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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta uma proposta de metodologia para simulagdo estocastica de
variacdes de tensdo de curta duracdo em sistemas de distribuicdo e transmissdo. O trabalho é
focado em redes de distribuicdo j& que poucos trabalhos tém sido publicados nesta area
devido a dificuldade da representacdo de todos os elementos e também pela grande extensdo
das redes de distribuicéo.

Para testar a metodologia proposta, foram utilizados dados reais de duas concessionarias
do sistema elétrico brasileiro, a Escelsa e Bandeirante, ambas do grupo EDP. Foram
monitoradas duas barras de duas subestacfes da Escelsa e trés barras de uma subestacdo da
Bandeirante. Para todos os casos sdo simulados tanto os sistemas de transmissdo quanto o de
distribuicdo, assim como os sistemas de protecdo envolvidos com o objetivo de obter as
duragdes dos eventos.

Para validar mutuamente os resultados, os dados de simulacdo foram confrontados com
os de medicdes realizadas durante um ano de operacéo dos sistemas.

Este trabalho apresenta diferentes resultados de simulacdo modificando essencialmente
a maneira como as taxas de falta sdo calculadas. Além disso, os resultados destacam a maior
contribuicdo de eventos de VTCDs vindos do sistema de distribuicdo em comparacdo aos

sistemas de transmissao e subtransmissao utilizados.

Palavras-Chaves: Afundamento de tensdo, Qualidade da energia elétrica, Simulacdo
estocastica de VariacOes de Tensdo de Curta Duragéo.
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ABSTRACT

This master’s thesis proposes a methodology for stochastic simulation of sags and
swells in distribution and transmission systems. This work focuses on distribution networks as
there are few studies on this area due to the difficulty on representing all the elements and also
by the extent of these networks.

Aiming at testing the proposed methodology, real data from two Brazilian electric
utilities have been used, namely Escelsa and Bandeirante, both owned by the EDP Group.
Two buses of two Escelsa’s substations and three buses of a Bandeirante’s substation were
monitored. In all cases the transmission and distribution systems are simulated, as well as
protection systems for obtaining the durations of events.

In order to mutually validate the results, the simulation data were compared with
measurement data obtained from a one-year measurement period.

Essentially, this work shows different simulation’s results changing the way how the
fault rates are calculated. Furthermore, the results highlight the major contribution of voltage
sags and swells coming distribution system compared to transmission and subtransmission

systems.

Keywords: Voltage sag, Power quality, Stochastic simulation of Short Duration Voltage

Variations.



1. INTRODUCAO

1.1 Relevanciado Tema

Com a evolucdo das cargas elétricas de eletromecénicas para eletroeletrnicas, as
industrias aumentaram sua producdo e sua eficiéncia. Esta modernizacdo trouxe maior
sensibilidade dos equipamentos aos efeitos dos distlrbios de qualidade de energia elétrica,
principalmente, aos efeitos relacionados as VTCDs (variagdes de tenséo de curta duracdo).

De forma geral, 0s processos industriais sdo sensibilizados pelas VTCDs, podendo ser
interrompidos parcialmente ou totalmente. Estes efeitos levam a prejuizos de paradas de
producdo, perdas de produtividade, perdas de insumos, reparo e reposicdo de equipamentos
danificados, conforme apresentado por Carvalho Filho (2000).

Diante das consequéncias com que os consumidores industriais podem ter de lidar
devido a ocorréncia desses eventos, a implantacdo de uma inddstria em um determinado local
tem sido decidida, especialmente, pela qualidade da energia elétrica disponibilizada. Por este
motivo, as concessionarias de energia tém sido cobradas a fornecer os histéricos de medicdo
as industrias nos pontos de interesse, a fim de permitir que a analise de viabilidade de
implantacéo seja realizada.

Apesar do interesse dos consumidores e da concessiondria, a parte mais interessada no
controle do problema é a concessionaria de energia elétrica, visto que é ela quem sofre
desgaste na sua imagem empresarial, além dos possiveis custos com pedidos de ressarcimento
de prejuizos sofridos pelos clientes devido a ma qualidade da energia distribuida. H& também
0 risco de se perder consumidores livres para empresas concorrentes com melhores
caracteristicas de QEE. Neste caso, é necessario que as concessionarias invistam em pesquisa
e trabalhos para controle da qualidade de energia, dado que este problema afeta a sua
competitividade.

A melhor maneira para se avaliar o desempenho dos sistemas elétricos é através de
medicOes, porém para a obtencdo de informagdes estatisticamente representativas sobre os
afundamentos de tensao, € necessario um grande investimento financeiro e de longos periodos
de monitoramento. E por estas dificuldades, uma boa alternativa é a utilizacdo de métodos de
estimacdo, através de simulacdes que representem a realidade dos eventos de VTCDs na rede.
Estas simulacbes podem ser utilizadas para substituir ou complementar as informagdes
obtidas através de medigdes. Dentro deste contexto, este trabalho propde um procedimento de

simulacdo estocéstica de variagdes de tensdo de curta duracdo em redes de distribuicdo e
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também uma forma de avaliar a precisdo dos resultados das simula¢des e medi¢des realizadas

durante um ano através de uma comparacao estatistica.

1.2 Estado da Arte

O primeiro trabalho publicado acerca da qualidade da energia elétrica sobre
equipamentos eletrénicos foi de Kajihara (1968), no entanto, apenas a partir dos anos 80
surgiu uma preocupacéo generalizada quanto ao assunto.

Em 1993, um estudo encomendado pelo EPRI intitulado como “Uma Avaliagdo da
Qualidade da Energia em Sistemas de Distribuigdo” foi comentado em Dorr (1996). No
estudo foram monitorados 277 pontos de um sistema cujas tensées nominais variavam entre
4,16 kV e 34,5 kV em um periodo de dois anos. Parte das medi¢des foi feita na subestacgdo,
enquanto que a maior parte foi distribuida aleatoriamente entre os alimentadores.

Outros trés grandes projetos de medicdo foram feitos na década de 1990, nos E.U.A. e
Canada, que possibilitaram relatar sobre o perfil da qualidade de energia nas redes
monitoradas, conforme visto em Carvalho Filho (2000).

Constatada a necessidade de avaliar o comportamento do sistema elétrico diante de
fendmenos de VTCDs, foram desenvolvidos programas de simulacdo para estimar a
quantidade de eventos dessa natureza nos sistemas elétricos.

O pioneiro em simulagdes foi o trabalho publicado em Conrad et al. (1991), que
consistiu na proposi¢do de um método denominado como método das posicOes de falta. Esse
método calcula o nimero de eventos esperados de VTCDs para os elementos da rede e 0s
classifica em uma tabela conforme sua amplitude e duracéo.

O conceito de &rea de vulnerabilidade € incorporado em McGranaghan et al. (1991).
Este diz respeito a sensibilidade das cargas frente a faltas elétricas em determinadas regides
gue podem gerar eventos de afundamentos de tensdo com valor inferior a uma certa
magnitude.

Em 1996, Bollen propds o método das distancias criticas. O método é de grande
relevancia para o tema e € mais voltado para sistemas radiais. O método divulgado em Bollen
(1996) nédo determina a tensdo do afundamento, mas sim a posi¢éo da falta para determinado
valor esperado de tenséo.

O trabalho de Alves e Fonseca (2001) propde uma metodologia de célculo estocastico
de afundamento de tensdo em que estima a intensidade, frequéncia e duracdo desses eventos
para uma determinada carga. Para 0s autores, a proposta principal deste artigo € avaliar a

variacdo da amplitude e duracdo em funcéo da posicéao de falta ao longo de uma linha.
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Em Olguin et al. (2003) é discutido o método das posi¢des de falta para previsdo do
desempenho de afundamentos de tensdo em um ano particular, e 0 compara com as
simulacdes de Monte Carlo. A simulacdo de Monte Carlo é o método que melhor descreve o
comportamento dos eventos por fornecer a funcéo distribuicdo completa que permite analises
posteriores, enquanto que o método das posi¢des de falta fornece apenas valores médios de
longo prazo.

Na tese de Amasifen (2008) é proposta uma nova metodologia de simulacdo com foco
para redes de distribuicdo, chamado de método hibrido. O autor faz comparacdo entre o
método sugerido e 0 método de Monte Carlo e afirma que o método hibrido é mais eficiente
na obtencdo de resultados, dado que com menor nimero de simulagdes, obtém-se resultados
mais precisos. Outra contribuicdo do trabalho é a obtencdo da variavel tempo, de forma que
ndo fosse obtida por sorteios, nem fracionada em faixas definidas, e sim obtida em funcéo das
outras variaveis envolvidas na caracterizacdo de um curto-circuito (tipo de falta, ponto de
falta, impedéancia de falta). O autor também incorpora o custo do prejuizo dos consumidores
referentes a fendmenos de VTCDs dentro da formulacdo objetivo, nos problemas de
planejamento de operacéo e planejamento de expansao.

Em 2008, o artigo Oliveira et al. (2008) apresentou um procedimento de validacdo de
resultados de monitoramento de afundamentos de tensdo baseados em avalia¢do estocastica.
A metodologia, fundamentada sobre 0 método de Monte Carlo, verifica a precisdo dos indices
obtidos em um curto periodo de monitoramento. O calculo por curto-circuito é a ferramenta
utilizada para estimacdo dos indices de afundamentos de tensdo, justamente, por demandar
menor tempo de simulagdo e por ter uma modelagem do sistema mais simples quando
comparada a transitorios eletromagnéticos, outra ferramenta de simulagdo. Um estudo de caso
baseado na avaliacdo de um periodo de seis meses de medicdo mostra a viabilidade do
método.

O artigo Naidu et al. (2012) propde uma técnica de identificacdo de afundamentos de
tensdo em linhas de subtransmissdo e nos alimentadores das redes de distribuicdo. Essa
técnica visa identificar os afundamentos mais criticos, isto é, aqueles que segundo a curva
ITIC geram desligamentos dos equipamentos eletroeletronicos. O procedimento utiliza do
método de Monte Carlo e leva em consideracdo no estudo de caso 0s subsistemas de
transmisséo, subtransmissao e distribuicdo, que por fim compara com algumas medicdes de
180 dias para entéo validar a proposta. Os autores sugerem melhorias na rede que minimizam
0s problemas de afundamentos de tensdo sobre as cargas. As melhorias sugeridas séo:

coordenacao adequada dos relés de protecéo, a lavagem dos isoladores de algumas linhas de
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subtransmissdo e entdo assegurar a protecdo contra descargas atmosféricas nos alimentadores
de distribuigé&o.

Esta revisdo bibliografica apresentou alguns dos principais trabalhos publicados na area
de VTCDs, destacando a importancia do controle dos indices desses eventos nas barras das
cargas. Estes trabalhos mostraram a evolucdo do conhecimento na medicdo e simulacdo de
VTCDs a fim de contribuir com a reducdo ou mesmo mitigacdo do problema para os
consumidores e concessionarias de energia elétrica.

No entanto, a maior parte dos trabalhos publicados sobre simulacfes consideraram
apenas as redes de transmissdo e subtransmissdo, sendo poucos 0s que levaram em
consideracdo as redes de distribuicdo. Neste contexto, esta dissertacdo propde um
procedimento de simulacédo voltado especialmente para redes de média tensao.

Como exemplo de aplicacdo do procedimento proposto, sdo mostrados os resultados
obtidos de simulagbes de cinco barras monitoradas de sistemas reais. Estes sistemas foram
obtidos de um projeto de P&D cuja finalidade trata da proposi¢do de padrdes de referéncia
para indicadores de afundamentos de tensdo em sistemas de distribuicdo. Por ultimo, é
realizado um processo de validacdo dos resultados simulados com as medicGes de VTCDs

obtidas no periodo de monitoracdo de um ano.

1.3 Objetivos e Contribui¢cdes da Dissertacéo

O objetivo da dissertacdo é apresentar uma proposta de procedimento de simulacéo,
com foco para redes de distribuicdo, que minimize tempo de processamento sem alterar a
precisdo dos resultados. O procedimento consta de duas importantes etapas de reducdo da
rede, uma envolvendo a quantidade de nés dos sistemas e a outra alterando o nimero de faltas
aplicadas, isto &, excluindo da simulacéo as faltas sorteadas fora da area de vulnerabilidade.

A proposta possibilita a aquisicdo de resultados estocasticos da amplitude, da duracéo e
do numero de afundamentos de tensdo que possa vir afetar um determinado barramento. A
duracéo foi obtida de acordo com os ajustes de protecdo inseridos no software de simulagéo
utilizado.

No exemplo de aplicacdo é proposto para cada barra simulada dois cenarios abordando
diferentes taxas de falta. O primeiro cenario utiliza a mesma taxa de falta média para todos 0s
alimentadores ligados a mesma barra de distribui¢do, enquanto que o segundo cenario utiliza
taxas de falta diferentes para cada alimentador. Essas taxas sdo obtidas a partir de dados de

ocorréncias de desligamentos disponibilizadas pelas concessionarias.
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Outra importante andlise sdo as contribui¢bes de afundamentos de tens&o vindas de cada
sistema, isto €, de um determinado valor final de eventos é mostrada a real parcela vinda dos
sistemas de transmissao e subtransmissao, dos sistemas de distribuicdo da barra monitorada e
dos sistemas de distribuicdo vizinhos a barra monitorada. Os estudos realizados até hoje
focaram em um determinado subsistema e ndo em todo sistema, sendo assim, esse trabalho
pretende realizar uma avalia¢do global do sistema.

Por fim, pretende-se comparar os resultados das simula¢Ges com os de medicao de cada

barra monitorada para avaliar estatisticamente a aderéncia entre os resultados.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Este documento de dissertacdo é apresentado em seis capitulos com uma organizagdo
que segue a descri¢do dos proximos paragrafos.

Neste capitulo 1 pode ser encontrada a relevancia do tema, o estado da arte abordando
0s importantes trabalhos da area, o objetivo, as contribuicdes e esta estrutura do trabalho.

O capitulo 2 mostra a definicdo de qualidade da energia elétrica, os disturbios que
afetam a qualidade, a definicdo de afundamentos de tensdo bem como suas causas e efeitos
sobre processos industriais, os parametros para andlise de afundamentos de tensdo e as
variaveis de influéncia.

No capitulo 3 sdo discutidos os procedimentos computacionais que podem ser utilizados
assim como 0s métodos existentes para simulagdo de faltas.

No capitulo 4 é apresentada a metodologia proposta e também o procedimento de
simulacdo de VTCDs em redes de distribuicdo e transmisséo.

No capitulo 5 sdo realizados dois exemplos de aplicacdo para cada uma das duas
empresas apresentadas, Escelsa e Bandeirante, pertencentes ao grupo EDP. O primeiro
exemplo de aplicacdo, o cenario 1, propde utilizar uma taxa de falta média para todos os
alimentadores, enquanto que o cenario 2 considera uma taxa de falta especifica por
alimentador. Além disso, também sdo mostradas as validagdes das simula¢Ges com as
medicoes.

O capitulo 6 conclui o trabalho e apresenta propostas de trabalhos futuros.

Finalmente, apos o0s seis capitulos sdo apresentadas as referéncias e os anexos. Os dois
primeiros anexos contém informacdes sobre entrada de dados e procedimento de simulagao
no software utilizado no exemplo de aplicacdo. J& o terceiro apresenta a técnica de analise de

regressao estatistica utilizada.



2. O AFUNDAMENTO DE TENSAO

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos gerais e defini¢des basicas sobre qualidade
da energia elétrica com enfoque em qualidade do produto. Os distdrbios de qualidade da
energia elétrica sdo citados e os principais tépicos sobre afundamentos de tensdo séo
discutidos, entre eles: as definicGes, as causas, os efeitos sobre processos industriais, 0S

parametros utilizados e as variaveis de influéncia.

2.1 Qualidade da Energia Elétrica

Os problemas com a qualidade da energia elétrica existem h& muito tempo, no entanto,
nos ultimos anos aumentou consideravelmente o interesse em solucioné-los tanto por parte
das concessionarias, quanto dos consumidores e fabricantes de equipamentos. Anteriormente,
0s problemas existentes ndo afetavam as cargas com proporcdes alarmantes e por muito
tempo mal se conhecia os disturbios que afetavam a qualidade da energia elétrica. Com a
evolucdo tecnoldgica e a utilizagdo de equipamentos modernos e sensiveis, tanto 0s
consumidores residenciais como, principalmente, os consumidores industriais passaram a ter
sérios problemas com o0s equipamentos, como queima, sobrecargas, sobreagquecimento,
reducdo de vida util, operacdo indevida, etc. Além disso, destacam-se prejuizos com
interrupcdo de energia, parada de producéo, consumo maior de energia, entre outros.

O desafio do mercado de energia elétrica é gerar, transmitir, distribuir e comercializar o
produto energia elétrica e, implicitamente, oferecer este servico com qualidade. Uma
definicdo de qualidade de energia elétrica, de acordo com Ribeiro (1998), esta relacionada ao
funcionamento adequado dos equipamentos, das cargas e dos préprios sistemas de poténcia,
ndo significando necessariamente uma energia isenta de qualquer disturbio.

Ainda existe outra definicdo, muito utilizada em varios paises, inclusive no Brasil. Esta
diz que qualidade de energia elétrica é a combinacdo de qualidade de corrente e qualidade de
tensdo, envolvendo a interacdo entre o sistema e a carga. Qualidade da tensdo abrange o
desvio da forma de onda da tensdo ideal, senoidal, de amplitude e frequéncia constantes.
Qualidade da corrente é um termo complementar e consiste em um desvio da forma de onda
da corrente tomando como referéncia uma corrente senoidal, ideal, de amplitude e frequéncia
constantes. Qualidade de tensdo envolve a performance do sistema em direcdo a carga,
enquanto qualidade de corrente envolve o comportamento da carga em direcdo ao sistema

conforme apresentado por Bollen; Hager (2005) e também por Olguin (2005a).
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Sob um contexto generalizado e abrangente, qualidade pode ser entendida como
atendimento aos requisitos solicitados pelo cliente de maneira que maximize sua satisfagéo
com o menor custo e prazo (RAMOS, 1997).

Sendo assim, a qualidade da prestacdo do servico de distribuicdo de energia elétrica
pode ser medida através de trés indicadores basicos (DNAEE, 1996) e (SEESP, 1997):

e Qualidade do atendimento;
e Qualidade do servigo;
e Qualidade do produto.

A qualidade do atendimento aborda o aspecto comercial, que trata do bom
relacionamento da concessionaria com o cliente em situagdes cotidianas ou de emergéncias. A
qualidade do servico é a continuidade do fornecimento de energia elétrica que, sob o ponto de
vista ideal, seria de continuidade plena e de oferta ilimitada. J& a qualidade do produto diz
respeito a entrega do produto com tensdes equilibradas e sem deformacdes de forma de onda
(DNAEE, 1996). Do ponto de vista ideal, seria disponibilizar energia elétrica com tensdes
senoidais, equilibradas e com amplitude e frequéncia constantes.

Os desvios do conceito ideal do produto energia elétrica apresentados sdo tratados,
internacionalmente, sob o titulo de Power Quality e Voltage Quality, sendo este ultimo, no
ambito do CIGRE. No Brasil 0 assunto vem sendo tratado sob a denominacio de Qualidade
da Energia Elétrica (QEE).

A questdo da qualidade, associada ao produto energia elétrica, apresenta caracteristicas
bastante especificas, uma vez que o processo de producao, transporte, distribuicdo e também o
consumo da energia elétrica ocorrem simultaneamente, em um sistema fisico cada vez mais
complexo, sendo que cada fase do processo pode afetar e ser afetada pelas demais (RAMOS,
1997).

O estabelecimento de indicadores para controle e avaliacdo do produto energia elétrica é
bastante complexo e apresenta peculiaridades técnicas que dificultam seu tratamento de forma
simples (SEESP, 1997). Dentre as particularidades mencionadas pode-se destacar:

e Carater aleatorio nas ocorréncias de distlrbios de QEE;
¢ Inevitabilidade técnica de ocorréncias desses distdrbios;
e Variado nivel de sensibilidade dos consumidores, pois cada consumidor percebe a

qualidade da energia de forma diferenciada;
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¢ Dificuldade de executar controle prévio da QEE, como ocorre com outros produtos,
visto que a geracdo, transmissdo, distribuicdo e consumo da energia ocorrem
simultaneamente;

e Extensa area de vulnerabilidade do sistema elétrico, representado por milhares de

quilémetros de linhas aéreas de transmisséo, subtransmissdo e distribuicao.

2.2 Principais Disturbios na Qualidade da Energia Elétrica

A qualidade da energia elétrica refere-se a uma ampla variedade de fenémenos
eletromagnéticos conduzidos que caracterizam a tensdo e a corrente em um dado tempo e
local do sistema elétrico (IEEE 1159, 2009) e (DUGAN et al., 2012).

A qualidade da energia em uma determinada barra é adversamente afetada por uma
ampla variedade de disturbios:

e Transitorios (impulsivos e oscilatérios);

e VariacOes de Curta Duracdo (interrupgdes transitorias, afundamentos de tensdo e
elevacdes de tensao);

e VariacOes de Longa Duragéo (interrupgdes sustentadas, subtensdes e sobretensées);

e Desequilibrios;

¢ DistorcBes de Forma de Onda (harménicos, corte de tensao, ruido, etc);

e Flutuacdes de tensdo;

e VariacOes de frequéncia.

Na Tabela 2.1, sdo apresentadas as categorias, 0s conteldos espectrais tipicos, as
durac@es tipicas e as magnitudes tipicas para os disturbios de qualidade de energia elétrica
segundo Dugan et al. (2012).

A Figura 2.1 mostra os principais distarbios envolvendo a QEE. Em (a) encontra-se a
tensdo senoidal que € a condicdo ideal de operacdo. J& em (b) se observa o distirbio de
transitorio impulsivo, em (c) transitério oscilatério, (d) afundamento de tensdo, (e)
interrupcao, (f) elevacdo de tensdo, (g) harmdnico e por ultimo em (h) o corte de tenséo.

Para os distUrbios apresentados tanto na Figura 2.1 como na Tabela 2.1, busca-se aplicar
uma das propostas de terminologia nacional para o assunto (IEEE 1159, 2009) e (ABREU,
1996).
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Tabela 2.1 - Classificacdo Geral dos Disturbios de QEE.

Contetdo Espectral

Categorias Tipico Duragdo Tipica Amplitude Tipica
1. Transitérios
1.1 Impulsivo
1.1.1 Nanosegundo 5ns <50ns
1.1.2 Microsegundo 1ps 50ns—-1ms
1.1.3 Milisegundo 0,1 ms >1 ms
1.2 Oscilatério
1.2.1 Baixa frequéncia <5 kHz 0,3-50 ms 0-4p.u.
1.2.2 Média frequéncia 5—500 kHz 20 ps 0-8p.u.
1.2.3 Alta frequéncia 0,5-5MHz 5 us 0-4p.u.
2. Variagdes de curta duragéo
2.1 Instantanea
2.1.2 Afundamento de tensdo 0,5 ciclo — 30 ciclos 0,1-0,9p.u.
2.1.3 Elevacéo de tensdo (swell) 0,5 ciclo — 30 ciclos 1,1-18p.u.
2.2 Momentanea
2.2.1 Interrupcéo 0,5 ciclos—3s <0,1 p.u.
2.2.2 Afundamento de tensdo 30ciclos—3s 0,1-09p.u.
2.2.3 Elevacéo de tenséo 30ciclos—3s 1,1-14p.u.
2.3 Temporario
2.3.1 Interrupcéo >3 s—1min <0,1 p.u.
2.3.2 Afundamento de Tensao >3s—1min 0,1-0,9p.u.
2.3.3 Elevacéo de tenséo >3 s—1min 1,1-12p.u.
3. Variagdes de longa duracéo
3.1 Interrupcéo sustentada >1 min 0,0 p.u.
3.2 Subtensao >1 min 0,8-0,9p.u.
3.3 Sobretenséo >1 min 1,1-12p.u.
3.4 Corrente de sobrecarga >1 min
4. Desbalanco
4.1 Tenséo Regime permanente 0,5-2%
4.1 Corrente Regime permanente 1.0-30%
5. Distor¢éo da forma de onda
5.1 Nivel CC Regime permanente 0-0,1%
5.2 Harménicas 0-9 kHz Regime permanente 0-20%
5.3 Inter-harménicas 0-9 kHz Regime permanente 0-2%
5.4 Corte da forma de onda (Notching) Regime permanente
5.5 Ruido Faixa ampla Regime permanente 0-1%
6. Flutuacdo de tenséo <25Hz Intermitente 0,1-7%
7. VariacOes da frequéncia do sistema <10s +0,10 Hz
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Figura 2.1 - Principais disttrbios associados a QEE.

2.3 A definicdo de Afundamento de Tenséao

De modo geral, o afundamento de tensdo € um evento que reduz o valor eficaz da tenséo
em um determinado tempo de curta duracao e se restaura em seguida. Como visto na Tabela
2.1, o afundamento de tensdo é um evento de VTCD (variacdo de tensdo de curta duracéo)
que pode ser classificado de acordo com sua duracdo, sendo instantaneo, momentaneo ou
temporario. No entanto, o conceito deste evento é dado de formas diferentes entre as normas e
por este motivo serdo especificados de acordo com as principais instituicdes.

A norma IEEE 1159 (2009) define afundamento de tensdo ou voltage sag como um
decréscimo entre 0,1 e 0,9 p.u. do valor eficaz da tensdo nominal, com duragdo entre 0,5 ciclo
e 1 minuto. Eventos cuja tensdo remanescente seja inferior a 0,10 p.u. é considerado pelo
IEEE como uma interrupcao.

Em normas antigas da IEC, este evento era denominado como voltage dip e se referia a
queda do valor RMS da tensdo. Na norma IEEE 493 (2007) é relatado que a IEC 61000-4-30
(2006) passou definir a dip magnitude como tensdo remanescente, e que dip e sag passaram a
ser termos sindnimos entre a IEC e a IEEE.

No Brasil, de acordo com os Procedimentos de Rede elaborados pelo ONS (2009), no
item gerenciamento dos indicadores de desempenho da rede bésica e de seus componentes, €
definida VTCD como um evento aleatorio de tensdo caracterizado por desvio significativo,
por curto intervalo de tempo, do valor eficaz da tensao.

Nos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica da ANEEL, (PRODIST, 2014),
a classificacdo nédo se diferencia da ONS, exceto pelo limite superior do intervalo de duracéo

da variacao temporaria de tenséo.
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A Tabela 2.2 compara as classificagdes das variagdes de tensdo de curta duragdo entre o

ONS e ANEEL para verificagéo de suas diferencas.

Tabela 2.2 - Comparacdo das classificacOes de variages de tenséo de curta duracdo entre ONS e ANEEL.

. o Amplitude da tenséo (valor
Duracéo da Variagéo

Classificacao Denominacao eficaz) em relacéo a tensao
ONS ANEEL de referéncia
Interrupgéo ) ] A
X Inferior ou igual a trés _
Momentéanea de Inferior a 0,1 p.u.
5 segundos
Tensao
Variacao Afundamento Superior ou igual a

Superior ou igual a0,1 e

Momentanea | Momentaneo de um ciclo e inferior ou o
inferior a 0,9 p.u.

de Tenséo Tenséo igual a trés segundos
Elevacédo Superior ou igual a
Momentanea de um ciclo e inferior ou Superiora 1,1 p.u.
Tenséo igual a trés segundos
Interrupcéo )
. Superior ) )
Temporaria de X Superior a Inferior a 0,1 p.u.
3 atrés .
Tensdo trés
o segundos
Variacao Afundamento segundos _ _
. . e ) ] Superior ou igual a0,1 e
Temporaria Temporério de S e inferior o
. 5 inferior inferior a 0,9 p.u.
de Tenséo Tenséo ] a3
_ ou igual )
Elevacéo 1 minutos
a
Temporéria de _ Superiora 1,1 p.u.
) minuto
Tensao

2.4 Parametros para Analise de Afundamentos de Tenséao

Para um afundamento de tensdo monofasico 0s principais parametros a serem
analisados sdo a amplitude, duracdo e a frequéncia de ocorréncia. Ja em afundamentos
trifasicos, outros parametros podem ser considerados, sendo eles a assimetria e 0
desequilibrio.

Adicionalmente, o comportamento dindmico associado a evolucdo da forma de onda,
tambem pode ser empregado para caracterizar tanto os afundamentos de tensdo monofésicos
como os trifasicos (CARVALHO FILHO, 2000).
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Normalmente, visando facilitar a caracterizacdo dos afundamentos de tensao trifasicos,

utilizam-se procedimentos chamados de agregagéo de fases.

2.4.1  Agregacdo de Fases

A ocorréncia de curtos-circuitos no sistema de poténcia pode afetar uma, duas ou trés
fases. A magnitude e a duracdo do afundamento de tensdo resultante em cada fase pode
diferenciar-se substancialmente, sobretudo em sistemas de distribuicdo onde podem ocorrer
curtos-circuitos evolutivos (OLIVEIRA, 2008).

Para fins de calculo de indicadores e avaliagdo do impacto dos fenémenos sobre
equipamentos, utiliza-se o procedimento chamado de agregacdo de fases, que consiste em
atribuir um par de parametros (amplitude e duragdo) a uma ocorréncia que provoque registro
em mais de uma fase. A amplitude do evento obtida ap6s o processo de agregacao de fases
corresponde ao minimo valor da tensdo remanescente entre as trés fases. Algumas propostas

de agregacdo de fases sao utilizadas para se obter a duracdo dos eventos.

2.4.1.1 Agregacao pela Unido das Fases

A duracéo do evento é definida como o intervalo de tempo decorrido entre o instante em
que a primeira das fases fica abaixo de um determinado limite, por exemplo, 0,90 p.u., e 0
instante em que a Ultima das fases volta a superar este limite. A Figura 2.2 ilustra esta
situagdo, onde se observa um afundamento de tensdo cuja amplitude corresponde a ‘M’ e a

duracdo ‘D’ € determinada pelo inicio do disturbio na fase C e pelo término da fase A.

