je (1)
8760
e —s
Tlc
DND, = P. - W, (19)
END, = DND,. - FC, -8760 (16)
GRS CL, (17)
Onde,
l; Comprimento do trecho incremental da linha exposto a falta (km) ou (mi)
A Taxa de ocorréncia de faltas na linha para o tipo de curto-circuito aplicado
(eventos/mi.ano) ou (eventos/km.ano)
T, Tempo médio de restabelecimento do processo de produgéo no consumidor (h)
W, Demanda do consumidor (MW)
FC,. Fator de Carga do consumidor
el Custo médio da interrupgao para o consumidor ($)
Iz Freqiiéncia (nimero de eventos) anual de desligamento da carga no consumidor
pc Probabilidade de desligamento da carga ou indisponibilidade da carga no consumidor
Ue

Indisponibilidade da carga no consumidor

4 Disponibilidade da carga no consumidor
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D.
&0 Demanda anual ndo distribuida para o consumidor (W)
END.
9 Energia nao distribuida para o consumidor (kWh)
Ce

Custo anual das interrupgdes devido a depressoes de tensdo no consumidor ($)

A partir dos indices de desempenho para os N consumidores do sistema, os indices

globais podem ser calculados atraves das seguintes equagdes [10]:

1\’

> DND,. (18)
DND, = =L ——
N
N
> END, (19)
ENDI== —
N
N
G, (20)
Cs - o=1
N

3.4 A Ferramenta Computacional Desenvolvida

A ferramenta computacional desenvolvida, objeto da presente dissertagao,
denominada VISAGE - Voltage Sag Estimating, destina-se a andlise de depressdes

de tensao devido a ocorréncia de faltas em sistemas elétricos com cargas sensiveis.

O desempenho do sistema é traduzido por indices calculados a nivel global e por

consumidor, considerando-se os seguintes critérios para a sensibilidade da carga:
* Tensao fase-fase ou fase-neutro;
*» Tensao minima ou média.

Alem da agilizagdo do processo de anélise de depressdes de tensdo, as informagdes
disponibilizadas contribuem para uma melhor analise de configuragdes alternativas
visando a otimizagdo da performance dos sistemas das concessionarias e das

instalagdes dos consumidores, baseada naturalmente numa relagédo custo-beneficio.
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A metodologia de previsdo da performance de sistemas de suprimento de energia
elétrica sujeitos a depressdes de tensdo ocasionados pela ocorréncia de faltas, foi
discutida no Capitulo 2 e proposta em [2] para integrar um novo capitulo na préxima
reviséo do /EEE Standard 493 — “IEEE Recommended Practice for Design of Reliable

Industrial and Commercial Power Systems”[1].

. VISAGE
lvo LTAG E'.‘S'A_G Eotlinating

.

1

Figura3-12 Logotipo do VISAGE para a versdo Windows 95

A base de dados do VISAGE é constituida por:

= |Informacdes relativas a andlise de faltas ao longo das linhas do sistema elétrico,
executadas pelos programas ANAFAS do CEPEL ou CCINT da COPEL, incluindo a
topologia do sistema, as correntes nos pontos de curto-circuito e as tensées pré e

pos-falta nos barramentos dos consumidores monitorados;

= Barramentos dos consumidores monitorados, e caracteristicas da carga ou
processo em analise (sensibilidade a depressdes de tensdo, demanda, fator de
carga, tempo médio de retomada de produgéo e custo médio da interrupgdo para o

consumidor);

» Taxas de faltas, comprimento e informagdes de atuagdo da proteg¢éo das linhas do

sistema. A versao atual do software considera somente protegéo de tempo definido.
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Os principais produtos gerados pelo aplicativo séo:

A visualizagdo grafica e numérica do comportamento das tensées nos barramentos
de carga monitorados durante a ocorréncia de faltas trifasicas, fase-terra, fase-
fase-terra e fase-fase ao longo das linhas de transmiss&o e distribuicdo do sistema,
incluindo diagramas unifilares, graficos de evolugdo da tensdo com o local da falta
e funcbes de densidade e distribuicdo de probabilidade das tensdes no
consumidor. Com relagéo a conexao da carga, as informagdes podem ser obtidas
para tensdes fase-fase ou fase-neutro e sdo fornecidos os valores por fase, a

tensdo média, e a minima dentre as trés fases.

Através das informagdes da evolugdo da tensdo com o local da falta, podem ser
identificadas as areas de vulnerabilidade do sistema a depressdes de tensdo. Para
facilitar esta tarefa, as informagdes também podem ser classificadas por ordem de

magnitude de tenséo.

A anélise do desempenho do sistema em fungdo da frequéncia de ocorréncias de
depressdes de tensao num determinado consumidor, incluindo o fornecimento das
fungdes de densidade e distribuicéo de freqiéncia de ocorréncias por consumidor,

para as linhas do sistema, por classe de tenséo das linhas e por tipo de falta.

A analise do desempenho do sistema para uma carga especifica do consumidor,
fornecendo a freqiéncia global ou distribuida por linha do sistema e tipo de falta, e
calculando os seguintes indices de desempenho: disponibilidade e
indisponibilidade da carga ou processo industrial, freqiéncia de ocorréncias de
interrupgées por ano, custo anual de interrupgdo do processo do consumidor,
demanda e energia ndo distribuida. Esta analise considera dados de desempenho

da protecdo das linhas do sistema.

Ambas as analises de desempenho citadas podem ser obtidas considerando-se

tensdes fase-fase ou fase-neutro e segundo os critérios de fase minima ou média das

trés fases. Além dessas opgdes, os dados dos consumidores e das linhas podem ser

alterados interativamente, proporcionando grande versatilidade de utilizaggo.
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3.4.1 Arquitetura Tecnolégica

O sistema de informagbes VISAGE

microcomputador 486 com pelo menos 16 MB de RAM e Windows 3.1.1.

3.4.2 Arquitetura de Dados

foi projetado para ambiente Windows
desenvolvido em Microsoft Visual Basic.

e

O aplicativo deve ser instalado num

O VISAGE utiliza bancos de dados tipo .mdb compativeis com o Microsoft Access,

compostos pelas seguintes tabelas (ENTIDADES):

BARRA

= CIRCUITO

= ACOPLAMENTO MUTUO

= CONSUMIDOR

= LINHA

CURTO-CIRCUITO DESLIZANTE

Segue o detalhamento das tabelas do banco de dados.

= ENTIDADE: BARRA

ATRIBUTO TIPO |DESCRIGAOQ

Nuamero da Barra Chave |Numero da barra, com 4 caracteres. A barra de referéncia (barra
zero) nao deve ser especificada.

Area Chave |Numero da area (subsistema).

Tipo da barra

0 - barra externa

1 — barra interna utilizada na representagao de transformadores
(“mid-point”)

2 - barra de derivagao (“line-tap”) utilizada para representagao
de um ponto de derivagao em linhas de transmissdo

Nome da barra

Nome da barra

Modulo da tensao
pré-falta

Valor eficaz fase-fase da tensdo pré-falta (p.u.)
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Angulo da tensdo Angulo da tensdo pré-falta (graus)
pré-falta
Tensao base Valor eficaz fase-fase da tensédo base (kV)

= ENTIDADE: CIRCUITO

ATRIBUTO TIPO |DESCRIGAO

Namero da primeira |Chave |Namero da barra “de”, com 4 caracteres.
barra terminal

Niamero da segunda |Chave |Namero da barra “para”, com 4 caracteres.
barra terminal

Namero do circuito | Chave |Numero do circuito

Area Chave |Nuamero da area (subsistema).

Tipo do circuito G - gerador

L - linha de transmissao

T - transformador

C - carga de impedéancia constante

H - reator ou capacitor “shunt’

R - reator de linha (reator “shunf’ associado a linha)
S - capacitor série

Nome do circuito Descrigao do circuito

R, Valor da resisténcia de seqiiéncia positiva na base de poténcia
100 MVA (%)

Xi Valor da reatancia de seqiiéncia positiva na base de poténcia
100 MVA (%)

Ro Valor da resisténcia de seqiiéncia zero na base de poténcia 100
MVA (%)

Xo Valor da reatédncia de seqiiéncia zero na base de poténcia 100
MVA (%)

S, Valor da susceptancia de seqiiéncia positiva total da linha (“/ine
charching”) (MVAr)

So Valor da susceptancia de seqiiéncia zero total da linha (“line
charching”) (MVATr)

TAP Relagdo de transformagao em relagdo a primeira barra terminal
(TAP:1) (p.u.)

B Namero da barra terminal do ramo série associado ao ramo em
derivagdo

TC Namero do circuito do ramo série associado ao ramo em
derivagao

Defasagem de Angulo da defasagem de transformador (graus)

transformador
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= ENTIDADE: ACOPLAMENTO MUTUO

ATRIBUTO TIPO |DESCRIGAO

Nimero da primeira |Chave |Numero da barra “de” da linha 1 do acoplamento matuo

barra da linha 1

Nimero da segunda |Chave |Nuamero da barra “para” da linha 1 do acoplamento mutuo

barra da linha 1

Numero do circuito  |Chave |Numero do circuito da linha 1 do acoplamento matuo

da linha 1

Numero da primeira |Chave |Numero da barra “de” da linha 2 do acoplamento mutuo

barra da linha 2

Namero da segunda |Chave |Namero da barra “para” da linha 2 do acoplamento mutuo

barra da linha 2

Namero do circuito Chave |Numero do circuito da linha 2 do acoplamento mdtuo

da linha 2

Ru Valor da resisténcia de seqiiéncia zero da impedancia mutua na
base de poténcia 100 MVA (%)

Xm Valor da reatancia de seqiiéncia zero da impedancia matua na
base de poténcia 100 MVA (%)

= ENTIDADE: CONSUMIDOR

ATRIBUTO TIPO |DESCRIGAO

Namero da barra Chave |Namero da barra, com 4 caracteres. A barra de referéncia (barra
do consumidor zero) nao deve ser especificada.

Area Chave |Numero da area (subsistema).

Nome do consumidor

Descrigao do Consumidor

Sensibilidade de
magnitude de
depressoes de

Tensao minima suportada pela carga ou processo industrial
(p.u.).

tensao

Sensibilidade de Limite de tolerancia de tempo de exposi¢do da carga ou
exposi¢ao a processo industrial @ depressoes de tensdo (ms).
depressoes de

tensao

Demanda Demanda (MW)

Fator de Carga Fator de Carga do Consumidor

Duragdo da Duragdo média da interrupgao, ou seja, o tempo médio
interrupgao necessario para o restabelecimento do processo (h)

Custo da interrupgao

Custo médio de interrupgdo do processo para o consumidor ($)
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ATRIBUTO TIPO |DESCRIGAO

Numero da primeira |Chave |Nuamero da barra “de”, com 4 caracteres.
barra terminal

Numero da segunda |Chave |Numero da barra “para”, com 4 caracteres.
barra terminal

Numero do circuito | Chave |Numero do circuito

Area Chave |Nuamero da &rea (subsistema).

Caodigo da linha

Numero da linha, com 4 caracteres.

Nome da linha

Descri¢ao da linha

Tensao da linha

Valor eficaz fase-fase da tensdo nominal da linha (kV)

Extensao da linha

Valor da extensao da linha, discriminando inclusive a unidade:
mi — milhas
km - quildmetros

Taxa de Falta

Taxa de Falta global da linha (eventos/km.ano) ou
(eventos/mi.ano)

Percentual de faltas
trifasicas

Percentual de faltas trifasicas na linha (%)

Percentual de faltas
fase-terra

Percentual de faltas fase-terra na linha (%)

Percentual de faltas
fase-fase

Percentual de faltas fase-fase na linha (%)

Percentual de faltas
fase-fase-terra

Percentual de faltas fase-fase-terra na linha (%)

Alcance 12 zona de
protegéo

Alcance da primeira zona de protegao da linha (%)

Atuagao 12 zona

Tempo de atuagao (relé+disjuntor) referente a primeira zona de
protecdo da linha (ms)

Alcance 22 zona de
protegdo

Alcance da segunda zona de protegao da linha (%)

Atuagao 22 zona

Tempo de atuagdo (relé+disjuntor) referente a segunda zona de
protegdo da linha (ms)

» ENTIDADE: CURTO-CIRCUITO DESLIZANTE

ATRIBUTO TIPO |DESCRIGAO
Cddigo da linha Chave |Numero da linha, com 4 caracteres.
Local da falta Chave | Valor da distancia em relagdo a primeira barra terminal da
linha, discriminando inclusive a unidade:
% - porcentagem, mi - milhas, ou km - quilémetros
Numero da barra do Chave |Numero da barra, com 4 caracteres. A barra de referéncia
consumidor (barra zero) ndo deve ser especificada.
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Tipo da Falta

Chave

3F - trifasica

FT — fase-terra

FF - fase-fase

2T — fase-fase-terra

Modulo da tensao na
fase A

Mddulo da tensdo na fase A do consumidor (p.u.)

Angulo da tensdo na
fase A

Angulo da tenséo na fase A do consumidor (graus)

Modulo da tensao na
fase B

Mddulo da tenséo na fase B do consumidor (p.u.)

Angulo da tensio na
fase B

Angulo da tenséo na fase B do consumidor (graus)

Modulo da tensao na
fase C

Mddulo da tensdo na fase C do consumidor (p.u.)

Angulo da tensdo na
fase C

Angulo da tenséo na fase C do consumidor (graus)

Médulo da tenséo de
seqiéncia positiva

Maédulo da tensdo de seqiiéncia positiva na barra do
consumidor (p.u.)

Angulo da tensdo de
seqiéncia positiva

Angulo da tensdo de seqiiéncia positiva na barra do
consumidor (graus)

Mddulo da tensao de
sequéncia negativa

Maédulo da tensédo de seqiiéncia negativa na barra do
consumidor (p.u.)

Angulo da tensédo de
seqiiéncia negativa

Angulo da tensdo de segiiéncia negativa na barra do
consumidor (graus)

Modulo da tenséo de
seqiiéncia zero

Mddulo da tensdo de seqiiéncia zero na barra do consumidor
(p.u.)

Angulo da tensdo de
sequéncia zero

Angulo da tenséo de seqiiéncia zero na barra do consumidor
(graus)

Modulo da tensdao AB

Médulo da tenséo AB na barra do consumidor (p.u.)

Angulo da tensdo AB

Angulo da tens&o AB na barra do consumidor (graus)

Modulo da tensao BC

Maédulo da tensdo BC na barra do consumidor (p.u.)

Angulo da tensdo BC

Angulo da tensdo BC na barra do consumidor (graus)

Modulo da tensdo CA

Madulo da tensdo CA na barra do consumidor (p.u.)

Angulo da tensdo CA

Angulo da tenséo CA na barra do consumidor (graus)
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3.4.3 Arquitetura da Aplicagédo

O Diagrama de Estrutura do VISAGE esté ilustrado na Figura 3-13.

VISAGE]

Criagao Abertura Visualizagéo Graficos de Estudos de Estudos de
de um de um das Tabelas do Tensdo no Depressées Sensibilidade
Banco de Dados Banco de Dados Banco de Dados Consumidor de Tensao de Cargas

Figura 3-13  V/SAGE - Diagrama de Estrutura

Os Diagramas de Estrutura exibem a hierarquizagdo dos médulos implementados no
sistema desenvolvido. Cada moddulo representa uma unidade de programa que

executa uma determinada fungao.

3.4.3.1 Criagdo de um Banco de Dados

O processo de criagdo de um Banco de Dados esta representado no Diagrama de

Estrutura da Figura 3-14.

Criagdo
de um
Banco de Dados

Geracdo da Importacdo Atualizagdo de Dados
Estrutura do de Dados de de Linhas e
Banco de Dados Andlise de Faltas Consumidores

ANAFAS

CCINT

Figura 3-14 Criagdo de um Banco de Dados - Diagrama de Estrutura
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Inicialmente, o Banco de Dados é criado conforme a arquitetura de dados detalhada

anteriormente e gravado num arquivo tipo .mdb especificado pelo usuario.

As tabelas BARRA, CIRCUITO, ACOPLAMENTO MUTUO e CURTO-CIRCUITO
DESLIZANTE s&o atualizadas a partir dos dados processados pelos programas
ANAFAS do CEPEL ou CCINT da COPEL.

Foram implementados médulos especificos para a importagédo de dados provenientes

dos dois programas de analise de faltas, segundo o processo ilustrado na Figura 3-15.

Importagdo de Dados
de
Analise de Faltas

O/Da:os ng)os\‘

Consistidos Consistidos y
Importar Incluir

Dados Dados

Dados

Obter Consistir Acessar Consistir Calcular Gravar Informar
Dados Dados Banco de Dados Logicamente Dados Dados Importagdo OK
Informar Informar
Ermo Registro Existente

Figura 3-15 Importagéo de Dados de Andlise de Faltas - Diagrama de Estrutura

As tabelas BARRA. CIRCUITO e ACOPLAMENTO MUTUO s&o atualizadas a partir
dos arquivos tipo .ent para o CCINT, ou tipo .dat para o ANAFAS, ou através da leitura

de um arquivo de relatério de dados de barra, circuito e acoplamento mutuo.

A tabela de CURTO-CIRCUITO DESLIZANTE é atualizada a partir dos relatorios de
curtos-circuitos trifasico, fase-terra, fase-fase e fase-fase-terra aplicados nas barras
terminais de cada linha do sistema, e em pontos intermediarios com intervalo de 1% do

comprimento do circuito, monitorando as barras dos consumidores.
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No caso do ANAFAS, sédo processados estudos macro [26] orientados a pontos de
falta, com pontos intermediérios de falta aplicados simetricamente em relagdo ao :
centro do circuito, para o intervalo de aplicagdo de 0% a 50% e intervalo entre pontos |
de 1%. Os resultados dos estudos sao gerados em arquivos formato tabela, que s&o

lidos pelo VISAGE.

No caso do programa CCINT, foi desenvolvido um médulo que gera a entrada formato
cartdo para a execugéo desses estudos de curto-circuito. Apés o processamento do
caso, o arquivo de relatério e utilizado pelo VISAGE no processo de importagdo de

dados.

A atualizag&o dos dados das Tabelas LINHA e CONSUMIDOR ¢é processada conforme

o Diagrama de Estrutura da Figura 3-16.

Atualizagéo de Dados
Dados de Linhas e
Consistidos ConBuEs

L

Obter Dados
Consistidos

Banco de Dados

Acessar

Alterar
Dados

Incluir
Dados

Excluir
Dados

C)\Dados

Consistir
Logicamente

Consistir
Logicamente

Obter
Dados

Consistir
Dados

%

"

2

P

Consistir

Logicamente

Emo

Informar
Emo
Dados

Informar
Registro
Inexistente

Regravar
Dados

Calcular
Dados

Gravar
Dados

Informar
Registro
Existente

Informar
Registro
Inexistente

Excluir
Dados

Figura 3-16  Atualizagdo das tabelas de dados de LINHA e CONSUMIDOR - Diagrama de Estrutura

3.4.3.2 Abertura de um Banco de Dados

O modulo de abertura de um banco de dados é acionado na barra de menus do
VISAGE, selecionando o menu Arquivo e escolhendo sua opgéo Abrir. Entdo, é exibida

a tela de selegdo de arquivos mostrada na Figura 3-17.
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N SN |

Nome do arquivo: Pastas: 0K
Im I c:\jc\programa\visage
o =T Cancelar
cba.m a -y c: a
VISAGE descba.mdb =
s = Ic Rede...
j Tahela ? esc97.mdb o
i £ gold.mdb —{ programa
3.mdb " visage
- — e ::g:-pmdb [~ Som. leitura
S air - sags0.mdb
Listar arquivos do tipo: Unidades de disco:
Banco de Dados _'_I FJ c: ms-dos_6 l]

Figura3-17  Abertura de um Banco de Dados - Telas

. . . . .
Selecionado o arquivo e pressionado o botdo .| o programa acessa o arquivo

desejado, cujo nome é entdo exibido no cabegalho das principais telas do VISAGE.

3.4.3.3 Visualizagdo das Tabelas de um Banco de Dados

O menu Tabela da barra de menus do VISAGE mostrado na Figura 3-18 aciona o
modulo de visualizagdo das tabelas do banco de dados. A tabela selecionada sera

exibida numa tela individual.

. VISAGE : C:\JC\PROGRAMA\VIS

privo Y 7

Bara

Circuito

Consumidor

Linha

Curta-Circuito Deslizante

Sag

Figura 3-18 Menu de visualizagdo de Tabelas de um Banco de Dados
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A Figura 3-19 mostra a tela da tabela de CURTO-CIRCUITO DESLIZANTE, que além
dos dados do registro atual, exibe o diagrama vetorial das tensées no consumidor, que

pode ser copiado e utilizado em outra aplicagdo do Windows.

VISAGE : C:\JCA\PROGRAMA\VISAGE\DESCBA MDB

VISAGE Falta Deslizante Cona 0K

Tipo de Falta FY Falta FT na Bara 41, 20000 % da Linha 0001

l
Linha (0001 I
Distancia Iu[]l][] % I e '
Consumidor l 41 1 Av:: .
Tens3o Fase A Angulo Aven ||
Tens3o Fase B Angulo & \ap |
Tensdo Fase C Angulo e |
Tensdo A-B Angulo Aveldl
Tensdo B-C Angulo
Tensdo C-A Angulo v

|4 4 |Faita FT naBara 41. 20000 X da Linha 0001 | } | p|| Erei-0anarioss

Figura 3-19 Tela da Tabela de CURTO-CIRCUITO DESLIZANTE.

