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Resumo

No trabalho realizado foi proposto um método para estimar a frequéncia
probabilistica de desligamentos de uma carga sensivel devido a afundamentos de
tensdo nos sistemas elétricos de poténcia. Para o método, os dados de entrada
sao as impedancias, a topologia do sistema, as caracteristicas dos dispositivos de
protecdo e os dados das ocorréncias das faltas no sistema. Com estes dados,
realizou-se um estudo de curto-circuito probabilistico do sistema, determinando
assim os provaveis afundamentos que possam ocorrer nos terminais da carga
sensivel. Com as informagdes das amplitudes e duragdes dos afundamentos,
monta-se uma tabela da quantidade probabilistica de ocorréncias dos
afundamentos de tensdo. Com a tabela da quantidade probabilistica e com os
dados das ocorréncias das faltas no sistema da concessionaria, constréi-se outra
tabela da frequéncia probabilistica de ocorréncias de afundamentos de tenséo.
Por fim, a partir dos dados descritos na tabela de frequéncia probabilistica e das
curvas de aceitabilidade da carga sensivel considerada, € estimado o numero de
desligamentos por ano que podem ocorrer na carga sensivel. Simulacées com
dados de um sistema elétrico real sdo apresentadas, analisadas e comparadas

com medigOes realizadas em campo.

Palavras-chave: Predicdo estocastica, afundamentos de tensdo, qualidade de

energia, protecado de sistemas elétricos, sistemas elétricos.



Abstract

In this work a method has been described to estimate the probabilistic
frequency of interruption of a sensitive load because of voltage sags in an electrical
power system. The input data for this method are system impedances, system
topology, characteristics of protective devices and records of fault events in the
utility’s system. With these data, the probabilistic short-circuit study of the system
has been carried out and the possible voltage sags that can occur at the terminals
of the sensitive load have been determined. With the information of the magnitude
and duration of these sags, a table of probabilistic quantities occurrences of the
sags has been constructed. Using the records of fault events in the utility’s system
and a table of probabilistic quantities, another table of probabilistic occurrences
frequencies is constructed. Finally, by comparing the table of probabilistic
frequencies of sags with acceptability curve, the frequency of interruption of the
sensitive load due to voltage sags has been estimated. With input date of real
electric system, simulation results have been presented, analyzed and compared

with field measurement.

Keywords: Stochastic prediction, voltage sags, power quality, power protection
systems, power systems.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A Qualidade de Energia Elétrica (QEE) é motivo de preocupagéo recente,
tanto das concessiondrias quanto dos consumidores em geral. Uma das principais
razbes para essa preocupacao € a crescente utilizacdo de equipamentos eletro-
eletrénicos nas residéncias, no comércio e principalmente nas industrias. Estes
equipamentos sao sensiveis as variagbes de tensdo de curta duragédo, podendo
operar de forma incorreta ou até mesmo serem desligados. Dentre as Variagoes
de Tensao de Curta Duracdo (VTCD), os afundamentos de tensdo sdo os que
mais causam prejuizos aos consumidores industriais. Os afundamentos de tenséo
sdo considerados como disturbio da QEE e os prejuizos econémicos causados
séo elevados. Os custos estao relacionados com o tempo em que parte ou todo o
sistema de produgéao fica sem funcionar. Além do custo, tem-se a insatisfagéo do
consumidor com a ma qualidade da energia elétrica fornecida.

Entdo, surge a necessidade de conhecer as caracteristicas e a frequéncia
de ocorréncia dos afundamentos de tensdo em varios pontos do sistema elétrico,
cujos dados podem ajudar a concessionaria de energia elétrica a responder uma
possivel pergunta do consumidor: qual a estimativa do nimero de desligamentos
que minha carga instalada podera sofrer por ano devido a este tipo de disturbio?
Diante disto, é analisada a necessidade de estudar formas de mitigar o problema
dos afundamentos de tensdo tanto pelas concessionarias quanto pelos
consumidores e também pelos fabricantes dos equipamentos eletroeletrénicos.

Segundo Bollen (2000) os afundamentos de tensao estao caracterizados se
sua amplitude, duragdo e o salto de angulo forem conhecidos. A amplitude dos

afundamentos de tensdo pode ser determinada a partir do calculo de curto-



circuito, e sua duracao a partir do tempo de atuacdo dos equipamentos dos
sistemas de protecao.

Para a estimativa da frequéncia de afundamento de tensdo podem ser
utilizados dois métodos: monitoramento da qualidade da energia elétrica, através
de equipamentos de medicdo; ou por estimativas através de predicao estocéstica.
A desvantagem do monitoramento é que para eventos que ocorram com menor
frequéncia sdo necessarios varios anos de medigdo, para que se obtenham
estimativas confiaveis do nimero de afundamentos de tensdo por ano em uma
determinada carga sensivel (FONSECA, 1999).

