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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta o desenvolvimento e aplicagdo de um sistema
de software para a execugao de estudos estratégicos envolvendo afundamentos de
tensao.

A proposta deste novo sistema de software visa suprir algumas das
principais lacunas identificadas nos softwares existentes, vindo ao encontro das
necessidades atuais do setor elétrico, tanto em nivel das concessionarias quanto
dos consumidores, principalmente os industriais. Dentre as lacunas contempladas
neste desenvolvimento, pode-se citar:

o Integracdo das metodologias de analise prospectiva e retrospectiva;

e Possibilidade de realizagdo de estudos prospectivos através do método

do curto-circuito deslizante e/ou da metodologia estocastica;

e Implementagcdo das protecées de sobrecorrente a tempo definido e

tempo inverso, distancia e teleprotegéo;

e Caracterizagdo dos afundamentos de tensdo segundo metodologias

alternativas, tais como, perda de energia e perda de tens&o.

Este sistema de software permite que, tanto concessionarias quanto
consumidores, avaliem o impacto dos afundamentos de tenséo no sistema elétrico,
representando um passo importante no estabelecimento de medidas mitigadoras

economicamente viaveis.

Finalmente, estudos de caso sdo realizados com o objetivo de mostrar a

aplicabilidade, avaliar e validar o sistema de software desenvolvido.



ABSTRACT

This thesis describes the development and application of a software for

strategic studies about voltage sags.

This new proposal aims at filling in some gaps found in current softwares,
allowing the analysis of several scenarios taking into account both the supply
system and the industrial process, as well. It also can guide investments in
increasing the efficiency of the electric system. Some important needs are:

¢ Integration of retrospective and prospective methodologies;

o Possibility of performing prospective studies through the fault position or
stochastic method;

e Improvement of the definite and inverse time overcurrent and distance

protective functions, as well as teleprotection;

e Voltage sags characterization covering the alternatives methodologies as
loss of energy and loss of voltage.

This new software allows both the utility and the end-user to, objectively and
accurately, assess the impact of voltage sag on electric systems. It is the first
important step in determining the correct and economically feasible mitigating

measures.

Finally, case studies based upon an actual utility data are performed to

demonstrate that the software developed is functional indeed.
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| - INTRODUCAO
I.1. RELEVANCIA DO TEMA

A Qualidade da Energia Elétrica - QEE tem-se tornado uma preocupagéo
crescente e comum as empresas de energia elétrica e aos consumidores, de modo
geral. O progressivo interesse pela QEE deve-se, principalmente, a evolugéo
tecnolégica dos equipamentos eletro-eletronicos, hoje amplamente utilizados nos
diversos segmentos de atividade, seja ele industrial, comercial ou residencial. Com
a vasta aplicagdo da eletronica de poténcia, da microeletronica e dos
microprocessadores em uma infinidade de equipamentos — desde relégios digitais
domésticos a linhas automatizadas de processos - tem aumentado,

consideravelmente, a sensibilidade dos equipamentos em relacdo a QEE.

Associada ao processo de modernizagado do parque industrial, tem havido a
aplicagdo disseminada de acionamentos de velocidade variavel (AVVs) e de
sistemas controlados eletronicamente. Isto tem revelado um aspecto de vital
importancia da QEE e que diz respeito a sensibilidade destas cargas frente as
variagdbes momentaneas de tenséo, inevitaveis no sistema elétrico e resultantes de
curtos-circuitos em extensas areas, mesmo que localizadas em pontos remotos do

sistema elétrico.

Tais disturbios, conhecidos na literatura interacional como “voltage sags”
ou “voltage dips”, e neste trabalho denominados “afundamentos de tens&o”
representam, atualmente, o principal desafio a ser enfrentado por empresas de
energia, fornecedores de equipamentos elétricos e consumidores de um modo
geral. Ocorréncias de afundamentos de tensdo, combinadas com a sensibilidade
dos equipamentos modernos, tém resultado em um ndmero expressivo de

interrupgdes de processos industriais.

Dentro deste contexto, citam-se algumas razées fundamentais que colocam

em posigdo de destaque, os afundamentos de tens&o, dentro do cenario da QEE:

e Devido a vasta extensdo e a vulnerabilidade das linhas aéreas de
transmissdo, subtransmissdo e distribuicdo, estes distlirbios sdo inevitaveis e

inerentes a operagao do sistema elétrico;
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e Os consumidores estdo tendo prejuizos substanciais devido a
interrupgdes de processos, quantificados pelas perdas de produgdo, perdas de
insumos e custos associados a mao-de-obra e a reparos de equipamentos
danificados;

e As concessiondrias de energia elétrica estdo tendo perda de imagem
empresarial e, inevitavelmente, passardo a ter maiores custos com provaveis
ressarcimentos de prejuizos aos consumidores, decorrentes de falta de qualidade
da energia;

e A qualidade da energia tem se transformado em um fator determinante
para a competitividade entre as empresas concessionarias de energia, sendo que
as mesmas deverdo, em um horizonte muito proximo, oferecer contratos
diferenciados, de acordo com os requisitos de qualidade da energia exigidos pelos

processos dos consumidores;

e Além deste fato, a qualidade da energia vem se tornando um fator
diferencial para promover desenvolvimentos regionais, sendo analisada em
conjunto com incentivos fiscais, meios de transporte, proximidade entre matéria
prima e centros consumidores.

l.2. ESTADO DA ARTE

Atualmente se encontram disponiveis na literatura oito ferramentas
computacionais que, através de diversas metodologias, estimam os parametros
dos afundamentos de tensdo. Sao elas: CREUTENSI, CALIFE, VSAT, VSAG,
Programa da PTI, ANAQUALI, VISAGE e SCEAT.

O programa CREUTENSI [EDF, 1993], desenvolvido pela “Eletricite de
France”, tem o objetivo de fornecer uma boa estimagéo das caracteristicas dos
afundamentos de tensdo e das interrupgdes para sistemas de média tens&o. Para
tal, utiliza registros de medi¢cao e chaveamentos de disjuntores para determinar as
condigbes dos defeitos a serem simulados, e assim calcula a amplitude dos
afundamentos para os defeitos selecionados. De posse dos tempos tipicos de
religamentos dos disjuntores, o programa estima o tempo de extingao da falta e,
conseqientemente, obtém uma estimativa da duragéo do distirbio.
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O programa CALIFE [DOUQUET, 1992], também desenvolvido pela
“Eletricite de France”, é descrito como uma ferramenta para planejamento de
sistemas de subtransmissdo que permite a andlise de afundamentos de tenséo,
interrupgdes de curta e longa duragao. Com este fim, considera ocorréncias de
curtos-circuitos em linhas de transmissdo, barramentos e transformadores e
permite analisar certas falhas de operacdo de equipamentos como falha na
abertura de disjuntores. Também é possivel realizar anélises de afundamentos de

tensao, interrupgdes de curta e longa duracéo.

O programa VSAT [ELECTROTEK, 1997], desenvolvido em parceria entre o
EPRI - “Electric Power Research Institute” - e a “Electrotek Concepts Inc.”, possui,
como principal atrativo, a previsao de desempenho de uma determinada barra do
sistema sob o enfoque dos afundamentos de tens&o, com base em resultados de

calculos de curto-circuito e dados de sensibilidade da carga.

O programa VSAG [LIU, 1997], desenvolvido e implementado em um projeto
de Pesquisa e Desenvolvimento da “Pacific Gas and Electric Company”, analisa
afundamentos de tens&o associados a curtos-circuitos ocorridos em alimentadores
de distribuicdo, integrando dados histéricos de interrupgdes com algoritmos de

calculo de avangada capacidade grafica.

O programa da “Power Technologies Inc.” [STECIUK, 1996], contempla a
integragdo das ferramentas de calculo de fluxo de poténcia e curto-circuito
deslizante. De posse das tensdes pré-falta resultantes do fluxo de poténcia, o
calculo da intensidade e da frequiéncia de ocorréncia dos afundamentos de tenséo
fornece solugdes de comprovada preciséo.

O programa ANAQUALI [ROMERO, 2003], desenvolvido pelo Cepel, tem
como base a simulagao de faltas ao longo das linhas e barramentos existentes
dentro de uma area de influéncia pré-definida, associada a monitoracdo das

tensdes nas barras de interesse, onde se deseja obter os indices de qualidade.

O programa computacional VISAGE [NORONHA, 1999], desenvolvido pelo
GQEE - Grupo de Estudos em Qualidade de Energia Elétrica da Universidade
Federal de Itajuba, destina-se a analise de afundamentos de tensdo devido a
ocorréncia de faltas em sistemas elétricos, calculando indices de desempenho

para barras individuais e para o sistema global, entre outras funcionalidades.
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Finalmente, o programa SCEAT [FONSECA, 1999], desenvolvido pela PUC-
MG, Pontificia Universidade Catdlica - Belo Horizonte, integra um programa de
curto-circuito a um banco de dados para efetuar os calculos estatisticos
necessarios a estimativa dos parametros dos afundamentos de tensao:

intensidade, duragao e freqléncia de ocorréncia.

Com base neste levantamento bibliografico acerca do estado da arte no
desenvolvimento de ferramentas para analise de afundamentos de tensao,
algumas necessidades de desenvolvimentos adicionais devem ser ressaltadas, tais

como:

e |Integracdo, em uma Unica ferramenta, das analises retrospectivas
baseadas em histéricos operacionais e das analises prospectivas, onde se estima

o comportamento futuro do sistema;

o Possibilidade de analises prospectivas executadas de maneira analitica,
através do curto-circuito deslizante ou através de simulagdes, utilizando o Método

de Monte Carlo, onde a aleatoriedade inerente a curtos-circuitos é retratada;

o Definicdo das variaveis a serem tratadas como variaveis aleatdrias
(localizagdo da falta, impedancia de falta, tipo de falta, taxa de falta) permitindo,
também, a escolha do tipo de distribuicdo a ser adotado para cada uma das

variaveis aleatorias escolhidas;

e Simulacdo de -curtos-circuitos, tanto em linhas de transmissdo e

distribuicdo quanto em barramentos;

¢ Andlise das diversas filosofias adotadas nos sistemas de prote¢ao a fim
de melhor caracterizar o tempo de extingdo das faltas. Deve-se atentar para as
distintas praticas utilizadas, tanto em sistemas de transmissdo quanto em sistemas
de distribuicao;

e Integragdo das ferramentas de calculo de fluxo de poténcia, curto-circuito
e analise de afundamentos de tens&o, em um Unico pacote, permitindo a analise
da influéncia dos diversos regimes de carga nas caracteristicas dos afundamentos

de tensao;

o Consideragéo das impedancias de falta nas analises de curto-circuito;
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1.3. OBJETIVOS E CONTRIBUICOES DA DISSERTAGAO

Os estudos envolvendo afundamentos de tens&o sdo conduzidos a partir da
monitoragdo das tensbées do sistema elétrico ou através da utilizacdo de
metodologias de predicao.

A monitoragédo pode fornecer resultados representativos somente quando a
frequéncia de ocorréncia do fendbmeno monitorado é alta. Para distldrbios como
afundamentos de tensdo, onde se pode encontrar frequéncias de ocorréncias da
ordem de um evento por més, o periodo de monitoracdo deve ser da ordem de 30
anos, admitindo-se um grau de confianga de 90% [BOLLEN, 1998a]. Portanto, para
contornar tal dificuldade, a melhor alternativa &€ a utilizagédo de métodos de
predicao.

As metodologias de predicao tém, como base, a utilizagdo de programas
computacionais para calculo de tensdes e correntes pods falta, a utilizacdo dos
tempos de sensibilizacao e atuagao de relés de protegao e, finalmente, a utilizagao

de dados estatisticos de faltas em linhas de transmissao e de distribuigio.

As informagbes obtidas, tanto a partir da monitoragdo como a partir de
simulagao, podem ser confrontadas com a sensibilidade da carga para estimar o
numero de paradas anuais de produgao, quantificar as perdas associadas e avaliar

as medidas de mitigagéo.

Neste contexto, a proposta de um sistema de software para execugao de
estudos envolvendo afundamentos de tensdo, vem ao encontro das necessidades
atuais do setor elétrico e também de seus consumidores, sobretudo os industriais.
O desenvolvimento de um sistema de software que contemple técnicas efetivas
para estudo e analise do sistema elétrico da concessionaria e de seus clientes,
frente a afundamentos de tensdo, representa um grande passo na busca da
compatibilidade entre a qualidade de energia fornecida pelas concessionarias e as

necessidades dos modernos processos industriais.

O software ora proposto, permite analisar diversos cendrios do conjunto
suprimento-processo industrial, orientar a priorizagdo de investimentos para
aumentar a eficiéncia do setor elétrico, estabelecer estudos de viabilidade técnico-

econbémica de alternativas para solugdo ou minimizagdo de problemas
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identificados.

Conforme brevemente apresentado na sec¢do 1.2, mesmo ja tendo sido
desenvolvidas diversas ferramentas para analise de afundamentos de tenséo,
ainda persistem algumas necessidades de desenvolvimentos complementares, de
forma a retratar com maior fidelidade as caracteristicas deste fendmeno. Assim
sendo, a proposicdo de um novo sistema de software para andlise de
afundamentos de tensao, objeto desta dissertagdo, tem o objetivo de preencher
algumas das lacunas supracitadas. Os principais aspectos deste novo software
sao:

e Calculos de curto-circuito como base para a estimativa da intensidade

dos afundamentos de tensdo, conforme demais ferramentas;

e Integracdo das ferramentas de analise retrospectiva e prospectiva em um
unico sistema, tornando este um sistema de software que proporciona, em um
unico pacote computacional, a possibilidade de se executar as mais diversas
analises envolvendo afundamentos de tenséo;

e Utilizagado dos tempos de atuacdo do sistema de protecdo para a
estimativa da duragdo dos afundamentos, conforme procedimento de alguns
softwares consultados;

e Ampliagdo do leque de filosofias de protecdo contempladas nos estudos
de afundamentos de tensdo, incorporando rotinas de calculo para as protegdes de
sobrecorrente a tempo dependente e distancia, aléem do tipo tempo definido ja

implementedo em alguns soffwares consultados;

e Analise estatistica da localizagdo dos curtos-circuitos, uma importante
variavel aleatéria a ser considerada nas analises e ainda ndo completamente

difundida entre os demais softwares consultados;

e Calculo de indicadores de desempenho para barras individuais e para o
sistema global a partir da convolugéo entre os dados dos afundamentos de tensao
e os dados de sensibilidade das cargas analisadas, conforme j& apresentado em
um dos soffwares consultados;

e Caracterizagdo dos afundamentos de tensdo de acordo com

metodologias alternativas a maneira classica de caracterizagdo normalmente
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contemplada nos documentos consultados.

O sistema de software foi desenvolvido através de uma parceria entre o
Grupo de Estudos da Qualidade de Energia Elétrica — GQEE, Grupo de Redes de
Computadores e Engenharia de Software — GRES, e a Light Servigos de
Eletricidade S.A. em um programa de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D).

I.4. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

O primeiro capitulo apresenta a introducdo ao tema da dissertagdo,
abordando a sua relevancia, o estado da arte acerca dos principais softwares
disponiveis no mercado, o0s objetivos, as contribuicbes e a estrutura da
dissertacao.

O segundo capitulo trata dos conceitos e definicdes relacionados a
afundamentos de tensao, fornecendo a base necessaria para o entendimento do
restante do documento. Inicialmente sdo descritos os parametros utilizados nas
analises deste disturbio, suas principais causas e variaveis de influéncia. Em
seguida sao discutidas as principais formas de caracterizagdo dos afundamentos
de tensao, englobando as metodologias classicas e algumas propostas alternativas
de caracterizagdo. Finalmente, este capitulo aborda algumas caracteristicas da
sensibilidade dos principais equipamentos utilizados em processos industriais,
destacando os contatores, acionamentos de velocidade variavel (AVVs) e motores
de inducgéo.

O terceiro capitulo enfoca as metodologias utilizadas nos calculos de
afundamentos de tensdo destacando os métodos da distancia critica e posi¢gdes de
falta. Na sequéncia, sdo apresentados alguns aspectos relativos as principais
ferramentas computacionais disponiveis para analise de afundamentos de tensao,

destacando as funcionalidades mais importantes em cada uma delas.

Vale ressaltar que estes trés capitulos iniciais representam uma contribuigdo
didatica ao tema, pois descrevem, de maneira sucinta, os principais topicos

relacionados a afundamentos de tensao.

No quarto capitulo encontra-se a principal contribuicéo desta dissertacéo, a
qual consiste na proposta de implementacdo de um sistema de software para
execucdo de estudos estratégicos envolvendo afundamentos de tensdo. Em
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seguida & apresentada a metodologia implementada, descrevendo-se todos os
célculos utilizados e finalmente a estrutura da base de dados e os principais
relatérios de apresentagao de resultados.

Visando demonstrar a potencialidade do sistema de soffware desenvolvido,
0 quinto capitulo apresenta alguns exemplos de aplicagdo utilizando dados
baseados em um sistema elétrico real. Sdo demonstrados alguns exemplos de
estudos, passiveis de serem aplicados, tanto em sistemas das concessionarias
quanto em sistemas de consumidores industriais de qualquer porte. Finalizando, é
demonstrada a execugéo de estudos de algumas praticas de mitigagédo dos efeitos
dos afundamentos e a influéncia de cada uma delas no comportamento da carga

dos consumidores de interesse.

No sexto capitulo encontram-se as principais conclusdes extraidas no
decorrer do desenvolvimento deste trabalho. Também sdo apresentadas algumas
sugestées para execugdo de trabalhos futuros, dando continuidade as

implementac¢des de melhorias no sistema de software.

No sétimo capitulo estdo as referéncias bibliogréficas utilizadas na

elaboracao desta dissertagao.

No Anexo A sdo apresentadas as principais caracteristicas do software
ANAFAS, utilizado como ponto de partida para a gera¢do de dados para o sistema
de software desenvolvido. No Anexo B é apresentado o arquivo de dados utilizado

para o processamento dos exemplos de aplicagao.
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Il. AFUNDAMENTOS DE TENSAO
I.1. CONSIDERACC)ES INICIAIS

Neste capitulo sdo abordados os principais conceitos e definicbes
relacionados ao tema - afundamentos de tensado - visando oferecer ao leitor os
requisitos fundamentais para a compreenséo dos capitulos subseqlentes. Dentre

os topicos apresentados, destacam-se:
e Conceitos e defini¢cdes;
o Parametros para analise de afundamentos de tenséo;
e Origem dos afundamentos de tenséo;
e Variaveis de influéncia;
e Caracterizagcao de afundamentos de tensao;

e Sensibilidade de cargas e processos industriais.
I.2. CONCEITOS E DEFINIGOES

Atualmente existem duas definicées aplicaveis a afundamentos de tenséo.
A primeira, estabelecida pelo “Institute of Electric and Electronics Engineers” —
IEEE (EUA); e a segunda, pela “International Electrotechnical Commission” — |IEC
(Europa).

O IEEE, através da Norma IEEE 1159 - 1995 [IEEE, 1995] que trata da
monitoragéo dos fendbmenos de qualidade de energia elétrica, define afundamento
de tensdo como sendo a redugao do valor RMS da tensédo para um valor entre 0,1
e 0,9 p.u, durante um periodo de tempo compreendido entre 1/2 ciclo e 60
segundos. A intensidade do afundamento, segundo o IEEE, € definida pela menor
tensdo remanescente durante a ocoméncia do disturbio. Um evento cuja
intensidade € inferior a 0,10 p.u. € considerado pelo IEEE como sendo uma
interrupgdo. Adicionalmente, o IEEE classifica os afundamentos de tensao,

segundo a sua durag&o, em trés categorias:
¢ Instantaneos: entre 0,5 ciclo e 30 ciclos:

e« Momentaneos: entre 30 ciclos e 3 segundos;



Capitulo Il - Afundamentos de Tens&o 10

e Temporarios: entre 3 segundos e 1 minuto.

A IEC [IEC, 1996], por outro lado, avalia a intensidade do afundamento de
tenséo pela otica da queda do valor RMS da tensdo. A recomendagéo desta norma
classifica, como afundamento, um evento onde ocorre uma queda do valor RMS da
tensao entre 0,10 e 0,99 p.u., durante um periodo de tempo compreendido entre
1/2 ciclo e alguns segundos. Disturbios com queda de tens&o acima de 0,99 p.u., 0
que equivale a tensdes remanescentes abaixo de 0,01 p.u., séo considerados pela

IEC como interrupgdes.

Outras referéncias [MCGRANAGHAN, 1993], [CONRAD, 1997] caracterizam
o afundamento como sendo a redug¢do do valor eficaz da tensao de suprimento
para o limite abaixo de 0,9 p.u., contemplando inclusive o intervalo de 0,0 a 0,1
p.u., considerado pelo |IEEE como sendo uma interrupgéo. Este ultimo
entendimento é o que sera adotado para os propoésitos desta dissertagdo, ou seja,
uma interrup¢do momentéanea sera considerada como sendo um afundamento de
tenséo de 0% (IEEE).

Nos proximos itens serdo apresentados maiores detalhes acerca de outras

propostas para caracterizagdo dos afundamentos.
I.3. PARAMETROS PARA ANALISE DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Os principais parametros que caracterizam um afundamento de tensao
monofasico sdo a intensidade e a duragdo, os quais, somados a frequéncia de
ocorréncia, fornecem informagbes  satisfatérias sobre o fendmeno
[CARVALHO FILHO, 2000].

No entanto, quando se trata de afundamentos de tensdo trifasicos, outros
parametros também devem ser incorporados, sendo eles a assimetria e o
desequilibrio. Adicionalmente, o comportamento dinamico associado a evolugéo da
forma de onda, também pode ser empregado para caracterizar tanto os

afundamentos de tensao monofasicos como os trifasicos.

Outra consideragdo importante e necessaria no tratamento de eventos
trifasicos é a necessidade de relacionar apenas um conjunto de parametros
(intensidade, duragdo, etc) a cada evento. Este processo & denominado
agregacéo de fases e sera discutido mais adiante.
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Segundo [CONRAD, 1997], a intensidade e duracéo dos afundamentos n&o
caracterizam completamente um evento, porém elas sdo, certamente, as

caracteristicas indispensaveis na determinagdo do comportamento dos
equipamentos.

I.4. ORIGEM DOS AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Os afundamentos de tens&o no sistema elétrico s&o provenientes da partida
de motores de grande porte [BOLLEN, 1994], energizacdo de transformadores e
ocorréncia de curtos-circuitos [AYELLO, 1999], [CONRAD, 1991], [ORTMEYER,
1996].

As faltas no sistema elétrico, sem sombra de duvida, sdo a principal causa
dos afundamentos de tensdo, sobretudo no sistema da concessionaria, devido a
existéncia de milhares de quilémetros de linhas aéreas de transmissdo e de
distribuicdo, sujeitas a toda a sorte de fendémenos naturais. Curtos-circuitos
também ocorrem em subestagdes terminais de linhas e em sistemas industriais,
porém, com menor frequéncia. Em sistemas industriais, por exemplo, a distribuicdo
primaria e secundaria € tipicamente realizada através de cabos isolados que

possuem reduzida taxa de falta se comparados as linhas aéreas.

As faltas em linhas aéreas ocorrem, principalmente, devido a incidéncia de
descargas atmosféricas. Nos sistemas de distribuicdo o problema & mais critico
porque s&o, em geral, desprovidos de cabos guarda. Portanto, pode-se deduzir
que a ocorréncia de afundamentos de tensao esta fortemente correlacionada com
o nivel cerdunico da regido onde as linhas aéreas se encontram instaladas. No
entanto, € bom lembrar que nem todas as descargas atmosféricas resultam em
curtos-circuitos e, consequientemente, em afundamentos de tensdo. Os sistemas
sdo projetados para suportar cerca de 95% das sobretensées de origem
atmosférica e as linhas aéreas, sobretudo as de transmissdo, sdo providas de
cabos-guarda. Outras causas de ocorréncia de curtos-circuitos sdo as queimadas
em plantagdes, vendavais, contatos por animais e aves, contaminagdo de
isoladores, falhas humanas, etc.

Quando da ocorréncia do curto-circuito, o afundamento de tensao transcorre

durante o tempo de permanéncia da falta, ou seja, desde o instante inicial do
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defeito até sua completa eliminagdo.
I.5. VARIAVEIS DE INFLUENCIA

A analise dos afundamentos de tens&do pode ser considerada complexa, pois
envolve uma diversidade de fatores, em geral aleatérios, que afetam as suas

caracteristicas [CARVALHO FILHO, 2002a], [CARVALHO FILHO, 2002b],
[CARVALHO FILHO, 2000], dentre eles:

e Tipo de falta;

e Localizagdo da falta;

e Resisténcia de falta;

e Tensao pré-falta;

e Conexao dos transformadores entre o ponto de falta e a carga;
¢ Desempenho do sistema de prote¢ao;

e Existéncia de sistemas de religamento;

e Taxas de falta de linhas de transmissao e distribuigao.

I1.5.1. Tipo de Falta

As faltas no sistema elétrico podem ser: trifasicas (FFF), trifasicas a terra
(FFFT), bifasicas (FF), bifasicas a terra (FFT), e fase-terra (FT).

As faltas trifasicas e trifasicas a terra sdo simétricas e geram, portanto,

afundamentos de tensdo também simétricos. Elas produzem afundamentos de

tensdo mais severos, contudo, com menor frequéncia de ocorréncia quando
comparadas com as demais faltas.

As faltas bifasicas, bifasicas a terra e, sobretudo, as fase-terra, apresentam
as maiores frequéncias de ocorréncia, gerando afundamentos de tensdo menos
severos, porém, desequilibrados e assimétricos.

11.5.2. Localizagao da Falta

A localizagéo da falta no sistema elétrico influencia, significativamente, o

impacto dos afundamentos de tenséo sobre os consumidores. As faltas no sistema
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de transmiss@o e subtransmissdo afetam, certamente, um numero maior de
consumidores do que as faltas no sistema de distribuicdo. Este fato deve-se,
principalmente, as caracteristicas dos sistemas de transmisséo e subtransmissao
que sao normalmente malhados e abrangem uma grande extens&o geografica. Os
sistemas de distribuigdo sdo mais concentrados geograficamente e possuem,
geralmente, configuragdo radial, sendo que curtos-circuitos nos ramais de uma
subestagao de distribuicdo causam impacto apenas nos consumidores alimentados
pelos ramais adjacentes e, dificiimente, provocardo afundamentos de tensdo
significativos no sistema de transmissao, principalmente naqueles dotados de alta
capacidade de curto-circuito.

11.5.3. Resisténcia de Falta

Raramente os curtos-circuitos no sistema possuem resisténcia de falta nula.
Desprezar a resisténcia de falta significa obter valores de afundamentos de tenséo
mais severos, sobretudo em sistema de distribuicdo onde este efeito € mais
pronunciado [BLACKBURN, 1987]. Normalmente estes defeitos ocorrem através

da resisténcia de falta, que é constituida pela associagao dos seguintes elementos:

e Resisténcia do arco elétrico entre o condutor e a terra, para defeitos fase-

terra ou entre dois ou mais condutores, para defeitos envolvendo fases;
e Resisténcia de contato devido a oxidagao no local da falta;
¢ Resisténcia do pé-de-torre, para defeitos englobando a terra.

Existem poucas referéncias abordando o assunto. Contudo, valores de
resisténcia de falta da ordem de 1 a 5 Q sdo mencionados em [CARVALHO
FILHO, 2002a], [ORTMEYER, 1996], [BLACKBURN, 1987], observando em casos

extremos valores de até 70 Q.
11.5.4. Tensédo Pré-Falta

Geralmente, nos estudos de curto-circuito em sistemas elétricos adota-se
tensdo pré-falta igual a 1,0 p.u.. No entanto, em fungdo da curva de carga do
sistema, esta premissa pode ndo ser verdadeira, incorrendo-se em erros de

calculo.



Capitulo Il - Afundamentos de Tensdo 14

Em [MILANOVIC, 2000] sdo apresentados resultados de simulagdes que
mostram diferengas de até 26% no nimero esperado de afundamentos para uma
carga, quando se utiliza tensdo pré-falta diferente de 1p.u. Segundo os autores, a
consideragdo das tensdes pré-falta é particularmente importante na anélise de

sistemas de distribuicdo, onde os valores das tensées podem ser muito diferentes
de 1 p.u..

11.5.5. Conexdo dos Transformadores

Na analise e no célculo dos afundamentos de tenséo, o tipo de conex&o dos
transformadores existentes entre o ponto de falta e o barramento do consumidor ira
influenciar, sobremaneira, as caracteristicas do disturbio percebido pela carga.
Basicamente, os transformadores podem ser agrupados em trés categorias
[BOLLEN, 1997]

o Primeira: aqueles cujas tensdes nas bobinas em um dos enrolamentos é
funcéo da diferenga fasorial (tensdo composta) entre duas tensdes aplicadas nas
bobinas do outro enrolamento. Esta classe de transformadores, os de conexéo Y-
A, A-Y, Yaterrado-A € A-Yaterrado, @lém de filtrar a componente de sequéncia zero da
tenséo de frequéncia fundamental, introduz defasamento angular nas componentes
de sequéncia positiva e negativa;

e Segunda: sd@o os transformadores que somente filtram as componentes
de sequéncia zero da tensao de frequéncia fundamental e que, geraimente, do
ponto de vista construtivo, sdo fabricados de modo a ndo introduzir defasamento
angular nas demais sequéncias, ou seja, sao aqueles com conexdes Y-Y, A-A,

Yaterrado-Y © Y-Yaterrado;

e Terceira: sdo aqueles que nao filtram as componentes de seqiéncia zero
e, geralmente, devido as mesmas razbes citadas anteriormente, néo introduzem

defasamento angular nas demais seqiéncias. Pertencem a esta categoria os
transformadores com as conexdes Y aterrado-Y aterrados Y aterrado-A-Y aterrado.
Em [CARVALHO FILHO, 2000], [OLIVEIRA, 2003] os autores enfatizam que

os valores dos afundamentos de tens&o, vistos pela carga em decorréncia de uma

falta no sistema elétrico, dependem do efeito combinado da forma de conexo
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tanto do transformador como da carga.
I1.5.6. Sistema de Protegdo

A duragao dos afundamentos de tensdo € dependente do desempenho do
sistema de proteg&o, caracterizado pelo tempo de sensibilizagéo e de atuagao dos

relés, somado ao tempo de abertura e extingdo de arco dos disjuntores.