A

— A
Amplitude ||  ssssssas B
(pu) - em o m O
L1 - ..... '-..' e,
j— - :.:..—".:.-. - - -— -— - LI N ]
0,9
\ I
Ny
\
\ 7
7
Im
- : —
ti i ti tf tf tf
A B C A B D =
- > uraciao
D (tempo)

Figura 2.2 - Caracterizacdo de afundamentos de tensdo segundo a uniéo das fases.
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2.4.1.2 Agregacao pelos Parametros Criticos

Segundo este critério, a duragdo do afundamento deve ser calculada para cada uma das
trés fases individualmente. Entdo, de posse dos trés valores, no caso de um evento trifasico, a
duracéo é definida como a maxima duracao entre as trés fases, conforme mostra a Figura 2.3.

Neste caso, a duracéo do evento trifasico sera igual a da fase A.

A

A

Ampli[udc assssass B
(pu) -—-—- C
1,1 = il -
o ——— —m——— = m =
0,9
\ I
N
\ 4
\ /!
4
L
|:>
ti i ti tf if tf
c < B C _A B Duracio
D (tempo)

Figura 2.3 - Caracterizacdo de afundamentos de tensdo segundo os pardmetros criticos.

2.4.1.3 Agregacao pela Fase Critica

O critério de agregacdo pela fase critica estabelece que a duracdo do evento esta
associada a duracdo da fase critica, ou seja, aquela fase que apresentou a menor tensdo
remanescente. Uma ilustracdo deste critério de agregacdo € mostrada na Figura 2.4, onde a

fase critica é a fase C.

Amplitude
(pu)

0,9

A

sssstessena,
.- e,
]

—— A
assssssn B

- em w C

——--.":.:. ’-—_--l---——:
RN Vi
N L
A i
P M 7 :
RN S
Im
ti i ti tf tf tf =
C A B C A B Duragio
D (tempo)

Figura 2.4 - Caracterizacdo de afundamentos de tensdo segundo a fase critica.
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Alguns dos critérios descritos acima estdo associados a importantes metodologias de
agregacao, como UNIPEDE (1995), NRS 048-2 (2007) e EPRI/ ELECTROTEK (SABIN et
al., 1999).

2.4.2  Agregacéao Temporal

A agregacdo temporal agrupa todos o0s eventos cuja causa tenha sido de uma Unica falta
no sistema de poténcia e por isso identifica-os como um Unico evento. Procura-se obter uma
relacdo Unica entre as faltas que realmente acontecem na rede e a série de eventos registrados
pelos medidores de qualidade (LEBORGNE, 2003).

Muitos equipamentos e processos industriais se desligam durante a ocorréncia do
primeiro evento registrado. Uma vez que 0 processo parou, 0s eventos seguintes ndo causam
nenhum efeito sobre a carga. Consequentemente, a contabilizacdo de todos os eventos levaria
a um erro estatistico na avaliacdo do desempenho do suprimento da concessionaria, sobre-
estimando o numero de ocorréncias de afundamentos de tenséo.

Uma das maneiras de sanar este problema é a utilizacdo da agregacdo temporal com
uma janela de tempo pré-definida. Ou seja, a partir da ocorréncia do primeiro evento, todos 0s
que o sucederem dentro daquele intervalo de tempo estabelecido néo serdo contabilizados.

Assim, um evento agregado representa 0 conjunto de todos 0s registros associados a
ocorréncia de uma falta na rede. O evento agregado associado a falta deve sintetizar as
informacgdes da série de registros em um Unico conjunto de caracteristicas, tais como:
intensidade, duracdo, tipo de afundamento, etc. Normalmente, os parametros associados ao
evento agregado sdo definidos pelas caracteristicas do evento mais severo, ou seja, aquele que

apresenta a menor tensao remanescente.

2.5 Causas

Os afundamentos de tenséo no sistema elétrico sdo provenientes da partida de motores
de grande porte (BOLLEN, 1994), energizacdo de transformadores, ocorréncia de curtos-
circuitos (AYELLO et al., 1999), (CONRAD et al., 1991), (ORTMEYER et al., 1996) e pela
saida de grandes blocos de geracdo (STYVAKTAKIS et al., 2002) e (STYVAKTAKIS,
2002). Contudo, os curtos-circuitos sdo a causa mais frequente e importante dos
afundamentos de tensdo, principalmente no sistema da concessionéria, devido as grandes
extensdes de linhas aéreas de transmissdo e distribuicdo, que estdo sujeitas a todos fendmenos

naturais. Nos sistemas de distribuicdo, o problema é mais critico, pois geralmente séo
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desprovidos de cabos guarda. Desta forma, este € o foco dos principais estudos publicados na
literatura (LEBORGNE, 2003).

A ocorréncia de curtos-circuitos em linhas aéreas deve-se em sua maioria a incidéncia
de descargas atmosfeéricas, o que pode confirmar que a ocorréncia de afundamentos de tenséo
esta relacionada ao nivel ceraunico da regido onde as linhas estfo instaladas. E importante
salientar que nem todas as descargas atmosféricas resultam em curtos-circuitos e
consequentemente em afundamentos de tensdo. Além disso, a maioria dos sistemas elétricos €
projetado para manter operacdo normal para perto de 95% das sobretensdes de origem
atmosférica (LEBORGNE, 2003).

Curtos-circuitos também ocorrem em subestagdes terminais de linhas e em sistemas
industriais, porém, com menor frequéncia. Em sistemas industriais, por exemplo, as
distribuicbes primaria e secundaria sdo tipicamente realizadas através de cabos isolados, que
possuem reduzida taxa de falta se comparados as linhas aéreas (SILVA, 2004).

As faltas podem ser de natureza temporaria ou permanente. As faltas temporarias sao,
em sua grande maioria, devido a ocorréncia de descargas atmosféricas, temporais e ventos,
gue ndo provocam geralmente danos permanentes ao sistema de isolacdo, sendo que o sistema
pode ser prontamente restabelecido por meio de religamentos automaticos. As faltas
permanentes, ao contrario, sao causadas por danos fisicos em algum elemento de isola¢do do
sistema, sendo necessaria a intervengdo da equipe de manutencdo (LEBORGNE, 2003).

Outras causas de ocorréncia de curtos-circuitos sdo as queimadas em plantacdes,
vendavais, contatos por animais e aves, contaminacdo de isoladores, falhas humanas, etc.

Em sistemas de distribuicdo, estatisticas mostram que de 70% a 90% das faltas que
ocorrem em tais sistemas sdo causados por: galhos de arvores, descargas atmosféricas,
abalroamentos, ventos, chuva, vandalismo, etc (PEREIRA, 2007).

Diferentes causas de afundamentos de tensdo geram caracteristicas diferentes de
amplitude e duracdo dos mesmos. Como exemplo, partida de motores geram eventos com

maior duragdo, no entanto, ndo afundam tanto a tenséo.

2.6 Efeitos sobre Processos Industriais

O efeito dos afundamentos de tensdo sobre os consumidores industriais depende da
sensibilidade dos equipamentos eletrénicos instalados, das particularidades inerentes a cada
processo industrial e também dos sistemas de controle de processo envolvidos. Logo, pode-se

afirmar que a sensibilidade da carga do consumidor é uma combinagéo da sensibilidade dos
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equipamentos eletro-eletronicos instalados, com a sensibilidade do processo industrial
(CARVALHO FILHO, 2000).

Os principais efeitos dos afundamentos de tensdo sob os equipamentos utilizados nas

industrias se manifestam por:

2.7

Perda de programacao de microprocessadores e de PLCs;

Desatracamento das bobinas de contatores e relés auxiliares, com consequentes
desligamentos de cargas e equipamentos via légica do sistema de controle;
Desligamento de lampadas de descarga, como as de vapor de mercurio, que levam
cerca de alguns minutos para reacenderem;

Variacdo de velocidade dos acionamentos CA e CC (motor e carga mecanica), que
dependendo do tipo de processo, poderd comprometer a qualidade do produto ou até
provocar a parada de producao;

Variacdo de torque do motor (CA e CC) com as mesmas implicacBes citadas
anteriormente;

Desligamento de acionamentos devido a atuacdo de dispositivos de protecdo
associados, que quando detectam condigdes de risco, promovem o bloqueio do disparo
de tiristores ou até mesmo o desligamento imediato da fonte de alimentacéo;

Falhas de comutacéo em pontes controladas, afetando os disparos dos tiristores;
Queima de fusiveis e outros componentes, principalmente, nos acionamentos CC

operando no modo regenerativo.

Variaveis de Influéncia

O afundamento de tensdo envolve diversos fatores que o influenciam. Associado ainda a

aleatoriedade de algumas variaveis, a analise deste disturbio se torna complexa (CARVALHO
FILHO et al., 2002) e (CARVALHO FILHO, 2000). As principais variaveis de influéncia

~

Sao:

Localizacdo da falta;

Tipo de falta;

Taxas de falta de linhas de transmisséo e distribuicao;
Impedancia de falta;

Tenséo preé-falta;

Conexéo dos transformadores entre o ponto de falta e a carga;

Desempenho do sistema de protegéo;
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e Sistemas de religamento.

2.7.1  Localizagdo da Falta

A localizagdo da falta no sistema elétrico influencia, significativamente, o impacto dos
afundamentos de tensdo sobre os consumidores. As faltas no sistema de transmissédo e
subtransmissdo afetam, certamente, um nimero maior de consumidores do que as faltas no
sistema de distribuicdo. Este fato deve-se, principalmente, as caracteristicas dos sistemas de
transmissdo e subtransmissdo que s&o, normalmente, malhados e abrangem uma grande
extensdo geogréfica. Os sistemas de distribuicdo sdo mais concentrados geograficamente e
possuem, geralmente, configuracdo radial. Normalmente, curtos-circuitos nos ramais de uma
subestacdo de distribuicdo causam impacto apenas nos consumidores alimentados pelos
ramais adjacentes e, dificilmente, provocardo afundamentos de tensd@o significativos no
sistema de transmissao, principalmente naqueles dotados de alta capacidade de curto-circuito.

Além disso, pode-se ressaltar a importancia da verificacdo da area de vulnerabilidade
quanto a localizacdo da falta. A area de vulnerabilidade é utilizada para se representar a regiao
do sistema elétrico onde a ocorréncia de curto-circuito podera provocar o desligamento da
carga. Esta regido consiste de nds e segmentos de linha onde a ocorréncia de curtos-circuitos
leva a afundamentos de tenséo abaixo de um determinado limite em uma barra de interesse. A
Figura 2.5 ilustra a area onde as faltas no sistema afetam o no6 k. A ilustracao identifica duas

regibes com intensidades diferentes de afundamentos de tensdo monitorados nesta barra.

Figura 2.5 - Area de vulnerabilidade para n6 k de um sistema (KEMPNER, 2012).
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2.7.2  Tipo de Falta

No sistema elétrico de poténcia trifasico e aterrado, as principais faltas podem ser:
trifasicas (FFF), trifasicas a terra (FFFT), bifasicas (FF), bifasicas a terra (FFT) e fase-terra
(FT).

As faltas trifésicas e trifasicas a terra sdo simétricas e geram, portanto, afundamentos de
tensdo também simétricos. Elas produzem, em geral, afundamentos de tensdo mais severos,
no entanto, s&o0 menos provaveis de ocorrer quando comparadas aos outros tipos de faltas.

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

A cada tipo de falta esta associada também uma probabilidade de ocorréncia conforme o
nivel de tensdo. Na Tabela 2.3 sdo mostradas porcentagens de faltas para cada tipo de curto-
circuito. Estes dados foram utilizados no caso teste de Fonseca (1999) e ndo devem ser

adotados como valores tipicos.

Tabela 2.3 - Porcentagem de faltas para cada tipo de curto-circuito.

Nivel de Tensdo | Fase-Terra | Bifasica-Terra | Bifasica | Trifasica
138 kV 75% 13% 10% 2%
13,8 kV 55% 20% 20% 5%

Segundo Amasifen (2008), os tipos de curtos-circuitos em uma rede de distribuicdo se
comportam com as probabilidades apresentadas na Tabela 2.4, valendo, entretanto, a mesma

ressalva apresentada para a Tabela 2.3.

Tabela 2.4 - Namero de ocorréncias percentual por tipo de falta.

Fase-Terra | Bifasica-Terra | Bifasica | Trifasica
50% 20% 20% 10%

2.7.3 Taxas de Falta

A incidéncia de descargas atmosféricas em uma regido é quantificada, em média, pelo
indice ceraunico, pois quanto maior a quantidade de descargas atmosféricas maior é a
exposicao das linhas de transmissao e distribuicdo as faltas que poderdo afetar diretamente as
barras que alimentam os consumidores. Algumas variaveis que afetam tal indice séo: maresia,

umidade e localizacdo geogréafica do terreno (RAMOS, 2009).
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A taxa de falta é um dado obtido através de um longo periodo de monitoramento das

ocorréncias do sistema que esta em estudo, ou atraves de bibliografias sobre o tema.

Nas Tabelas 2.5 a 2.8 sdo mostrados alguns exemplos de dados de taxa média de faltas.

Tabela 2.5 - Taxas de faltas por 100 km/ano (GARCIA;ALVES, 2011).

Nivel de Tenséo | Taxa de Falta | Fase-Terra | Bifasica-Terra | Bifasica | Trifasica
500 kV 1 92% 0% 3% 5%
345 kV 2 92% 0% 3% 5%
230 kV 2 92% 0% 3% 5%
138 kV 6 5% 13% 10% 2%
69 kV 12 58% 25% 11% 6%
13,8 kV 50 78% 10% 9% 3%

Tabela 2.6 - Taxas de faltas por 100 km/ano (CONRAD et al., 1991) e (BECKER et al., 1994).

Nivel de Tenséo | 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%

Tabela 2.7 - Namero de Ocorréncias por 100 km/ano (FONSECA, 1999)

Nivel de Tenséo

Taxa de Falta

138 kV

5

13,8 kV

50

Tabela 2.8 - Taxa de falta para linhas de transmissao (*adotadas pela CELG) (RAMOS, 2009).

2.7.4

Curtos-circuitos no SEP (Sistema Elétrico de Poténcia) raramente possuem impedancia

de falta nula (CABRAL, 2010). Normalmente, eles ocorrem devido a uma associacdo de

resisténcias, como:

Nivel de Tensao | Taxa de Falta
230 kV 2,32
138 kV 3,99
69 kV * 6

Impedancia de Falta

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

e Resisténcia do arco elétrico entre dois ou mais condutores, para defeitos entre as fases;

¢ Resisténcia de contato devido a oxidacao no local da falta;
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¢ Resisténcia do pé de torre, para defeitos englobando a terra.

Para redes de transmisséo, valores de resisténcia de falta entre 1 Q e 5 Q sdo citados em
Carvalho Filho et al. (2002), Ortmeyer et al. (1996) e Blackburn; Deckker (1987).

Segundo Dagenhart (2000) em linhas de distribuicdo, os valores tipicos de resisténcia de
falta sdo menores ou iguais a 40 Q.

Ja em Sousa et al. (2005), para sistemas aéreos de distribui¢do sdo estimados valores de
resisténcia de falta, para descargas atmosféricas, entre 0 QQ e 10 Q. Para defeitos provocados
por arvores proximas das linhas sdo encontrados valores proximos de 70 €. Ja faltas
ocasionadas pela queda de estrutura resultam em resisténcias de falta entre 20 Q e 30 Q.

Nas simulacbes de Martinez; Martin-Arnedo (2006), em redes de média e baixa tensdo,
a resisténcia de falta foi considerada dentro de uma distribuicdo normal cuja média era de 5 Q
e desvio-padrdo de 1 Q para cada fase em falta.

Amasifen (2008) vai além e especifica valores maximos de impedéancias de faltas para
cada tipo de falta. Tais valores, fornecidos por uma concessionaria, consistem em 10 Q para
as faltas trifasicas (impedancia por fase), 30 Q para faltas fase-terra, 20 Q para faltas fase-fase
e, nas faltas dupla fase-terra, 10 Q para impedancia entre fases e 30 Q na impedancia para
terra. Os eventos considerados nestas simulacfes foram restringidos para faltas originadas na
rede primaria de distribuicdo (13,8 kV).

No trabalho de Cabral (2010) foram adotados para resisténcia de falta em sistemas de
distribuicdo valores de 0 Q, 1 Q, 5 Q, 15 Q e 25 Q, sendo as probabilidades igualmente
distribuidas para estes valores.

Por fim, o valor dessa variavel ndo € de facil determinacdo, no entanto, é uma variavel
que influencia nas intensidades dos afundamentos de tens&o. No trabalho de Ramos (2009) foi
ressaltada a necessidade de representacdo desta variavel aleatdria para tornar os estudos mais
préximos da realidade, pois valores nulos, normalmente adotados, tornam os eventos mais
severos quando comparados com eventos que consideram esta impedancia. As impedancias
aleatorias foram consideradas entre 0 e 15 Q para faltas fase-terra no sistema de distribuigéo
da CELG (MARTINEZ; MARTIN-ARNEDO, 2004).

2.75 Tensdo Pré-Falta

Em condicBes normais de operacdo, as concessiondrias de energia buscam suprir seus
consumidores com tensfes de operacdo dentro dos limites normalizados, por exemplo, entre
0,95 e 1,05 p.u..
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Basicamente, o perfil de tensdo em regime permanente é funcdo da curva de carga do
sistema elétrico e, também, da disponibilidade de equipamentos destinados a regulacdo de
tensdo, como compensadores sincronos, banco de capacitores, reatores de linha, etc.

Normalmente, o perfil de tensdo do sistema segue a variacdo da curva de carga diaria,
observando-se elevacgdes de tensdo durante periodos de carga leve e redugdes de tensdo nos
periodos de carga pesada.

Geralmente, nos estudos de curto-circuito em sistemas elétricos adota-se tensdo pré-
falta igual a 1,0 p.u.. Contudo, em funcdo da curva de carga do sistema, esta premissa, na

maioria das vezes, ndo é verdadeira, incorrendo-se em erros de calculo.

2.7.6  Conexdo dos Transformadores

Na andlise e no célculo dos afundamentos de tensdo, o tipo de conexdo 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):

e Primeira: aqueles, cujas tensGes nas bobinas em um dos enrolamentos (primario ou
secundario) sdo funcdo da diferenca fasorial (tensdo composta) entre duas tensdes
aplicadas nas bobinas do outro enrolamento. Estes transformadores sdo os de conexao
Y-A, A-Y, Yaterrado- A € A-Yarerrado, que além de filtrarem a componente de sequéncia
zero da tensdo de frequéncia fundamental, introduzem defasamento angular entre as
tensbes primaria e secundaria;

e Segunda: sdo os transformadores que somente filtram as componentes de sequéncia
zero da tensdo de frequéncia fundamental, e que geralmente do ponto de vista
construtivo sdo fabricados de modo a ndo introduzir defasamento angular, ou seja,
com conex0des Y-Y, A-A, Yaterrado- Y, Y- Y aterrado;

e Terceira: sdo aqueles que ndo filtram as componentes de sequéncia e geralmente,
devido as mesmas raz@es citadas anteriormente, ndo introduzem defasamento angular.
Pertencem a esta categoria os transformadores com as conexoes Y aterrado- Y aterrado |,

Y aterrado~AA- Y aterrado- NESte Ultimo caso, 0 A € um enrolamento de compensacao.

Em (CARVALHO FILHO, 2000), (OLIVEIRA et al., 2003) os autores enfatizam que
os valores dos afundamentos de tensdo vistos pela carga em decorréncia de uma falta no
sistema elétrico, dependem do efeito combinado da forma de conexdo tanto do transformador
como da carga.
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2.7.7  Sistema de Protecéo

A duracdo dos afundamentos de tensdo esta diretamente relacionada ao desempenho do
sistema de protecdo. Este desempenho é caracterizado pelo tempo de sensibilizacdo e de
atuacdo dos relés, somado ao tempo de abertura e extingdo do arco pelos disjuntores.

O tempo de atuacdo dos relés é funcdo de suas caracteristicas de resposta (tempo
dependente, tempo definido, entre outros), bem como da filosofia e dos ajustes adotados para
se obter a seletividade desejada. J& o0 tempo de abertura e de extingdo da corrente de curto-
circuito dos disjuntores € funcdo das caracteristicas construtivas destes equipamentos.

Nos sistemas de transmissdo (230, 345, 440, 500 kV, etc), as linhas sdo tipicamente
protegidas por meio de relés de distancia, associados ou ndo as logicas de teleprotecdo
(AYELLO et al., 1999). Quando a teleprotecdo ndo é aplicada, utilizam-se protecdes de
distancia com duas ou trés zonas.

Nos sistemas de subtransmissdo (69, 88 e 138 kV), tradicionalmente, os sistemas de
protecdo adotados, contemplam as protecGes de sobrecorrente de fase e de neutro e
sobrecorrente direcionais.

Nos sistemas de distribuicdo, as concessiondrias adotam geralmente relés de
sobrecorrente de fase e de neutro. Nos alimentadores primarios sdo utilizados religadores, e,

normalmente nos ramais de distribuicdo sdo utilizadas chaves seccionadoras-fusiveis.

2.7.8  Sistemas de Religamento

A frequéncia em que ocorrem os afundamentos de tensdo esta diretamente associada
com a existéncia de sistemas de religamento nas protecdes e com 0s tipos de curtos-circuitos
no SEP, ou seja, se sdo temporarios ou permanentes.

Do ponto de vista de quantificacdo existem duas metodologias para contabilizar os
afundamentos de tensdo quando ocorrem religamentos. A primeira metodologia considera
todos os afundamentos naquele periodo registrados, o que resulta em um ndmero
sobreestimado de eventos. Ja a segunda metodologia consiste em utilizar o procedimento da
agregacao temporal, que agrega todos os eventos ocorridos na janela de tempo adotada e os

contabiliza apenas como um evento.
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3. SIMULACAO DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Os processos de medicdo fornecem resultados mais representativos quando a frequéncia
de ocorréncia do distarbio monitorado € alta. Utilizando teorias estatisticas simples, pode-se
determinar os periodos minimos de medi¢do necessarios para que os eventos sejam fielmente
retratados. Por exemplo, para fendbmenos como afundamentos de tenséo, o periodo necessario
de medicédo deve ser da ordem de 30 anos, admitindo sua frequéncia de ocorréncia na ordem
de um evento por més e um erro aceitavel de 10%. A Tabela 3.1 mostra outros periodos
minimos de monitoragdo de acordo com a frequéncia de ocorréncia do distdrbio e o erro
admitido (BOLLEN et al., 1998a).

Tabela 3.1 - Periodos minimos de monitoracéo e erros aceitaveis.

Frequéncia de Ocorréncia do Afundamento de Tensdo | Erro de 50% | Erro de 10%
1 por dia 2 semanas 1 ano
1 por semana 4 meses 7 anos
1 por més 1 ano 30 anos
1 por ano 16 anos 400 anos

Portanto, devido a aleatoriedade das ocorréncias de afundamentos de tensdo, as
simulagOes se apresentam como uma boa alternativa para se determinar, estatisticamente, 0s
parametros destes disturbios, evitando-se grandes gastos financeiros com a implantacdo de
redes de medicdo e longos periodos de monitoracéo.

A simulagdo permite entender o comportamento do sistema assim como analisar e
prever as consequéncias das mudancas que podem ocorrer no mesmo. Neste contexto, sao
apresentados os principais métodos de simulacdo que consistem nas estratégias a serem
utilizadas para se analisar o afundamento de tensao.

Diante disto, os métodos computacionais utilizados para se determinar as estatisticas e
0s parametros dos afundamentos de tensdo, podem ser agrupados em trés classes (XU, 2001):

e Simulagdo de forma de onda;
e Simulacdo dindmica;

e Simulacéo de faltas.

3.1 Simulacdo de Forma de Onda

Esta simulagdo permite a analise das formas de onda do afundamento de tensdo no

dominio do tempo semelhantes aquelas obtidas atraves de oscilografias. Entre as ferramentas
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para simulagéo existem os softwares ATP/EMTP (Alternative Transients Program / Electro
Magnetics Transients Program) que sdo muito utilizados para estudos de transitorios
eletromagnéticos em sistemas elétricos (BOLLEN et al., 1998b).

O estudo da forma de onda em afundamentos de tensdo propicia entender a influéncia
do comportamento de geradores e cargas de maneira que evite, na fase de planejamento,
problemas futuros na operacéo e na confiabilidade.

As vantagens de simulacgdes por procedimentos deste tipo colaboram para que o estudo
seja mais completo em informacdes relativas aos parametros do disturbio, ou seja, a variagdo

do valor eficaz em funcdo do tempo e a duracdo dos eventos.

3.2 Simulacdo Dinamica

Esta simulacdo é voltada para avaliar os afundamentos de tensdo resultantes de partida
de grandes motores, entrada ou saida de grandes blocos de carga e de geracéo.

Os métodos adequados para se fazer este tipo de simulacdo sdo os que analisam a
estabilidade transitdria do sistema elétrico de poténcia ou programas de “midterm stability”.

Estes programas utilizam modelagem no dominio da frequéncia e os resultados séo

representados como curvas de variagdes do valor eficaz da tensao durante e ap6s o disturbio.

3.3 Simulacéo de Faltas

A principal causa das ocorréncias de afundamentos de tensdo sdo faltas no sistema
elétrico. Portanto, este tem sido o procedimento mais utilizado a ser aplicado nos métodos de
simulacéo.

Este procedimento fornece a intensidade minima dos valores eficazes das tensfes nas
barras de interesse, mas perde a visualizacdo da evolugdo da tensdo ao longo do tempo. Desta
forma, para se considerar as duraces dos eventos se faz necessario o uso dos dados de
operacdo das protecoes.

A grande parte das faltas no sistema elétrico ocorre nas linhas areas. Estas linhas podem
sofrer grandes quantidades de curtos-circuitos por ano enquanto os barramentos quase nao
sofrem faltas. J& os outros equipamentos, como geradores e transformadores, tém baixa
ocorréncia de curto-circuito, mas sofrem desligamentos frequentes por outros motivos
(SILVA, 2004) e (RAMOS, 2009).

Desta forma, para se avaliar o sistema elétrico frente aos afundamentos de tensdo,

aplica-se geralmente faltas nas linhas de transmisséo, subtransmisséo e distribuicéo.
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Os métodos mais utilizados na simulacéo de faltas sdo o método da distancia critica, o
método das posicOes de falta e 0 método de Monte Carlo. Além dos métodos citados, sera
também apresentado o método hibrido, sugerido por Amasifen (2008), que é uma nova

abordagem em que mistura o método de enumeracéo de estados e 0 método de Monte Carlo.

3.3.1 Meétodo da Distancia Critica

Devido a seu grau de simplicidade, este método se mostra adequado para aplicacGes em
sistemas de transmisséo e distribuigéo tipicamente radiais. Este se baseia na determinacdo da
posicdo da falta no alimentador que vai gerar um valor pré-determinado de afundamento de
tensdo em uma barra monitorada (BOLLEN, 1996).

Se aplicado como recomendado, ou seja, em sistemas radiais conforme a Figura 3.1, 0
método é simples e se trata de um divisor de tensdo. No calculo, a carga é desprezada e a
tensdo pré-falta é adotada como 1 p.u.. Assim, para a barra monitorada tem-se, para uma falta

trifasica, a equacao (3.1).

Z
|
Vbarra _monitorada — Zj‘l‘—ZM X Vfonte (31)

onde:
Vharra monitorada - t€NSA0 da barra monitorada p.u.;
Z;: impedancia a jusante da barra monitorada, isto €, entre a barra monitorada e o ponto de
falta, em Ohm ou em p.u.;
Z),- impedéancia a montante, isto é, entre a fonte e a barra monitorada, em Ohm ou em p.u.;
Vfonte - t€Nsdo da fonte.

Barra
Menitorada

-
#

___KIL_:_ — l — | — Ponto
\__ ] h— de Falta
| R
— z "

Figura 3.1 - Método da distancia critica em sistema radial.
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Considerando Z; =z x L, sendo z a impedancia do alimentador por unidade de

comprimento e L a distancia entre a barra monitorada e o ponto de falta, resulta em (3.2).

zL
Vbarra _monitorada — m (32)

Com isto, a distancia critica pode ser calculada e todas as faltas que ocorrerem além da
distancia critica irdo causar afundamentos abaixo da tensdo critica. Por outro lado, as
ocorréncias de faltas até a distancia critica irdo provocar afundamentos mais severos e a
severidade da falta se intensificara a medida que se aproximar da barra monitorada. Assim,
tem-se (3.3).

Zy Veritica
critica 7 (1 = Veritica) (3 3)

Para estimar o numero de afundamentos de tensdo por ano inferiores a uma certa
magnitude, basta multiplicar a distancia critica encontrada pela taxa de falta por comprimento
e por ano.

Para aplicar o método em um sistema de distribuicdo sdo necessarios somente os dados:

e Numero de alimentadores ligados a barra monitorada;

e Impedéancia por unidade de comprimento de cada alimentador;

e Comprimento total dos alimentadores;

e Taxas de falta dos alimentadores e sua composicédo (FFF, FFT, FF e FT).

Geralmente, em sistemas de subtransmisséo, a rede é constituida de muitas malhas e a
carga é geralmente alimentada por varias linhas originarias de uma mesma fonte. Esta
topologia reduz o nimero de interrupcbes, mas aumenta o numero de afundamentos
(BOLLEN, 1996).