No presente trabalho sdo analisadas as caracteristicas e a frequéncia dos
afundamentos de tensdo em um determinado local, através de simulagées com
dados de um sistema real. Com as informag¢des da sensibilidade da carga
instalada no determinado local do sistema, € possivel estimar o numero de
desligamentos que esta carga sofrera por ano, provocado por afundamentos de
tensdo. Para o mesmo sistema real, foi instalado um qualimetro para monitorar os
afundamentos de tensdo ocorridos no local da instalagdo. O numero de
desligamentos estimados pelas simulacées e os monitorados pelo qualimetro
foram comparados e vistos com éxito.

O sistema elétrico real a ser analisado é composto do sistema de
subtransmissao (69 kV) e de distribuicdo (13,8 kV), pertencente a concessionaria
Energisa Paraiba (EPB), e de um trecho do sistema de transmissao (230 kV),
pertencente a Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco (CHESF).

Trabalhos sobre caracterizagdo dos afundamentos de tensdo utilizando
predicao estocastica foram publicados na comunidade cientifica.

A proposta de Fonseca (1999) em sua dissertacao de mestrado engloba a
estimativa da quantidade, amplitude e duracdo dos afundamentos de tensao que
atingem uma determinada carga através de um método estatistico estocastico,
associado a um programa computacional de calculo de curto-circuito e um sistema
gerenciador de banco de dados. A aplicacdao do método proposto néo foi realizada
em um programa unico para a analise e célculo do afundamento de tenséo, na

qual tornaria mais simples e eficiente o uso do aplicativo desenvolvido. Para a



determinacgao da duracao do afundamento de tenséo foi utilizado o tempo tipico de
atuacdo do equipamento de protecdo mais utilizado em cada linha do sistema
elétrico. Nao foram consideradas as curvas caracteristicas dos equipamentos de
protecdo, na qual tornaria a caracterizacao do sistema de protegcdo mais precisa.

Faried et al. (2005) utilizaram um método de predicdo estocastica para
determinar a maxima amplitude dos afundamentos de tensdo nos sistemas de
transmissdo. Foram analisados através de simulacbes em sistemas de
transmissdo, que as barras do sistema elétrico com geradores experimentam
afundamentos menos severos comparados com as barras de cargas. Foram
consideradas as faltas como causas dos afundamentos de tensédo. Para as
simulacdes das faltas foram utilizados a fungcdo de distribuicdo probabilistica
uniforme para determinar o tipo de falta e a localizagdo da falta, e a fungédo de
distribuicao probabilistica normal para determinar a impedéancia de falta.

Aung & Milanovié (2006a) apresentaram um método de predicao
estocastica para caracterizar os afundamentos de tensdo (amplitude e duracgao)
levando em consideragdo a probabilidade de falhas no sistema de prote¢do. No
estudo realizado foi comparada a situagao considerando a possibilidade de falhas
no sistema de protecdo principal e a situacdo sem a possibilidade de falhas.
Concluiram que erros de predicao estocastica ocorrem na caracterizacdo dos
afundamentos de tensdo quando se negligencia as possiveis ocorréncias de
falhas no sistema de protecao principal.

Na metodologia adotada por Martinez et al. (2003, 2004, 2006) foram
realizadas simulagdes de faltas utilizando programas do tipo ATP/EMTP a partir da
modelagem prévia do sistema elétrico, servindo ao final para a analise dos
afundamentos em sistemas elétricos de distribui¢ao.

Park & Jang (2007) apresentaram um método eficiente para determinar as
areas de vulnerabilidade devido as faltas balanceadas e desbalanceadas em
grandes sistemas. A area de vulnerabilidade é determinada para estimar a
frequéncia de ocorréncias de afundamentos de tensdo em uma carga sensivel. Foi

consideradas curvas de aceitabilidade especifica de grupo de cargas e realizada a



intersecao destas curvas para a analise da sensibilidade de uma carga industrial

como um todo.

1.2 Objetivo

O objetivo da pesquisa & propor um método para estimar a frequéncia de
desligamento de uma carga sensivel provocada por afundamentos de tenséo. Esta
proposicao engloba as seguintes analises:

e Analise da variagdo da amplitude dos afundamentos de tensao nas
barras do sistema de distribuicdo através do calculo de curto-circuito;

e Andlise do sistema de protecao para determinar a duragdo dos
afundamentos de tensao, levando em consideracéo a probabilidade de
falhas nos dispositivos de protecéo;

e Andlise das curvas de aceitabilidade para verificar a sensibilidade da
carga diante das caracteristicas dos afundamentos de tensao
(amplitude e duracéo).