O tempo de atuagéo dos relés é fungéo de suas caracteristicas de resposta
(distancia, tempo dependente e tempo definido), bem como da filosofia e dos
ajustes implantados para se obter a seletividade desejada. O tempo de abertura e
de extingdo da corrente de curto-circuito dos disjuntores € fungdo das

caracteristicas construtivas destes equipamentos.

Nos sistemas de transmissao (230, 345, 440, 500 kV, etc), as linhas sao
tipicamente protegidas por meio de relés de distancia, associados ou nao as
l6gicas de teleprotecdo [AYELLO, 1999]. Quando a teleprotecdo néo é aplicada,
utilizam-se protegbes de distdncia com duas ou trés zonas. A primeira zona é,
normalmente, ajustada para atuar instantaneamente em defeitos localizados em
até 85% do comprimento da LT. Ja a segunda zona € ajustada com temporizagao
intencional, para proteger o trecho restante da primeira linha e também para
oferecer prote¢do de retaguarda para a linha de transmissédo subsequente. Como
desvantagens, ressalta-se que esta pratica de prote¢do introduz um retardo no
tempo de atuagdo da protegdo para defeitos proximos as extremidades da linha,
nao cobertos pela prote¢cdo de primeira zona. Outra particularidade é que, para
estes pontos de defeito, os terminais da linha serdo abertos em instantes
diferentes.

Nos sistemas de subtransmissao (69, 88 e 138 kV), tradicionalmente, séo

utilizados os seguintes esquemas:

o Sobrecorrente de fase e de neutro para linhas radiais que alimentam SEs

de distribuicéo, SEs industriais e também no lado da fonte em circuitos paralelos:

e Direcional de fase e de neutro no lado da carga quando os circuitos s&o

paralelos e também em circuitos operando com configuragdo em anel:

o Distancia de fase e de neutro em circuitos paralelos e em anel de linhas
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de 138 kV. Em linhas de 69 e 88 kV estes esquemas sdo raramente utilizados.

Nos sistemas de distribuicéo, as concessiondrias adotam, geralmente, relés
de sobrecorrente de fase e de neutro. Nos alimentadores primarios s&o utilizados
religadores e, normalmente, nos ramais de distribuicdo, séo utilizadas chaves
seccionadoras - fusiveis.

No capitulo 9 da norma IEEE 493-1997 [IEEE, 1997] sd0 mostrados os
resultados de varios trabalhos, os quais apresentam as duragées de afundamentos
de tens&o sob a forma de distribuicdo de probabilidade acumulada. Tais resultados
mostram que, a grande maioria dos eventos, apresenta duracdo inferior a 0,2
segundos.

11.5.7. Sistemas de Religamento

A freqiéncia de ocorréncia de afundamentos de tensdo esta intimamente
relacionada com a existéncia de sistema de religamento no sistema de protecéo e
com os tipos de curtos-circuitos no sistema elétrico, ou seja, se sdo temporarios ou

permanentes.

Do ponto de vista de quantificagdo existem duas metodologias para
contabilizar os afundamentos de tensdo quando ocorrem religamentos. A primeira
metodologia considera todos os afundamentos registrados, resultando em um
numero sobreestimado de eventos. A segunda metodologia consiste em utilizar o

procedimento conhecido por agregagao temporal.

Muitos equipamentos e processos industriais desligam durante a ocorréncia
do primeiro evento registrado. Uma vez que o processo parou, 0s eventos
subseqlentes ndo causam nenhum efeito sobre a carga. Conseqiientemente, a
contabilizagéo de todos os eventos, leva a um erro estatistico na avaliagdo do
desempenho do suprimento da concessiondria, sobreestimando o numero de

ocorréncias de afundamentos de tenséao.

Uma das maneiras de sanar este problema é a utilizagdo da agregagédo
temporal com uma janela de tempo pré-definida, ou seja, a partir da ocorréncia do
primeiro evento, todos os que o sucederem dentro daquele intervalo de tempo pré-
estabelecido serdo considerados como um mesmo evento. Embora o intervalo de

tempo possa ser escolhido arbitrariamente, a norma IEEE 1159-1995 [IEEE, 1995]
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recomenda o intervalo de um minuto. Algumas concessiondrias, contudo, tém
adotado janelas entre 15 e 30 minutos para considerar o impacto de afundamentos
de tens@o em processos industriais, adotando como premissa que este é o tempo
minimo para restabelecimento de tais processos.

Um evento agregado representa o conjunto de todos os registros associados
a ocorréncia de uma falta na rede, sintetizando as informagdes da série de
registros em um unico conjunto de caracteristicas, tais como; intensidade, duragéo,
tipo de afundamento, etc. Normalmente, os parametros associados ao evento
agregado, sao definidos pelas caracteristicas do evento mais severo, ou seja,

aquele que apresenta a menor tensao remanescente.
I.6. CARACTERIZAGAO DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO

11.6.1. Método Convencional de Caracterizagao

/1.6.1.1. Eventos Monofésicos

A partir da evolugao do valor RMS da tensdo em fungéo do tempo pode-se
determinar a magnitude e a duragdo do evento. A magnitude do afundamento de
tenséo, seguindo a filosofia do |IEEE, € o menor valor da tensdo remanescente
durante a ocorréncia do evento [IEEE, 1995]. A duragao, por outro lado, € o tempo
durante o qual o valor RMS da tens&o permanece abaixo do patamar de 0,90 p.u.
da tensao de referéncia (nominal, pré-falta, operativa, etc.). Os conceitos de

intensidade e duragdo do afundamento de tensao sdo mostrados na Figura Il.1.
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Figura II.1 — Caracterizagéo de afundamentos de tens&o monofasicos.
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11.6.1.2. Eventos Trifasicos

Uma ocorréncia no sistema de poténcia pode afetar uma, duas ou as trés
fases. A magnitude e a duragdo do afundamento de tensdo resultante em cada
fase pode diferenciar-se substancialmente, sobretudo em sistemas de distribuic&o
onde podem ocorrer curtos-circuitos evolutivos. Na analise de afundamentos de
tensédo deve-se definir como os eventos trifasicos sdo medidos, sendo que até a
presente data, estes pontos ainda ndo estdo padronizados e bem definidos por
normas, segundo consta na versdo preliminar do documento “Voltage Sags
Indices” do IEEE [IEEE, 2000].

Para fins de calculo de indicadores e avaliagdo do impacto dos fendmenos
sobre equipamentos, utiliza-se o procedimento chamado de agregacédo de fases,
que consiste em atribuir um unico conjunto de parametros (amplitude, duracgéo,
etc.) a uma ocorréncia que provoque registro em mais de uma fase. Algumas
propostas de agregacao de fases sao descritas na sequéncia.

11.6.1.3. Metodologia UNIPEDE (Europa)

A intensidade de um afundamento de tens&o trifasico & definida como a
maior queda de tensao ocorrida nas trés fases. Neste caso, os desvios percentuais
sao tomados em relagdo a tensao nominal. Por sua vez, a duragdo do
afundamento de tens&o é dada pelo periodo de tempo decorrido a partir do
instante em que a tensao de uma das fases fica inferior ao limite de 0,90 p.u., até o
instante em que a tens@o de todas as fases seja superior a este limite. A Figura 11.2
ilustra esta situagdo onde se observa um afundamento de tensédo cuja duracgdo
corresponde @ Tafundamento, © intensidade de 1 p.u., segundo a metodologia
UNIPEDE. Vale ressaltar que, neste caso em especifico, ndo esta sendo utilizado o
conceito de tensdo remanescente conforme estabelecido pela IEEE 1159 — 1995
[IEEE, 1995 ] e adotado para os propositos desta dissertagao.
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Figura 11.2 — Caracterizagao de afundamentos de tensdo segundo a UNIPEDE.
11.6.1.4. Metodologia do EPRI/ELECTROTEK (EUA)

De acordo com a metodologia proposta pelo EPRI / ELECTROTEK [SABIN,
2001], a intensidade do afundamento de tensdao €& caracterizada pela minima
tensdo remanescente registrada durante o evento. Ja a duragao, corresponde ao
periodo de tempo em que o valor RMS da tensdo viola um limite especifico de

tensao indicado para avaliar o disturbio, por exemplo, 0,9 p.u.

Nos casos de afundamentos que nado possuem forma retangular, esta
metodologia atribui duragdes conforme limiares especificos. Assim, a um unico
evento, pode ser atribuido mais de um valor de duragédo. A fim de ilustrar esta
abordagem, considere-se o evento apresentado na Figura 1.3, sendo que a
duragao do afundamento € avaliada segundo trés limiares: 80%, 50% e 10%. Os
valores Tgo%, Tsox € Tio% representam as duragbes para os afundamentos cujas
intensidades atingem 80%, 50% e 10%, respectivamente. Observa-se também que
o valor de Tgoy € igual ao valor de Tsos, Uma vez que neste intervalo de tempo o
formato do afundamento é retangular.
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Figura 1.3 — Caracterizagdo de um afundamento de tensédo segundo o
EPRI/ELECTROTEK.

11.6.2. Método Proposto por Bollen

Ao contrério das outras propostas, este método leva em conta a assimetria e
o desequilibrio dos fasores de tensdo durante a ocorréncia do disturbio [BOLLEN,
2000b]. Com isto, evita-se desprezar efeitos importantes, permitindo que o
comportamento dos equipamentos sensiveis, principalmente os trifasicos, possa
ser avaliado perante outros parametros dos afundamentos de tenséo.

Baseado na teoria das componentes simétricas, 0 método considera os
diversos tipos de falta, todos os tipos de conexdes dos transformadores e as
conexdes estrela ou delta utilizadas nos equipamentos elétricos. Assume-se,
também, que as impedancias de sequéncia positiva e negativa da fonte séo iguais,

resultando em quatro tipos principais de afundamentos de tensdo mostrados na
Figura I1.4.
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Figura Il.4 — Caracterizagao segundo Bollen [BOLLEN, 2000b].

O tipo A é devido as faltas trifasicas e os tipos B, C e D as faltas bifasicas e
monofasicas. Os afundamentos tipo B contém componente de sequéncia zero,
raramente percebida nos terminais das cargas devido a filtragem introduzida pelos
transformadores com conexao A/ Y. Os afundamentos tipo C sdo devido as faltas
FT, FF e FFT e podem se transformar, sucessivamente, em afundamentos tipo D e
C quando se propagam através de transformadores com conexdo A / Y; assim,

geralmente os afundamentos percebidos pela carga do consumidor s&o dos tipos C
e D.

11.6.3. Caracterizagao Através de um Parametro

Conforme mostrado, o método classico para a caracterizagdo do evento,
utiliza dois parametros; entretanto, varias outras propostas tém sido apresentadas
para caracterizar os eventos através de um unico parametro. Embora isto leve a
perda de informagéo, o método a um parametro simplifica a comparagdo entre

eventos, sobretudo para afundamentos de tensdo n&o-retangulares.

11.6.3.1. Perda de Tensédo

A perda da tensao (Lv) é definida [IEEE, 2000] como a integral da queda de
tensdo durante o afundamento, de acordo com (2.1).

fi = f{l——I;—(Q}dt (2.1)
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onde:
Vhom — tens@o nominal no local de medigao;
V(t) — valor RMS da tensao durante o afundamento.

Deve-se ressaltar que, para eventos com lento restabelecimento da tenséo,

intervalos de integracao diferentes podem fornecer resultados divergentes.

11.6.3.2. Perda de Energia

A perda de energia (Lg) € definida como a integral da queda de energia
durante o evento [IEEE, 2000] considerando a carga como sendo do tipo

impedancia constante, conforme (2.2).

L= [{1 —{%?}z}dt (2.2)

11.6.3.3. Detroit Edison - Sag Score

A metodologia empregada pela empresa “Detroit Edison” baseia-se na
caracterizacdo do afundamento através de uma grandeza chamada de “Sag Score”
[THALLAM, 2000]. A severidade do afundamento é calculada através da media das

quedas de tensao individuais por fase, conforme equagao (2.3).

Sag Score =1- Mf—V“- (2.3)

onde:
Va, VB, Ve — intensidades dos afundamentos de tensé&o registrados em cada

fase.

Quanto mais severo for o afundamento trifasico, o seu “Sag Score” se
aproxima do valor unitario. A Detroit Edison nao considera a variagdo da
intensidade do afundamento no tempo. No entanto, ndo ha inconveniente em

trabalhar com fungdes V(t) e obter o “Sag Score” como fungéo do tempo.

Algumas premissas importantes acerca deste método devem ser
ressaltadas:
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e Nao considera a duragdo do afundamento;
e Considera uma janela de 15 minutos para agregacao temporal;

e Se alguma das fases apresenta tensdo superior a 1,0 p.u., deve ser
considerada a tensao de 1,0 p.u. para o calculo do “Sag Score”;

e Um afundamento sera computado somente se alguma das fases
apresentar tensao remanescente inferior a 0,75 p.u..

1.6.4. Indicadores para Afundamentos de Tensao

11.6.4.1. Metodologia EPRI/ELECTROTEK

O EPRI / Electrotek propdés um conjunto de indices para avaliar o
desempenho de um sistema [BROOKS, 2000]. Estes indicadores fazem referéncia

a intensidade e a duragao dos eventos.

O indice SARFIl, (System Average RMS Variation Frequency Index)
representa o numero médio de ocorréncias de afundamentos de tensao por cliente,
calculado através de (2.4).

N
SARFI_ = ZN : (2.4)

T
onde:
x - tensdo RMS de referéncia: 0,9; 0,8; 0,7; 0,5 e 0,1 p.u,;

N; - nimero de clientes que sao afetados por variagdes cuja magnitude &
menor que o valor de referéncia x;

Nr - nimero de clientes supridos pelo alimentador, barra ou sistema
analisado.

O indice SARFIy ndo faz referéncia a duragao dos eventos. Para atender
esta questdo sdo apresentados trés sub-indices que contemplam as duragées
definidas na norma IEEE 1159-1995 [IEEE, 1995], ou seja, instantaneas (SIARFI,),
momentaneas (SMARFI,) e temporarias (STARFIy).

Algumas concessionarias estéo utilizando estes indicadores para comparar

o desempenho das diversas barras e subestacdes e, desta maneira, otimizar os
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investimentos em manutencao e realizar estudos de viabilidade para mitigagdo dos
afundamentos de tensao.

11.6.4.2. Proposta de Indicadores GQEE

O GQEE propés alguns indicadores para possibilitar a avaliagdo do
desempenho tanto de barras individuais com cargas sensiveis como indicadores
globais do sistema [CARVALHO FILHO, 2000].

A metodologia utilizada para o calculo dos indicadores € baseada no
conceito de perda de carga, classificando os estados operativos da planta industrial
em estados de falha (que implicam em paradas de processo) e estados de sucesso
(operagao normal).

Em linhas gerais, a metodologia é dividida em quatro etapas:

Etapa 1 - Obtencdo do modelo da tensdo disponivel nos barramentos de
interesse, considerando curtos-circuitos deslizantes ao longo das linhas de
transmissao;

Etapa 2 - Obtencdo do modelo da sensibilidade da carga nos barramentos

dos consumidores sensiveis;

Etapa 3 - Combinagdo dos modelos obtidos nas etapas 1 e 2 para obter o

modelo de risco de interrupgao do processo;

Etapa 4 - Determinacdo dos indicadores de desempenho para o0s

barramentos de carga e, finalmente, os indicadores globais do sistema.

Como uma grande parte dos processos industriais modernos € continua, ou
seja, cada unidade produtiva é interdependente da outra, o modelo da
sensibilidade da carga nos barramentos dos consumidores € considerado como
sendo um modelo de 2 estados (um estado de sucesso e outro de falha).

Além da curva de sensibilidade, a cada consumidor (i) serdo associadas as
seguintes variaveis:

e T(i) - tempo médio, em horas, necessario para o consumidor (i) retomar a
plena produgao;

e C(i) - custo de interrupgdo do consumidor (i) por parada de processo,
contabilizando os prejuizos associados a perdas de produgdo, insumos e custos
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relativos @8 m&o-de-obra e a reparos de equipamentos [US$/parada];
e D (i) - demanda do consumidor (i) [MWI];
e Fc (i) - fator de carga do consumidor (i).

A taxa de transi¢éo do estado E1 para o estado E2 (A¢2), € igual ao nimero
anual esperado de ocorréncias de afundamentos de tensdo que provoca a parada
do processo industrial. A taxa de transicdo do estado E2 para o estado E1 (Ay), €

calculada em fungdo do tempo necessario para o consumidor / retomar a plena
produgdo, ou seja:

"'12(i):Ni: Z_,ALJ';{J (2.5)

A (i) = 8760/T(i) (2.6)
onde:

e N(i) - numero anual de paradas do processo industrial do consumidor (/)

[eventos/ano];
e 8760 - numero de horas disponiveis durante o periodo de um ano [horas]
e AL, - incremento do curto-circuito deslizante [km];

As probabilidades limites do consumidor (/) considerando o modelo de 2

estados, sdo calculadas segundo as expressodes (2.7) e (2.8), respectivamente.

P;(1):)‘21/()‘21 +Ai2) (2.7)
F(2)=X2/(%21 + 22) (2.8)

onde:

e B (1) - probabilidade do consumidor (/) encontrar-se operante;
e P(2) - probabilidade do consumidor (i) encontrar-se inoperante.

Os indices P, (1) e F,(2), correspondem, respectivamente, a disponibilidade
Ap (i), e indisponibilidade Up (i) do processo.

Os célculos dos demais indicadores por barra de carga, sdo obtidos
mediante a aplicagdo das equagdes (2.9) a (2.11).

DND(i)=P,(2)-D(i) (2.9)
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END(i)=8760- DND(i)- F. () (2.10)

Coma (1) = N (1)-C (i) @11)
onde:

» DND(i ) - demanda n&o distribuida para o consumidor (/) [MW];
e [END(i) - energia n&o distribuida para o consumidor (i) [MWh];
e C afind (i ) - custo anual de interrupgéo do consumidor (i) [US$/ano].

De posse dos indicadores individuais, pode-se também calcular os indices

globais do sistema, conforme equagdes (2.12) a (2.17).

3 Pi(l)

Fh=c=——— (2.12)
n
F(2)=1-Ps(l) (2.13)
D> N@)
N(S)=+=——- (2.14)
n
iDND(i)
DND(S) =+ (2.15)
n
iEND (i)
END(S) == (2.16)
n
anﬁmd(l)
Caﬁma'(S) = e =3 (2.17)

onde:

o F (1) - disponibilidade média por consumidor

e P;(2) - indisponibilidade média por consumidor
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e N (S ) - nUmero anual médio de parada por consumidor

. DND(S ) - demanda nao distribuida média do sistema por consumidor
[MW];
o END(S) - energia nao distribuida média do sistema por consumidor

[MWn];
e Cna(S) - custo anual médio de interrupgéio por consumidor [US$/ano]

Vale ressaltar que a carga do consumidor, além do modelo de 2 estados,

também pode ser associada ao modelo de n estados [CARVALHO FILHO, 2000].

11.6.4.3. Outras Maneiras de Avaliar o Desempenho das Barras

Outra metodologia para avaliagdo do desempenho de um determinado
barramento a partir dos dados da magnitude e duragdo dos eventos individuais &
descrita nas normas IEEE 1346 - 1998 e IEEE 493 — 1997 [IEEE, 1998a], [IEEE,
1997].

A Figura 1.5 mostra, de forma grafica, o nimero anual esperado de eventos
em fungcdo da intensidade e duracdo dos afundamentos de tensdo; esta
representagdo fornece completa informagéo do desempenho da barra a partir da
qual pode-se, facilmente, estimar o nimero esperado de paradas / ano, uma vez
conhecida a sensibilidade da carga conectada naquele barramento. Por exemplo,
esperam-se 5 desligamentos / ano para a carga A devido a afundamentos de

tensdo com intensidade abaixo de 0,65 p.u. e duragdo maior que 0,2 s.
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Figura II.5 — Desempenho de um local em fungdo da sensibilidade das cargas.
Para eventos desequilibrados pode-se construir um grafico contendo as
curvas correspondentes a cada tipo de afundamento, A, B, C ou D.

Uma outra maneira de apresentar os dados da Figura 1.5 é através da
Tabela 1l.1, na qual é representada a quantidade de ocorréncias de afundamentos

de tens&o, para um periodo anual de monitoragao ou simulacao.

Tabela Il.1 — Numero de afundamentos de tensdo anuais.

>0.01s >0.1s >05s >1s >3 s >20 s
<90% 338 126 36 9 0 0
<70% 99 28 0 0 0 0
<40% 55 14 0 0 0 0
<1% 14 0 0 0 0 0

Vale dizer que os valores utilizados para subdividir a Tabela 1.1 ainda sdo
um ponto de controvérsia, havendo varias publicagbes com recomendagdes

diversas.
1l.7. SENSIBILIDADE DE CARGAS E PROCESSOS INDUSTRIAIS
11.7.1. Efeitos Diversos

O impacto dos afundamentos de tensdo sobre os consumidores industriais
ocorre de forma diferenciada em fungdo da sensibilidade dos equipamentos eletro-
eletronicos instalados, das particularidades inerentes a cada processo industrial
(industrias téxteis, aluminio, plastico, cimento, papel, metallrgica, siderurgica,
quimica, etc.) e também dos sistemas de controle de processo envolvidos. Logo,



Capitulo Il - Afundamentos de Tensao 29

pode-se afirmar que a sensibilidade da carga do consumidor € uma combinacédo da
sensibilidade dos equipamentos eletro-eletrénicos instalados com a sensibilidade
do processo industrial [CARVALHO FILHO, 2000].

Em consumidores domeésticos, os efeitos dos afundamentos de tensdo sdo
percebidos pela perda de memodria e perda de programagio de reloégios digitais,
fornos de microondas, videocassetes, desligamento de microcomputadores, etc.
Normalmente, estes problemas n&o estdo associados a prejuizos financeiros, mas

sim a satisfagdo dos consumidores e a imagem das empresas de energia elétrica.

Por outro lado, o efeito dos afundamentos de tensdo em consumidores
industriais, da-se sob a forma de interrupgdo parcial ou total de processos
produtivos, com os consequentes prejuizos associados a parada de produgéo,
perda de produtividade, perda de insumos, reparo e reposicdo de equipamentos
danificados [CARVALHO FILHO, 2000]. Os efeitos dos afundamentos de tenséo

sobre os principais equipamentos eletro-eletronicos utilizados nas industrias

manifestam-se sob a forma de:

e Desligamento de lampadas de descarga, como as de vapor de mercurio,
que levam cerca de alguns minutos para reacenderem,

e Perda de programacao de CLPs;

e Desligamento de acionamentos devido a atuacdo de dispositivos de
protecao associados, que quando detectam condigcbes de risco, promovem o

bloqueio do disparo de tiristores ou até mesmo o desligamento imediato da fonte
de alimentacao;

e Falhas de comutagédo em pontes controladas, afetando os disparos dos
gatilhos de tiristores;

e Queima de fusiveis e outros componentes, principalmente nos
acionamentos CC operando no modo regenerativo.

11.7.2. Acionamentos em Corrente Alternada e Corrente Continua

Geralmente, a sensibilidade dos equipamentos € representada a dois
parametros (magnitude e duragdo) no plano cartesiano. Assim, a sensibilidade dos

acionamentos de velocidade variavel (AVVs), como de todos os demais
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equipamentos eletro-eletrénicos, pode ser caracterizada por uma regido dentro do
plano tens&o versus tempo, conforme mostra a Figura I1.6.

100
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1 A = S e o T S S

Duragao [ciclos]

Figura I1.6 — Sensibilidade dos AVVs [CARVALHO FILHO, 1997].

A regido denominada de disrup¢do € onde o equipamento, certamente, ira
falhar, independentemente do modelo ou fabricante; a area sombreada representa
a regido de incerteza, em que o equipamento podera falhar ou néo, e a regido a
esquerda e acima da area sombreada € considerada como sendo uma regido
normal de operagdo, também denominada de imunidade. Nesta ultima regido os

equipamentos nao apresentam sensibilidade a afundamentos de tensao.

Um fato a ser observado nos acionamentos de velocidade variavel € que,
geralmente, os acionamentos de corrente continua (CC) sdo mais sensiveis a
afundamentos de tensdo que os acionamentos de corrente alternada (CA)
[BOLLEN, 1997]. Isto ocorre devido aos seguintes fatores:

e Os acionamentos CC sao normalmente desprovidos de dispositivos de

armazenamento de energia (capacitor no lado CC);

e Os sistemas de comando bloqueiam o sistema de disparo da ponte

controlada devido ao desequilibrio e assimetria detectados nos fasores da tenséo.

O impacto dos afundamentos de tensdo sobre acionamentos de corrente
alternada pode-se manifestar de duas maneiras, ambas resultando em parada do
acionamento [BOLLEN, 1997], [BOLLEN, 2000a]:

e Quando o capacitor no barramento CC n&o consegue manter a tensio
minima nos terminais do inversor durante o periodo de permanéncia do
afundamento de tenséo;
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e« Quando € violada a capacidade dos componentes responsaveis pela
eletrénica de controle de operar com niveis reduzidos de tensao.

11.7.3. Contatores

Em uma pesquisa relatada em [POHJANHEIMO, 2002] foram testados
contatores de diversas marcas e modelos.

A Figura Il.7 mostra as curvas maxima, minima e média de sensibilidade dos
contatores ensaiados para afundamentos com angulo de inicio de 0° e 90°
respectivamente. No grafico estdo representadas: a curva do contator mais
sensivel, curva a esquerda; do contator menos sensivel, curva a direita; e de um
contator de sensibilidade média.
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Figura II.7 — Curva de sensibilidade de contatores [POHJANHEIMO, 2002].

Os valores de tolerancia obtidos estdo de acordo com os limites
estabelecidos na norma IEC 60947-4-1 [IEC, 2000], e também com valores obtidos
em trabalhos semelhantes [PEDRA, 2002], [MCGRANAGHAN, 1993].

11.7.4. Curvas CBEMA e ITIC

Apesar da curva CBEMA [ITIC, 2000], apresentada na Figura I1.8, ter sido

originalmente proposta para caracterizar a sensibilidade de computadores
“mainframe”, atualmente ela também tem sido utilizada para outros componentes

eletro-eletronicos como: microcomputadores (PCs), equipamentos
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microprocessados, etc.
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Figura 11.8 — Curva de tolerancia CBEMA [ITIC, 2000].

Recentemente, a curva CBEMA foi modificada para melhor caracterizar a
sensibilidade dos computadores e demais equipamentos a fim de acomodar, mais
adequadamente, a diversidade dos modernos dispositivos eletrénicos. Esta curva é
a ITIC [ITIC, 2000], apresentada na Figura II.9.
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Figura 11.9 — Curva de tolerancia ITIC.

As Figuras 1.8 e 1.9 mostram trés regides distintas de operagdo que
representam:

¢ Regido A - regido de imunidade;

» Regido B - regido de susceptibilidade, com possibilidade de ruptura da
isolagdo dos equipamentos (perda de hardware), devido & ocorréncia de
sobretensdes transitérias e elevacdes de tensao;

e Regido C - regido de susceptibilidade, com possibilidade de parada de
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operagcdo dos equipamentos, em virtude da ocorréncia de afundamentos de

tensao, juntamente com as interrupgées momentaneas.

11.7.5. Motores de Indugao

Diante da ocorréncia de um afundamento de tensdo, o motor de inducao
pode travar, nao conseguindo reacelerar apds a restauracdo da tensdo ou somente

perder velocidade reacelerando logo apds o desaparecimento do disturbio.

Em regime permanente, a diminuigcéo do torque é proporcional ao quadrado
da diminuicdo da tensdo nos terminais do motor. Com a diminuicdo da tensdo o
escorregamento aumenta elevando também a corrente absorvida pelo motor.

Cargas com baixa inércia irdo desacelerar rapidamente com o motor
podendo ocasionar a parada do processo. Em contrapartida, uma carga de maior

inércia ira desacelerar mais lentamente, podendo manter o processo em operagao.

Quando da ocorréncia de um curto-circuito no sistema, o motor contribuira
para a corrente de falta com um valor bastante elevado. Ao mesmo tempo o motor,
que, no momento, atua como gerador, sofre um torque negativo de
aproximadamente 5 p.u.. Esta condig@o produz um desgaste no motor equivalente
a uma partida direta, ou seja, se o motor possui dispositivos de partida indireta
sofrera maior desgaste no processo de desaceleragdo e reaceleracdo que nas
partidas programadas.

Os estudos realizados [DAS, 1990] mostram que a perda de estabilidade
dos motores ocorre para afundamentos severos com duragé&o maior que 350 ms e
intensidade da ordem de 0,50 p.u.. Para afundamentos menos severos os motores

podem se manter estaveis, inclusive para eventos cuja duragdo supera 350 ms.

I1.8. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos sobre os
afundamentos de tens&o, seus principais parametros (intensidade, duragéo e
frequéncia de ocorréncia), e os principais fatores de influéncia sobre estes
parametros. Esta conceituagdo fornecera subsidios para a compreensdo dos

assuntos abordados nos capitulos subsequentes.
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As principais metodologias convencionais de analise e tratamento de
medigbes de afundamentos de tensdo caracterizam os disturbios através de dois
parametros: intensidade (tensdo remanescente) e duragdo. Alternativamente,
alguns autores propéem métodos a um parametro, como por exemplo, perda de

tensao, perda de energia, etc.

Os métodos convencionais mais difundidos possuem diferengas
significativas nas formas de caracterizagéo, de agregagdo e de contabilizagédo dos
eventos, ndo havendo ainda uma padronizagdo de procedimentos.