Para a utilizagdo do método da distancia critica em sistemas ndo radiais (malhados)
devem ser feitas algumas adaptaces (BOLLEN, 1996). A Figura 3.2 mostra um exemplo de
circuito paralelo, onde Zj; e Zjp séo as impedéncias das linhas que interligam a barra
monitorada & barra em que a carga esta acoplada. Essa ilustracdo apresenta o método da
distancia critica para circuitos paralelos e para tanto € dado um curto-circuito trifasico a uma
distancia ‘p’, em p.u. do comprimento total da linha 1, da barra monitorada em um ponto da

linha de impedéancia Z;;.
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Figura 3.2 - Método da distancia critica para circuitos paralelos.

A magnitude do afundamento pode ser calculada de forma analitica através da equacéo
(3.4).

p(1-— P)Z]12 +pZ;12;;
Zu(Z1 + Z13) + Zj1Zjp + p(1 — P)Zj12

(3.4)

Vbarra _monitorada —

O célculo da distancia critica neste caso torna-se mais complexo que no sistema radial
simples. No entanto é possivel calcular o ponto critico, resolvendo a equacdo (3.4) e
considerando Vbarra_monitorada = Veritica -

O método da distancia critica € eficiente na analise de sistemas radiais ou pouco

malhados. Para grandes redes este método nédo é apropriado (LEBORGNE, 2003).

3.3.2 Meétodo das Posicdes de Falta

Entre muitos autores, provavelmente, o pioneiro na proposicdo do método foi Conrad et
al. (1991) cujo trabalho contribuiu para a elaboracdo da norma IEEE 493 (2007). Este método,
também conhecido como método do curto-circuito deslizante, ou ainda método da
enumeracdo de estados, é indicado para sistemas de grande porte, radiais ou malhados, e
consiste em verificar, em diferentes posi¢Oes de falta, suas intensidades e duragfes para uma
barra monitorada. Por este motivo é muito utilizado para a determinagdo do nimero de
afundamentos de tensdo (LEBORGNE, 2003). A Figura 3.3 abaixo mostra um diagrama
unifilar esquematizando o método das posicdes de falta em que s@o dados curtos-circuitos em

diversos pontos para monitorar as tensfes na barra do consumidor i.
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Curto deslizante

VI VIS VI
1 2 .

Consumidor i

Carga

Figura 3.3 - Diagrama unifilar esquematizando o método das posicdes de falta.

A magnitude do afundamento de tensdo na barra do consumidor i, assim como para
qualquer outra barra de interesse, é calculada mediante a aplicacdo da equacdo (3.5) para
defeitos trifasicos (CONRAD et al., 1991) e (BECKER et al., 1994).

TN Y

onde:
E; : afundamento de tensdo na barra i devido a curto-circuito trifasico na barra k;
EF: tensdo pré-falta na barra i;
E} : tensdo pré-falta na barra k;
Z;\.: impedancia de transferéncia entre as barras i-k;
Zy - impedancia propria da barra k;
Z¢: impedéancia de falta.
Através da equacdo (3.5) pode-se observar as principais variaveis que influenciam na
amplitude do afundamento de tenséo. Sdo elas:
e Tensdo pré-falta a partir das variaveis E” e EF;
e Impedancia de falta z;
e Caracteristicas proprias inerentes a rede Zy ;
e Posicdo relativa entre o ponto da falta e a barra monitorada z, .
Para o calculo da tensdo remanescente para as faltas fase-terra, fase-fase e fase-fase-

terra, sdo utilizadas expressdes semelhantes a (3.5), porém se introduzem as tensdes e



SIMULACAO DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO 29

impedancias de sequéncia positiva, negativa e zero. Para mostrar um dos casos, Sdo
mostradas, nas expressdes (3.6) e (3.7), o calculo das tensdes para defeitos fase-terra (SILVA,
2004).

Ek 0 EP Zik
Eh|=|EL| - — |z (3.6)
Esz [ o Zikt Zex +ZY) 32 ng

Byl o1 17 [Eik

Ebi,k = [1 a2 a . El-!—k (3.7)

el Hoaatl B,

onde:
E,’;l_, E,’;k : tensdo pré-falta na fase A nas barras i e k , respectivamente;
Eifk,Eifk,Efk: tensdo de sequéncia positiva, negativa e zero, respectivamente, na barra i,
devido a curto fase-terra na barra k;
Z;’k,Z;k,ng: impedancia de transferéncia de sequéncia positiva, negativa e zero entre as
barras i-k, respectivamente;
Z,j,k,Z,;k,Z,?,k: impedancia propria de sequéncia positiva, negativa e zero da barra k,
respectivamente;
E

aier Eb o Ec, 0 tensdo pos-falta nas fases A, B e C, respectivamente, na barra i devido a

curto fase-terra na barra k.

O método das posicdes de falta pode ser descrito pelo seguinte procedimento
(BOLLEN, 2000):

e Determinar a area do sistema em que 0s curtos-circuitos serdo aplicados;

e Dividir esta area em pequenas por¢des; cada um destes segmentos sera representado
por apenas uma posicédo de falta, visto que curtos-circuitos dentro do mesmo segmento
irdo causar afundamentos de tensdo semelhantes;

e Determinar o nUmero de curtos-circuitos por ano em cada segmento;

e Calcular as caracteristicas dos afundamentos de tensdo para cada posi¢do de falta,
tendo como base 0 modelo elétrico do sistema utilizado;

e Combinar os dois passos anteriores para se obter informag6es acerca do nimero de

afundamentos de tenséo.
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Dentro do processo de célculo, alguns fatores podem afetar de forma relevante os
resultados, como a distancia entre as posi¢des de falta e a extensdo da &rea para aplicagdo das
faltas. A influéncia da distancia entre as posicdes de falta pode ser observada na curva de
tensdo exata na Figura 3.4 (BOLLEN, 2000).

A escolha de apenas uma posicdo de falta para representar um conjunto de possiveis
faltas parte do pressuposto que a magnitude do afundamento de tenséo para todo o conjunto é
igual aquela correspondente a posicéo escolhida. Nota-se, neste grafico da Figura 3.4, que o
erro € maior quanto mais proxima a falta € da barra monitorada, sendo assim recomendada
uma alta densidade de posicdes de falta. Para faltas em pontos remotos, a curva se torna

menos inclinada e o erro diminui, permitindo utilizar a menor quantidade de posigdes de falta.

|
Posicdes de falta h
08¢ \ 4
2061 /4//
E [
5 1
< 0471 !
= l /"'/'/
. —~———<«—Tensao aproximada
~«—Tens4o exata
") 55 : + t -

(38 ]

0 025 05 075 1 125 1.5 1.75
Distancia da falta

Figura 3.4 - Tensdo aproximada em fungo da distancia da falta.

O segundo fator de influéncia deste método esta relacionado a fronteira das posicdes de
falta, ou seja, o qudo longe se precisa ir com as faltas no sistema elétrico para manter a
precisdo dos calculos de forma a ndo haver desperdicio de tempo de processamento. A Figura
3.5, retirada de Fonseca (1999), representa o contorno das areas de exposicdo a um
determinado nivel de tensdo de afundamento provocado por uma falta trifasica no ponto
indicado pela seta. Esta representagéo proporciona uma visdo geral de como o0s eventos se

distribuem ao longo do sistema, em fungéo da sua amplitude.
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Figura 3.5 - Tensfo durante a falta para uma falta no local indicado.

3.3.3 Meétodo de Monte Carlo

O método das posicOes de falta fornece valores médios em longo prazo que séo de
extrema importancia para atuar como indicadores do desempenho do sistema contra os quais a
sensibilidade de equipamentos pode ser comparada. Todavia, valores médios ndo fornecem
qualquer informacdo da variabilidade do indice. Adicionalmente, divergéncias sdo
encontradas quando o método das posicOes de falta é comparado com medicOes reais
(OLIVEIRA, 2008) e (SIKES, 2000).

Devido a grande quantidade de informacbes e da complexidade de um sistema real,
algumas variaveis utilizadas nas simulacGes devem ser representadas através de funcbes de
distribuicéo de probabilidade mais adequada. A arma essencial para a analise de &reas de risco
é a simulacdo de experimentos com base a certas hipGteses estatisticas. De modo a obter a
funcdo distribuicdo de qualquer parametro de afundamentos de tensdo, a abordagem via
simulacdes de Monte Carlo deve ser utilizada.

A ideia principal é a criacdo de resultados que levam em conta tantas incertezas quantas
forem possiveis. Em outras palavras, um comportamento hipotético em longo prazo é criado
para que diversos fatores de incerteza sejam levados em considera¢do (ALVES;FONSECA,
2001); (OLGUIN, 2005a).

O metodo de Monte Carlo é um processo de geracdo de nimeros aleatorios a partir de
uma dada funcdo de distribuicdo de probabilidades (AMASIFEN, 2008). Também € visto
como um método que permite emular a realidade, pois pode representar a realidade fisica e
I6gica de um sistema real. Por este motivo, 0 método de Monte Carlo é considerado uma das

ferramentas mais poderosas para analisar projetos complexos e extensos.
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Este método possibilita representar o maior numero possivel de caracteristicas de
sistemas reais, e em um tempo extremamente pequeno em relagdo ao processo real. Contudo,
deve-se representar o sistema de forma mais fiel possivel para se obter resultados
satisfatorios.

A simulagdo estocastica possui uma ou mais varidveis aleatorias como entrada, que
levam a saidas aleatorias. E utilizada quando pelo menos uma das caracteristicas operacionais
¢ dada por uma funcdo de probabilidade. As saidas devem ser tratadas como estimativas
estatisticas das caracteristicas reais de um sistema.

No método de Monte Carlo realiza-se uma grande quantidade de sorteios para entdo
obter os resultados estatisticos das grandezas de interesse. Para 0s sorteios deve-se
determinar, por exemplo, o trecho da falta, o ponto da falta, o tipo de falta e a resisténcia de
falta. O método resulta em solucdes aproximadas, por isso o erro associado nunca € nulo, mas
pode ser reduzido com o aumento do nimero de simula¢fes. Normalmente, um programa
computacional € desenvolvido para realizar a repeticdo dos testes de maneira independente.

O numero de anos simulados permite a obtencdo de um conjunto de observacgdes para se
analisar estatisticas, como por exemplo, a média e a variabilidade dos eventos por ano. Além
disso, quanto maior o numero de observacdes, menor € o erro inerente do processo de
simulacéo.

No trabalho de Fonseca (1999) foram feitas simulagdes com 20 e 120 anos em linhas
com tens@es de 138 kV, 13,8 kV e 0,48 kV. Foi observada a grande diferenca dos resultados
ao realizar as simulacdes, mostrando que se obtém menor erro ao simular por mais tempo. O
trabalho ressalta também a diferenca de resultado de um caso teste realizado com a simulacéo
de um horizonte de comportamento do sistema durante 1 ano e outro horizonte de 100 anos
em que no segundo caso o erro é bem inferior.

Nos testes de reproducdo de 120 anos de afundamentos de tensdo em um sistema de
transmisséo, em Oliveira (2004), foi notada a convergéncia de resultados a partir de 40 anos
simulados. Desta convergéncia, para uma determinada barra monitorada, o valor encontrado
para 0 método do curto-circuito deslizante foi de 35,067 eventos por ano, enquanto que pelo
método estocastico o valor foi de 35 ocorréncias por ano, mostrando assim quantidades muito
proximos para tempos menores de simulacéo. O autor ressalta que tais conclusdes sao validas
apenas para o sistema analisado ndo devendo ser generalizadas. A aplicagéo foi realizada em
sistema de transmissdo com 345 kV, 230 kV e 138 kV.

Em Silva (2006) foram simulados o equivalente a 120 anos nas trés barras de interesse

(duas barras de 69kV e uma de 13,8kV). O autor mostra que os resultados comecam a



SIMULACAO DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO 33

convergir ao método das posi¢des de falta para periodos de simulacdo maiores que 30 anos e
também destaca que o erro praticamente se estabiliza a partir dos 90 anos do tempo de

simulacdo.

3.3.4 Método Hibrido

Este método, proposto por Amasifen (2008), aplica um procedimento hibrido entre
Monte Carlo e Enumeracdo de Estados para simulagGes de afundamentos de tensdo em
sistemas de distribuig&o.

O método de Monte Carlo emprega um critério de selecdo estatistica para obtencdo do
conjunto de combinacgdes de parametros. A selecao dos valores das variaveis é feita de forma
aleatoria. J& no método de Enumeracdo de Estados, conhecido também como método das
Posicdes de Falta, ndo realiza a selecdo das variaveis de forma aleatéria, e sim utiliza de
critérios deterministicos, dividindo os valores das varidveis em faixas definidas na obtencao
do conjunto de combinacdes.

Esta metodologia, chamada de hibrida, mescla as vantagens dos dois métodos, j& que
durante a selecdo algumas das variaveis envolvidas sdo selecionadas de forma aleatéria e
outras de forma deterministica. Desta maneira, agrega-se a rapida obtencdo do conjunto de
combinagbes pelo método de Monte Carlo com a observabilidade definida, utilizada no
método de Enumeracédo de Estados.

O conceito do método Hibrido baseia-se em um numero preestabelecido de condigdes
de curtos-circuitos e distribui este nimero uniformemente entre todas as variaveis de acordo
com suas respectivas funcbes de probabilidade. Sendo assim, segue-se uma sequéncia de
passos pré-determinada para a avaliacdo dos indicadores de desempenho de afundamentos de

tensdo em um sistema de distribuicéo.

3.3.4.1 Reducéo da Rede Real

A reducdo da rede é um procedimento de agrupamento de nos e trechos, eliminando
todos nos ficticios criados somente como artificio de modelagem da rede. Desta maneira,
reduz-se o sistema sem comprometer o resultado final na obtengédo dos indices de VTCDs e
analise de &reas de risco.

O procedimento de reducdo ocorre através da atualizacdo dos trechos remanescentes,
somando as impedancias e comprimentos dos trechos originais que estiverem em série. Para a
reducdo da rede deve-se obedecer certos critérios de modo a preservar:

e Os transformadores e seus respectivos nés;
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e  Osnos de derivacdo;

e Os nds de suprimento e nds de carga;

e Os nos com dois trechos incidentes com bitolas diferentes;

e  Os nos onde se encontram instalados dispositivos de protegao.

A taxa de falta equivalente deve ser a média das taxas originais, ponderada pelos
comprimentos dos trechos.

A titulo de ilustracdo, o sistema elétrico hipotético apresentado na Figura 3.6 e
representado novamente na Figura 3.7, pode-se classificar apenas 0s nos 3 e 6 como ficticios,
ja que estdo entre dois trechos adjacentes e supostamente de bitolas iguais. Vale ressaltar que
entre o trecho 2-3 existe um dispositivo de protecao instalado.

1 2 3 4 5
———e—( ) o * *-——
06
07

Figura 3.6 - Parte do unifilar de um sistema elétrico com os nds ficticios.

Mais detalhadamente, os conjuntos de trechos 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 4-6 e 6-7 foram
reduzidos para os trechos 1-2, 2-4, 4-5 e 4-7. Assim, o sistema é simplificado de maneira que
0 no6 3 deixa de existir e o trecho 2-4 passa a ter o comprimento e impedancia resultante da
soma entre os trechos 2-3 e 3-4. Da mesma forma, o trecho 4-7 segue com comprimento e
impedancias iguais a soma dos trechos 4-6 e 6-7.

Figura 3.7 - Parte do unifilar de um sistema elétrico sem os nos ficticios.



SIMULACAO DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO 35

3.3.4.2 Agrupamento em Funcdo do Comprimento

Depois da reducdo de rede, deve-se fazer um agrupamento dos valores dos
comprimentos dos trechos. Este critério agrupa todos os trechos reduzidos em faixas de
comprimentos e esses grupos sao adicionados a uma lista chamada de Cgrypos.

Do exemplo de rede apresentado na Figura 3.8, o agrupamento é realizado em funcao
dos trechos com comprimento igual, dentro de uma tolerancia de 5 m tanto para mais quanto
para menos. Por exemplo, os trechos de comprimento 98 m, 99 m, 100 m, 101 m e 102 m s&o
agrupados com comprimento de aproximadamente 100 m, pois tém comprimento entre 95 m e
105 m. Os trechos de 9 m e 11 m sdo agrupados com comprimentos aproximados de 10 m por

estarem entre 5 m e 15 m.

[ 4]

8
.
101m o8m
99m 102m 495m 3 505m
o= * -
1 2 4 oam 11

600m

Figura 3.8 - Exemplo de uma rede com seus respectivos comprimentos.

Seguindo essa l6gica, 0s seguintes grupos sao obtidos:
e Grupol: Trechos 1-2, 2-3, 2-4, 4-5, 4-8 (aproximadamente 100 metros);
e Grupo2: Trechos 4-9, 9-11 (aproximadamente 500 metros);
e Grupo3: Trecho 5-6 (600 metros);
e Grupo4: Trechos 5-7, 9-10 (aproximadamente 10 metros).

Para este exemplo, Cgrypos € representado por Grupol, Grupo2, Grupo3 e Grupo4.

3.3.4.3 Grupos Predominantes e Nao Predominantes

Existem casos em que 0 comprimento do grupo € muito pequeno em comparagdo ao
comprimento total da rede. A influéncia destes grupos em termos de VTCDs sera bem menor
em comparagdo aos trechos longos. Com o intuito de reduzir o esfor¢co computacional, os

grupos pertencentes a lista Cgrypos S80 realocados em duas listas diferentes, chamadas Cgrypos-
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Predominantes € CGrupos-NaoPredominantes r€lativos aos grupos predominantes e ndo predominantes
respectivamente.

O valor do comprimento de cada grupo é obtido pela equacéo (3.8):

NGrupo ()

CGrupo O z Ci (38)
i=1

onde:

Carupo (i) valor do comprimento total do grupo i;
C;: comprimento de cada trecho do grupo i;

NGrupo i): NUMero de trechos do grupo i.

Para a realizacdo da selecdo de predominancia, € utilizado um critério que analisa a
relacdo do valor de cada grupo com o valor do comprimento total da rede, seguindo as
equacoes (3.9) e (3.10):

CGrupoMinimo = 1:)min(%) X CGrupoTotal (39)

n
CGrupoTotal = Z CGrupo @) (3.10)
i=1

onde:
CorupoMinimo - COMprimento minimo para o qual o grupo seja considerado predominante;
n: nimero total de grupos;
CarupoTotal - SOMatorio de todos os comprimentos de cada grupo existente;

Pin %: porcentagem minima do somatorio total dos comprimentos dos grupos existentes.

Os grupos com comprimento menor que Cgrypominimo S€ra0 realocados para a lista
Coarupos-Naopredominantes € agqueles com comprimento maior ou igual serdo realocados para a lista

CGrupos-Predominantes-

Do exemplo apresentado no item anterior foram obtidos quatro grupos:
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Carupo 1 = 99 + 101 + 102 + 98 + 100 = 500
Corupo 2 = 495 + 505 = 1000
CGrupo 3~ 600
CGrup04- =9+11=20

Como comprimento total dos grupos sendo de 2.120 m e o critério de predominancia
Pmin% = 1% (AMASIFEN, 2008), obtém-se que 0 comprimento minimo para que um grupo
seja considerado predominante é de 21,20 m. Assim, o Grupo 4, de comprimento igual a 20
m, foi realocado para a lista de grupos ndo predominantes e os demais para a lista de grupos

predominantes.

3.3.4.4 Obtencédo do conjunto de condig6es de curtos-circuitos

Apo6s a divisdo dos grupos entre predominantes e ndo predominantes & necessario
distribuir o numero total de simulacdes para cada elemento pertencente a cada grupo. Serdo
empregados diferentes critérios para a distribuicdo do nimero de simulacdes de acordo com a

predominancia.

Grupos Predominantes

Para o grupo dos predominantes, sdo apresentadas quatro etapas na obtencdo das
condicdes de curtos-circuitos, sendo estas relacionadas a determina¢do do nimero de curtos-
circuitos por grupo, a distribuicdo dos tipos de falta, a obtencéo das impedancias de falta e por

ultimo ao sorteio da posicdo de falta.

A) Numero de Curtos-Circuitos para Cada Grupo
O numero de curtos-circuitos para cada grupo depende do produto do comprimento de
cada grupo, em relacéo ao valor do comprimento total dos grupos existentes na lista Cgrypos-

Este nimero de curtos-circuitos em cada grupo é descrito pelas equagdes (3.11) e (3.12).
NTotal —Curtos — )\Alimentador X CGrupoTotal (311)

CGrupo (i) (3 12)

NCurtos —Grupo (i) = NTotal —Curtos X C
GrupoTotal
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onde:
Notal —curtos : NUMero total de curtos-circuitos a distribuir nos grupos;
Malimentador - taxa de falta por km por ano para o alimentador sob analise;

Neurtos —Grupo (i) NUMero de curtos-circuitos correspondente ao grupo i da lista Cerupos-

Predominantess

B) NuUmero de Curtos-Circuitos por Tipo de Falta
Conhecido o valor de Neyreos —crupo » distribui-se estes nimeros em funcéo do tipo de
falta. Neste caso, é considerada a distribuicdo de probabilidade para cada falta. Este nimero é

obtido de acordo com a equagdo (3.13).

NCurtos ~TF(t)({i) — NCurtos —Grupo (i) X l:’rOb(t) (313)

onde:
t: indice que indica o tipo de falta (trifasica, fase-terra, dupla fase-terra, fase-fase);

Neurtos —TF (t)iy: NUMero de curtos-circuitos para o tipo de falta t correspondente ao grupo i;

Proby): distribuicdo de probabilidade para o tipo de falta t.

C) Obtencéo da Impedancia de Falta
Obtido N¢yros —Tr (0)(i), Utiliza-se entdo o método de Enumeragéo de Estados para obter
a distribuicdo dos valores da impedéancia de falta. Este critério realiza o fracionamento desta
variavel em faixas definidas desde zero até um valor maximo condicionado ao tipo de falta de

acordo com a equagéo (3.14).

(k—1) (3.14)
X ZraltaMax (1)

YA =
Tipofalta (1) NCurtos =TF (t)(i)

onde:
i: indice do grupo;
k: indice da faixa k € [1,Ncyreos —1r 0y 115
Zraitamax (- Valor da impedancia de falta maxima para t, em Ohm;

Zriporalta ()- Valor da impedancia para t, em Ohm.
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Para o caso das faltas dupla fase-terra, onde existem as impedancias de defeito entre
fases e entre a fase e o terra, o valor da impedancia de falta entre fases segue 0 mesmo
procedimento explicado anteriormente. Para as impedancias de falta entre fase e terra, o valor

sera obtido aleatoriamente entre zero e o valor maximo.

D) Obtencéo da Posicao de Falta
Para a obtencdo da posicdo de falta, € necessario escolher o trecho reduzido onde
acontecera a falta dentro do grupo predominante ou ndo predominante, que estd sendo

analisado. Esta escolha é feita de forma aleatdria como expde a Figura 3.9.

3 Ponto de Falta

o
U
0<::I

e

Figura 3.9 - Exemplo de obtencéo da posi¢éo de falta.

Na Figura 3.9 observa-se que para um grupo de trechos reduzidos, é escolhido
aleatoriamente um trecho e posteriormente, a posicao exata do curto.

Desta maneira, conhecidos 0s parametros para cada falta, tais como tipo, faixa de
impedancia de falta e posicdo, é possivel executar um célculo de curto-circuito e avaliar o
efeito desta falta em toda a rede, possibilitando a obtencédo dos indices de VTCDs e a analise

de &reas de risco.

Grupos Ndo Predominantes

O grupo dos trechos ndo predominantes Cgrypos-NaoPredominantes, POSSUl um valor de
comprimento muito baixo em relagdo ao comprimento total da rede. Mesmo sendo
relativamente baixo o impacto destes trechos na obtencdo dos indices de VTCDs, a soma de

todos os comprimentos deste grupo pode representar um valor significativo, portanto:
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i) NuUmero de curtos-circuitos para cada grupo ndo predominante: o critério é o
mesmo apresentado para o grupo predominante;

i) Numero de curtos-circuitos por tipo de falta: o critério € 0 mesmo apresentado no
item do grupo predominante;

iii) Obtencdo da impedéancia e posicdo de falta: estas varidveis sdo obtidas de forma
aleatoria. No caso da impedéancia de falta, a variacdo é uniformemente distribuida de zero
até um valor maximo, que depende do tipo de falta. Para o ponto de falta, é utilizado o
mesmo procedimento do grupo predominante. O nimero de sorteios sera 0 mesmo obtido

no passo ii.

3.3.4.5 Determinacdo do Numero de Condigdes de Curtos-Circuitos

O numero de simula¢des necessario durante o estudo de areas de risco esta diretamente
relacionado ao numero de curtos-circuitos que serdo analisados ao longo da rede de
distribuicdo. Para a obtencdo deste nimero, é necessario montar uma formulacdo que consiga
adquirir um valor minimo de condi¢cGes de curtos-circuitos, que permita obter uma
distribuicdo adequada para cada variavel considerada.

Primeiramente, é identificada conforme demonstrado em (3.15), o valor do menor

comprimento dos grupos classificados como predominantes.

NPred

le’n—GPredominante = l\i/[:i{l(CGPredo minante (i)) (3.15)

onde:
Npreg: NUMero de grupos predominantes;
Cpnin —GPredominante - Valor do menor comprimento existente no grupo dos predominantes;

CgPredominante (i): COMprimento total para o grupo predominante i.

Posteriormente, sdo calculados os fatores para comprimento minimo e para

probabilidade minima por tipo de falta em (3.16) e (3.17), respectivamente.

F _ le’n —GPredominante
Comprimento —minimo —

(3.16)

CGrupoTotal

4
Fprobabilidade —minima = Mirll(DiStrProb (m)) (3.17)
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onde:
Fcomprimento —minimo : fator para o comprimento minimo;
Fprobabilidade —minima . TAtOr para a probabilidade minima por tipo de falta;

Distrp,o, (m): distribuicédo de probabilidade para o tipo de falta m.

Entdo, é obtido o valor do nimero de simula¢BGes para cada rede, representado por
(3.18).

NMl’nimo —faixas
NSimul —Rede = F F (318)
Comprim —min X Fprob —min ®)

onde:
Nsimul —rede : NUMero de simulacdes ou de condic¢des de curto-circuito utilizadas;

NuMinimo —faixas - NUMero minimo de faixas para o fracionamento da impedéancia de falta.

Por fim, este capitulo apresentou os principais métodos de simulacdo utilizados para
avaliar os eventos de VTCDs. O entendimento destes métodos proporciona uma base de

conhecimento para o método proposto no préximo capitulo.
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4. PROPOSTA DE METODOLOGIA DE SIMULACAO DE
VTCDs EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

4.1 Consideracdes Iniciais

Grande parte dos trabalhos publicados sobre simulagdes de VTCDs sdo baseados em
sistemas de transmissdo e subtransmissdo. J& nos sistemas de distribuicdo ndo se encontra
muitos estudos acerca da contribuicdo destas redes em VTCDs, principalmente, por culpa das
dificuldades de obtencéo de dados para modelagem da rede.

Com base nos métodos de simulacdo apresentados anteriormente, este capitulo
apresenta uma proposta de metodologia para simulagéo de VTCDs para redes de transmisséo,
subtransmissdo e distribuicdo, buscando agregar as qualidades identificadas nos
procedimentos existentes, sobretudo a utilizacdo do método de simulacdo de Monte Carlo.
Este trabalho busca aprimorar pontos que eram parcialmente ou ainda nem considerados nas
propostas anteriores.

Vale salientar que o procedimento ora proposto agrega as seguintes contribuicGes no
contexto de simula¢cbes de VTCDs em sistemas de distribuicéo:

e Reducdo dos nos ficticios, muito embora isto ja tenha sido proposto anteriormente;
e Identificacdo da &rea de vulnerabilidade;

e Supressdo de trechos da simulacéo;

e Incorporacgéo do sistema de protecdo para obter o parametro duracdo das VTCDs;
e Minimizacdo do tempo de simulacéo.

As protecOes consideradas admitem que as faltas sejam extintas logo na primeira
tentativa de atuacdo das protecBes, desconsiderando as funcGes de religamento dos

dispositivos.

4.2 Justificativas para Utilizacdo do Método de Simulacao de
Monte Carlo

A simulagdo de Monte Carlo é um método numérico poderoso para a exploragdo e
solucdo de problemas matematicos através da modelagem de variaveis aleatdrias. Em geral,
este metodo fornece solugdes aproximadas para um problema, realizando experimentos
computacionais de amostragem estatistica. Visto que Monte Carlo resulta em solucdes

aproximadas, o erro associado nunca é nulo, mas pode ser reduzido com o aumento do
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namero de simulagdes. Normalmente, um programa computacional € desenvolvido para
realizar a repeticdo das simulag0es de maneira independente e os resultados finais s&o
manipulados estatisticamente (FISHMAN, 1995).

O fator chave da simulacdo de Monte Carlo é a utilizacdo de nimeros aleatorios (ou,
sendo mais exato, pseudo-aleatérios) para modelar o comportamento de variaveis aleatorias.
Ao invés de utilizar apenas o valor medio para modelar certas varidveis, a funcdo distribuicdo
completa é usada para descrever suas caracteristicas. Certamente, esta modelagem necessita
de mais informacbes acerca do desempenho histérico do sistema (OLGUIN, 2005a);
(OLGUIN, 2005b).

A simulacdo de Monte Carlo aplicada na simulagdo de VTCDs permite que as diversas
varidveis envolvidas nos calculos sejam representadas por suas distribuicbes de
probabilidades. Seguindo a tendéncia atual, é recomendado que sejam levadas em
consideracdo tantas incertezas quantas forem possiveis. Normalmente, as simulacdes de
VTCDs utilizando Monte Carlo, consideram as seguintes varidveis: linha ou trecho sob falta,

posicao, tipo e resisténcia de falta.