Capitulo 2

Afundamentos de Tensao

Os afundamentos de tensao tém importancia em estudar devido aos danos
que podem causar. Do ponto de vista do consumidor, podem resultar em parada
de processo com prejuizos em termos de producdo, perda na qualidade do
produto, danos aos equipamentos e outras perdas ndo mensuraveis. Do ponto de
vista da empresa fornecedora de energia, o afundamento de tensédo pode levar a
uma interrupgao de curta e/ou longa duragao resultando na diminuicao de receita
na venda de energia, degradacao dos indices de confiabilidade (qualidade do
servigo) estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
insatisfacdo do consumidor, e aumento de disputas legais entre cliente e
fornecedor. Um afundamento de tensao ndo é tdo danoso para a industria como
uma interrupcado. Mas como a ocorréncia de afundamentos é mais freqiente do
que as interrupgdes, o dano total devido aos afundamentos é maior. Um
afundamento de tensdo nos terminais do equipamento pode ter sido originado
devido as faltas ocorridas a centenas de quildbmetros de distancia no sistema de
transmissdo (BOLLEN, 2000).

2.1 Definicao

Um afundamento de tensao é uma reducao do valor eficaz de tensdo, numa
faixa de 0,1 a 0,9 p.u., com duragéo de 0,5 ciclos a 60 segundos (IEEE STD 1159,
1995). E caracterizado principalmente pela sua amplitude, pela duracdo e pela
frequéncia de ocorréncia. Os afundamentos de tensao podem ser subdivididos em
trés categorias, de acordo com sua duracao conforme a Tabela 2.1.

E importante ressaltar que quando se refere a um afundamento de tenséo
de 0,7 p.u., se diz que o valor eficaz da tensao caiu em 30%, resultando em uma



tensdo de 0,7 p.u.. Na Figura 2.1 pode-se observar um exemplo de um

afundamento de tenséo de 0,8 p.u. durante um determinado intervalo de tempo.

Tabela 2.1 — Categorias dos afundamentos de tensao em relacao a sua

duracao.
Categorias Duracao Tipica
Instantéaneas 0,5 - 30 ciclos
Momentaneas 30 ciclos—3s
Temporarias 3-60s
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Figura 2.1 — llustracao de um afundamento de tensao de 0,8 p.u..




2.2 Causas dos Afundamentos de Tensao

Os afundamentos sdo eventos passageiros causados por faltas no sistema,
energizacao de transformadores, partida de motores e mudangas subitas de
carga. As faltas sdo as principais causas dos afundamentos de tensdo nos niveis
de transmissao e distribuicdo de energia, e variam de acordo com a situacao
(local, duracéo, resisténcia, tipo, etc) (MARTINEZ et al., 2006).

Considere um consumidor suprido pelo alimentador que contém o disjuntor
1 no diagrama mostrado na Figura 2.2. Se ocorrer uma falta no mesmo
alimentador, o consumidor ir4 experimentar um afundamento de tensao durante a
falta seguido de uma interrupgéo devido a abertura do disjuntor para a extingao da
falta. Se a falta é temporaria, uma operagao de religamento do disjuntor deve ser
bem sucedida. Isto geralmente requer 5 ou 6 ciclos para o disjuntor operar, tempo
durante o qual ocorre o afundamento. O disjuntor permanece aberto tipicamente
por um minimo de 12 ciclos até 5 s, dependendo das praticas de religamento da
concessionaria. Supondo a ocorréncia de uma falta em um dos alimentadores da
subestacdo, ou seja, uma falta em um alimentador paralelo, ou uma falta em
algum lugar no sistema de transmissdo, em qualquer um destes casos, O

consumidor também ira experimentar um afundamento de tenséo.

Transmissao Distribuicdo

«— | —

falta

15 kV

13,8 KV

5w oe

Figura 2.2 — Faltas localizadas no sistema de transmissao e distribuicao.



Pode-se observar que para extinguir a falta mostrada no sistema de
transmissdo, ambos os disjuntores A e B devem operar. As faltas sdo extintas
pelos disjuntores da transmissao em cerca de 5 ou 6 ciclos. Neste caso, existem
duas linhas suprindo a subestacdo de distribuicdo e em somente uma ocorre a
falta. Portanto, consumidores supridos pela subestacdo devem sofrer um
afundamento e ndo uma interrupgao.

As faltas no sistema elétrico ocorrem devido principalmente as descargas
atmosféricas, mas podem ter também como causa defeitos em equipamentos,
contato de animais ou arvores, atos de vandalismo, colisdo de automéveis nas
estruturas (abalroamento) e outras causas naturais.

Dados estatisticos das quantidades de faltas ocorridas nos diferentes niveis

de tens&o foram fornecidos pela concessionaria de energia elétrica EPB.