O botéo . UK encerra a exibi¢cdo da tabela.

As barras de selegdo de consumidor e linha mostradas na Figura 3-20 possibilitam
uma pesquisa direcionada nas tabelas do banco de dados, muito Util principalmente na
tabela de CURTO-CIRCUITO DESLIZANTE, a qual € muito extensa.

J ] | [ 4 £
[Linha 2] e 003- %: 40-008ka  § fooor- 1: 2-m07ka o]

0005 - 36: 138 - 0020 km
0006 - 40: 41-0019 km
0007 - 40: 138 - 0045 km
0008- 40: 48 - 0038 km

unm - 1: 2-0107km

4]¢

Figura 3-20 Barras de selegao de consumidor e linha
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3.4.3.4 Graficos de Tensdo num Consumidor

Os gréficos de tensdo num consumidor devido & faltas aplicadas ao longo de uma
linha do sistema sdo exibidos na tela da Figura 3-21, apés a selecdo de um
consumidor, da linha onde foram aplicadas as faltas, da tenséo a ser exibida (fase-fase
ou fase-neutro), do tipo de falta aplicada (trifasica, fase-terra, fase-fase ou fase-fase-

terra) e do grafico a ser exibido.

VISAGE : C:\JC\PROGRAMA\VISAGE\DESCBA MDB
Arquivo Tabela ?
Sag
""ver 0000 41 FF 0884 122 0374 895 0887 167.8 -
0000 41 FT 0,685 479 1.000 -90.0 0,674 1331 -
Tensao FF na barra 41 - Falta FT nalinha 1: 2
1.1
1.0
03 IEESEmmmnE————eeeee,S s ,," FasaC-4
08 {mess — -
0.7 $— : 1
Tensdo (PU) 06 / FaseB-C
05
04 / Fase AB
0.3
0,2 i {
0.1 i,
]
00 oot o0 as o o8 500 600 708 500 900 1000 L
50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 , Minma
EFEI - 04/03/1993 Distancia (% )
Total = 101 Minimo = 0.6736 Maximo = 1,0006 Média = 0,8962
IJ1 _v_” [Tenséo por Linha em Curto-Circuito _v_“ Copiar
0001 - : - 0107 k v| |Falta FT v
: 2 = —” f = Imprimir
jflensto | Titulo do Grafico (digite e dé um duplo click)
: (" Fase-Neutro  (+ Fase-Fase | lTensEo FF nabarra 41-FaltaFT nalinha 1: 1 Cancelar

!

Figura 3-21  Grafico de Tensdo num consumidor devido a ocorréncia de faltas numa determinada linha do sistema

O titulo do grafico também pode ser alterado. Os graficos podem ser impressos ou

copiados para outras aplicagdes do Windows.

As Figuras 3-22 a 3-30 ilustram os demais tipos de gréficos disponiveis.
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Tensdo FF na barra 41 -Falta FT nalinha 1: 2

1.1
1.0
gg o T T
0.7 o7t
Tensé&o (PU) 0.6
05
o © Fase A-B
03
0.2
0.1
0.0

0,0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
50 150 250 350 450 550 650 750 850 950

EFEI - 04/03/1999 Distancia (% )

Figura3-22  Grafico da Tensdo AB num consumidor devido a ocorréncia de faltas numa determinada linha do sistema

Tensado FF na barra 41 -FaltaFT nalinha 1: 2

11
o e e
b LR SRR EL LR RSN
o T
’ 0.7 T R

Tensdo (PU) . T
5 AR AR TR R R ERERR RO
s T A . Fase B-C
03 | | IR RRRAN A ARRRY 1 L |
o3 L
ocs Ty
0.0 LLLLLL LTI TR R T T TR e
0,0 10,0 20,0 30,0 50,0 600 700 800 900 100,0

400 ; ‘
50 15,0 250 350 450 550 650 750 850 950
EFEI - 04/03/1999 Distancia (% )

Figura 3-23  Gréfico da Tensdo BC num consumidor devido & ocorréncia de faltas numa determinada linha do sistema

Tensao FF nabarra 41 -FaltaFTnalinha 1: 2

1.1
10
09

‘{n’
3
5
“\
3
5
2
5

Lt

0.7 5
Tenséo (PU) 06
05
0.4 & Fase C-A
0.3
0.2
0.1
0.0

0,0 100 200 300 400 S00 600 700 800 900
50 150 250 350 450 S50 650 750 850 950

EFEI - 04/03/1929 Distancia (% )

100,0

Figura 3-24 Grafico da Tensdo CA num consumidor devido & ocorréncia de faltas numa determinada linha do sistema
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Tensao FF na barra 41 -FaltaFT nalinha 1: 2

e RS ATRF o ane

il | 1!

© Tensdo Minima

|

!

T
| | il |
l T I
| T [T

Py

T HITHIY

0,0 100 200

i 300 400 500 600 A / A
50 150 250 350 450 550 650 750 850 950

EFEI - 04/03/1999

(i
700 800 900 1000

Distancia (% )

Figura3-25  Gréfico de Tensao minima num consumidor devido & ocorréncia de faltas numa determinada linha do sistema

EFEI

%
10000

9000
000
70.00
60,00
3000
4000
000
2000
1000

Tensdo Fase A-Bnabarra 41-FaltaFTnalinha 1: 2

Distribuicao por Frequéncia

Vmed = 0,836 (p.u.)

*+—*1 Desvio Padrdo = 0,036

¢ Acumulada

Bl Relativa

10 |ntervalo
<Y

Figura3-26  Fungdo de Distribuigdo da Tens&o AB num consumidor devido a ocorréncia de faltas numa determinada linha do sistema

EFEI
%
10000

000
80,00
7000
e000
S0.00
4000
1000
2000
1000

Tenséo Fase B-C nabarra 41-FaltaFTnalinha 1: 2

Distribuicao por Freqiéncia

Vmed = 1,000 (p.u.)

Desvio Padrdo = 0,000

¢ Acumulada

Bl Relativa

Intervalo

Figura 3-27  Fung&o de Distribuicdo da Tensdo BC num consumidor devido & ocorréncia de faltas numa determinada linha do sistema
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EFEI Tensdo Fase C-Anabarra 41-FaltaFTnalinha 1: 2

% Distribui¢do por Fregiencia Vmed = 0,852 (p.u.)

100,00 s 4 2
~ 7| Desvio Padrdo =0,037
900
8000
000 A
i) 5 4 Acumulada
S0.00
i B Relativa
4000
000 o
2000
1000 -
000 0.10 020 00 040 k 080 090 10 |ntervale
00s 0.15 025 033 045 055 08S 075 085 0485

Figura 3-28  Fungdo de Distribuigdo da Tensdo CA num consumidor devido a ocorréncia de faltas numa determinada linha do sistema

EFEI Tenséo Média FF nabarra 41-FaltaFTnalinha 1: 2
% Distribuicdo por Freqiéncia Vmed = 0,898 (p.u.)
10000 '
W00 -
8000 4

L 4

Desvio Padrio =0,024

000 o
@00 ¢ Acumulada

Bl Relativa
d) 00

000
2000
1000

000 010 020 00 040 0S) 08 02 08 0% 100 |ptervale
005 015 025 015 04 0S5 065 0% 085 08

Figura3-29  Fungao de Distribui¢do da tensao média num consumidor devido a ocorréncia de faltas numa determinada linha

EFEI Tensdo Minima FF nabarra 41-FaltaFTnalinha 1. 2

% Distribuigao por Frequéncia Vmed = 0,836 (p.u.)
Ll P—*—*1 Desvio Padrio = 0,036
000 A
8000 +
7000
000 4 Acumulada
~lalh B Relativa
4000 -
2000 -
2000
1000

o 010 020 02 04 0 . 0% 00 100 |ntenvalo
00s 0.1 025 035 04S 055 085 075 085 045

Figura 3-30  Fungéo de Distribuicdo da tensdo minima num consumidor devido & ocorréncia de faltas numa determinada linha
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3.4.3.5 Estudo de Depressées de Tensdo

Sag
A tela de estudos de depressdes de tensdo é acionada pelo botéo ._.J localizado
proximo a barra de menus, como indicado na Figura 3-31.

.. YISAGE : C:\JCA\PROGRAMA\VISAGE\SAGS MDB

Arquivo Tabela 2

Sag
Figura 331 Botao Sag para acesso a tela de depressdes de tensdo

A Figura 3-32 exibe a tela de estudos de depressdes de tensao.

M. VISAGE : C:\JCA\PROGRAMA\VISAGE\DESCBA.MDB

| visAGE

| VOLTAGE SAG Eutinating

"Tensdo 7 [ Estudo
" Fase-Neutro - (¥ Voltage Sag

Consumidor [Sensib. Tensao (p.u.) | Sensib. Duragdo (2] & Fase-Fase | ( Sensibilidade Carga
41 0.80 120,00 | | | :
< | »| | Critério TensSo

Linha [De Para C Tensdo (kV]) Extensdo (km) 2| (" Média das 3 fases

0001 1 2 1138 0107 *{ & Minima entre as 3 fases :

| o {35508

Figura3-32 Tela de estudos de depressdes de tensao

O botéo _UK -1 fecha a tela e encerra as atividades de estudos depressdes de

tensao.
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Conforme as opgdes enfocadas na Figura 3-33, os estudos de depressdes de tensdo
num consumidor podem ser executados considerando-se tensdes fase-fase ou fase-
neutro e segundo os critérios de fase minima ou média das trés fases. A sele¢éo do

consumidor inicia o processamento do estudo, que esta ilustrado na Figura 3-34.

Consumidor _v_“

| Tensao

“Estudo
| = Yoltage Sag

" Sensibilidade Carga

e Fase-Neutro
| * Fase-Fase

C;itéiid fensﬁd
{ " Média das 3 fases

| ¢ Minima entre as 3 fases

Consumidoid

| Estudo
i + Yoltage Sag

| (" Sensibilidade Carga

Critério Tehsé’o
 Média das 3 fases

{* Minima entre as 3 fases 0K

Selegao de critérios de tensdo e do consumidor para um estudo de depressdes de tensao

=lalx|

0K
Figura 3-33
-
VISAGE Vol
e

Barra 41 - Freq(®ncia fcumulada de Tensdes
(eventos.ano)

501
404

30T

204 ,/

e s

..:..:m:ffchr_“Ll_t_L_.a__L_L_a_s_l_L_t—l
0900 010 020 030 0,40 050 060 070 050 0,30
0,05 0,415 0,25 0,35 0d5 055 065 075 035

EFEI - 04/03/1999

Tensao FF (p.u)

Para C Tens3ao (kY] E.xlensﬁo (km) Deslig. ¥Sag/ano ~
1 138 0107 319 v

Barra 41 - Frequéncis
LTs

qQ fn L0 0 070

EFEI- 04/03/1333

Tansao FF {00}

[Flequéncia Total Acumulada

L

~| [oo01- 1- 21 -

Titulo do Gréfico [digite e dé um duplo click] “Tensdo - Estudo

IBaua 41 - Frequéncia Acumulada de Tensoes lBVGﬂlOS-| " Fase-Neutio | = © Voltage Sag
Consumidor |Sensib. Tens3o (p.u.) Sensib. Duragdo (%] | = Fase-Fase  Sensibilidade Carga

o A0 et

Linha |De Para C Tensao (kV]) Esxtensdo (km) ~| (" Média das 3 fases ‘ __-__[;?fi_a_'___
2[1011 1 2 1 138 0107 f o Mimm? efmlfe é_s 3 Irasrx»as oK

Figura3-34 Tela de estudo de depressdes de tensdo para 0 consumidor 41 — tensdo fase-fase e critério de tensdo minima
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Os dados dos consumidores e das linhas podem ser alterados interativamente, como

demonstrado na Figura 3-35, proporcionando grande versatilidade de simulagéo.

a1
|

Consumidor |Sensib. Tensdo (p.u.) Sensib. Duragéo
0.80 i120.00 v

g

ooo1 | 1

i

Linha |De Paia C Tens3o (kY) Extensdo (km)

2 1138 0107 v
»

Figura 3-35 Grades de dados de consumidores e linhas

Basta dar um duplo “click” com o0 mouse na célula cujos valores se deseja alterar, para

acessar a tela de atualizagéo de dados. A Figura 3-36 mostra as telas de alteracéo de

dados do consumidor e de dados de ramos.

Alteragao de Dados do Consumidor Alteracao de Dados de Ramos
Consumidor 41 - Informe 0K Linha 0026 - Informe o 114
o0 novo valor de novo valor de
Sensibilidade de Cancel Falhas.ano/km Cancel
Exposi¢cao da Carga a \

VYoltage Sag [ms)
150.00 [0.0158

Figura 3-36  Telas de atualizagdo de dados de consumidor e linha

Um novo estudo pode ser processado selecionando-se um consumidor, conforme

executado na Figura 3-37.

Consunidorid

Figura 337 Selegdo de um consumidor para um estudo de depressdes de tensdo
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A sele¢do dos graficos a serem exibidos na tela de estudos de depressdes de tenséo é

feita através da barra de graficos exibida na Figura 3-38.

Frequéncia Total Acumulada ]

Frequéncia Total Acumulada
Frequéncia Total

Frequéncia Acumulada de uma Linha
Frequéncia de uma Linha
Frequéncia Acumulada/Tipos Falta -
Frequéncia/Tipos Falta

Frequéncia Acumulada/Tensao Linha

Frequéncia/T ensao Linha Y,

Figura 3-38  Barra de graficos de depressdes de tensdo

Copia
O botao ;OD_'_l permite a copia do grafico selecionado para outra aplicagdo do
Windows.

VISAGE

0 gréfico foi copiado para a Area de Transferéncia

Figura 3-39  Aviso de copia de graficos de depressoes de tensado

Estdo disponiveis os seguintes graficos:

* Frequéncia de Tensdes, ou seja, o total anual esperado de eventos de tensdo num

determinado consumidor devido a ocorréncia de faltas.
A Figura 3-40 mostra exemplos de dois graficos.

O grafico de frequéncia acumulada indica os totais anuais esperados de eventos
no consumidor com tensées menores ou iguais a cada valor de abscissa de

tenséo.

O gréafico de frequéncia de tensGes fornece a quantidade anual de eventos no

consumidor para cada um dos intervalos de tensé&o exibidos.
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Barra 41 - Freqiiéncia Acumulada de Tensdes Barra 41 - Freqiiéncia de Tensoes Devido a Faltas nas
(eventos.ano) LT's (eventos.ano)

10 ./-"/ 2
o —i"“i"’;.-l)
| Eeeelle : g
—7.—3—'#—‘3*1‘#'—3%—5——4*' i A R e P G S S s e sy e — e
0' o.c»f:n'1 0150250 350'460 50 550'660 550'7% 75 'Bdo e 0'0% 0501% 1 50-2% 2503% 350'4% 50-500 5505% 6507% 750800 850'90
EFEI - 04/03/1999 Tenséo FF (p.u.) EFEI - 04/03/1999 Tenséo FF (p.u.)

Figura 340 Frequéncia de tensdes fase-fase no consumidor para faltas aplicadas ao longo das linhas do sistema

* Frequéncia de ocorréncias de tensdes até 0,90 (p.u.) num consumidor, devido a
aplicacéo de faltas nas diversas linhas do sistema. Este gréfico, ilustrado na Figura
3-41, mostra o total de depressdes de tenséo no consumidor atribuido & ocorréncia
de faltas em cada um dos circuitos de linha do sistema. Seu objetivo é facilitar a
identificacdo das linhas onde ha maior concentragdo de eventos, e portanto

merecem especial atengéo na analise do problema de depresséo de tenséo.

Barra 41 - Freqiiéncia de Voltage Sags Devido a Faltas nas LT's (eventos.ano)

O 01-1 021 03-1 04-2 06-1 081 081 11-1 12-1 131 14-1 16-1 171 18-1 19-2 20-2 20-4 21~ 24-2
01-2 02-2 04-1 05-1 06-2 07-1 10-1 11-2 12-2 13-2 15-1 25-1 26-1 19-1 20-1 20-3 22-1 23-1 24-1
EFEI - 04/03/1999 Circuito de LT - Total=44,02 eventos.ano

Figura 3441 Freqiéncia de tensoes fase-fase até 0,20 (p.u.) no consumidor para faltas aplicadas ao longo de cada linha do sistema
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* Frequéncia de ocorréncias de tensées num consumidor, devido & aplicagdo de

faltas numa determinada linha, conforme ilustrado nos gréaficos da Figura 3-42.

Barra - Freqlléncia Devido a Faltas na LT 0024- 122- 124-1
(eventos.ano)

0b—d) b} ) —t——————1
0,00 0,170 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
0,05 0,15 0,25 0,35 045 0,55 0,65 0,75 0,85
EFEI - 04/03/1999

Tensdo FF (p.u.)

Barra - Freqiléncia Devido a Faltas na LT 0024- 122- 124- 1
(eventos.ano)

20

15

1.0

05 I
00—+——a—-e——4——+——i—r—F-..¢—+-—;——., ! h—|

000 0,10 020 030 040 050 060 070 080 020
005 0,15 025 035 045 055 065 0,75 085

EFEI - 04/03/1999

Tensdo FF (p.u.)

Figura 342

Freqiiéncia de tensdes fase-fase no consumidor para faltas aplicadas ao longo de uma linha do sistema

* Frequéncia de ocorréncias de tensdes num consumidor, para as varias classes de

tensdo das linhas do sistema, conforme exemplos da Figura 3-43.

Barra 41 - Freqiiéncia Acumulada de Tensoes
(eventos.ano)

50
401
] 138kv
30
207  230kv
10+
fl 345KV
0 o
,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,
0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85

EFEI - 04/03/1999 Tens&o FF (p.u.)

Barra 41 - Freqiiéncia de Tensdes Devido a Faltas nas
LT's (eventos.ano)

il 138kv
230 kV
0 Ml 35wy
OCX) 0 10 020 0,30 0.40 0.50 0,60 0,70 0,80 0,90
O(B 015 0,25 035 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
EFEI - 04/03/1999 Tens&o FF (p.u.)

Figura 343 FreqUéncia de tensoes fase-fase no consumidor por classe de tensdo das linhas do sistema
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* Frequéncia de ocorréncias de tensdes num consumidor, por tipo de falta aplicada

no sistema, conforme exemplos da Figura 3-44.

Barra 41 - Freqiiéncia Acumulada de Tensdes
(eventos.ano)

50+
401 l 3F
30+
I Fr
20 L
| FF
10+
0 ——t ) ! == R 33
0,00 0,40 o.lé'o 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 i
0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
EFEI - 04/03/1999 Tens&o FF (p.u.)

Barra 41 - Freqiiéncla de Tensoes Devido a Faltas nas LT's
(eventos.ano)

10

8 I aF
6
BFr
4
2 l FF
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 050 0,60 0,70 0,80 0,20 I e
005 0,15 0,25 0,35 045 0,55 0,65 0,75 085

EFEI - 04/03/1999 Tens&o FF (p.u.)

Figura 3-44

Freqliéncia de tensoes fase-fase no consumidor por tipo de falta aplicada ao longo das linhas do sistema

3.4.3.6 Estudo de Sensibilidade de Cargas

Outro tipo de estudo disponivel € o de sensibilidade de uma determinada carga.

A andlise do desempenho do sistema para uma carga especifica do consumidor

fornece a frequéncia global ou distribuida por linha do sistema e tipo de falta, e calcula

0s seguintes indices de desempenho:

disponibilidade e indisponibilidade da carga ou processo industrial;

frequéncia de ocorréncias de interrupgées por ano;

* custo anual de interrupg¢ao do processo do consumidor;

demanda e energia n&o distribuida.
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A representagdo de uma carga sensivel a depressdes de tensdo é fornecida através

de uma curva como a da Figura 3-45, indicando seus limites de tolerancia.

Sensibilidade da Carga do Consumidor 41

Area de Disrupgéo

Tens3o (p.u.)
OO0 O0O0OO0O0O0O
O=NWHANOONO WO~

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo (ms)

Figura3-45 Sensibilidade da Carga do Consumidor 41

Para a analise de uma carga especifica no consumidor, s&o necessarias as seguintes

informacdes:

* sensibilidade da carga a depressbes de tensdo, definida pelos parametros
magnitude de tensdo minima suportada e toleréncia de tempo de exposigdo ao
disturbio;

* demanda e fator de carga do consumidor;

* duragdo média da interrupgdo, ou seja, o tempo médio gasto para restabelecer o

processo de produgao a sua normalidade;

* custo médio da interrupgéo.

No banco de dados, estas informagdes estdo armazenadas na Tabela de Consumidor
e podem ser visualizadas na grade de dados de consumidores, conforme ilustrado na
Figura 3-46.
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Consumidor

41
J |

Sensib. Tensdo (p.u.) Sensib. Duragdo (4]
0.80 120,00 v
)

[Demanda (MW) Fator de Carga

20,00 0.80

3|

_J

Duragao Interrupgao (h) Custo Internupgao ($)
8.00 50000,00

Consumidor

41

4

Tensdo pré-falta (p.u.)
1.00

or”

Figura346 Visualizagdo da grade de dados de consumidores

Esta analise também necessita das caracteristicas de duragio das depressées de

tensao, cuja previsdo requer uma estimativa do tempo total despendido pelos

dispositivos de protecdo no processo de eliminagédo das faltas em cada linha do

sistema.