Os métodos baseados na intensidade e duragdo para caracterizar um
evento envolvendo mais de uma fase, apresentam algumas restricdes, pois as
grandezas associadas néo refletem plenamente os efeitos dos disturbios sobre
equipamentos trifasicos, considerando-se que, na grande maioria dos casos, 0s
afundamentos de tenséo registrados sdo de natureza desequilibrada e assimétrica.
Para suprir esta deficiéncia, o método proposto por Bollen permite diferenciar

eventos assimétricos com a mesma amplitude e duragéo.

Por fim, foram apresentados os impactos dos afundamentos de tens@o nos
processo industriais. Pode-se observar, para cada equipamento apresentado, a
particularidade dos efeitos sofridos quando da redugac brusca da tensao de

alimentagéo.

No préximo capitulo serdo apresentadas as metodologias para calculo dos
parametros dos afundamentos, bem como alguns softwares de analise de

afundamentos pesquisados.
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lll. CALCULO DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO

lIl.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Em funcao da aleatoriedade das ocorréncias de afundamentos de tensao
(AMTs), os métodos de simulagdo apresentam-se como uma boa alternativa para
se obter, estatisticamente, os parametros destes disturbios, evitando-se despender

grandes recursos financeiros e longos periodos de medi¢do [QADER, 1999].

Visto que as analises de AMTs estdo interessadas, principalmente, nas
variagbes do valor eficaz das tensdées, um método de solugdo baseado na
freqiéncia fundamental pode ser utilizado. Porém, se for necessario obter as
variagoes da forma de onda durante o disturbio, uma simulagdo mais detalhada
torna-se indispensavel. As ferramentas computacionais utilizadas para se
determinar os parametros e as estatisticas dos afundamentos de tensdo sdo bem

conhecidas e podem ser agrupadas em trés classes [XU, 2001]:
e Simulagao da forma de onda;
e Simulagao dinamica;
¢ Simulagao de faltas.

O método de simulagdo da forma de onda trata o afundamento de tensédo
como um transitério; utiliza a simulagdo no dominio do tempo para obter a
oscilografia do disturbio. Neste caso, as ferramentas normalmente utilizadas sao os
programas de transitérios eletromagnéticos. Este método deve ser utilizado quando
se deseja avaliar, detalhadamente, os efeitos dinamicos de motores e geradores
através da observagao da evolugéo no tempo da forma de onda dos afundamentos
de tensdo [BOLLEN, 1998b]. Em contrapartida, nesta modalidade de simulagao,
agrega-se maior esforgo computacional em fungdo da complexidade da

modelagem do sistema e de seus componentes.

A simulagdo dinamica é utilizada, principalmente, na analise da tensdo
durante partidas de motores e saida de geradores. As ferramentas utilizadas s&o
as de analise de estabilidade transitoria ou estabilidade em médio prazo, onde é

necessaria @ modelagem dinamica dos componentes. A principal vantagem desta
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abordagem é a exibigdo das curvas de comportamento do valor eficaz da tensdo
durante o disturbio. Estas curvas sdo menos precisas que as oferecidas pelos
programas de simulagdo transitéria, mas sao suficientes para avaliar muitos

afundamentos, especialmente aqueles causados por partidas de motores.

Dado que a maioria dos afundamentos de tensdo se deve a faltas no
sistema de poténcia, € natural que para o célculo da intensidade de afundamentos
de tens@o sejam utilizados programas de andlise de curto-circuito convencionais,
cujo modelo é linearizado, permitindo solugdo direta (ndo iterativa) e com baixo
esforco computacional. Esta metodologia fornece a intensidade minima do
afundamento, mas n&o fornece o comportamento dindmico da tenséo eficaz e nem
a duracdo do evento. Normalmente, a duragdo dos afundamentos é estimada a

partir da parametrizagdo dos relés juntamente com o tempo de operacdo dos
disjuntores [AYELLO, 1999].

A experiéncia tem mostrado que a maioria das faltas no sistema elétrico
ocorre em linhas de transmissao, de subtransmissédo e de distribuicdo. Enquanto
uma linha aérea pode sofrer varios curtos-circuitos em um ano, os barramentos
aéreos apresentam, tipicamente, uma taxa de ocorréncia de faltas da ordem de um
defeito a cada dez anos [AYELLO, 1999].

Face ao exposto, no processo de determinagao do desempenho do sistema
elétrico diante de afundamentos de tensdo, os Unicos componentes normalmente
considerados sao as linhas de transmissao e distribuicdo. Portanto, para estimar o
numero de ocorréncias anuais dos afundamentos de tensdo, sdo utilizadas as

estatisticas de taxas médias de falta em linhas de transmiss&o e distribui¢do.

Neste contexto, os itens subsequentes sdo dedicados a descrigao dos dois
principais métodos de calculo utilizados para se obter a intensidade dos
afundamentos de tensdo: o método da distancia critica e o método das posigdes de
falta.

Para finalizar este capitulo, € apresentada uma sintese das principais
ferramentas disponiveis para analise de afundamentos de tensao.

ll.2. METODO DA DISTANCIA CRITICA

Devido a seu grau de simplicidade, este método mostra-se adequado para
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aplicagbes em sistemas de transmissdo e distribuicdo tipicamente radiais. Seu
principio esta baseado na determinagdo da posigéo da falta no alimentador que vai
gerar um valor pré-determinado de afundamento de tensdo numa barra de
interesse. O célculo é realizado de forma analitica. Esta posicdo, uma vez
encontrada, € denominada distancia critica, sendo que os afundamentos de tenséo
de menor amplitude, ou seja, mais severos, estardo associados & ocorréncia de
curtos-circuitos aquém da distancia critica calculada.

Adotando-se a barra mostrada no diagrama da Figura Ill.1 como sendo o
ponto de acoplamento comum - PAC, tem-se que, o afundamento de tensdo neste
barramento devido a um defeito trifasico no ponto A, é calculado por intermédio da
expressao (3.1).

Z’s I Z,
S
V Falta
PAC Tlif:llSifﬂ

Figura I1l.1 — Diagrama unifilar de um sistema de distribuigdo tipico.

PACT= ZZ:_Z: (3-1)
onde:
e V. -afundamento de tensdo no PAC [p.u.];
e Z,- impedancia do alimentador entre o PAC e o ponto de falta [Q2 ou
p.u.J;

e Z, -impedancia equivalente da fonte no PAC [Q ou p.u.].

Naturalmente que, na expresséo (3.1), foram adotadas tensao da fonte igual

a 1 p.u. e impedancia de falta nula.
A distancia critica (L_,-,) Pode ser determinada em fungdo da tens&o

critica desejada (V,

cririca )» d€ acordo com a equagéo (3.2).

Zs Ve

L : — CRITICA (3 2)
CRITICA .
z 2= VCRI'TICA
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onde;

Lriricq - distancia critica [km];

e z -impedancia do alimentador por unidade de comprimento [{¥km].

Os dados necessarios para executar uma analise completa em um sistema
de distribuigdo sdo os seguintes:

e Numero de alimentadores que se originam na subestacéo;

e Impedancia por unidade de comprimento de cada um dos alimentadores;

o Comprimento total dos alimentadores;

e Taxas de falta dos alimentadores e sua composi¢ao (3F, FF, FT e FFT).

Vale ressaltar que o método da distancia critica € adequado para a analise
de sistemas radiais ou pouco malhados. Para grandes redes, este método nao é

apropriado e, portanto, deve ser utilizado o método das posi¢cdes de falta.
11.3. METODO DAS POSIGOES DE FALTA

O método das posigcdes de falta [CONRAD, 1991], [BECKER, 1994],
também conhecido como curto-circuito deslizante, tem sido amplamente utilizado
no calculo de afundamentos de tens&o em sistemas elétricos de poténcia de
grande porte, contemplando tanto sistemas radiais como malhados. Seu principio
esta baseado na sistematica de simular faltas em posi¢ées diferentes ao longo do
sistema elétrico, principalmente nas linhas de transmissao e distribuigdo e observar
o comportamento da tensao nos barramentos de interesse. Desta maneira, pode-
se avaliar a influéncia da posi¢géo da falta tanto na amplitude como na duragéo dos
afundamentos de tens&o. A Figura 111.2 ilustra esta situacdo onde pode-se observar
diversos pontos de simulagdo de curto-circuito ao longo da linha L1. Neste caso,
deseja-se conhecer a tensdo na barra do consumidor / @ medida que o ponto de

defeito &€ deslocado de posigao.
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Figura Ill.2 — Diagrama unifilar- método do curto- deslizante.

A magnitude do afundamento de tensdo (tensdo remanescente durante a
falta) na barra do consumidor /, assim como para qualquer outra barra de interesse,
€ calculada a partir da utilizagdo de um programa de célculo de curto-circuito,
mediante a aplicagao da equacao (3.3) para defeitos trifasicos.

E, =EF E;

Erpeocid S haste o 33
i, 1 Zk_k + Zf ik ( )

onde:

° E, . - tensd@o remanescente na barra / devido a curto-circuito trifasico na

barra k;

e E’ -tensao pré-falta na barra i:
1

e E[ -tensdo pré-falta na barra k;

7= impedancia de transferéncia entre as barras j - k;
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e Z,, -impedancia propria da barra k;
s Z, -impedancia de falta.

Através da equagao (3.3) pode-se analisar algumas das principais variaveis

de influéncia na amplitude do afundamento de tenséo, as quais ja foram discutidas
no item |I.5:

» tensdo pré-falta, a partir das variaveis £ e E ;

 impedancia de falta Z

 caracteristicas proprias inerentes arede Z, , ;

e posicao relativa entre o ponto da falta e a barra monitorada Zi,k.

Para o calculo da tensdo remanescente durante a falta devido a defeitos
fase-terra, fase-fase e fase-fase-terra, sdo utilizadas equacgdes equivalentes a

expressao (3.3), porém o detalhamento das mesmas foge ao escopo deste
trabalho.

Dessa forma, o método das posi¢cdes de falta pode ser, basicamente,
descrito pelo seguinte procedimento [BOLLEN, 2000a]:

¢ Determinar a area do sistema onde os curtos-circuitos serdo aplicados;

e Dividir esta area em pequenas porgdes; cada um destes segmentos sera
representado por apenas uma posi¢ao de falta, visto que curtos-circuitos dentro do
mesmo segmento irdo causar AMTs com caracteristicas semelhantes;

¢ Determinar o numero de curtos-circuitos por ano em cada segmento;

e Calcular as caracteristicas do AMT para cada posi¢do de falta, tendo
como base 0 modelo elétrico do sistema em questao;

e Combinar os dois passos anteriores para se obter informagdes
estocasticas acerca do numero de AMTs.

Dentro do processo de calculo, alguns fatores podem afetar os resultados de
forma relevante, tais como a disténcia entre as posigdes de falta e a extensdo da
area de aplicagéo das faltas. A influéncia do primeiro destes fatores pode ser
observada na curva de tensao exata na Figura I1l.3 que mostra as intensidades de
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AMTs em fung¢ao do local de aplicagéo da falta.

A escolha de apenas uma posi¢ao de falta para representar um conjunto de
possiveis faltas, parte do pressuposto que a magnitude do afundamento para todo
o conjunto é igual aquela correspondente a posigéo escolhida. Na Figura Il1.3 é
possivel notar que o erro cometido € maior quando a falta & préxima da barra que
esta sendo monitorada. Portanto, nesta regido é necessaria uma alta densidade de
posicdes de falta. Para faltas em pontos remotos, a curva se torna menos inclinada
e o erro diminui, permitindo uma baixa densidade de posicdes de falta nesta
regiao. Assim, deve-se escolher uma ou duas posigdes de falta para todas as
linhas que estejam remotamente localizadas em relagéo a barra de interesse. Nos
alimentadores da barra de carga e também nas linhas com origem na mesma

subestagdo do consumidor, o numero de posi¢coes de falta deve ser superior
[BOLLEN, 2000a].

Posigdes de falta ————-\

Magnitude

~
J/
7
e
: .~

_/-’;—-Tenséo exata ) i
0 035 os  oJs 1 s e
Distancia da falta

Tensao aproximada

Figura Ill.3 — Tensao aproximada em fungao da distancia da falta.

O segundo fator de influéncia deste método esta relacionado a fronteira das
posicoes de falta, ou seja, o quao longe se precisa ir com a aplicagdo das faltas no
sistema elétrico mantendo-se a precisdo dos calculos, mas sem desperdicio de
tempo de processamento. Uma alternativa é iniciar a aplicagao de faltas em uma
regiéo restrita, proxima & carga, observando-se as magnitudes dos afundamentos
nos barramentos da area de fronteira. Caso as mesmas sejam muito inferiores a

90%, esta area deve ser expandida.

Uma das maneiras possiveis de analisar os resultados é realizar um estudo
de influéncia de uma determinada falta nas demais barras do sistema, identificando
a area de influéncia do defeito simulado, conforme pode ser observado na Figura
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I1l.4. Analisando-se tal figura, conclui-se que uma grande area experimenta tensdo
durante a falta com intensidade superior ou igual a 0.9 p.u. Afundamentos mais
severos, ou seja, com amplitude inferior a 0,70 p.u., ficam restritos as proximidades
da regido onde ocorre a falta. E importante lembrar que regides onde ha maior

concentragao de fontes geradoras experimentam afundamentos menos severos.

e __ -

Figura 11l.4 — Analise da intensidade do afundamento para uma falta especifica [QADER,
1999].

Uma outra maneira de analisar os resultados é focalizando a atengao em
uma determinada barra e calcular a area de vulnerabilidade, conforme mostra a
Figura llIl.5. A area de vulnerabilidade demarca as regides do sistema elétrico
onde, se ocorrerem curtos-circuitos, havera a ocorréncia de afundamentos de
tensdo abaixo de limites criticos que possam resultar em desligamentos de cargas
sensiveis. As areas de vulnerabilidade s&o afetadas pela concentragdo de fontes
geradoras, sendo deformadas na dire¢ao destas, ou seja, o contorno da area de
vulnerabilidade se desloca na diregao das fontes geradoras, como se observa na
Figura IIl.5.



Capitulo Il - Calculo de Afundamentos de Tenséo 43

=

f

; ac—R Jf

[ 43
R o =] o
[l L

Figura II.5 — Areas de vulnerabilidade para duas determinadas barras [QADER, 1999].

Uma vez conhecida a extensdo da area de vulnerabilidade, representada
pela quilometragem de linhas de transmiss&o e de distribuicdo pode-se, a partir
das taxas de falta nas linhas, estimar o numero esperado de desligamentos anuais

de um determinado consumidor sensivel.

Para finalizar, em [QADER, 1999] os autores descrevem uma analise
comparativa dos resultados obtidos considerando os métodos da distancia critica e
das posigoes de falta para um mesmo sistema, concluindo que é possivel se
utilizar o método da distancia critica em grandes sistemas de transmissdo desde
que sejam aceitos resultados aproximados. Quando se requer maior precisdo, o

meétodo do curto-deslizante € o mais recomendado.
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l.4. SOFTWARES PARA ANALISE DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO -
ESTADO DA ARTE

l1l.4.1. Consideragdes Iniciais

Os itens subsequentes apresentam o estado da arte no que tange a
softwares existentes para analise de afundamentos de tenséo, tanto em ambito
nacional quanto internacional. Tal apresentacdo busca ressaltar os principais
atributos de cada sistema e, principalmente, destacar as limitagdes e necessidade

de desenvolvimentos complementares apresentadas em cada um deles.
111.4.2. Programa CREUTENSI da EdF

Este programa [EDF, 1993] desenvolvido pela EdF — “Eletricité de France” —
tem o objetivo de fornecer, com boa aproximagdo, as caracteristicas dos

afundamentos de tens&o e das interrupgbes em redes de média tensao.

O programa considera, como dados de entrada, apenas os dados da rede
de média tensdo (MT), ou seja, dados das subestagbes de alta tensdo (AT) para
média tensdo, transformadores AT / MT, cabos de média tensdo (comprimento,
sec¢ao, natureza, etc.) e subestagbes de média tensdo para baixa tensdo. Desta
forma, € desconsiderada na analise a possibilidade de faltas na baixa tensdo ou
em sistemas de média tensdo adjacentes.

Como fontes de informagé&o, o software utiliza, basicamente, dois tipos de
dados:

e Faltas na Alta Tensdo: a Divisdo de Transmissdo da EdF fornece os
dados dos registros de medigdo e o numero de chaveamentos dos disjuntores;

e Faltas na Média Tensdo: deve-se dispor dos diagramas de tempo dos
ciclos de religamentos, do numero anual de religamentos e numero final de
desligamentos por alimentador (numeros fornecidos pelos contadores de

chaveamentos dos disjuntores);

O célculo da amplitude dos afundamentos &€ baseado no método das
posicées de falta. Uma grande dificuldade comentada pelo autor é propor a

distribuicdo das posicdes das faltas ao longo de cada alimentador a fim de retrata-
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las adequadamente. Quando as faltas sdo temporarias, ndo ha como saber esta
localizag&o. A solug&do adotada é utilizar alguns padrées, tais como: a distribuigédo
uniforme; extrapolagao destes locais a partir dos registros das faltas permanentes,
os quais sdo conhecidos, distribuigdo aleatéria ou segundo conhecimento prévio da

rede.

Para o calculo da duragdo dos AMTs sao utilizados os tempos de extingéo
da falta.

111.4.3. Programa CALIFE da EdF

O programa CALIFE [DOQUET, 1992] € uma ferramenta utilizada para
estimar a qualidade da energia disponivel aos consumidores, baseando-se em

calculos de fluxo de poténcia e curto-circuito.

O desenvolvimento do programa envolveu trés versdes intermedidrias,
correspondentes as progressivas implementagdées da arquitetura do software. A
versao final do programa, conforme mostrado na Figura Ill.6, considera ocorréncias
de curtos-circuitos em linhas de transmiss@o, barramentos e transformadores e
permite analisar certas falhas de operagao de equipamentos, como falha na
abertura de disjuntores. Também & possivel realizar analises de afundamentos de

tensao, interrupgdes de curta e longa duragao.

C.C. LINHAS
C.C. TRANSFORMADORES
C.C. BARRAMENTOS

DISPOSITIVOS DE
PROTEGAO DE C.C. E
SOBRECARGA

AMTSs CURTAS LONGAS
INTERRUPGOES INTERRUPGOES

Figura 111.6 — CALIFE: Release 3.

CALCULO DE
LUXO DE CARGA

CALCULO DE
CURTO-CIRCUITO

ll1.4.4. Programa VSAT do EPRI/ELECTROTEK

O programa VSAT do EPRI foi desenvolvido em parceria com a “Electrotek
Concepts, Inc.” [ELECTROTEK, 1997]. Este aplicativo foi projetado para ambiente
“Windows 95” ou “Windows NT” e utiliza bancos de dados com extensdo “*.mdb”
compativeis com o “Microsoft Access”.
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As etapas basicas de utilizagdo do VSAT para a previsdo de desempenho
de uma determinada barra do sistema, sob o enfoque de afundamentos de tenséo,
Sao:

e Abrir/criar um novo banco de dados de afundamentos de tensao;

e |mportar dados de -curto-circuito previamente gerados no “Aspen
OneLiner’ [ASPEN, 2000 ]. Caso o usuario esteja interessado nos efeitos de faltas

apenas no sistema de distribuigdo, este passo pode ser dispensado;
o Visualizar dados de curto-circuito importados do “Aspen OneLiner”;

¢ Calcular faltas nos sistemas de distribuicdo. Quando os dados do sistema
de distribuicdo ndo fazem parte do sistema de transmissdo 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;

¢ Introduzir ou alterar dados de faltas do sistema de transmissdo. As taxas
de falta podem ser informadas individualmente ou para grupos de linhas de

transmissdo pertencentes a uma determinada classe de tensao;

e 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;

o Especificar os parametros de sensibilidade de um equipamento. Com
base nestas informagdes, o software pesquisara no sistema quais sdo as areas
vulneraveis a ocorréncia de faltas que possam afetar um consumidor especifico,

dada a sua sensibilidade.

Além das caracteristicas acima, o programa possui outros importantes

atributos:

e Possibilidade de caracterizagdo dos afundamentos segundo os tipos A,
B, C e D, conforme proposta de Bollen [BOLLEN, 2000b];

e Possibilidade de definir a forma de conex@o da carga, ou seja, se esta é
conectadaem A ou Y

o Especificar o numero de transformadores A/Y existentes entre a carga

do consumidor e um barramento especifico monitorado.
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De acordo com o documento consultado [ELECTROTEK, 1997], o programa

VSAT n&o calcula a duragao dos afundamentos de tensao.
111.4.5. Programa VSAG da Pacific Gas and Electric Company

A aplicagéo integrada VSAG foi desenvolvida e implementada pela “Pacific
Gas and Electric Company, San Francisco, California” [LIU, 1997] para analisar
afundamentos de tensdo associados a faltas ocorridas em alimentadores de
distribuicdo. Uma qualidade deste programa € a integragéo de dados histdricos de
interrupgdes a algoritmos de célculos e avangada capacidade gréafica.

O objetivo deste aplicativo &€ o de utilizar o historico de informagdes do
sistema para calcular, através de um algoritmo analitico, os afundamentos de
tensdo ocorridos em consumidores individuais do sistema, visando fornecer

informacgdes Uuteis tanto para a concessionaria quanto para os seus consumidores.
O programa VSAG possui trés componentes principais:

o Andlise de curto-circuito: € o componente responsavel pelo calculo das
tensdes mediante aplicagdes de faltas. Permite simular todos os tipos de falta,
inclusive as simultaneas. Para representagdo das cargas existem trés
possibilidades: impedancia constante, corrente constante ou, simplesmente,

despreza-las;

e Interface grafica com o usudrio (GUI): baseada na estrutura CAD
(Computer Aided Drawing), permite a exibigdo em mapas geogréficos das linhas de
transmissao e distribuicdo, ruas, subestacdes, etc. Neste mesmo mapa € possivel
visualizar, ao final do processamento, as areas de vulnerabilidade. Esta interface
possui sistema aberto para integrar bancos de dados, desenhos graficos,

aplicacées em “Fortran” e ferramentas do “Microsoft Office”;

o Software de integragdo de aplicagdes: gerencia a execug¢ao da aplicagdo
e controla o fluxo de informagdes das diferentes plataformas, possibilitando o seu
intercdmbio. Busca as informag¢des do banco de dados do sistema de distribuigdo,
do banco de dados de interrupgdes e as entradas manuais do usudrio e as integra
em um ambiente “Unix” para “Windows”.

Com o objetivo de fornecer uma solugdo mais precisa na analise de curtos-
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circuitos no sistema de distribuicéo, as tensdes pré-falta sdo calculadas por um
programa de fluxo de poténcia trifasico para sistemas de distribuicdo em tempo
real, com parametros de carga sazonal apropriados. Alternativamente, em
situagbes onde se possui sistema SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition), a tensao pré-falta é registrada por equipamentos apropriados e,

portanto, torna-se desnecessario o calculo do fluxo de poténcia.

O procedimento de execugédo do soffware pode ser sintetizado da seguinte
forma:

e Através da interface grafica, o usuario informa o consumidor de interesse
e o periodo de tempo a ser estudado;

e O software de integragcdo pesquisa os bancos de dados nas estagbes de
trabalho remotas, prepara as informagdes necessarias e desencadeia o
processamento do programa de andlise de curto-circuito;

e Os resultados obtidos sdo gravados no microcomputador do usuario em

padréo “Microsoft Access”, “Excel” ou “Word”;

o A interface grafica recupera os resultados e os exibe em mapas
geogréficos com os alimentadores de distribuicéo, identificando inclusive as linhas
de contorno representando areas de vulnerabilidade. Também s&o fornecidos

graficos estatisticos dos afundamentos de tenséo.
Como melhorias do programa, os autores [LIU, 1997] propunham:

e Incorporagdo do cdlculo da duragdo dos afundamentos de tensao

utilizando dados de operagao dos dispositivos de protegao;

e Integragdo com os bancos de dados de instrumentos de monitoragéo de

qualidade da energia;

e Previsdo da freqiéncia de ocorréncia dos afundamentos de tenséo
baseada em estatisticas de falta;

e Calculo de indices de afundamentos de tensdo para o sistema e para

consumidores individuais;

e Determinagdo do impacto de defeitos no sistema de transmissdo nos
afundamentos de tenséo na distribuigao.
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11l.4.6. Programa do PTI - Power Technologies Inc.

O programa de andlise de afundamentos de tensdo desenvolvido pela
‘Power Technologies, Inc.” (PTl) [STECIUK, 1996], utiliza a metodologia das
posicdes de falta proposta pelo IEEE, conforme [CONRAD, 1991], [BECKER,
1994].

As analises dos afundamentos de tensdo executadas pelo programa
consistem, basicamente, de quatro procedimentos:

o Analise de fluxo de poténcia;

e Calculo dos afundamentos de tensdo pelo processo de aplicagdo de
faltas deslizantes. Para a aplicagéo das faltas, cada linha é dividida em secdes
iguais e 0 numero de segbes varia de acordo com o comprimento da linha. As
tensbes fase-neutro ou fase-fase, no consumidor, sdo armazenadas para cada
condi¢ao de falta;

e Calculo do nimero de afundamentos de tensdo no consumidor, utilizando
as taxas de falta das linhas do sistema, os resultados do fluxo de poténcia e as
tensdes determinadas no processo de aplicagéo de faltas deslizantes. Dependendo
da conexao da carga do consumidor, a freqiéncia de ocorréncia de afundamentos
de tensédo pode ser calculada em fungdo da tensédo de linha e/ou da tensao de

fase;

e Os dados obtidos do fluxo de poténcia, do processo de aplicagéo de
faltas e do calculo das ocorréncias de afundamentos de tensdao 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 tragadas num mapa
geografico ou diagrama unifilar, que podem ser usados para destacar linhas de

transmissé&o ou distribuicdo que necessitem de investimentos em confiabilidade.

Este aplicativo possui a funcionalidade de automatizar a execugdo dos
programas de fluxo de poténcia e andlise de faltas, bem como as demais tarefas
num unico programa. Essa integragéo torna a analise de afundamentos de tenséo
rapida e simples, requerendo apenas um arquivo de taxas de falta para cada ramo

associado as linhas de transmissao do fluxo de poténcia.

Entre futuras implementagées pretendidas no programa, os autores citam a
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inclus&o do calculo da duragdo dos afundamentos 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 transmissdo, subtransmissdo e
distribuicao.

111.4.7. Programa ANAQUALI do Cepel

O programa ANAQUALI [ROMERO, 2003], desenvolvido pelo Cepel para
calculo e analise de afundamentos momentaneos de tenséo, utiliza os resultados
dos calculos de curto-circuito realizados pelo ANAFAS [CEPEL, 1998]. A
metodologia implementada baseia-se na simulagdo de faltas deslizantes aplicadas
ao longo das linhas e barramentos dentro de uma area de influéncia pré-definida, e
na monitoragdo das tensdes (fase-neutro e/ou fase-fase) na barra de interesse

onde se deseja obter os indices de qualidade.

Adicionalmente, o ANAQUALI permite a geragdo de gréaficos de perfil de
tens&o na barra de interesse em fung¢do da posigao do curto-circuito nas linhas e a

geragdo de diagramas fasoriais correspondentes.

Os dados que descrevem a rede elétrica sdo fornecidos para o ANAQUALI
via arquivo texto no padrdo ANAFAS, acrescido dos valores dos comprimentos das
linhas pertencentes a area de influéncia. Os dados estatisticos, contendo as
frequéncias de ocorréncia de defeitos nas linhas e barras (individualmente e/ou por
nivel de tensao), sdo fornecidos para o ANAQUALI através de telas especificas,

sendo armazenados em um banco de dados.

Em versodes futuras do ANAQUALI, os autores pretendem modelar a curva
de sensibilidade da carga ligada na barra de interesse, o que permitira uma melhor
avaliagdo do impacto causado pelos afundamentos momentaneos. Outra melhoria
pretendida no programa se refere a implementagcdo dos tempos de atuagdo da
protecdo nas diferentes linhas da area de influéncia.

111.4.8. Programa VISAGE do GQEE

O programa computacional VISAGE desenvolvido no ambito do Grupo de
Estudos em Qualidade de Energia Elétrica da Universidade Federal de Itajuba
[ABREU, 1999], [CARVALHO FILHO, 2000], [NORONHA, 1999] destina-se a
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analise de afundamentos de tensdo devido a ocorréncia de faltas em sistemas
elétricos, calculando indices de desempenho para barras individuais ou para o
sistema global.

A sistematica utilizada para o calculo dos afundamentos de tensdo tem,
como base, o metodo das posi¢des de falta, ou curto-circuito deslizante, conforme
descrito no inicio deste capitulo.

A base de dados do programa € constituida por:

o Informagbes associadas a analise de faltas ao longo das linhas do
sistema elétrico, contemplando as correntes de curto-circuito nos pontos de defeito
e as tensdes nos barramentos monitorados;

e Comprimento, taxas de falta e informagdes relativas ao sistema de
protecao das linhas de transmisséo;

e Caracteristicas das cargas / processos nas barras dos consumidores de
interesse, destacando-se: sensibilidade da carga no plano tenséo - tempo,
demanda, fator de carga, tempo médio de retomada de produgéo e custo médio
por interrupgdo, visando o calculo de indicadores de desempenho, conforme
proposto em [CARVALHO FILHO, 2000].

Os principais produtos gerados pelo software s&o:

e Visualizagdo grafica e numérica do comportamento das tensGes nos
barramentos monitorados, durante a ocorréncia de faltas ao longo das linhas de
transmissdo. Este tipo de informagao é de substancial importéncia para delimitar a

area de vulnerabilidade vista a partir de uma certa barra de interesse;

e Anélise do desempenho do sistema em fungdo da freqiéncia de
ocorréncia de afundamentos de tensdo num determinado barramento, incluindo o
fornecimento da fungdo densidade e fungéo distribuicdo de probabilidade das
tensdes no barramento em andlise, para cada linha do sistema, por classe de

tensdo das linhas e também por tipo de falta;

e Analise do desempenho do sistema para uma sensibilidade especifica da
carga do consumidor, fornecendo os seguintes indices de desempenho:
disponibilidade e indisponibilidade da carga ou processo industrial, nimero

esperado de paradas de processo por ano, custo anual da interrupgdo do
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consumidor, demanda e energia nao distribuidas por parte da concessionaria.