2.3 Efeitos Ocasionados por Faltas

2.3.1 Sistemas Radiais

Considere o sistema elétrico mostrado na Figura 2.3 (BOLLEN, 2000), onde
0s numeros de 1 a 5 indicam as posicdes das faltas e as letras A, B, Ce D
representam as cargas. A ocorréncia de uma falta no sistema de transmissao
(Localizagdo 1) ira causar um afundamento critico para ambas subestagdes
interconectadas pela linha. O afundamento é entdo transferido a todos os
consumidores abaixo destas duas subestacbées. Como normalmente nao ha
geragao conectada a niveis mais baixos de tensdo, um afundamento mais intenso
€ experimentado por todos os Consumidores A, B, C e D. O afundamento
experimentado por A é provavelmente o menos intenso, pois 0s geradores
conectados aquela subestagéo irdo manter a tensdo em um nivel mais elevado. A
ocorréncia de uma falta em 2 nao implicara em uma grande atenuacao da tensao
para o Consumidor A. A impedancia dos transformadores entre os sistemas de
transmissdo e subtransmissdo sdo grandes o suficiente para limitar a queda de
tensdo no lado de alta do transformador (BOLLEN, 2000).



No entanto, uma falta em 2 ira causar um afundamento mais intenso para
ambas subestacdes de subtransmissdo e assim para todos os consumidores
alimentados a partir delas (B, C e D). A ocorréncia de uma falta em 3 ira ocasionar
um intenso afundamento de tensdo para o Consumidor D, seguido de uma
interrupcdo de curta ou longa duracdo quando a protecdo extingue a falta. O
Consumidor C irda experimentar também uma grande atenuac¢ao na tensdo. O
Consumidor B ird experimentar um afundamento suave novamente devido as
impedancias do transformador. O Consumidor A provavelmente nao ira perceber
esta falta. Uma falta localizada em 4 ira provocar um afundamento intenso para o
Consumidor C e um mais suave para o Consumidor D. Finalmente, uma falta em 5
resultara em um afundamento intenso para o Consumidor D e um suave para o
Consumidor C. Os Consumidores A e B nao serao influenciados pelas faltas em 4
e 5.

transmissao

subtransmisséo

7

o
[l

2

Distribuicéo

Baixa 4
Tensao

.

8

fol I3[

Figura 2.3 — Diagrama de um sistema elétrico com as posicoes das faltas e
das cargas.



O célculo da amplitude do afundamento em sistemas radiais pode ser feito
através de um divisor de tensdo como mostrado na Figura 2.4 (FONSECA, 1999).
A tensao no local da carga sensivel (LCS) é dada pela equacgao 2.1:
ZF

S o (2.1)
Zo+Zp

Vafund .=

Onde:
o FErefere-se a tensdo da fonte;

e Zg refere-se a impedéancia entre a fonte e 0 LCS;
e 7 refere-se a impedéancia entre o LCS e o local da falta.

Qualquer impedancia de falta deve ser incluida na impedancia Z, do alimentador.

Zs Vataag Z¢ Local da falta
—>¢—

LCS
Fonte

Figura 2.4 — Modelo divisor de tensao para um afundamento de tensao —

sistema radial.

No modelo do divisor de tenséo, a corrente de carga antes e durante a falta
€ desprezada.

A equacdo 2.1 pode ainda ser utilizada para calcular a amplitude do
afundamento de tensdo como funcdo da distancia para a falta. Sendo assim,

pode-se escrever Z, =zx[, sendo zaimpedancia do alimentador por unidade de

comprimento e [ a distancia entre a falta e o LCS. Com esta modificagdo, a
equacao 2.1 pode ser reescrita da seguinte forma:

7%l

—_ (2.2)
Zg +(zx1)

Vafund .

10



A amplitude do afundamento aumenta (ou seja, o afundamento torna-se
menos severo) com o0 aumento da distancia para a falta e com o aumento do nivel
da falta. Quanto maior o nivel da falta menor € a impedéancia Zg. Na Figura 2.5 é

mostrada a amplitude do afundamento como funcao da distancia para o ponto da
falta com os niveis de falta de 750 MVA, 200 MVA e 75 MVA (BOLLEN, 2000).

1 T T -

/""?"SD MVA _— —
~T200MVA _—

08F / —
/ " T5MVA
II

D.E-l /

D.4—| [

amplitude do afundamento (pu)

D.E-ll /

0
0 10 20 30
distancia para a falta (km)

40 50

Figura 2.5 — Amplitude do afundamento como funcao da distancia para a
falta.



2.3.2 Sistemas em Malha

Quando o sistema torna-se mais complexo do que o discutido
anteriormente, as expressoes para as tensdes durante o afundamento tornam-se
bastante complicadas e impraticaveis para manipulacdo. Para sistemas com
malha, calculos com matrizes sdo bastante eficientes. O célculo das tensdes
durante a falta é baseado em dois principios da teoria de circuitos: O teorema da
superposicao e a matriz de impedancia de barra.