A atual versdo do aplicativo desenvolvido considera apenas a prote¢éo de tempo

definido, caracterizada por um

tempo de atuag@o constante.

No banco de dados, estas informagdes estdo armazenadas na Tabela de Linha e

podem ser visualizadas na grade de dados de linhas, conforme ilustrado na Figura 3-

47.
Linha |De
0001 1
« |

Para C Tensdo (kY) Extens3o (km) +

2 1138 0107 v
b

Faltas.ano/km X%Faltas 3F %Faltas FT
0,029832 4,00 73.00

%Faltas FF %Faltas FFT
6,00 17.00

ZAlcance Zona 1
90

8|

0001 |10

Linha |%Alcance Zona 2 Zona 1 (ms) Zona 2 [ms)

150 550

b

Figura 3-47 Visualizagdo da grade de dados de linhas
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Para alterar o valor de uma célula selecionada nestas grades, basta dar um duplo
‘click” com o mouse, conforme demostrado nas Figuras 3-35 e 3-36. Este
procedimento permite a realizagdo de vérias simulagdes considerando por exemplo,

valores alternativos de ajustes de protegéo das linhas, ou de sensibilidade da carga.

Antes de iniciar um estudo, devem ser selecionados os critérios de tensdo desejados.
Escolhida a opgéo de estudo de sensibilidade da carga, conforme exemplificado na

Figura 3-48, basta selecionar um consumidor para que o estudo seja processado.

Consumidor  ~ | _"_]

[ Tensao . " Estudo ) ' ] Estudo

| C Fase-Neutro . Voltage Sag - " Voltage Sag
 Fase-Fase (¥ Sensibilidade Carga - (+ Sensibilidade Carga
ig.“ Sads 1B L IR i} :, &L Yook =% s Lo e S

i Critério Tensdo ~ . Critério Tensdao

| " Média das 3 fases | | (" Média das 3 fases

| & Mini | | & Mini

| Minima entfre as 3 fases , 0K | (* Minima entie as 3 fases 0K

Figura 3-48 Selegdo de critérios de tensdo e do consumidor para um estudo de sensibilidade de carga

A Figura 3-49 mostra os resultados obtidos para um estudo de sensibilidade de carga.

A tela exibe dois graficos referentes a freqliéncia de depressdes de tensdo na barra do
consumidor, distribuida por tipo de falta aplicado. Na parte inferior dos graficos é

indicado o total esperado de eventos por ano.

O grafico a esquerda na tela apresenta os resultados de frequéncia obtidos
considerando-se apenas o limite de magnitude de depressdes de tensao da carga
(0,80 p.u.).

O gréafico exibido a direita exibe as frequéncias calculadas representando a
sensibilidade da carga por seus respectivos limites de magnitude de depressdo de
tenséo e tolerancia de exposigdo ao disturbio (0,80 p.u. e 120 ms). Neste caso, os

totais de eventos que ocasionam o desligamento indevido da carga sdo bem menores.
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Para C Tensdo (kV) Extenséo (km) Deslig. Carga/ano
2 1138 0107 1.16 v
| T
Sensibilidade da Barra 41 a Voltage Sags Sensibilidade da Barra 41 - Voltage Sags
até 0,80 (p.u.) até 0,80 (p.u.)e 120,00 (ms)
1,48 135
L 0¥ 578 HsF
iFr | N
2,16 906
14,86 FF 203 i FF
FFT §l FFT
EFEI - 04/03/1993 Total = 25,07 EFEI- 04/03/1939 Total = 1821
eventos.ano eventos.ano
[Sensibilidade a Voltage Sag [ n ]
Titulo do Gréfico (digite e dé um duplo click) "Tensdo | (Estudo
[Sensibilidade da Barra 41 a Voltage Sags até 0,80 (p.u] ( Fase-Neuto | | - Voltage Sag
Consumidor |Sensib. Tensdo (p.u.) Sensib. Duragdo (| ' & Fase-Fase ' @ Sensibilidade Carga
41 0.80 120,00 2 [ e ot N e i
| »[ |  Critério TensSo
Linha [De  Para C Tensao (k) Extensdo (km) -] ( Média das 3 fases Copiar
0001 | 1 2 1 138 0107 ,J’J & Minima entre as 3 fases
< » OK
Figura3-49  Tela de estudo de sensibilidade de carga para o consumidor 41 - tenséo fase-fase e critério de tensdo minima

Outro gréfico disponivel, exibido na Figura 3-50, fornece a distribuicio da freqiiéncia

acumulada por linha do sistema. Este gréfico facilita a identificagdo dos circuitos de

linha que merecem investimentos em protegéo.

Na parte superior da tela é exibida uma grade contendo os valores de freqiiéncia para

cada circuito de linha do sistema.

A freqiiéncia global esperada para a carga sensivel é indicada no rodapé do gréfico.
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n. VISAGE : C: UC\PROERAMAWISAGE\DESCBA MDB
VISAGE 1 138 0107
eyentos.ano
03-1 04- 051:08-1 'ﬁa‘: I‘1I'IZ1>12|.|di 161 171 131 192 20-2 20-d 21-1 23-2 24-2
012022 04-1 05-1 06-2 07-1 10-1 11-2 12-2 12-2 15-1 25-1 26-1 19-1 20-1 20-3 22-1 23-1 24-1
EFEI - 04/03/1939 Circuito de LT - Total= 18,21 eventos.ano
[Fieqiiéncia Acumulada?Linha ~|| 4 |

Figura 3-50 Grade de resultados por circuito de linha e grafico de freqiiéncias resultantes

Os resultados numéricos do estudo s&o exibidos em tela separada, que é acessada

Ver
pelo botédo da tela de depressdes de tensao.

A tela da Figura 3-51 mostra um trecho dos resultados do estudo, onde constam os
critérios de tensdo adotados, os dados do consumidor e da carga sensivel analisada, e

os valores obtidos para os seguintes indices de desempenho:

disponibilidade e indisponibilidade da carga ou processo industrial;
* frequéncia de ocorréncias de interrupgdes por ano;

* custo anual de interrupgéo do processo do consumidor;

demanda e energia nao distribuida.

3-53



Implementagdo Computacional

W Dados M= E3

VISAGE Covior |[ 0K
Estudo de Sensibilidade da Carga na Barra 41

[»

|

Critério: Tensé&o FF - valor minimo entre as 3 fases

Sensibilidade de Tenséo = 0,80 (p.u)
Sensibilidade de Duragéo = 120,00 (ms)
Demanda = 20,00 (MW)

Fator de Carga = 0,80

Tempo de Interrupcao = 8,00 (h)

Custo da Interrupgéo = $50.000,00

Disponibilidade = 0,98365
Indisponibilidade = 0,01635

Frequéncia = 18,21 (eventos/ano)
Demanda nao Distribuida = 0,33 {MW)
Energia n&o Distribuida = 2.292,29 (MWh)
Custo = $910.314,23

41 r __’_J

Figura 3-61 Tela de resultados do estudo de depressdes de tensdo

Copiar B :
O botéo o viabiliza a copia de dados selecionados na tela para outras

aplicagdes do Windows.

O botao . 1 ' encerra a exibicao dessa tela.

3.5 Conclusoes

Neste Capitulo foram abordados os aspectos da informatizagdo do processo de
analise de depressdes de tenséo, cujo principal objetivo € conhecer o comportamento
do sistema durante esses disturbios, possibilitando a avaliagdo do seu desempenho e
do impacto nos seus consumidores, fornecendo informagdes que contribuam para o

desenvolvimento integrado de solugdes que promovam a compatibilidade qualitativa

3-54



Implementa¢do Computacional

entre a energia fornecida e os requisitos operacionais dos modernos processos

industriais.

A minimizagdo do impacto do problema de distirbios de depresséo de tenséo envolve
a adogdo de medidas tanto para minimizar as caracteristicas das depressées de
tensdo quanto para reduzir o nivel de sensibilidade dos equipamentos que sofrem os
efeitos do distdrbio. Portanto, a andlise das depressdes de tensdo requer o
intercambio de informagdes das empresas de energia, dos consumidores e dos

fabricantes dos equipamentos sensiveis ao disturbio.

A geréncia de problemas de Qualidade da Energia é parte integrante dos interesses
organizacionais das modernas empresas de energia, viabilizando a alocagdo de
recursos de informatica destinados ao tratamento das informagdes necessérias ao
processo, visando agilizar o fluxo das operagdes e subsidiar processos decisorios,
possibilitando um melhor atendimento das necessidades dos consumidores e um
melhor posicionamento no mercado. Neste contexto, foram comentados trés sistemas
de informacgdo destinados a andlise de depressdes de tensdo, enfocando seus

processos de tratamento de informagdes e as tecnologias de informatica empregadas.

A primeira aplicagdo apresentada é destinada & analise das caracteristicas das
depressdes de tensdo associadas a faltas ja4 ocorridas nos alimentadores de
distribuicdo da empresa de energia elétrica. Avangados algoritmos de fluxo de
poténcia e curto-circuito trifasicos sdo utilizados para calcular as magnitudes das
depressdes de tenséo ocorridas nos consumidores do sistema durante cada evento de
falta registrado no histérico de ocorréncias da empresa. E um sistema de informagées
com capacidade de acessar um grande volume de informagdes corporativas na busca
da configuragdo do sistema no instante da ocorréncia da falta. Esta aplicagao foi
comentada porque alem de empregar recursos de estado da arte de informatica, tanto
para acesso a dados quanto para apresentagao das informagdes, ela tem uma filosofia
reativa, visando fornecer aos seus consumidores, informagdes precisas relacionadas
aos eventos ocorridos, atendendo a uma importante necessidade das empresas de
energia.
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As outras duas aplicagdes, assim como o aplicativo VISAGE objeto dessa dissertacao,
ttm uma filosofia proativa, visando subsidiar o desenvolvimento e a avaliagdo de
solugbes para minimizar o impacto das depressdes de tensdo. Elas se baseiam na
metodologia probabilistica para a previsao de caracteristicas de depressdes de tensao
em consumidores providos de cargas sensiveis, discutida no Capitulo 2 e proposta na

referéncia [2].

A utilizagao de critérios probabilisticos reflete a natureza probabilistica ou aleatéria do
comportamento dos sistemas e da ocorréncia de faltas nos seus componentes,
quantificando as incertezas e aleatoriedades que acompanham as ocorréncias das
depressdes de tenséo, empregando um processo relativamente simples. Um programa
de analise de faltas é utilizado no processo de aplicagéo de faltas deslizantes
trifasicas, fase-terra, fase-fase-terra e fase-fase ao longo das linhas do sistema, para a
obtencdo das magnitudes de tensao resultantes nos consumidores. As magnitudes das
depressbes de tensdo e as taxas de falta nas linhas do sistema sdo utilizadas na
previsdo da frequéncia de ocorréncia das depressdes de tensdo. Com o objetivo de
evidenciar os pontos mais sensiveis ou vulneraveis do sistema, as freqiiéncias das
tensdes nos consumidores sédo detalhadas de forma a exibir a distribuigdo do total de
eventos por intervalos de magnitude de tensao, por linha do sistema ,por tipo de falta,
ou por classe de tensdo das linhas do sistema. Dependendo da conex&o carga do
consumidor, as caracteristicas das depressdes de tensdo podem ser expressas em

funcdo da tenséo de linha e/ou da tenséo de fase.

A modelagem probabilistica do aplicativo VISAGE foi estendida para viabilizar a
estimativa de indices de desempenho refletindo o impacto das depressdes de tensao
numa carga especifica de um consumidor, cuja sensibilidade € definida pela magnitude
de tensdo minima suportada e pela tolerancia de tempo de exposi¢do ao disturbio.
Esta metodologia considera a caracteristica de duragdo das depressdes de tensao,
cuja previsdo requer uma estimativa do tempo total despendido pelos dispositivos de
protecdo no processo de eliminagdo das faltas em cada linha do sistema. A verséo

atual do aplicativo desenvolvido considera apenas a protecdo de tempo definido,
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caracterizada por um tempo de atuagéo constante. Para cada falta aplicada nas linhas
do sistema, a magnitude e a duragdo da depresséo de tens@o na barra consumidor
sdo comparadas aos parametros de sensibilidade da carga. A frequéncia de
desligamentos na barra do consumidor € estimada considerando-se apenas as
depressdes de tensdo que ocasionem o desligamento da carga e aplicando-se as
respectivas taxas de falta das linhas do sistema. Também é informada a distribuicdo
da frequéncia por tipo de falta e por linha. Isto contribui efetivamente na tomada de
medidas apropriadas e oportunas nos circuitos de linha com maior risco de depressoes

de tenséo.

Alem da previsdo da frequéncia anual de desligamentos, o fornecimento de dados
referentes ao tempo de retomada da produgdo, a duragdo média da interrupgao, a
demanda e o fator de carga do consumidor possibilita calculo de outros indices de
desempenho como a disponibilidade e a indisponibilidade da carga ou processo
industrial, o custo anual de interrupgédo do processo do consumidor, a demanda e a
energia ndo distribuida. Os indices de desempenho podem ser obtidos para cada
consumidor ou para o sistema como um todo considerando-se critérios de tensao

minima ou média das fases.

O Capitulo seguinte comenta exemplos de aplicagdo do sistema de informagdes
VISAGE, detalhado neste Capitulo, com o objetivo de validar o aplicativo e demonstrar

a sua potencialidade e utilidade na analise de depressdes de tensao.
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Capitulo

4

Exemplos de Aplicagao -
Resultados e Discussoes

4.1 Introducao

Este Capitulo é dedicado a aplicagéo da ferramenta computacional desenvolvida e a

discusséo e interpretagdo dos resultados.

4.2 Exemplo de Sistema Radial de Distribuigdo

Considere o exemplo de sistema radial de distribuicdo da referéncia [2] apresentado

no item 2.9.1.

O sistema, cujo diagrama unifilar foi repetido na Figura 4-1, possui dois alimentadores.
A reatancia da barra de distribuicéo é +0,50 (p.u.). F2 tem 12 milhas de comprimento,

com uma reatancia de +j0,40 (p.u.) por milha.
A probabilidade de faltas trifasicas € 0,15 por milha por ano.
As tensdes pré-falta foram assumidas 1,0 (p.u.).

Um consumidor em F7 possui cargas sensiveis a depressoes de tensdo. Deseja-se
saber quantos eventos de depressdes de tensdo devem ser esperados devido a

aplicagéo de faltas no alimentador F2.
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Fonte Z para a —
Barra de Distribuigéo
+]0,50 (p.u.)

F2 F1
0,83 milhas __| V=04
1,25 milhas —— V=0.5
1,88 milhas —— V=06 N
2,90 milhas —— V=07
12 CONSUMIDORES
SENSIVEIS
5,00 milhas —— V=0,8

Alimentador F2
f comprimento 12 milhas
+j0,4 (p.u.) por milha

0,15 Faltas/milha/ano

11,25 milhas —— V=09

Figura 4-1 Diagrama Unifilar do Exemplo de Distribui¢do Radial do item 2.9.1

A tabela 4-1 mostra os valores de tensdo em F1 resultantes da aplicagdo de faltas
trifasicas ao longo de pontos do alimentador F2 de 0% a 100%, com um incremento de
1%.

Os dados foram processados no programa ANAFAS e importados para o aplicativo
VISAGE.
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TABELA 4-1
TENSAO NO ALIMENTADOR F1
DEVIDO A FALTAS TRIFASICAS NO ALIMENTADOR F2 COM 12 (mi)
Distincia Distancia Tensdo Angulo Tensdo Angulo Tensio Angulo Tensdo Tensdo
(%) {mi) A-BouA B-Cou B C-AouC Média  Minima
0000 0,00 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0000
0001 0,12 0,0876 30,0 0,0876 -90,0 0,0876 150,0 0,0876 0,0876
0002 0,24 0,1611 30,0 0,1611 -90,0 0,1611 150,0 0,1611  0,1611
0003 0,36 0,2236 30,0 0,2236 -90,0 02236 1500 0,2236 0,2236
0004 0,48 0,2775 30,0 0,2775 -90,0 0,2775 150,0 02775 0,2775
0005 0,60 0,3243 30,0 0,3243 -90,0 0,3243 150,0 0,3243 0,3243
0006 0,72 0,3655 30,0 0,3655 -90,0 0,3655 150,0 0,3655 0,3655
0007 0,84 0,4019 30,0 0,4019 -90,0 0,4019 150,0 0,4019 0,4019
0008 0,96 0,4344 30,0 0,4344 -90,0 04344 150,0 04344 0,4344
0009 1,08 0,4635 30,0 0,4635 -90,0 04635 150,0 0,4635 00,4635
0010 1,20 0,4898 30,0 0,4898 -90,0 0,4898 150,0 0,4898 00,4898
0011 1,32 0,5136 30,0 0,5136 -90,0 0,5136 150,0 0,5136 0,5136
0012 1,44 0,5353 30,0 0,5353 -90,0 0,5353 150,0 0,5353 0,5353
0013 1,56 0,5552 30,0 0,5552 -90,0 0,5552 150,0 0,5552 0,5552
0014 1,68 0,5734 30,0 0,5734 -90,0 0,5734 150,0 0,5734 0,5734
0015 1,80 0,5902 30,0 0,5902 -90,0 0,5902 150,0 0,5902 0,5902
0016 1,92 0,6057 30,0 0,6057 -90,0 0,6057 150,0 0,6057 0,6057
0017 2,04 0,6201 30,0 0,6201 -90,0 0,6201 150,0 0,6201 0,6201
0018 2,16 0,6334 30,0 0,6334 -90,0 0,6334 150,0 06334 0,6334
0019 2,28 0,6459 30,0 0,6459 -90,0 0,6459 150,0 06459 0,6459
0020 2,40 0,6575 30,0 0,6575 -90,0 0,6575 150,0 06575 0,6575
0021 2,52 0,6684 30,0 0,6684 -90,0 0,6684 150,0 0,6684 0,6684
0022 2,64 0,6787 30,0 0,6787 -90,0 06787 1500 06787 0,6787
0023 2,76 0,6883 30,0 0,6883 -90,0 0,6883 150,0 0,6883 00,6883
0024 2,88 0,6973 30,0 0,6973 -90,0 0,6973 150,0 0,6973 0,6973
0025 3,00 0,7059 30,0 0,7059 -90,0 0,7059  150,0 0,7059  0,7059
0026 3,12 0,7140 30,0 0,7140 -90,0 0,7140  150,0 0,7140 0,7140
0027 3,24 0,7216 30,0 0,7216 -90,0 0,7216  150,0 0,7216  0,7216
0028 3,36 0,7289 30,0 0,7289 -90,0 0,7289 150,0 0,7289 0,7289
0029 3,48 0,7357 30,0 0,7357 -90,0 0,7357  150,0 0,7357  0,7357
0030 3,60 0,7423 30,0 0,7423 -90,0 0,7423 150,0 0,7423 0,7423
0031 3,72 0,7485 30,0 0,7485 -90,0 0,7485 150,0 0,7485 0,7485
0032 3,84 0,7544 30,0 0,7544 -90,0 0,7544 150,0 0,7544 0,7544
0033 3,96 0,7601 30,0 0,7601 -90,0 0,7601 150,0 0,7601 0,7601
0034 4,08 0,7655 30,0 0,7655 -90,0 0,7655 150,0 0,7655 0,7655
0035 4,20 0,7706 30,0 0,7706 -90,0 0,7706 150,0 0,7706 0,7706
0036 4,32 0,7756 30,0 0,7756 -90,0 0,7756 150,0 0,7756 0,7756
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0037
0038
0039
0040
0041
0042
0043
0044
0045
0046
0047
0048
0049
0050
0051
0052
0053
0054
0055
0056
0057
0058
0059
0060
0061
0062
0063
0064
0065
0066
0067
0068
0069
0070
0071
0072
0073
0074
0075
0076
0077
0078

4,44
4,56
4,68
4,80
4,92
5,04
5,16
5,28
5,40
5,52
5,64
5,76
5,88
6,00
6,12
6,24
6,36
6,48
6,60
6,72
6,84
6,96
7,08
7,20
7,32
7,44
7,56
7,68
7,80
7,92
8,04
8,16
8,28
8,40
8,52
8,64
8,76
8,88
9,00
9,12
9,24
9,36

0,7803
0,7849
0,7892
0,7934
0,7974
0,8013
0,8050
0,8086
0,8120
0,8154
0,8186
0,8217
0,8247
0,8276
0,8304
0,8331
0,8357
0,8383
0,8408
0,8432
0,8455
0,8477
0,8499
0,8521
0,8541
0,8562
0,8581
0,8600
0,8619
0,8637
0,8654
0,8672
0,8688
0,8705
0,8721
0,8736
0,8751
0,8766
0,8780
0,8795
0,8808
0,8822