4.3 Proposta de Metodologia

Para a execucao das simulacdes de VTCDs, propde-se utilizar a metodologia sintetizada
no fluxograma apresentado na Figura 4.1.

Os dois primeiros blocos se referem a modelagem dos sistemas a serem estudados.

Muitos dos nos representados nos sistemas de distribuicdo sdo ficticios, sendo incluidos
apenas como artificio de modelagem e devem ser eliminados com o objetivo de simplificacdo,
sem comprometer, contudo, o resultado final dos indicadores de VTCDs, conforme critérios
descritos por Amasifen (2008) em métodos hibridos no capitulo anterior. Nos estudos
realizados para este trabalho, foram observados casos em que a retirada dos nos ficticios
resulta na reducdo de um terco dos nés do sistema original e essa diferenca pode impactar

fortemente no tempo de simulagéo.
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Modelagem da Rede

h

Eliminacao dos MNas Ficticios

v
Busca pela Area de Vulnerabilidade
das Barras Monitoradas

Determinacgan do Mumero de Anos
Simulados

v
Determinacao do Momero de Faltas
Total por Ano

Determinacao do Trecho em Falta (-

L

Determinacio da Posigao de Falla

Delerminagdo do Tipo de Falta

L 4
Detarminacac da Resistencia de
Falta

v
Supressao de Trechos para a

Simulagio

ealizado para
Mameros de Faltas
Total?

ealizado para
Mumero de Anos
Total?

Mano

Simulagio de Curtos-Circuitos

v

Contabilizagao de Eventos de WTCDs

h

Calculos Estatisticos

Figura 4.1 - Fluxograma do procedimento de simulac&o.
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4.3.1 Busca pela Area de Vulnerabilidade das Barras Monitoradas

A determinacdo da area de vulnerabilidade é extremamente importante em estudos
estocasticos. Em redes de distribuicdo, essa identificacdo minimiza bastante o tempo de
simulacdo, ja que conhecidos os trechos que ndo provocam afundamento de tensdo pode-se
tomar medidas eficazes que serdo vistas nas proximas subsecdes.

Com o objetivo de se determinar a &rea de vulnerabilidade de cada barra de interesse, a
metodologia proposta estabelece que seja realizada a simulagéo de curtos-circuitos em todos
0S nds do sistema, monitorando as tensdes em cada barra de interesse. Os nos sdo
classificados da seguinte forma: nos “1” sdo aqueles que pertencem a area de vulnerabilidade
da barra monitorada e nos “0” sdo aqueles que, mesmo simulando as faltas mais severas, ndo
fazem parte da &rea de vulnerabilidade. Esta informac&o sera necessaria na etapa de supressao

dos trechos externos a area de vulnerabilidade.

4.3.2 Determinacdo do Numero de Anos Simulados

Nesta etapa deve-se definir qual é o horizonte de observacdo do comportamento do
sistema através das simulacgdes. Visto que o aumento no numero de simulagBes contribui para
a reducdo dos erros inerentes ao processo das simulacdes de Monte Carlo, recomenda-se que
se estendam estas simulacGes até que seja atingida uma faixa aceitdvel para estes erros
(OLIVEIRA et al., 2008).

4.3.3  Determinacdo do Numero de Faltas

Para o periodo de observacdo desejado, deve-se simular uma quantidade de faltas
correspondente de modo a capturar o comportamento do sistema, por exemplo, ao longo de
um ano. Assim, o numero total de faltas em cada ano simulado, mostrado em (4.1), é obtido a
partir da quantidade esperada de faltas em cada trecho de alimentador de distribuigédo ou linha

de transmisséo, conforme (4.2).

Nfaltas _trecho j (41)

n
Nfaltas _total —

=1

Nfaltas _trecho j = )\trecho X Ltrecho —j (42)

onde:

Nfatas total : NUMero total de faltas por ano em toda a rede estudada (faltas/ano);
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Nfaltas _trecho _j: NUMero de faltas por ano para o trecho j (faltas/ano);
Arecho - taxa de falta para o trecho j (faltas/km/ano);

Lirecho —j: COMprimento do trecho j (km).

4.3.4  Determinacdo do Trecho em Falta

Para a escolha do trecho em falta s&o considerados todos os trechos dos ramais e
alimentadores de distribuicdo do sistema, além das linhas de transmissdo. Suas respectivas

probabilidades de ocorréncia Pecho j S80 mostradas em (4.3).

Nfaltas _trecho _j

(4.3)

ItreChO j
|
Nialtas total

Com o objetivo de ilustrar o método de sorteio do trecho sob falta, a Figura 4.2

apresenta um sistema elétrico hipotético composto por cinco trechos.

Trecho § 5 km

.a—q.\. .-'—-\.\_\ ‘ 100 km ‘ 10 ks 40 omi ‘
| _ ‘ Trecho 1 ‘ Trecho 2 Trecho 4 ‘

Trecho 3 60 km

Figura 4.2 - Unifilar de sistema elétrico destacando seus trechos.

Na Figura 4.3 apresenta-se 0 esquematico dos sorteios dos trechos. Para esta etapa é
feito um enfileiramento dos trechos para que o sorteio de um numero aleatério entre 0 e 1
determine o trecho escolhido. O processo se repete Nejas total VEZES. Sendo o trecho 1 com
comprimento de 100 km e o trecho 2 com comprimento de 10 km, dada a mesma taxa de falta
para os dois trechos, pode-se afirmar que o trecho 1 tem 10 vezes mais chances de ser
sorteado do que o trecho 2.

o 1

100 km ‘ 10 km ‘ 60 km ‘ 40 km ‘ 5 km

‘ Trecho 1 ‘ Trecho 2 Trecho 5

Trecho 3 ‘ Trecho 4

Figura 4.3 - Esquema representativo dos sorteios dos trechos de falta.
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Para melhor entendimento, a Figura 4.4 mostra a probabilidade da falta ocorrer em cada
trecho do sistema elétrico hipotético.

05 T

0.45
04
035
03
025

Probabilidade

02
015
01
0.05

Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Trecho 5

Trechos

Figura 4.4 - Probabilidades para os trechos do exemplo hipotético

Assim, a partir da funcdo distribuicdo acumulada, a Figura 4.5 mostra que um sorteio

aleatdrio cujo valor seja 0,66 determina que a falta seja simulada no Trecho 3.

0.7

0.6F
0.5r —,—
04r
0.3r

0.2r

Fungao distribuigao acumulada

01F

l \ l
Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Trecho 5
Trechos

Figura 4.5 - Sorteio do trecho sob falta.

4.3.5 Determinacdo da Posicédo de Falta

Com os trechos sorteados, 0 proximo passo é saber em que ponto de cada trecho sera
aplicada a falta. Neste sorteio, a condi¢do para uma falta em qualquer ponto do trecho é dada
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pela distribuicdo uniforme, com as posi¢des equiprovaveis. Na Figura 4.6 € mostrado um

esquema representativo dos sorteios dos pontos de falta.

100 km

‘ Trecho 1 ‘

Figura 4.6 - Esquema representativo dos sorteios dos pontos de falta.

Para o sorteio do ponto de falta, considera-se que todo trecho tenha um ponto inicial (nd

DE) e um ponto final (n6 PARA), conforme equacéo (4.4).
Lfaita - = Lirecho -j X Rnd (4.4)
onde:

Ltaita —j- Valor do comprimento entre a barra DE até o ponto de falta j (km);

Rnd: ndmero real aleatorio no intervalo [0,1].

4.3.6  Determinacao do Tipo de Falta

Conhecido o local, deve-se entdo determinar o tipo desta falta. Neste trabalho serdo
sorteados quatro tipos de falta: trifasica, dupla fase-terra, fase-fase e fase-terra. O sorteio do
tipo de falta é aleat6rio, considerando-se a probabilidade de ocorréncia de cada um.
Assumindo-se, por exemplo, que a falta dupla fase-terra tem menos chance de ocorrer do que
a falta fase-terra e que as faltas fase-fase e trifasica tém chances menores ainda, pode-se

representar o espaco de possibilidades do sorteio conforme a Figura 4.7.

FFF

FF ‘ FFT ‘ FT

Figura 4.7 - Esquema representativo dos sorteios de tipo de falta.
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O tipo de falta é determinado de maneira semelhante ao processo representado na
Figura4.4 e 4.5.

4.3.7 Determinacdo da Resisténcia de Falta

Este trabalho considera para a rede de alta tensdo a resisténcia de falta se comportando
como uma distribuicdo normal. Para sistemas de distribuicdo, a escolha dessa variavel é
sorteada dentro de um intervalo entre zero e um valor maximo pré-estabelecido de acordo

com cada tipo de falta, segundo a distribui¢do uniforme.

4.3.8  Supressao de Trechos da Simulacéao

A partir da classificacdo dos nos pertencentes a area de vulnerabilidade, de acordo com
a 12 etapa desta proposta, esta 82 etapa visa eliminar nds e trechos, nas redes de distribuicdo,
onde a ocorréncia de curtos-circuitos ndo resulta em VTCDs nas barras monitoradas,
reduzindo, como consequéncia, o tempo de simulacdo envolvido. Sendo classificadas como
“1” aquelas barras pertencentes a area de vulnerabilidade e “0” aquelas que ndo pertencem, a
Figura 4.8 apresenta um esquematico das situacdes possiveis de se encontrar em cada trecho
da rede, assumindo que a fonte estd a montante do n6 esquerdo, quando se trata de sistemas de

distribuicéo radiais.

1 1
e .
0 0
- .
1 0
. 3 .

Figura 4.8 - Esquema légico para supressao de trechos da simulagéo.

Considerando as trés combinacBes possiveis de nds terminais de cada trecho, pode-se
elaborar um algoritmo que desconsidere trechos 0-0 e também a parte X-0 dos trechos 1-0.
Vale esclarecer que os trechos excluidos continuam fazendo parte da modelagem da rede,
porém, quando o sorteio determina alguma falta neles, ela ndo é simulada, pois ja se sabe

previamente que a mesma nao resultard em VTCDs nas barras de interesse.
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4.4 Procedimento de Simulagéao

A partir da modelagem da rede e eliminagdo dos nds ficticios os passos para a

simulagdo podem ser sintetizados da seguinte forma:

1) Extracdo da base de dados - etapa de obtencdo de arquivo com informacg6es dos
cddigos dos nés DE e PARA dos trechos e as outras informagfes correspondentes a estes,
sendo elas: as fases existentes no trecho (ABC, AB, AC, BC, A, B ou C), o valor da tensao
em kV, comprimento em km, taxa de falta em faltas/100 km.ano e identificacdo dos circuitos.
Além disso, deve-se adicionar a este arquivo os nds classificados como “0” correspondentes

aqueles nos que se encontram fora da area de vulnerabilidade da barra monitorada.

2) Obtencao das caracteristicas das faltas - realizacdo de uma sub-rotina baseada no
sorteio de Monte Carlo com entrada do arquivo obtido na etapa anterior e saida de n arquivos
correspondentes a n anos de dados de faltas para a simulacdo. Esta sub-rotina contabiliza o
namero de faltas a ser gerada e em seguida cria vetores com as informacdes sorteadas das
caracteristicas das faltas para cada ano, conforme o método proposto. No entanto, sé escreve
as informacfes em cada arquivo daquelas faltas cujos trechos sdo “1-1” ou “1-0”. Em cada
arquivo ou ano de simulagdo deve conter a identificagdo da barra monitorada e o valor da
tensdo em kV da mesma, e para cada falta é necessario apresentar os nés DE e PARA, o valor
da tensdo em KV do trecho sorteado, a porcentagem da linha em que a falta é dada a partir do
no DE, o tipo de falta, a impedancia de falta e por fim a identificacdo do circuito do trecho.

Desta etapa do procedimento, destacam-se trés principais partes da sub-rotina realizada
para o sistema de distribuicdo no programa MATLAB, em que foram realizados os exemplos
de aplicacdo do proximo capitulo. A primeira parte indicada trata-se da Figura 4.9 em que é

mostrada a entrada de dados.

[a,b,all]=xlsread('dados Al.xlsx');

for k=2:length(all)

barrade (k-1, :)=all(k,1);
barrapara(k-1,:)=all(k,2);
nfases (k-1, :)=all (k,3);
tensao (k-1, :)=a(k,4);
comprimento (k-1,:)=a(k,5);
taxa (k-1,:)=a(k,0);
circ(k-1,:)=a(k,7);
barranao (k-1, :)=all (k,8);
end

Figura 4.9 - Parte 1 da sub-rotina do MATLAB
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A Figura 4.10 mostra a segunda parte em que sdo apresentados o sorteio do nimero de

faltas e também as variaveis associadas.

acumulado=0;
for k=1:length (comprimento)
taxacomprimento (k) =comprimento (k) * (taxa (k) /100) +acumulado;
acumulado=taxacomprimento (k) ;
end
nsorteio=round ( (comprimento') * (taxa/100)) ;
for s=l:num anos
for n=l:nsorteio
ponto_falta(n,l):(rand(l)*acumulado);
if ponto falta(n,1l)<=taxacomprimento (1)
de (n,1l)=barrade(1);
para (n,1l)=barrapara(l);
comprimento trecho (n,1l)=comprimento(1l);
fases (n,1)=nfases(1l);
circuito (n,1l)=circ(l);
valortensao (n,1l)=tensao(1l);
porcentagem_linha_(n,1)=((ponto_falta(n,l))/(taxacomprimento(l)))*100;
if porcentagem linha (n,1)>=99.9
porcentagem linha (n,1)=99.9;
end

if porcentagem linha (n,1)<=0.1
porcentagem linha (n,1)=0.1;

end

tresf (n,1)=rand;

bif (n,1)=rand;

impedancia ft (n,1)=(rand(1l)*30);

impedancia ff (n,1)=(rand(1l)*20);

impedancia fft (n,1)=(rand(1l)*30);

impedancia fff (n,1)=(rand(1l)*10);

else
for k=2:(length(all))

if ponto_ falta(n,1l)<=taxacomprimento (k)
de (n,1l)=barrade (k) ;
para_ (n,1l)=barrapara(k);
comprimento trecho (n,1l)=comprimento (k);
fases (n,1l)=nfases(k);
circuito (n,1)=circ(k);
valortensao_ (n,1)=tensao(k);
porcentagem linha (n,1)=((ponto falta(n,1l)-taxacomprimento (k-

1))/ (taxacomprimento (k) ~taxacomprimento (k-1))) *100;
if porcentagem linha (n,1)>=99.9
porcentagem linha (n,1)=99.9;
end
if porcentagem linha (n,1)<=0.1
porcentagem linha (n,1)=

end
tresf (n,1)=rand;
bif (n,1)=rand;

impedancia ft (n,1)=

impedancia ff (n,1)=

impedancia fft (n,1)

impedancia fff (n,1)=
break

end

end
end
end

(rand (1) *30) ;
(rand (1) *20) ;
=(rand (1) *30

(rand (1) *10

)i
)7

’

Figura 4.10 - Parte 2 da sub-rotina do MATLAB
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Por fim, a terceira parte mostrada na Figura 4.11 consta da exclusdo dos trechos “0-0”
dos trechos obtidos na segunda parte.

clear
('aux', 'comp', 'de', 'para', 'fases', 'circuito', 'valortensao', 'porcentagem linha', 'tre
sf','bif', 'impedancia ft', 'impedancia ff', 'impedancia fft', 'impedancia fff','t', 'x'
ypty W) g
w=1;
p=1;
for t=1:1length(de )
flagl=0;
flag2=0;

for x=1:1length (barranao)
if isnan(cell2mat (barranao(x)))

break;

end

if strcmp (de_ (t),barranao (x))
flagl=1l;

end

if strcmp(para (t),barranao(x))
flag2=1;

end

end

if flagl==1l&&flag2==1
aux (w,1)=de (t);
aux (w, 2) =para_(t);
comp(w,l)=comprimento_trecho_(t);
w=w+1;

else
de (p,1)=de (t);
para(p,1l)=para_ (t);
fases (p,1)=fases (t);
circuito(p,1l)=circuito_ (t);
valortensao(p,1)=valortensao (t);
porcentagem linha (p,1l)=porcentagem linha (t);
tresf(p,1)=tresf (t);
bif(p,1)=bif (t);
impedancia ft(p,1l)=impedancia ft (t);
impedancia ff(p,1l)=impedancia ff (t);
impedancia fft (p,1)=impedancia fft (t);
impedancia fff (p,1l)=impedancia fff (t);
p=p+1;

end

end

Figura 4.11 - Parte 3 da sub-rotina do MATLAB

O ANEXO B mostra nas Figuras B.3 e B.4 a janela do MATLAB apresentando a sub-

rotina criada para os sorteios das faltas e também um modelo de arquivo gerado nesta etapa.

3) Simulagdo das faltas - a simulacdo das faltas € feita a partir da leitura dos arquivos
criados no item anterior. Nesta simulacdo € gerado um arquivo para cada ano com oS
resultados das faltas, informando as caracteristicas destas, as tensdes de fase em p.u. e a
duracdo da primeira atuagdo da protecdo, ou seja, sem considerar religamento. A tenséo pré-
falta considerada é de 1 p.u..
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No ANEXO B é apresentado entre as Figuras B.5 e B.7 como realiza a simulacdo desta
etapa do procedimento através do software de simulacdo utilizado neste trabalho e também

destaca 0 modelo de arquivo gerado pelo mesmo.

4) Contabilizacédo das VTCDs - realizagdo de uma sub-rotina para contabilizagéo das
faltas que provocaram afundamentos de tensédo e elevagdes de tensdo. Nesta etapa sdo
quantificados os eventos de VTCDs de cada ano, obtendo entdo n valores para cada um dos
tipos de eventos para cada barra monitorada. Para os afundamentos de tensdo, a
contabilizacdo é mostrada através da tabela ONS modificada e também por uma tabela
comparativa destacando a contribuicdo de cada sub-sistema: transmisséo e subtransmisséo,
distribuicdo local e distribuicbes remotas. Ja para as elevacdes de tensdo a contagem €
realizada apenas em uma tabela ONS modificada por se tratar de eventos com menos

frequéncia de ocorréncia.

5) Tratamento Estatistico - obtidas as quantidades de afundamentos e elevacdes de
tensdo, o tratamento estatistico deve ser realizado. Os resultados obtidos sdo mostrados sob a
forma de histogramas junto de outras estatisticas inerentes a distribuicdo dos dados. Também
procede-se a comparacdo das curvas de regressao das medicdes com as simulagdes, obtidas a
partir das curvas de frequéncias acumuladas de duracdo e magnitude. O procedimento da

regressao avalia a proximidade dos resultados reais e simulados.

Por fim, apds apresentacdo da proposta de metodologia de simulagdo, no préximo
capitulo sdo mostrados exemplos de aplicacdo utilizando o método em questdo. Além disso, é
efetuada uma analise para validacdo dos resultados de simula¢fes com as medicdes de um

periodo de um ano.
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5. EXEMPLOS DE APLICACAO

5.1 Consideracdes Iniciais

Esse capitulo apresenta resultados de simulacdo de VTCDs em dois sistemas reais e tem
como objetivo principal aplicar a metodologia proposta no capitulo 4.

Os sistemas reais em questdo se tratam das empresas Escelsa e Bandeirante do grupo
EDP. Os dados utilizados fazem parte de um projeto de P&D de ambas as empresas, a FUPAI
e a UNIFEI. As simulacgdes sdo realizadas em parte das redes de transmissdo, subtransmissdo
e distribuicdo das empresas citadas. Na distribuicdo da Escelsa sdo utilizadas duas subestacdes
com uma barra secundaria em cada, enquanto que na distribuicdo da Bandeirante a simulacao
foi realizada em uma subestacdo com trés barras.

O estudo é estruturado em dois cenarios para cada um dos cinco pontos monitorados.
Ambos os cenarios simulam as redes de transmissdo e subtransmissdo com as mesmas taxas
de falta, enquanto que na rede de distribuicéo as taxas sdo diferentes. A Figura 5.1 mostra um
esquema representativo de um unifilar para melhor entendimento da obtencdo das taxas de

falta em cada um dos cenarios.

Figura 5.1 - Unifilar representativo para explicacdo dos cenarios

No cenério 1 a taxa de falta € obtida pela média de todos os alimentadores conectados
em cada barra monitorada. Assim, a taxa anual deste cenario para o exemplo mostrado na

Figura 5.1 é dada pela equacéo (5.1).

N + N + N
}\Barra — Eventos _AL1 Eventos _AL2 Eventos _AL3 % 100 (5.1)
Lap1 + Lanz + Laws
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onde:

Aparra - taxa de falta definida pelo cenario 1 (faltas/100 km.ano);

NEventos AL1» NEvento s AL2 € NEventos aL3: NUmMero de desligamentos nos alimentadores
1, 2 e 3 respectivamente;

LaL1, Lar2 € Lap3: comprimento total dos alimentadores 1, 2 e 3, respectivamente (km).

Ja no cenario 2, é adotada uma taxa de falta individualizada para cada alimentador,

conforme mostrado nas equacdes (5.2), (5.3) e (5.4) baseadas, na representacéo da Figura 5.1.

NEventos _AL1

)\ALl = T x 100 (52)
A _ NEventos _AL2

AL2 = T X 100 (53)
A _ NEventos _AL3

ALz = ——os A3 % 100 (5.4)

Lap3

onde:

AaL1, AaL2 € AaL3 : taxa de falta definida pelo cenario 2 (faltas/100 km.ano);

Por fim, este trabalho visa simular faltas e quantificar o nimero de afundamentos e
elevacdes de tensdo nas redes modeladas. As duracGes dos eventos sdo também levadas em
consideracdo. Também serdo comparados os resultados de cem anos de simula¢fes com um
ano das medigdes realizadas em cada barra monitorada, para entéo verificar a aderéncia dos

resultados obtidos por estes caminhos.

5.2 Escolha do Software de Simulagcao

Para a simulacdo de curtos-circuitos, quantificacdo de afundamentos e elevacbes de
tensdo e andlise das duraces € necessario um software que seja capaz de calcular muitos
curtos-circuitos monitorando a tensdo nas trés fases de uma determinada barra e também
ofereca a possibilidade de modelar a rede e as principais fungdes de protecédo de forma a
extrair as duragdes dos eventos.

O ANAFAS é um programa computacional para calculo de curtos-circuitos que permite
a execugdo de grande nimero de faltas, inclusive deslizantes, e resultados orientados a pontos

de falta ou de monitoracdo. Possui também servicos auxiliares como célculo de equivalentes e
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estudo de superacao de equipamentos. A versao integrada ao SAPRE dispde de editor gréfico
de diagramas (CEPEL, 2006).

O ANAFAS permite também execucdo em Batch, através de arquivo com script em
linguagem propria, com todos os recursos do programa disponiveis. O script contém uma
sequéncia de comandos que serdo realizados pelo programa, como abrir arquivos, executar
estudos, salvar os resultados em qualquer local desejado. A execugédo neste modo auxilia na
realizacdo de tarefas repetitivas e permite que um usuario guarde ou compartilhe com outros
seu arquivo de comandos, de forma a manter registro exato do que foi feito.

Para as atividades deste trabalho, o ANAFAS aliado ao SAPRE foram (teis durante a
modelagem da base de dados de alta tensdo. Entretanto, apesar de varios pontos positivos,
para este trabalho ndo se mostrou adequado ja que a proposta de inserir protecdo para
obtencdo das duracbes dos eventos de VTCDs ndo é atendida pelo mesmo.

Nos estudos realizados, a simulagéo, tal como a modelagem da rede e a configuracéo
dos dados de protecdo foram feitos a partir do software ASPEN DistriView. Este software é
voltado para simulacdo de curto-circuito, rotor bloqueado, analise de queda de tensao, analise
de afundamentos de tensdo, superacdo de equipamentos, alocacdo de cargas e capacitores,
coordenacgdo de relés, analise harménica e andlise de confiabilidade (ASPEN, 2013). Além
disso, é a evolucdo do software ASPEN OneLiner cuja finalidade é voltada apenas para
sistemas de transmissdo. A chegada do DistriView propiciou a expansdo dos estudos para
redes de distribuicao.

Este recente software foi desenvolvido para sistemas que possuem componentes
monofasicos, bifasicos e trifasicos, permite a representacdo de barras de subestacfes, nos de
distribuicdo, linhas de distribuicdo (monofasica, bifasica e trifasica), chaves (de dois e trés
terminais), transformadores de dois enrolamentos, transformadores de trés enrolamentos,
transformadores de distribuicédo, reguladores de tensdo, cargas localizadas e distribuidas por
secdo, shunts: capacitores, reatores e filtros de harménicos, geradores e motores sincronos,
geradores e motores de inducdo (monofasicos e trifasicos) e transformadores de aterramento
(ASPEN, 2011).

A escolha do software DistriView foi atribuida a sua eficacia diante de uma grande
quantidade de faltas e também pela capacidade de captura das duracdes dos eventos. Além
disso, também foi escolhido diante da facilidade na interface grafica para modelagem do
sistema e da protecdo. Algumas caixas de dialogos sdo mostradas no ANEXO A e B para
exemplificar as entradas de dados no sistema e tambeém para o procedimento de simulag&o,

respectivamente.
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5.3 Caracteristicas do Sistema da Escelsa em Estudo

A Figura 5.2 mostra a topologia do diagrama unifilar destacando os sistemas
considerados da Escelsa, sendo o sistema acima a transmissdo e subtransmisséo, 0 sistema
abaixo mais a direita a rede de distribuicdo da subestacdo A e o lado esquerdo a rede de
distribuicdo da subestacdo B. O sistema de transmissao e subtransmissao utilizado para esta
simulagéo consta de 242 linhas em 2932 km. Do total de comprimento, 1577 km sé&o de linhas
de 138 kV, 901 km s&o de linhas de 69 kV e 454 km sdo de linhas de 34 kV.

Figura 5.2 - Topologia do diagrama unifilar destacando as redes de transmisséo, subtransmisséo e distribui¢do

utilizadas na simulagéo da Escelsa.

A Figura 5.3 mostra mais detalhes sobre as subestacdes em questdo. O unifilar da
esquerda representa a subestacdo A com uma barra de 13,8 kV e quatro alimentadores. Ja o
unifilar da direita apresenta a subestacdo B com duas barras de 13,8 kV acopladas a dois
transformadores de trés enrolamentos. De acordo com a ligacdo das chaves na subestacéo,
observa-se que ambas as barras estdo interligadas, o que, do ponto de vista de VTCDs, as
tornam uma s6 contendo seis alimentadores. Além disso, vale ressaltar que os alimentadores
da Escelsa tém como principais caracteristicas o longo comprimento e também a

predominancia em areas rurais.
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Figura 5.3 - Diagrama unifilar das subestacfes da Escelsa utilizadas nas simulacdes.

Nas Tabelas 5.1 e 5.2 sdo mostrados parametros de entrada importantes para a
simulacdo. Na Tabela 5.1 as informacdes apresentadas se tratam das taxas de falta das redes
de transmissdo e subtransmissdo obtidas a partir de dados de ocorréncias enviados pela
concessionaria. Nessa mesma tabela sdo mostradas as distribuicdes percentuais entre os tipos

de falta para todos os niveis de tensdo do estudo.

Tabela 5.1 - Taxa de falta (faltas/100 km.ano) para simula¢des na rede da Escelsa.

Nivel de Tenséo | Taxa de Falta | Fase-Terra | Bifasica-Terra | Bifasica | Trifasica
138 kV 2,33 5% 13% 10% 2%
69 kV 6,34 58% 25% 11% 6%
34,5 kV 43,13 70% 15% 10% 5%
13,8 kV *) 78% 10% 9% 3%

(*) informac&o tratada na Tabela 5.2

A Tabela 5.2 apresenta as taxas de falta calculadas para o nivel de tensdo de 13,8 kV, 0s
comprimentos dos subsistemas considerados e as respectivas quantidades de faltas aplicadas
por ano. O numero de faltas por ano é obtido através do produto da taxa de falta e o

comprimento do local estudado, conforme discutido no capitulo 4.
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Tabela 5.2 - Dados de taxa de falta (faltas/100 km.ano) por barra e por alimentador, comprimento dos

subsistemas e nimero total de faltas por ano da Escelsa.

Dados para cada subsistema de 13,8 kV
Taxa de Falta | Comprimento (km) | Namero total de faltas por ano

Barra Al 206,68 862,0 1782

Barra B1 174,26 1893,0 3299
Alimentador A0l 254,17 44,0 112
Alimentador A02 144,01 318,0 458
Alimentador A03 236,42 163,0 385
Alimentador A04 141,88 337,0 478
Alimentador B02 129,31 580,0 750
Alimentador B03 427,40 32,0 137
Alimentador B04 99,73 514,0 513
Alimentador B05 155,77 270,0 421
Alimentador B06 205,73 131,0 270
Alimentador B07 144,76 366,0 530

A taxa de falta identificada na Tabela 5.2 é resultado da média de trés anos consecutivos
entre 2010 e 2012. Cada ano dessa taxa foi determinado a partir da soma de duas parcelas.
Uma das parcelas se trata da taxa de falta aqui intitulada de longa duracdo que foi
determinada a partir de registros de desligamentos nas linhas da empresa com tempo superior
a 3 minutos. A outra parcela, a taxa de falta denominada de curta duracéo, foi obtida através
de eventos agregados em até 3 minutos vindos da comunicagdo de religadores da barra da
subestacdo e da rede de distribuicéo.

Assim, conforme explicado anteriormente para o exemplo da Figura 5.1, as taxas de
falta para cada ano, representada pelo cenario 1, sdo obtidas através das equacdes (5.5), (5.6)
e (5.7).