O programa, implementado em “Visual Basic” para ambientes “Microsoft
Windows 3.x” e “Windows 9x”, utiliza banco de dados tipo “*. mdb”, compativel com

“Microsoft Access”, sendo composto de dois mddulos basicos:
e Moddulo de importagéo de dados de um estudo de curto-circuito;

e Modbdulo de tratamento dos dados e de calculo dos indices de
desempenho individuais por barras e globais do sistema.

O médulo de importagdo de dados gera um banco de dados “*mdb”

contendo as seguintes informacgdes:

e Intensidade e angulo das tensdes (fase-fase e fase-neutro) nos
barramentos de interesse;

e Intensidade e angulo das correntes de curto-circuito nos pontos de
defeito considerando os diversos tipos de falta simulados.

Tanto as tensbdes durante a falta como as correntes de defeito, séo
calculadas através de um programa de curto-circuito convencional, simulando-se

as seguintes condi¢des de defeito:
e Curtos-circuitos: trifasico, fase-fase, fase-fase-terra e fase-terra;
e Magnitude das tensdes pré-falta iguais e diferentes de 1 p.u.;
e Valor de impedancias de falta igual e diferente de zero;
e Tipo de conexao dos transformadores;

e Aplicagdo de curto-circuito deslizante nas linhas, considerando

incrementos ajustaveis de 1 a 50% do comprimento das linhas.

O modulo de tratamento de dados, além de fornecer as estatisticas dos
afundamentos de tensdo para cada barra monitorada, sob a forma de graficos e
resultados numéricos, também calcula os indices de desempenho globais do
sistema e por barramento a partir da leitura dos dados obtidos do médulo anterior,
baseando-se nas caracteristicas da carga, nas informagdes do sistema de

protecdo e nas estatisticas de faltas em linhas de transmisséo.

A duracao dos afundamentos de tens&o é obtida em fun¢do da posigdo de
falta na linha para o caso de relés de distancia ou dos valores das correntes nos
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pontos de defeito para os relés de sobrecorrente. Neste Ultimo caso, s&o
consideradas as caracteristicas de resposta tempo-corrente dos relés. Este tempo
de atuagédo das protegdes é ainda somado ao tempo de operagdo dos disjuntores
para, assim, compor a estimativa da duragéo do evento.

O numero esperado de afundamentos de tensido em cada segmento da
linha, & calculado com base nas taxas de falta e no incremento do curto-circuito
deslizante nas linhas. Admite-se que todos os locais de falta ao longo da linha s&o
equiprovaveis, obedecendo a distribuicdo uniforme.

111.4.9. Programa SCEAT da PUC-BH

A metodologia apresentada neste trabalho [ALVES, 2000], [FONSECA,
1999], [FONSECA, 2002] explora e complementa os procedimentos propostos pelo
IEEE [CONRAD, 1991], [BECKER, 1994]. O programa SCEAT foi desenvolvido em
“Visual Basic” e a proposta para o soffware € a de servir de interface entre o
usuario, o programa de calculo de curto-circuito e um banco de dados, além de
efetuar os calculos estatisticos necessarios para a estimativa estocastica de

afundamentos de tensao.

Como nas demais ferramentas, este soffware, para obter as intensidades
dos afundamentos de tensao, utiliza uma ferramenta de analise de curto-circuito.
As duragdes dos afundamentos de tensao sao obtidas através dos tempos tipicos
de protegcdo utilizados em sistemas elétricos de poténcia. Para o calculo da
frequéncia de ocorréncia dos afundamentos de tensao sdo utilizadas taxas médias

de falhas nas linhas, bem como a distribuicdo percentual de cada tipo de falta.

Os autores ressaltam que o objetivo dos calculos € a predicdo dos
parametros dos afundamentos de tensao (ndmero, intensidade e duragdo). Como a
intensidade e a duragdo dos afundamentos de tensdo dependem da localizagado do
curto-circuito ao longo da linha, e esta € uma variavel de natureza intrinsecamente
aleatéria, faz-se necessario que as posi¢gdes dos curtos-circuitos sejam escolhidas
de forma aleatéria para que as simulagdes retratem melhor a realidade [ALVES,
2000], [FONSECA, 1999], [FONSECA, 2002]. Desta forma, a aleatoriedade deste
fendmeno é tipicamente conhecida como processo estocastico, e o procedimento

proposto no programa desenvolvido busca levar em consideragdo este fato,
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conforme descri¢gdo apresentada na sequéncia.

Primeiramente, s&o calculados os numeros de faltas FT, FF, FFT e FFF, de
acordo com as taxas médias de falhas do sistema e o comprimento das linhas. Em
seguida, estas faltas sédo alocadas de forma aleatdria ao longo do sistema, de
acordo com os seguintes critérios: linha com falta, tipo de falta, localizagéo da falta
em % a partir da barra de origem da linha com falta, barra monitorada, etc;
posteriormente, os resultados (intensidade e duragdo) dos afundamentos
simulados s&o importados por um programa de analise estatistica. Estas
simulagdes sao repetidas quantas vezes forem necessarias para a definicdo da
tendéncia do processo. E importante ressaltar que, cada simulagéo feita, equivale

a um ano de estimativa para as ocorréncias de afundamento.

Os resultados das simulagées por barra monitorada sao apresentados
através de tabela de distribuicdo de freqiiéncia no plano tensdo x tempo, dividida
em intervalos convenientes de amplitude e duragéo do afundamento de tenséo

convenientemente selecionados.

Cada célula desta tabela representa os valores médios de ocorréncias de
afundamentos de tensdo, para um numero n de anos de simulagdo. No entanto,
sabe-se que, para o valor médio associado a cada célula, tem-se um erro de

estimagao que deve ser avaliado de acordo com critérios estatisticos.

Para cada célula da tabela, a média aritmética é calculada, anualmente,
segundo a soma dos valores da amostra, dividida pelo nimero de observagoes,

conforme equagao (3.4):

X = 2. X (3.4)
n

onde:

o X, -i-simo elemento da amostra;

e n -tamanho da amostra.

O desvio padrao é calculado conforme a equagéo (3.5):
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(3.5)

53((57, = %))

4 J i

Para a estimagdo da média da populagédo é utilizada a distribuicdo de “t
student”. Esta € a distribuicdo adequada quando se precisa estimar a média de
uma populagdo mas nido se conhece nem o seu desvio padrdo, nem a sua
distribuicdo. O primeiro passo é calcular o desvio padrdo amostral, denominado de
S, mediante a aplicagédo da equagéo (3.5). Neste caso, o desvio padrdo amostral é

usado como estimativa para o desvio padrio populacional.

O erro de estimagao da média da populagdo para uma amostra de tamanho
n sera calculado conforme equacgéo (3.6). Este célculo é feito através da escolha
do coeficiente de “t student”, em fung&o do intervalo de confianga « desejado.

te - S
o= 3.6
T (26)

onde:

e [« - argumento da funcao “f student” tabulado em fungao do intervalo de

confianga « ;
e S -desvio padrao estimado;

e n -tamanho da amostra.

A média estimada 4« do niumero de afundamentos de tensdo em cada célula

da tabela é calculada pela equagao (3.7):
=160, (3.7)

Como uma implementagéo futura, os autores citam a incorporagdo de uma
rotina de coordenagdo da protegdo, a fim de precisar melhor os calculos da
duracao dos afundamentos.

l1.5. - ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS SOFTWARES
APRESENTADOS

Com base nas informagdes obtidas a partir das andlises qualitativas

realizadas em cada um dos soffwares apresentados, tiram-se as seguintes
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conclusoes:

e O programa de curto-circuito, sem excecdo, é a ferramenta utilizada para
o calculo da intensidade dos afundamentos de tensdo em todos os softwares

analisados;

e Apenas a metade dos programas consultados possui uma ferramenta
propria para calculo de curto-circuito. Os demais utilizam os resultados dos

calculos executados por ferramentas ja existentes, integrando-as aos seus
sistemas;

e O meétodo das posigbes de falta, também denominado de curto-circuito

deslizante, é utilizado em cinco entre os oito sistemas consultados;

e A estimativa do nimero de ocorréncias de afundamentos de tensdo é

calculada com base nas taxas médias de falta de linhas de transmissao;

e A duracao dos afundamentos € estimada a partir de dados do sistema de
protecado. Somente os programas CREUTENSI, CALIFE, VISAGE e SCEAT
oferecem esta funcionalidade;

e A maioria dos programas analisados considera distribuigdo uniforme da
localizagao de falta ao longo das linhas do sistema. Somente o programa SCEAT

leva em conta a aleatoriedade das posi¢des de falta;

e Somente o VISAGE executa calculos de indicadores individuais por barra

e globais do sistema com base nos dados de sensibilidade da carga;

e Os aplicativos desenvolvidos pelo PTl e PG&E e o programa CALIFE
integram, em um unico pacote computacional, os programas de fluxo de carga e

curto-circuito.

Na Tabela I1l.1 é apresentada uma analise comparativa entre os softwares,
considerando-se algumas das principais caracteristicas necessarias no que diz
respeito a afundamentos de tenséo.
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Tabela lll.1 — Andlise comparativa dos softwares analisados.
ltens de avaliagdo CREUTENSI CALIFE ERR PG&E
ELECTROTEK
Utilizagao do método de
curto-circuito para o
calculo da amplitude SN SiM SIM SIM
dos AMTs
Pacote computacional
com curto-circuito %
integrado ao fluxo de NAO SIM NAO SIM
carga
Importagdo de dados do
programa de curto- Desnecessario | Desnecessario N (Aspen Desnecessario
circuito OneLiner)
Caélculos de indices do
sistema considerando a NAO NAO NAO NAO
sensibilidade da carga
Calculo da 4rea de x =
vulnerabilidade NG NAQ SIM SIM
Célculo da duragio
considerando os dados SIM SIM NAO NAO
de protegao
SLIL JERILC Simula somente
Considera a influéncia as faltas z Curto deslizante
da posigdo da falta registradas em N segundo IEEE o faltas
histéri registradas
istérico
ltens de avaliagdo PTI ANAQUALI VISAGE PUC-BH
Utilizagao do método de
curto-circuito para o
célculo da amplitude SiM St S =S
dos AMTs
Pacote computacional
com curto-circuito M M
integrado ao fluxo de SiM 0 Ml NAO
carga
Importagdo de dados do
programa de curto- Desnecessario SIM- (Anafas) SIM SIM-{(Anafas)
circuito
Calculos de indices do
sistema considerando a NAO NAO SIM NAO
sensibilidade da carga
Célculo da 4rea de
vulnerabilidade Sl SIM S il
Calculo da duragao
considerando os dados NAO NAO SIM SIM
de protegdo
Curto deslizante Sorteio
Considera a influéncia | Curto deslizante | Curto deslizante considerando aleatério das
da posigao da falta segundo IEEE segundo |EEE distribuigdo posigoes de
uniforme falta

111.6. CONSIDERAGOES FINAIS

Em fungéo da aleatoriedade de ocorréncias de afundamentos de tenséo, os
meétodos de simulagéo, quando comparados com a medigdo, apresentam-se como
uma boa alternativa para se obter, estatisticamente, os seus parametros.
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O método de simulagdo de faltas é o mais utilizado e parte do pressuposto
que a maioria dos afundamentos de tenséo € origindria de curtos-circuitos na rede.
Desta forma, torna-se natural utilizar programas de curto-circuito para a
determinag&o da intensidade dos afundamentos de tensdo, cujo modelo é linear,

permitindo solug&o direta, ndo iterativa, e com baixo esforgo computacional.

Tomando como base a apresentagdo dos softwares para andlise de
afundamentos de tensdo, pode-se destacar algumas necessidades de

desenvolvimentos adicionais nas ferramentas apresentadas, a saber:

e |Integragdo, em uma unica ferramenta, das analises retrospectivas e
prospectivas;

o Possibilidade de analises prospectivas executadas através do curto-
circuito deslizante ou através de simulagdes utilizando o Método de Monte Carlo,
onde a aleatoriedade dos curtos-circuitos pode ser retratada em todos os seus

aspectos;

o Possibilidade de simulagdo de curtos-circuitos tanto em linhas de

transmissao e distribuicdo quanto em barramentos;

¢ Possibilidade de implementag&o das diversas filosofias dos sistemas de
protecéo, a fim de melhor caracterizar o tempo de eliminagdo das faltas. Deve-se
atentar para as distintas praticas utilizadas, tanto em sistemas de transmisséo

quanto em sistemas de distribuicao;

o Possibilidade de caracterizagéo dos afundamentos de tensao segundo as
metodologias alternativas, complementando a caracterizagdo pelo método classico

utilizada pela grande maioria dos softwares consultados;

¢ Integragdo das ferramentas de célculo de fluxo de poténcia, curto-circuito
e analise de afundamentos de tensdo em um Unico pacote, permitindo a analise da
influéncia dos diversos regimes de carga e, consequentemente, da tenséo pré-falta

nas caracteristicas dos afundamentos de tensao:

Uma vez identificadas as principais limitagdes dos softwares existentes, o
proximo capitulo desta dissertagdo é dedicado a proposigéo e implementagdo de
um novo sistema de software para andlise de afundamentos de tenséo.
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IV. PROPOSIGAO E IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA DE
SOFTWARE

IV.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

O capitulo anterior mostrou que, apesar da disponibilidade atual de diversas
ferramentas para analise de afundamentos de tensdo, ainda persistem varias
lacunas que carecem de desenvolvimentos complementares, de forma a retratar,
com maior fidelidade, as caracteristicas deste fendbmeno. Com o intuito de
contemplar algumas destas lacunas, surge a proposta do sistema de software
contida neste documento e que se constitui na principal contribuicdo desta
dissertagao.

Neste contexto, o soffware ora proposto é dedicado a:

e Integrar em um unico sistema de software as possibilidades de analise
retrospectiva e prospectiva;

e Possibilitar que as analises prospectivas possam ser executadas de

acordo com o método do curto-circuito deslizante e/ou método estocastico;

e Ampliar as possibilidades de representacdo do sistema de protegao,
incorporando a teleprotecao, a protegao de distancia, a prote¢do de sobrecorrente

a tempo definido e a tempo inverso, religadores e fusiveis;

e Possibilitar a representacao da sensibilidade da carga pelos métodos

nao-convencionais tais como: perda de tenséo e perda de energia.

Assim sendo, a proposta deste novo sistema de software visa suprir
algumas das caréncias apresentadas pelos softwares existentes, vindo ao encontro
das necessidades atuais do setor elétrico, tanto em nivel das concessionarias,

guanto dos consumidores, principalmente os industriais.

E importante ressaltar que o desenvolvimento deste sistema de sofftware é
objeto de um Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da Light Servigcos de
Eletricidade S.A. através de convénio firmado com a FUPAI — Fundagdo de
Pesquisa e Assessoramento a Industria, fundagdo esta ligada a Universidade
Federal de Itajuba. Tal desenvolvimento divide-se nas seguintes etapas:
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e Analise dos requisitos e descrigdo das funcionalidades executadas em
conjunto pelas trés equipes: GRES, GQEE e Light;

» Projeto e implementagdo computacional, desenvolvidos pela equipe do
GRES;

e Testes e validagdo da metodologia utilizada, executados pelas equipes
do GQEE e GRES.

Aléem desta dissertacdo, o P&D em questdo prevé, como resultado, um
segundo trabalho de mestrado na area de engenharia de software.

IV.2. PROPOSTA DO SISTEMA DE SOFTWARE

A apresentacdo do estado da arte sobre os softwares para analise de
afundamentos de tensdo realizada no Capitulo Il mostrou que, todas as
ferramentas atualmente desenvolvidas, utilizam como base de dados os resultados
de calculo de curto-circuito. Além disto, o método das posicdes de falta é o
procedimento de calculo mais utilizado. Desta forma, seguindo a tendéncia atual, a
proposta de software, ora apresentada, também utilizara o método das posigdes de

falta associado a um programa convencional de calculo de curto-circuito.

Vale ressaltar que sera adotada como premissa, no desenvolvimento deste
sistema, a utilizagdo do programa ANAFAS [CEPEL, 1998], por se tratar de uma
ferramenta de calculo de curto-circuito ja consolidada e amplamente utilizada pelas
concessionarias do sistema elétrico brasileiro. Adicionalmente, o programa
ANAFAS ja dispbe de uma subrotina para o calculo de curto-circuito deslizante.
Portanto, este desenvolvimento ndo contemplara a implementagdo de um

programa especifico para calculo de curto-circuito.

A principal base de dados sera obtida do programa ANAFAS, onde séo
simulados curtos-circuitos dos tipos trifasico, fase-terra, bifasico e bifasico-terra nos
barramentos e ao longo de todas as linhas do sistema elétrico em estudo. Para as
faltas em linhas, o usuario devera determinar o passo do curto-circuito deslizante,
ou seja, ajustar a distancia entre duas faltas consecutivas, em % do comprimento
da linha. Serdo extraidos os resultados das correntes de falta por fase em cada
uma das posicoes de falta e os valores das tensbtes fase-fase, fase-neutro e
componentes sequenciais para cada barra monitorada. Os resultados das
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correntes serao utilizados para o calculo da atuagéo dos dispositivos de protegdo
para posterior estimativa da duragdo dos eventos. Por outro lado, os valores das
tensdes serdo submetidos ao processo de agregacdo de fases segundo proposta
do “EPRI/ELECTROTEK” [SABIN, 2001] e, assim, determinardo a intensidade dos

eventos.

De posse dos resultados de curto-circuito, serdo necessarias algumas

informacgodes adicionais para possibilitar a execucéo das analises:

e Comprimento e taxa de falta das linhas de transmissdo e distribuico,
bem como a sua distribuicao estatistica;

e Taxa de falta de barramentos e sua distribuicdo estatistica;

e Dados das cargas, como, por exemplo, sensibilidade frente a AMTs,

demanda, fator de carga, custo de interrupgao, tempo de retomada da produgéo;

e Dados de protegcdo, como o tipo da protecéo utilizada bem como os seus
ajustes.

A metodologia de calculo empregada no software contemplara duas
vertentes principais. A primeira diz respeito aos estudos retrospectivos, cuja
funcionalidade principal € reproduzir o comportamento pretérito do sistema elétrico
em estudo. A segunda trata dos estudos prospectivos, com vistas a estimar o

comportamento futuro do sistema.

Os estudos retrospectivos terao o objetivo de retratar o comportamento
passado de um determinado sistema elétrico, com base em um relatério de
ocorréncias de faltas. Buscar-se-a calcular o desempenho passado de
determinadas barras do sistema, tendo em maos o relatério de faltas da
concessionaria durante um certo periodo de tempo, como por exemplo, um ano.
Este estudo permitira avaliar, por exemplo, se a reclamagao de um determinado

consumidor tem procedéncia ou nao.

Esta possibilidade de analise € de muita utilidade para as concessionarias
como forma alternativa ao monitoramento da tensao nos consumidores. Tal pratica
torna-se inviavel, economicamente, devido a necessidade de grandes
investimentos financeiros e longos periodos de medicdo, sobretudo quando se
deseja obter estatisticas precisas acerca dos parametros dos afundamentos de
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tensao.

Os estudos prospectivos terdo o objetivo de estimar o comportamento futuro
do sistema elétrico e podem ser classificados em duas vertentes: estudos
baseados na metodologia do curto-circuito deslizante e estudos baseados em
calculos estocasticos de afundamentos de tensdo [FONSECA, 1999]. Neste ultimo
caso, o sistema de software se encarregara de construir uma lista de ocorréncias
através de sorteio de seus dados e, posteriormente, buscara no banco de dados

apenas as informagdes relativas as ocorréncias sorteadas.

O principal objetivo dos estudos prospectivos €& a previsdo do
comportamento futuro do sistema visando, por exemplo, selecionar o barramento
de melhor desempenho para a instalagdo de uma nova planta industrial com

cargas sensiveis a afundamentos de tensao.

O sistema de software devera disponibilizar diversas funcionalidades para

apresentagéo de resultados, destacando-se:

e Diagrama fasorial das tensdes fase-fase ou fase-neutro nas barras de

interesse;

e Visualizagdo grafica e numérica do comportamento das tensdes e/ou
correntes de falta e/ou duragao nos barramentos de carga monitorados durante a
ocorréncia de faltas ao longo das linhas de transmisséo. Este tipo de informagao €
de substancial importancia para executar a delimitagdo da area de vulnerabilidade

vista pelo consumidor;

e Analise do desempenho do sistema em fungdo da frequéncia de
ocorréncia de afundamentos de tensdo em um determinado consumidor, incluindo
o fornecimento das fungbes densidade e distribuigdo de probabilidade da
intensidade e/ou duragdo do AMT no barramento do consumidor para cada linha

do sistema, por classe de tenséo das linhas e também por tipo de falta;

¢ Andlise do desempenho do sistema para uma sensibilidade especifica da
carga do consumidor, fornecendo os indices de desempenho: disponibilidade
(indisponibilidade) da carga ou processo industrial, nimero esperado de paradas
de processo por ano, custo anual da interrupgdo do consumidor, demanda e
energia ndo distribuida por parte da concessionaria.
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e Relatdrio apresentando a porgdo de cada linha de transmisséo e

distribuicao contida na area de vulnerabilidade de cada carga analisada;

e Curvas “iso-sags”;

o Gréficos estatisticos da distribuicdo percentual de algumas importantes
variaveis determinantes das caracteristicas dos eventos;

O fluxograma apresentado na Figura IV.1 apresenta, de maneira sintética, o

sistema de software ora proposto.
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IV.3. METODOLOGIA DE CALCULO
IV.3.1. Estudos Retrospectivos

Para permitir o processamento dos célculos em um estudo do tipo
retrospectivo, & preciso que o usudrio, inicialmente, crie uma lista com os dados
das faltas a analisar. Para cada evento é necessario que seja informada a linha
com falta, a respectiva posi¢cdo do curto na linha e o tipo do curto-circuito. No caso
de faltas em barramentos, deve-se informar apenas o barramento com falta e o tipo
do curto. Em seguida, deve-se selecionar as barras de carga a serem monitoradas
e o respectivo tipo de tensdo monitorada, ou seja, fase-fase ou fase-neutro. Assim,
0 processamento dos calculos pode ser conduzido e, desta forma, os relatérios de
apresentacao de resultados sao disponibilizados para que o usuario selecione
apenas aqueles de seu interesse.

Vale ressaltar que a determinagdo da posicdo de falta esbarra em uma
limitag&@o inerente ao calculo do curto-circuito deslizante executado no ANAFAS.
Neste programa, nao é possivel determinar um incremento inferior a 1% do
comprimento das linhas. Conseqlentemente, o sistema de software desenvolvido
somente disponibilizara as posigdes de falta segundo tal incremento. Desta forma,
ao se determinar cada ocorréncia do estudo retrospectivo, deve-se executar o
arredondamento da posi¢éo de cada falta, de forma a permitir que a ocorréncia

seja analisada, mesmo que de forma aproximada.

IV.3.2. Estudos Prospectivos

IV.3.2.1. Célculos Baseados no Método do Curto-Circuito Deslizante

Os estudos prospectivos baseados na metodologia do curto-circuito
deslizante, buscam estimar o comportamento futuro médio de determinadas barras
do sistema elétrico. Para isto, sdo analisados os curtos simulados em todos os
barramentos e ao longo de todas as linhas, a cada passo fixo, previamente
determinado.

Vale dizer que os resultados dos calculos do curto-circuito deslizante
fornecem a base para as andlises das demais metodologias. Tais informagdes sio
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armazenadas em um banco de dados a fim de permitir o posterior acesso por parte
das rotinas de calculo das analises desta metodologia, bem como das analises

estocasticas e retrospectivas.

Demais informagdes acerca da metodologia de calculo do curto-circuito

deslizante podem ser encontradas na Secgao |11.3.

IV.3.2.2. Calculos Baseados na Metodologia para Calculos Estocasticos

Os estudos prospectivos baseados na metodologia estocastica para calculo
de afundamentos, ndo consideram todos os curtos-circuitos simulados, como o faz
a metodologia baseada no curto-circuito deslizante. Todas as caracteristicas das
faltas s&o sorteadas considerando o periodo de simulagdo selecionado pelo
usuario, em anos. O processo de sorteios tem como base a simulacédo de Monte
Carlo [FISHMAN, 1995] e utiliza o método da transformada inversa da fungéo
distribuicdo das variaveis aleatoérias, para determinar o valor de cada variavel
sorteada. Neste sistema, as variaveis sorteadas sao: componente com falta (barra

ou linha), posicao e tipo da falta.

Para a selecdo das linhas, o sorteio € conduzido com base na distribuicao
de probabilidades uniforme e a ponderagdo para cada linha é realizada pelo

resultado do produto da taxa de falta pelo comprimento da respectiva linha. Desta

forma, a probabilidade p( /) da linha j ser sorteada é dada pela express&o (4.1).

Il 4

/ m ;
L4+ % 4
100 Z b

b=1

p(J)==
DA

=1

onde:

e A =taxa de falta da linha, em n° de faltas/100km/ano;
Sl lj. = comprimento da linha, em km;
® /?% = taxa de falha dos barramentos, em n° de faltas/barramento/ano;

e k =numero de linhas simuladas no sistema;

e m = numero de barramentos simulados no sistema.
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No caso de barramentos, a probabilidade de uma dada barra z ser sorteada
€ dada pela expresséo (4.2):

A

p(z)= : (4.2)

k l m
ZA,-Ia'a+zlb

i=1 b=l

Caso este sorteio resulte em uma falta em linha, o passo seguinte é a
determinagcdo da posicao de falta. Para isto, € considerada a distribuicdo de
probabilidades uniforme, onde todas as posi¢gdes das linhas sdo equiprovaveis.
Porém, isto nao exclui a possibilidade de utilizagéo de outras distribuicdes para as
posicoes de falta. Pode-se, por exemplo, alterar as probabilidades de ocorréncia
para alguns trechos das linhas, criando-se varios patamares de probabilidades,
como apresentado na Figura IV.2. No entanto, vale ressaltar que a area abaixo da

curva deve manter-se unitaria.

Fungdo Densidade

AREA = 1

 /

o
8
-3

Comprimento da Linha
Figura IV.2 — Fungao densidade de probabilidades das posi¢des de falta.

Desta forma, tendo-se determinado a linha ou barra a ser analisada e a
posicao da falta nas linhas, resta ao software determinar o tipo da falta a ser
simulado. A ponderagédo de cada tipo de falta para o sorteio € determinada pela

distribuicdo percentual informada pelo usuario para cada linha e barra.

Uma vez determinadas todas as condigbes para o sorteio, o software
executa, automaticamente, a geracao de numeros aleatérios para determinar as
caracteristicas de cada falta. Este processo de sorteio se repete quantas vezes for
necessario até que se atinja o numero total de faltas esperado por ano de

operacéao do sistema elétrico estudado, conforme expressao (4.3) :
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k

l, &
nsorleios = Z/lz : 1_66 T z;{'b (43)

i=1 b=1

Caso o usuario selecione mais de um ano de simulagdo, este procedimento
se repete diversas vezes, até que o numero de anos determinado pelo usuario seja
atingido.

Nos proximos itens sera apresentada a forma de obtengdo dos trés

principais parametros dos afundamentos: magnitude, duragcdo e frequéncia de
ocorréncia.

IV.3.3. Calculo da Magnitude

Para os estudos retrospectivos, o calculo da magnitude € muito simples:
visto que o banco de dados do software ja possui os resultados das tensdes para
todos os eventos simulados segundo o curto-circuito deslizante, basta que sejam

tomados os valores das magnitudes para os eventos selecionados pelo usuario.

No caso dos estudos estocasticos, a simplicidade se repete; a unica
diferenca € que os eventos ndo sao mais determinados pelo usuario, mas sim
sorteados pelo sistema de soffware. Para cada evento, basta que o software

busque no banco de dados os valores das magnitudes correspondentes.

Por fim, o calculo da magnitude dos eventos para os estudos baseados no
curto-circuito deslizante exige processamentos adicionais; como cada linha é
secionada em varios trechos, surge a necessidade de se atribuir apenas um valor
de magnitude para cada um destes trechos. Para isto, ha algumas possibilidades:
tomar o valor correspondente ao inicio do intervalo, o valor do final do intervalo e
por ultimo, o valor médio das tensdes dos limites do intervalo. Neste software
optou-se por atribuir ao intervalo o valor médio das magnitudes dos extremos. Por
exemplo, utilizando-se um passo de 1% para o curto deslizante, a magnitude do
afundamento para o primeiro trecho da linha sera dada pela média das magnitudes

da posicao 0% e da posi¢éao 1%.
IV.3.4. Calculo da Duragao

Pretende-se com este software, suprir uma caréncia existente nas demais
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ferramentas computacionais apresentadas no Capitulo Ill. Dentre os softwares
consultados, apenas a metade deles considera, nas analises, a duragdo dos
eventos. Por outro lado, nenhum deles possui rotinas especificas para cada
filosofia de protegéo utilizada nos sistemas elétricos de transmissao e distribuigcao.

Desta forma, para o calculo da duragdo dos afundamentos, o sistema de
software proposto necessita dos dados: tempos de atuagdo dos disjuntores, tipos

de protecdo e respectivos ajustes além das correntes de falta por fase.

Atualmente, existe um amplo leque de opgdes de relés dos mais diversos
tipos e fabricantes; cada um deles possui as suas particularidades no que tange a
nomenclatura de parametros, tempo de atuacédo, etc. Durante o desenvolvimento
deste software optou-se por representar os diversos tipos de protecdo de maneira
tipica, ndo considerando este ou aquele fabricante ou modelo de relé. Uma outra
medida adotada com o intuito de facilitar as analises € o fato de sempre considerar
valores de corrente de falta primaria dos transformadores de corrente, evitando a

necessidade de se considerar a relagao de transformagdo dos mesmos.