Para um sistema com n nés mais um n6 de referéncia, as tensdes antes da

falta sdo denotadas por Vko. Um curto-circuito ocorre no n6 f. De acordo com o

teorema da superposi¢cao, pode-se escrever a tensdo durante a falta em qualquer

né k como:

V, =V2 +AV,. (2.3)
sendo AV, a variagéo de tenséo no n6 k devido a falta. Este ultimo termo é devido
a fonte de tensao —VJ9 na posi¢ao da falta. Para calcular AV, todas as outras

fontes de tensdo no sistema sado curto-circuitadas. O célculo da variacdo de

tensdo em um no é dado por:

Na posigéo da falta (k = 1), sabe-se que AV, :—V}). Assim:

0
P (2.5)
f _— . -
Zy
E ainda:

0
Vk =Vk0 _Zkf —f (26)

Zg

Com o uso da equacao 2.6, é possivel quantificar a tensdo em cada n6 durante a
falta.
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2.3.3 Faltas Assimétricas

A andlise da amplitude de afundamentos de tensdo apresentada para
sistemas radiais e em malha considera somente uma fase. O modelo divisor de
tensdo mostrado na Figura 2.4 foi introduzido para faltas trifasicas e a impedancia
utilizada sdo os valores de sequéncia positiva. No entanto, a maioria dos curtos-
circuitos em sistemas de poténcia sdo monofésicos ou bifasicos. Neste caso, €
necessario levar em conta todas as trés fases ou utilizar a teoria das componentes
simétricas.

Para faltas assimétricas, o divisor de tensdo da Figura 2.4 pode ainda ser
utilizado, mas na forma de trés componentes: um circuito de sequéncia positiva,

um circuito de sequéncia negativa e um circuito de sequéncia zero. Os trés

circuitos de sequéncia sdo mostrados na Figura 2.6, sendo V(! v(?) ¢ y(0)

representando as tensdes de sequéncia positiva, negativa e zero,

respectivamente, no LCS; Z(S“, Z(SZ) e Z(SO) séo os valores de impedancia das

fontes e Z}“, Z}Z) e Z}O) sao os valores de impedancia dos alimentadores para

os trés componentes. Os trés componentes da corrente de falta sdo I;” , 1;2) e

I;O). Nao ha fonte de sequéncia negativa e zero. Os circuitos componentes

devem ser combinados para formar um circuito equivalente na posi¢do da falta.

Esta combinacéo depende do tipo da falta.

13
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Figura 2.6 — Circuitos de sequéncia positiva, negativa e zero para o modelo
divisor de tensao da Figura 2.4.

2.3.3.1 Faltas Monofasicas

Para uma falta monofasica, os trés circuitos da Figura 2.6 devem ser
conectados em série na posi¢cao da falta. O circuito resultante para uma falta
monofésica na fase a é mostrado na Figura 2.7. Considerando que E=1, as
seguintes expressdes sao obtidas para as componentes de tensdo no LCS:

(1) 2 2 0 0
vl _ Zp ' +Zg+Zp+Zg+Zp

: (2.7)
1
(2 +z2+2% )+(zl v 22+ 29)

14



(2)
ZS

v(?) = e (2.8)

(2t vz 4+ 280 )z + 2 v 20

(0)
() _ Zs

1 2 0 1 2 0),
(2 +z2) 280 ) vz + 2P+ 20

a2 2P
— | " | | T
E @ VHI
s 2 f
—1 | " | |
Ve

=
%
|

=]

Figura 2.7 — Circuito equivalente para uma falta monofasica.

A partir da matriz de transformacao de Fortescue, séo determinadas as tensdes de

fase no LCS, da seguinte forma:

v, =v(D 1y(2) 4y(0), (2.10)
v, =a’v!) 1qv(?) 1y(0) ¢ (2.11)
V.=aV!) 4a?v(?) 4y (0), (2.12)

15



Para a fase que sofre a falta V,,, tem-se:

(1), (2)  ,(0)
VARG VAR VA
Vg =—01 e S (2.13)
(Z(F )+Z(F ’+Z} ))+(Zg ’+Zg )+Zg ))

Definindo Zg =Zg1) +Zg2) +Z§0) e Zgp =Z%1) +Z%2) +Z%0), o divisor de

tensdo original da equacéao (2.1) pode ser obtido. Assim, o modelo divisor de
tensdo da Figura 2.4 e equacao (2.1) ainda é mantido para faltas monofésicas. A
condicao para isso é que a tensao resultante é a tensao na fase que sofreu a falta
e que os valores de impedancia usados sado as impedancias de sequéncia
positiva, negativa e zero. A partir das equacgdes (2.7)-(2.12), podem-se calcular as
tensdes nas fases que nao sofreram falta, o que resulta nas seguintes expressoes

para as trés tensdes:

(1) L 7(2) | 4(0)
VAN VA VA
S5 5 (2.14)

V =]— ’
2D 2 0 2D 2P+ 20

2 22 vazl?) 4 20
Vo =a = 2 i0) (1) . (2) . (0], ° (2.15)
(21272 279 )1 (2D + 72 + 7))

(1) 2,(2) (0)
v aZS +a ZS +ZS

c

=da —

Pode-se observar que a expressado para V, foi reescrita para evidenciar a queda
de tensdo como um termo separado.
2.3.3.2 Faltas Fase-Fase

Para uma falta fase-fase, os circuitos de sequéncia positiva e negativa séo
conectados em paralelo, como mostrado na Figura 2.8. As tensdes e correntes de

sequéncia zero sdo zero para uma falta fase-fase.
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Figura 2.8 — Circuito equivalente para uma falta fase-fase.