)\Barra = )\Barra _LD + )\Barra _CD (55)

N +N +N
}\Barra p = Eventos _AL1_LD Eventos _AL2_LD Eventos _AL3_LD % 100 (56)
- La1 + Lapz + Laws

N +N +N
}\Barra o = Eventos _AL1_CD Eventos _AL2_CD Eventos _AL3_CD % 100 (57)

Lap1 + Lanz + Lawz
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onde:
ABarra _Lp - taxa de falta de longa duracéo definida pelo cenario 1 (faltas/100 km.ano);
ABarra _cp - taxa de falta de curta duracéo definida pelo cenario 1 (faltas/100 km.ano);
NEventos AL1 LD NEventos AL2.LD € NEventos_AL3_LD: NUmMero de eventos que ocorreram
desligamentos de longa duracao nos alimentadores 1, 2 e 3 respectivamente;
NEventos _AL1.cD» NEventos _AL2_cD € NEventos AL3.cp: NUmero de eventos que ocorreram

desligamentos de curta duragao nos alimentadores 1, 2 e 3 respectivamente.

Ja para o cenério 2, a taxa € definida pelas equagdes (5.8) e (5.9) para o alimentador 1.

Para os outros alimentadores o procedimento é 0 mesmo.

AaL1 = AaL1ip +2aLico (5.8)
Ng, N,
Aat1 = ( Eventos AL1.LD , NEventos AL 1_CD) % 100 (5.9)
Lav1 Lav1

onde:

AaL1 Lp: taxa de falta de longa duracéo definida pelo cenario 2 no alimentador 1(faltas/100
km.ano);

AaL1 cp: taxa de falta de curta duragéo definida pelo cenario 2 no alimentador 1 (faltas/100

km.ano);

A resisténcia de falta na simulacdo do sistema de transmissdo e subtransmissdo é
sorteada através da funcdo distribuicdo normal com média de 5 Ohms e desvio-padrdo de 1
Ohm. J& na rede de distribuicdo, a resisténcia de falta é sorteada pela funcdo distribuicéo
uniforme entre zero e um valor maximo. Esse valor maximo € atribuido para cada tipo de
falta, sendo 10 Ohms para faltas 3LG, 30 Ohms para faltas 2LG, 20 Ohms para faltas 2L e 30
Ohms para faltas do tipo LG.

5.4 Caracteristicas do Sistema da Bandeirante em Estudo

A Figura 5.4 mostra a topologia do diagrama unifilar destacando os sistemas de
transmissdo localizado mais abaixo na figura e a rede distribuicdo da subestagdo C da

Bandeirante. As linhas de transmissao de 88 kV contabilizam 212 km em 219 trechos.
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Figura 5.4 - Topologia do diagrama unifilar destacando as redes de transmisséo e distribuic¢éo utilizadas na

simulacédo da Bandeirante.

A Figura 5.5 mostra o diagrama unifilar da subestacdo C da Bandeirante. Essa
subestacdo consta de trés barras de 13,8 kV, a barra C1 com dois alimentadores e as barras C2
e C3 com trés alimentadores cada. Além disso, os alimentadores da Bandeirante sdo de

comprimentos curtos comparados aos da Escelsa e estdo localizados em regides

predominantemente industriais.
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Figura 5.5 - Diagrama unifilar da subestacéo da Bandeirante utilizada nas simulagdes.

O sistema da Bandeirante segue 0 mesmo procedimento de obtencdo de parametros de

entrada da Escelsa, sendo assim, seguem nas Tabelas 5.3 e 5.4 as taxas de falta com sua
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distribuicdo percentual entre os tipos de falta, comprimentos em km dos subsistemas e o
namero de faltas aplicadas por ano.

Tabela 5.3 - Taxa de falta (faltas/100 km.ano) para simulacdes na rede da Bandeirante.

Nivel de Tensédo | Taxa de Falta | Fase-Terra | Bifasica-Terra | Bifasica | Trifasica
88 kV 2,98 73% 17% 6% 4%
13,8 kV (**) 78% 10% 9% 3%
(**) informagdo tratada na Tabela 5.4

Tabela 5.4 - Dados de taxa de falta (faltas/100 km.ano) por barra e por alimentador, comprimento dos

subsistemas e numero total de faltas por ano da Bandeirante.

Dados para cada subsistema de 13,8 kV
Taxa de Falta | Comprimento (km) | Numero total de faltas

Barra C1 1258,27 45,0 566
Barra C2 813,48 28,0 228
Barra C3 1295,71 48,0 622
Alimentador C1-118 844,47 20,0 169
Alimentador C1-119 1005,52 20,0 201
Alimentador C1-120 602,43 5,0 30
Alimentador C2-116 589,38 14,0 83
Alimentador C2-117 564,83 14,0 79
Alimentador C3-121 716,44 12,0 86
Alimentador C3-122 735,74 15,0 110
Alimentador C3-123 1005,52 21,0 211

5.5 Apresentacao dos Resultados

Os primeiros resultados, para medicdes e simulacdes, s&o mostrados em tabelas no
padrdo do ONS (2009) para contagem dos eventos por faixas de amplitude e duracéo.

A tabela utilizada neste trabalho, para afundamentos de tensdo, contém trés
modificagdes com relacdo ao formato original. A primeira delas consiste em adicionar uma
coluna para eventos cuja duracdo esteja entre 0,5 ciclo e 1 ciclo. Esta modificacdo foi
realizada devido a existéncia de muitos eventos com duracfes dentro deste intervalo. A
segunda modificacdo foi acrescentar uma faixa de duragdo entre 1 e 3 minutos, visto que a
definicdo de VTCDs pelo PRODIST (2014) prevé até este limite. Na terceira sugestdo, a faixa
de duracdo que, na proposta do ONS, contempla eventos com duracéo entre 1 ciclo e 300 ms,

foi dividida em duas, por concentrar boa parte dos eventos registrados. Assim, a primeira
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parte apresenta eventos entre 1 ciclo e 100 ms e a segunda entre 100 e 300 ms, permitindo
uma melhor visualizacdo destes resultados. J& 0 modelo de tabela apresentada, para elevacbes
de tensdo, contém apenas as duas Ultimas sugestfes descritas anteriormente. Os modelos das

tabelas de afundamentos e elevacGes de tensdo sdo mostrados nas Tabelas 5.5 e 5.6.

Tabela 5.5 - Modelo da tabela de contabilizacdo de afundamentos de tens&o.

Amplitude [pu]\Duragdo | (8.33 - 16.67]ms | (16.67 - 100]ms [ (100 - 300]ms | (300 - 600]ms | (600ms - 1seg] | (1 - 3]seg| (3seg - Imin] | (1 -3]lmin
(0.85 - 0.90]
(0.80 - 0.85]
(0.70 - 0.80]
(0.60 - 0.70]
(0.50 - 0.60]
(0.40 - 0.50]
(0.30 - 0.40]
(0.20 - 0.30]
[0.10-0.20]
<0.10

Tabela 5.6 - Modelo da tabela de contabilizacdo de elevagdes de tenséo.

Amplitude [pu]\Duragdo | [16.67 - 100]ms | (100 - 300]ms | (300 - 600]ms [ (600ms - 1seg] | (1 - 3]seg | (3seg- 1min] | (1 - 3]min
[1.10 - 1.40]
>1.40

Posteriormente, sdo mostradas as variagdes da quantidade de eventos obtidos das

simulagOes, para os afundamentos de tensdo, de cada cenario, no periodo de 100 anos que é
destacada na cor azul. Além disso, é apresentada a evolucdo da média, na cor vermelha, de
acordo com o crescimento do nimero de anos simulados. A Figura 5.6 mostra um exemplo

deste grafico.

120

100 y A [

80 , vl\v V- +——— LA \J
60

N
o

N
o

Distribuicdao de eventos e média

AT NO M OONMOO AT NOMUOVOANLWLOO AN OMOWOONLW O o I~NO
HHHHNNNmmmvvvvmmmoowl\l\l\l\wwwmmmg
Ano

Figura 5.6 - Distribuic8o anual de afundamentos de tensdo
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Em seguida, apresentam-se as tabelas com a contribuigdo de afundamentos de tenséo de
cada subsistema, a saber, transmissdo e subtransmissdo como primeira contribuicdo,
distribuicdo local e também a contribuicdo dos sistemas de distribuicdo remotos. Para cada
contribuicdo sdo apresentados os valores minimo, médio e maximo no periodo de simulacao.
A distribuicdo remota trata dos trechos de alimentadores da subestagdo vizinha ou de
alimentadores de outras barras da mesma subestagdo do ponto monitorado em estudo, que
pode contribuir com eventos de afundamentos de tensdo. Como exemplo, a Tabela 5.7 mostra
a apresentacdo de resultados para o cenario 1. Para o cenario 2 procede de forma semelhante,

no entanto, trata as informagdes por alimentadores.

Tabela 5.7 - Exemplo de tabela com as contribui¢cdes de cada subsistema

Contribuicéo de cada subsistema
Minima Média | Maxima

Transmissao e Subtransmissao
Subestacéo Local
Subestacdo Remota

Por fim, sdo obtidas as informacdes estatisticas de cada simulacdo e também da
comparacdo destas com a medicgdo da barra monitorada, para os eventos de afundamentos de
tensdo. Estas estatisticas sdo discutidas mais adiante.

Os eventos de elevacOes de tensdo ndo tiveram o mesmo tratamento de dados dos
eventos de afundamentos de tensdo ja que esses sdo raros de ocorrer, por isso foram

apresentados apenas no padréo de tabela do ONS.

5.5.1 Resultados para o Sistema da Escelsa

Como ja comentado anteriormente, os resultados da Escelsa serdo apresentados para as
barras Al e Bl das subestacdes A e B, respectivamente. Ambas as subestacdes tém suas

respectivas redes de distribuicdo como remotas uma da outra.

55.1.1VTCDs na Barra Al

A Tabela 5.8 apresenta a medi¢cdo de eventos de afundamentos de tensdo que foram
agregados temporalmente em um periodo de até trés minutos. Conforme pode ser observado,
foram registrados 83 eventos com uma concentracdo na regido de magnitudes proximas de 0,9

p.u. e duracdes entre meio ciclo e 300 ms. Essa medicdo que ocorreu durante um ano pode ser
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utilizada como base de referéncia para os dois cenarios de simulacfes apresentados a seguir.

Tabela 5.8 - Contabilizacdo de afundamentos de tensdo na medicdo da Barra Al.

Amplitude [pu]\Duragdo [ (8.33 - 16.67]ms| (16.67 - 100]ms | (100 - 300]ms | (300 - 600]ms | (600ms - 1seg] | (1 - 3]seg| (3seg- 1min] | (1-3]min

(0.85 - 0.90] 6 10 12 6 0 0 0 34
(0.80 - 0.85] 11 23
(0.70 - 0.80] 14

IS
w

a

(0.60 - 0.70]

(0.50 - 0.60]

(0.40 - 0.50]

(0.30 - 0.40]

(0.20 - 0.30]
[0.10 - 0.20]
<0.10
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A Tabela 5.9 mostra a frequéncia média anual de afundamentos de tensdo considerando
100 anos de simulacdes. Este resultado foi obtido a partir da utilizacdo das taxas de falta do
cenario 1. A tabela mostra o valor médio de 88,81 eventos de afundamentos de tenséo por
ano, com concentragdo nas faixas de magnitude entre 0,7 p.u. e 0,9 p.u. e na duracéo entre 0,5

ciclo e 300 ms.

Tabela 5.9 - Frequéncia média anual de afundamentos de tensdo na barra A1 — Cenério 1.

Amplitude [pu]\Duragdo | (8.33 - 16.67Ims | (16.67 - 100]ms | (100 - 300]ms | (300 - 600]ms | (600ms - 1seg] | (1 - 3]seg | (3seg - 1min] (1-3]min
(0.85 - 0.90] 3.92 2.64 1.37 1.88 7.23 1 0 36.56
(0.80 - 0.85] 3.06 7.96 2.03 0.69 1.36 4.08 0.02 0 19.2
(0.70 - 0.80] 2.97 6.03 1.69 0.66 2.45 2.14 0 0 15.94
(0.60 - 0.70] 2.35 3.48 0.24 0.09 2.07 0.04 0 0 8.27
(0.50 - 0.60] 1.92 1.74 0.95 0.12 1.61 0 0 0 6.34
(0.40 - 0.50] 0.05 0.52 0.42 0.11 0.41 0 0 0 1.51
(0.30 - 0.40] 0 0.29 0.01 0.01 0.05 0 0 0 0.36
(0.20 - 0.30] 0 0.21 0.04 0 0.02 0 0 0 0.27
[0.10 - 0.20] 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0.1
<0.10 0 0.26 0 0 0 0 0 0 0.26
Subestagdo A 14.27 39.11 8.02 3.05 9.85 13.49 1.02 0 88.81
Cenario 1

Na Figura 5.7 é apresentado o gréfico com a quantidade de afundamentos de tenséo ano
a ano e a evolucdo de sua média. Esse grafico, que permite observar a variabilidade dos
eventos ano a ano, foi obtido através das simulacdes do cenério 1, ou seja, com a taxa definida
por barra. Tal resultado mostra que foram verificadas frequéncias entre 58 e 109

afundamentos por ano, com média tendendo a 89 eventos.
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Figura 5.7 - Distribuicfo anual de afundamentos de tensdo na barra Al — Cenério 1.

A Tabela 5.10 apresenta a contribui¢do de cada subsistema na barra Al do cenario 1.

Nota-se que a maior contribuicdo vem por parte da rede de distribuicdo local e é praticamente

desprezivel a contribuicdo do subsistema remoto.

Tabela 5.10 - Contribui¢Ges com afundamentos de tensdo em Al - Cenério 1.

Contribuicéo de cada subsistema na Barra Al

Minima Média Maxima
Transmissao e Subtransmissao 19 30,28 44
Subestacdo A (local) 39 57,77 74
Subestacgdo B (remota) 0 0,76 3

Adiante sdo tratados os resultados do cenério 2. A Tabela 5.11 mostra a frequéncia

média anual de afundamentos de tensdo em 100 anos simulados. A tabela apresenta valor

médio de 81,95 eventos por ano, com concentracdes de dados semelhantes ao cenario 1.

Tabela 5.11 - Frequéncia média anual de afundamentos de tensdo na barra A1 — Cenério 2.

Amplitude [pu]\Duragdo | (8.33 - 16.67]ms | (16.67 - 100]ms [ (100 - 300]ms | (300 - 600]ms | (600ms - 1seg] | (1 - 3]seg| (3seg - Imin] | (1 -3]lmin
(0.85 - 0.90] 3.08 2.29 1.37 1.94 6.59 0.72 0 33.73
(0.80 - 0.85] 2.48 7.6 1.42 0.36 1.57 3.37 0.02 0 16.82
(0.70 - 0.80] 3.01 5.79 1.47 0.38 2.43 2.16 0 0 15.24
(0.60 - 0.70] 2.38 3.45 0.14 0.07 2.26 0.02 0 0 8.32
(0.50 - 0.60] 1.6 1.76 0.5 0.22 1.47 0 0 0 5.55
(0.40 - 0.50] 0.03 0.52 0.14 0.08 0.53 0 0 0 13
(0.30 - 0.40] 0 0.29 0.04 0.01 0.04 0 0 0 0.38
(0.20 - 0.30] 0 0.21 0.02 0 0.02 0 0 0 0.25
[0.10 - 0.20] 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0.1
<0.10 0 0.26 0 0 0 0 0 0 0.26
Subestagdo A 12.58 37.72 6.02 2.49 10.26 12.14 0.74 0 81.95
Cendrio 2
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Ja a Figura 5.8 apresenta o grafico com a quantidade de afundamentos de tensdo ano a
ano e a evolugdo de sua média para o cenario 2. Tal resultado mostra que foram verificadas
frequéncias entre 58 e 98 afundamentos por ano, com média tendendo a 82 eventos. Os

valores destes resultados sdo um pouco inferiores aos do cenariol.
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Figura 5.8 - Distribuicfo anual de afundamentos de tensdo na barra A1 — Cenério 2.

A Tabela 5.12 apresenta a contribui¢do de cada subsistema na barra A1 do cenério 2.
Nota-se que a maior contribuicdo vem por parte dos alimentadores locais, também podendo se

considerar a contribuicdo dos subsistemas remotos.

Tabela 5.12 - Contribui¢es com afundamentos de tensdo em Al - Cenério 2.

Contribuicéo de cada subsistema na Barra Al
Minima Média Maxima

Transmisséo e Subtransmissao 19 30,28 44
Alimentador A01 (local) 0 3,16 9
Alimentador A02 (local) 8 16,47 24
Alimentador A03 (local) 12 22,05 34
Alimentador A04 (local) 2 9,05 17
Alimentador B02 (remoto) 0 0,13 1
Alimentador B03 (remoto) 0 0,29 2
Alimentador B04 (remoto) 0 0,04 1
Alimentador B05 (remoto) 0 0,24 2
Alimentador B06 (remoto) 0 0,14 2
Alimentador B07 (remoto) 0 0,1 2
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Comparacdo dos Cenarios com as Medicoes

Os histogramas apresentados na Figura 5.9 comparam os resultados das simulacdes de
afundamentos de tensdo de cada cenario. As informacGes mostradas no lado esquerdo se
tratam das simulacGes do cenario 1 e as do lado direito se referem ao cenario 2.

Observa-se que, para a barra monitorada A1, o cenario 1 se mostra muito mais parecido
com a funcéo distribuicdo normal do que o cenario 2. Porém pelo teste de Anderson-Darling,
ambos sdo considerados normais pelo P-value maior que 0,05. Além disso, as simulacdes

contém a medicdo, com os seus 83 eventos, dentro da regido de maior concentracdo de

Summary for Cenario 1 Summary for Cenario 2
Anderson-Dariing Normality Test Anderson-Darling Normaliy Test

A-Sguared 016 A-Souared 043

P-Vahe 0.54% P-Vahe 0.297

Mezn EB.810 Maan 81.950

StDev 9.511 StDev 8.288

Variance 50,458 Wariance 68,654

Skewness  -0.215043 Skewness  -0.316457

Kurtosis 0.24157% Kurtosis 0.042455

N 100 N 100

Minimam 000 Minimum 55,000

15t Quartie 82,000 1st Quartie 77.000

Median £5.000 Medizn B81.000
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Figura 5.9 - Histograma dos afundamentos de tensdo na barra Al.

A Figura 5.10 mostra os graficos de frequéncia acumulada absoluta e relativa de
magnitude dos cenarios comparados com a medi¢do. O lado esquerdo trata dos graficos de
valor absoluto, enquanto que o lado direito trata dos valores relativos. Comparando os dois
graficos verifica-se a proximidade das simulagdes o que mostra aderéncia dos resultados.
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Figura 5.10 - Frequéncia acumulada absoluta e relativa de magnitude em Al.
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Ja a Figura 5.11 apresenta os graficos de frequéncia acumulada absoluta e relativa de
duracdo dos cenarios comparados com a medi¢do. O lado esquerdo trata dos gréficos de valor
absoluto, enquanto que o lado direito trata dos valores relativos. Comparando os dois graficos
verifica-se a proximidade das simulacBes. Na frequéncia acumulada relativa, as curvas dos

dois cenarios sdo absolutamente coincidentes.
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Figura 5.11 - Frequéncia acumulada absoluta e relativa de duracdo em Al.

No entanto, os graficos mostrados anteriormente ndo permitem, de maneira objetiva,
analisar a validacdo reciproca da medicéo e simulacdo. Sendo assim, € proposta uma analise
de regressdo, uma técnica estatistica para a modelagem e a investigacdo de relacdes entre duas
ou mais varidveis (MONTGOMERY; RUNGER, 2003). Esta técnica € melhor explicada no
ANEXO C.

A validacdo foi realizada tanto para as frequéncias acumuladas absolutas quanto
relativas de magnitude e duracdo de ambos 0s cendrios. Desta forma, tratou-se de calcular a
regressdo das simulagdes (curva preta) e seus respectivos intervalos de confianca e previsao.
Em seguida, é verificado se a curva de regressdo da medicdo (curva azul) permanece dentro
do intervalo de previsao das simulagdes (linhas verdes).

Os intervalos foram calculados pela simulacdo visto que é este estudo que contém 100
anos diferentes do comportamento dos eventos de VTCDs. Diante disto, a medicdo, que
ocorre apenas em um cenario de um ano, deve estar dentro desse universo de possibilidades
para que a validacdo seja confirmada. Os calculos estatisticos realizados foram feitos no
software Minitab 16 (2010).

Os valores de R? ajustado foram mostrados para todos os cenérios e barras monitoradas
na Tabela 5.39 para visualizacéo geral. Para todos estes, foram realizadas as anélises residuais

através de testes de hipoteses e verificou-se a normalidade na distribuicdo dos erros e também
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a variancia constante. Estas sdo condi¢des indispensaveis para a conducdo dos testes através
de regressao.

As Figuras 5.12 a 5.15 mostram as curvas de regressdo da simulacdo e medicdo para o
processo de validacdo. Em cada figura sdo mostradas as curvas absolutas e relativas,
respectivamente. Para tanto, foram utilizados os mesmos dados da frequéncia acumulada das
Figuras 5.10 e 5.11 para montagem do diagrama de disperséo.

A Figura 5.12 mostra que a magnitude do cenario 1 é validada tanto para os dados
absolutos quanto relativos. A curva de medicdo, cor azul, se encontra dentro do intervalo de

previsao e isto significa que a base de dados simulada é coerente com a base de dados medida.
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Figura 5.12 - Curvas de regressdo absoluta e relativa de magnitude em Al — Cenério 1.

A Figura 5.13 mostra a validacdo da magnitude do cenario 2 para os dois graficos
apresentados, o que implica dizer que também ha coeréncia nas bases de dados simulada e
medida.
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Figura 5.13 - Curvas de regressdo absoluta e relativa de magnitude em Al — Cenaério 2.
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Ja a Figura 5.14 mostra a validacdo da duragdo para o cendrio 1. Esta validacdo mostra a
coeréncia nos ajustes da protecéo.
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Figura 5.14 - Curvas de regressdo absoluta e relativa de duracdo em Al — Cenério 1.

Da mesma forma que a figura anterior, a Figura 5.15 também valida a duracéo para o
cenario 2.
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Figura 5.15 - Curvas de regressdo absoluta e relativa de dura¢do em Al — Cenério 2.

Por fim, nas simulacGes de ambos 0s cenarios, para esta barra monitorada Al, nao

foram encontrados eventos de elevacfes de tensdo, nem mesmo nas medicoes.

55.1.2VTCDs na Barra B1

A Tabela 5.13 contempla a medicdo de eventos de afundamentos de tenséo na barra B1.
Estes eventos também foram agregados temporalmente em um periodo de até trés minutos.
Conforme pode ser observado, foram registrados 118 eventos com uma concentragdo na
regido de magnitudes entre 0,7 p.u. e 0,9 p.u. e duragdes entre meio ciclo e 100 ms. Tal como
apresentado para a barra Al, essa medicdo € utilizada como base de referéncia para os dois
cenarios de simulacéo.
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Tabela 5.13 - Contabilizacéo de afundamentos de tensdo na medig&o da Barra B1.
Amplitude [pu]\Duragdo | (8.33 - 16.67Ims | (16.67 - 100]ms | (100 - 300]ms | (300 - 600]ms | (600ms - 1seg] | (1 - 3]seg | (3seg - 1min] (1-3]min

(0.85 - 0.90] 7 2 3 2 1 0 0 31

(0.80 - 0.85] 12 3 6 1 2 3 0 0 27

(0.70 - 0.80] 11 8 2 3 1 4 0 0 29

(0.60 - 0.70] 4 1 3 0 3 2 0 0 13

(0.50 - 0.60] 0 2 0 0 2 0 0 0 4

(0.40 - 0.50] 0 0 2 0 3 0 0 0 5

(0.30 - 0.40] 0 1 0 4 0 0 0 0 5

(0.20 - 0.30] 0 0 2 1 1 0 0 0 4

[0.10 - 0.20] 0 0 0 0 0 0 0 0 0

<0.10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Subestagdo B 43 22 17 12 14 10 0 0 118

Medigdo

A Tabela 5.14 mostra a frequéncia meédia anual de afundamentos de tensao

considerando 100 anos de simulagdes. Este resultado foi obtido a partir da utilizacdo das taxas

de falta do cenario 1. A tabela mostra o valor médio de 123,79 eventos de afundamentos de

tensdo por ano, com concentracdo nas faixas de magnitude entre 0,7 p.u. e 0,9 p.u. e na

duracdo entre 0,5 ciclo e 300 ms.

Tabela 5.14 - Frequéncia média anual de afundamentos de tensdo na barra B1 — Cenario 1.

Amplitude [pu]\Duragdo | (8.33 - 16.67]ms | (16.67 - 100]ms [ (100 - 300]ms | (300 - 600]ms | (600ms - 1seg] | (1 - 3]seg| (3seg - Imin] | (1 -3]lmin
(0.85 - 0.90] 7.34 17.04 0.96 0.84 1.35 0.02 0 49.97
(0.80 - 0.85] 4.77 6.71 9.57 0.66 0.55 0.26 0 0 22.52
(0.70 - 0.80] 4.56 5.62 10.01 1.11 1.19 0.19 0 0 22.68
(0.60 - 0.70] 2.33 3.25 5.28 0.58 0.44 0 0 0 11.88
(0.50 - 0.60] 1.6 2.08 3.79 0.7 0.37 0 0 0 8.54
(0.40 - 0.50] 1.2 1.26 2.07 1.44 0.22 0 0 0 6.19
(0.30 - 0.40] 0.08 0.43 0.2 0.13 0.03 0 0 0 0.87
(0.20 - 0.30] 0 0.4 0.03 0.05 0.02 0 0 0 0.5
[0.10 - 0.20] 0 0.3 0.02 0 0.01 0 0 0 0.33
<0.10 0 0.29 0 0 0.02 0 0 0 0.31
Subestagdo B 21.88 37.38 53.39 5.63 3.69 1.8 0.02 0 123.79
Cendrio 1

Na Figura 5.16 € apresentado o grafico com a quantidade de afundamentos de tensao

ano a ano e a evolucdo de sua média. Esse grafico, que permite observar a variabilidade dos

eventos, foi obtido através das simulagdes do cenario 1, ou seja, com a taxa definida por

barra. Tal resultado mostra que foram verificadas frequéncias entre 95 e 156 afundamentos

por ano, com média tendendo a 124 eventos.
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Figura 5.16 - Distribuicdo anual de afundamentos de tensdo na barra B1 — Cenario 1.

A Tabela 5.15 apresenta a contribuicdo de cada subsistema na barra B1 do cenério 1.

Observe que a maior contribui¢cdo vem por parte da rede de distribuicdo local enquanto que

uma insignificante contribuicao se origina no subsistema remoto.

Tabela 5.15 - Contribui¢bes com afundamentos de tensdo em B1 - Cenério 1.

Contribuicéo de cada subsistema na Barra B1
Minima Média Maxima
Transmissao e Subtransmissao 19 33,29 48
Subestacgéo B (local) 68 89,45 112
Subestacdo A (remota) 0 1,05 4

Adiante sdo tratados os resultados do cenario 2. A Tabela 5.16 mostra a frequéncia

média anual de afundamentos de tensdo em 100 anos simulados. A tabela apresenta o valor

médio de 128,02 eventos por ano, com dados concentrados para a magnitude entre 0,7 p.u e

0,9 p.u. e entre meio ciclo a 600 ms para a duragéo.

Tabela 5.16 - Frequéncia média anual de afundamentos de tensdo na barra B1 — Cenario 2.

Amplitude [pu]\Duragdo | (8.33 - 16.67]ms | (16.67 - 100]ms [ (100 - 300]ms | (300 - 600]ms | (600ms - 1seg] | (1 - 3]seg| (3seg - Imin] | (1 -3]lmin
(0.85 - 0.90] 8.85 6.66 3.96 5.58 5.63 1.83 0 49.12
(0.80 - 0.85] 5.47 6.54 3.55 2.42 2.59 2.23 0 0 22.8
(0.70 - 0.80] 5.31 5.43 4.95 3.57 3.02 0.93 0 0 23.21
(0.60 - 0.70] 2.54 3.23 2.06 2.55 1.4 0 0 0 11.78
(0.50 - 0.60] 2.24 2.09 2.26 2.53 0.82 0 0 0 9.94
(0.40 - 0.50] 2.43 1.26 2.07 3.28 0.2 0 0 0 9.24
(0.30 - 0.40] 0.14 0.43 0.02 0.18 0.03 0 0 0 0.8
(0.20 - 0.30] 0 0.4 0.01 0.06 0.02 0 0 0 0.49
[0.10 - 0.20] 0 0.3 0.01 0.01 0.01 0 0 0 0.33
<0.10 0 0.29 0 0 0.02 0 0 0 0.31
Subestagdo B 26.98 36.58 21.59 18.56 13.69 8.79 1.83 0 128.02
Cendrio 2
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Ja a Figura 5.17 apresenta o gréfico com a quantidade de afundamentos de tenséo ano a
ano e a evolugdo de sua media para o cenario 2. Tal resultado mostra que foram verificadas
frequéncias entre 72 e 114 afundamentos por ano, com média tendendo a 128 eventos, o que

mostra ser pouco superior ao cenario 1.
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Figura 5.17 - Distribuicdo anual de afundamentos de tensdo na barra B1 — Cenario 2.

A Tabela 5.17 apresenta a contribuicdo de cada subsistema na barra B1 do cenario 2.
Nota-se que a maior contribuicdo vem por parte dos alimentadores locais e uma contribuicéo

diminuta vem dos subsistemas remotos.

Tabela 5.17 - ContribuicBes com afundamentos de tensdo em B1 - Cenario 2.