30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0

0,7803
0,7849
0,7892
0,7934
0,7974
0,8013
0,8050
0,8086
0,8120
0,8154
0,8186
0,8217
0,8247
0,8276
0,8304
0,8331
0,8357
0,8383
0,8408
0,8432
0,8455
0,8477
0,8499
0,8521
0,8541
0,8562
0,8581
0,8600
0,8619
0,8637
0,8654
0,8672
0,8688
0,8705
0,8721
0,8736
0,8751
0,8766
0,8780
0,8795
0,8808
0,8822
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-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-90,0
-80,0
-90,0
-90,0

0,7803
0,7849
0,7892
0,7934
0,7974
0,8013
0,8050
0,8086
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0,8154
0,8186
0,8217
0,8247
0,8276
0,8304
0,8331
0,8357
0,8383
0,8408
0,8432
0,8455
0,8477
0,8499
0,8521
0,8541
0,8562
0,8581
0,8600
0,8619
0,8637
0,8654
0,8672
0,8688
0,8705
0,8721
0,8736
0,8751
0,8766
0,8780
0,8795
0,8808
0,8822

150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
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150,0
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150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0

0,7803
0,7849
0,7892
0,7934
0,7974
0,8013
0,8050
0,8086
0,8120
0,8154
0,8186
0,8217
0,8247
0,8276
0,8304
0,8331
0,8357
0,8383
0,8408
0,8432
0,8455
0,8477
0,8499
0,8521
0,8541
0,8562
0,8581
0,8600
0,8619
0,8637
0,8654
0,8672
0,8688
0,8705
0,8721
0,8736
0,8751
0,8766
0,8780
0,8795
0,8808
0,8822

0,7803
0,7849
0,7892
0,7934
0,7974
0,8013
0,8050
0,8086
0,8120
0,8154
0,8186
0,8217
0,8247
0,8276
0,8304
0,8331
0,8357
0,8383
0,8408
0,8432
0,8455
0,8477
0,8499
0,8521
0,8541
0,8562
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0,8751
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0,8808
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0079 9,48 0,8835 300 08835 -900 08835 1500 0,8835 0,8835
0080 9,60 0,8848 300 08848 -90,0 0,8848 1500 0,8848 10,8848
0081 9,72 0,8861 300 0881 -90,0 0,881 150,0 0,8861 0,8861
0082 9,84 0,8873 300 08873 -90,0 08873 1500 0,8873 10,8873
0083 9,96 0,8885 300 08885 -900 08885 1500 10,8885 0,8885
0084 10,08 0,8897 30,0 08897 -900 08897 150,0 0,8897 10,8897
0085 10,20 0,8908 300 08908 -900 08908 150,0 0,8908 0,8908
0086 10,32 0,8920 30,0 08920 -900 0,8920 150,0 0,8920 0,8920
0087 10,44  0,8931 300 08931 -900 08931 150,0 0,8931 0,8931
0088 10,56 0,8942 30,0 08942 -900 08942 150,0 10,8942 0,8942
0089 1068 08952 300 08952 -900 08952 150,0 10,8952 0,8952
0090 10,80 0893 30,0 08963 -900 08963 1500 0,8963 0,8963
0091 10,92 08973 30,0 08973 -900 08973 150,0 0,8973 0,8973
0092 11,04 08983 30,0 08983 -90,0 08983 150,0 0,8983 0,8983
0093 11,16 08993 30,0 08993 -90,0 08993 150,0 0,8993 0,8993
0094 11,28 09002 30,0 09002 -90,0 0,9002 1500 0,8002 0,9002
0095 11,40 09012 300 09012 -90,0 09012 150,0 0,9012 0,9012
0096 11,52  0,9021 30,0 09021 -90,0 10,9021 1500 0,9021 0,9021
0097 11,64 09030 30,0 09030 -90,0 09030 150,0 0,9030 0,9030
0098 11,76 09039 30,0 09039 -90,0 09039 150,0 0,9039 0,9039
0099 11,88 0,9048 300 09048 -900 0,9048 150,0 0,9048 0,9048
0100 12,00 09057 30,0 09057 -90,0 09057 150,0 0,9057 0,9057
A Figura 4-2 mostra diagramas vetoriais da tensao em F1 para faltas em F2.
Falta 3F naBana 1, a0007 % da Linha 0001 Falta 3F na Barra 1, 20025 % da Linha 0001 Falta 3F na Basra 1, 20042 % da Linha 0001

A van Avan A van

A vbn : E : A vbn A vbn

0 5 : A ven Aven Aven

A vy Ava A vap

l A vpe l A vbe A vbe

A vea Aves Avea

¥

EFEI- 16/02/1000

EFEI- 1602/1990

EFEI - 1802/1909

Figura 4-2 Diagramas Vetoriais da Tensao em F71 devido a Faltas Trifésicas, a 7% (0,4 p.u.), 25% (0,7 p.u.) e 42% (08 p.u.) de F2

Os vetores estdo em escala. A linha preta indica marcagdes correspondentes a 0,20,
0,40, 0,60, 0,80 e 1 (p.u.).
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As Figuras 4-3 e 4-4 mostram a evolugdo das magnitudes de tensdo em F1 com os

locais de aplicagdo de faltas no alimentador F2, cujos valores foram apresentados na

Tabela 4-1.

Tensdo (PU)

Figura 4-3

Tensao (PU)

Figura 4-4

Tensao em F1 para faltas 3F no alimentador F2

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1}

EFEI - 16/02/1999

0 e i e e e T
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

/ Fase C-A

/ Fase B-C

/ Fase A-B

Media das Fases

| —

80,0

90,0 100,0
15.0 25,0 350 45,0 550 650 75,0 85,0 95,0

Distancia (% )

5.0 Minima

Evolugdo da tensdo no consumidor F1 para faltas trifésicas aplicadas ao longo do alimentador F2

Tensao em F1 para faltas 3F no alimentador F2

1.0

0.9

0.8
0.7

0.6

0.5
0.4
0.3

Tensdao Minima

0.2

0.1

EFEI - 16/02/1999

0 |l l‘ ‘-l‘l ‘I T - T T T T T T T T T T II T T T T 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

50 15,0 25,0 35,0 45,0 550 650 750 850 95,0

Distancia (% )

Evolugdo da tensdo minima no consumidor F1 para faltas trifésicas aplicadas ao longo do alimentador F2
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A Tabela 4-2 e a Figura 4-5 mostram a distribuigdo de freqiiéncia das 101 magnitudes

de tensdo em F1 da Tabela 4-1, onde a média é 0,7510 e a maxima & 0,9057 (p.u.).

TENSAO NO ALIMENTADOR F1 DEVIDO A FALTAS TRIFASICAS NO ALIMENTADOR F2

TABELA 4-2

DISTRIBUIGAO DE FREQUENCIA

Intervalo Valor Médio Freqiiéncia Discreta (%) Acumulada (%)
0,00-0,00 0,00 1 0,99 0,99
0,00-0,05 0,03 0 0,00 0,99
0,05-0,10 0,08 1 0,99 1,98
0,10-0,15 0,13 0 0,00 1,98
0,15-0,20 0,18 1 0,99 2,97
0,20-0,25 0,23 1 0,99 3,96
0,25-0,30 0,28 1 0,99 4,95
0,30-0,35 0,33 1 0,99 5,94
0,35-0,40 0,38 1 0,99 6,93
0,40-0,45 0,42 2 1,98 8,91
0,45-0,50 0,48 2 1,98 10,89
0,50-0,55 0,52 2 1,98 12,87
0,55-0,60 0,58 3 2,97 15,84
0,60-0,65 0,63 4 3,96 19,80
0,65-0,70 0,68 5 4,95 24,75
0,70-0,75 0,73 7 6,93 31,68
0,75-0,80 0,78 10 9,90 41,58
0,80-0,85 0,83 18 17,82 59,41
0,85-0,90 0,88 34 33,66 93,07
0,90-0,95 0,93 7 6,93 100,00
0,95-1,00 0,98 0,00 100,00
EFEI Tensao Minima em F1 para faltas 3F no alimentador F2
% Distribui¢éo por Freqdéncla Vmed = 0,751 (p.u.)

00 *7 Desvio Padrio = 0,191

9000 o

8000

7000

000 ~ ¢ Acumulada

iy B Relativa

4000 -

WO0 o

200 4

1000 ~

000 010 020 03 0 0N O0H 0M 0/ 00 10 Intervalo
00s 015 025 035 048 055 053 023 085 055
Figura 4-6 Distribuigdo da tensdo minima fase-fase no consumidor F1 para faltas trifésicas aplicadas ao longo do alimentador F2
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A Tabela 4-3 exibe o célculo da frequéncia de depressdes de tensédo, obtido pela
multiplicagdo do total de milhas pela taxa de probabilidade de faltas trifasicas por ano
(0,15 p.u.). O total acumulado é obtido somando-se ao intervalo atual, todos os valores
dos intervalos anteriores.

TABELA 4-3
FREQUENCIA DE EVENTOS DE DEPRESSAO DE TENSAQ
NO ALIMENTADOR F1 DEVIDO A FALTAS TRIFASICAS NO ALIMENTADOR F2

Intervalo Milhas de Eventos Eventos de Freqiiéncia de Eventos
de Tensao Faltas 3F por
(p.u.) No Intervalo  Acumulado ~ MiN@pPorano  no intervalo  Acumulada

0,00 - 0,00 0,12 0,12 0,15 0,02 0,02
0,00 - 0,05 0,00 0,12 0,15 0,00 0,02
0,05-0,10 0,12 0,24 0,15 0,02 0,04
0,10-0,15 0,00 0,24 0,15 0,00 0,04
0,15-0,20 0,12 0,36 0,15 0,02 0,05
0,20 - 0,25 0,12 0,48 0,15 0,02 0,07
0,25-0,30 0,12 0,60 0,15 0,02 0,09
0,30-0,35 0,12 0,72 0,15 0,02 0,11
0,35-0,40 0,12 0,84 0,15 0,02 0,13
0,40-0,45 0,24 1,08 0,15 0,04 0,16
0,45 - 0,50 0,24 1,32 0,15 0,04 0,20
0,50 - 0,55 0,24 1,56 0,15 0,04 0,23
0,55-0,60 0,36 1,92 0,15 0,05 0,29
0,60 - 0,65 0,48 2,40 0,15 0,07 0,36
0,65 -0,70 0,60 3,00 0,15 0,09 0,45
0,70-0,75 0,84 3,84 0,15 0,13 0,58
0,75 -0,80 1,20 5,04 0,15 0,18 0,76
0,80-0,85 2,16 7,20 0,15 0,32 1,08
0,85 -0,90 4,08 11,28 0,15 0,61 1,69

Por exemplo, no intervalo de tensdes maiores que 0,05 e menores ou iguais a 0,10
(p.u.), a frequéncia de eventos é obtida multiplicando-se 0,12 milhas pela taxa 0,15
eventos de faltas trifasicas por ano, ou seja, 0,12x0,15=0,02 (eventos.ano).
Considerando os valores acumulados, a freqiiéncia de eventos de tensdo menores ou
iguais a 0,10 (p.u.) é (0,12+0,00+0,12)x0,15=0,24x0,15= 0,04, ou pode ser obtida

através do somatorio das freqiéncias dos intervalos, ou seja, 0,02 +0,00+0,02 = 0,04 .
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A Figura 4-6 mostra gréficos das frequéncias acumuladas e das freqiiéncias para cada

intervalo de tensé&o, conforme os valores da Tabela 4-3. O gréfico dos intervalos de

tens&o foi elaborado utilizando uma cor diferente para cada incremento de 0,10 (p.u.).

Freqiiéncia Acumulada de Tensdes em F1
Devido a Faltas 3F em F2 (eventos.ano)

207

15+

1.0+

0.5+

o
€.—P~}/
a0 |
O0=p=p=p— ¥ 1+ 4 4 4

0.
0, 0,10 0,20 0,30

040 050 060 070 080 080

005 015 025 035 045 055 065 075 0,85

EFEI - 17/02/1999

Tens&o FF (p.u.

Freqliéncia de Tenses em F1 Devido a Faltas 3F em F2

0.8

0.6

04

0.2

(eventos.ano)

00 o e o g e —:  m—— 1 i
000 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
0,05 0,15 0,25 035 045 055 0,65 0,75 0,85

EFEI - 17/02/1999

Tensdo FF (p.u.)

Figura 4-6

Frequiéncia de tensdes no consumidor F1 para faltas aplicadas ac longo do alimentador F2

A seguir, os resultados obtidos com o VISAGE sé&o comparados aos calculos do item

2.9.1, com o objetivo de validar a ferramenta computacional desenvolvida.

A Tabela 4-4 relaciona as distancias e as probabilidades de falta calculadas no item

2.9.1 para as magnitudes de depressao de tensao de interesse. A Ultima coluna indica

as frequéncias de ocorréncia de depressdes de tensdo que serdo piores ou iguais a

cada magnitude de depresséo de tenséo relacionada na primeira coluna.

TABELA 4-4
EXEMPLO DE CALCULO DE DEPRESSOES DE TENSAO
NUM SISTEMA DE DISTRIBUIGAO RADIAL

Magnitude da Distanciada  Probabilidade  Numero de eventos por
Deprtissao de Sube.stagao de ag‘;g:;‘:ggsdgu;gr‘::;a
Tensao (p.u.) (milhas) Falta

0,40 0,83 0,15/mi 0,12

0,50 1,25 0,15/mi 0,19

0,60 1,88 0,15/mi 0,28

0,70 2,90 0,15/mi 0,44

0,80 5,00 0,15/mi 0,75

0,90 11,25 0,15/mi 1,69
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As Figuras 4-7 e 4-8 comparam os resultados de magnitude de tenséo e freqiiéncia de
ocorréncia de depressoes de tensdo mostrados no exemplo de sistema de distribuigao
do item 2.9.1 com os valores obtidos com a aplicagdo da ferramenta computacional
desenvolvida. No caso das magnitudes de tensdo, devido ao espagamento
equidistante dos locais das faltas no alimentador F2, aplicadas com um incremento de
1% do seu comprimento total (12 milhas), ndo s&o encontrados na Tabela 4-1, os
valores de distancia correspondentes exatamente & 0,40, 0,50, 0,60, 0,70, 0,80 e 0,90
(p.u.) conforme calculados no item 2.9.1 e repetidos na tabela 4-4. Para 0,40, 0,60,
0,70, e 0,80 (p.u.), a Tabela 4-1 fornece o valores 0,4019, 0,6057, 0,7059, 0,8013 e
0,9002 correspondentes a 7%,16%, 25%, 42% e 94% de distancia. No caso de 0,50
(p.u.), s6 encontramos na Tabela 4-1 os valores 0,4898 (p.u.) e 0,5136 (p.u.).
Entretanto, como foram aplicados 101 pontos de falta, os gréficos das Figuras 4.7 e
4.8 mostram uma boa aderéncia dos resultados. Portanto, deve-se atentar para a
importancia da amostra de faltas selecionada, que deve ser adequada a preciséo que

se deseja obter.

Tensdo no alimentador F1 - Falta 3F no
alimentador F2

Tensao (p.u.)
OO0 O0O00O000

O=NWAIO~NDWO—

S o e e e e o iy g e o e e e e e e e e
0. 1. 2-:34 5. 6haTaRS RO ORNT{IEN2

Local da Falta (mi)

——VISAGE —o—Exemplo 2.9.1

Figura 4-7 Tensdo em F1 devido a Faltas Trifasicas em F2 — Comparagéo dos resultados do VISAGE com os do Exemplo 2.9.1
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Freqiéncia Acumulada de Depressdes de Tensdo
Exemplo de Distribuigdo Radlal

N

eventos.ano
—
- wm

o
&}

o

0 0,2 0,4 06 08 1
Tensdo (p.u.)

—0— VISAGE —o— Exemplo 2.9.1

Figura 4-8 FreqUéncia Acumulada de Depressdes de Tensdo em F7 - Comparagdo dos resultados do VISAGE com os do Exemplo
291

Os resultados do VISAGE séo valores semelhantes aos valores do exemplo 2.9.1,
publicados na referéncia [2], ratificando a condigdo de validade do algoritmo

desenvolvido.

4.3 Exemplo de Sistema de Transmissao

A Figura 4-9 mostra o diagrama unifilar de um sistema de transmisséo para teste do
programa desenvolvido, baseado na configuragdo do sistema de uma concessionaria

brasileira.

O sistema possui 39 linhas de transmissdo, sendo duas de 345 kV, indicadas em
vermelho no diagrama, duas de 230 kV, pintadas de verde e as trinta e cinco linhas

azuis sdo de 138 kV.

Foram destacadas em amarelo no diagrama quatro barras de ponto de acoplamento

comum de consumidores: 41, 95, 113 e 119.

As tensbes pré-falta foram assumidas 1,0 (p.u.).
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Os dados para o programa ANAFAS séo relacionados nas Tabelas 4-5 e 4-6.

TABELA 4-5
DADOS DE BARRA DO EXEMPLO DE SISTEMA DE TRANSMISSAO

38
(NB CM BN VPRE ANG VBAS IA
D =
1 01 138 1.00 0 0
2 02 138 1.00 0 0
36 0 36 138 1.00 0 0
40 0 40 138 1.00 0 0
41 0 41 138 1.00 0 0
48 0 48 138 1.00 0 0
50 0 50 34.5 1.00 0 0
56 0 56 6.3 1.00 0 0
68 0 68 1Lele) - L0 0 0
69 0 69 138 1.00 0 0
70 0 70 13.8 1,00 0 0
71 0 71 1381800 0 0
12 0 72 3 EI 00 0 0
74 0 74 2300 L.00 0 0
15 0 75 153 B 0.0 0 0
76 0 76 230 ¥.00 0 0
17 Ol 1138100 0 0
94 0 94 1i8 S ()0 0 0
95 0 95 138 1.00 0 0
110 0 110 153 818200 0 0
111 0 111 1'3 8RS 0.0 0 0
113 ORE18S 138 1.00 0 0
119 0 119 138 815 00 0 0
122 0r 122 34501100 0 0
123 1L ale 1.00 0 0
124 0 124 345 1.00 0 0
125 8125 1.00 0 0
126 0 126 138 1.00 0 0
129 0 129 230 1.00 0 0
138 0 138 138 1.00 0 0
144 1 144 1.00 0 0
180 0 180 138 1.00 0 0
609 0 609 153 SO0 0 0
701 0 701 12.5 1.00 0 0
702 0 702 1L72055) L5 (0] 0 0
9999

MaUA
BilM
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TABELA 4-6
DADOS DE CIRCUITO DO EXEMPLO DE SISTEMA DE TRANSMISSAOQ

37

(BESS C BTSN CRTS SR X1 RO X0 CN Sl S0 TAP TB TC IADEF

(=== = ====——— = —=m==mmee == —————— ————c=s=se—===
0 1L 1G 269 1332 15 348EQVL 0
1 2 1L 614 2623 3147 8919 0
i 2 2L 614 2623 3147 8919 0
1 74 1T181831344506999999999999EQVL 0
1 122 15T 1 194 =2 194EQVL 0
2 40 1L 405 1588 1384 6449 0
2 40 2L 405 1588 1384 6449 0
36 48 1L 265 907 817 3648 0
36 94 1L 212 518 588 2009 0
36 94 2L 212 518 588 2009 0
36 138 1L il 503 440 2043 0
40 41 1L 228 478 469 1713 0
40 41 2L 228 478 469 1713 0
40 138 1L 278011090 950 4428 0
40 48 1L 684 1777 3522 7049 0
0 48 1999999999999 0 5675 0
0 48 22.999999959999 0 5675 0
48 50 LT 0 5375999999999999 0
48 56 1T 0 5375999999999999 0
48 69 1L 597 2040 1838 8208 0
0 56 1G 0 8120999999999999 0
68 69 1L 467 1662 1403 6101 0
68 75 1L 550 1330 1299 4585 0
68 iS5 2L 549 1385 1313 5217 0
68 94 113K 388 1327 1195 5356 0
68 94 2L 454 1533 1399 6268 0
68 1S 1L 339 876 774 3196 0
68 1LILES 2L 339 876 774 3196 0
68 180 1L 215 {33 661 2449 0
69 70 1T 0 2629999999999999 0
69 7/t 1T 0 2629999999999999 0
69 12 1T 0 2629999999999999 0
69 129 LT 0 998999999999999 0
69 180 1L 251 869 773 3454 0
69 609 106 659 1701 1618 6350 0
0 69 1 999999999999 0 2629 0
0 69 2989999999999 0 2629 0
0 69 3 999999999999 0 2629 0
0 70 1G 0 8000999999999999 0
0 7/l 1G 0 80009999938999999 0
0 72 1G 0 8000999999999999 0
0 74 1G 93 688 123 815EQVL 0
74 76 1L 140 717 589 2180 0
74 122 1T 23189 73485999999999999EQVL 0
75 77 1L 899 2254 2214 18784 0
76 129 1L 128 658 541 2001 0
77 609 1L 489 1263 1201 4714 0
94 95 1L 50 203 158 760 0
94 95 2L 50 203 158 760 0
94 126 1L 16 82 81 325 0
94 126 2L 16 82 81 325 0
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94 126 3L 21 71 80 374 0
94 126 4L 21 71 80 374 0
0 110 1H999999999999 0 2388 0
0 111 1G6 0 40447 0 2208 0
1Lkl 126 1L 148 578 598 216l 0
110 126 1L 148 578 598 2161 0
0 aLILg] 1G 0 2200 0 4000 0
119 126 1L 73 286 188 1031 0
119 126 2L 73 286 188 1031 0
0 122 1G 41 571 -151 2008EQVL 0
122 124 1L 69 740 532 3042 0
122 124 2L 69 740 532 3042 0
0 123 1T7T999999999999 0 1660 0
123 124 1T 0 474 0 474 0
123 126 1T 0 =49 QR 49 0
0 124 1G 0 6334 0 2167 0
0 124 2H999999999999 0 16667 0
0 124 3HS999999959999 0 16667 0
124 125 1T 0 474 0 474 0
124 144 ilfay 0 481 0 481 0
0 1L225) 1T999999999999 0 1660 0
125 126 1T 0 -49 O =19 0
126 144 1T 0 =57 0 =8y 0
0 129 8982995959909 0 998 0
0 144 109998 959959099 0 1637 0
0 1LILE) 1 999999999999 45 1514 0
0 119 Z$999995909999 45 1513 0
0 701 1G 0 33729999999999996G1 0
0 702 1G6 0 3372999999999999G2 0
{519 701 1t 45 1514889999999999 0
119 702 1T 4559115113999999999999 0
9999

As taxas de faltas nas linhas de transmissdo adotadas sdo as do exemplo do item
2.9.2 da referéncia [2], devidamente convertidas para eventos.ano por quildometro de

linha, conforme a Tabela 4-7.