Além dos ajustes das prote¢cdes, como comentado anteriormente, o usuario
deve informar o tempo de atuagdo dos disjuntores para que, somando este valor
ao tempo de atuacdo das protegdes, obtenha-se a estimativa da duragdo dos

eventos.

Esta primeira versdo do sistema desenvolvido contempla as filosofias tipicas
de proteg¢do utilizadas nos sistemas de transmissdo, subtransmissao e distribuigao
[AYELLO, 1999]. Para os sistemas de transmissao sao abordados, principalmente,
os esquemas de teleprotecéo e distancia; para os sistemas de subtransmissao séo
considerados os tipos de protegéo de sobrecorrente, distancia e teleprote¢éo; nos
sistemas de distribuicao leva-se em conta a protegdo do tipo sobrecorrente

associada ou ndo a religadores e chave-fusivel.

Assim sendo, é realizada uma classificacdo das prote¢cdes em trés grupos:

sobrecorrente, distancia e tempo definido.

1V.3.4.1. Protegbes a Tempo Definido

Nos casos em que o tempo de atuagdo da prote¢do independe das
caracteristicas da falta, conhecidos como protecédo a tempo definido, o parametro
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exigido pelo software sera simplesmente o tempo de ajuste da protecdo, em
milisegundos. Este unico valor ja exprime a estimativa de atuagdo do sistema de
protecdo, ndo importando o nivel de corrente de curto-circuito calculada ou a

posicao do curto na linha.

Estas protegbes, a tempo definido, sdo principalmente utilizadas em
sistemas de transmiss&o e subtransmissdo. Alguns exemplos de protegbes que se

enguadram neste grupo sédo: teleprotecao, fio piloto, diferencial de linhas e barras.

1V.3.4.2. Protegao de Distancia

Neste caso ndo é suficiente que o usuario informe somente um parametro,
como no tempo definido. Usualmente, este tipo de protecdo utiliza a divisdo da
regidao de atuagdo em zonas e cada uma destas zonas possui 0 seu respectivo
alcance e tempo de atuagdo. Alguns tempos tipicos sao apresentados na Tabela
IV.1. Os alcances estao apresentados em % do comprimento da linha em que o
relé esta instalado. Somente sera considerada neste software, a presenga da
primeira e segunda zonas de prote¢cdo, sendo necessario que o usuario informe os
ajustes para o alcance e o tempo de atuagdo da primeira zona e o tempo de
atuacdo da segunda zona. Sera admitido que a segunda zona apenas
complementa o alcance da primeira zona da linha protegida, ndo avangando sobre
a linha seguinte. Portanto, neste software, o alcance da segunda zona sera sempre
de 100%.

Normalmente, as linhas apresentam relés instalados em suas duas
extremidades; desta forma, para faltas localizadas proximas das extremidades, um
dos relés atuara em sua primeira zona e o outro em segunda zona, causando uma
reconfiguragao temporaria do sistema elétrico. No desenvolvimento desta versao
do sistema de software sera adotado, como primeira zona de protegdo, aquela
regido intermedidria das linhas onde € comum a atuagdo de ambos os relés em
primeira zona; o restante da linha, proximo das duas extremidades, sera adotado
como sendo a segunda zona da protegcdo de distancia. Por exemplo, para um
alcance de 85% para a primeira zona, tem-se que faltas localizadas entre 15 e 85%
do comprimento da linha ser&o eliminadas no tempo correspondente a esta zona;

por outro lado, faltas entre 0 e 15%, ou entre 85 e 100% ser&o eliminadas pela
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segunda zona.

Tabela IV.1 — Tempos tipicos para protegdo de distancia.

Zona de protegdo Alcance (%) Tempo de atuagdo (ms)
12 85 150
22 115 500

1V.3.4.3. Protegdo de Sobrecorrente

A protegao por relés de sobrecorrente € a mais simples, mais barata e mais
facil de ser manipulada. E geralmente utilizada na protegcao de faltas fase-fase ou
fase-terra em subestagbes, linhas de distribuicdo, sistemas industriais e em
sistemas de subtransmissdo, onde ndo se pode justificar o custo de relés de
distancia.

Os tipos basicos das prote¢des de sobrecorrente sdo os seguintes:

e Tempo definido: utilizados quando a corrente de curto é praticamente
constante ao longo da linha e, portanto, podem ter seu tempo de atuagdo ajustado,
independentemente do valor da corrente;

e Tempo dependente da corrente: estes relés ainda podem ser
classificados em quatro categorias: pouco inversa, normal inversa, muito inversa e
extremamente inversa [IEC, 1996]. Um exemplo das curvas normal inversa para
um tipo de relé de sobrecorrente esta apresentado na Figura IV.3, onde o eixo das
abscissas contém valores multiplos da corrente de ajuste e o eixo das ordenadas

os tempos de atuagao correspondentes.



Capitulo IV — Proposigdo e Implementagéo do Sistema de Software 72

3 8 548 B

N waosng

== EeeiEES
a6

0.4 -LLT

03 =

a2 -

04 =Lk
(Y. B=aeasoyaimn et matatcs:
006 R T Ry
085

004 T
043-EEEE R ey
o2

YR

a2 gg g - U MNen D g 82 I/Ia

Figura IV.3 — Curvas de atuagao da familia normal inversa para relés de sobrecorrente.

Pode-se melhorar a protecdo por sobrecorrente, diminuindo o tempo de
remogao do curto para correntes elevadas, incorporando-se unidades instantaneas

aos relés.

Para estimar a duragdo dos eventos, o usudrio deve selecionar o tipo da
curva utilizada, o ajuste de disparo do relé, e o ajuste de tempo da curva. Todos
estes parametros se referem a regido temporizada da curva, sendo também
necessario que o usuario informe o ajuste da fun¢do instantanea. Estes ajustes
devem ser informados para as seguintes situagdes: faltas envolvendo somente
fases e faltas envolvendo também a terra. Vale ressaltar novamente que os ajustes
devem ser fornecidos em valores primarios de corrente.

Neste software, as familias de curvas citadas anteriormente, sao
representadas por um conjunto de equagdes que se modificam a medida que os
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ajustes sdo alterados. A equagdo-base utilizada & apresentada em (4.4) e foi
retirada de uma das principais normas utilizadas pelos relés de protecdo, a IEC
1554 [IEC, 1996].

T=M- ¥ (4.4)

7 E
—1
L ] disparo

17" = tempo para atuacdo da protegdo, em ms;

onde:

M = ajuste de tempo (fator de multiplicagéo);

[ = corrente de curto calculada, em A;

/

= ajuste da corrente de disparo, em A;

disparo

De acordo com a familia de curvas escolhida pelo usuario, os parametros &

e I£ assumem os valores apresentados na Tabela IV.2.

Tabela IV.2 — Parametros para equagao da protecao de sobrecorrente.

Caracteristica k E
Pouco Inversa 0,05 0,04
Normal Inversa 0,14 0,02
Muito Inversa 13,5 1,0
Extremamente Inversa 80 2.0

No tipo de protegcao de sobrecorrente a tempo definido, ndo é necessaria a
aplicagéo da equacao apresentada. Na regiao de atuagao da unidade temporizada,
o tempo é fixo no ajuste de tempo determinado pelo usuario. Da mesma forma que
para as curvas de tempo inverso, também é necessario que o usuario informe o

ajuste da unidade instantanea.

Vale ressaltar que o valor da corrente / a ser utilizado na equagéo (4.4)
durante os calculos do curto-circuito deslizante exigem a mesma consideragao feita
no calculo da magnitude com relagéo a divisao das linhas em techos, vide segéo
IV.3.3. Da mesma forma, o valor de corrente a ser atribuido ao intervalo é a média

das correntes de falta dos extremos do mesmo.
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Apesar de fazer parte da proposta deste sistema de software, a
implementagdo dos sistemas de protecdo com religadores e elos fusiveis,
tipicamente utilizados em sistemas de distribuicdo, foge ao escopo desta

dissertagdo, sendo uma das importantes sugestdes para implementacées futuras.
IV.3.5. Calculo da Frequiéncia de Ocorréncia

De acordo com o tipo de estudo a ser realizado, algumas particularidades
surgem no calculo da frequéncia de ocorréncia de afundamentos. Assim, serdo
apresentados, individualmente, os calculos relativos aos estudos prospectivos

baseados no curto-circuito deslizante e estocastico e os estudos retrospectivos.

IV.3.5.1. Estudos Prospectivos — Método do Curto-Circuito Deslizante
Em se tratando de curtos-circuitos em barramentos, a estimativa da

freqUéncia de ocorréncia é dada pelo proprio valor da taxa de falta do barramento.

Por outro lado, para se estimar a frequéncia de ocorréncia de afundamentos

devido a curtos-circuitos em linhas, deve-se proceder conforme (4.5):
N,=AL-2 (4.5)
onde:
e N, é o numero esperado de afundamentos de tensdo associado a
ocorréncia de curtos-circuitos no segmento » da linha, em eventos / ano;
e AL é oincremento do curto-circuito deslizante, em km:
e 1 é ataxa média de falta da linha, em eventos / km / ano.

Para se obter o valor da frequéncia total de ocorréncia de afundamentos
para uma determinada barra monitorada no sistema, basta que sejam somadas as
contribui¢des individuais de cada linha e barramento onde a ocorréncia de curtos-

circuitos resulta em afundamentos de tenséo.

IV.3.5.2. Estudos Prospectivos — Método Estocastico

Visto que no inicio do processo de sorteios é realizada uma ponderagéo

para se obter a probabilidade de ocorréncia de curtos-circuitos em cada
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barramento ou segmento de linha, com base nas taxas de falta correspondentes,
nos calculos da frequéncia de ocorréncia ndo & mais necessario que se
considerem as taxas de falta destes equipamentos. Portanto, basta que para cada
sorteio, seja executada a verificagdo do valor da magnitude do afundamento em
cada barra monitorada; caso este valor esteja abaixo de 0,9 p.u., o valor da
frequéncia de ocorréncia é acrescido em uma unidade; caso contrario, tal valor

permanece no seu estado anterior.

Desta forma, ao final dos sorteios, a média do numero esperado de
afundamentos para a(s) barra(s) monitorada(s) & dada pelo quociente entre o valor
total acumulado da frequéncia de ocorréncia para cada barra monitorada e o total

de anos simulados.

Uma forma de o usuario limitar o niumero de sorteios & estabelecer, ao invés
do periodo total de simulagéo, o erro percentual maximo admitido para o nimero
total de afundamentos para cada barra; desta forma, ao final de cada ano, o erro
cometido pelo processo de sorteio é calculado e verificado se a condigdo de

convergéncia estabelecida pelo usuario é atingida.

Neste caso, sera adotada a distribuicdo de “t student” que €, normalmente,
utilizada quando se necessita estimar a média de uma populagéo, porém, néo se
conhece a distribuicdo da mesma, nem tampouco seu desvio padréo. A fungao
distribuicdo de “t student’” apresenta dispersdo ligeiramente maior que a
distribuicdo normal para pequenas amostras (n<30), e se aproxima da normal

para grandes amostras (» > 30 ), conforme mostra a Figura IV.4 [TRIOLA, 1998].

Distribuigdio t
de Student
comn=12

Distribulgo
normal
padronizada

Distribuigdo t
de Student
comn=23

Figura IV.4 — Fungdes distribuigdo normal e “t student”.
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Inicialmente, deve-se calcular a média amostral x e o desvio padrao

amostral § para toda a amostra de valores x, comrespondentes a n anos de

operagao. Para que a distribuicdo de “t student” seja aplicavel no caso de
pequenas amostras, a distribuicdo da populagéo deve ser essencialmente normal.
Portanto, para possibilitar a aplicagdo desta distribuicdo, devem ser extraidas
amostras, de mesmo tamanho, obtidas via sorteios, calculando-se as médias de
cada uma destas amostras; a distribuicdo destas médias tera uma forte tendéncia
a se aproximar da distribuicdo normal, independentemente da forma da distribuigédo
da populagéo original; a equacao (4.6) apresenta o calculo da média amostral e a
equacdo (4.7) mostra o calculo do desvio padrdo amostral; para o calculo da
média, indiferentemente de se considerarem os préprios valores de cada sorteio ou
as médias das amostras extraidas da populagéo, o resultado serd o mesmo; por
outro lado, no calculo do desvio padrdao amostral, devem ser considerados

somente os valores das N meédias amostrais Xj, ao invés dos resultados dos

sorteios [TRIOLA, 1998].

= —n— (4.6)
>,
s =4+ o (4.7)

Utilizando o Teorema Central do Limite, o calculo do erro & inerente ao

processo de estimagdo da média da populagéo ;1 é feito em fungé@o do valor do

desvio padrao amostral s, do nimero N de grupos de amostras e do intervalo de
confianga « desejado, através da escolha do coeficiente de “t student” na Tabela

IV.3. O calculo do erro § sera feito de acordo com a expresséao (4.8) e o intervalo

de confianga para a média estimada ;1 sera obtido pela equagao (4.9).

la-s

JN

e

(4.8)
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u=x+38 (4.9)

Para a escolha do argumento da fungdo de “t student” na Tabela V.3
[TRIOLA, 1998] deve-se observar o Grau de Liberdade, ou seja, o nimero de
grupos de amostras menos uma unidade (N —1), e o Intervalo de Confianga, o qual
retrata a probabilidade do intervalo apresentado na equagdo (4.9) conter a
verdadeira média populacional. Um intervalo de confianga de 90% significa que
existe uma probabilidade de 0,90 (90%) de o intervalo conter a média populacional
e, consequentemente, 10% de n&o conter, sendo 5% em cada cauda; isto significa

que a area em cada cauda a esquerda e a direita € de 0,05.
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Tabela IV.3 — Coeficientes para a distribuicdo de t student.

Graus de Area o na cauda superior
Liberdade 0,1 0,05 0,025 0,01 0,005
1 3,078 | 6,314 | 12,706 | 31,821 | 63,657
2 1,886 | 2,920 4,303 6,965 9,925
3 1,638 | 2,353 3,182 4,541 5,841
4 1,533 | 2,132 2,776 3,747 4,604
5 1,476 | 2,015 2,571 3,365 4,032
6 1,440 | 1,943 2,447 3,143 3,707
7 1,415 | 1,895 2,365 2,998 3,499
8 1,397 | 1,860 2,306 2,896 3,355
9 1,383"| 1,833 2,262 2,821 3,250
10 1,371 | 1,812 2,228 2,764 3,169
11 1,363 | 1,796 2,201 2,718 3,106
12 1,356 | 1,782 2,179 2,681 3,055
13 1,35 1,771 2,160 2,650 3,012
14 1,345 | 1,761 2,145 2,624 2,977
15 1341771753 2,131 2,602 2,947
16 1,337 | 1,746 2,120 2,583 2,921
17 1,333 | 1,740 2,110 2,567 2,898
18 1,330 | 1,734 2,101 2,552 2,878
19 1,328 | 1,729 2,093 2,539 2,861
20 1R325F | “1H 725 2,086 2,528 2,845
21 1:323L 181721 2,080 2,518 2,831
22 132151067 2,074 2,508 2,819
23 1,319 | 1,714 2,069 2,500 2,807
24 1,318 | 1,711 2,064 2,492 2,797
25 1,316 [ 1,708 2,060 2,485 2,787
26 1,315 | 1,706 2,056 2,479 2,779
27 1,314 | 1,703 2,052 2,473 2,771
28 1,313 | 1,701 2,048 2,467 2,763
29 1,311 | 1,699 2,045 2,462 2,756
30 1,310 | 1,697 2,042 2,457 2,750
40 1,303 | 1,684 2,021 2,423 2,704
60 1,296 | 1,671 2,000 2,390 2,660
120 1,289 | 1,658 1,980 2,358 2,617
o0 1,282 | 1,645 1,960 2,326 2,576

1V.3.5.3. Estudos Retrospectivos

A determinacg&o da frequéncia de ocorréncia para os estudos retrospectivos
muito se assemelha ao processo estocastico, porém, neste estudo, as faltas ndo
sao sorteadas, mas sim determinadas pelo usuério. Visto que a relagdo de faltas
informada pelo usuério é baseada em um histérico operacional da concessionaria

para um certo periodo de operacdo do sistema, o resultado final da freqiéncia de
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ocorréncia sera relativo a este periodo, ndo sendo necessario que se efetue a
divisao pelo periodo total de observagéo.

IV.3.6. Calculo dos Indicadores

O sistema de software desenvolvido calculara os indicadores de
desempenho [CARVALHO FILHO, 2000] apresentados na Sec¢do 11.6.4.2,
mostrando os seguintes resultados:

e Disponibilidade, indisponibilidade, frequéncia de ocorréncia de
desligamentos, demanda ndo distribuida, energia nao distribuida e custo do

afundamento para cada barra de carga analisada;

e Todos os indicadores citados, porém com resultados médios para o
sistema global;

Adicionalmente, sera acrescentado o calculo de um novo indicador,
chamado de “Custo da Energia Nao Distribuida”, o qual buscara retratar o
montante que o consumidor deixara de pagar para a concessiondria, engquanto o

processo industrial estiver interrompido.

Também sera apresentada a soma da Demanda N&o Distribuida, Energia
N&o Distribuida, Custo da Energia Nao Distribuida e Custo do Afundamento a fim

de retratar o total de cada um destes indicadores para o sistema global.
IV.4. ESTRUTURA DO SISTEMA DE SOFTWARE
IV.4.1. Dados de Entrada

A categoria de dados denominada “dados de entrada” é composta pelos
arquivos-texto necessarios para o processamento dos calculos de curto-circuito no
programa ANAFAS [CEPEL, 1998]. Para maiores esclarecimentos, favor consultar
0 Anexo A.

Este primeiro e principal arquivo-texto contempla toda a descricdo da
topologia da rede elétrica; nele estdo contidos os dados de barramentos, dados de
circuitos e dados de impedancias mutuas entre linhas.

Todos os demais arquivos necessarios para o processamento do ANAFAS

s80 construidos, interativamente, pelo usuario, através do software desenvolvido.
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Apds a importagdo dos dados de entrada do ANAFAS, o usudrio deve
acessar o formulario para calculo de curto-circuito, o qual o auxilia na construgéo
dos demais dados necessérios para o processamento. A Figura IV.5 apresenta o
formulario correspondente & selegdo dos “Pontos de Monitoragdo”, “Faltas em
Linhas” e “Faltas em Barras”.

<% Processamento de Curto-Circuito :f:‘~ S =] |

Pontos de Monitoracao T Faltas em Linhas T Faltas em Bairas

Descricdo

BARRA 40

|
1
1
| BARRA 41
48 I BARRA 48
1 BARRA 50
I BARRA 56
| BARPA €8
| BARRA 69 :_J

O0000ORODOOO

o
o
@
3

o

Figura IV.5 — Formulario para calculo de curto-circuito.

Na aba “Pontos de Monitoragao”, o usuario deve selecionar, entre as barras
disponiveis, quais aquelas que devem possuir suas tensdes monitoradas. Vale
ressaltar que somente estarao disponiveis para monitoragdo as chamadas barras
externas ou barras reais; isto significa que as barras “mid-point”, utilizadas na
modelagem de alguns transformadores, ndo serdo exibidas neste formulario. Da
mesma forma, as barras de derivagdo de linhas, “/ine-taps”, também nao estardo
disponiveis.

Nas abas “Faltas em Linhas” e “Faltas em Barras”, o usuério deve
selecionar, respectivamente, quais as linhas (de transmissdo e distribuigdo) e
barras nas quais deseja que curtos-circuitos sejam simulados. Como condi¢do
padréo e inacessivel para alteragdes do usudrio, sédo simulados todos os tipos de
falta (monofasicas, bifasicas, bifasicas-terra e trifasicas) em cada um destes
componentes selecionados.
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Finalmente, o ultimo dado a ser preenchido neste formulario diz respeito ao
passo incremental para a simulagdo do curto-circuito deslizante nas linhas
selecionadas. E intuitivo dizer que, quanto menor o incremento utilizado, maior

sera o espago requerido em disco para 0 armazenamento do banco de dados.

Realizados todos os preenchimentos e sele¢des necessarias, o usuario
deve proceder ao calculo do curto-circuito clicando em “Processar”; entdo o
ANAFAS é processado em segundo plano e, automaticamente, o software
comanda a importagao dos resultados deste calculo.

IV.4.2. Importagao dos Resultados de Curto-Circuito

O processamento do ANAFAS se subdivide em quatro etapas:

e Simulagdo de -curtos-circuitos em linhas orientada a ponto de

monitoragao;
e Simulagéo de curtos-circuitos em linhas orientada a ponto de falta;

e Simulagdo de curtos-circuitos em barras orientada a ponto de
monitoragao;

e Simulagao de curtos-circuitos em barras orientada a ponto de falta.

Visto que cada uma destas etapas cria um arquivo de resultados distinto, &
necessario que o software proceda a importagdo para o banco de dados das

informacdes contidas nestes quatro arquivos de saida do ANAFAS.

As simulagdes orientadas a ponto de monitoragdo fornecem os resultados
das tensdes fase-fase, fase-neutro e sequienciais, em maédulo e angulo, em cada
uma das barras monitoradas para cada ponto de falta; por outro lado, as
simulagdes orientadas a ponto de falta, fornecem os resultados das correntes de
falta, em modulo e angulo, em cada uma das fases para cada ponto de falta
simulado. Entenda-se por ponto de falta cada um dos barramentos selecionados
no passo anterior e cada uma das posigoes intermediarias das linhas, segundo

incremento também selecionado anteriormente.

Depois de realizada a importagido dos quatro arquivos de resultados de
curto-circuito, o soffware comanda o processamento da agregagdo de fases,
obtendo a minima tensdo remanescente em cada barra monitorada, para cada



Capitulo IV — Proposigdo e Implementagéo do Sistema de Software 82

ponto de falta.

Desta forma, os processamentos do ANAFAS sdo encerrados e todas as

analises sdo conduzidas exclusivamente pelo soffware desenvolvido.
IV.4.3. Dados de Entrada Adicionais

O primeiro conjunto de informagdes adicionais diz respeito aos dados de
protecdo do sistema elétrico, onde somente os administradores do software
possuem permissao para efetuar o cadastro de novos tipos de prote¢do. Como
condicao padrdo, séo disponibilizados os trés tipos de prote¢do anteriormente
apresentados: tempo definido, distancia e sobrecorrente. Vale lembrar que as
protegcdes dos tipos religadores e fusiveis néo estdo disponiveis nesta versédo do
software.

O usuario deve, obrigatoriamente, inserir os parametros das protecdes
cadastradas para cada barramento e linha de transmissdo / distribuicdo
considerada no estudo. A Figura IV.6 mostra a parametrizagéo de uma prote¢do do
tipo “TEMPO DEFINIDO”, onde sdo exigidos apenas os parametros “Tempo do
disjuntor’, comum a todos os tipos de protegdo, e “Ajuste TD", onde deve ser

informado o tempo de atuagao desta protegao.

=M Protecoes

T ol

Codigo Tipo de piotecio Comentéria
[ TR 1€ 0 DEFINID O =l =l
i Descricdo
; e
' g Ternpo do disjuntor Tipo da cixva
3 | ms | _l
[ 1
Auste TD

i | | i 1
- 1805 1 1365 !
ke
S
7 b 18] 118 128 1
<
()

Figura IV.6 — Formulario dos parametros de protecao.
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De forma semelhante, o usudrio deve completar algumas informagdes
relativas as barras, conforme formulario mostrado na Figura IV.7.

¥ Barras do sistema o 1,.')':“:; % =101 %]

Codigo | T Aweaf 0 ClasseTensdo[™ 13300 py

Descricdo [BARRA 01

Proteg3o |~ -

T axa faka '

s Taa de falta da bara | 00 fakas/ano ‘

=

=‘ Z%FFF %FFT %FF %FT *

=5

s | oofl 00 o080

it J

Figura IV.7 — Formulario dos dados de barras.

Dentre as informagdes necessarias destacam-se: associar a cada
barramento a protecdo correspondente, preencher a taxa de falta do barramento e
a respectiva distribuicdo percentual entre os tipos de falta. Opcionalmente, pode
ser complementada a “Descri¢do” do barramento, a qual é sinteticamente fornecida
pelo arquivo de dados do sistema do ANAFAS.

No caso das linhas, as informagbes que devem ser preenchidas no
formulario da Figura IV.8 sdo: extenséo da linha (em km), taxa de falta (nimero de
faltas/100km/ano), porcentagens de ocorréncia de cada um dos tipos de falta e,
finalmente, associar a cada linha uma das protegdes parametrizadas
anteriormente. Os valores “R1”, “X1”, “R0” e “X0" sdo aqueles importados do
arquivo de dados de entrada do ANAFAS e sdo mostrados neste formulario apenas

com o objetivo de visualizagao.
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~8 Linhas do sistema Tl » = |UL’£‘
Cédigo Barra de Barra Para Crcuto Extensdo (km)
| 04| =) ] iG] |
r Taxa de Falta

% FFF %FFT  XFF %FT
I | I e

Protegdo

Taa de faka dainhs | fakas/100Km/ano {
l

R1 X1 RO X0

w
=
=
=)
=
<
wn

Figura IV.8 — Formulario de dados de linhas.

Os dados relativos as cargas devem ser preenchidos conforme formulario
apresentado na Figura IV.9, de modo que os estudos de impacto sobre as mesmas

possam ser realizados.

A cada barra de interesse no sistema, o usudrio pode associar uma carga
com a sensibilidade correspondente; o usuario também deve determinar qual € a
maneira de caracterizagdo da sensibilidade da carga e atribuir os respectivos
limites de sensibilidade que, quando violados, resultam em desligamentos dos
equipamentos ou processos industriais analisados. As formas de representagao de

sensibilidade disponiveis no software sao:
e Somente magnitude;
¢ Magnitude e duragao;
e Magnitude e duragéo para AMTs do tipo A, B, C e D;
e Perda de tensao;

e Perda de energia.
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Dados principais

Cédigo Descrigao l
_— |
Baira Tipo Sensibiidade

[ ] |

R

Valores de sensibilidade

DuagoA(ms) MagnitudeA(pu)]  DuragdoB(ms) Magnitude B (p.u)
| | | [

DuaghoC(ms) MagritudeClpu)  Durag3oD (ms) Magnitude D (p.u)

[ | | |
Petda

—

Informacoes Adicionais

|

Demanda (M) Fator de carga Tempo Retomada (minutos)

| |
L | I |

Informagdes financeiras

’ Custo interrupg3o Valor Kkwh

| [ . R$/intemupcéo Rt [

o
=
z
>
[
<
wn

Figura IV.9 — Formulario de dados de cargas.

Para a realizagdo do calculo dos indicadores, sdo necessarias informagdes
adicionais sobre a carga, tais como: demanda, fator de carga e tempo médio para
retomada da produg&o. Para se quantificar os prejuizos das paradas do processo,
sdo necessarias informagdes financeiras como o custo médio por interrupgéo
(R$/parada) e o valor do kWh.

Uma vez realizado o preenchimento de todos os formulérios de entrada de
dados, o usuario esta apto a processar qualquer estudo no software. Vale ressaltar
que também se encontram disponiveis ferramentas de exportacdo de relatdrios
com apresentacdo destes dados de entrada, de modo que o usudrio possa
certificar-se se os mesmos estdo corretos e eventualmente corrigi-los, caso

necessario.
IV.5. APRESENTAGAO DE RESULTADOS

Nesta segdo s@o apresentados os formularios utilizados para geragdo dos
relatérios de saida; visto que cada tipo de relatério se repete para os diferentes
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tipos de estudo, € descrito cada um deles de maneira geral e, somente em caso de
necessidade, as particularidades para cada tipo de estudo sdo discutidas: da
mesma forma, ao descrever os formulérios para geracédo dos relatérios de saida,

sdo apresentados alguns exemplos ilustrativos.

Todos os formulérios aqui descritos estdo disponiveis no menu “Relatérios”
na barra de menus do sistema. Dentro deste menu existem trés opgdes, a saber,
‘Estudos Retrospectivos”, “Estudos Estocasticos” e “Curto-Circuito Deslizante”, as

quais fazem referéncia ao tipo de estudo desejado pelo usuério.
IV.5.1. Formulario Principal

Os trés tipos de estudos possuem um formulario principal para construgao
das saidas de resultados. Este formulario pode ser dividido em duas segdes: a
primeira, onde sao informados os dados para construgdo dos relatérios e a

segunda onde sao selecionados os tipos de relatorios desejados.

A diferenga entre cada tipo de estudo esta na forma de construgdo dos
dados na primeira se¢éo do formulario, sendo a segunda se¢do idéntica para os

trés diferentes tipos de estudos.

A Figura V.10 apresenta o formulario principal dos estudos retrospectivos. A
primeira segao do relatério, na aba “Simulagdo’, se destina a selegdo dos dados
principais do estudo, ou seja, barra monitorada, tipo de tensdo monitorada e dados
das faltas. Cada calculo deve ser feito individualmente para cada barra monitorada;
necessitando dos resultados para mais barras de interesse, basta que o usuario
repita o procedimento de calculo, por quantas vezes julgar necessario. Cada falta
deve ser caracterizada individualmente e seus dados devem ser inseridos na
relagdo de faltas a direita do formulario; os dados necessarios para cada falta sdo:
a linha ou barra simulada, escolhendo a aba correspondente, posi¢cédo da falta
quando em linhas e tipo da falta.