Contribuicéo de cada subsistema na Barra B1
Minima Média Maxima

Transmisséo e Subtransmissio 19 33.29 48
Alimentador B02 (local) 4 10.92 24
Alimentador BO3 (local) 15 23.56 35
Alimentador B04 (local) 1 9.52 19
Alimentador B05 (local) 15.84 24
Alimentador B06 (local)) 10 20 35
Alimentador B07 (local)) 7 14.1 26
Alimentador A0l (remoto) 0 0.1 2
Alimentador A02 (remoto) 0 0.15 1
Alimentador A03 (remoto) 0 0.4 2
Alimentador A04 (remoto) 0 0.14 2
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Comparacdo dos Cenarios com as Medicoes

Os histogramas apresentados na Figura 5.18 comparam os resultados das simulacfes de
cada cenario. O teste Anderson-Darling confirma pelo P-value, maior que 0,05, que a
distribuicdo dos dados das simulagGes se aproxima a uma funcéo distribuicdo normal. Além
disso, as simulagdes contém a medi¢do, com seus 118 eventos, dentro da regido de maior

concentracdo de eventos.

Summary for Cenario 1 Summary for Cenario 2
Andarson-Dariing Normality Test Andarson-Darling Normality Test
A-Squzred 019 A-Squared 0.2
P-Value 0.899 P-Vahe 0.766
Mean 13,79 Maan 128.02
StDev 11.02 StDev 11.41
Wariance 121.50 Variance 130.28
Skewness  D.D3SEITL Skewness 0.0318250
Kurtosis 0.0473931 Kurtosis -0.0345956
N 100 N 100
Minimum 95.00 Minimum 97.00
1st Quartile 115.25 1st Quartle 120.00
Median 124.00 Median 128.00
3rd Queartile 131.00 3rd Quartile 135.00
10 1 ] k] 40 150 Masimum 156,00 m 110 i 30 12 150 Masimem 15700
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
e I N e * 12160 12598 * —) T+ ‘ 12576 13028
95% Confidence Interval for Median §5% Confidence Interval for Median
121.00 127.26 135.00 131.00
95% Confidence Interval for StDev $5% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 9.68 12.80 95% Confidence Intervals 10,02 13,26
Vem
Hadian - N ]
= = prx] 4 s s @z 125 126 pra) b i 0 &1

Figura 5.18 - Histograma dos afundamentos de tensdo na barra B1.

A Figura 5.19 apresenta os graficos de frequéncia acumulada absoluta e relativa de
magnitude dos cenarios comparados com a medi¢do. O lado esquerdo trata dos graficos de
valor absoluto, enquanto que o lado direito trata dos valores relativos. Comparando os dois

graficos verifica-se que as simulagdes se mostram muito préximas da medicéo.
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Figura 5.19 - Frequéncia acumulada absoluta e relativa de magnitude em B1.
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Ja a Figura 5.20 apresenta os graficos de frequéncia acumulada absoluta e relativa de
duracdo. Nestes gréaficos, a proximidade entre as simulacdes e medigdo existe apenas no
estudo relativo. No entanto, observa-se que para o estudo absoluto as simula¢es de ambos 0s
cenarios se aproximam entre si, mas ficam abaixo da curva de medicdo o que pode destacar
alguma incompatibilidade de ajuste nas protecdes consideradas nas simulacgdes, por exemplo,
diferencas nos ajustes dos valores de corrente de pick-up, entre outras.
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Figura 5.20 - Frequéncia acumulada absoluta e relativa de duragdo em B1.

As Figuras 5.21 a 5.24 mostram as curvas de regressdo da simulacdo e medicdo para o
processo de validacdo na barra B1. Em cada figura sdo mostradas as curvas absolutas e
relativas, respectivamente. Para tanto, foram utilizados os mesmos dados da frequéncia
acumulada das Figuras 5.19 e 5.20 para montagem do diagrama de disperséo.

A Figura 5.21 mostra que a magnitude do cenéario 1 é validada tanto para os dados
absolutos quanto relativos. Como a curva de medicdo esta dentro do intervalo de previsdo da

simulacdo, pode-se dizer que a base de dados simulada é semelhante a base de dados medida.
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Figura 5.21 - Curvas de regressdo absoluta e relativa de magnitude em B1 — Cenério 1.
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Como a figura anterior, a Figura 5.22 também mostra a validagdo da magnitude no
cenario 2 .
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Figura 5.22 - Curvas de regressdo absoluta e relativa de magnitude em B1 — Cenério 2.

Ja a Figura 5.23 mostra a validacdo da duracdo para o cenario 1. As curvas da medicdo
estdo dentro do intervalo de previsdo da simulacdo tanto para o grafico relativo quanto
absoluto. Assim, o que parecia ser problema de ajuste no gréfico da Figura 5.20, neste se
observa que esta dentro da margem estatistica aceitavel.
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Figura 5.23 - Curvas de regressédo absoluta e relativa de duragdo em B1 — Cenério 1.

Na Figura 5.24 a validagéo ocorreu para a curva de duragao relativa, mas ultrapassou a
fronteira do intervalo de previsdo da simulacdo para a curva de duracdo absoluta, o que

implica em dizer que na simulagéo do cenario 2 foi detectado diferenca de ajuste de protecéo
com a base de dados da medicéo.
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Figura 5.24 - Curvas de regressdo absoluta e relativa de duracdo em B1 — Cenario 2.

Por fim, as simulaces de ambos o0s cendrios, para esta barra monitorada B1, ndo foram

encontrados eventos de elevacdes de tensdo, nem mesmo nas medicGes.

5.5.2 Resultados para o Sistema da Bandeirante

Os resultados obtidos da Bandeirante séo tratados para as barras C1, C2 e C3 da
subestacdo C. Estas barras ndo contém nenhum trecho de rede de distribuicdo remota que
provoque VTCDs nelas. Desta forma, por exemplo, para a barra C1 somente os alimentadores
conectados a esta barra sdo considerados para as analises. Mesmo os alimentadores ligados a

C2 e C3 sdo irrelevantes para os eventos em C1.

55.21VTCDs na Barra C1

A Tabela 5.18 apresenta a medicao de eventos de afundamentos de tensdo na barra C1.
Estes eventos foram agregados temporalmente em um periodo de até trés minutos. Dos dados,
foram registrados 171 eventos com uma concentracdo na regido de magnitudes entre 0,7 p.u. e
0,9 p.u. e duragdes entre meio ciclo e 100 ms. Essa medicdo de um ano pode ser utilizada
como base de referéncia para os cenarios de simulagcdes apresentados a seguir.

Tabela 5.18 - Contabilizacdo de afundamentos de tensdo na medico da Barra C1.

Amplitude [pu]\Duragdo | (8.33 - 16.67Ims | (16.67 - 100]ms | (100 - 300]ms | (300 - 600]ms | (600ms - 1seg] | (1 - 3]seg | (3seg - 1min] (1-3]min
(0.85 - 0.90] 10 15 0 0 1 0 0 0 26
(0.80 - 0.85] 10 16 2 1 0 0 0 0 29
(0.70 - 0.80] 4 1 0 0 0 0 60
(0.60 - 0.70] 9 15 1 0 1 0 0 0 26
(0.50 - 0.60] 0 6 2 0 4 0 0 0 12
(0.40 - 0.50] 0 0 1 1 2 0 0 0 4
(0.30 - 0.40] 0 0 0 2 2 0 0 0 4
(0.20 - 0.30] 0 1 1 3 0 0 0 0 5
[0.10 - 0.20] 0 1 2 0 0 0 0 0 3
<0.10 0 2 0 0 0 0 0 0 2
Subestagdo C - C1 58 82 13 8 10 0 0 0 171
Medigdo
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A Tabela 5.19 mostra a frequéncia média anual de afundamentos de tensdo
considerando 100 anos de simulagdes. Este resultado foi obtido a partir da utilizacdo das taxas
de falta do cenério 1. A tabela mostra o valor médio de 100,86 eventos de afundamentos de
tensdo por ano, com concentracdo nas faixas de magnitude entre 0,5 p.u. e 0,9 p.u. e na

duracéo entre 0,5 ciclo e 600 ms.

Tabela 5.19 - Frequéncia média anual de afundamentos de tenséo na barra C1 — Cenario 1.

Amplitude [pu]\Duracdo | (8.33 - 16.67]ms | (16.67 - 100]ms [ (100 - 300]ms | (300 - 600]ms | (600ms - 1seg] | (1 - 3]seg | (3seg - Imin] | (1 -3]min
(0.85 - 0.90] 2.04 3.1 0.81 0.98 1.22 0 0 18.5
(0.80 - 0.85] 2.05 7.28 2.34 0.54 0.97 0.57 0 0 13.75
(0.70 - 0.80] 4.64 6.82 3.73 1.97 0.71 0.28 0 0 18.15
(0.60 - 0.70] 6.05 4.35 1.85 0.45 0 0 0 21.29
(0.50 - 0.60] 6 5.71 5.46 0.1 0.03 0 0 25.27
(0.40 - 0.50] 0.07 0.29 1.15 1.27 0 0.02 0 0 2.8
(0.30 - 0.40] 0 0.19 0.16 0.31 0 0 0 0 0.66
(0.20 - 0.30] 0 0.12 0.09 0.1 0 0 0 0 0.31
[0.10 - 0.20] 0 0.03 0.05 0.02 0 0 0 0 0.1
<0.10 0 0.03 0 0 0 0 0 0 0.03
Subestagao C - C1 20.85 39.41 22.94 12.33 3.21 2.12 0 0 100.86
Cendrio 1

Na Figura 5.25 € apresentado o grafico com a quantidade de afundamentos de tensdo
ano a ano e a evolucdo de sua média. Esse grafico, que permite observar a variabilidade dos
eventos, foi obtido através das simulagBes do cenario 1. Tal resultado mostra que foram
verificadas frequéncias entre 77 e 125 afundamentos por ano, com média tendendo a 101

eventos. Este resultado é consideravelmente inferior as medicdes.
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Figura 5.25 - Distribuicdo anual de afundamentos de tensdo na barra C1 — Cenério 1.
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A Tabela 5.20 apresenta a contribui¢do de cada subsistema na barra C1 do cenério 1.
Observa-se que a contribuicdo da rede de transmissdo € muito menor comparada a rede de

distribuicéo local.

Tabela 5.20 - Contribui¢es com afundamentos de tensdo em C1 - Cenério 1.

Contribuicéo de cada subsistema na Barra C1
Minima Media Maéaxima
Transmissao e Subtransmissao 0 1,55 6
Subestacdo C — C1 (local) 76 99,31 123

Adiante sdo tratados os resultados do cenario 2. A Tabela 5.21 mostra a frequéncia
média anual de afundamentos de tensdo em 100 anos simulados. A tabela apresenta o valor
médio de 48,52 eventos por ano, com dados concentrados entre 0,5 p.u e 0,9 p.u. para a
magnitude e entre 1 ciclo a 100 ms para a duracdo. Também observa-se uma grande

disparidade com relacao as medicgoes.

Tabela 5.21 - Frequéncia média anual de afundamentos de tenséo na barra C1 — Cenario 2.

Amplitude [pu]\Duragdo | (8.33 - 16.67Ims | (16.67 - 100]ms | (100 - 300]ms | (300 - 600]ms | (600ms - 1seg] | (1 - 3]seg | (3seg - 1min] (1-3]min

(0.85 - 0.90] 1.08 0.9 0.45 0.34 0.65 0 0 9.47
(0.80 - 0.85] 0.93 4.14 0.68 0.37 0.2 0.44 0 0 6.76
(0.70 - 0.80] 2.2 4.08 1.12 0.7 0.36 0.07 0 0 8.53

(0.60 - 0.70] 2.41 1.05 0.85 0.31 0 0 0 11
(0.50 - 0.60] 1.85 3.18 2.01 3.4 0.07 0 0 0 10.51
(0.40 - 0.50] 0.02 0.16 0.52 0.94 0 0 0 0 1.64
(0.30 - 0.40] 0 0.11 0.08 0.09 0 0 0 0 0.28
(0.20 - 0.30] 0 0.04 0.06 0.08 0 0 0 0 0.18
[0.10 - 0.20] 0 0.03 0.04 0.02 0 0 0 0 0.09
<0.10 0 0.03 0.03 0 0 0 0 0 0.06
Subestagdo C - C1 8.49 24.2 6.49 6.9 1.28 1.16 0 0 48.52

Cenario 2

Ja a Figura 5.26 apresenta o grafico com a quantidade de afundamentos de tensdo ano a
ano e a evolucdo de sua média para o cendrio 2. Tal resultado mostra que foram verificadas

frequéncias entre 34 e 72 afundamentos por ano, com média tendendo a 49 eventos.
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Figura 5.26 - Distribuicdo anual de afundamentos de tensdo na barra C1 — Cenario 2.

A Tabela 5.22 apresenta a contribuicdo de cada subsistema na barra C1 do cenario 2.
Nota-se que a maior contribuicdo vem por parte do alimentador 119, pois é o que tinha a

maior previsdo do total de faltas, segundo a Tabela 5.4.

Tabela 5.22 - Contribui¢cGes com afundamentos de tensdo em C1 - Cenario 2.

Contribuicéo de cada subsistema na Barra C1
Minima Média Maxima
Transmissdo e Subtransmissao 0 1,55 6
Alimentador C1-118 (local) 0 9,62 37
Alimentador C1-119 (local) 18 30,14 41
Alimentador C1-120 (local) 1 7,21 15

Comparacdo dos Cenarios com as Medicoes

Os histogramas apresentados na Figura 5.27 comparam os resultados das simulagOes de
cada cenério. O teste Anderson-Darling confirma pelo P-value, maior que 0,05, que a
distribuicdo dos dados das simulagdes se aproxima a uma funcéo distribuicdo normal. No
entanto, a medi¢do com seus 171 eventos, ndo se encontra dentro dos dados obtidos pelas

simulagdes.
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Summary for Cenario 1

Anderson-Darling Normaliry Test Anderson-Dariing Normaliry Test
A-Squared 0.25 A-Squared 0.55
P-Vzhe 0737 P-Vzhie 0.150
Mezn 100.85 Mezn 48,520
SiDav 10.06 — StDev 7.535
Variznee 10115 Variznes 62,959
Skewnsss  0.053835 Skewness 0544170
Komosis  -0.333481 Kumosis 0362575
N 100 I N 100
Minimum .00 Minimum 34,000
15t Quartie 54,00 1st Quartie 43000
Medizn 101.50 || Median 48,000
3d Quattle 10800 3d Quartle  53.000
a 0 100 11 10 Maximum 125,00 s &0 525 040 a5 Masimum 72,000
559 Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mezn
‘ 96,85 102,85 — 7T+ * 46,946 50,054
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Inverval for Medizn
5774 104.00 46,742 43.258
95% Confidence Inerval for StDav 959 Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals a.83 1068 95% Confidence Intervals 6967 9218
Mean [; - Mean L 1
Median Median
8 »u 100 0 12 m 10 o0 75 40 85 Ll s 500

Summary for Cenario 2

Figura 5.27 - Histograma dos afundamentos de tenséo na barra C1.

A Figura 5.28 mostra os gréaficos de frequéncia acumulada absoluta e relativa de

magnitude dos cenarios comparados com a medicao.

No gréfico relativo, as simulacfes estdo bem proximas da medicdo. J& para o grafico

absoluto, as simula¢fes distam da medicdo, porém o cenario 1 se mostra mais proximo dos

dados medidos.
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Figura 5.28 - Frequéncia acumulada absoluta e relativa de magnitude em C1.

Ja a Figura 5.29 apresenta os graficos de frequéncia acumulada absoluta e relativa de
duracdo dos cenérios comparados com a medicdo. Nos graficos de duracGes, a proximidade
entre as simulacOes e medicdo existe apenas no estudo relativo, no entanto, observa-se que
para o estudo absoluto as simulacGes de ambos os cenérios se distanciam significativamente

da medicao, estando o cenario 1 menos distante.
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Figura 5.29 - Frequéncia acumulada absoluta e relativa de duragdo em C1.

As Figuras 5.30 a 5.33 mostram as curvas de regressdo da simulacdo e medi¢édo para o
processo de validagdo na barra C1. Em cada figura sdo mostradas as curvas absolutas e
relativas, respectivamente. Para tanto, foram utilizados os mesmos dados da frequéncia
acumulada das Figuras 5.28 e 5.29 para montagem do diagrama de disperséo.

A Figura 5.30 mostra que a magnitude do cenario 1 é validada para os dados relativos.
J& para os dados absolutos ndo se pode dizer o mesmo visto que a curva de medi¢do avangou

os limites de previsdo da simulacéo.

125 1.25

100 1.00
73 0.75

50 0.50

Cenario 1
Cenario 1

25 0.25

0.00

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 D.ID U.Il D.‘Z U.I3 U.‘4 D:S U.‘E D.I? U.IB D.IQ
Intensidade (p.u.) Intensidade (p.u.)

Figura 5.30 - Curvas de regressdo absoluta e relativa de magnitude em C1 — Cenério 1.

A Figura 5.31 procede a mesma interpretacdo da figura anterior no cenario 1, ou seja, a

magnitude do cenério 2 é validada para os dados relativos, mas ndo para os dados absolutos.
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Figura 5.31 - Curvas de regresséo absoluta e relativa de magnitude em C1 — Cenario 2.

A Figura 5.32 mostra a validacdo da duracdo para os dados relativos no cenario 1. No
entanto, para os dados absolutos 0 mesmo nao ocorre.
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Figura 5.32 - Curvas de regressdo absoluta e relativa de duragdo em C1 — Cenério 1.

A Figura 5.33 apresenta 0os mesmos resultados da figura anterior. No entanto, a
distdncia da curva de medicdo para os intervalos de previsdo da simulacdo sdo maiores no

cenario 2 do que no cenério 1. Isso ocorre também na validagdo da magnitude.
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Figura 5.33 - Curvas de regressdo absoluta e relativa de duragdo em C1 — Cenario 2.
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A falta de aderéncia comprovada pelo estudo de regressdo tém as possiveis explicacdes:
A medicéo teve um ano completamente atipico;
Necessidade de melhorar o processo de obtencdo das taxas de falta;
A rede modelada na simulacdo (parametros de rede e protecdo) ndo corresponde
exatamente & rede medida, devido a dindmica de crescimento das redes de
distribuigéo;
A rede modelada e simulada ndo contempla toda a area de vulnerabilidade das barras.
Certamente ocorrem curtos-circuitos em certas regides no sistema de transmissao que
provocam afundamentos de tenséo nas barras e consequentemente registrados nos
medidores, e que ndo foram representados na simulacao;
Divergéncia entre as condicdes operacionais (topologia de rede) simulada e

efetivamente medida. Tais topologias podem variar dia a dia nos sistemas reais.

Na medic¢do, monitorando a barra C1, ndo foram encontrados eventos de elevagGes de

tensdo. J& para as simulagdes, sdo mostradas as Tabelas 5.23 e 5.24 para o0s cendrios 1 e 2,

respectivamente.

Tabela 5.23 - Frequéncia média anual de elevacbes de tensdo para a barra C1 — Cenério 1.

Amplitude [pu]\Duragdo | [16.67 - 100]ms | (100 - 300]ms | (300 - 600]ms [ (600ms - 1seg] | (1 - 3]seg| (3seg- 1min] | (1 - 3]min
[1.10 - 1.40] 0.00 0.00 0.38 0.59 0.90 0.00
0.00

>1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabela 5.24 - Frequéncia média anual de elevagdes de tensdo para a barra C1 — Cenario 2.

[1.10 - 1.40] 0.00 0.00 0.08 0.28 0.48 0.00

Amplitude [pu]\Duragdo | [16.67 - 100]ms | (100 - 300]ms | (300 - 600]ms [ (600ms - 1seg] | (1 - 3]seg| (3seg- 1min] | (1 - 3]min
0.00

>1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

As tabelas anteriores mostram como s&o raros os eventos de elevacGes de tensdo com

3,99 e 1,83 elevagOes anuais nos cenarios 1 e 2, respectivamente. Ainda assim, a maior

concentracdo é estabelecida na regido de 1 a 3 s, apesar da existéncia de eventos entre 300 ms

elm

in. Além disso, todas as ocorréncias foram abaixo de 1,4 p.u..

5.5.2.2VTCDs na Barra C2

Estes

A Tabela 5.25 contempla a medicdo de eventos de afundamentos de tenséo na barra C2.

eventos foram agregados temporalmente em um periodo de até trés minutos. Dos dados,

foram registrados 105 eventos com uma concentragdo na regido de magnitudes entre 0,5 p.u. e
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0,9 p.u. e duragdes entre meio ciclo e 300 ms. Essa medi¢do de um ano pode ser utilizada

como base de referéncia para os cenarios de simulagdes apresentados a segulir.

Tabela 5.25 - Contabilizacdo de afundamentos de tensdo na medi¢édo da Barra C2.

Amplitude [pu]\Duragdo | (8.33 - 16.67]ms| (16.67 - 100]ms | (100 - 300]ms | (300 - 600]ms | (600ms - 1seg] | (1 - 3]seg | (3seg - 1min] (1-3]min
(0.85 - 0.90] 12 9 1 1 0 0 0 23

(0.80-0.85] 0 19

(0}

(0.70-0.80] 31

=
o

(0.60 - 0.70]

(0.50 - 0.60]

(0.40 - 0.50]
(0.30 - 0.40]

(0.20-0.30]

[0.10 - 0.20]

I k=l k=1 k=1 k=0 I [=} I
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A Tabela 5.26 mostra a frequéncia meédia anual de afundamentos de tensédo
considerando 100 anos de simulagdes. Este resultado foi obtido a partir da utilizacdo das taxas
de falta do cenério 1. A tabela mostra o valor médio de 49,41 eventos de afundamentos de
tensdo por ano, com concentracdo nas faixas de magnitude entre 0,5 p.u. e 0,9 p.u. e na
duracdo entre 0,5 ciclo e 600 ms. Este valor médio é inferior a metade dos eventos medidos

durante um ano nesta barra.

Tabela 5.26 - Frequéncia média anual de afundamentos de tensdo na barra C2 — Cenario 1.

Amplitude [pu]\Duracdo | (8.33 - 16.67]ms | (16.67 - 100]ms [ (100 - 300]ms | (300 - 600]ms | (600ms - 1seg] | (1 - 3]seg | (3seg - Imin] | (1 -3]min
(0.85 - 0.90] 0.96 3.35 0.61 1.73 0.2 1.38 0 0 8.23
(0.80 - 0.85] 0.95 2.4 0.96 0.78 0.18 0.81 0 0 6.08
(0.70 - 0.80] 2.03 2.34 2.34 1.21 0.83 0.38 0 0 9.13
(0.60 - 0.70] 3.08 2.17 1.93 1.81 0.96 0 0 0 9.95
(050 - 0.60] 4.07 014 NSO 377 0.07 0 0 0 13.98
(0.40 - 0.50] 0.08 0.13 0.51 0.73 0 0 0 0 1.45
(0.30 - 0.40] 0 0.09 0.16 0.1 0 0 0 0 0.35
(0.20 - 0.30] 0 0.04 0.09 0 0 0 0 0 0.13
[0.10 - 0.20] 0 0.02 0.04 0 0 0 0 0 0.06
<0.10 0 0.03 0.02 0 0 0 0 0 0.05
Subestagao C - C2 11.17 10.71 12.59 10.13 2.24 2.57 0 0 49.41
Cendrio 1

Na Figura 5.34 ¢é apresentado o grafico com a quantidade de afundamentos de tensao
ano a ano e a evolucdo de sua média considerando o cenario 1. Tal resultado mostra que
foram verificadas frequéncias entre 35 e 63 afundamentos por ano, com média tendendo a 49

eventos.
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Figura 5.34 - Distribuicdo anual de afundamentos de tensdo na barra C2 — Cenario 1.

A Tabela 5.27 apresenta a contribuicdo de cada subsistema na barra C2 do cenario 1.
Observa-se que a contribuicdo da rede de transmissdo € muito menor comparada a rede de

distribuicéo local.

Tabela 5.27 - Contribui¢6es com afundamentos de tensdo em C2 - Cenério 1.

Contribuicéo de cada subsistema na Barra C2
Minima Media Maéaxima
Transmissao e Subtransmissao 0 1,55 6
Subestacdo C — C2 (local) 33 47,86 60

Adiante sdo tratados os resultados do cenario 2. A Tabela 5.28 mostra a frequéncia
média anual de afundamentos de tensdo em 100 anos simulados. A tabela apresenta o valor
médio de 30,36 eventos por ano, com dados concentrados entre 0,5 p.u e 0,9 p.u. para a
magnitude e entre meio ciclo a 600 ms para a duragdo. Este resultado é consideravelmente

inferior ao resultado de medigé&o.
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Tabela 5.28 - Frequéncia média anual de afundamentos de tensdo na barra C2 — Cenario 2.

Amplitude [pu]\Duragdo | (8.33 - 16.67Ims | (16.67 - 100]ms | (100 - 300]ms | (300 - 600]ms | (600ms - 1seg] | (1 - 3]seg | (3seg - 1min] (1-3]min
(0.85 - 0.90] 0.66 2.02 0.37 1.13 0.19 0.91 0 0 5.28
(0.80 - 0.85] 0.56 1.34 0.76 0.63 0.15 0.43 0 0 3.87
(0.70 - 0.80] 1.05 1.34 1.52 0.54 0.54 0.27 0 0 5.26
(0.60 - 0.70] 1.65 1.28 1.4 1.17 0.66 0 0 0 6.16
(0.50- 0.60] 223 018 |NSEIN 234 0.02 0 0 0 8.58
(0.40 - 0.50] 0.01 0.13 0.29 0.36 0 0 0 0 0.79
(0.30 - 0.40] 0 0.09 0.09 0.08 0 0 0 0 0.26
(0.20 - 0.30] 0 0.04 0.06 0 0 0 0 0 0.1
[0.10 - 0.20] 0 0.02 0.01 0 0 0 0 0 0.03
<0.10 0 0.03 0 0 0 0 0 0 0.03
Subestagdo C - C2 6.16 6.47 8.31 6.25 1.56 1.61 0 0 30.36
Cenario 2

Ja a Figura 5.35 apresenta o grafico com a quantidade de afundamentos de tensao ano a
ano e a evolucgdo de sua média para o cenario 2. Tal resultado mostra que foram verificadas

frequéncias entre 13 e 52 afundamentos por ano, com média tendendo a 30 eventos.
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Figura 5.35 - Distribuicdo anual de afundamentos de tensdo na barra C2 — Cenario 2.

A Tabela 5.29 apresenta a contribuicdo de cada subsistema na barra C2 do cenério 2.
Nota-se que a maior contribuicdo vem por parte dos alimentadores locais e a minima

contribuigcdo vem dos sistemas de transmisséo e subtransmisséo.

Tabela 5.29 - Contribui¢es com afundamentos de tensdo em C2 - Cenério 2.

Contribuicéo de cada subsistema na Barra C2
Minima Média Maxima
Transmisséo e Subtransmisséao 0 1,55 6
Alimentador C2-116 (local) 0 14,12 31
Alimentador C2-117 (local) 7 14,69 24




EXEMPLOS DE APLICACAO 89

Comparacdo dos Cenarios com as Medicoes

Os histogramas apresentados na Figura 5.36 comparam os resultados das simulacfes de
cada cenario. O teste Anderson-Darling confirma pelo P-value, maior que 0,05, que a
distribuicdo dos dados das simulagdes se aproxima a uma funcdo distribuicdo normal. No
entanto, a medicdo com seus 105 eventos, se encontra muito acima das simulagGes em

qualquer cenério analisado.

Summary for Cenario 1

Summary for Cenario 2

Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0.3 A-Squared 039
P-Vahe 0.518 P-Vahe 0.375
Mean 49,410 Mean 0380
StDev 5845 StDev 8478
Variance 1,164 Variance 71859
Skewness  -0.0881615 Skewness 0021221
Kurtosis  -0.0585434 Kutss 0255070
N 100 N 100
Mirimum 35.000 Miimum 13.000
15t Quartile 45,000 15t Quartile 24.000
_‘747 Madian 50.000 Median 31000
¥ Quarte 53000 ¥d Quate 36750
= ) = B = @ Masimeem £3.000 150 zms 39 75 =0 525 Maximem 52,000
959 Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mesn
* ‘ 48250 50.570 ] 1T} ‘ 8T8 12002
95% Confidence Interval for Medizn 95% Confidence Interval for Medizn
48,000 51.000 8742 33,000
95%% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
95% Canfidence Intervals 5132 6790 95% Confidence Intervals 7.444 5,850

a0 a5 0 5 500 55 510 E] Ed 31 = <)

Figura 5.36 - Histograma dos afundamentos de tenséo na barra C2.

A Figura 5.37 mostra os graficos de frequéncia acumulada absoluta e relativa de
magnitude dos cenarios comparados com a medicao.

No gréfico relativo, as simulacBes estdo proximas da medicdo. Ja para o gréfico
absoluto, as simulacbes distam da medicdo entre 0,7 p.u. e 0,9 p.u. € ndo mostra tanto
destaque para as outras faixas. Além disso, observa-se que 0 cenario 1 se mostra mais

préximo dos dados medidos do que o cenario 2.
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Figura 5.37 - Frequéncia acumulada absoluta e relativa de magnitude em C2.
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Ja a Figura 5.38 apresenta os graficos de frequéncia acumulada absoluta e relativa de
duracdo dos cenérios comparados com a medicdo. Nos graficos de duracGes, a proximidade
entre as simulacdes e medicdo existe apenas no estudo relativo, no entanto, observa-se que
para o estudo absoluto as simula¢des de ambos 0s cenarios se distanciam da medicao, estando

0 cenario 1 menos distante.
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Figura 5.38 - Frequéncia acumulada absoluta e relativa de duragdo em C2.

As Figuras 5.39 a 5.42 mostram as curvas de regressdo da simulacdo e medi¢do para o
processo de validacdo na barra C2. Em cada figura sdo mostradas as curvas absolutas e
relativas, respectivamente. Para tanto, foram utilizados os mesmos dados da frequéncia
acumulada das Figuras 5.37 e 5.38 para montagem do diagrama de disperséo.