As tensdes de sequéncia no LCS séao:

(1)
v =E-E Zs

2+ 27 vz +Z())

(2)
y(2)_ Zs

e
1 2 1 2
2+ 23wz + 2

v g,

(2.17)

(2.18)

(2.19)

As tensbes de fase podem ser encontradas a partir de (2.17)-(2.19) usando (2.10)-

(2.12). Levando em conta que E =1, as expressodes resultantes sao as seguintes:

(1) (2)
VA
V, =1 S S

(2 vz vz +Z())

(2.20)
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25(1) (2)
5 a ZS —aZS

Vy,=a’ - e (2.21)
(1), ,(2) (1), ,(2)
(2R +ZY 7 )+(Z{+Z)
aZ(“ —aZZ(Z)
V.=a- 5 S (2.22)

1 2 1 2 )
(2 +z203) )z + 22

Para estes célculos dos componentes de tensao, considerou-se que a falta
ocorre entre as fases b e c¢. Assim, a é a fase que nao sofreu a falta e b e csao as
fases da falta. A partir da equacao (2.20), observa-se que a queda de tensdo na
fase que nao sofre a falta depende da diferenca entre as impedancias de
sequéncia positiva e negativa da fonte. Como estas sao normalmente iguais, a

tensdo na fase que nao sofre a falta ndo sera influenciada pela falta fase-fase.

Com a suposicao de Zg“ = Zgz), as equacoes (2.20)-(2.22) tornam-se:

v, =1, (2.23)
2 (1)
a” —a)Z
Vb:aZ—( 7] )Sm (2.24)
ZZF +ZZS
2 (1)
a“ —a)l
V.=a+ .
g ( s (2.25)

(1) (1)°
2ZF +2ZS

Observa-se que a queda de tensao nas fases da falta € igual em magnitude, mas
opostos em diregao.

2.3.3.3 Faltas Fase-Fase-Terra

Em uma falta fase-fase-terra, os trés circuitos de sequéncia sdo conectados
em paralelo, como mostrado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Circuito equivalente para uma falta fase-fase-terra.

A partir deste circuito equivalente, as tensdes de sequéncia no LCS para uma falta

entre fases b e c e terra sdo dadas pelas seguintes expressoes:

(1), 7(0) L ,(0) _ 5(2) , ,(2)
2020+ 280+ 2+ 287 )

V(I)ZJ_ ’
0 0 1 1 2 2 1 I 2 2
(2 v 2y W zg w2y w2 v 2 )2 v 2y w2 v 2
(2.26)
2), (0 0
v(2)_ 25 zg + 2

e
(2 + 20 )z + 2+ 2+ 2 ) 2D 20Dz v 28

(2.27)
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(0), ,(2) , ,(2)
0)_ 20z + 28

(20420 21+ 20D+ 202 2 2020 )21 20D 202 4 202 )
(2.28)
Escrevendo,
D=z +29) yz + 20+ 22+ 282 ) w2+ 20 w2 v 287 ).
(2.29)

As tensbes de fase podem ser encontradas a partir de (2.26)-(2.28) usando (2.10)-
(2.12):

0 0 1 2 2
+(zg2)—zg“)(zg0) + 2z ))+(zg )z 2+ 27

vV, =1 , (2.30
a D 5 (2.30)
, (aZgZ)—aZZgI))(Zg0)+Z%0)) (ZgO)_azng))(Zg2)+Z%2))
Vb =a” + + e
D D
(2.31)
(a?z2?) -zl y 2+ 20 ) (20 —azl w2+ 20 )
V.=a+ + .

D D
(2.32)

2.4 Influéncias das Conexoes dos Transformadores de Poténcia

Os afundamentos de tensdo ao se propagarem pela rede elétrica terdo suas
caracteristicas modificadas, ndo apenas devido a impedancia entre a origem da
falta e o LCS, mas também aos diferentes tipos de conexdes dos enrolamentos
dos transformadores.

Bollen (2000) classifica os transformadores em trés tipos quanto a
propagacao dos afundamentos de tensdo de um nivel de tensdo para outro, ou
seja:

Tipo 1: Transformadores que n&o modificam as caracteristicas dos afundamentos

de tensdo. Somente o transformador YNyn & considerado.
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Tipo 2: Transformadores que removem a tensao de sequéncia zero. Este tipo de
transformador bloqueia o fluxo da componente de sequéncia zero. Fazem parte
deste tipo os transformadores YNyo, YOyn, YOyo, Dd e Dz.

Tipo 3: Transformadores que além de removerem a tensdo de sequéncia zero,
introduz um defasamento angular entre as tensdes primaria e secundaria. Fazem

parte deste tipo, os transformadores Dyn, YNd, Yz.