TABELA 4-7
TAXAS DE FALTA EM LINHAS DE TRANSMISSAO
Nivel de Taxa de Faltas Tipo de Falta
Tensao (eventos/km.ano) Trifasica Fase-Terra Fase-Fase Fase-Fase-Terra
345 KV 0,023058 1% 91% 1% 7%
230 kV 0,016781 1,5% 80% 1,5% 17%
138 kV 0,029382 4% 73% 6% 17%
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O tempo total de atuagdo da protegéo (relé+disjuntor) seguiu os seguintes critérios e
parametros:
* Teleprotecdo

* Linhas de 345 kV (50+33) = 83 ms

* Linhas de 230 kV (60+50) = 110 ms

* Protecao Fio Piloto

= Linha 20 de 138 kV (60+50) = 110 ms

* Protegdo de Sobrecorrente - Tempo Definido

* Linhas 6,13,19,21 e 22 de 138 kV = 300 ms

* Protegdo de Distancia — Demais linhas de 138 kV
* Primeira Zona — Alcance 90% (70+80) = 150 ms

» Segunda Zona - (500+50) = 550 ms

A Tabela 4-8 mostra os dados das linhas do sistema.

TABELA 4-8
DADOS DAS LINHAS DO EXEMPLO DE SISTEMA DE TRANSMISSAQ
De Para C Cédigo Tensdo Extensdo Protecdo  Atuagdo Taxa de Faltas (eventos/km.ano)
(kV) (km) Alcance (ms) 3F FT FF FFT

1 2 1 0001 138 107 Distancia 150,00 0,11933 217774 0,17899  0,50714
90%

2°Zona 550,00

1 2 2 0001 138 107 Distdncia 150,00 0,11933 2,17774 0,17899 0,50714
90%

2°Zona 550,00

2 40 1 0002 138 67 Distdncia 150,00 0,11933 2,17774 0,17899 0,50714
90%

2°Zona 550,00

2 40 2 0002 138 67 Distdncia 150,00 0,11933 2,17774 017899 0,50714
90%

2" Zona 550,00

38 48 1 0003 138 38 Distdncia 150,00 0,11933 2,17774 0,17899 0,50714
90%

28Zona 550,00
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0025

138
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Distancia
90%

2% Zona

Distancia
90%

22 Zona
Distancia
90%
22 Zona

Sobrecorrente
100%

Sobrecorrente
100%

Distancia
90%
22 Zona
Distéancia
90%
2% Zona
Distancia
80%
22 Zona
Distancia
90%
22 Zona
Distancia
90%
22 Zona

Distancia
90%

22 Zona
Distancia
90%
22 Zona

Distancia
90%

2% Zona

Sobrecorrente
100%

Sobrecorrente
100%

Distancia
90%

2% Zona
Distancia
90%
2% Zona
Disténcia
90%
28 Zona

Teleprotegéo
100%

150,00

550,00
150,00

550,00
150,00

550,00
300,00

300,00
150,00

550,00
150,00

550,00
150,00

550,00
150,00

550,00
150,00

550,00
150,00

550,00
150,00

550,00
150,00

550,00
300,00

300,00
150,00

550,00
150,00

550,00
150,00

560,00
110,00

0,11933

0,11933

0,11933

0,11933
0,11933

0,11933

0,11933

0,11933

0,11933

0,11933

0,11933

0,11933

0,11933

0,11933
0,11933

0,11933

0,11933

0,11933

0,02517

217774

217774

217774

217774
217774

217774

217774

217774

217774

217774

2,17774

217774

217774

217774
217774

217774

217774

217774

1,34248

0,17899

0,17899

0,17899

0,17899
0,17899

0,17899

0,17899

0,17899

0,17899

0,17899

0,17899

0,17899

0,17898

0,17899
0,17899

0,17899

0,17899

0,17899

0,02517

0,50714

0,50714

0,50714

0,50714
0,50714

0,50714

0,50714

0,50714

0,50714

0,50714

0,50714

0,50714

0,50714

0,50714
0,50714

0,50714

0,50714

0,50714

0,28528

4-17



Exemplos de Aplicagdo - Resultados e Discussdes

75 /a1 0017 138 90 Distancia 150,00 0,11933 217774 0,17899 0,50714
90%

2°Zona 550,00

76 129 1 0026 230 60 Teleprotegdo 110,00 0,02517 1,34248 0,02517 0,28528
100%

77 609 1 0018 138 49 Disténcia 150,00 0,11933 2,17774 0,17899 0,50714
90%

2® Zona 550,00
94 95 1 0019 138 8 Sobrecorrente 300,00 0,11933 2,17774 0,17899 0,50714

100%

94 95 2 0019 138 8 Sobrecorrente 300,00 0,11933 2,17774 0,17899 0,50714
100%

94 126 1 0020 138 4 Fio Piloto 110,00 0,11933 2,17774 0,17899 0,50714
100%

94 126 2 0020 138 4 Fio Piloto 110,00 0,11933 2,17774 0,17899 0,50714
100%

84 126 3 0020 138 4 Fio Piloto 110,00 0,11933 217774 0,17899 0,50714
100%

94 126 4 0020 138 4 Fio Piloto 110,00 0,11933 217774 0,17899 0,50714
100%

110 126 1 0022 138 24 Sobrecorrente 300,00 0,11933 2,17774 0,17899 0,50714
100%

111 126 1 0021 138 24 Sobrecorrente 300,00 0,11933 217774 0,17899  0,50714
100%

(ORER126, 1 . 0023 138 12 Distancia 150,00 0,11933 217774 0,17899 0,50714
90%

2% Zona 550,00

19 126 2 0023 138 12 Distancia 150,00 0,11933 217774 0,17899 0,50714
90%

22 7Zona 550,00

122 124 1 0024 345 224 Teleprotecdo 83,00 0,02306 2,09828 0,02306 0,16141
100%

122 124 2 0024 345 224 Teleprotegdo 83,00 0,02306 2,09828 0,02306 0,16141
100%

4.3.1 Andélise de Depressdées de Tensdo na Barra 41

Critério: Tensao fase-fase - valor minimo entre as 3 fases

As Figuras 4-10 a 4-13 mostram a evolugdo das magnitudes de tensdo fase-fase no
consumidor da barra 41 com os locais de aplicagéo de faltas nas linhas 1-2 e 122-124,

para faltas trifasicas, fase-terra, fase-fase e fase-fase-terra respectivamente.
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Tens@o FF na barra 41 -Falta3Fnalinha 1: 2

08 / Fase C-A

/ Fase B-C

8 -
Tensdo (PU) . = Depen

04 5 e

03 ~ / Fase A-B

02

o ik

0.0 . e e
00100 20,0 30,0 400 50,0 60,0 70.0 B0,

50 150 250 350 45.0 55,0 65,
EFEI - 18/02/1999

Tens#o FF na barra 41 - Falta 3F na linha 122; 124

10
09
08
07
08
05
04
03f
02
01 K
00

Tens&o (PU)

00100 200 W}
50 150 250

EFEI - 1902/1999

gﬂ

Figura 4-10

Evolugdo da tensdo fase-fase no consumidor 41 para faltas trifésicas aplicadas ao longo das linhas 1-2 e 122-124

Tensao FF nabarra 41-FaltaFTnalinha 1: 2

0.8 ===———=———— " /FaseCA

/ Fase B-C

04 / Fase A-B

0 (ot +
0.0 100 20 0 30
50 150250

EFEI - 18/02/1999

0 400 500 60.0 70,0 £0.0 80,0 1000
35,0 45,0 55,0 65,0 75,0 85,0 85,0 Minima

Disténcia (% )

Tensdo FF na barra 41 - Falta FT nalinha 122: 124

08 / Fase C-A

/ Fase B-C

04 / Fase A-B

u O S VA W WA S -
00 100200 30 4 50 600 70 80,0 90,0 100.0
50 150250 350 450 55,0 65,0 75,0 85,0 850 Minima

EFEI - 19/02/1999 Distancia (% )

Figura 4-11

Evolugdo da tensdo fase-fase no consumidor 41 para faltas fase-terra aplicadas ao longo das linhas 1-2 e 122-124

Tensdo FF na barra 41 -Falta FF nalinha 1: 2

08 / FaseC-A

Tens#o (PU) f FaseB.G

/ Fase A-B

0,0 10,0 20,0 30.0 400 50.0 60,0 700 80,0 80,0 1000 3
50 150 250 350 450 55,0 650 750 850 850 Minima

EFEI - 18/02/1999 Distancia (% )

Tensdo FF nabarra 41 - Falta FF na linha 122: 124

08 / Fase C-A

/ Fase B-C

8
Tenso (PU) o 5

/ Fase A-B

0,0 10,0 200 30,0 40,0 50,
50 150 250 350 45,0

EFEI - 1902/1999

.0 700 80,0 600 100,0
0 850 75,0 850 50 Mirma

Distancia (% )

0
55,

Figura 4-12

Evolugdo da tensdo fase-fase no consumidor 41 para faltas fase-fase aplicadas ao longo das linhas 1-2 e 122-124

Tens&o FF na barra 41 -Falta FFT nalinha 1: 2

Tensdo FF na barra 41 - Falta FFT na linha 122: 124

1.0 10
0.9 09
08 / Fase C-A 08 / Fase C-A
07 07 <
08 = = Fase B-C 00 Fase B-C
Tensao (PU) g5l _— ase Tensao (PU) ¢ : s /
04
o / Fase A8 0aF / FaseAB
0.2 02 o
0.1 0.1 Sar
0.0 —————t +—+ + 00 . ‘ +
50,0 60,0 70,0 80,0 80,0 100, 00 10,0 20,0 300 400 50,0 600 70,0 600 800 1000 .
% 05 010 ?5%035 %0 1?5 ?)0 25 0 55%035,700 ?5%0 gs%oaos LDO 2 Minma 50 150 250 350 450 550 650 75,0 850 85,0 Minma
EFEI - 19/02/1999 Distancia (% ) EFEI - 19/02/1999 Distancia (% )
Figura4-13 Evolugdo da tensdo fase-fase no consumidor 41 para faltas fase-fase-terra aplicadas ao longo das linhas 1-2 e 122-124
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A Figura 4-14 mostra através de cores no diagrama unifilar do sistema, as areas de
vulnerabilidade para o consumidor 41 devido a ocorréncia de faltas trifasicas aplicadas
nas linhas do sistema.

O diagrama unifilar foi construido em escala, para representar o comprimento real das
linhas de transmiss&o do sistema, com o objetivo de mostrar que a distancia fisica ndo
se traduz diretamente em distancia elétrica, quando se trata da gravidade das

depressdes de tensao, conforme comentado em 2.8.1.

Outra dificuldade encontrada, foi tragar regiées de vulnerabilidade, empregando areas
geomeétricas, como procedido nas Figuras 2-9 e 2-12. Observe por exemplo, que as
duas pontas das linhas mostradas na Figura 4-10 possuem tensdes na faixa entre 0,3
e 0,4 (p.u.). Caso as areas fossem demarcadas, seriam encontradas regioes parecidas
com curvas de nivel, mas também seriam mostradas areas correspondentes a mesma

faixa em lugares diferentes, como se fossem ilhas num mapa.
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Exemplos de Aplicacdo - Resultados e Discussdes

A Tabela 4-9 mostra os célculos completos de depressbées de tensdo, para o

consumidor 41, como no exemplo mostrado em 2.9.2.

TABELA 4-9
DEPRESSOES DE TENSAO NA BARRA 41
Cadigo Tensdo Extensdo  Tipo Taxa CC Voltage Sags
De Para ] Linha (kV) (km) Fata eventos/km.a (km) eventos
1 2 1 0001 138 107 3F 0,11933 107,00 0,13
FT 217774 107,00 233
FF 0,17899 107,00 0,19
FFT 050714 107,00 054
Total 298320 428,00 3,19
1 2 2 0001 138 107 3F 0,11833 107,00 0,13
FT 217774 107,00 233
FF 0,17899 107,00 0,19
FFT 050714 107,00 054
Total 298320 428,00 319
2 40 1 0002 138 67 3F 0,11933 67,00 008
FT 217774 67,00 1,46
FF 0,1789 67,00 012
FFT 050714 67,00 0,34
Total 298320 268,00 2,00
2 40 2 0002 138 67 3F 0,11933 67,00 0,08
FT 217774 67,00 1,46
FF 0,178%9 67,00 0,12
FFT 050714 67,00 034
Total 298320 268,00 2,00
36 48 1 0003 138 38 3F 0,11933 38,00 0,05
FT 217774 38,00 083
FF 0,1789%9 38,00 0,07
FFT 050714 38,00 0,19
Total 2,98320 152,00 1,13
36 94 1 0004 138 21 3F 0,11933 21,00 003
FT 217774 21,00 0,46
FF 0,17899 21,00 004
FFT 050714 21,00 0,11
Total 2,98320 8400 063
36 %4 2 0004 138 21 3F 0,11933 21,00 0,03
FT 217774 21,00 0,46
FF 0,178 21,00 0,04
FFT 050714 21,00 0,11
Total 2,98320 84,00 0,63
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36 138 0005 138 20 3F 0,11933 20,00 002
FT 217774 20,00 0,44

FF 0,17899 20,00 0,04

FFT 050714 20,00 0,10

Total 2,98320 80,00 0,60

40 41 0006 138 19 3F 0,11933 19,00 0,02
FT 217774 19,00 0,41

FF 0,17899 19,00 003

FFT 050714 19,00 0,10

Total 2,98320 76,00 057

40 41 0006 138 19 3F 0,11933 19,00 0,02
FT 217774 19,00 0,41

FF 0,17899 19,00 003

FFT 050714 19,00 0,10

Total 298320 76,00 057

40 48 0008 138 3 < 0,11e33 38,00 0,05
FT 217774 38,00 083

FF 0,17899 38,00 0,07

FFT 050714 38,00 0,19

Total 298320 152,00 113

40 138 0007 138 45 3F 0,11933 45,00 0,05
FT 217774 4500 098

FF 0,178%9 45,00 0,08

FFT 030714 45,00 023

Total 2,98320 180,00 1,34

48 69 0009 138 85 3F 0,11933 85,00 0,10
FT 217774 85,00 1,85

FF 0,1789 85,00 0,15

FFT 050714 85,00 0,43

Total 298320 340,00 254

68 69 0010 138 66 3F 0,11933 66,00 0,08
FT 217774 4290 093

FF 0,17899 66,00 0,12

FFT 050714 66,00 033

Total 298320 240,90 1,47

68 75 0011 138 50 3F 0,11933 50,00 0,06
FT 217774 11,50 0,25

FF 017899 50,00 0,09

FFT 050714 50,00 0,25

Total 298320 161,50 0,65

68 75 0011 138 50 3F 0,11833 50,00 0,06
FT 217774 11,50 0,25

FF 0,17899 50,00 009

FFT 050714 50,00 0,25

Total 298320 161,50 0,65
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68 94 0012 138 3F 0,11833 55,00 0,07
FT 217774 55,00 1,20

FF 0,17899 55,00 0,10

FFT 050714 55,00 0,28

Total 298320 220,00 1,64

68 94 0012 138 3F 0,11833 55,00 0,07
FT 217774 55,00 1,20

FF 0,17899 55,00 0,10

FFT 050714 55,00 0,28

Total 2,98320 220,00 1,64

68 113 0013 138 3F 0,11933 34,00 004
FT 217774 1428 0,31

FF 0,17899 34,00 0,06

FFT 050714 34,00 0,17

Total 298320 116,28 0,558

68 113 0013 138 3k 0,11933 34,00 0,04
FT 217774 14,28 031

EF 0,17899 34,00 0,06

FFT 050714 34,00 017

Total 298320 116,28 058

68 180 0014 138 3F 011833 30,00 004
FT 217774 220 0,48

EF: 0,17899 30,00 0,05

FFT 050714 30,00 0,15

Total 298320 112,20 0,73

69 180 0015 138 3F 0,11833 36,00 0,04
FT 217774 2304 050

FF 0,17899 36,00 006

FFT 0,50714 36,00 0,18

Total 298320 131,04 0,79

69 609 0016 138 3F 0,11933 66,00 0,08
FT 217774 13,86 0,30

FF 0,17899 66,00 012

FFT 050714 66,00 033

Total 2,98320 211,86 083

74 76 0025 230 3F 002517 54,60 001
FT 1,34248 0,00 0,00

FF 0,02517 53,95 0,01

FFT 0,28528 5330 0,15

Total 1,67810 161,85 0,18

75 77 0017 138 3F 0,11933 90,00 0,11
FT 217774 000 0,00

FF 0,17899 90,00 0,16

FFT 050714 90,00 0,46

Total 298320 270,00 0,72
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76 129 0026 230 60 3F 0,02517 60,00 0,02
FT 1,34248 0,00 0,00
FF 002517 60,00 0,02
FFT 0,28528 60,00 017
Total 1,67810 180,00 0,20
7 609 0018 138 49 3F 0,11933 49,00 0,06
FT 217774 0,00 0,00
FF 0,1789 49,00 009
FFT 050714 40,00 025
Total 298320 147,00 03
94 95 0019 138 8 3F 0,11933 8,00 0,01
FT 217774 8,00 017
FF 0,17899 8,00 0,01
FFT 050714 8,00 0,04
Total 298320 32,00 0,24
94 95 0019 138 8 3F 0,11933 8,00 0,01
FT 217774 8,00 0,17
FF 0,17899 8,00 0,01
FFT 050714 8,00 0,04
Total 298320 32,00 0,24
94 126 0020 138 4 3F 0,11933 400 0,00
FT 217774 4,00 0,09
FF 0,17899 4,00 0,01
EET 050714 400 0,02
Total 298320 16,00 0,12
94 126 0020 138 4 3F 0,11933 400 0,00
FT 217774 4,00 009
FF 0,17899 4,00 0,01
FFT 050714 400 002
Total 2,98320 16,00 012
94 126 0020 138 4 3F 0,11933 400 000
FT 217774 4,00 009
FF 0,17899 4,00 0,01
FFT 050714 4,00 0,02
Total 298320 16,00 0,12
94 126 0020 138 4 3F 011933 4,00 0,00
FT 217774 400 0,09
FF 0,178%9 4,00 0,01
FFT 050714 400 0,02
Total 2,98320 16,00 0,12
110 126 0022 138 24 3F 011933 2400 003
FT 217774 2400 052
FF 0,178%9 24,00 004
FFT 050714 24,00 012
Total 288320 96,00 072
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M 126 0021 138 24 3F 0,11933 2400 003
FT 217774 2400 052

FF 0,17899 2400 0,04

FFT 0,50714 2400 012

Total 298320 96,00 0,72

119 126 0023 138 12 3F 0,11933 12,00 0,01
FT 217774 12,00 0,26

FF 0,17829 12,00 0,02

FFT 0550714 12,00 0,06

Total 298320 48,00 036

119 126 0023 138 12 3F 0,11933 12,00 0,01
FT 217774 12,00 0,26

FF 0,17899 12,00 002

EET 050714 12,00 0,06

Total 2,98320 48,00 0,36

122 124 0024 345 224 3F 0,02306 22400 005
FT 2,09828 22400 470

FF 0,02306 22400 0,05

FFT 0,16141 224,00 036

Total 2,30580 896,00 516

122 124 0024 345 224 3F 0,02306 22400 005
FT 2,09828 2400 470

FF 0,02306 22400 005

EE) 0,16141 22400 0,36

Total 2,30580 896,00 516

TOTAL GERAL 1946 3F 1935,60 1,77
1946 FT 1469,56 31,65

1946 FF 193495 2599

1946 FFT 1934,30 8,01
39 ramos 7784 Total 727441 4402
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A Figura 4-15 mostra gréficos das frequéncias acumuladas e das frequéncias para

cada intervalo de tenséo, conforme os valores da Tabela 4-10.