A Figura 5.39 mostra que a magnitude do cenario 1 é validada para os dados relativos.
Ja para os dados absolutos ndo se pode dizer o mesmo ja que a curva de medicdo avangou 0s

limites de previséo da simulagé&o.
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Figura 5.39 - Curvas de regressdo absoluta e relativa de magnitude em C2 — Cenério 1.

A Figura 5.40 procede a mesma interpretacdo da figura anterior no cenario 1, ou seja, a

magnitude do cenario 2 é validada para os dados relativos, mas ndo para os dados absolutos.
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Figura 5.40 - Curvas de regressdo absoluta e relativa de magnitude em C2 — Cenario 2.

A Figura 5.41 mostra que ndo ocorreu validacdo tanto no grafico relativo quanto no
absoluto de duracdo para o cenario 1.
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Figura 5.41 - Curvas de regressdo absoluta e relativa de duragdo em C2 — Cenério 1.

Da mesma forma, a Figura 5.42 mostra que ndo ocorreu validacdo no grafico relativo e

nem no absoluto de duracdo para o cenario 2.

Cendrio 2
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Figura 5.42 - Curvas de regressdo absoluta e relativa de dura¢do em C2 — Cenario 2.
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Das figuras anteriores, observa-se que a validagdo ocorreu apenas para 0S C€asoS

relativos de magnitude. Neste caso, acredita-se que a diferengca nos resultados seja uma

consequéncia de valores inconsistentes para as taxas de falta repassadas pelas concessionarias

e também problemas com os ajustes de protecéo.

Na medic¢do, monitorando a barra C2, ndo foram encontrados eventos de elevagoes de

tensdo. J& para as simulagdes, sdo mostradas as Tabelas 5.30 e 5.31 para o0s cendrios 1 e 2,

respectivamente.

Tabela 5.30 - Frequéncia média anual de elevagdes de tensdo para a barra C2 — Cenario 1.

Amplitude [pu]\Duragdo | [16.67 - 100]ms | (100 - 300]ms | (300 - 600]ms [ (600ms - 1seg] | (1 - 3]seg | (3seg- 1min] | (1 - 3]min
[1.10-1.40] 0.00 0.00 0.00 0.19 0.47 0.00
>1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tabela 5.31 - Frequéncia media anual de elevacbes de tensdo para a barra C2 — Cenério 2.
Amplitude [pu]\Duragdo | [16.67 - 100]ms | (100 - 300]ms | (300 - 600]ms [ (600ms - 1seg] | (1 - 3]seg| (3seg- 1min] | (1 - 3]min
[1.10-1.40] 0.00 0.00 0.01 0.06 0.16 0.00
>1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

As tabelas anteriores mostram como sao raros os eventos de elevacdes de tensdo, sendo
1,45 e 0,57 eventos anuais para os cendrios 1 e 2, respectivamente. Ainda assim, a maior
concentracdo é estabelecida na regido de 1 a 3 s, apesar da existéncia de eventos entre 600 ms

e 1 min. Além disso, todas as ocorréncias foram abaixo de 1,4 p.u..

55.2.3VTCDs na Barra C3

A Tabela 5.32 apresenta a medicao de eventos de afundamentos de tensdo na barra C3.
Estes eventos foram agregados temporalmente em um periodo de até trés minutos. Dos dados,
foram registrados 148 eventos com uma concentracdo na regido de magnitudes entre 0,5 p.u. e

0,9 p.u. e duracgdes entre meio ciclo e 300 ms.

Tabela 5.32 - Contabilizacdo de afundamentos de tensdo na medi¢do da Barra C3.

Amplitude [pu]\Duragdo | (8.33 - 16.67]ms | (16.67 - 100]ms | (100 - 300]ms | (300 - 600]ms | (600ms - 1seg] | (1 -3]seg| (3seg-1min] | (1-3Imin
(0.85 - 0.90] 8 1 0 1 0 0 0 25
(0.80 - 0.85] 12 3 0 0 0 0 0 33
(0.70 - 0.80] 6 1 0 0 0 0 41
(0.60 - 0.70] 5 9 3 2 3 0 0 0 22
(0.50 - 0.60] 1 7 4 1 5 0 0 0 18
(0.40 - 0.50] 0 1 1 0 0 0 0 0 2
(0.30 - 0.40] 0 0 1 1 0 0 0 0 2
(0.20 - 0.30] 0 0 0 1 0 0 0 0 1
[0.10 - 0.20] 0 0 0 1 0 0 0 0 1
<0.10 0 3 0 0 0 0 0 0 3
Subestagdo C - C3 49 64 19 7 9 0 0 0 148
Medi¢do
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A Tabela 5.33 mostra a frequéncia média anual de afundamentos de tensdo

considerando 100 anos de simulagdes. Este resultado foi obtido a partir da utilizagdo das taxas

de falta do cenério 1. A tabela mostra o valor médio de 150,25 eventos de afundamentos de

tensdo por ano, com concentracdo nas faixas de magnitude entre 0,5 p.u. e 0,9 p.u. e na

duracéo entre 0,5 ciclo e 600 ms.

Tabela 5.33 - Frequéncia média anual de afundamentos de tenséo na barra C3 — Cenario 1.

Amplitude [pu]\Duracdo | (8.33 - 16.67]ms | (16.67 - 100]ms [ (100 - 300]ms | (300 - 600]ms | (600ms - 1seg] | (1 - 3]seg | (3seg - Imin] | (1 -3]min
(0.85 - 0.90] 7.26 7.28 0.82 5.11 3.78 4.38 0.44 0 29.07
(0.80 - 0.85] 5.82 4.27 1.15 4.62 1.82 3.48 0 0 21.16
(0.70 - 0.80] 9.41 4.82 3.12 4.89 3.4 3.36 0 0 29
(0.60 - 0.70] 0.75 4.24 9.95 4.21 0 0 0 32.31
(0.50 - 0.60] 0.15 8.04 9.61 0.43 0 0 0 29.01
(0.40 - 0.50] 2.96 0.13 1.65 3.69 0 0 0 0 8.43
(0.30 - 0.40] 0.01 0.09 0.46 0.28 0 0 0 0 0.84
(0.20 - 0.30] 0 0.04 0.18 0.03 0 0 0 0 0.25
[0.10 - 0.20] 0 0.02 0.09 0 0 0 0 0 0.11
<0.10 0 0.03 0.04 0 0 0 0 0 0.07
Subestagdo C - C3 49.4 17.58 19.79 38.18 13.64 11.22 0.44 0 150.25
Cendrio 1

Na Figura 5.43 € apresentado o grafico com a quantidade de afundamentos de tensao

ano a ano e a evolucao de sua média. Esse grafico, que permite observar a variabilidade dos

eventos, foi obtido através das simulagBes do cenéario 1. Tal resultado mostra que foram

verificadas frequéncias entre 123 e 175 afundamentos por ano, com meédia tendendo a 150

eventos.
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Figura 5.43 - Distribuicdo anual de afundamentos de tensdo na barra C3 — Cenério 1.
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A Tabela 5.34 apresenta a contribuicdo de cada subsistema na barra C3 do cenario 1.
Observa-se que a contribuicdo da rede de transmissdo € muito menor comparada a rede de

distribuicéo local.

Tabela 5.34 - Contribui¢6es com afundamentos de tensdo em C3 - Cenério 1.

Contribuicéo de cada subsistema na Barra C3
Minima Media Maéaxima
Transmissdo e Subtransmissao 0 1,55 6
Subestacdo C — C3 (local) 121 148,7 173

Adiante sdo tratados os resultados do cenario 2. A Tabela 5.35 mostra a frequéncia
média anual de afundamentos de tensdo em 100 anos simulados. A tabela apresenta o valor
médio de 97,31 eventos por ano, com dados concentrados entre 0,4 p.u e 0,9 p.u. para a
magnitude e entre meio ciclo a 3 segundos para a duragéo.

Tabela 5.35 - Frequéncia média anual de afundamentos de tenséo na barra C3 — Cenario 2.

Amplitude [pu]\Duragdo | (8.33 - 16.67]ms | (16.67 - 100]ms | (100 - 300]ms | (300 - 600]ms | (600ms - 1seg] | (1 - 3]seg | (3seg - 1min] (1-3]min
(0.85 - 0.90] 4.68 4.92 0.8 3.2 2.11 3.06 0.21 0 18.98
(0.80 - 0.85] 3.63 2.9 0.63 2.66 0.93 1.81 0 0 12.56
(0.70 - 0.80] 6.16 3.2 2.13 2.74 2 2.36 0 0 18.59
(0.60 - 0.70] 0.49 2.63 5.42 2.69 0 0 0 20.53
(0.50 - 0.60] 0.13 5.74 5.71 0.34 0 0 0 19.69
(0.40 - 0.50] 2.36 0.13 1.15 2.35 0 0 0 0 5.99
(0.30 - 0.40] 0 0.09 0.27 0.25 0 0 0 0 0.61
(0.20 - 0.30] 0 0.04 0.09 0.08 0 0 0 0 0.21
[0.10 - 0.20] 0 0.02 0.06 0 0 0 0 0 0.08
<0.10 0 0.03 0.04 0 0 0 0 0 0.07
Subestagdo C - C3 33.9 11.95 13.54 22.41 8.07 7.23 0.21 0 97.31
Cendrio 2

Ja a Figura 5.44 apresenta o grafico com a quantidade de afundamentos de tensdo ano a
ano e a evolucgdo de sua média para o cenario 2. Tal resultado mostra que foram verificadas

frequéncias entre 77 e 127 afundamentos por ano, com média tendendo a 97 eventos.
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Figura 5.44 - Distribuicdo anual de afundamentos de tensdo na barra C3 — Cenario 2.

A Tabela 5.36 apresenta a contribuicdo de cada subsistema na barra C3 do cenario 2.
Nota-se que a maior contribuicdo vem por parte dos alimentadores locais e a minima

contribuicdo vem dos sistemas de transmissao e subtransmissao.

Tabela 5.36 - Contribui¢cBes com afundamentos de tensdo em C3 - Cenario 2.

Contribuicéo de cada subsistema na Barra C3
Minima Média Maxima
Transmissdo e Subtransmissao 0 1,55 6
Alimentador C3-121 (local) 12 21,97 30
Alimentador C3-122 (local) 13 23,84 32
Alimentador C3-123 (local) 37 49,95 68

Comparacdo dos Cenarios com as Medicoes

Os histogramas apresentados na Figura 5.45 comparam os resultados das simulacOes de
cada cenario. O teste Anderson-Darling confirma pelo P-value, maior que 0,05, que a
distribuicdo dos dados das simulacGes se aproxima a uma funcao distribuigdo normal.

A medicdo, com seus 148 eventos, se encontra dentro dos dados do cenario 1. No

entanto, ndo procede para o0 cenario 2.
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Summary for Cenario 1

Summary for Cenario 2
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Figura 5.45 - Histograma dos afundamentos de tenséo na barra C3.

A Figura 5.46 mostra os graficos de frequéncia acumulada absoluta e relativa de
magnitude dos cenarios comparados com a medicdo. No grafico de frequéncia acumulada
relativa, as simulacdes estdo muito préximas da medicdo e nos graficos da absoluta a
simulacdo do cenério 1 estd compativel com a medi¢do, enquanto que, a da outra simulagéo

estd um pouco abaixo entre 0,7 p.u. e 0,9 p.u..
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Figura 5.46 - Frequéncia acumulada absoluta e relativa de magnitude em C3.

Ja a Figura 5.47 apresenta os graficos de frequéncia acumulada absoluta e relativa de
duracdo dos cenarios comparados com a medicdo. Nos graficos de duracfes, a proximidade
entre as simulagbes e medicdo existe no estudo relativo, exceto na faixa entre 1 ciclo e 3
segundos. Ja para o estudo absoluto, o cenario 1 é semelhante ao estudo relativo enquanto que

no cenario 2 ha uma distancia consideravel da medicao.
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Figura 5.47 - Frequéncia acumulada absoluta e relativa de duragdo em C3.

As Figuras 5.48 a 5.51 mostram as curvas de regressdo da simulacdo e medigdo para o
processo de validacdo na barra C3. Em cada figura sdo mostradas as curvas absolutas e
relativas, respectivamente. Para tanto, foram utilizados os mesmos dados da frequéncia
acumulada das Figuras 5.46 e 5.47 para montagem do diagrama de disperséo.

A Figura 5.48 mostra que a magnitude do cenério 1 ¢é validada para os dados relativos e
absolutos.
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Figura 5.48 - Curvas de regressdo absoluta e relativa de magnitude em C3 — Cenério 1.

Ja na Figura 5.49 o gréfico relativo valida a simulacdo do cenario 2, mas ndo ocorre

para o grafico absoluto.
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Figura 5.49 - Curvas de regresséo absoluta e relativa de magnitude em C3 — Cenario 2.

A Figura 5.50 mostra que ndo ocorreu validacdo nos gréaficos relativos e absolutos de
duracdo para o cenario 1.
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Figura 5.50 - Curvas de regressdo absoluta e relativa de dura¢do em C3 — Cenario 1.

O mesmo que na figura anterior, a Figura 5.51 mostra que ndo ocorreu validacdo nos
gréaficos relativo e absoluto de duracéo para o cenario 2.
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Figura 5.51 - Curvas de regresséo absoluta e relativa de duragdo em C3 — Cenério 2.
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Das figuras anteriores, observou-se que a validacdo relativa das magnitudes se deu para
ambos os casos, porém para a absoluta apenas foi validado o cenario 1. Ja para as duracdes,
nem as curvas relativas e nem as absolutas foram validadas. Neste caso, 0 que se pode dizer é
que os dados de taxa de falta do cenario 2 ndo representam satisfatoriamente a realidade,
provavelmente por problemas com os ajustes de protecdo considerados na simulacao.

Na medic¢do, monitorando a barra C3, ndo foram encontrados eventos de elevagoes de
tensdo. Ja para as simulacgdes, sdo mostradas as Tabelas 5.37 e 5.38 para 0s cendrios 1 e 2,

respectivamente.

Tabela 5.37 - Frequéncia média anual de elevagdes de tensdo para a barra C3 — Cenario 1.

Amplitude [pu]\Duragdo | [16.67 - 100]ms | (100 - 300]ms | (300 - 600]ms | (600ms - 1seg] | (1 - 3]seg | (3seg- 1min] | (1 - 3]min
[1.10 - 1.40] 0.54 0.00 0.08 0.53 1.97 0.00
>1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabela 5.38 - Frequéncia média anual de elevacfes de tensdo para a barra C3 — Cenério 2.

Amplitude [pu]\Duragdo | [16.67 - 100]ms | (100 - 300]ms | (300 - 600]ms [ (600ms - 1seg] | (1 - 3]seg | (3seg- 1min] | (1 - 3]min
[1.10-1.40] 0.35 0.00 0.05 0.32 0.00
>1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

As tabelas anteriores mostraram como sdo raros 0s eventos de elevagdes de tensao,
sendo 5,94 e 3,91 eventos anuais para 0s cenarios 1 e 2, respectivamente. Ainda assim, a
maior concentracdo € estabelecida na regido de 1 a 3 segundos, apesar da existéncia de

eventos entre 16,67 ms e 1 min. Além disso, todas as ocorréncias foram abaixo de 1,4 p.u..

A Tabela 5.39 mostra os valores de R? ajustado para todas as barras monitoradas e
cenarios apresentados. Pode-se afirmar que esses valores sdo suficientemente altos para se
aceitar os modelos de regressdes obtidos com as respectivas analises de aderéncia entre as

curvas.

Tabela 5.39 - Valores de R? ajustado das regressdes obtidas.

R? ajustado (%)
Cenario 1 Cenario 2 Medicéo
Magnitude | Duragdo | Magnitude | Duragdo | Magnitude | Duragéo
Al 86,0 95,5 86,5 94,6 79,8 99,3
Bl 88,7 95,0 90,5 99,7 92,5 98,7
C1 98,5 97,6 98,5 95,8 95,6 92,8
C2 98,3 99,0 98,3 98,6 92,8 96,2
C3 98,8 98,2 98,9 98,5 95,9 94,9
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5.6 Consideracdes Finais

Conforme resultados apresentados neste capitulo, a validacdo da simulagdo através da
medicao ocorreu para as duas barras do sistema da Escelsa em todos o0s cenérios, tanto para a
magnitude quanto para a duracdo. A Unica excecao foi o caso da duracdo absoluta do cenario
2 na Barra B1.

Quanto as barras do sistema da Bandeirante, as magnitudes foram validadas em sua
frequéncia relativa para todos os cenarios, mas ndo foram validadas em valores absolutos.
Apenas 0 cenario 1 na barra C3 apresentou a validacdo tanto na escala relativa quanto
absoluta. J& as duracdes destas barras ndo foram validadas nem de forma absoluta e nem
relativa, exceto para o caso dos cendrios relativos da barra C1, onde a validacdo das duragdes
em frequéncia relativa obteve sucesso.

Assim, a falta de aderéncia entre resultados de medicdo e simulacdo, comprovada
estatisticamente pelo estudo de regressdo, pode ser justificada por diversos fatores, entre
estes:

e QOcorréncia de um ano atipico no comportamento do sistema e consequente retrato
somente nos resultados de medicao;

e Valores adotados para taxas de falta podem ndo retratar a realidade do sistema,
principalmente, no nivel de distribuicdo, em que se pode encontrar relativa dificuldade
para obtencdo destes dados;

¢ A rede modelada na simulacéo pode ndo corresponder exatamente a rede medida, pois
a dindmica dos sistemas de distribuicdo produz alteragcdes constantes na configuracao
da rede que ndo foram consideradas nas simulacgdes;

e A amplitude da rede modelada nas simulacGes pode ndo contemplar toda a area de
vulnerabilidade das barras analisadas, principalmente no que tange a algumas linhas de
transmissao excluidas do escopo deste trabalho;

e Divergéncia entre as condi¢Oes operacionais da rede simulada e medida, ndo s6 no
nivel de topologia de rede, mas também de diversas variaveis importantes, como a

tensdo pré-falta e os ajustes de protecéo.
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6. CONCLUSOES

6.1 Conclusdes Gerais

A utilizacdo de um método de simulacdo de VTCDs constitui uma importante
alternativa as medicdes, evitando-se 0s gastos de recursos financeiros com a implantacéo de
medidores e também com a espera de um longo tempo de monitoramento.

Uma medida adotada por concessionarias tem sido utilizar medic6es de VTCDs obtidas
em um curto prazo de tempo. No entanto, essa medida pode néo retratar o valor médio, mas
apenas uma situacdo atipica. Assim, a tomada de decisdo neste assunto deve ser
complementada ou substituida pelas simulagdes.

Como a maior parte dos trabalhos publicados sobre simula¢Ges consideram apenas as
redes de transmissdo e subtransmissdo, este trabalho apresentou uma proposta de
procedimento de simulacdo de VTCDs para sistemas de distribuicdo e transmissao.

Uma das contribuigdes deste trabalho sdo as taxas de falta obtidas, por barra e por
alimentador, através de dados de ocorréncias de desligamentos obtidos das concessionarias.
Esse parametro de entrada € de extrema importancia para as simulacdes ja que ele influencia
diretamente no nimero de faltas aplicadas por ano. Também é um valor muito particular para
cada sistema, ndo podendo ser definido um Unico valor para todas as barras e alimentadores.
Assim, é dificil adotar valores tipicos da literatura para estas taxas de falta, pois as
caracteristicas dos sistemas sdo muito diferentes. Além disso, se alguns exemplos de
aplicacdo deste trabalho, que utilizou a mesma taxa média para os alimentadores da mesma
barra, ndo conseguiram alcancar o resultado esperado, é de se esperar que valores tipicos de
literatura ndo atendam as expectativas.

Neste trabalho também se destaca a contribuicdo de obtencdo das duracBes na
caracterizacdo dos eventos, uma vez que a modelagem da protecdo foi inserida no software
utilizado. De toda base de dados, pode-se ressaltar que 0s ajustes das protecbes sao
parametros de grande dificuldade de obtencdo e também de muito trabalho devido a
expressiva quantidade de dispositivos a serem representados.

A proposta de modificagdo na tabela do ONS também contribuiu com o trabalho j& que
foram sugeridas trés expressivas alteracGes. A primeira delas consistiu na adi¢do da coluna
entre 0,5 e 1 ciclo, onde foi observada uma expressiva frequéncia de eventos tanto nas
medicOes quanto nas simulagfes. A segunda foi 0 acréscimo de uma coluna entre 1 e 3

minutos que visou atender o conceito de VTCDs apresentado pelo PRODIST (2014).
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Finalmente, a separagdo dos eventos com duragdes entre 1 ciclo e 300 ms em duas colunas,
sendo a primeira para 0s eventos entre 1 ciclo e 100 ms e a outra para duragdes entre 100 ms e
300 ms, o que permitiu uma melhor caracterizacdo do maior grupo de eventos registrados.

Outro importante ponto, reflexo das taxas de faltas calculadas de dados reais, sdo as
contribuigdes vindas de cada sistema. Observou-se que a contribuicdo de afundamentos de
tensdo vindas dos sistemas de transmissdo e subtransmissdo sdo bem menores do que a
contribuicdo dos sistemas de distribuicéo local, e menores ainda sao as contribui¢des por parte
dos sistemas de distribuicdo remotos.

As simulagdes realizadas mostraram que a média do numero de afundamentos de tensdo
converge logo nos primeiros trinta anos. No entanto, é necesséario definir um tempo de
observacao consideravel das simulacbes para que se obtenha uma variabilidade maior dos
eventos, permitindo uma melhor visualizacdo do comportamento estatistico dos dados.

Os resultados também mostraram, através dos dois cenarios simulados, que o cenério 1
€ mais proximo da medicdo que o0 cenario 2, j& que o primeiro acaba equilibrando as
quantidades de faltas aplicadas por ano.

Foram apresentados resultados de medicéo, tanto para magnitude como duragdo, com o
intuito de validar as simulagdes realizadas. Observa-se, entretanto, que a comparagdo entre
simulacgdes e medicdo na Escelsa teve melhores resultados do que na Bandeirante.

A validacdo da simulacdo através da medigdo ocorreu para as duas barras do sistema da
Escelsa em todos os cenarios, tanto para a magnitude quanto para a duragdo. A Unica excegao
foi o caso da duracdo absoluta do cenario 2 na Barra B1.

Quanto as barras do sistema da Bandeirante, as magnitudes foram validadas em sua
frequéncia relativa para todos os cenarios, mas ndo foram validadas em valores absolutos.
Apenas 0 cenario 1 na barra C3 apresentou a validacdo tanto na escala relativa quanto
absoluta. J& as duracdes destas barras ndo foram validadas nem de forma absoluta e nem
relativa, exceto para o caso dos cendrios relativos da barra C1, onde a validacdo das duragdes
em frequéncia relativa obteve sucesso.

Com isto, a falta de aderéncia entre resultados de medicdo e simula¢do, comprovada
estatisticamente pelo estudo de regressdo, pode ser justificada por diversos fatores, entre
estes:

e QOcorréncia de um ano atipico no comportamento do sistema e consequente retrato

somente nos resultados de medicao;
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e Valores adotados para taxas de falta podem n&o retratar a realidade do sistema,
principalmente, no nivel de distribuicdo, em que se pode encontrar relativa dificuldade
para obtencédo destes dados;

¢ A rede modelada na simulacdo pode ndo corresponder exatamente a rede medida, pois
a dindmica dos sistemas de distribuicdo produz alteragdes constantes na configuracéo
da rede que ndo foram consideradas nas simulacgdes;

e A amplitude da rede modelada nas simula¢cdes pode ndo contemplar toda a area de
vulnerabilidade das barras analisadas, principalmente no que tange a algumas linhas de
transmisséo excluidas do escopo deste trabalho;

e Divergéncia entre as condi¢cdes operacionais da rede simulada e medida, ndo s6 no
nivel de topologia de rede, mas também de diversas variaveis importantes, como a

tensdo pré-falta e os ajustes de protecéo.

6.2 Proposta para Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, pode-se implementar novos exemplos de aplicacdo
contemplando as falhas nos sistemas de protecdo, permitindo-se assim agregar 0s eventos
temporalmente e entdo avaliar uma situacéo ainda mais real.

Por fim, pode-se reconfigurar os sistemas, com abertura e fechamento de chaves, para
analisar o comportamento das ocorréncias de VTCDs. Podem também ser simuladas algumas
alternativas de solucGes para o problema deste distdrbio. Por Gltimo, e ndo menos importante,
pode-se utilizar as simulacGes para estabelecer padrdes de referéncia para os indicadores

analisados.

6.3 Artigos Publicados

Esse trabalho resultou na publicacdo dos seguintes artigos:

HONORATO, K. S.; CARVALHO FILHO, J. M.; OLIVEIRA, T. C.; MIRANDA FILHO,
J.; SIQUEIRA, M. J.; PEREIRA, N. B.; CARNEIRO, J. R. Simulacdo Estocéastica de
VariagOes de Tensdo de Curta Duragdo em Sistemas de Distribuicdo. Anais do V Simposio
Brasileiro de Sistemas Elétricos, Foz do Iguagu — PR, Brasil, 22 a 25/04/2014.
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HONORATO, K. S.; CARVALHO FILHO, J. M.; OLIVEIRA, T. C.; MIRANDA FILHO,
J. Simulacdo Estocéstica de Variagcbes de Tensdo de Curta Duragdo em Sistemas de
Distribuicdo. XXI SENDI. Seminario Nacional de Distribuicdo de Energia Elétrica —
Santos — SP, Brasil, 08 a 13/11/2014.

MIRANDA FILHO, J.; CARNEIRO, J. R.; HONORATO, K. S.; CARVALHO FILHO, J.
M.; OLIVEIRA, T. C.; SIQUEIRA, M. J. Gerenciamento das Variacdes de Tensao de Curta
Duracdo nas barras de média tensdo do grupo EDP na Escelsa e Bandeirante. XXI SENDI.
Seminario Nacional de Distribuicdo de Energia Elétrica — Santos — SP, Brasil, 08 a
13/11/2014.

CARNEIRO, J. R.; ENCARNACAO, L., HONORATO, K. S.; OLIVEIRA, T. C;
CARVALHO FILHO, J. M.; MIRANDA FILHO, J.; MACEDO JUNIOR, J. R;
SIQUEIRA, M. J.; PEREIRA, N. B. Gerenciamento das Variagcbes de Tensdo de Curta
Duracdo nas Barras de Média Tensdo das Concessionarias do Grupo EDP (Escelsa e
Bandeirante). 11th INDUSCON. IEEE/IAS International Conference on Industry
Applications, Juiz Fora — MG, Brasil, 07 a 10/12/2014.
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ANEXO A — Entrada de Dados

A Figura A.1 mostra a tela principal do software DistriView utilizado para modelagem
da rede, extracdo de dados e simulacao de curtos-circuitos deste trabalho. Conforme mostrado
na figura, o0 menu Tools em Data Browser permite acessar todos os componentes modelados
no arquivo, destacando no formato de tabela todos os parametros inseridos. Desta forma,
neste ANEXO A, sdo mostradas as principais janelas de configuragdo para modelagem da

rede.

Ei BGU.dtw - ASPEM DistriView Version 9.6
File Metwork Diagram View Relay S5 Ckt V_Drop Reliability Harmonic Check Report Help

0O = i) z:: Mothing to undo

Data Browser... w

Generate List of Modes

Run Cenfiguraticn Program
Run Distance Relay Editor
Run Overcurrent Curve Editor

Run Cenductor Library Editor

Update Key Memaory...

Figura A.1 - Tela principal de acesso ao software DistriView.

Quanto a representacdo de uma linha de transmissdo ou distribuicdo no software
DistriView a Figura A.2 mostra a caixa de didlogo com a aba de dados gerais para entrada do
nome da linha, seu comprimento e identificacdo de circuito. A Figura A.3 mostra a mesma
caixa, porém na aba de parametros onde sdo inseridos os valores de impedancias e

susceptancias de sequéncias positiva e zero em p.u..
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General | Parameters | Reliabity |
ALAGE 138 138kV-CARIACIC138 138kV
Name:l Circuit |D=| Length:l?.? Ikm vI
~I"2*T Rating—————— ~Curent Ratings
ID' Amp 2 sec. _I Rating 1 I{I_
—Section Load —————— Rating 2 ln—
& L-N )
TotalkVA=[000 .| P Rating 3 [0.
No. of Consumers = Iﬂ ETgH I{I.
Edit Consumer & Load Alloc. Param. | Copy from Librany |
Impedances Il'u'lanual "l Phases IABC "l
oK I Cancelar |

Figura A.2 - Caixa de dialogo para configuracdo de uma linha de transmisséo.

3-Phase Line / Cable Section Ei

I General Parameters IHeIiabiI'rtyI

Type———— rImpedances ———
& Line R=|0.
" Cable
™ Has nevutral wire

¥=0.0141

¥o = |0
Impedances are in P
for the entire langth of Bo =0
the line.

VILENEE

oK Cancelar |

Figura A.3 - Caixa de didlogo para configuracdo de uma linha de transmisséo.

A Figura A.4 mostra a caixa de didlogo para a representacdo de um transformador de
dois enrolamentos. Nesta caixa configura-se o valor da poténcia do transformador, a
impedancia em pu na sequéncia positiva e zero, 0 nome e o0 circuito do mesmo, a tenséo de
ambos lados e também a conexao que esta conectado.
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2-Winding Transformer - Balanced

Name= [ETRT D=1

a b b
\ﬁ a Q .| FPhasekva=[t0000.  [12500.  |1zs00
(= = C

Z+ [pu)= ID_ + ID.DSS'I
-0, delta leads
Za[pul= ||:|_ + |E|.0991

SE_PAULISTA 138k SE_PAULISTA B3kV
Grounding Impedance(s) in Okms

Swap zides | ID— + ID—

Tap kv LL=[133 ]

LTC.. | Reliabilty.. | Cancel | Help |

Figura A.4 - Caixa de dialogo para configuragdo de um transformador.