O usudrio deve repetir este procedimento de incluséo de faltas até que
complete a relagéo de ocorréncias que deseja retratar e, concluindo tal relago,
deve clicar em “Calcular’ para que os dados sejam selecionados do banco e
manipulados, convenientemente, para a exibigao dos relatérios disponiveis na aba
“‘Relatérios”.
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¥ Estudos Retrospectivos

SimulagBo T Relatdrios )
: - Tentdo moritorads- Total de fakas |
l  Fazefase
Bana montorada 41 | BARRA 41 ¥ ic30 % | Ti
; [ X o i Todg0 |Posicdo X |Tpode fala
(SN
Linhas Y Bava: ) ~Tipo de fata——
: G FFE € FFT
Nrolmha Barade BaraPaa  Ciculo Pazicdes da [sla
= = C fF C
3 [ {2 Iz 1 l R
6 e I 40 11 2 > I
7 (> | 40 | 2 2
s T | 48 11
9 | 36 | 94 |1 g ® ’
10 | 36 I 94 12 7
11 | 36 P oen ) A 8 Calcular ’
12 | 40 | 41 T 9
13 | 40 ] 41 | & 10
14 | 40 jE1ae R 1 ; Processando céicuos £Y
15 | 40 | 48 RS I T =l
Fecha I

Figura IV.10 — Formulario principal dos estudos retrospectivos.

A Figura IV.11 apresenta o formulario utilizado nos estudos estocasticos.
Neste formulario a divisédo entre as duas segdes também é feita pelas abas
“Simulagéo” e “Relatorios”. Na primeira, o usuario deve selecionar quais as barras
a serem monitoradas entre as disponiveis no quadro correspondente. Em seguida,
devera escolher, convenientemente, o periodo total de simulagéo desejado ou erro

maximo admitido e o tipo de tensdo monitorada nas barras selecionadas.

a¥ Estudos Estocasticos =101 x|
Simulag3o 1 Relatiios 1
_ﬂ Nro Barra Descrigdo f Tensdo monitorada——
= ‘ (& Anos de Simulag3o (* Fase-fase
95 | BARRA 9§ " Erto méximo (%) C Fase-neutio
113 | BARRA 113 -
M 119 | BARRA 119 ;I 1| Caleuar
]
Processando célculos e gravanda
r
lm'ciol Duragdo l Fim r

Figura IV.11 — Formul&rio principal dos estudos estocasticos.

A Figura IV.12 mostra o formuldrio principal para os estudos do tipo curto-
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circuito deslizante. Os calculos necessérios para a geragdo dos relatérios, neste
caso, sdo em quantidade e complexidade muito superiores aos demais estudos,
visto que s&o manipulados todos os resultados do processamento de curto-circuito
para todas as barras monitoradas. Por esta razdo, optou-se por inserir um sub-
menu “Célculos Iniciais” na opgdo “Curto-circuito Deslizante” do menu “Relatorio”
para que o usuario execute os calculos assim que finalizar todos os
preenchimentos dos dados de entrada que foram apresentados neste capitulo.
Este processo, diferentemente dos rapidos célculos para os outros estudos, pode
levar alguns minutos para se concluir.

Curto-circuito Deslizante:

! {
i Barra monitorada I 41 | BARRA 41 3
Barras Simuladas . Linhas Simuladas
11 NioBarra-  Descricio - Tenséo montorada— MioLinha  Bata de BaraPara  Circuto
 Faseface | @ =
C Faseneutro | i3 I L I 2 Y
L V6 {2 | 40 e
¥i7 |he2 | 40 2
r~ Tipo de falta ' vig | 36 | 48 o X
v FFF  FF Vi | 36 | 94 L
‘ ¥i10 | 36 | 94 B2
I IERTESSS VARSI G 1) | 36 TS Faciery | S0
V12 | 40 L ‘41 I} ok
[ CuvaslsoSags |  Indcadoes |  Estalisticos i E T gt S T 5
e 7 0 | 138 ot
Duragao Tabelas vil4 Y
Magnitude | % 1 Bs o lmohe i Gy i
: vizo | 48 | 69 |1
Gréficos————— B
[‘ : { V22 | 68 | 69 |
i[7 Histograma (evento/ana) | v 23 | 68 | 75 |1
Vi24 | 68 | 78 %2
Acumulada [evento/ano t e
'I" l ) } Vi2s | 68 | 94 [
'T‘ Histograma (%) | ¥z | 68 | 94 |2
, f | 27 | 68 | 113 1 |
Er Acumulada (%) i
I Imptimes Fechat

Figura 1V.12 — Formulario principal dos estudos para o curto-circuito deslizante.

Apds a execugao dos calculos, conforme procedimento especifico para cada
tipo de estudo, o usuario esta apto a iniciar a visualizagao dos relatérios de saida:
desta forma, para qualquer que seja o tipo de estudo desejado, existem seis
diferentes categorias de relatérios, sendo que o usudrio deve selecionar a aba
correspondente ao tipo desejado.

As opgdes de relatorios, disponiveis na aba “Relatérios” dos trés formularios
principais, séo as seguintes:
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e “Magnitude’, onde sao gerados os histogramas e graficos de freqiéncia
acumulada dos valores da intensidade dos eventos analisados;

e “Duragdo’, onde sdo gerados os histogramas e gréaficos de frequéncia

acumulada dos valores da duragéo dos eventos;

e “Tabelas”, onde estdo disponiveis: um histograma tridimensional,
relacionando magnitude, duragao e freqiéncia de ocorréncia; os graficos e tabelas
apresentando a contribuicdo das linhas e barras para 0 numero de eventos
registrados para a barra monitorada; e, finalmente, um relatério da érea de
vulnerabilidade onde sédo apresentados os comprimentos de cada linha contidos na
area de vulnerabilidade da barra monitorada;

e “Iso-Sags’, onde s&o construidas e apresentadas as curvas iso-sags
[BOLLEN, 2000a] para a barra monitorada;

¢ ‘“Indicadores”: nesta op¢éo é gerado um relatério contendo os indicadores
de desempenho segundo [CARVALHO FILHO, 2000}, para cada barra monitorada;

o “Graficos Estatisticos”, onde sao produzidos graficos de setores
descrevendo a distribuicdo percentual de trés variaveis: tipo de falta, tipos de

afundamento, e classe de tensao das linhas e barras simuladas.

Séo estas as opgdes, tanto para os relatérios de magnitude quanto para os
de duragao: histograma percentual, freqliéncia acumulada percentual, histograma
em valores absolutos (eventos por ano) e frequéncia acumulada em valores

absolutos.

A Figura IV.13 mostra o formulario para a op¢ao “Magnitude”’, enquanto que
da Figura V.14 a IV.17 pode-se observar exemplos dos histogramas, em eventos
por ano para magnitude, frequéncia acumulada para magnitude, histograma
percentual para duragdo e freqiiéncia acumulada percentual para duragdo. Na
apresentacdo dos histogramas também € indicada a contribuicdo dos diferentes
tipos de falta (b) e das classes de tensao das linhas e barras simuladas (c).
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[ CuvaslsoSage | Indicadores | Estatisticos
[ Magnitude Duiagdo Tabslas |
~ Graficos
[ Histograma (evento/ano)
[ Acumulada (evento/ano)
[~ Histogiama (%)
I~ Acumulada (%)
Figura IV.13 — Relatérios disponiveis na opg¢do “Magnitude”.
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Figura IV.14 — Histogramas para magnitude.
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Figura IV.16 — Histogramas para durag&o.
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Figura V.17 — Frequéncia acumulada para durago.

Frequéncia Relativa (%)

No formulario para a opgéo “Tabelas” é importante ressaltar que existem
duas selegdes principais que determinam algumas das opgdes disponiveis ao
usuario. Estas selegbes dizem respeito ao tipo de andlise conduzida, ou seja,
andlise de todos os eventos que causam afundamentos na barra monitorada
(selec@o “Afundamentos”) ou andlise apenas dos eventos severos o suficiente para
provocarem o0 desligamento da carga conectada a esta barra (selegdo
“Sensibilidade”). A opgdo “Histograma 3D” somente esta disponivel para anélises
de “Afundamentos’, enquanto que o relatério de “Area de Vulnerabilidade” somente
para analise de “Sensibilidade”.

As Figuras IV.18 e IV.19 apresentam exemplos de relatérios de contribuicdo
das linhas para afundamentos em formato grafico e tabela.
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Cédigo da Linha

Figura V.18 — Grafico de contribui¢do das linhas.
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RELATORIO DE FREQUENCIA DE OCORRENCIA

Barra Monitorada 41

Tensdo Fase-Fase Sensibilidade da Carga: Magnitude = 0,8 p.u. Duragdo =133 m
monitorada
Linha: De: Para: C: Tipo falta: Nro de eventos/ano
2 1 2 1
FF 0,1913
FFF 0,1275
FFT 0,5421
FT 0,3026
Total 1,1635
3 1 2 2
FF 0,1913
FFF 0,1275
FFT 0,5421
Fr 0,3026
Total 1,1635

Figura V.19 — Tabela de contribui¢ao das linhas.
A Figura IV.20 mostra o relatério de area de vulnerabilidade.

RELATORIO DA AREA DE VULNERABILIDADE
Barra Monitorada 179

Tensdo monitorada Fase-Fase Sensibilidade da 08 p.u.
Carga:
Contribui inha Simuy
Linha: Do: Para: C: Tipo falta: Vulnorabilidade {km)
2 1 2 1
FFF 46,01
FF 46,01
FFT 46,01
FT 2,14
3 1 2 2
FFF 46,01
FF 46,01
FFT 46,01
FT 2,14
8 2 40 1
FFF 67,00
FF 67,00
FFT 67,00
FT 0.00

Figura IV.20 — Relatério de area de vulnerabilidade.

A Figura IV.21 contém um histograma tridimensional.
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Frequéncia
(eventos/ano)

32

Duragao (ms) Tensio (p.u)

Figura IV.21 - Histograma tridimensional.

Quando selecionada a aba “Iso-Sags’, ndo existe nenhuma opgéo adicional
necessaria ao usuario. Cabe a ele somente solicitar a impresséo do relatério, cujo
exemplo € mostrado na Figura IV.22. Os calculos necessarios para a construgéo
destas curvas sé&o apresentados em [Bollen, 2000a].
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Figura IV.22 — Curvas iso-sags.

Da mesma forma, a aba “Indicadores” somente necessita da ordem de
impressao do usuério, retornando um relatério do tipo apresentado na Figura IV.23,
onde sdo impressos os indicadores de desempenho, para todas as barras
monitoradas nos calculos e também para o sistema global.
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RELATORIO DE INDICADORES DE DESEMPENHO

Tensdo monitorada Fase-Fase

Barra

Disp. Indisp. Freq. DND ND (VWY C.END (R A,
Monitorada P P q ND (MW)  END (MWh) (R$) C.A.(RS)
41 0,9927 0,0163 18,1335 0,3256 2.283,27 570.818,52 906. 674,09
95 0,9004 0,0116 12,8940 0,2328 1.631,22 407.804,66 644.698,27
113 0,9804 0,0116 12,0214 0,2315 1.622, 14 405535 50 641.066, 63
119 0,9890 0,0110 12,1650 0,2198 1.540,01 385003,36 608 250,93
Indicadores 4 g5, 0,0126 14,0035 0,2524 1.769, 16 442.290,56 700.772,98
Globais
Tetal: 1,0099 107665  1169.16223  2.800.697,91
LEGENDA
Disp. Disponibilidade: DND (MW) Demanda N 30 Distribuida (MW)
Indisp. [ndispon ibilid ade: END (MWh) Energia Ndo Distribuida (MWh)
Freq. Frequénciade Ocomréncla (eventos/ano) C.END (R$) Custo de Energia n3o Distribulda (R$)

C.A. (RS$) Custo Anual Interrupgdo (R$)

Figura IV.23 — Relatério de indicadores de desempenho.

Os graficos “Estatisticos” permitem que o usuario analise a distribuicéo
percentual de algumas variaveis e seus diferentes tipos; também & necessario que
o usuario escolha o tipo de analise: “Afundamento” ou “Sensibilidade’,
analogamente ao exposto anteriormente. O formuldrio correspondente é
apresentado na Figura IV.24. Selecionando a variavel “Tipo de Falta”, por exemplo,
€ apresentado um grafico de setores, como na Figura IV.25 mostrando a
distribuicao percentual dos tipos de falta FT, FFT, FF e FFF considerando todos os
eventos que causam afundamentos. Da mesma forma, para a “Classe de Tensao”
das linhas e barras simuladas, e para os “Tipos de Afundamentos’, sé&o
apresentados graficos semelhantes.
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( Magritude 1 Duagio | Tabelas i
([ CuvaslsoSags | Indicadores | Estalisticos
Giéficos 3
C Tipo de Afundamento Tipo de estudo
: ' Afundamento

¢ Classe de Tensdo das Linhas

bR " Sensihiidade
@ Tipo de Faka

Figura V.24 — Formulario para os graficos “Estatisticos”.

FFF

FF

FET

B FFF 24%
@ FF 7.3%
O FFT 12,2%
@FT 78,0%

Total: 100,0%

Figura IV.25 - Distribuigdo percentual dos tipos de falta.
IV.5.2. Formulario “Grandezas versus Posi¢do”

Existem outros dois tipos de relatérios exclusivos aos estudos do tipo curto-
circuito deslizante. O primeiro permite a impressdo de um gréafico ou tabela,
mostrando os valores das tensdes ou duragdo dos eventos, em fungdo da posicéo
das faltas na linha selecionada pelo usuario; o formulario correspondente é
apresentado na Figura IV.26. Um exemplo de grafico mostrando a evolugéo das
tensGes em fungdo da posigdo da falta na linha é apresentado na Figura IV.27. O
usuario pode, também, optar por gerar um gréfico utilizando o processo de
agregacao de fases. Neste caso, somente serao mostradas as minimas tensdes
fase-neutro e fase-fase. Da mesma forma, pode ser exibida a duragdo dos eventos
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em fungao da posi¢ao da falta.

&8 Evolucdo das Grandezas X Posicdo de falta : ;'- ""#\ L .5!
- - Tpo de faka -
Baamondorada | 41 | BARRA 4L =l G FFF € FFT

NroLicha Bamade BaraPaa  Cicuito $ih o
~ Tipo d relatério ———
3 TRNE e NF2 bel
6 0 1 40 I ¢ L il
7 12 I 40 I 2 @ Gidico
8 {36 | a8 11 — HE st
9 1 36 1 94 1 LR T
10 T | 94 |2 R
11 1 36 1 138 1 (= Magniude
12 | 40 1 41 |
13 | 40 | a1 | 2 " Duacdo
14 1 40 1 138 R
15 | 40 | 48 JIT ~Opgdes — 1
20 | 48 I 69 | 1 =
(v Agregagdo de lases
i Ficha _(." Sem agregagdo |

Figura IV.26 — Formulario para relatdrios das grandezas versus posi¢ao de falta.

Evolugao das tensoes fase-neutro Evolugao das tensoes fase-fase
13 i 13
! : | |
12 ! | . ‘ 12 i
| |4 }
11 ‘ = i i
19 == . “i m--—-i------z-— o o g =
| 1 I
03 . | oe
-~ I | - e
3 (1) ) SR S5 SN0 GRE IS S W O G S G S I - L !’: as}- /(‘/T‘ 8 ) I U B T2 N = o= ,f?,ﬁr
& | VA i % / v ]
8 01 f—f ot el . -t i - 4 -
: AT TN | Bl '1 Zw |
s 05 / - - -~ T T \1.\ e & € os : S,
o Y i 1'0
2 ol o \-\: 1i 01 L =
01 - | a1
| |
02 [ 02
/|
01 a1
el lalalal jafde] J ] talaold | SN RRE l
LERHPPPPRERHP PP O RSP QODINHHO L OPP PSP LPEP RS
Posigio (%) ‘ Posigio (%)

Figura IV.27 — Grafico de magnitude versus posi¢ao de falta.

IV.5.3. Formulario “Diagrama Fasorial”

O segundo formulario exclusivo aos estudos do tipo curto-circuito deslizante,
é o responsavel pela constru¢do dos diagramas fasoriais das tensdes; para isto, o
usuario deve selecionar a barra e a respectiva tensdo monitorada, a linha ou barra
com falta, a posigao e o tipo desta falta. A Figura IV.28 mostra o diagrama fasorial
das tensGes para as condigbes selecionadas e também os valores de médulo e
angulo de cada fasor. Adicionalmente, € apresentada a classificagdo do tipo do
afundamento segundo [BOLLEN, 2000b].
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=¥ Diagrama Fasarial : ' ¥ ;’T“-Iﬁ[}g
 Tipo de fata
Baamontorada | 41 | BARRA 41 x| (‘;.i

NioLicha Banade  BanaPara  Cicuito Tansho mottord s CATTS!
5 Fn = e [P Fase-fase Imprimir ]
6 1 2 1 40 I 1  Fase-neutio ————
7 12 I 40 2 Posid L Ataizar |
8 { 36 | 48 |1 i

9 | 36 | 94 ([ = Fechar I
10 1 36 | 94 I 2 4| [0 i

~ Resultados 1
VA = 08460 pu. VB =04102pu VC= 04113 pu {Fipoi)
| Anguio = 1,00 Anguo =127.50¢ Argulo = 128.40° C ‘

Figura IV.28 — Formulario para diagrama fasorial.

IV.5.4. Grafico da Freqiiéncia de Ocorréncia Anual de Afundamentos

Da mesma forma, nos estudos estocasticos existe um tipo de relatério que,

intrinsecamente, ndo se aplica aos demais estudos. A razdo é simples: este

relatorio apresenta o valor da frequéncia de ocorréncia de afundamentos para cada

barra calculada em cada ano de sorteio, bem como a linha de tendéncia destes

resultados. Tal relatorio estd disponivel para o usuario na aba “Tabelas” do

formulario principal dos estudos estocasticos. A Figura IV.29 apresenta o grafico

gerado para um sorteio de 100 anos de simulagées.
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Figura 1V.29 - Grafico de apresentagéo da freqliéncia de ocorréncia anual dos sorteios.

IV.6. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada uma proposta e a correspondente
implementagdo de um sistema de software destinado a execugdo de estudos
estratégicos envolvendo afundamentos de tensdo, o qual consiste na principal
contribuicdo desta dissertagdo; sistema este, desenvolvido com o intuito de
complementar algumas das limitagdes identificadas nos soffwares existentes e
encontrados na literatura técnica.

Seguindo a tendéncia atual, a base utilizada para as andlises dos
afundamentos de tensao é o célculo de curto-circuito e o procedimento empregado
para os calculos € baseado no método das posigcdes de falta ou curto-circuito

deslizante.

O primeiro passo na utilizagao deste sistema de software € a importagao,
para o seu banco de dados, do arquivo de dados de entrada do sistema elétrico
utilizado para o célculo de curto-circuito e os respectivos arquivos de resultados

deste processamento, todos no padrdo ANAFAS.

Além dos resultados do calculo de curto-circuito € imprescindivel que o
usuario fornega os dados das prote¢des, taxas de falta de barramentos e linhas e
sua distribuicdo estatistica entre os tipos de falta, as extensGes das linhas e os
dados relativos as cargas, como sensibilidade, demanda, fator de carga, custo

médio por interrupgéo, entre outros.
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No proximo capitulo sdo apresentados alguns exemplos de aplicagéo,
mostrando os tipos de analises que o sistema de soffware proposto permite
realizar. Adicionalmente, pretende-se demonstrar a funcionalidade da ferramenta
desenvolvida e suas principais aplicagdes.
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V. EXEMPLOS DE APLICACAO
V.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Este capitulo é dedicado a apresentagdo de exemplos de aplicagdo do
sistema de software desenvolvido, mostrando sua funcionalidade na execugao de

estudos envolvendo afundamentos de tenséo.

A fim de demonstrar a potencialidade do ferramental desenvolvido, os
exemplos sdo divididos de acordo com os tipos de estudos disponibilizados pelo
sistema de software. Desta forma, sdo apresentadas analises realizadas através
de estudos prospectivos baseados nos métodos do curto-circuito deslizante e

estudos estocasticos, além dos retrospectivos.
V.2. DADOS DO SISTEMA ELETRICO

A Figura V.1 mostra o diagrama unifilar do sistema elétrico utilizado para a
realizacdo dos exemplos de aplicagéo; tal sistema tem sua configuragédo baseada

na rede de uma concessionaria do sistema elétrico brasileiro.

O sistema possui 39 linhas de transmisséo, totalizando 1946 km, sendo
duas de 345 kV, duas de 230 kV e 35 de 138 kV. No total, o sistema possui 32
barras, sendo 7 delas de geragdo. O arquivo de dados de curto-circuito
correspondente é apresentado no Anexo B.

Os tempos de atuagdo do sistema de protegéo (relés + disjuntores) sé&o
apresentados na Tabela V.1 e correspondem aos tempos praticados no setor
elétrico brasileiro, tendo sido obtidos de [AYELLO, 1999].

Tabela V.1 — Tempos de atuagao da protegéo.

Cddigo das Linhas Tipo de Protecdo | Tempo de Atuacgdo (ms)
62e 63 Teleprotegdo 83
43 e 46 Teleprotecédo 110
50, 51,52 e 53 Fio Piloto 110
12,13, 27, 28, 48, 49, 56, 57 Sobrecorrente 300
Demais linhas Distancia (alcance 90%)|1® zona: 150 / 2® zona: 550
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As taxas de falta para as linhas, bem como a sua composi¢éo percentual,
séo apresentadas na Tabela V.2 [CONRAD, 1991], [BECKER, 1994].

Tabela V.2 — Taxas de falta nas linhas.

Nivel de Tensdo | Taxa de Falta (*) | Fase-Terra | Bifasica-Terra | Bifasica | Trifasica
345 kV 2,31 91 % 7% 1% 1%
230 kV 1,68 80 % 17 % 1.5% 1.5 %
138 kV 2,98 73 % 17 % 6 % 4 %

(*) n° de faltas / 100 km / ano.

As barras 41, 95, 113 e 119, destacadas na Figura V.1, foram escolhidas
como pontos provaveis para alimentagdo de uma carga hipotética, pois nestes
locais do sistema real encontram-se conectados grandes consumidores,
sabidamente possuidores de cargas sensiveis. Os dados relativos a carga
hipotética em questéo séo apresentados na Tabela V.3.

Tabela V.3 — Caracteristicas da carga.

Dados do Consumidor Valores
Demanda 20 MW
Fator de Carga 0,8
Tempo de Retomada da Producdo 8 horas
Custo por Interrupgdo R$ 50.000,00
Sensibilidade da Carga
(Magnitude / Duragao) AT O
Critério de Sensibilidade Minima Tensdo Fase-Fase
Custo do kWh R$ 0,25 / kWh

Vale salientar que, para os propodsitos deste trabalho, foram adotadas
algumas premissas:

e Tens&o pré-faltaigual a1 p.u.;
¢ Impedancia de falta nula;
e Sensibilidade da carga determinada por magnitude e duragao;

e Desconsideradas faltas em barramentos.

V.3. ESTUDOS PROSPECTIVOS DO TIPO CURTO-CIRCUITO DESLIZANTE

A apresentagdo dos exemplos de aplicagdo dos estudos prospectivos do
tipo curto-circuito deslizante foi desmembrada em cinco casos-teste, a saber:

e (Caso Base: considera todos os dados de entrada anteriormente
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apresentados;

e Caso 2: analisa a influéncia das alteragdes nos limites de sensibilidade
da carga;

e Caso 3: avalia a influéncia da alteragdo de dados de protegcdo de
algumas importantes linhas do sistema;

e Caso 4: simula a instalagdo de condicionadores de energia, uma das
possiveis solugdes mitigadoras dos efeitos dos afundamentos de tenséo:

e Caso 5: analisa a influéncia do passo do curto-circuito deslizante na
precisdo dos resultados.

V.3.1. Caso 1: Caso Base

No Caso Base sdo simulados curtos-circuitos ao longo de todas as linhas do
sistema, com passo fixo de 1% do comprimento das mesmas. As proximas figuras

apresentam as principais saidas graficas disponibilizadas pelo software.

A Figura V.2 mostra a evolugdo das tensdes fase-neutro na barra 119,
quando da aplicagao de defeitos fase-terra ao longo da linha 62, partindo da barra
122 (0%) para a barra 124 (100%). Este tipo de grafico permite identificar os
trechos de cada linha onde a ocorréncia de faltas podera ocasionar desligamentos
das cargas e/ou processos industriais instalados em cada barra de interesse. Da
mesma forma, também & permitido ao usuério construir o grafico de evolugéo da

duragao dos afundamentos em fung¢éo da posigao de falta.
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Figura V.2 — Tensées fase-neutro na barra 119 devido a curtos-circuitos fase-terra ao
longo da linha 62 — caso base.

A Figura V.3 mostra o diagrama fasorial das tensdes fase-fase na barra 113
para faltas fase-terra na linha 24, a 15% da barra 68. Este grafico permite observar
tanto o desequilibrio quanto a assimetria entre as fases através da comparagéo
tanto dos moédulos quanto dos angulos das tensées. No caso apresentado, tais

caracteristicas definem um afundamento do tipo C.

VAB =0,7786 p.u.

VCA=08146 p.u Angulo =37,30 ¢
Angulo =139,50 ¢

VBC =0,9939 p.u.

Angulo =-80,00 ¢

Figura V.3 — Diagrama fasorial — caso base.

A Figura V.4 mostra a fungdo densidade de probabilidade das intensidades
dos afundamentos de tensdo na barra 41 devido a todos os tipos de faltas em
todas as linhas simuladas. Pode ser observado que a maior parte dos eventos
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possui suas intensidades acima de 0,70 p.u..

10

Frequéncia (eventos/ano)

g

g Lo i pepan Lot R

o 6 oy & & & O b S M H O

S PP LLLPLLS PSS F PP
Tensdo (p.u.)

Figura V.4 — Histograma das tens6es fase-fase na barra 41 - caso base.

A Figura V.5 mostra o mesmo histograma, porém identificando a
contribuicdo de cada tipo de falta simulada. Visto que as faltas do tipo fase-terra

sao aquelas com uma maior taxa de ocorréncia, este resultado ja era esperado.
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Figura V.5 — Histograma das contribui¢des por tipo de falta — caso base.

Da mesma forma, a Figura V.6 mostra a contribuicdo das classes de tensdo
das linhas simuladas, de onde pode-se concluir que, devido a maior quilometragem
e maior taxa de falta, as linhas de 138 kV s&o as que mais contribuem para
afundamentos registrados na barra 41.

-
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@ 1800
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o

) ) &
Tensdo (p.u)

Figura V.6 — Histograma por classe de tensao das linhas — caso base.
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A Figura V.7 mostra a fungdo distribuicdo de probabilidade dos valores
apresentados nos histogramas anteriores. Pode-se concluir que, de acordo com o
grafico, s&o esperados na barra 41 aproximadamente 45 eventos com intensidade

abaixo de 0,9 p.u. para cada ano de operagao do sistema.

45
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0

Tensio (p.u)

Figura V.7 — Frequéncia acumulada das tensdes na barra 41 — caso base.

Vale ressaltar que todos os histogramas e graficos de frequéncia acumulada
podem ter as escalas definidas em eventos / ano, conforme apresentado
anteriormente, ou em porcentagem do total de eventos.

A Figura V.8 mostra o histograma para a duragdo de todos os eventos
registrados na barra 41. Observa-se maior frequéncia de ocorréncia de eventos
entre 150 e 200 ms, em fungéo da utilizagdo de tempos tipicos de atuagéo das
protecdes das linhas conforme Tabela V.1. Da mesma forma que nos histogramas
para magnitude, também pode-se obter outros dois tipos de histogramas. O
primeiro apresenta a contribuicdo de cada tipo de falta e o segundo a contribuigao
de cada classe de tensdo das linhas simuladas para a frequéncia de ocorréncia de

eventos em cada faixa de valores.

24,00
20,00
16,00 :
12,00 i
8,00
4,00
0,00

‘ ,.',l,.; Peig Ll
L B
LS PR L LLLEL LS L HP

Duragio (ms)

Frequeéncia (eventos/ano)

Figura V.8 — Histograma das duragdes dos eventos — caso base.
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A Figura V.9 mostra o grafico tridimensional, onde sdo exibidas,
simultaneamente, as intensidades, duragbes e frequéncia de ocorréncia dos
eventos para a barra 95, considerando todos os tipos de defeitos simulados. Pode-
se observar que os histogramas para magnitude e duragdo, mostrados
anteriormente, correspondem as vistas laterais do grafico tridimensional.

e ] Frequéncia

Frequéncia (eventos/ano)

(eventos/ano)

Duragdo (ms)

Figura V.9 — Histograma fridimensional para a barra 95 — caso base.

O gréfico apresentado na Figura V.10 mostra a contribui¢gdo de cada uma
das linhas para os desligamentos de carga na barra 113, considerando a
sensibilidade apresentada na Tabela V.3; este tipo de grafico permite identificar
aquelas linhas que mais contribuem para os desligamentos da carga analisada.
Neste caso, tais linhas sdo as de codigo 22, 25, 27 e 28.

2
18
18
14
12

1
0.8
0.8
04
0,2

0

Frequéncia (eventos/ano)

|

VY2OAQXNRNEPYPPP PR PPP PR PR RPN IERE LGS

Cédigo da Linha

Figura V.10 — Gréafico de contribuigdo das linhas para desligamentos na barra 113 — caso
base.
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Da mesma forma, a Tabela V.4 apresenta a contribuigdo das linhas para os
desligamentos em cada uma das cargas. Também pode ser verificado que,
algumas linhas, n&o contribuem para desligamento da carga. Isto pode ser
justificado por duas possibilidades:

e as linhas estdo muito distantes “eletricamente” da carga e,
consequentemente, os defeitos ocorridos nestas linhas causam afundamentos
pouco severos e ndo atingem o limite de sensibilidade da carga para a intensidade

ou;

e 0s defeitos causam afundamentos severos em intensidade, porém, sdo
eliminados pela protegdo da linha em um tempo inferior ao tempo limite de
exposicao da carga.

A partir da Tabela V.4 pode-se extrair informagdes importantes tais como a
identificagdo das linhas que contribuem com a maior parcela para os
desligamentos das cargas sensiveis conectadas nos diversos barramentos; este
tipo de informagéo é de vital importancia para o planejamento de investimentos no
sistema, identificando os pontos vulneraveis. Também €& possivel identificar
aquelas linhas que nao contribuem com nenhum desligamento, ou seja, ndo
necessitam de melhorias do ponto de vista de afundamentos de tenséo.