Barra 41 - Freqiiéncia Acumulada de Tensoes Barra 41 - Freqiiéncia de Tensdes Devido a Faltas nas
(eventos.ano) LT's (eventos.ano)
< 10
401 8
30+ 6
20t 4
10+ o Z 2
S i
0‘ 3 T 3 : I b Loy i : : : ]
T G i ; 5 i ; i o L, : : : : :
i o‘osu k 0.15? 200,25? '3%.350'460.45? 'Sdo.sso 'Ed(:.rsso'maJsto.as0 2 O-D% 050-1% 150'2% 2 503% 350'4% 450'5% 5_,? 5% 6.’? '7% 7503% 350'90
EFEI - 18/02/1999 Tenso FF (p.u) P S o (;) 5

Figura4-15 Freqiiéncia de tensdes fase-fase no consumidor 41 para faltas aplicadas ao longo das linhas do sistema

TABELA 4-10
FREQUENCIA DE DEPRESSOES DE TENSAO NA BARRA 41
Intervalo de Tensdo FreqUéncia de Eventos por ano
(p.u.) No Intervalo Acumulada

0,00-0,00 0,02 002
0,00-0,05 030 032
0,05-0,10 0,18 050
0,10-0,15 0,11 061
0,15-0,20 014 075
0,20-0,25 0,18 083
0,25-0,30 0,39 1,32
030-035 1,15 247
0,35-0,40 085 332
0,40-0,45 095 427
0,45-050 088 515
050-055 048 563
055-0,60 1,03 6,66
0,60-0,65 1,37 8,03
0,65-0,70 222 10,25
0,70-0,75 6,09 1635
0,75-080 8,72 2507
0,80-0,85 938 3444
0,85-090 957 4402
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Exemplos de Aplicagdo - Resultados e Discussdes

A Figura 4-16 mostra um gréfico com as frequiéncias de depressées de tensdo para

cada uma das linhas do sistema, de acordo com a Tabela 4-11.

Barra 41 - Frequiéncia de Voltage Sags Devido a Faltas nas LT's (eventos.ano)

6

w

N

ey

Eln........lu..

01-1 02-1 03-1 04-2 06-1 08-1 09-1 11-1 12-1 13-1 14-1 16-1
01-2 02-2 04-1 05-1 06-2 07-1 10-1 11-2 12-2 13-2 15-1 25-1 26-1 19-1 20-1 20-3 22-1 23-1 24-1

EFEI - 18/02/1999 Circuito de LT - Total=44,02 eventos.ano

o

Figura4-16  Fregiiéncia de tensdes fase-fase até 0,90 (p.u.) no consumidor 41 para faltas aplicadas ao longo das linhas do sistema

TABELA 4-11
FREQUENCIA DE DEPRESSOES DE TENSAO NA BARRA 41
PARA CADA LINHA DO SISTEMA

Cadigo Tensdo Extensdo FreqUéncia

De Para C Linha (kV) (km) Eventos.ano
1 2 1 0001 138 107 319
1 2 2 0001 138 107 319
2 40 1 0002 138 67 2,00
2 40 2 0002 138 67 2,00
36 48 1 0003 138 38 1,13
36 94 1 0004 138 21 063
36 94 2 0004 138 21 063
36 138 1 0005 138 20 060
40 41 1 0006 138 19 057
40 41 2 0006 138 19 057
40 48 1 0008 138 3 113
40 138 1 0007 138 45 1,34
48 69 1 0009 138 85 254
68 69 1 0010 138 66 1,47
68 75 1 0011 138 0 065
68 s 2 0011 138 S0 0,65
68 94 1 0012 138 55 1,64
68 94 2 0012 138 5 164
68 113 1 0013 138 34 058
113 2 0013 138 34 058
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Exemplos de Aplicagdo - Resultados e Discussdes

68 180 1 0014 138 30 0,73
69 180 1 0015 138 36 0,79
(S} 609 1 0016 138 66 083
74 76 1 0025 230 65 0,18
75 77 1 0017 138 0 0,72
76 129 1 0026 230 60 0,20
77 609 1 0018 138 49 0,30
94 95 1 0019 138 8 0,24
94 65 2 0019 138 8 0,24
94 126 1 0020 138 4 012
94 126 2 0020 138 4 012
94 126 3 0020 138 4 0,12
84 126 4 0020 138 4 012
110 126 1 0022 138 24 072
111 126 1 0021 138 24 0,72
119 126 1 0023 138 12 036
119 126 2 0023 138 12 0,36
122 124 1 0024 345 224 5,16
122 124 2 0024 345 224 5,16
TOTAL GERAL 39 ramos 7784 4402

A Figura 4-17 mostra graficos das frequéncias de depressdes de tensdo por tipo de

falta aplicado nas linhas do sistema, de acordo com a Tabela 4-12.

Barra 41 - Freqiiéncia Acumulada de Tensoes Barra 41 - Freqliéncla de Tensoes Devido a Faltas nas LT's
(eventos.ano) (eventos.ano)
50 10
87 I
6+
§Fr
4
2 BFF

O {—— !
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 W FFT
0,05 0,15 0,25 0,35 045 055 0,65 0,75 0,85

EFEI - 18/02/1999 Tenséo FF (p.u.)

EFEI - 18/02/1999 Tenséo FF (p.u.)

Figura 4-17  Freqiiéncia de tensdes fase-fase no consumidor 41 por tipo de falta aplicado nas linhas do sistema
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TABELA 4-12
FREQUENCIA DE DEPRESSOES DE TENSAO NA BARRA 41 POR TIPO DE FALTA

Intervalo 3F FT FF FFT Total 3F FT FF FFT  Acumulado
0,00-0,00 0,003 0,000 0005 0015 002 0003 0000 0005 0,015 0,02
0,00-0,05 0,044 0000 0067 0,18 030 0048 0000 0072 0,203 0,32
0,05-0,10 0,027 0,000 0040 0114 018 0075 0000 0,112 0,317 0,50
010-0,15 0,016 0,000 0,024 0089 011 0091 0,000 0,136 0,386 0,61
015-0,20 0,020 0,000 0031 0087 014 0111 0000 0,167 0,472 0,75
020-0,25 0,026 0000 0,03 0111 018 0137 0000 0206 0,583 0,93
025-0,30 0,058 0,000 0,088 0247 039 0195 0000 0294 0,831 1,32
0,30-0,35 0,168 0,000 0249 0730 115 0,364 0000 0543 1,561 2,47
035-0,40 0,121 0,000 0174 0556 085 0485 0000 0717 2117 3,32
0,40-045 0,132 0,000 0,187 0628 095 0617 0000 0903 2745 4,27
045-0,50 0,111 0,000 0,37 0634 088 0728 0000 1041 3379 5,15
050-055 0,071 0,000 0,107 0302 048 0799 0,000 1148 3682 5,63
055-060 0,151 0,000 0227 0653 1,03 0951 0000 1374 4335 6,66
060-065 0,119 0,580 0,178 0494 1,37 1069 0,580 1552 4,829 8,03
065-0,70 0,151 1,203 0226 0641 222 1220 1783 1779 5470 10,25
070-0,75 0,153 5085 0218 0640 6,09 1373 6867 1997 6,109 16,35
075-0,80 0,104 7,997 0167 0451 872 1477 14864 2164 6561 25,07
080-085 0,098 8690 0145 0443 938 1575 23554 2309 7,004 3444
085-090 0,195 8,093 0,280 1,005 957 1771 31647 2590 8009 44,02

A Figura 4-18 mostra graficos setoriais com as freqiiéncias de depressdes de tenséo

por tipo de falta aplicado nas linhas do sistema, de acordo com a Tabela 4-12.

Sensibilidade da Barra 41 a Voltage Sags
até 0,80 (p.u.)

14,86

1,48

6,56

2,16

EFEI - 18/02/1999 Total = 25,07
eventos.ano

f3F

BFT

B FF

FFT

Sensibilidade da Barra 41 a Voltage Sags

até 0,90 (p.u.)
1,77
8,01
I 3F
2,59
BFT
I FF
FFT

EFEI - 18/02/1999 Total = 44,02
eventos.ano

Figura 4-18

Freqgiéncia até um determinado limite de tensdes fase-fase no consumidor 41 por tipo de falta aplicada no sistema
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Exemplos de Aplicagdo - Resultados e Discussdes

A Figura 4-19 mostra gréaficos das frequéncias de depressées de tensdo por classe de

tensdo das linhas do sistema, de acordo com a Tabela 4-13.

Barra 41 - Freqiiéncia Acumulada de Tensées
(eventos.ano)

Barra 41 - Freqiiéncia de TensGes Devido a Faltas nas
LT's (eventos.ano)

50 10
40 8
1138 kv 0 138 kv
Al 6
4 § 230k
20 Il 230kv
2
10+
0 L 0 245kv
oy errreen L L I3chy 00080187025 %038 045 058 085 075 085
0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 EFEI - 18/02/19%9 Tensdo FF (p.u.)
EFEI - 18/02/1999 Tenséo FF (p.u.)
Figura 4-19  Frequéncia de tensGes fase-fase no consumidor 41 por classe de tensdo das linhas do sistema
TABELA 4-13
FREQUENCIA DE DEPRESSOES DE TENSAO NA BARRA 41
POR CLASSE DE TENSAO DAS LINHAS DE TRANSMISSAO
Intervalo 138 230 345 Total 138 230 345 Acumulado
0,00 - 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02
0,00 - 0,05 0,30 0,00 0,00 0,30 0,32 0,00 0,00 0,32
0,05-0,10 0,18 0,00 0,00 0,18 0,50 0,00 0,00 0,50
0,10-0,15 0,11 0,00 0,00 0,11 0,61 0,00 0,00 0,61
0,15-0,20 0,14 0,00 0,00 0,14 0,75 0,00 0,00 0,75
0,20 - 0,25 0,18 0,00 0,00 0,18 0,93 0,00 0,00 0,93
0,25-0,30 0,39 0,00 0,00 0,39 1,32 0,00 0,00 1,32
0,30-0,35 1,10 0,00 0,05 1,15 2,42 0,00 0,05 2,47
0,35 - 0,40 0,71 0,00 0,14 0,85 3,13 0,00 0,19 3,32
0,40 - 0,45 0,73 0,00 0,21 0,95 3,87 0,00 0,40 4,27
0,45 - 0,50 0,35 0,00 0,53 0,88 4,22 0,00 0,93 5,15
0,50-0,55 0,48 0,00 0,00 0,48 4,70 0,00 0,93 5,63
0,65-0,60 1,03 0,00 0,00 1,03 573 0,00 0,93 6,66
0,60 - 0,65 1,37 0,00 0,00 1,37 7,10 0,00 0,93 8,03
0,65-0,70 1,66 0,00 0,56 222 8,76 0,00 1,49 10,25
0,70-0,75 4,59 0,00 1,50 6,09 13,35 0,00 3,00 16,35
0,75-0,80 5,34 0,00 3,38 8,72 18,68 0,00 6,38 25,07
0,80-0,85 5,37 0,05 3,95 9,38 24,06 0,05 10,33 34,44
0,85-0,90 9,25 0,33 0,00 9,57 33,31 0,38 10,33 44,02
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4.3.2 Anélise de Depressées de Tensdo na Barra 95

Critério: Tensao fase-fase - valor minimo entre as 3 fases

A Figura 4-20 mostra gréficos das frequéncias acumuladas e das freqiiéncias para

cada intervalo de tenséo, conforme os valores da Tabela 4-14.

Barra 95 - Freqgiiéncia Acumulada de Tensdes Barra 95 - Freqiléncia de Tensdes Devido a Faltas nas
(eventos.ano) LT's (eventos.ano)
401 10
"
Al 8
q 6
20,
4
10+
/ 2
0/(,/‘/
ok oo 00 = . : 4 !
00 010 020 036 04 b5 beb bis bat 00 010 020 030 040 050 060 070 080 090
005" 015 '260‘250'360,350"60.450'5%,5:?'600,650'7%,150 'ado,aso'go 005 015 025 035 045 055 065 075 085
EFEI - 18/02/1999 Tensdo FF (p.u) EFEI - 18/02/1999 Tensdo FF (p.u)

Figura4-20 Frequéncia de tensdes fase-fase no consumidor 95 para faltas aplicadas ao longo das linhas do sistema

TABELA 4-14
FREQUENCIA DE DEPRESSOES DE TENSAO NA BARRA 95
Intervalo de Tensédo FreqQéncia de Eventos por ano
(p.u.) No Intervalo Acumulada

0,00-0,00 0,02 0,02
0,00-0,05 0,29 031
0,05-0,10 0,09 040
0,10-0,15 0,10 0,49
0,15-0,20 0,16 0,65
0,20-0,25 023 0,89
0,25-0,30 017 1,06
030-035 035 1.41
0,35-0,40 033 1,73
0,40-0,45 0,62 235
0,45-050 0,20 255
0,50-055 0,69 324
0,55-060 1,77 501
0,60-0,65 1,81 6,82
0,65-0,70 213 895
0,70-0,75 529 1423
0,75-080 958 2382
0,80-085 475 28,56
0,85-0°0 898 3754
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A Figura 4-21 mostra um grafico com as frequéncias de depressdes de tensdo para

cada uma das linhas do sistema.

Barra 95 - Freqiiéncia de Voltage Sags Devido a Faltas nas LT's (eventos.ano)

B 1

2

“nlm..lllllllllllll_ I

01-1 02-1 03-1 04-2 06-1 081 081 11-1 12-1 13-1 141 16-1 17-1 18-1 19-2 20-2 20-4 21-1 23-2 24-2
01-2 02-2 04-1 051 08-2 07-1 10-1 11-2 12-2 13-2 151 25-1 268-1 16-1 20-1 20-3 22-1 23-1 241
EFEI - 18/02/1999 Circuito de LT - Total=37,54 eventos.ano

Figura 4-21  Freqléncia de tensdes fase-fase até 0,90 (p.u.) no consumidor 95 para faltas aplicadas ao longo das linhas do sistema

A Figura 4-22 mostra graficos das frequéncias de depressdes de tenséo por tipo de

falta aplicado nas linhas do sistema, de acordo com a Tabela 4-15.

Barra 95 - Freqiiéncia Acumulada de Tensoes Barra 95 - Freqiiéncia de Tensdes Devido a Faltas nas LT's
(eventos.ano) (eventos.ano)
407 10
8
30 Il 3F LR
6
grFr
20+ frr 4
2 §rr
10+ I Fr
0
0,00 0,10 020 030 040 050 0,60 070 0,80 090 HFFT
o__ I FFT 0,05 0,15 0,25 035 045 055 065 075 085

0,10 0, 6 g
0,05 0,15 ozs 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
EFEI - 18/02/1999 Tens&o FF (p.u.)

EFEI - 18/02/1999 Tensdo FF (p.u.)

Figura4-22 Freqliéncia de tensdes fase-fase no consumidor 95 por tipo de falta aplicado nas linhas do sistema
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TABELA 4-15
FREQUENCIA DE DEPRESSOES DE TENSAO NA BARRA 95 POR TIPO DE FALTA
Intervalo 3F il FF FFT  Total 3F FT FF FFT  Acumulado
0,00-0,00 0,002 0,000 0004 0010 002 0002 0000 0004 0,010 0,02
0,00-0,05 0,044 0,000 0065 0185 029 0046 0000 0,069 0,195 0,31
005-0,10 0,013 0,000 0,020 0055 009 005 0000 008 0,250 0,40
010-0,15 0,014 0000 0020 0061 010 0073 0000 0108 0,312 0,49
0,15-0,20 0,022 0,000 0031 0109 016 0095 0000 0139 0421 0,65
020-025 0,032 0,000 0045 0154 023 07127 0000 0185 0575 0,89
025-0,30 0,024 0,000 0032 0120 017 0151 0000 0216 0695 1,06
0,30-0,35 0,048 0,000 0067 0232 035 0199 0000 0283 0927 1,41
0,35-0,40 0,040 0,000 0050 0235 033 0239 0000 0334 1162 1,73
040-045 0,075 0,000 0,08 0457 062 0314 0000 0419 1619 2,35
045-0,50 0,030 0,000 0,045 0126 020 0344 0000 0464 1,745 2,55
050-0,55 0,064 0,262 0,09 0269 069 0408 0262 0560 2,014 3,24
055-060 0,097 1,111 0,145 0414 177 0504 1373 0705 2428 5,01
060-065 0,075 1,301 0112 0318 181 0579 2675 0817 2746 6,82
065-0,70 0,149 1,125 0222 0634 213 0728 380 1,039 3,380 8,95
070-0,75 0,351 2915 0528 1493 529 1079 6715 1566 4873 1423
075-0,80 0,348 7,228 0523 1482 958 1427 13943 2089 635 2382
080-0,85 0,163 3637 0244 0701 475 1591 17581 2334 7,056 28,56
085-090 0,176 7,638 0253 0915 898 1767 25218 2586 7970 37,54
A Figura 4-23 mostra graficos setoriais com as freqiiéncias de depressées de tenséo

por tipo de falta aplicado nas linhas do sistema, de acordo com a Tabela 4-15.

Sensibilidade da Barra 95 a Voltage Sags
até 0,80 (p.u.)

13,94

1,43

6,36

EFEI - 18/02/1999 Total = 23,82
eventos.ano

2522

1

7,97

2,59

EFEI - 18/02/1999 Total = 37,54
eventos.ano

Sensibilidade da Barra 95 a Voltage Sags
até 0,90 (p.u.)

I 3F

JFT

I FF

FFT

Figura 4-23

Freqliéncia até um determinado limite de tensdes fase-fase no consumidor 95 por tipo de falta aplicada no sistema
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A Figura 4-24 mostra gréficos das freqiiéncias de depressées de tensdo por classe de

tens&o das linhas do sistema, de acordo com a Tabela 4-16.

Barra 95 - Freqiléncia Acumulada de Tensées Barra 95 - Freqiléncia de Tensdes Devido a Faltas nas
(eventos.ano) LT's (eventos.ano)
407 10
8
Ok § 138kv il
6
20 4 B 220kv
I z30kv
10} 2
PlEr———— . | 0 25 kv
I 345KV 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 050 0,60 0,70 0,80 090
00.00 S TOE0 a0 D40 D 206 b0 Do b 0,05 0,15 0,25 0,35 045 055 0,65 0,75 0,85
0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,85 0,75 0,85 EFEI - 18/02/199 Tensdo FF (p.u.)
EFEI - 18/02/1999 Tenséo FF (p.u.)
Figura4-24  FreqUéncia de tensdes fase-fase no consumidor 95 por classe de tensdo das linhas do sistema
TABELA 4-16
FREQUENCIA DE DEPRESSOES DE TENSAO NA BARRA 95
POR CLASSE DE TENSAQ DAS LINHAS DE TRANSMISSAO
Intervalo 138 230 345 Total 138 230 345 Acumulado
0,00 - 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02
0,00 -0,05 0,29 0,00 0,00 0,29 0,31 0,00 0,00 0,31
0,05-0,10 0,09 0,00 0,00 0,09 0,40 0,00 0,00 0,40
0,10-0,15 0,09 0,00 0,01 0,10 0,48 0,00 0,01 0,49
0,15-0,20 0,12 0,00 0,05 0,16 0,60 0,00 0,06 0,65
0,20 - 0,25 0,18 0,00 0,06 0,23 0,78 0,00 0,11 0,89
0,25-0,30 0,11 0,00 0,07 0,17 0,89 0,00 0,18 1,06
0,30-0,35 0,25 0,00 0,09 0,35 1,14 0,00 0,27 1,41
0,35-0,40 0,12 0,00 0,21 0,33 1,26 0,00 0,48 1,73
0,40 - 0,45 0,16 0,00 0,45 0,62 1,42 0,00 0,93 2,35
0,45 - 0,50 0,20 0,00 0,00 0,20 1,62 0,00 0,93 2,55
0,50 - 0,55 0,69 0,00 0,00 0,69 2,31 0,00 0,93 3,24
0,55 - 0,60 1,58 0,00 0,19 1,77 3,89 0,00 1,12 5,01
0,60 - 0,65 1,24 0,00 0,56 1,81 513 0,00 1,68 6,82
0,65-0,70 1,47 0,00 0,66 213 6,61 0,00 2,34 8,95
0,70-0,75 3,41 0,00 1,88 5,29 10,01 0,00 4,22 14,23
0,75 - 0,80 3,47 0,00 6,11 9,58 13,49 0,00 10,33 23,82
0,80 - 0,85 4,72 0,02 0,00 4,75 18,21 0,02 10,33 28,56
0,85 - 0,90 8,67 0,31 0,00 8,98 26,88 0,33 10,33 37,54
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4.3.3 Anélise de Depressées de Tensio na Barra 113

Exemplos de Aplicagdo - Resultados e Discussdes

Critério: Tenséao fase-fase - valor minimo entre as 3 fases

A Figura 4-25 mostra gréficos das frequiéncias acumuladas e das freqi:éncias para

cada intervalo de tensao, conforme os valores da Tabela 4-17.