Outras configuracGes realizadas no software DistriView podem ser vistas nas Figuras

A5, A6 e A7 para representacdo de geradores ou motores sincronos, chaves e banco de
capacitores ou reatores, respectivamente.

¥
s oo SN

At COMSPENA230 230KV

Mame= Rated kWa= |1 00000

— Impedances [pu maching baze]———— k' Out [>0 for generator]

Subtransient= W + IW ﬂl K= ID—
Transient= IW * IW ~ Control Mode—————————
Synchronous= W + IW * Fized voltage magnitude
- sequence= IW N IW " Fined power
DecmEmEs Im + Im —Woltage requlation ——————

se typical walues
I W [p.u.]=|1 .
— Grounding Impedance [(Ohm]—————————— min kVAH=|'SSSS'

ID. + ID. maxk\-’AH:lSSSB.
(] I Cancell Help |

Figura A.5 - Caixa de didlogo para configuragdo de um motor ou gerador sincrono.
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ARPIRA-2 138 138KY - PIRACEMA 138 138kY

Curent rating [&] = |0.

Contacts

[~ Phase's' Open Al

[ Phaze't'

™ Phass o Close &l

0k, | Cancel | Help |

Figura A.6 - Caixa de didlogo para configuracdo de uma chave.

L Bl
Grounding Bank Data 'M

"
At AHVA CM 3454 348K

MHame =

Fiating = {100000 Short tine KA

Z0 [pu short-time k4 base)

|o. +i |1.6EE7

QK | Eancel| Help |
—_—

Figura A.7 - Caixa de didlogo para configuracdo de um banco de capacitor ou reator.

Para representagdo das proteces dos sistemas utilizados na simulagdo, o software

DistriView permite o cadastro de disjuntores e seus relés associados a algumas funcdes,

fusiveis, religadores e seccionalizadores. As protecGes utilizadas neste trabalho serdo

mostradas a seguir com mais detalhes.

Os disjuntores sdo associados aos relés e suas funcdes de sobrecorrente de fase,

sobrecorrente de neutro, direcional de fase, direcional de neutro, distancia de fase e/ou

distancia de neutro. A Figura A.8 mostra a janela de configuracdo para parametrizacdo de um

disjuntor.
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Bresker Data

ID= Cycles= Il
Manufacturer= Style= I—
Max k= Rated ki @ max k= |[[

Comments= |

Reclosing interval in seconds

2 operations - l_
10.

Relays
5 i Edit |

ol R e BTy

OCPhase  67F [In service] Add OC Pha
Add DS Gnd
Add DS Pha

Impaort....
Show Curvel In/Out-of-service | Delete |
copy | Paste |
Done Cancel[ Help |

Figura A.8 - Janela de configuracdo para parametrizacdo de um disjuntor.

A partir desta janela é possivel adicionar as fun¢des desejadas. Na Figura A.9 pode ser

vista a janela de configuracdo para a funcdo de sobrecorrente de neutro. Neste caso estdo

representadas as unidades temporizadas e as de tempo definido.

Overcurrent Ground Rel

BOAPABA B9 BIKY - DHEROOUE B9 B3kY L
1D= |

CT ratio= IBU
— Time Overcurrent Element
Time dial= |05 Curve |IEC_YI |
Fickup [4)= [1 =] Tapurit|&Ct ~|
™ Directional

 Instantaneous and Definite-Time Element

Pii. A= Igsu Delayls)= ID.DD4 ¥ Always flat

™ Directional ™ Sensitive to DC offset

Time Adder=|0. 360, Time mult.= |1.

CT at ITerminaI at BOAPABA B3 B9kY LI
Operates on |3I0 vl Feset time= ID.
Eomments=|

Impart... | 0K I Cancel | Help |

Last changed Oct 31, 2012

Figura A.9 - Janela de configuragdo para parametrizacdo das unidades de sobrecorrente.

Na necessidade de acrescentar a protecdo direcional deve-se acrescentar outra protecdo

de sobrecorrente na janela mostrada na Figura A.8, renomea-la identificando seu codigo e

entdo habilita-la para funcionar como direcional, conforme exibido na Figura A.10.
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o
| s

JMEMS B3 B9k\ - D# FUMDAD B3 63KV L
D=
T ratin= IBD CT Cannectior: & wie { Dela

r Time Overcurrent Element

Time dial= [15 Curve [CO-8 ]
Pickup |5 ~|  Tapunt|GCT =l

¥ Directianal

r Inztantaneous and D efinite-Time Element
Pri. &= [ 1800, Delayls)=[0.008 7 Alwaps flat
[V Directional [T Sensitive to DC offset

—"Woltage Controlled or Restrained

MHane j

Time Adder:ID. gec.  Time mul.= |1-
Char. angle= ISD_ Reset time= ID.

Comments= |

Irnport.. | ak. I Eancell Help |

Last changed Oct 31, 2012

Figura A.10 - Janela de configuracdo para parametrizacdo da unidade direcional de fase.

A Figura A.11 representa a configuracdo dos parametros para a funcdo de distancia de
neutro para um relé SEL311. A Figura A.12 exemplifica uma caixa de dialogo para ajuste de

um fusivel e por fim a Figura A.13 exibe a entrada de informagdes para um religador.

CARAPINATIE 138KV - PITANGA 138 138KV 3L

|D=| Type: SEL311G__ Change Type... |

-

l— Parameter Value | =

BT at PT ratio 13
CT ratio
| 22057 CaRaPINGT38 138 kv > | N 02
Zone 2 supervizion Z1ANG n7
[Fied _| ZOMAG 1.45
ZDANG 777
INORM
EADVS
E21MG
E21XG
Z1MG 022
720G 0.35] =
< [ »

Import... |

-

Mema:

Tags:Maone

Line Impedance | QK I Cancel | Help |

Last changed Oct 31, 2012

Figura A.11 - Janela de configuracdo para parametrizacdo da unidade de distancia.
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868281 138k -2440143 138k L

Fuze curve: |240-91-4 015

Current divider= |1 .
Mir. melt time multiplier= |1.
R ated interupting ampz= ID.

D:nmment$=|

L]

Compute bime uging
& Total clear

o |

Lazt changed Mow 04, 2011

£ Minimum mel

(

Cancel | Help |

Figura A.12 - Janela de configuracédo para parametrizagédo de um fusivel.

| 3EF7IEFE3 138k - 2449798 138k L
Total operations to lock-out = E

I Recloging interval [g]; |20.

Mo, of fagt operations= IE

Rated momentary amps=|0. |ntermupting time (s]= ID.DE
— Phaze Unit
 Fast [NA& .| ® Slow [CENT-ECYI =
Pickup [4]= |1. Iin time [s]=|D. PFickup [A]=|3DU. it time [s]=|D.1 5
Tirne: rrult. = |1. Tirne add.=|D.05 Time mult.=|D.1 Tirne add.=|D.05
High Current Trip
Trip [A]=|D. Delay [s]=|D.
Comment = I
— Graound Urit
O Fast [N/ .| @ Slow [CENT-EC =
Pickup [4)= I'I. tdin time [s]=|D. Pickup [.&]:ISD. tdin time [s]=|D.
Tirne rnult.=|1. Tirne add.=|D.05 Time mult.=|D.5 Tirne add.=|D.05
High Current Trip
Trip [.&]:ID, Delay [s]=|l:|,
Comment = I
QK. I Cancel | Help |

Last changed Jun 25, 2013

Figura A.13 - Janela de configuracdo para parametrizacdo de um religador.

Diante da possibilidade de representar religadores e seccionalizadores, o software
DistriView dispde de filosofias seletivas e coordenadas de protecéo.

A coordenacdo evita que faltas transitorias causem a operacdo de dispositivos de
protecdo que nao tenham religamentos automaticos e que, no caso de defeitos permanentes, a
menor quantidade possivel da rede fique desligada; enquanto o objetivo da seletividade €é

fazer que o equipamento mais proximo da falta opere, independente da falta ser transitéria ou



ANEXO A 119

permanente. O estudo da coordenacdo e da seletividade € feito pela superposi¢do das curvas
caracteristicas tempo versus corrente dos diversos equipamentos, com o objetivo de definir as
temporizacGes mais adequadas para cada equipamento.

A coordenacdo e a seletividade entre os equipamentos de protecdo deve ser obtida
dentro da faixa de corrente comum aos equipamentos que se pretende fazer a coordenagdo ou
seletividade (SILVA, 2005). Para visualizacdo das curvas de protecdo plotadas no software
DistriView sdo mostrados dois exemplos de coordenacdo nas Figuras A.14 e A.15.

10001 2 3 45 7 10 2 3 45 7 10 2 2 45 7 1000 2 3 45 7 1000

TO0 Too
500 500
400 400
300 3= 300
200 5§ 1. Ground unit of reclosar 244817 200
o FastNA | [ [[] 1[Il
e Slow: SEV220-P MinTrp=41. Mult=1. Add=0.05
o0 i time=0.05] | (| | | |]] o
= 2. Phase unit of racloser 244817
70 H Fast A T T 1T T T17 10
=L Slow: SEV280-H MinTrip=110. Muli=1. Add=0.05
¥ = Inll' et Hi i i Hi i s
0 3. Fuso BF_1037 240-91-4 040 40
30 Curment div=1.00 Tima muli=1.00 30
20 3:‘\ 20
510 ,—,\ 10
E =
g 7 = 7
N 5 NHE BN 5
M, 1
£ =X :
=
s \Hﬂ. \ 5
R
1 1
k!
7 .. 7
=y e e
K] = il
4 E=NEER 4
N =5 Y 3
2 = 2
R
=
A :i A
—
a7 == il
05 ===\ 05
04 = 04
L\
03 ——— 03
o0z 11 e .0z
Ny
i
%
o ol
1 2 2 45 7 10 2 3 45 7 100 2 3 45 7 {00 2 3 45 7
CLURRENT (A)
TIME-CURRENT CURVES (@ Voltaga By
For No.
Comment Date 10/09/2013

Figura A.14 - Coordenagdo entre religador e fusivel no software DistriView.
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10!]01 2 3 45 7 10 2 3 45 7 100 2 3 45 7 1000 2 3 45 7 -
700 700
500 500
400 400
00 1. Ground unit of reclosar 2445817 300
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Int. time=0.05 i i i ii i i
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Int. time=0.05
. HHH .
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a0 3 TR (FasENA H 30
I'L Slow: ME-£24R-129 MinTrip=60. Multi=1. Add=0.051
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A
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s 10 Fast NA ||| 1| | 10
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.0z .0z
Rl .0
1 2 3 45 7 10 2 3 45 7 100 2 3 45 7 1000 2 3 45 T
GURRENT (A)
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Commant Date 10/02013

Figura A.15 - Coordenacdo entre religador e religador no software DistriView.
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ANEXO B - Procedimento de Simulacao

A Figura B.1 mostra a extracdo da base de dados na categoria Line/Cable no software
DistriView. Desses dados séo os principais: nés DE e PARA do trecho, tensdo em kV, codigo
do circuito, comprimento em km, as fases presentes no trecho e dados de impedancia na

sequéncia positiva e zero.

i | Hominalk¥[8LL =] Totalof 4183 records Find Options.
In Bus Bus2 e Name Lengih | Phases | R X B R0 X0 B0 Rafing] | Rating? | Faiingd | Ratingd | Type |Neutral
Yes 6622244 2 0.0001 ABC |0 0.0015 0 00015 |0 0.0 0.0 00 0.0 Line
Yes 7 1083880 132 USER 00001 ABC 0. 015 |0, 0 0.001 0 00 00 00 00 Line
Yes 1083401 1063402 132 USER 0.0001ABC 0. 05 0. 0 0.001 0 00 00 00 00 i N
Yes | DEESAHY 1384 DHTABR 1382 138 ESC 00001 KABC 0. 00001 0. 0 00001 0 (1] 00 00 (1] Lne | N
Yes |3728054 896017 132 USER 00001 K ABC 0. 0wis 0. 0. 00015 [0 (1] 00 00 (1] Lne | N
Yes  |PAULISTA 69 BUSTE 69 ESC 1.00E8HKABC 0. S 0. el 0 (1] 00 00 00 Lne | MNo |Manual entry
Yes |896017 836018 132 USER 0.0001ABC 0. [XTER ) 0 0.001 0 00 00 00 00 Lne | No |Manual entry
Yes 3353754 1069963 132 USER 0.0001ABC 0. 05 o 0 000150 00 00 00 00 i No | Manual entry
Yes 3822658 1015048 132 USER 0.0001ABC 0. 05 0. 0 000150 00 00 00 00 i No | Manual entry
Yes |FEMQGTI4S MUGUICAB34.5 345 LN 00001 KABC 0. 00001 0. 0 00001 0 (1] 00 00 (1] Lne | No |Manual entry
Yes 2654146 1053400 132 USER LO0IGKABC 0. 0wis 0. 000127456  0.00146097 |0 (1] 00 00 00 Line | MNo |Manual entry
Yes |VVELHA345 BUST M5 1 |ESC 00001 K ABC 0. 1e6 D. 0. 1e6 0 (1] 00 00 00 Lne | MNo |Manual entry
Yes |D#2 ARCELC CELULOSE138 138 LN 0.0001ABC 0. 00001 0. 00001 00002 |0 00 00 00 00 Lne | No |Manual entry
Yes 1624517 673773 132 USER 0.0001ABC 0. 05 0. 0 000150 00 00 00 00 Lne | No |Manual entry
Yes |UTI4GER 048 UT14GER 138 138 LN Tkm |ABC 0. [RETR) 0 02 0 00 00 00 00 Lne | No |Manual entry
Yes |3728132 836113 132 USER 00001 KABC 0. 05 0 0 00015 0 (1] 00 00 (1] Lne | No |Manual entry
Yes |983971 989972 132 USER 00001 ki ABC 0. nwis 0. 0. 0.001 0 (1] 00 00 00 Line | MNo |Manual entry
Yes (896113 896114 132 USER 00001 K ABC 0. 05 0. 0. 0.001 0 (1] 00 00 00 Lne | MNo |Manual entry
Yes 64253483 64259510 132 USER 00012KABC 0. [TER) 0.00090551 0.00121521 |0 00 00 00 00 Lne | No |Manual entry
Yes |IT5TR1132 ITRETRZ13.2 132 ESC 0.0001KABC 0. 166 0 0 0 00 00 00 00 i No | Manual entry
Yes 3728130 836179 132 USER 0.0001 kA 0 05 0 N/A NA WA 00 00 00 00 [E No | Manual entry
Yes |882587 882568 132 USER 00001 KABC 0. 05 0. 0. 0.001 0 00 00 00 00 Lne | No |Manual entry
Yes |INCESA345 FUVISA 345 5 LN 00001 KABC 0. 000 0. 0. 00001 0 (1] 00 00 00 Lne | MNo |Manual entry
Yes 1063921 1069922 132 USER 00001 K ABC 0. 05 0. 0. 0.001 0 (1] 00 00 00 Lne | MNo |Manual entry
Yes  |F#REAT-1138 csT2 138 138 2km ABC 0 0021 0 0 00421 o 00 00 00 [} Line | Mo |Manual entry

Figura B.1 - Tabela com os parametros dos trechos.

Ja a planilha apresentada na Figura B.2 exemplifica um arquivo de entrada para a sub-
rotina criada para o sorteio das caracteristicas das faltas, desenvolvida a partir da interface do
programa MATLAB. Conforme comentado no procedimento de simulacdo do capitulo 4, os
dados necessarios para a aplicacdo do método de Monte Carlo sdo: nés DE e PARA dos
trechos, as fases existentes, a tensdo em kV, o comprimento em km, a taxa de falta, a
identificacdo dos circuitos e por Ultimo os nos classificados como “0”, ou seja, aqueles que
ndo pertencem a area de vulnerabilidade da barra monitorada.

Os n6s que ndo pertencem a area de vulnerabilidade sdo obtidos a partir de uma etapa
em que sdo simulados curtos-circuitos em todos 0s nds e entdo selecionados apenas 0s que

pertencem a regiao “0”.
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A B £ D E F G H

1 ] ] o ] o ] o ]
2 1014449 6568427 ABC 13.2 0.0982 100 05686572

3 1014473 4777050 ABC 13.2 0.1131 100 07199911

4 1014551 6029330 B 13.2 0.6333 100 0301377

5 1014557 1014558 ABC 13.2 0.0001 100 05881272
6 1014558 6030068 C 13.2 0.434 100 05686752
7 1015049 1015050 ABC 13.2 0.0001 100 0266069198
8 1015050 3761260 A 13.2 1.1915 100 03728132

9 1015403 5680280 A 13.2 1.0597 100 05680706
10 1017053 1017054 ABC 13.2 0.0001 100 071092373
11 1017054 6023506 B 13.2 1.1748 100 05686758
12 1028479 6610733 ABC 13.2 0.2384 100 03712400
13 1029505 5680064 A 13.2 0.5147 100 05686722
14 1035695 1613907 A 13.2 0.212 100 05881290
15 1035947 1625429 ABC 13.2 0.0899 100 0266069199
16 1047931 3728048 A 13.2 0.4691 100 02972600
17 105322719 5686098 A 13.2 0.0903 100 0896113
18 105322719 105322726 A 13.2 0.2153 100 05686770
19 105533823 5679764 A 13.2 0.0727 100 0537881590
20 105533823 394426039 A 13.2 0.0015 100 0383493
21 105534119 5828030 A 13.2 0.2353 100 05881296
22 105534119 105534118 A 13.2 0.2204 100 05680718
23 105534282 2724524 A 13.2 0.3267 100 04372606
24 105534282 105534283 A 13.2 0.2828 100 0896114
25 105544874 5685936 ABC 13.2 0.5797 100 03856184
26 105544874 105544875 A 13.2 0.1193 100 0380269
27 1061277 5641044 B 13.2 0.3224 100 01625070
28 1061343 3692290 B 13.2 0.316 100 03857702
29 1061349 5648770 B 13.2 0.5154 100 07322733
30 1061619 5679692 A 13.2 1.6204 100 03791262
31 1061643 5685474 ABC 13.2 0.1447 100 05680730
32 1061649 388220056 B 13.2 0.7908 100 03729128
33 1061667 4757795 ABC 13.2 0.103 100 01061673
34 1061673 5686818 ABC 13.2 0.0798 100 01625051
35 1063401 1063402 ABC 13.2 0.0001 100 01613944
36 1063402 301664935 A 13.2 0.8948 100 05881332
37 1063407 5894630 ABC 13.2 0.0187 100 01063401
38 1063419 1063420 ABC 13.2 0.0001 100 05680916
39 1063420 5881836 B 13.2 0.2138 100 0989971

r

] BGU . ¥1

Figura B.2 - Planilha com os pardmetros dos trechos de linhas.

A Figura B.3 apresenta a tela do programa MATLAB com a sub-rotina em que foram

sorteadas as faltas e criados os arquivos do tipo texto para entrada no software DistriView.
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[ Editor - C:\P&D_EDP_SERVIDOR\Dropbox\6-SIMULAG OES\ESCELSA\Baixo_Guandu\BGU\simulacao_baixo_guandu.m = =R
File Edit Text Ge Cell Tools Debug Desktop Window Help N X
NEH|$RB2 ¢ (29 - Awsf|RE0ERE BB skt -|| & BODA 0O
BB - o |+ | F 12 | x e | @, T ————]
Run simulacao_baixe_guandu.m
= clear m
2 - clec
e
4 - rand ({'twister', sum(100%*clock)) $gerar semente aleatdria diferente de acords com as horas
5
&
7
L]
10 —
11 -
1z -
13 — nbm=str2double (numero) ;
14
15 — prompt='Entre com a tensdoc da barra monitorada';
16 — numerc=inputdlg (prompt,name,l) !
17 — tbm=str2double (numero) ;
18
19 — if nbm<=0
20 - erro=msagbox ('Vocé precisa indicar pelo menos uma barra monitorada','ERRQ', 'error'):
21 — break;
23
24 - elseif (nbm>0)&& (nbme=2)
25
26 — prompt= om a barra a ser monitorada (8 caracteres)';
27 - name="5 Zi: EDP-GQEE-UNIFEI';
29 N & o numero de barras monitoradas
30 — N=nbm;
31 - for k=1:N
32 — barra monitorada (k)=inputdlg (prompt,name, 1, cellstr (' ITR 2EBA'));
33 - end
L1
35 — barra monitorada=char (strvcat((barra monitorada)));:
36 — [n_barras,m barras]=size (barra monitorada);
37
38 — else
39 — [filename, pathname] = uigetfile('*.txt', 'Escolha o arquivo com as barras monitoradas®
40 — celula=importdata (filename);
41 - if nbm>length(celula)
42 - errol=msgbox ('0 arquivo ndo tem o numero de barras indicado anteriormente (o numerc
43 - break:;
44 = else
45 — N=nbm;
46 — for k=1:N
47 — barra monitorada (k)=cellscr(celula (k}): il
<] = . v
script Ln 1 Cel 1 OVR

Figura B.3 - Tela do programa utilizado para os sorteios de faltas.

Ja a Figura B.4 mostra um exemplo de arquivo texto obtido pela sub-rotina da figura
anterior. Este arquivo contém a relacdo de todas as faltas a serem simuladas em cada ano de
analise. O cabecalho contém a especificacdo de que € um comando batch avancado, isto é,
que varias linhas de comando devem ser executadas e que para cada barra monitorada sédo
especificados os locais onde as faltas devem ser aplicadas. Também é apresentado o valor do
stepped_event, que corresponde ao numero de dispositivos de protecdo que possuem a sua
atuacdo analisada sequencialmente. Neste exemplo, stepped_event igual a 1 significa que
somente a atuacdo da primeira protecdo sera considerada, sem a observacdo dos religamentos
ou de qualquer outro dispositivo que possa atuar como retaguarda desta primeira protecéo.
Finalmente, o parametro threshold é o valor da magnitude que estabelece o limite para
considerar o evento como afundamento de tenséo.

Nas linhas abaixo do cabecalho s&o apresentadas especificacbes de cada falta. A

primeira linha identifica a barra monitorada, o nivel de tensdo desta barra em kV, o tipo de
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falta e a resisténcia de falta. O tipo de falta é identificado pelo c6digo 1 na posi¢do correta,
sendo a ordem: 3LG, 2LG, 1LG e L-L. Ja a segunda linha contém a letra “I” para representar
que a falta é do tipo intermediaria, o né DE, o nivel de tensdo em kV do trecho de falta, o n6
PARA, o codigo do circuito e por fim a porcentagem do trecho em que a falta é dada a partir
do n6 DE.

‘[DISTRIVIEW VOLTAGE SAG BATCH FILE]
method=advanced

stepped event=1

threshold=0.9

[CcASES]
"BGUANDU", 13.2, 0, 0, 1, 0, 17.5
I, "5843403", 13.2, "4274654", " ", 45.6

"BGUANDU", 13.2, 0, 0, 1, 0, 25.4
I, "5828054", 13.2, "5828078", " ", 76.5

"BGUANDU", 13.2, 0, 0, 1, 0, 8.3
I, "e028820", 12.2, "&02882&6", " ", B82.2

"BGUANDU", 13.2, 0, 0, 1, 0, 22.7
I, "1069%03", 13.2, "6022576", " ", £6.8

"BGUANDU", 13.2, 0, 0, 1, 0, 18.7
I, "2930881", 13.2, "2930912", " ", 26.5

"BgUANDU", 13.2, 0, 0, 1, 0, 23.3

I, "3578577", 13.2, "3578584", " ", 20.0
"BGUANDU", 13.2, 0, 0, 1, 0, 27.3
I, "295332696", 13.2, "295332695", " ", 23.7

"BGUANDU", 13.2, 0, 0, 1, 0, 18.2
I, "301671175", 13.2, "17786325", " ", 15.6

"BGUANDU", 13.2, 0, 0, 1, 0, 26.3
I, "5B92548", 13.2, "5892560", " ", 12.9

"BGUANDU", 13.2, 0, 0, 1, 0, 18.0
I, "5882220", 13.2, "58822&8", " ", 66.3

"BGUANDU", 13.2, 0, 0, 1, 0, 13.2
I, "6023362", 13.2, "6023368", " ", 1.1

"BGUANDU", 13.2, 0, 0, 0, 1, 10.7
I, "2973956", 13.2, "292945%", " ", 58.4

"BGUANDU", 13.2, 0, 0, 1, 0, 5.6
I, "2%307%1", 13.2, "28657%2", " ", 24.1

"BGUANDU", 13.2, 0, 0, 1, 0, 14.8

Figura B.4 - Arquivo de saida referente a um ano de faltas.

Na Figura B.5 sdo mostrados 0s passos necessarios no menu para a entrada do arquivo

texto para entdo simular as faltas no DistriView.

ﬁ] BGU.dtv - ASPEN DistriView Version 9.6
File Metwork Diagram View Relay W Drop Reliability Harmonic Check Report Tools Help
=3 E o Sohve Short Circuit ... 3 nmhi | & 7| & .7.'7.

Simulate Locked Rotor...

View Short-Circuit or Locked-Rotor Solution on 1-Line...

Simulate Distribution Transformer Fault

Fault All Buses...

Arc-Flash Hazard Calculator

Voltage Sag Analysis... 3 Run

Stepped Event Analysis... T Show 3LG Faults Solution on 1-Line
Show 2LG Faults Solution on 1-Line

Show 1LG Faults Soltuion on 1-Line

Short Circuit and Locked Rotor Options

Show L-L Faults Solution on 1-Line

Run Batch

Figura B.5 - Entrada do arquivo texto no modo de simulagdo Run Batch.
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A Figura B.6 mostra a tela de processamento das faltas enquanto as mesmas s&o

simuladas.

7| TTY (M50 estd respondenda)
TTY  Edit

MONITORED BUS: 0 BGUANDU 13.2kV
FAULT IMPEDANCE= 13 9430 Chn

1 faults successfully simulated for monitored bus 0 BGUANDU 13.2kV

MONITORED BUS: 0 BGUANDU 13.2kV
FAULT IMPEDANCE= 14.5+3j0 Ohm

3 faults successfully simulated for monitored bus 0 BGUANDD 13, 2kV

MONITORED BUS: 0 BGUANDU 13.2kV
FAULT IMPEDANCE= 3+30 Ohm

3 faults successfully simulated for monitored bus 0 BGUANDT 13. 2LV

HONITORED BUS: 0 BGUAHDU 13.2kV
FAULT EDANCE 3+30

=

BGUANDD 13.2kV

1 faults successfully szimulated for monitored bus

MONITORED BUS: 0 BGUANDU 13.2kV
FAULT IMPEDANCE= 17.6+3j0 Chm

3 faults successfully simulated for monitored bus 0 BGUANDD 13.2kV

MONITORED BUS: 0 BGUANDU 13.2kV
FAULT EDANCE 2+30

1 faults successfully simulated for monitored bus 0 BGUANDD 13.2kV

MONITORED BUS: 0 BGUAHDU 13.2kV
FAULT IMPEDANCE= 18.7+3j0 Ohm

3 faults successfully simulated for monitored bus 0 BGUANDD 13, 2kV
MONITORED BUS: 0 EGUANDU 13.2kV
FAULT EDANCE 3+30 n

1 faults successfully simulated for monitored bus 0 BGUANDD 13.2k¥V

MONITORED BUS: 0 BGUANDU 13.2kV
FAULT IMPEDANCE= 2 3+30 Chm

3 faults successfully simulated for monitored bus 0 BGUANDU 13.2kV

MONTTARET RMS- 0 RETANTIT 13 210

Figura B.6 - Tela indicativa do processamento das faltas.

Quando terminadas as simulacdes a tela da figura anterior desaparece e entdo € salvo o
arquivo no formato CSV mostrado na Figura B.7. Este arquivo exemplifica o resultado de um
ano de simulacdo e sdo apresentadas as caracteristicas das faltas, os valores das tensbes de

fase ap0s a falta e as duracfes dos eventos.

wa [

Fwents  Claaring { Final Amj Durl
) [

2 3084 00109

s Claaring ( Final Amy Durt

46, MONITORED BUS: 0 BGUANDU 13.2kY
: EDANCES 8.3

52 MONITORED BUS: 0 BGUANOU 13.2kv
53 FAULT IMPEDANCEs 22,740 Ohm

58 MONITORED BUS: 0 BGUANDU 13,2k
MPEDANCES 18,740 Ohm

B Tier it Mol BuslNamy
o1 0 20881 JEE}

Valpu) Valdeg) Vb(pu) Vbideg) Velpy)
265 08869 28 09%7F 150 1000

54 MONITORED BUS: DBGUANDL 13.2kY
85 FAULT IAPEDANCES 23,9410 Ohm

it Mol Busl Namkv No2  BustNemCD % Vo(pu) Vaideg) Vb(p) Vbideg) Velpu) Ve{deg) VO{deg) Events  Claring( Final Amp Durt

Figura B.7 - Modelo do arquivo de resultados no formato CSV.



ANEXO B 126

A partir dos cem arquivos do modelo da Figura B.7 é entdo processado um programa no
MATLAB para contabilizar os eventos de VTCDs de cada ano para uma determinada barra

monitorada. A Figura B.8 mostra a tela deste programa com parte da sub-rotina.
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1= l:'.ear ? ]
z- ele
4= nBarra=1;
L=
§ -
7
g - for y=l:nBarza
& = ey
10 = for x=l:nAnos
1
i - ROMeAIJUAVS=STECAT (RURIATE (YY), "Anc’ , NUm2sTE (X}, ".cavi)
13 = a=xlaread (nomelrquiva) ;
14
15 cbtencglo do wvetor de duragdes
1§ - F=[a(:,10) a{:, 1) ai:,12) a(:,13) al:,14) ai:,15)1:
17 - sece=s (1, 276)
18 