Comparando-se os resultados para as diferentes barras analisadas,
percebe-se a influéncia da posi¢ao relativa entre a linha com falta e a barra
monitorada. As linhas localizadas eletricamente mais distantes causam
afundamentos de intensidade pouco severa e, portanto, tém menor participagédo no

numero total de desligamentos da carga.
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Tabela V.4 - Contribui¢do das linhas para desligamentos das cargas — caso base.

Cédigo |Numero Esperado de Desligamentos / Barra / Ano / Linha
das Linhas| Barra 41 Barra 95 Barra 113 Barra 119

2 1,1635 0,5864 0,0517 0,4168
3 1,1635 0,5864 0,0517 0,4168
6 1,3699 0,5391 0 0,5391
7 1,3699 0,5391 0 0,5391
8 1,1324 0,5207 0,3057 0,4545
9 0,6258 0,6258 0,3380 0,6258
10 0,6258 0,6258 0,3380 0,6258
11 0,5960 0,3175 0,1609 0,2784
12 0,5662 0,1529 0 0,1529
13 0,5662 0,1529 0 0,1529
14 1,3410 0,3621 0,1231 0,3621
15 1,1324 0,3057 0,0734 0,3057
20 0,8318 0,6839 0,7949 0,6839
22 0,5310 0,5310 1,0048 0,5310
23 0,2494 0,4023 0,6633 0,4023
24 0,2374 0,4023 0,6416 0,4023
25 0,6699 0,8613 1,0647 0,8015
26 0,6340 0,7895 0,9092 0,7416
27 0,2736 0,2736 1,0132 0,2736
28 0,2736 0,2736 1,0132 0,2736
29 0,2414 0,2414 0,6068 0,2414
34 0,2897 0,2897 0,4385 0,2897
35 0,1646 0,1540 0,6315 0,1115
43 0 0 0 0
45 0 0,0652 0,6807 0,0145
46 0 0 0 0
47 0 0 0,0355 0
48 0,2384 0,2384 0,2384 0,2384
49 0,2384 0,2384 0,2384 0,2384
50 0 0 0 0
51 0 0 0 0
52 0 0 0 0
53 0 0 0 0
56 0,4489 0,7152 0,3445 0,6734
57 0,4437 0,7048 0,3445 0,6630
59 0,3576 0,3576 0,3576 0,3576
60 0,3576 0,3576 0,3576 0,3576
62 0 0 0 0
63 0 0 0 0

TOTAL 18,1335 12,8940 12,8214 12,1650

O software também oferece o recurso de se obter a drea de vulnerabilidade
para cada barra de interesse. A Tabela V.5 apresenta a contribuicdo de cada linha
pertencente & area de vulnerabilidade de cada barra, considerando-se apenas
faltas trifasicas. Analogamente & Tabela V.4, estes resultados permitem identificar,
por exemplo, as linhas que mais contribuem para o comprimento da &area de
vulnerabilidade. Os resultados podem ser disponibilizados pelo sistema, tanto em
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quildbmetros, conforme mostra a Tabela V.5, como em porcentagem do
comprimento de cada linha. Considerando-se, por exemplo, somente as faltas
trifasicas, a linha 2 possui 100% dos seus 107 quildmetros dentro da area de
vulnerabilidade para a carga instalada na barra 41, 60% para a barra 95, 6% para a
barra 113 e 41% para a barra 119.

Tabela V.5 — Contribuigao das linhas para a area de vulnerabilidade para faltas trifasicas —

caso base.
Cédigo Contribui¢do em km
das Linhas | Barra 41 | Barra 95 | Barra 113 | Barra 119
2 107,00 | 64,20 6,42 46,01
3 107,00 | 64,20 6,42 46,01
6 67,00 67,00 0 67,00
7 67,00 67,00 0 67,00
8 38,00 38,00 38,00 38,00
9 21,00 21,00 21,00 21,00
10 21,00 21,00 21,00 21,00
11 20,00 20,00 20,00 20,00
12 19,00 19,00 0 19,00
13 19,00 19,00 0 19,00
14 45,00 45,00 15,30 45,00
15 38,00 38,00 9,12 38,00
20 85,00 85,00 85,00 85,00
22 66,00 66,00 66,00 66,00
23 31,00 50,00 50,00 50,00
24 29,50 50,00 50,00 50,00
25 55,00 55,00 55,00 55,00
26 55,00 55,00 55,00 55,00
27 34,00 34,00 34,00 34,00
28 34,00 34,00 34,00 34,00
29 30,00 30,00 30,00 30,00
34 36,00 36,00 36,00 36,00
35 20,46 19,14 66,00 13,86
43 0 0 0 0
45 0 8,10 84,60 1,80
46 0 0 0 0
47 0 0 4 .41 0
48 8,00 8,00 8,00 8,00
49 8,00 8,00 8,00 8,00
50 0 0 0 0
51 0 0 0 0
52 0 0 0 0
53 0 0 0 0
56 24,00 24,00 24,00 24,00
57 24,00 24,00 24,00 24,00
59 12,00 12,00 12,00 12,00
60 12,00 12,00 12,00 12,00
62 0 0 0 0
63 0 0 0 0
TOTAL | 113296 | 1093,64 | 87527 1045,68
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Como complemento da tabela anterior, a Tabela V.6 apresenta o

comprimento total da area de vulnerabilidade, de acordo com cada um dos tipos de
falta considerados.

Tabela V.6 — Area de vulnerabilidade total por tipo de falta — caso base.

Tipos de | Comprimento da Area de Vulnerabilidade (km)
Falta Barra41 | Barra95 | Barra113 | Barra 119
Faltas FT 414 53 188,22 265,65 172,45
Faltas FF 1132,96 1093,64 875,27 1045,68
Faltas FFT 1132,96 1093,64 875,27 1045,68
Faltas FFF 1132,96 1093,64 875,27 1045,68

Comparando os resultados apresentados nas tabelas anteriores observa-se
que a barra 119, mesmo possuindo a menor expectativa de desligamentos, ndo é
aquela com menor comprimento da area de vulnerabilidade para faltas trifasicas,
bifasicas e bifasicas-terra. Porém, a distribuicao percentual dos tipos de falta faz
com que, mesmo para grandes comprimentos da area de vulnerabilidade, a
freqiéncia de ocorréncia de afundamentos oriundos destes tipos de falta (FFF,

FFT e FF) seja muito inferior a freqiiéncia associada as faltas fase-terra.

A Tabela V.7 apresenta os resultados dos indicadores de desempenho para
0s quatro barramentos monitorados e os indicadores globais e totais para o
sistema.

Tabela V.7 - Indicadores de desempenho — caso base.

Disp. [indisp.] Freq. [ DND 1_END 57%.3;%2 eocégg:‘?)’g
Barra 41 [0,9837]0,0163 16,1385 0,325 |2283,27 S10.818.52 1 0o o
Barra 95  |0.98840,0116 | 12,8940 Eﬁ%}}%ém:m 541.068.63
Barra 113 |0,98840,0116 | 12,8214]0.2315 1328 0 e 08 250,93

01
Barra119__|0,0890]0,0110 | 12,1650]0.2198 | 1.3408%4 2o 17 00.157.78

] 769,12 442.2
Sistema G'iobal 0,9870(0,0126 M%@ 1.769.162,23 | 2.800.691,91)
TOTA - e P (plnats
Onde:
] : — idor;
Disp. — Disponibilidade do consumid®

Indisp. — Indisponibilidade do €0 das de processo;

Freq. — Frequéncia anual de ocorréncia 4@ pels
DND — Demanda ngo distribuid? para : Cor;midor em MWH;
END — Energia nao distribuida para :
C. END — Custo da energia N&° B 1bu

G40
C. Anual - Custo anual de InterruP
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Através da inspegao da Tabela V.7, chega-se a concluséo que a barra 119 é
a que apresenta os melhores indices de desempenho. Por outro lado, a barra 41 é
a que apresenta os piores indicadores e possui uma expectativa de interrupgdes de
processo 49% superior a barra 119. Este fato demonstra claramente que, sem
qualquer tipo de investimento para melhoria do sistema, é muito mais vantajoso
para o consumidor que a planta industrial seja alimentada, prioritariamente, pela
barra 119 ao invés da barra 41.

A Figura V.11 mostra as curvas “iso-sags” para a barra 119. A partir deste
gréfico, pode-se confirmar os valores de freqiiéncia anual de desligamentos de
processo apresentados na Tabela V.7. O numero esperado de desligamentos é
determinado pela intersecéo do “joelho” do retangulo de sensibilidade (0,8 p.u. x
120 ms) com alguma das curvas. A Figura V.11 mostra que, para a situagdo
analisada, tal intersecdo se da em um ponto intermediario entre as linhas de 10 e
15 eventos, valor este coerente com o resultado apresentado na Tabela V.7. Desta
forma, estas curvas permitem que, sem grandes dificuldades, o nimero esperado
de desligamentos seja estimado para diferentes condigbes de sensibilidade da
carga.
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Figura V.11 — Curvas iso-sags para barra 119 — caso base.
A Figura V.12 mostra a distribuicdo percentual dos tipos de falta nos
desligamentos da carga conectada a barra 41. Observa-se que, como era
esperado, os defeitos do tipo fase-terra sdo os tipos predominantes, contribuindo
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com 49,7% dos eventos.

WFFF 74%
BFF 112%
WFFT  317%
WFT  48.7%

Total 100,0%

Figura V.12 — Distribui¢ao percentual dos tipos de falta nos desligamentos da barra 41 ~
caso base.

Da mesma forma, as Figuras V.13 e V.14, mostram a distribui¢do percentual
por classe de tensdo das linhas simuladas e por tipo de afundamento,
respectivamente.

B 138,00 100,0%
i 23000 00%
I 34500 00%

Total: 100,0%

138,00

Figura V.13 — Distribuigdo percentual das classes de tensao das linhas nos desligamentos
da barra 41 - caso base.

O resultado da Figura V.13 pode ser explicado pelo fato das linhas de 230 e
345 kV possuirem prote¢gdes com tempo total de atuacdo de 83 e 110 ms,
respectivamente, e portanto, inferiores ao tempo méaximo de suportabilidade da
carga, 120 ms. Desta forma, tais linhas ndo contribuem para desligamentos da

carga conectada a barra 41.

Esta conclusdo pode ser extrapolada para as demais barras, visto que o
tempo maximo de suportabilidade das demais cargas também é igual a 120 ms.
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Tipe

B TpoA T4%
W TipoC 497%
M TippD 428%

Total.  100,0%

Figura V.14 — Distribui¢do percentual dos tipos de afundamentos nos desligamentos da
barra 41 — caso base.

Os resultados apresentados na Figura V.14 mostram que os tipos de
afundamento C e D s&o os que mais provocam desligamentos da carga na barra
41; estes tipos de afundamentos sdo determinados pela forma de conexéo da
carga, tipo da falta e conexdo dos transformadores localizados entre o ponto de
falta e a carga. Neste caso, os desligamentos da barra 41 sdo ocasionados por
curtos-circuitos somente nas linhas de 138 kV, ndo havendo a influéncia dos
transformadores; por outro lado, na situagdo mostrada pela Figura V.14 a carga é
conectada entre fases. Assim sendo, para a situagdo apresentada, o tipo dos

afundamentos seré determinado, basicamente, pelo tipo das faltas.
V.3.2. Caso 2: Alteragao da Sensibilidade da Carga

Este caso tem, como objetivo, mostrar a aplicagdo do sistema de software
para subsidiar a analise de custo-beneficio para a instalagéo de cargas / processos
com diferentes sensibilidades. Supde-se, desta forma, que o consumidor industrial

possa adquirir processos mais robustos.

Mantendo a caracterizagdo da sensibilidade na forma magnitude x duragao,
foram simulados limites de intensidade em 0,70, 0,75 e 0,85 p.u. mantendo-se o
tempo maximo de exposicdo da carga em 120 ms.

De forma a comparar numericamente os resultados, a Tabela V.8 mostra o
numero total esperado de desligamentos para cada valor de sensibilidade das
cargas. Os resultados comprovam a influéncia da sensibilidade da carga no
numero esperado de desligamentos, fato este que ja havia sido discutido no
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Capitulo Il.

Tabela V.8 — Numero esperado de desligamentos para diferentes sensibilidades
(desligamentos / ano) — caso 2.

Sensibilidades
Consumidor | 0,70 p.u. x 120 ms | 0,75 p.u. x 120 ms | 0,8 p.u. x 120 ms | 0,85 p.u. x 120 ms
41 8,1939 12,7902 18,1335 23,3023
95 6,0240 9,3692 12,8940 17,3103
113 5,2237 8,7339 12,8214 19,7614
119 5,1796 7,9935 12,1650 15,6947

A partir dos resultados da tabela anterior, pode-se comprovar que, o
aumento da sensibilidade da carga causa um crescimento significativo na
expectativa de desligamentos. O grafico apresentado na Figura V.7 demonstra que
ha uma grande taxa de crescimento da freqiéncia acumulada de afundamentos
para intensidades superiores a 0,70 p.u., ocasionando uma grande diversificagao

dos resultados quando se varia a sensibilidade da carga dentro desta regiao.

As Figuras V.15 a V.17 mostram as novas curvas “iso-sags” para a barra
119, onde é possivel observar a variagdo do nimero de desligamentos com a
alteracdo da sensibilidade da carga. Estes gréficos comprovam os resultados
apresentados na Tabela V.8 para a barra 119, onde o joelho da regido de

sensibilidade indica o nimero esperado de desligamento da carga.
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Figura V.15 — Curvas iso-sags para barra 119 - sensibilidade 0,70 p.u. x 120 ms.
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Figura V.16 — Curvas iso-sags para barra 119 - sensibilidade 0,75 p.u. x 120 ms.
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Figura V.17 — Curvas iso-sags para barra 119 — sensibilidade 0,85 p.u. x 120 ms.
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V.3.3. Caso 3: Melhoria no Sistema de Protegdo nas Linhas 20, 22, 25 e
26.

A apresentagdo deste caso tem, como finalidade, mostrar a aplicagdo do
sistema de software desenvolvido, para subsidiar a analise de custo-beneficio na
implementagcdo de melhorias no sistema de prote¢do de linhas. Com este fim,
vislumbrou-se a possibilidade de instalagdo de teleprotegdo nas linhas 20, 22, 25 e
26 com tempo de atuacgao total igual a 110 ms. Esta escolha foi realizada com base
nos valores de contribuicdo das linhas para desligamentos das cargas,

escolhendo-se aquelas com maior contribui¢ao.

Assim sendo, e considerando que a sensibilidade da carga permanece em
0,80 p.u. x 120 ms, as faltas ocorridas nestas linhas ndo mais contribuirdo para
desligamentos nas cargas, conforme podera ser observado nas analises

subsequentes.

A Tabela V.9 mostra os novos valores de desligamentos de carga nas
quatro barras monitoradas. Como era de se esperar, com a redugdo na
contribuicdo das linhas 20, 22, 25 e 26, a expectativa do nimero de desligamentos
das cargas diminui consideravelmente, visto que tais linhas figuravam entre as de

maior contribuicdo no Caso — Base.

Tabela V.9 — Numero esperado de desligamento das cargas — caso 3.

Barra 41 |Barra 95 | Barra 113 | Barra 119
15,4668 | 10,0282 | 9,0478 9,4070

Numero Esperado de
Desligamentos / Barra / Ano

Da mesma forma, o comprimento total da area de vulnerabilidade sofre uma

redugéo significativa, conforme mostra a Tabela V.10.

Tabela V.10 — Area de vulnerabilidade total por tipo de falta — caso 3.

Barra 41 | Barra 95 | Barra 113 | Barra 119
Faltas FT | 388,48 | 153,02 | 188,72 142,20
Faltas FF | 871,96 | 83264 | 61427 | 784,68

Faltas FFT| 871,96 | 83264 | 61427 | 784,68

Faltas FFF| 871,96 | 83264 | 614,27 | 784,68

Conforme pode ser observado, todas as barras apresentam uma
significativa redugao, tanto na freqiiéncia de desligamentos quanto no comprimento
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da area de vulnerabilidade.

A fim de permitir a verificagdo da influéncia das alterages no sistema de

protecao quando em comparagdo com o caso base, a Tabela V.11 apresenta os
resultados dos indicadores de desempenho.

Tabela V.11 - Indicadores de desempenho — caso 3.

Disp. |Indisp.| Freq. | DND | END C.END C. Anual
Barra 41 0,9861|0,0139 | 15,4668 | 0,2786 [ 1.952,18 | 488.044,01 | 773.340,00
Barra 95 0,9909 | 0,0091 10,0282 |0,1815(1.271,96| 317.990,19 | 501.410,00
Barra 113 0,9918 | 0,0082 | 9,0478 |0,1639(1.148,63 | 287.156,87 | 452.390,00
Barra 119 0,9915] 0,0085 | 9,4070 |0,1704 [1.193,84 | 298.459,97 | 470.350,00

Sistema Global | 0,9901 | 0,0099 | 10,9875 [0,1986 [ 1.391,65| 347.912,76 | 549.372 50
TOTAL - - - 0,7943 |5.566,60 | 1.391.651,04 | 2.197.490,00

Observando-se, por exemplo, o resultado da frequéncia média de
desligamentos do sistema, no caso base o valor era de 14,0176, passando agora
para 10,9875. Do ponto de vista de viabilidade econémica da alteracdo das
protegdes, o indicador do Custo total de afundamentos pode subsidiar as analises:
no caso base, tem-se um custo total de R$ 2.800.691,91 e neste caso 3 tal
indicador se reduz para R$ 2.197.490,00. A redugdo do custo total de
R$ 603.201,91 por ano, certamente justifica e viabiliza a substituicdo dos relés de
protecdo nas linhas 20, 22, 25 e 26.

V.3.4. Caso 4: Instalagdo de Condicionadores de Energia

A apresentagao deste caso tem o objetivo de mostrar a aplicagao do sistema
de software para subsidiar a andlise de custo-beneficio na instalagdo de

condicionadores de energia no sistema do consumidor ou da concessionaria.

A instalagdo de um condicionador, tanto no sistema da concessionéria
quanto no sistema do cliente, pode ser simulada no sistema de software
desenvolvido através da alteragdo no valor da sensibilidade da carga. Desta forma,
a nova sensibilidade n&o representa somente a carga, mas o conjunto carga mais
condicionador de energia. Assim sendo, as andlises de resultados a serem
conduzidas, em um caso como este, se assemelham muito ao Caso 2,

apresentado anteriormente.

Sendo a condig&o simulada para um condicionador capaz de injetar 30% de

tensao durante um tempo superior a qualquer atuagdo das prote¢des, considera-se
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que a nova sensibilidade do conjunto carga-condicionador passa de 0,80 p.u. x
120 ms para 0,5 p.u. x 120 ms.

A Tabela V.12 mostra os resultados para os indicadores de desempenho
das cargas conectadas a cada uma das quatro barras analisadas, bem como para
o sistema global.

Tabela V.12 - Indicadores de desempenho - caso 4.

Disp. |Indisp.| Freq. | DND | END C.END | C.Anual

Barra 41 0,9963 | 0,0037 [4,0289)0,0733 | 513,81 |128.451,34 |201.443,68
Barra 95 0,9987|0,0013 [1,45380,0265| 185,83 | 46.458,36 | 72.687,56
Barra 113 0,9984 | 0,0016 {1,7333{0,0316 | 221,51 | 55.376,96 | 86.663,47
Barra 119 0,9988 | 0,0012 |1,29110,0236 | 165,06 | 41.265,30 | 64.553,06
Sistema Global | 0,9981 | 0,0019 [2,1267 | 0,0387 | 271,55 | 67.887,99 | 106.336,94
TOTAL - - - 10,1550 (1.086,21 | 271.551,97 | 425.347,77

Em se tratando de indicadores de desempenho, também se observa uma
reducdo consideravel em todos os resultados com relagdo ao caso base. A
reducao de R$ 2.375.344,00 no custo total anual & um fator decisivo na analise de

investimento para a instalagao do condicionador.

V.3.5. Caso 5: Analise da

Deslizante

Influéncia do Passo do Curto-circuito

A apresentagdo deste exemplo tem, por finalidade, avaliar a influéncia do
passo de célculo do curto-circuito deslizante na precisdo dos resultados. Conforme
apresentado no Capitulo Il, sabe-se que os resultados para um passo de 1% do
comprimento das linhas, como utilizado no Caso Base, sao mais precisos, porém,
decidiu-se avaliar o erro cometido quando da alteragdo deste passo para valores
acima de 1%.

Desta forma, foram simulados cinco casos considerando-se passos de 2, 5,
10, 20 e 25%.

Vale destacar que, todos os demais dados de entrada, foram admitidos
conforme o Caso Base.

Inicialmente, as principais razoes de aumentar-se 0 passo, estdo
relacionadas ao esforgo computacional; entenda-se como esforgo computacional o

tempo necessario para processamento dos calculos, associado ao espago
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necessario em disco para armazenamento das informagdes. Em se utilizando o
menor valor disponibilizado pelo software, isto &€ 1%, o volume de informagdes
armazenadas no banco de dados e o tempo de processamento s@o os maiores
possiveis. Por outro lado, em se utilizando um passo acima de 1%, o volume de
informacdes armazenadas e o tempo de processamento s@o reduzidos, porém,
certamente, ocorrera alguma perda na preciséo dos resultados.

Desta forma, a Tabela V.13 apresenta os valores do espago ocupado pelo
banco de dados, quando da simulagéo, utilizando diferentes passos para o curto-

circuito deslizante.

Tabela V.13 — Espago de meméria utilizado pelo banco de dados em fun¢éo do passo do
curto-circuito deslizante.

Passo | Tamanho do Banco (Mbytes) | Redugao (%)
1% 26,12 0
2% 15,56 40,04
5% 9,19 64,82
10% 6,75 74,16
20% 5,62 78,49
25% 5,38 79,40

Conforme pode ser observado, duplicando o passo do curto-circuito
deslizante, o espaco utilizado pelo banco de dados e reduzido de 40,04%; da
mesma forma, aumentando em vinte e cinco vezes a amplitude do passo, 0 espago
utilizado pelo banco é reduzido de 79,40%. Também é possivel observar que, para
passos a partir de 10%, o banco de dados néo sofre significativa redugéo em seu
tamanho. Apenas pela observagéo deste critério, a amplitude escolhida do passo
para a simulacéo do curto deslizante, neste sistema elétrico, seria de 25%. Porém,
deve-se atentar para a perda de precisdo dos resultados, fato este que sera

discutido na seqiéncia.
A Tabela V.14 mostra os resultados para o numero esperado de

desligamentos para cada uma das quatro cargas analisadas em fung@o do passo

do curto-circuito deslizante.
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Tabela V.14 — Nimero esperado de desligamento das cargas — caso 5.

Passo | Barra41 | Barra 95 | Barra 113 | Barra 119
1% 18,1335 | 12,8940 | 12,8214 12,1650
2% 18,0791 | 12,8588 | 12,7885 12,1607
5% 18,2116 | 13,0094 | 12,7742 11,9979

10% 18,1844 | 12,8996 | 12,9070 12,0794
20% 18,7835 | 13,0621 13,1876 12,4847
25% 19,3488 | 13,0121 13,3956 12,2825

Desta forma, pode-se concluir que, para o caso especifico deste sistema
analisado, a amplitude do passo para o calculo do curto-circuito deslizante pode
ser ampliada até o valor de 10%, onde ha uma consideravel redugdo no espago
utilizado pelo banco de dados (74,16%), sem grandes prejuizos na preciséo dos
resultados. Nesta situagdo, a maior divergéncia encontrada entre os resultados
apresentados foi de 1,4%, valor este que, certamente, representa um erro

aceitavel.

A comparacéo realizada na Tabela V.14 se restringe a um valor especifico
de sensibilidade da carga (0,80 p.u. / 120 ms). De modo a ampliar as analises
comparativas, a Figura V.18 mostra as frequéncias acumuladas das tensdes para a
barra 41, com base em cada um dos passos simulados. Pode-se observar que
entre os passos de 1, 2, 5 e 10% existe uma grande aderéncia entre os resultados;
as curvas ficam quase totalmente sobrepostas; para os passo de 20 e 25%
observa-se que existe uma diferenca na regido entre 0,70 e 0,90 p.u., confirmando

as conclusodes anteriores.
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Figura V.18 — Frequéncia acumulada das tensdes na barra 41 - caso 5.

A justificativa destes resultados pode estar relacionada a uma caracteristica
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peculiar do sistema elétrico estudado: a maioria das linhas é muito curta,
resultando em um comprimento médio de 49,87 km. Assim, a variagdo do passo do
curto-circuito deslizante nao se traduz em grandes variagdes nas impedancias dos
segmentos das linhas.

Vale salientar que os resultados deste caso ndo devem ser extrapolados
para todo e qualquer sistema elétrico, carecendo, nestes casos, de estudos
especificos.

V.4. ESTUDOS PROSPECTIVOS BASEADOS NA METODOLOGIA PARA
CALCULOS ESTOCASTICOS

Esta secdo tem o objetivo de apresentar exemplos de aplicagdo dos estudos

prospectivos, baseados na metodologia de célculos estocasticos.

Neste tipo de estudo, cada conjunto de sorteios, corresponde & estimativa
do comportamento futuro de um ano de operagdo do sistema, baseado nas

estatisticas de taxas de falta das linhas de transmiss&o e distribuigéo.

De posse dos dados de taxas de falta A e do comprimento /, em km, de
todas as linhas do sistema, é possivel efetuar o célculo do nimero de faltas N

esperado para um ano tipico de operagao do sistema, utilizando a formula (5.1):

Al

N = NP 5.1
F&100 2

Pode-se observar nesta equagdo que, neste célculo, nao foi considerada a
possibilidade de ocorréncia das faltas em barramentos. Para o sistema analisado,

a aplicagao desta equagao resulta em, aproximadamente, 53 ocorréncias.

A Figura V.19 mostra a frequiéncia anual de ocorréncia de afundamentos de
tensao, na barra 119, para cada ano de sorteio representada por uma linha azul. A
linha vermelha retrata a média dos resultados, para todos os sorteios, até aquele
ano; por exemplo, no ano 10, a linha vermelha representa o valor da média dos
resultados dos 10 primeiros anos. Estas médias apresentam uma certa oscilagéo
nos primeiros anos de sorteio, mas, a partir dos 40 anos, é observada uma
convergéncia para um valor em torno de 35 ocorréncias. Visto que, através dos

calculos do curto-circuito deslizante, a expectativa anual é de 35,067 eventos,
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conclui-se, entdo, que, para periodos de simulagdo superiores a 40 anos, os
resultados obtidos com as duas metodologias s&o muito préximos.
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Figura V.19 — Evolugao da freqiiéncia de ocorréncia de afundamentos na barra 119.

As Figuras V.20 a V.22 mostram a evolugdo da freqiéncia anual de
desligamentos para as barras 41, 95 e 113, respectivamente. Pode-se observar
que as mesmas conclusdes extraidas pela observagédo do comportamento da barra
119, podem ser extrapoladas para as demais barras.
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Figura V.20 — Evolugéo da frequéncia de ocorréncia de afundamentos na barra 41.
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Figura V.21 — Evolugao da freqiiéncia de ocorréncia de afundamentos na barra 95.
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Figura V.22 — Evolug&o da frequiéncia de ocorréncia de afundamentos na barra 113.

A Figura V.23 mostra a comparagdo da evolugdo da freqiéncia de
ocorréncia anual de afundamentos para a barra 119, levando em conta trés outras
séries de sorteios para um horizonte de 40 anos. Tal gréfico reforga a grande
variabilidade de resultados para diferentes simulagdes, evidenciando o carater

aleatdrio e nao-linear do disturbio em foco.
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Figura V.23 — Evolugao da freqliéncia de AMT na barra 119 para trés séries de sorteios.

Apesar da grande variabilidade do nimero esperado de afundamentos de
tens&o para cada ano de sorteio, quando se trabalha com o valor médio, observa-
se uma convergéncia dos resultados. A Figura V.24 mostra o comportamento da
meédia de afundamentos na barra 119 para as mesmas trés séries de sorteio

citadas anteriormente.
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Figura V.24 — Linha de tendéncia da frequéncia de ocorréncia média de AMT na barra 119.

A tendéncia verificada, normalmente, converge para um valor préximo ao



Capitulo V — Estudos de Caso 127

resultado obtido nos calculos realizados pelo método do curto-circuito deslizante. A
Tabela V.15 mostra uma comparagao entre os resultados do método estocastico e
curto-circuito deslizante, para as quatro barras analisadas, para uma série de 40

anos de observagéo.

Tabela V.15 — Numero esperado de AMT segundo dois tipos de estudos prospectivos.

Barra | Curto Deslizante | Estocastico
41 43 94 44 05
95 37,40 37,63
113 38,05 38,48
119 35,01 35,08

A proximidade destes resultados se deve, principalmente, ao fato de que
ambos os estudos utilizam a distribuicdo uniforme da posi¢éo de falta nas linhas.
Adicionalmente, também foram adotados, nos dois tipos de simulagdo, valores
idénticos para as taxas de falta bem como para a distribuicdo estatistica dos tipos
de falta.

Tomando-se como base 10 novas séries de 40 anos de sorteios, algumas

analises estatisticas adicionais podem ser extraidas:

e A média do numero de afundamentos para as barras 41, 95, 113 e 119
foi de 43,63, 37,03, 37,64 e 34,64, respectivamente. Estes resultados comprovam,

novamente, a proximidade com os resultados do curto-circuito deslizante;

e O desvio padréao para as barras 41, 95, 113 e 119 foi de 2,94, 3,41, 3,16

e 3,56, respectivamente;

e A titulo de exemplo, para a barra 41, pode-se esperar 43,63 ocorréncias
de afundamentos de tensdo com um desvio padrao de 2,94 eventos (6,75% da
média).

As conclusdes extraidas sobre o numero esperado de afundamentos de
tensdo, certamente, podem ser extrapoladas aos demais indicadores calculados

pelo software desenvolvido.