Barra 113 - Fregiiéncia Acumulada de Tensoes
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Barra 113 - Freqiléncia de TensGes Devido a Faltas nas
LT's (eventos.ano)
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Figura 4-25 Freqiiéncia de tensGes fase-fase no consumidor 113 para faltas aplicadas ao longo das linhas do sistema

TABELA 4-17
FREQUENCIA DE DEPRESSOES DE TENSAO NA BARRA 113

Intervalo de Tenséo

Freqdéncia de Eventos por ano

(p.u.) No Intervalo Acumulada
0,00-0,00 001 0,01
0,00-0,05 0,03 004
0,05-0,10 0,05 0,09
0,10-0,15 0,05 014
0,15-0,20 017 0,31
0,20-0,25 0,39 0,70
0,25-030 0,11 081
030-035 0,13 094
0,35-0,40 017 1.1
0,40-0,45 0,21 1.3
0,45-050 0,62 1,94
050-055 096 290
0,55-0,60 1,21 411
0,60-0,65 0,80 491
0,65-0,70 1,82 6,74
0,70-0,75 3,86 10,60
0,75-0,80 515 15,75
0,80-085 987 25,62
0,85-0,90 12,50 38,12
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A Figura 4-26 mostra um gréfico com as freqiéncias de depressdes de tensdo para

cada uma das linhas do sistema.

Barra 113 - Freqiiéncia de Voltage Sags Devido a Faltas nas LT's (eventos.ano)

(G

01 2 022041 05-1 06-2 07-1 10-1 112 12213—2 15—1 25-1261 19-1 20-1 20-3 22-1 23—1 241
EFEI - 18/02/1999 Circuito de LT - Total=38,12 eventos.ano

Figura4-26 Freqliéncia de tensdes fase-fase até 0,90 (p.u.) no consumidor 113 para faltas aplicadas ao longo das linhas do sistema

A Figura 4-27 mostra gréficos das frequéncias de depressdes de tens&o por tipo de

falta aplicado nas linhas do sistema, de acordo com a Tabela 4-18.

Barra 113 - Freqiiéncia Acumulada de Tensoes Barra 113 - Freqiléncia de Tensdes Devido a Faltas nas LT's
(eventos.ano) (eventos.ano)
40 15,
30 I sF s
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20 IF BF
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10} I s i€
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- 0,00 0,10 0,20 0,38 0,40 0|58 0,6 ,70 080 090 [

35 0,45 055 0,65 0,75 0,85
EFEI - 19/02/1999 Tensdo FF (p.u.)

0,00 5,10 5,30 0,30 0,40 0,20 0,60 0,70 0,60 080 I FFT 005 0,15 0,25
55 0,65 0,75 0,85
a0
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0,05 015 025 035 045
EFEI - 18/02/1999 Tens

Figura 4-27  Freqiiéncia de tensdes fase-fase no consumidor 113 por tipo de falta aplicado nas linhas do sistema
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TABELA 4-18
FREQUENCIA DE DEPRESSOES DE TENSAO NA BARRA 113 POR TIPO DE FALTA

Intervalo 3F FT FF FFT

Total 3F FT FF FFT  Acumulado

0,00-0,00 0,001 0,000 0,001 0,003
0,00-0,06 0,005 0,000 0,007 0,021
0,06-0,10 0,007 0,000 0,011 0,031
0,10-0,15 0,008 0,000 0,012 0,034
0,15-0,20 0,025 0,000 0,037 0,105
0,20-0,25 0,058 0,000 0,087 0,247
0,25-0,30 0,017 0,000 0,025 0,070
0,30-0,35 0,019 0,000 0,029 0,082
0,35-0,40 0,025 0,000 0,038 0,106
0,40-0,45 0,032 0,000 0,048 0,134
0,45-0,50 0,092 0,000 0,137 0,389
0,60-0,55 0,141 0,000 0,208 0,610
0,55-0,60 0,175 0,000 0,257 0,774
060-065 0,113 0,000 0,158 0,534
065-0,70 0,129 0,800 0,160 0,733
0,70-0,75 0,140 2,921 0,209 0,591
0,75-0,80 0,192 3,803 0,285 0,868
0,80-0,85 0,253 8,061 0,370 1,189
0,85-0,90 0,343 10,130 0,513 1,519

0,01 0,001 0,000 0,001 0,003 0,01
0,03 0006 0000 0009 0,024 0,04
005 0013 0000 0019 0,055 0,09
0,05 0,021 0,000 0,032 0,090 0,14
0,17 0046 0000 0,069 0,195 0,31
039 0104 0000 0,156 0,441 0,70
011 0120 0,000 0181 0,512 0,81
013 0140 0,000 0210 0,594 0,94
017 0,165 0,000 0247 0,700 1,11
021 019 0000 029 0,834 1,33
062 0288 0000 0432 1,224 1,94
09 0429 0000 0,641 1,834 2,90
121 0604 0000 0898 2608 4,11
0,80 0716 0,000 1,085 3,142 4,91
1,82 0845 0,800 1,216 3,876 6,74
386 0985 3,721 1,425 4,467 10,60
515 1177 7524 1,710 5335 15,75
987 1430 15585 2,080 6524 25,62

12,50 1,773 25715 2,692 8,043 38,12

A Figura 4-28 mostra gréficos setoriais com as frequéncias de depressoes de tenséo

por tipo de falta aplicado nas linhas do sistema, de acordo com a Tabela 4-18.

Sensibilidade da Barra 113 a Voltage Sags
até 0,80 (p.u.)

118
533 ¥
§rr
7,52
1,71 i
FFT

EFEI - 19/02/1999 Total = 15,75
eventos.ano

Sensibilidade da Barra 113 a Voltage Sags
até 0,90 (p.u.)
1,77
8,04
B 3F
2,59 K
2571 FF
FFT
EFEI - 18/02/1999 Total = 38,12
eventos.ano

Figura4-28 Freqiiéncia até um determinado limite de tensdes fase-fase no consumidor 113 por tipo de falta aplicada no sistema
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A Figura 4-29 mostra graficos das frequéncias de depressdes de tens&o por classe de

tensado das linhas do sistema, de acordo com a Tabela 4-19.

Barra 113 - Freqiiéncia Acumulada de Tensdes Barra 113 - Freqiiéncia de Tensdes Devido a Faltas nas
(eventos.ano) LT's (eventos.ano)
407 157
30t I 138KV 10 0 138kv
20}
230KV 5 i 20k
10t
L N I ST T
0=t ) ' Y o ) ' ' ' ' ' ) { ' v
0.0&% 815'63.2% 0.3%, 8405' 0.505 01%7(?7%?8% 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
EFEI - 18/02/1999 Tens&o FF (p.u.) EREL; 19021990 Teedo(p o)
Figura 4-29 Freqiiéncia de tensdes fase-fase no consumidor 113 por classe de tenséo das linhas do sistema
TABELA 4-19
FREQUENCIA DE DEPRESSOES DE TENSAO NA BARRA 113
POR CLASSE DE TENSAO DAS LINHAS DE TRANSMISSAO
Intervalo 138 230 345 Total 138 230 345 Acumulado
0,00 - 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01
0,00 - 0,05 0,03 0,00 0,00 0,03 0,04 0,00 0,00 0,04
0,05-0,10 0,05 0,00 0,00 0,05 0,09 0,00 0,00 0,09
0,10-0,15 0,05 0,00 0,00 0,05 0,14 0,00 0,00 0,14
0,15 -0,20 0,17 0,00 0,00 0,17 0,31 0,00 0,00 0,31
0,20 - 0,25 0,39 0,00 0,00 0,39 0,70 0,00 0,00 0,70
0,25-0,30 0,11 0,00 0,00 0,11 0,81 0,00 0,00 0,81
0,30-0,35 0,13 0,00 0,00 0,13 0,94 0,00 0,00 0,94
0,35-0,40 Ol 0,00 0,00 0,17 1,11 0,00 0,00 1,11
0,40 - 0,45 0,21 0,00 0,00 0,21 1,33 0,00 0,00 1,33
0,45 - 0,50 0,62 0,00 0,00 0,62 1,94 0,00 0,00 1,94
0,50 - 0,55 0,92 0,00 0,04 0,96 2,87 0,00 0,04 2,90
0,55 - 0,60 1,10 0,00 0,10 1,21 3,97 0,00 0,14 411
0,60 - 0,65 0,61 0,00 0,20 0,80 4,58 0,00 0,34 4,91
0,65-0,70 1,23 0,00 0,59 1,82 5,81 0,00 0,93 6,74
0,70-0,75 3,58 0,00 0,28 3,86 9,39 0,00 1,21 10,60
0,75-0,80 4,21 0,09 0,85 oS 13,60 0,09 2,06 15,75
0,80 - 0,85 6,83 0,23 2,82 9,87 20,42 0,32 4,88 25,62
0,85-0,90 6,69 0,37 5,45 12,50 27,1 0,69 10,33 38,12

4-39




Exemplos de Aplicagdo - Resultados e Discussdes

4.3.4 Anélise de Depressées de Tensdo na Barra 119

Critério: Tensao fase-fase - valor minimo entre as 3 fases

A Figura 4-30 mostra gréficos das frequéncias acumuladas e das freqiiéncias para

cada intervalo de tenséo, conforme os valores da Tabela 4-20.

Barra 119 - Freqiiéncia Acumulada de Tensoes Barra 119 - Freqiiéncla de Tensdes Devido a Faltas nas
(eventos.ano) LT's (eventos.ano)
4or 10-
o
l 8
6
20+ ?
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10+ §
o 21
,«,.:..-é/{/
~ L G, :

%506 516 020 030 046 050 oss 076 080 %o e g o S s s o =y S'ac
- : - : : - Sk SO L 000 010 020 030 040 050 060 070 080 0,90
005 015 025 035 045 055 065 075 085 005 015 025 035 045 055 065 075 0,85

EFEI - 18/02/1999 Tensdo FF (p.u. =
() EFEI - 18/02/1999 Tensao FF (p.u.)

Figura4-30 Freqiéncia de tensdes fase-fase no consumidor 119 para faltas aplicadas ao longo das linhas do sistema

TABELA 4-20
FREQUENCIA DE DEPRESSOES DE TENSAO NA BARRA 119
Intervalo de Tensdo FreqUéncia de Eventos por ano
(p.u.) No Intervalo Acumulada

0,00-0,00 0,00 0,00
0,00-0,05 0,03 0,03
0,05-0,10 0,24 0,28
0,10-0,15 0,15 043
0,15-0,20 011 054
0,20-0,25 017 072
0,25-0,30 0,17 0,89
0,30-0,35 0,20 1,09
0,35-0,40 032 1.4
0,40-0,45 053 194
0,45-050 0,44 2,38
0,50-055 0,35 2,73
0,55-0,60 1,79 452
0,60-0,65 1,40 592
0,65-0,70 1,97 789
0,70-0,75 454 1243
0,75-0,80 9,07 21,90
0,80-0,85 5,40 26,90
0,85-0,20 8,18 35,08
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A Figura 4-31 mostra um grafico com as frequéncias de depressées de tensdo para
cada uma das linhas do sistema.

Barra 119 - Freqiiéncia de Voltage Sags Devido a Faltas nas LT's (eventos.ano)
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Figura4-31  Freqliéncia de tensdes fase-fase até 0,90 (p.u.) no consumidor 119 para faltas aplicadas ao longo das linhas do sistema

A Figura 4-32 mostra gréficos das frequéncias de depressdes de tenséo por tipo de

falta aplicado nas linhas do sistema, de acordo com a Tabela 4-21.

Barra 119 - Freqiiéncia Acumulada de Tensdes Barra 119 - Freqiiéncia de Tensoes Devido a Faltas nas LT's
(eventos.ano) (eventos.ano)
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Figura4-32 Freqiéncia de tensdes fase-fase no consumidor 119 por tipo de falta aplicado nas linhas do sistema

4-41



Exemplos de Aplicagdo - Resultados e Discussdes

TABELA 4-21
FREQUENCIA DE DEPRESSOES DE TENSAQ NA BARRA 119 POR TIPO DE FALTA
Intervalo 3F FT FF FFT Total 3F FT FF FFT  Acumulado
0,00-0,00 0,000 0,000 0,000 0,001 0,00 0000 0000 0,000 0,001 0,00
0,00-0,05 0,005 0,000 0,007 0,021 0,03 0005 0000 0008 0,022 0,03
0,05-0,10 0,036 0,000 0,053 0,153 024 0041 0000 0061 0,175 0,28
0,10-0,15 0,023 0,000 0,034 0,096 015 0,064 0000 0,095 0,271 0,43
0,15-0,20 0,016 0,000 0,024 0,075 011 0,080 0000 0,119 0,346 0,54
020-0,25 0,024 0,000 0,033 0,118 017 0104 0000 0,152 0,464 0,72
025-0,30 0,024 0,000 0,032 0118 017 0127 0000 0,184 0,581 0,89
0,30-0,35 0,026 0,000 0,035 0,135 0,20 0,154 0,000 0,219 0,717 1,09
0,35-0,40 0,042 0,000 0,056 0,222 0,32 0,196 0,000 0,275 0,939 1,41
040-0,45 0,067 0,000 0,082 0380 053 0263 0000 0358 1319 1,94
045-050 0,056 0,000 0,068 0,318 044 0318 0,000 0426 1,637 2,38
050-0,55 0,035 0,112 0,053 0,149 035 0353 0112 0478 1,786 2,73
055-0,60 0,103 1,098 0,154 0436 179 045 1,210 0632 2222 4,52
060-0,65 0,072 0,906 0,108 0,310 140 0528 2116 0,740 2,532 5,92
065-0,70 0,098 1,316 0,147 0412 197 0626 3432 0,887 2944 7,89
0,70-0,75 0,277 2673 0,413 1176 454 0903 6105 1,300 4,120 12,43
0,756-0,80 0,469 5,899 0,706 1,995 9,07 1372 12,004 2006 6115 21,50
0,80-0,85 0,194 4,096 0,292 0,823 5,40 1,566 16,099 2,298 6,938 26,90
0,865-0,90 0,194 6,741 0,282 0,94 818 1,761 22,840 2580 7,902 35,08

A Figura 4-33 mostra gréficos setoriais com as freqiiéncias de depressées de tenséo

por tipo de falta aplicado nas linhas do sistema, de acordo com a Tabela 4-21.

Sensibilidade da Barra 119 a Voltage Sags
até 0,80 (p.u.)

1,37

12,00

FFT

EFEI - 19/02/1999 Total = 21,50
eventos.ano

Sensibilidade da Barra 119 a Voltage Sags
até 0,90 (p.u.)
1,76
9
430 i 3F
258 Q@ FT
22,84 i FF
FFT
EFEI - 18/02/1999 Total = 35,08
eventos.ano

Figura 4-33

FreqUéncia até um determinado limite de tensdes fase-fase no consumidor 119 por tipo de falta aplicada no sistema
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A Figura 4-34 mostra um gréfico com as freqiéncias de depressées de tensdo por

classe de tenséo das linhas do sistema, de acordo com a Tabela 4-22.

Barra 119 - Freqiiéncia Acumulada de Tensoes Barra 119 - Freqiiéncia de Tensées Devido a Faltas nas
(eventos.ano) LT's (eventos.ano)
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Figura4-34  Frequéncia de tensdes fase-fase no consumidor 119 por classe de tensdo das linhas do sistema
TABELA 4-22
FREQUENCIA DE DEPRESSOES DE TENSAO NA BARRA 119
POR CLASSE DE TENSAO DAS LINHAS DE TRANSMISSAO
Intervalo 138 230 345 Total 138 230 345 Acumulado
0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 - 0,05 0,03 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 0,00 0,03
0,05-0,10 0,24 0,00 0,00 0,24 0,28 0,00 0,00 0,28
0,10-0,15 0,15 0,00 0,00 0,15 0,43 0,00 0,00 0,43
0,15-0,20 0,10 0,00 0,02 0,11 0,53 0,00 0,02 0,54
0,20-0,25 0,12 0,00 0,06 0,17 0,65 0,00 0,07 0,72
0,25-0,30 0,12 0,00 0,06 0,17 0,76 0,00 0,13 0,89
0,30-0,35 0,11 0,00 0,08 0,20 0,88 0,00 0,21 1,09
0,35-0,40 0,19 0,00 0,13 0,32 1,07 0,00 0,34 1,41
0,40 - 0,45 0,21 0,00 0,32 0,53 1,28 0,00 0,66 1,94
0,45-0,50 0,17 0,00 0,27 0,44 1,45 0,00 0,93 2,38
0,50 - 0,55 0,35 0,00 0,00 0,35 1,80 0,00 0,93 2,73
0,55 - 0,60 1,79 0,00 0,00 1,78 3,59 0,00 0,93 4,52
0,60 - 0,65 0,93 0,00 0,47 1,40 4,52 0,00 1,40 5,92
0,65-0,70 1,22 0,00 0,75 1,97 5,74 0,00 215 7,89
0,70- 0,75 2,85 0,00 1,69 4,54 8,58 0,00 3,84 12,43
0,75-0,80 4,18 0,00 4,89 9,07 12,77 0,00 8,73 21,50
0,80 - 0,85 3,81 0,00 1,60 5,40 16,57 0,00 10,33 26,90
0,85-0,90 7,93 0,25 0,00 8,18 24,50 0,25 10,33 35,08
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4.3.5 Analise Comparativa de Depressées de Tensao

Um outro tipo de estudo que pode ser feito € comparar indices de consumidores
diferentes, e até mesmo obter indices globais correspondentes a média dos indices
obtidos individualmente, tais como a frequiéncia média por consumidor conforme o
grafico da Figura 4-35 e a Tabela 4-23.

Freqiiéncia de Depressdes de Tensdo por Consumidor

50
45
40 -
39 =
(@)
- 30 - —o— Barra 41
g —o— Barra 95
S 25 - —s—Barra 113
T 20 —o—Barra 119
<|>J ——MEDIA
15"
10 -
5 -
0 0,1 0,2 0,3 04 05 06 0,7 10:8= =100
Tensdo FF (p.u.)
Figura 4-35 Frequéncia de tensoes fase-fase por consumidor
TABELA 4-23
FREQUENCIA DE DEPRESSOES DE TENSAO POR CONSUMIDOR
Depressao de Tensdo Consumidor
(p.u.) 41 95 113 119 MEDIA
0,00 0,02 0,02 0,01 0 0,01
0,05 0,32 0,31 0,04 0,03 0,18
0,10 0,5 0,4 0,09 0,28 0,32
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0,15 0,61 0,49 0,14 0,43 0,42
0,20 0,75 0,65 0,31 0,54 0,56
0,25 0,93 0,89 0,7 0,72 0,81
0,30 1,32 1,06 0,81 0,89 1,02
0,35 2,47 1,41 0,94 1,09 1,47
0,40 3,32 1,73 1,11 1,41 1,89
0,45 4,27 2,35 1,33 1,94 2,47
0,50 515 2,55 1,94 2,38 3,00
0,55 5,63 3,24 29 2,73 3,62
0,60 6,66 5,01 4,11 4,52 5,07
0,65 8,03 6,82 4,91 5,92 6,42
0,70 10,25 8,95 6,74 7,89 8,45
0,75 16,35 14,23 10,6 12,43 13,40
0,80 25,07 23,82 15,75 21,5 21,53
0,85 34,44 28,56 25,62 26,9 28,88
0,90 44,02 37,54 38,12 35,08 38,69

A frequéncia média de depressdes de tensdo é 38,69 (eventos.ano).

Na comparacédo das frequéncias acumuladas dos quatro consumidores, observa-se
que para qualquer tensdo considerada, 0 maior numero de eventos de depresséo de
tensdo ocorre no consumidor da barra 41, ficando inclusive acima da média de
eventos, indicando que além de ser o consumidor que sofre o maior impacto da
ocorréncia do disturbio, esta barra tem a maior influéncia na frequéncia média do
sistema. O consumidor da barra 119 recebe o menor impacto dos disturbios de
depressdo de tensdo. Porem, se considerarmos as depressfes menores ou iguais a
0,85 (p.u.), o menor nimero de eventos de depressao de tens&o ocorre no consumidor
da barra 113.

A anélise global da curva de frequiéncias acumuladas é importante, porque certamente
o investimento necessério para minimizar depressdes de tenséo até 0,90 (p.u.), sera
muito maior do que o valor necessario para minimizar depressées até 0,80 (p.u.), por
exemplo. Alem disso, a maioria dos equipamentos sensiveis tolera tensdes acima de
0,80 (p.u.). A média de ocorréncias até 0,80 (p.u.) (28,88 eventos.ano) corresponde a

75% da média de 38,69 (eventos.ano) referente as depressdes até 0,90 (p.u).
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4.3.6 Analise de Sensibilidade de Cargas a Depressées de Tensdo

A analise de sensibilidade de cargas permite a avaliagdo do impacto em cargas
sensiveis de consumidores, dos distlrbios de depressdo de tensdo decorrentes de
faltas ocorridas ao longo das linhas do sistema, fornecendo informagdes e
possibilitando simulagdes visando contribuir para o desenvolvimento integrado de
solugbes que promovam a compatibilidade entre a qualidade da energia fornecida e as

necessidades dos modernos processos industriais.

A andlise da sensibilidade de uma carga especifica conectada a um consumidor
fornece a previséo da freqiéncia anual de interrupgdes distribuida por linha do sistema

e tipo de falta, e calcula os seguintes indices de desempenho:

» disponibilidade e indisponibilidade da carga ou processo industrial;
* frequéncia de ocorréncias de interrup¢des por ano;

= custo anual de interrupgéo do processo do consumidor;

= demanda e energia nao distribuida.

Os indices de desempenho podem ser obtidos para cada consumidor ou para o

sistema como um todo considerando-se critérios para a sensibilidade da carga:
* tensao fase-fase ou fase-neutro;
* tensao minima ou média.