2.41 Circuitos de Sequéncia Equivalente para os Diferentes Tipos de
Transformadores

Os circuitos de sequéncia positiva, negativa e zero, para os trés tipos de
transformadores descritos acima, sdo mostrados na Figura 2.10.

Tipo de Circuite Eouivalente Crrcute Equivalente
Conexio de Seq. zero de Seq. +e -
Z I 71
d L#] B ] = b
Tipo 1 P . [ [ \ 8 ' 1 S

S 7
Tipo 3 Pj/l :: 8 P %o 5 P Zy= 2, 8

Figura 2.10 — Circuitos equivalentes de sequéncia positiva, negativa e zero

para os tipos de conexao 1,2 e 3.
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2.4.2 Defasagem Imposta pelos Transformadores do Tipo 3

Para os transformadores Yd, o grau do defasamento depende da maneira

de como as fases estédo orientadas, podendo ser de £30°,£90° ou £150°.

A Norma ANSI adota um defasamento de +30°, ou seja, no sistema em p.u.. a
tensdo fase-terra no lado de alta tensdo esta defasada de +30° em relacédo a
tensdo fase-terra no lado de baixa tensdo. O defasamento para o circuito de
sequéncia negativa € o mesmo em relacdo ao circuito de sequéncia positiva,
sendo de direcdo oposta, ou seja, a tensao fase-terra no lado de alta tensao esta
defasada de -30° em relacdo a tensdo fase-terra no lado de baixa. Na Figura 2.11
€ mostrado o circuito do transformador Yd e os diagramas fasoriais para as

componentes de sequéncia positiva e negativa.

(b) Componentes de sequéncia positiva
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el

(c) Componentes de sequéncia negativa

Figura 2.11 — Diagramas da ligacao elétrica e dos fasores de tensao para um
transformador trifasico conectado em Yd.

2.4.3 Efeito da propagacao nos 3 tipos de transformadores

Na Figura 2.12 é mostrada a propagacdo do afundamento de tenséo,
causado por uma falta fase-terra, sobre cada tipo de transformador (AUNG &
MILANOVIE, 2006b). Observa-se que para o transformador Tipo 1, o afundamento
nao sofreu influéncia, mantendo-se suas caracteristicas (amplitude e angulo de
fase), pois este tipo de transformador n&do bloqueia nenhuma passagem de
componente de sequéncia e nem provoca um defasamento angular. No
transformador Tipo 2, verifica-se que caso ocorra perda completa de uma das
fases e se mantenha as outras duas fases no lado priméario, ndo havera
interrupcéo completa em nenhuma das fases do secundario. O transformador Tipo
3 é o que provoca a maior influéncia quando ha afundamento em seu lado
primario, pois neste caso ocorre o0 bloqueio da passagem da componente de
sequéncia zero (a qual fica retida no delta), causando assim uma defasagem

angular em todas as fases do secundario.
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CURTO FASE-TERRA FASES

Figura 2.12 — Propagacao do afundamento de tensao causado por uma falta
fase-terra para cada tipo de transformador.

2.5 Efeitos nas Cargas Sensiveis

As cargas mais sensiveis ao afundamento de tensédo sado os equipamentos
eletrénicos a base de microprocessadores, como 0s acionamentos a velocidade
variavel (AVVs) e os controladores légicos programéaveis (CLPs). Os efeitos mais
comuns sao disfungdes nos CLPs ou nos microprocessadores de controle,
causando interrupgdes de parte ou de todo o processo, atuagao dos dispositivos
de protecao dos AVVs e o0 seu consequente desligamento, desatracamento das
bobinas de contatores e relés auxiliares, perda de programacao dos
microprocessadores, etc. Estas ocorréncias podem resultar em prejuizos
econdmicos, perda de produtividade, reducdo da qualidade do produto e até
mesmo diminuicao da satisfacao do cliente (FONSECA, 1999).
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Nos AVVs, o impacto pode se manifestar de duas formas, ambas podendo
levar ao desligamento do acionamento: a primeira quando o capacitor do
barramento cc ndo consegue manter uma tensao minima necessaria nos terminais
do médulo inversor, durante o periodo de ocorréncia do afundamento e, a
segunda, quando € ultrapassada a pequena capacidade da eletrénica de controle
de operar com niveis reduzidos de tensao.

E dificil estabelecer um padrao de comportamento para estes equipamentos
devido a diversidade de modelos e fabricantes, mas é possivel estabelecer faixas
de sensibilidade, como mostrado na Figura 2.13. Os AVVs e os CLPs mostram
variagdes de sensibilidade para modelos e/ou fabricantes, apresentando uma faixa
de sensibilidade tipica compreendida entre as curvas. Na area 1, os equipamentos
nado apresentam sensibilidade aos afundamentos de tensdo com estas
caracteristicas. Na area 2, os equipamentos podem apresentar problemas devido
aos afundamentos de tensdo com estas caracteristicas, dependendo do modelo
e/ou fabricante. Na area 3, os equipamentos apresentam problemas devido aos
afundamentos de tensdo com estas caracteristicas, independente do modelo e/ou
fabricante (FONSECA, 1999).