A fim de ampliar as possibilidades de anélises das variaveis aleatorias
consideradas nos calculos, em futuras implementagbes do software, pretende-se
incorporar a utilizagdo das taxas de falta a partir de uma composi¢do de um valor

médio, conforme atualmente é feito, associado ao desvio padrdo correspondente.



Capitulo V — Estudos de Caso 128

V.5. ESTUDOS RETROSPECTIVOS

Nesta segdo é apresentado um exemplo de aplicagdo do estudo do tipo
retrospectivo, que tem por finalidade retratar o comportamento passado de um
determinado sistema elétrico, com base em um relatério de ocorréncias de faltas.

O objetivo da exposi¢ao dos resultados deste tipo de estudo é compara-los
com os do Caso Base apresentado anteriormente, o qual retrata 0 comportamento

meédio, por ano, de operagéo do sistema.

A forma de se obter a lista de eventos a serem simulados &, normalmente,
através do registro de ocorréncias da concessionaria; entretanto, nesta segao, sera
adotada, hipoteticamente, uma lista de ocorréncias, de forma a possibilitar a
apresentacao dos resultados. Conforme discutido anteriormente, aplicando a
equacgéo (5.1), obtém-se um numero esperado de faltas igual a 53. Buscando-se
retratar o comportamento do sistema para um ano de operagdo, escolheu-se,

aleatoriamente, 53 ocorréncias, resultando na lista apresentada na Tabela V.16.

Tabela V.16 — Registros de ocorréncias para um ano de operagao do sistema.

N° Falta | Linha | Posicdo (%) | Tipo N° Falta | Linha | Posigdo (%) | Tipo
1 25 95 FT 27 35 51 FT
2 3 1 EET 28 3 38 FT
3 22 85 R 29 62 27 FT
4 3 89 Fl 30 26 22 FT
5 27 96 FT K 3 17 FT
6 9e 21 FT 32 22 91 Bl
7 2 18 FF 33 15 43 FT
8 63 21 Bl 34 43 46 FT
9 7 8 Bl 35 59 45 FT
10 23 82 FFT 36 23 43 FT
11 63 27 FT 37 11 32 FFT
12 25 64 ERL 38 62 48 FT
13 28 57 Bl 39 26 68 FT
14 35 39 FT 40 11 96 FT
15 9 10 FF 41 63 8 FT
16 7 51 Bl 42 9 62 FFT
17 10 3 BRI 43 14 74 FT
18 29 21 FT 44 62 36 FT
19 20 39 FF 45 10 99 FT
20 22 89 FF 46 62 64 FT
21 7 94 FF 47 63 68 FT
22 63 80 FT 48 20 11 FT
23 25 16 FT 49 9 10 FT
24 3 51 Bl 50 3 8 FFT
25 63 59 FT 51 63 15 FT
26 34 74 FFT 52 62 93 FT

53 46 88 FT
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O numero total de desligamentos esperados para cada uma das cargas
analisadas é apresentado na Tabela V.17.

Tabela V.17 — Numero esperado de desligamento das cargas — estudos retrospectivos.

Barra 41 | Barra 95 | Barra 113 | Barra 119
20,00 17,00 19,00 17,00

Numero Esperado de
Desligamentos / Barra / Ano

A Tabela V.18 apresenta os resultados para os indicadores de desempenho
individuais, globais e totais.

Tabela V.18 — Indicadores de desempenho — estudos retrospectivos.

Disp. |Indisp.| Freq.| DND | END C. END C. Anual
Barra 41 0,9821(0,0179 | 20,00 | 0,3587 | 2.514,08 | 628.520,18 |1.000.000,00
Barra 95 0,9847|0,0153 | 17,00|0,3058 | 2.142,73 | 535.683,45 | 850.000,00
Barra 113 0,9829|0,0171 | 19,00|0,3411|2.390,52 | 597.630,16 | 950.000,00
Barra 119 0,98470,0153 [ 17,00 0,3058 | 2.142,73 | 535.683,45 | 850.000,00

Sistema Global | 0,9836 | 0,0164 | 18,25{0,3279|2.297,52| 574.379,31 | 912.500,00
TOTAL - - - 11,3114|9.190,06 | 2.297.517,24 | 3.650.000,00

Tanto os resultados do numero esperado de desligamentos quanto dos
indicadores de desempenho apresentam diferengas quando comparados com
aqueles mostrados no Caso Base. Os erros verificados para as barras 41, 95, 113
e 119 sdo de 10,31, 31,89, 48,21 e 39,80%, respectivamente. Vale lembrar que os
estudos expostos no Caso Base sdo calculados de forma a retratar o
comportamento médio esperado para cada ano de operagao. Por outro lado, a lista
de ocorréncias apresentada na Tabela V.16, sendo obtida aleatoriamente,
certamente ndo corresponde ao comportamento médio, evidenciando o carater
aleatorio inerente ao fendmeno, afundamento de tensdo. Neste caso, os numeros

de AMTs em todas as barras sdo superiores aos valores médios encontrados no
caso base.

V.6. CONSIDERAGOES FINAIS

A implementagao do sistema de soffware ora proposto, se constitui em uma
importante contribuicdo técnica para a metodologia de analise e prevengdo dos
afundamentos de tensdo, atendendo, de forma adequada, as necessidades das

concessiondarias e consumidores quanto a melhoria da qualidade de energia
elétrica.
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Em se tratando das concessionarias, as anélises dos afundamentos de
tensao proporcionam o conhecimento do comportamento do sistema diante destes
disturbios, possibilitando a avaliagdo de sua performance global e o impacto sobre
0s seus consumidores.

Do ponto de vista dos consumidores, a informagdo das estimativas de
ocorréncias de afundamentos, subsidiam a especificagdo de equipamentos e o
processo de avaliagdo de investimentos alternativos, visando minimizar os
problemas decorrentes da sensibilidade de seus equipamentos / processos frente

aos afundamentos de tenséo.

Durante a apresentagdo dos resultados disponibilizados pelo sistema de
software foi observado, que muitos deles, permitem aos planejadores do sistema
buscar, ainda na fase de projeto, alternativas que visam minimizar os prejuizos
associados aos afundamentos de tensao, tanto do lado do consumidor quanto da
concessionaria. Além da agilizagdo do processo de analise dos afundamentos de
tensdo, as informagdes disponibilizadas contribuem para uma investigagdo de
solugdes alternativas que venham a otimizar 0 desempenho do sistema elétrico

como um todo.

Dentre as possibilidades oferecidas, o sistema de software implementado
permite analisar diversos cenarios do conjunto rede de suprimento - processos,
avaliar custos e estabelecer estudos de viabilidade técnico — econdmica de

alternativas para mitigagao de problemas tais como:
e Melhoria no sistema de prote¢ao da concessionaria;
e Melhoria no desempenho das linhas de transmisséo e distribui¢éo;

e Alteracdes de configuragao operacional do sistema de fornecimento de
energia;

e Instalagdo de condicionadores de energia, tanto por parte da
concessionaria quanto por parte do consumidor;

e Especificar equipamentos e processos menos sensiveis.

Para o caso especifico do sistema elétrico utilizado nos casos-teste
apresentados, a alterag&o do passo do curto-circuito deslizante até o valor de 10%,

ndo exerceu influéncia considerdvel na precisdo dos resultados. Além de
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apresentarem uma redugdo de 74,16% no espaco utilizado pelo banco, os
resultados para um passo de 1 e 10% apresentaram uma relativa aderéncia; por
outro lado, para passos superiores a 10%, além da imprecisao dos resultados
tornar-se consideravel, a redugédo do espago ocupado pelo banco de dados quase
néo se altera. Isto se explica pelo fato de que o banco de dados, para seu correto
funcionamento, exige um espago minimo necessario, independente do volume de
dados armazenados.

Nos estudos estocasticos foi demonstrado que para um numero de sorteios
reduzido, ou seja, um periodo de simulagdo menor que 30 anos, os resultados sédo
amplamente influenciados pela aleatoriedade das posi¢cdes de falta no sistema
elétrico. A partir deste periodo, observou-se que a frequéncia de ocorréncia de
afundamentos para as quatro barras analisadas inicia a convergéncia para um
valor final, o qual € muito préximo daquele calculado através do curto-circuito

deslizante.

O exemplo de aplicagao para os estudos retrospectivos demonstrou que, a
ocorréncia de faltas registradas durante um ano de comportamento do sistema,
néo necessariamente ira corresponder ao comportamento meédio do sistema

calculado pelo método do curto-circuito deslizante.

Vale ressaltar que tais conclusées se aplicam somente ao sistema elétrico
analisado, ndo devendo ser generalizadas, na integra, para quaisquer outros

sistemas.
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VI. CONCLUSOES

VI.1. CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

Os estudos de afundamentos de tensdo sdo, basicamente, realizados
através da monitoragéo de grandezas do sistema elétrico (tensdes e correntes) ou
pela utilizacdo de metodologias de predigéo, realizadas a partir de dados de
simulacéo.

Em funcgéo da aleatoriedade das ocorréncias dos afundamentos, os métodos
de simulagdo apresentam-se como uma boa alternativa para se obter,
estatisticamente, os parametros destes disturbios, evitando-se despender grandes
recursos financeiros e longos periodos de medig&o.

Simulagdes baseadas nos céalculos de curto-circuito fornecem a intensidade
dos disturbios exigindo baixo esforgo computacional e modelagem simplificada dos
componentes.

Nos Ultimos anos, diversas ferramentas computacionais tém sido
desenvolvidas para andlise de afundamentos de tensdo. Entretanto, apesar da
disponibilidade destas ferramentas, ainda persistiam algumas limitagdes, cuja
necessidade de desenvolvimentos complementares era premente.

Dentro deste contexto, neste trabalho de dissertagdo, foi proposto e
implementado um novo sistema de software para estudos de afundamentos de
tensdo, eliminando-se algumas das principais lacunas identificadas nos softwares
existentes, destacando-se entre elas:

e Necessidade de integragdo das metodologias de analise retrospectiva e
prospectiva em um Unico sistema de software;

e Possibilidade das analises prospectivas segundo o método do curto-

circuito deslizante e/ou método estocastico;

e Caréncia na representagdo dos sistemas de protegdo, onde foram
incorporadas, as protegdes a tempo definido, as rotinas de calculo para as

protecdes de: distancia, sobrecorrente a tempo definido e tempo inverso;

e Necessidade de caracterizagdo dos afundamentos segundo

metodologias ndo convencionais, tais como perda de energia e perda de tens&o
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dentre outras;

De modo a aplicar o sistema de software desenvolvido, foram apresentados
exemplos de aplicagdo com base na rede de uma concessionaria do sistema

elétrico brasileiro, de onde se pode extrair as seguintes conclusdes:

e Com o crescimento do passo do curto-circuito deslizante, ocorre
significativa redugéo tanto no banco de dados quanto no tempo de processamento.
Por outro lado, um crescimento demasiado pode provocar perda de preciséo dos
resultados, sendo necessaria a otimizagdo do passo para cada sistema estudado.
Neste caso exemplo, o incremento do passo em até 10% preservou a precisdo dos
resultados dentro de limites aceitaveis;

e Alteragdes da sensibilidade dos equipamentos / processos industriais
influenciam, sobremaneira, no comportamento das cargas frente a afundamentos
de tens&o. Isto ocorre, sobretudo, se a redugdo da sensibilidade da carga se
localizar na faixa entre 0,70 e 0,90 p.u., onde ha maior frequéncia de ocorréncia de
afundamentos; nesta situagdo, a redugdo do numero de paradas de processo &
substancial;

e Melhorias no sistema de protegdo das linhas de transmissdo e
distribuicdo do sistema, podem melhorar, consideravelmente, o desempenho dos
consumidores sensiveis a afundamentos, justificando-se, portanto, tais

investimentos;

e |Investimentos em melhorias no sistema da concessionaria ou do
consumidor, tais como a instalagdo de condicionadores de energia, podem ser
justificados e viabilizados devido & redugéo dos prejuizos associados as paradas

de processos industriais, resultantes de sua implantagao;

e A metodologia para célculos estocasticos demonstrou que, para periodos
de sorteio superiores a 30 anos, os resultados para a média da freqiiéncia de
ocorréncia de afundamentos de tensdo, sdo proximos daqueles encontrados pela
metodologia do curto-circuito deslizante; esta proximidade de resultados se deve a
utilizagdo, em ambas as metodologias, da distribuigdo uniforme das posigdes de

falta e valores médios para as taxas de falta;

e Também na metodologia estocastica, para periodos inferiores a 30 anos,
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a aleatoriedade e nao-linearidade inerentes ao disturbio prevalecem, influenciando,
sobremaneira, os resultados que, nem sempre, serdo proximos da média calculada

pelo curto-circuito deslizante;

e Mesmo realizando a monitoragdo da mesma barra, diferentes séries de
sorteios resultardo em uma grande variabilidade de valores a cada ano; porém, a
média da freqiéncia de afundamentos tende a convergir para 0 mesmo resultado,

que corresponde aquele obtido pelo método do curto-circuito deslizante;

e Estudos retrospectivos baseados em relatérios de ocorréncias de faltas,
retratam o comportamento do sistema para uma dada situagao pregressa, a qual

pode n&o corresponder ao comportamento médio esperado do sistema.

Além das conclusées especificas, a apresentagdo dos exemplos de
aplicagdo demonstrou a grande potencialidade de aplicagdo do sistema de
software desenvolvido, contemplando técnicas efetivas para estudo e analise do
sistema elétrico da concessionaria e de seus clientes, frente a AMTs. O sistema de
software ora implementado representa grande contribui¢do para o setor elétrico

nacional, disponibilizando, dentre outras, as seguintes alternativas:

e Andlise da alteragdo da sensibilidade dos processos industriais, atraves

da especificagdo de equipamentos menos sensiveis;

e Avaliacdo da viabilidade técnico-econémica da implantagdo de medidas
mitigadoras dos efeitos dos afundamentos, tanto no sistema da concessionaria
quanto do consumidor, como por exemplo, a instalagdo de condicionadores de
energia,;

¢ Estudos de melhoria no sistema de protegdo a fim de reduzir os tempos
de eliminagéo das faltas e, conseqlientemente, a duragdo dos afundamentos de

tens@o sentidos pelas cargas;

e Possibilitar a identificagdo de locais com baixa incidéncia do disturbio
visando a instalagdo de novos consumidores, bem como localizar areas mais

expostas a AMTs, com necessidade de investimento em melhorias;

e Andlise de alteragdes na configuragdo operacional do sistema de
suprimento;

o Avaliagdo da alteragdo da conex@o de consumidores para diferentes
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niveis de tenséo;

e Analise da possibilidade de incremento da tens@o operativa do sistema
em pontos criticos do mesmo.

VI.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando dar continuidade ao desenvolvimento do sistema de software ora
apresentado, bem como nas pesquisas acerca do tema, afundamentos de tenséo,

sao apresentadas, na seqléncia, algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Implementar a possibilidade de considerar faltas através de impedéancias
no curto-circuito deslizante, recurso este ndo disponivel na versdo atual do
ANAFAS;

e Considerar as taxas de falta através de um valor médio e correspondente
desvio padréo;

e Integrar no software uma rotina prépria para célculo de curto-circuito;
esta implementagdo também deve considerar as faltas deslizantes através de
impedancias;

e Integrar no soffware uma rotina de célculo de fluxo de poténcia;

e Incorporar rotinas para calculos envolvendo: prote¢do direcional,

religadores e fusiveis;

e Implementar rotinas para considerar falhas na prote¢do principal e

consequente atuagao da protegdo de retaguarda;

e Analisar o comportamento das componentes sequenciais das tensdes na
propagagao dos afundamentos; tais componentes ja estéo disponiveis no banco de

dados do sistema;

e Implementar anélises da influéncia da reconfiguragao do sistema elétrico,
promovida pela abertura ndo-simultanea dos terminais das linhas de transmissao

quando da ocorréncia de curtos-circuitos;

e Ampliar as possibilidades de andlise do soffware, hoje restritas a
afundamentos de tensdo, com vistas a considerar, tanto as interrupgdes
momentaneas quanto as elevagdes de tenséo. Tais disturbios sdo hoje conhecidos
como VTCDs, Variagdes de Tenséo de Curta Durago.
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ANEXO A - CARACTERISTICAS DO SOFTWARE ANAFAS

1. CONSIDERAGOES INICIAIS

O programa de calculo de curto-circuito que foi utilizado no desenvolvimento
deste sistema de software € o ANAFAS [CEPEL, 1998], desenvolvido pelo Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL).

O ANAFAS é uma ferramenta iterativa para analise de faltas em sistemas
elétricos de qualquer porte, permitindo a modelagem fiel do sistema e a simulagéo
dos diversos tipos de defeitos, que podem ser compostos para definicao de faltas

simultaneas.

Este programa permite a execugdo de estudos individuais, onde o usuario
define cada caso, e a execugdo de estudos macro, onde os casos sdo gerados
automaticamente pelo ANAFAS. A solugéo pode ser orientada ao ponto de falta ou
ao ponto de monitoragdo, apresentando como resultado em ambos 0s casos as

grandezas escolhidas pelo usuario.
2. MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO

O sistema é modelado através de componentes de seqUéncia positiva e

zero, através de 3 grupos de dados:
e Dados de barra: identificagéo, tens@o base e tenséo pré-falta;

e Dados de circuito: identificagdo, tipo de circuito, resisténcia e

reatancia de sequéncia positiva e zero em %,

e Dados de acoplamentos: identificagdo de circuitos acoplados,

resisténcia e reatancia de acoplamento em %.
O ANAFAS permite a classificagdo dos ramos em:

¢ Linha de transmissao;

Transformador (ramo série ou ramo shunt);

Gerador;

Capacitor série;

Reator de linha (reator shunt associado a uma linha);
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e Capacitor ou reator shunt associado a uma barra;

e Carga, modelagem através de impedancia constante e corrente

constante.

Esta classificagdo pode ser definida pelo usuario ou realizada de forma
automatica pelo programa em fungédo do tipo de ligagdo e da impedancia do ramo
de circuito. O ANAFAS permite a especificagéo de tensdes-base dos subsistemas
e da poténcia-base trifasica (MVA).

Este programa permite a correta modelagem dos defasamentos gerados
pelos transformadores delta-estrela inseridos no sistema. O valor do angulo de
defasamento depende do tipo de conexdo entre os enrolamentos primario e
secundario. A presenga destes defasamentos implicitos define as regides do
sistema com diferentes referéncias de angulo. Os valores de referéncia de angulo

aparecem no relatério de dados de barra.

E possivel a representacéo dos defasamentos explicitos, analogamente aos
modelados no programa de fluxo de poténcia. Estes defasamentos ndo afetam as
referéncias angulares do sistema, em vez disto, provocam um aumento no fluxo
que circula pelo transformador. Os defasamentos explicitos somente podem ser
modelados quando se utiliza modelagem com tenséo pré-falta, pois acarreta fluxos

de corrente pré-falta.

O ANAFAS permite a representagdo do sistema com o carregamento pré-
falta. Esta representagdo fornece resultados mais proximos da realidade, em

fungdo da utilizagdo de uma modelagem mais fiel do sistema.

Este programa possui uma grande capacidade permitindo a modelagem

completa de grandes sistemas. Seus principais limites sao:

¢ 4000 barras;

8000 circuitos;

4000 ramos de transformadores;

800 ramos de geradores;

60 circuitos por barra;

1600 acoplamentos entre linhas;
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800 grupos de acoplamentos, cada um com até 30 linhas.

3. ARQUIVOS DE DADOS

Os dados do sistema podem ser fornecidos através de um arquivo texto

criado pelo usuario ou um arquivo binério gerado pelo préprio ANAFAS. Este

arquivo primario & compativel com arquivos formato PECO do programa Network

Fault Analysis. O formato ANAFAS é mais completo considerando as tensoes pré-

falta, capacitancias das linhas, equipamentos shunt, cargas tipo impedéancia ou

corrente constante, trafos com taps fora da posi¢éo nominal.

O programa também fornece um conjunto de relatérios de dados do sistema,

resumidos a seguir:

Sumario de dados: estatistica dos elementos do sistema,

estatistica das matrizes de representagao e indice de esparcidade;

Relatério de barras: identificagdo das barras, referéncia de angulo
e injegdo de poténcia pré-falta em cada barra;
Relatério de circuitos: identificagdo do ramo, ordenados por barra;

Relatério de geradores: dados dos ramos identificados como
geradores, incluindo tensdo interna deduzida a partir do

carregamento do sistema;

Relatério de transformadores: relagdo de transformagéo e

defasamento;
Relatdrio de mutuas: dados de acoplamento mutuo entre circuitos;

Relatério de impedancias e admitancias primitivas: matrizes de

impedancias e admitancias de sequéncia zero;

Relatério de impedancias de barra: apresenta a diagonal da matriz
de impedancia de barra de seqiéncia positiva e zero;

Relatério de injegcbes de corrente pré-falta: somente s&o
apresentadas as ocorréncias acima do limite estabelecido pelo
USUArio;

Relatério de fluxo pré-falta: indica o fluxo da poténcia pré-falta nos
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circuitos;

e Relatorio de dados de curto-circuito: fornece para as barras
selecionadas os niveis de curto-circuito total trifasico e monofasico,
as relagdes X/R, Xo/X1, Ro/Xs, 0 médulo da tensao fase-neutro da
fase sa durante o curto monofasico e a condi¢cdo de aterramento
(ATR, ARS, ARE) obtida a partir das relagdes descritas acima de
acordo com a seguinte convengao: ATR (efetivamente aterrado) se
Xo/X1<3 e Ro/X1<1, ARS (aterrado por resisténcia) se Xo/Xi<3 e
Ro/X1>1, ARE (aterrado por reatancia) Xo/X;>3.

4.  SOLUGAO ORIENTADA A PONTO DE MONITORAGAO

Os pontos de monitoragdo sdo pontos de observagdo do sistema,
identificados através da sua localizagdo e das grandezas monitoradas. A
localizag&o dos pontos de monitoragéo € definida pela barra local e remota e pelo

numero do circuito.

As medi¢des de tensdo, corrente e poténcia podem se referir aos regimes
pré e pos-falta. As medigcoes de tensdo podem se referir a qualquer ponto do

sistema exceto as do tipo mid-point e a barra de referéncia.

As medigdes de corrente e poténcia se referem a um terminal de qualquer
circuito do sistema. A medigdo € polarizada na dire¢do do terminal de medig@o
para o outro terminal do circuito, ou seja, correntes e poténcias séo positivas

quando est&o saindo do ponto de medi¢ao em dire¢do a outra barra.

As medicbes de tensdo, corrente e poténcia s&o realizadas em unidades
fisicas (kV, kA, MVA), requerendo a definicdo das tensOes bases das respectivas
barras. Quando da medi¢do de grandezas em barras do tipo mid-point ou de
referéncia, a tensdo base sera a tensdo da outra barra terminal do circuito. As

medigdes podem ser especificadas em coordenadas de fase e/ou de seqéncia.

A magnitude, o argumento, a parte real ou a parte imaginaria de uma
grandeza pode ser monitorada contra limites definidos pelo usuario. Cada ponto de
monitorag&o pode ser ativado por faltas em quaisquer pontos do sistema, ou

somente na sua vizinhanga, definida pelo usuario, através do raio de observagao.



Anexo A — Caracteristicas do Software ANAFAS

A imagem da especificagdo dos pontos de monitoragao € apresentada no
relatorio de pontos de monitoragdo que pode ser consultada iterativamente ou
gravada em arquivo texto.

Os resultados de um estudo orientado a ponto de monitoragao,
apresentados sob a forma de relatério e/ou tabela, sdo o valor e o estado das
unidades de saida das grandezas associadas a cada ponto. O valor das grandezas
é apresentado em coordenadas polares, isto €, magnitude e argumento (angulo de

fase), sendo que o argumento pode ser omitido.

O relatério de resultados dos pontos de monitoragdo pode ser visualizado
e/lou gravado como arquivo texto. A tabela de resultados dos pontos de
monitoragdo pode ser somente gravada como arquivo texto e o seu formato é

simplificado, sem titulos e com os campos delimitados por “;".
5. SOLUGAO ORIENTADA A PONTO DE FALTA

Nesse modo de solugdo, 0 ANAFAS determina a tensdo e a corrente nos
pontos de falta, a tenséo nas barras de contribuicdo, a tens&o nas barras vizinhas

a elas e as correntes nos circuitos delas para as barras de contribuigéo.

As barras de contribuicdo podem ser determinadas diretamente, como um
conjunto de barras especificado pelo usudrio, ou indiretamente, como uma
vizinhanga em torno dos pontos de falta, sendo o grau de vizinhanga definido pelo

usuario.

A solugéo de um estudo pode ser apresentada sob o formato de relatorio ou
de tabela. Ambos contém as mesmas informagdes, porém o formato relatério é
mais adequado para leitura humana, enquanto que a tabela é mais adequada para
exportagdo para outros programas, tais como, planilhas eletronicas. O relatorio
pode ser apresentado interativamente ou gravado em arquivo, enquanto que a

tabela sé pode ser gravada.
6. ESTUDO INDIVIDUAL

Nesse modo de estudo, o usuario especifica diretamente cada caso,

composto por uma ou mais faltas simultaneas, até os seguintes limites por caso:
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» 5 curtos-circuitos “shunt” + 3 curtos-circuitos série + 10 remogdes
e/ou aberturas (simples ou com aterramento);

o 3 faltas (curto-circuito “shunt” ou abertura) intermediarias. Cada
ramo de circuito podera conter, no maximo, 2 barras ficticias, ou
seja, uma abertura intermediaria (simples ou com defeito “shunt”

associado), ou até 2 defeitos “shunt” intermediarios.

7. ESTUDO MACRO

Nesse modo de estudo os casos sdo gerados pelo ANAFAS, através da
combinacao de tipos de curto-circuito, pontos de falta e contingéncias, definidos

pelo usuario, como mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Estrutura dos casos de um estudo macro.
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ANEXO B - ARQUIVO DE DADOS DE CURTO-CIRCUITO
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124 0 BARRA 124 345 0
125 1 BARRA 125 0
126 0 BARRA 126 138 0
129 0 BARRA 129 230 0
138 0 BARRA 138 138 0
144 1 BARRA 144 0
180 0 BARRA 180 138 0
609 0 BARRA 609 138 0
701 O BARRA 701 1285 0
702 0 BARRA 702 1255 0
9999
(=—mm e DadosSEdeRl Gl ClY E O e e e e e e e e e e e e e et e
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(BE C BT NCT RL Xl RO X0 CN S1 SO TAP TB TC IADEF
(=== = S e e e e e e e R S e e e e e e R R e = = =~ R R e = = e SR - e~ e SER S - o=
0 T G2 6 9153 8 2 15 348EQVL 0
1 2 1L 614 2623 3147 8919 0
1 2 2L 615 2623 3147 8919 0
1 74  1T181831344506999999999999EQVL 0
1 12288 1 194 -2 194EQVL 0
2 40 1L 406 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 Lo 13 518858882009 0
36 138 1L 131 503 440 2043 0
49 41 1L 227 478 469 1713 0
o 41 2L 228 478 469 1713 0
40 138 1L 278 1090 950 4428 0
40 48 1L 684 1777 3522 7049 9



Anexo B — Arquivo de Dados do Sistema

0 48 1 999999999999 0 5675
0 48 2 999999999999 0 5675
48 50 1T 0 5375999999999999
48 56 1T 0 5375999999999999
48 69 1L 597 2040 1838 8208
0 56 1G 0 8120999999999999
68 69 1L 467 1662 1403 6101
68 iS5 1L 550 1330 1299 4585
68 11555 2L 549 1385 1313 5217
68 94 1L 388 1327 1195 5356
68 94 2L 454 1533 1399 6268
68 113 1L 338 876 774 3196
68 113 21339887 68 17 48831.96
68 180 LI 2 IO S SN 6 610 2.4 49
69 70 1T 0 2629999999999999
69 71 1T 0 2629999999999999
69 72 alljy 0 2629999999999999
69 129 1T 0 998999999999999
69 180 LISS2 51 859 773 3454
69 609 1. 659 1701 1618 6350
0 69 1999939989999 0 2629
0 69 2 999999999999 0 2629
0 69 39999939999959 0 2629
0 70 1G 0 8000999999999999
0 71 1G 0 8000999999999999
0 12 1G 0 8000999999999999
0 74 1G 93 688 123  815EQVL
14 76 1L 140 717 589 2180
74 122 1T 23189 73485999999999999EQVL
15 il 1L 899 2254 2214 8784
76 129 1L 128 658 541 2001
71 609 1L 489 1263 1201 4714
94 95 1L 51 203 158 760
94 95 2L 50 203 158 760
94 126 1L 17 82 81 325
94 126 2L 16 82 81 325
94 126 3L 21 71 80 374
94 126 4L 22 i1 80 374
0 110 1H999999999999 0 2388
0 1kt 1G 0 40447 0 2208
1kl 126 1L 148 578 598 2161
110 126 1L 148 578 598 2161
0 113 1G 0 2200 0 4000
119 126 1L 74 286 188 1031
1219 126 2L 73 286 188 1031
0 122 1G 41 571 -151 2008EQVL
122 124 1L 68 740 532 3042
122 124 2L 69 740 532 3042
0 123 1T999999999999 0 1660
123 124 LT 0 474 0 474
123 126 1T 0 -49 0 -49
0 124 1G 0 6334 0 2167
0 124 2H999999999999 0 16667
0 124 3H999999999999 0 16667
124 125 1T 0 474 0 474
124 144 by 0 481 0 481
0 125 1T7999999999999 0 1660
125 126 1T 0 =49 CERS=49
126 144 1T 0 =57 O =57
0 129 18999999999999 OR9398
0 144 17999999999999 01637
0 119 1 9993999999999 45 1514
0 119 2 999999999999 458115113
0 701 1G 0 3372999999999999G1
0 702 1G 0 3372999999999999G2
119 701 1T 45 1514999999999999
119 702 1T 45 1513999999999999

9999
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