A sensibilidade de uma carga a depressdes de tensdo é definida pela magnitude da

tens&o minima suportada e pela tolerancia de tempo de exposi¢ado ao disturbio.

No processo de previsdo das caracteristicas das depressbes de tensdo, para cada
falta aplicada ao longo das linhas do sistema, a magnitude da depresséo de tenséo e a

duracdo de cada evento sdo comparadas aos niveis de tolerancia de magnitude e
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tempo de exposigao fornecidos para a carga sensivel, sendo contabilizados apenas os

eventos que provocarem o desligamento da carga sensivel.

A duragcdo de um evento de depressdo de tensdo corresponde ao tempo total
despendido pelos dispositivos de protecéo (relé+disjuntor) no processo de eliminagao
da falta ocorrida em uma das linhas do sistema. Os dados de protegdo das linhas para

0 sistema de transmissao em estudo foram fornecidos na Tabela 4-8.

Considere uma carga sensivel genérica, representada na Figura 4-36:

Sensibilidade de uma Carga Genérica

Area de Disrupgdo

Tensao (p.u.)
Loooo0coo0o0o
O=2NWPAUNNONO®OWOW—

1 1 T [l T I

0 100 200 300 400 500 600 700 800 S00 1000
Tempo (ms)

Figura 4-36  Sensibilidade de uma carga genérica a depressdes de tensdo

Os dados relativos ao processo industrial envolvido s&o:
Sensibilidade de Tenséo = 0,80 p.u.

Sensibilidade de Duracéo = 120,00 (ms)

Demanda = 20,00 (MW)

Fator de Carga = 0,80

Tempo médio de Interrupgao = 8,00 (h)

Custo médio da Interrupgdo = US$ 50000,00
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A Tabela 4-24 exibe os resultados da analise de todos os consumidores, considerando
esta carga sensivel.

Esta analise & de grande utilidade na identificagdo de locagdes com baixa incidéncia
de depressdes de tensdo, ou seja, dos locais do sistema mais favoraveis para a

conexdo de uma determinada carga sensivel ou para a instalagdo de novos
consumidores.

TABELA 4-24
ESTUDO DE SENSIBILIDADE DE UMA CARGA GENERICA A DEPRESSOES DE TENSAO
Consumidor

Indices de Desempenho 41 95 113 119
Disponibilidade: 0,98365 0,98826 0,98816 0,98890
Indisponibilidade: 0,01635 0,01174 0,01184 0,01110
Freqliéncia (eventos/ano): 18,21 13,01 13,12 12,29
Demanda néo Distribuida (MW): 0,33 0,23 0,24 0,22
Energia néo Distribuida (MWh): 2292,29 1645,50 1659,21 1555,41
Custo Anual (US$): 910.314,23 650409,79 655892,77 614399,59

Verifica-se que os melhores indices de desempenho séo os da barra 119 e os piores

$a0 os da barra 41.

A Tabela 4-25 compara as frequéncias de depressdes de tensdo calculadas para a
carga sensivel (0,80 p.u. e duragado até 120 ms), com os valores de tenséao até 0,80

(p.u.), obtidos da Tabela 4-23 sem considerar a duragao dos eventos.

TABELA 4-25
FREQUENCIA DE DEPRESSOES DE TENSAO NUMA CARGA SENSIVEL GENERICA

Freqiiéncia (eventos /ano)

Considerando a Considerando somente
Consumidor Sensibilidade da Carga o Limite de Tensao da Carga
(0,80 p.u. e 120 ms) (0,80 p.u.)
41 18,21 25,07
85 13,01 23,82
113 13,12 15,75
119 12,29 21,50
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Observa-se que quando se considera a influéncia da duragdo dos eventos de
depressdes de tenséo, os valores obtidos sdo menores, enfatizando a necessidade do
aperfeicoamento dos algoritmos que tratam o processo de prote¢do das linhas do

sistema durante a ocorréncia de faltas.

As Figuras 4-37 a 4-40 demonstram que também ocorrem diferengas nas distribuicées

por tipo de falta aplicada.

Sensibilidade da Barra 41 a Voltage Sags Sensibilidade da Barra 41 - Voltage Sags
até 0,80 (p.u.) até 0,80 (p.u.) e 120,00 (ms)
1,48 1,35
6,56 i3 576 N3F
| Nl BFr
2,16

14,86 i FF 2,03 i FF

FFT i FFT
EFEI - 18/02/1999 Total = 25,07 EFEI - 18/02/1999 Total = 18,21
eventos.ano eventos.ano

Figura 4-37  Freqiiéncia de tensdes por tipo de falta no consumidor 41 sem considerar e considerando a duragdo dos eventos

Sensibilidade da Barra 95 a Voltage Sags Sensibilidade da Barra 95 - Voltage Sags
até 0,80 (p.u.) até 0,80 (p.u.) e 120,00 (ms)
1,43 1,31
6,36 0 3F I3F
555
firr 419 irFr
2,09
13,94 FF l FE
1,96
FFT i FFT
EFEI - 18/02/1999 Total = 23,82 EFEI - 18/02/1998 Total = 13,01
eventos.ano eventos.ano

Figura4-38 Freqliéncia de tensdes por tipo de falta no consumidor 95 sem considerar e considerando a duragdo dos eventos
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Sensibilidade da Barra 113 a Voltage Sags

até 0,80 (p.u.)
1,18
s N3F
§Fr
7,52
1,71 B
FFT

EFEI - 18/02/1999 Total = 15,75
eventos.ano

Sensibllidade da Barra 113 - Voltage Sags

até 0,80 (p.u.) e 120,00 (ms)
1,05
aas D%
| Nay
6,05
1,57 i
i FFT

EFEI - 18/02/1999 Total = 13,12
eventos.ano

Figura 4-39

Freqliéncia de tensdes por tipo de falta no consumidor 113 sem considerar e considerando a duragdo dos eventos

Sensibilidade da Barra 119 a Voltage Sags

até 0,80 (p.u.)
137
6,12 i 3F
fFr
12,00 2,01 il FF
FFT

EFEI - 18/02/1999 Total = 21,50
eventos.ano

Sensibilidade da Barra 119 - Voltage Sags
até 0,80 (p.u.) e 120,00 (ms)

1,25
IsF
531
385 BFr
I Fr
1,87
I FFT

EFEI - 18/02/1999 Total = 12,29
eventos.ano

Figura 4-40

Freqéncia de tensdes por tipo de falta no consumidor 119 sem considerar e considerando a duragdo dos eventos

As Figuras 4-41 e 4-42 demonstram as diferengas na distribuicédo da freqliéncia por
circuito de linha, quando se considera a atuagéo da protegdo durante a ocorréncia das

faltas.

Por exemplo, os circuitos de linha 24 tém teleproteg@o com atuagéo 83 (ms). Portanto
os eventos de depresséo de tensdo devido a faltas nestes circuitos ndo ocasionarao o

desligamento da carga, cuja tolerancia de duragéo é de 120 (ms).
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Barra 41 - Freqiiéncia de Tensdes até 0,80 (p.u.)

eventos.ano

0 e
01-102-103-1 04- 2 08- 1 08-1 09-1 112113—114—116-11711& 19:220°220-421-123-224-2
01-2 02- 204-1()5—106—207110111 212-213215125126-118-120-120-322-123-1 241

EFEI - 18/02/1999 Circuito de LT - Total=25,07 eventos.ano
Figura4-41 Freqiiéncia de tensdes até 0,80 (p.u.)no consumidor 41 devido a faltas em cada circuito de linha

Barra 41 - Desligamentos da Carga - Sensibilidade: 0,80 (p.u.) e 120,00 (ms)

1.5 1

eventos.ano

01 202 204-105108-207-110-1 11 212 213-215-125128—119—120—120322 123-124—1
EFEI - 18/02/1999 Circuito de LT - Total=18,21 eventos.ano

Figura442 Frequéncia de tensdes na barra 41 devido 4 faltas em cada circuito de linha, considerando a sensibilidade da carga

No consumidor 41 a frequéncia de tensbes até 0,80 (p.u) diminui de 25,07
(eventos.ano) para 73% do total, ou seja, 18,21 (eventos.ano) e o custo da interrup¢éo

cai de US$1.253.273,04 para US$910.314,23.
A Figura 4-43 mostra o que ocorre quando se altera a protegdo de distancia dos
circuitos de linha 01-1 e 01-2, cujos ajustes originais sao:

= Primeira Zona - Alcance 90% = 150 (ms)

= Segunda Zona = 550 (ms)
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Alterando a protegédo dos circuitos de linha para teleprotegdo com ajuste 83 (ms), a

freqiéncia de eventos até 0,80 (p.u.) decresce de 18,21 para 15,88 (eventos.ano) e o

custo anual do consumidor 41 cai para US$793.837,28, conforme a Tabela 4-26.

Barra 41 - Desligamentos da Carga - Sensibilidade: 0,80 (p.u.) e 120,00 (ms)

1571

10

eventos.ano

05

00 { y 1 ey o | U R ST AT ) ot =G
01-102-103104-208-108-100°111-112-113-114-116-117-118-118-220-2 20-4 21-1 23-224-2
01-202-204-105-106-207-110-111-212-213-215-125-126-118-120-120-322- 1 23- 1 24-1

EFEI - 18/02/1999

Circuito de LT - Total=15,88 eventos.ano

Figura 443 Frequéncia de tensdes na carga sensivel da barra 41 apés implementagdo de teleprotegdo nos circuitos 01-1 e 01-2.

TABELA 4-26

ESTUDO DE DEPRESSOES DE TENSAO PARA A CARGA SENSIVEL DA BARRA 41

Indices de Desempenho

Considerando a
Protegao Original

Alterando a Protegdo dos
Circuitos de Linha 1-1 e 01-2

Disponibilidade: 0,98365 0,98571
Indisponibilidade: 0,01635 0,01429
Freqiiéncia (eventos/ano): 18,21 15,88
Demanda nao Distribuida (MW): 0,33 0,29
Energia ndo Distribuida (MWh): 2292,29 2003,18
Custo Anual (US$): 910.314,23 793.837,28

A alteragao da protegao dos circuitos 01-1 e 01-2 beneficia o consumidor 41, mas tem

pouca influencia na barra do consumidor 113, como se observa ao comparar as

Figuras 4-44 e 4-45, ressaltando a importancia das simulagdes na analise de

investimentos no sistema.
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Barra 113 - Desligamentos da Carga - Sensibilidade: 0,80 (p.u.) e 120,00 (ms)

15
1.0

eventos.ano
05
omm , BENE  BESSSSSNNRENE 8 - ——
01-102-103-104-206?1_0&109-111-112~113114—11&117-11&119-2’—25-220-421-123-2’271-2

01-202-204-105108-207-110-1 11-212-213-215-125126-118-120-120-3 22- 1 23-1 24-1
EFEI - 18/02/1999 Circuito de LT - Total=13,12 eventos.ano

Figura4-44 Freqiéncia de tenses na barra 113 devido & faltas em cada circuito de linha, considerando a sensibilidade da carga

Barra 113 - Desligamentos da Carga - Sensibilidade: 0,80 (p.u.) e 120,00 (ms)

15

eventos.ano

05

||~ e Ta L L] e e 1 B S i
001—102-103104-206-10&109-111-112-113114—116117-118»119—220—220—421-123—224»2
01-202-204-105106-207-110-111-212-213-215125126-119-120-120-3 22-123-1 24-1

EFEI - 18/02/1999 Circuito de LT - Total=13,00 eventos.ano

Figura 445 Frequéncia de tensdes na carga sensivel da barra 113 apds implementagdo de teleprotegdo nos circuitos 01-1 e 01-2.

4.4 Conclusoes

O objetivo deste capitulo foi demonstrar a aplicagédo da ferramenta computacional
desenvolvida neste trabalho nas anélises de depressdes de tensdo, bem como a
utilidade das informagbes produzidas visando o diagnéstico do desempenho do

sistema.
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A versatilidade do aplicativo permite considerar vérios critérios e condigées de
operagdo nas analises, num tempo de processamento considerado curto em relagéo

ao seu grau de abrangéncia.

Pelos resultados obtidos considera-se seu desempenho satisfatorio, outorgando-lhe
um grau de confianga nas suas estimativas dos indices de desempenho do sistema,
que constituem uma significativa contribuigdo para o processo decisério do

planejamento de investimentos em qualidade de energia.
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Conclusoes

A Qualidade de Energia Elétrica € uma area de inovagdo tecnoldgica de ambito
mundial, que analisa os diversos disturbios que podem ocorrer no fornecimento de
energia elétrica, em busca de solugdes efetivas e integradas para estes complexos

problemas.

Estes disturbios podem originar-se e/ou manifestar-se nos diversos pontos do sistema

elétrico de transmisséo e distribuigdo ou nas instalagdes dos consumidores.
A interligagao dos sistemas elétricos aumenta a severidade do impacto dos disturbios.

Com a crescente utilizagdo de equipamentos baseados em complexas
eletrotecnologias, as variagdes na qualidade da energia estdo se tornando
alarmantemente problematicas tanto para os consumidores quanto para as

concessionarias.

Além da nova geragdo de equipamentos ser mais sensivel a variagdes na qualidade
da tenséo, ela também é responsavel pelo aumento da incidéncia de disturbios de

Qualidade da Energia Elétrica.

A parceria das Empresas de Energia Elétrica, consumidores e fabricantes de
equipamentos & um fator critico de sucesso dos processos de desenvolvimento e

avaliagdo de solugdes para problemas de Qualidade da Energia Elétrica, devido a sua
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interdependéncia, pois que os problemas especificos podem ser oriundos de qualquer

dessas partes.

No contexto do novo modelo do setor elétrico, a atuagdo do Estado como agente
fiscalizador dos servigos e indutor do desenvolvimento se reveste de particular

importancia.

O emergente cenario de mercado competitivo de energia expandird extremamente as
opgdes para os seus consumidores, promovendo a abertura de novos servicos de

fornecimento de energia e criando novas oportunidades e expectativas.

As concessionarias necessitam de solugées que as auxiliem a reduzir custos e a
permanecer financeiramente viaveis, e a0 mesmo tempo a conservar e satisfazer seus

consumidores.

Os consumidores necessitam solugdes que os possibilitem automatizar e melhorar
tecnologicamente seus processos, renovar e/ou substituir equipamentos, e selecionar
fornecedores de energia elétrica que satisfagam suas necessidades de qualidade de

energia com confiabilidade e economia.

Em resposta ao crescente interesse pela Qualidade da Energia Elétrica, as empresas
de energia elétrica estdo desenvolvendo programas, para ajuda-las a responder as
preocupacdes de seus consumidores. A filosofia desses programas varia de reativa,
onde a empresa de energia elétrica responde as reclamagdes de consumidores, a
filosofia proativa, na qual a empresa de energia elétrica esta envolvida na educagéo
do consumidor e na promog¢ao de servigos que podem auxiliar no desenvolvimento de

solugdes para problemas de Qualidade da Energia Elétrica.

Dentre os distirbios associados a Qualidade da Energia Elétrica, as depressdes de
tenséo (Voltage Sags) constituem um grande desafio a ser enfrentado pelas empresas
de energia, consumidores e fornecedores de equipamentos, devido ao seu expressivo

alcance e impacto econémico.
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Modernos processos industriais controlados eletronicamente, constituem cargas
sensiveis aos disturbios de depresséo de tenséo, inevitaveis no sistema elétrico e cuja
principal causa é a ocorréncia de faltas nas instalagées dos consumidores ou em
qualquer linha do sistema de transmissdo ou distribuicdo, mesmo as localizadas em

pontos remotos.

Ocorréncias de depressdes de tensdo, combinadas com a sensibilidade da nova
geragéo de equipamentos, tém resultado em um nimero expressivo de interrupgdes de
processos industriais. Como consequéncia, os indices de produtividade preconizados
pelos projetos industriais freqientemente ndo tém sido atingidos, seja quantitativa,
seja qualitativamente, contabilizando perdas da ordem de milhdes de délares anuais

para os consumidores.

Portanto, torna-se premente o estabelecimento de estratégias para a andlise e a
prevencdo dos disturbios de depressdo de tensdo, em busca de solugdes efetivas e

integradas para estes complexos problemas.

O desenvolvimento de solugdes para mitigar ou minimizar o impacto das depressdes
de tensdo nos consumidores implica na analise das causas perturbadoras e dos
efeitos do disturbio. Deste modo, deve-se atuar em dois sentidos, ou seja, analisar
medidas para minimizar as caracteristicas de magnitude, duragdo e frequéncia de
ocorréncias das depressdes de tensdo e reduzir o nivel de sensibilidade dos

equipamentos que sofrem os efeitos do disturbio.

Dentro deste contexto, foi desenvolvido o sistema de informagdes VISAGE - Voltage
Sag Estimation, uma ferramenta computacional destinada a analise de depressoes de
tens&o devido a ocorréncia de faltas nas diversas linhas de transmisséo e distribui¢éo
de sistemas elétricos com cargas sensiveis, cuja implementagdo foi objeto dessa

dissertacdo.

Deve-se salientar aqui, que as metodologias empregadas no software desenvolvido j&
sdo conhecidas. A contribuicdo que existe no trabalho é a de té-las reunido e

organizado num algoritmo consistente, que foi implementado numa ferramenta
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computacional de facil manuseio, e de grande versatilidade, cujos principais produtos

sao descritos a seguir.

A importagdo de informagbes de curto-circuito geradas por ferramentas
convencionais de analise de faltas. Um programa de analise de faltas é utilizado no
processo de aplicagdo de faltas em varios pontos ao longo das linhas do sistema,
para a obteng&o das magnitudes de tenséo resultantes no ponto de acoplamento
das instala¢des consumidoras com cargas sensiveis. Os resultados sdo importados
por rotinas especificamente desenvolvidas e armazenados no banco de dados da
aplicagdo. O software aplicativo desenvolvido foi projetado para ser utilizado com
os programas ANAFAS do CEPEL ou CCINT da COPEL.

A visualizag&o grafica e numérica do comportamento das tensdes nos barramentos
de carga monitorados durante a ocorréncia de faltas trifasicas, fase-terra, fase-
fase-terra e fase-fase ao longo das linhas de transmisséo e distribuicdo do sistema,
incluindo diagramas unifilares, graficos de evolugdo da tensdo com o local da falta
e fungdes de densidade e distribuicdo de probabilidade das tensées no
consumidor. Com relagéo a conexao da carga, as informagdes podem ser obtidas
para tensdes fase-fase ou fase-neutro e sdo fornecidos os valores por fase, a

tensdo média, e a minima dentre as trés fases.

Através das informagdes da evolugéo da tenséo com o local da falta, podem ser
identificadas as areas de vulnerabilidade do sistema a depressdes de tens&o. Para
facilitar esta tarefa, as informagdes também podem ser classificadas por ordem de

magnitude de tensao.

A analise do desempenho do sistema em fun¢éo da freqiiéncia de ocorréncias de
depressodes de tensdao num determinado consumidor, incluindo o fornecimento de
gréficos de frequéncia acumulada de tensdes por consumidor, para as linhas do

sistema, por classe de tensao das linhas e por tipo de falta.

A analise do desempenho do sistema para uma carga especifica do consumidor,

fornecendo a freqéncia global ou distribuida por linha do sistema e tipo de falta, e
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calculando os seguintes indices de desempenho: disponibilidade e
indisponibilidade da carga ou processo industrial, freqiéncia de ocorréncias de
interrupgbes por ano, custo anual de interrupgdo do processo do consumidor,
demanda e energia ndo distribuida. Esta analise considera dados de desempenho

da protegao das linhas do sistema.

Ambas as analises de desempenho citadas podem ser obtidas considerando-se
tensdes fase-fase ou fase-neutro e segundo os critérios de fase minima ou média
das trés fases. Além dessas opgdes, os dados dos consumidores e das linhas
podem ser alterados interativamente, proporcionando grande versatilidade de

utilizagao.

Através da comparagao dos indices de desempenho calculados, pode-se definir as

alternativas que resultem na melhor relagdo custo-beneficio para os investimentos,

tanto sob o enfoque da concessionaria como sob a ética do consumidor.

O desenvolvimento dessa ferramenta computacional constitui uma contribuigdo técnica

para a metodologia de anélise e prevengdo dos disturbios de depresséo de tensao,

auxiliando planejadores de sistemas de concessionérias e instalagdes consumidoras

na busca da compatibilidade entre a qualidade oferecida pelos sistemas de

fornecimento de energia e as necessidades dos modernos processos industriais.

Entre as futuras implementagdes pretendidas, estao:

Aperfeicoar o tratamento da duracdo das depressdes de tensdo utilizando as
praticas e filosofias de protegdo de sobrecorrente da concessionaria ou
introduzindo os ajustes dos relés e fusiveis para cada linha de transmissao,

subtransmisséo, e distribuigao.

Implantar a técnica de coordenagdo de equipamentos sensiveis com as
caracteristicas das depressoes de tenséo do sistema, a qual propde a elaboragéo
de um unico gréfico relacionando as caracteristicas de magnitude e duragdo. Uma

importante vantagem desse método, € que a curva de sensibilidade de um
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equipamento a ser analisado também pode ser tragada neste mesmo gréfico,
permitindo uma identificagdo direta do nimero de desligamentos indevidos do

equipamento por ano.
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