100
= Z 80 - IS =
SR {’ SNNSNNNNN g 601 1 /
[=] 4 - 4 — -] ]
w3 00 ; 5 g
Z 5 40 - /
5 40 - 2 / 3 [
' ] 20
0] | j AY
0 ! | SN ? | 0 —L—— T
100 200 300 400 200 300 400
Tempo (1ms) Tempo (ms)

(a) (b)

Figura 2.13 — (a) Faixa de sensibilidade do AVV; (b) Faixa de sensibilidade do
CLP.
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2.6 Normas relacionadas aos afundamentos de tensao

2.6.1 Recomendacao brasileira do ONS - Submaédulo 2.2

A referéncia brasileira oficialmente aprovada pela ANEEL no que se refere
a qualidade de energia elétrica € o submddulo 2.2 dos Padrées de Desempenho
da Rede Basica, desenvolvida pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).
O submaodulo 2.2 foi constituido de modo a ser aplicado a rede basica, porém o
mesmo € um indicativo de como pode vir a ser aplicado aos Procedimentos de
Distribuicdo (Prodist), que serdo as normas ou recomendagdes relacionadas a
qualidade de energia aplicadas as redes de distribuicdo das concessionarias de
energia elétrica brasileiras. O Prodist em sua versao preliminar apresenta as
mesmas caracteristicas basicas observadas no submédulo 2.2.

A denominagao de VTCD s6 é encontrada na norma brasileira e engloba
distarbios de interrupcdo, elevacdo e afundamentos de tensdo com duragao
compreendida entre 1 ciclo de 60 Hz a 1 minuto. A Tabela 2.2 apresenta a
classificagdo para os afundamentos de tensdo e suas respectivas faixas de
magnitude e duracao ONS (2002), onde a letra ‘c’ representa a duracao em ciclos
e a letra ‘s’ representa a duragcao em segundos.

Tabela 2.2 - Classificacao dos afundamentos, segundo ANEEL e ONS

Classificacao Magnitude (m) Duracéo (d)
Momentineo Afundamento 0,1 p.u.<m< 0,9 p.u. 1c<d<3s
Temporario Afundamento | 0,1 p.u.<m < 0,9 p.u. 3s<d=<60s

2.6.2 IEEE 1159 - Recomendacao Americana

A recomendacao IEEE STD 1159 (1995) classifica os eventos de curta

duragédo quanto a magnitude como sendo: elevacao, afundamento ou interrupgao;
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e quanto a duracdo como sendo: instantdneo, momentaneo ou temporario. A

Tabela 2.3 apresenta a classificagdo para os afundamentos de tensao.

Tabela 2.3 - Classificacao dos afundamentos, segundo IEEE 1159

Classificagcao Magnitude (m) Duracéo (d)
Instantaneo Afundamento | 0,1 p.u.<m<0,9 p.u. 0,5c<d=30c
Momentaneo Afundamento | 0,1 p.u.<m < 0,9 p.u. 30c<d=3s
Temporario Afundamento | 0,1 p.u.<m < 0,9 p.u. 3s<d=<60s

As duracOes das trés categorias da recomendacao IEEE STD 1159 estao
intencionalmente correlacionadas com o tempo de atuacao da protecao e a divisao
das duragoes recomendadas por organismos técnicos internacionais, como a UIE-
DWG-2-92-D (1993). O intervalo de tempo de 30 ciclos esté relacionado ao tempo
de atuacao dos religadores para limitar curtos-circuitos ndo permanentes.

J& o intervalo de tempo compreendido entre 30 ciclos e 3 segundos, esta
associado tipicamente ao tempo de eliminagdo do efeito da falta em todos os
barramentos (FERREIRA, 2002).

2.6.3 EN 50160 - Recomendacao Européia

Em relagdo as VTCDs, a recomendacdo CENELEC EN 50160 (1999) faz a
classificacao para afundamentos e interrupcdes. As elevacdes de tensdo nao sao
levadas em conta, limitando-se a definir estes eventos como transitorios de
sobretensdo e sobretensao temporaria, ndo especificando faixas de magnitude e

duragdo. A Tabela 2.4 apresenta a classificacdo dos afundamentos.

Tabela 2.4 - Classificacao dos afundamentos, segundo CENELEC

Classificagcao Magnitude (m) Duracéo (d)

Afundamento 0,01 p.u.<m=<0,9 p.u. 0,5c<d=<60s
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2.6.4 Resolucao n2 505 da ANEEL

A resolugao n® 505, de 26 de novembro de 2001, da ANEEL, estabelece as
disposi¢des atualizadas e consolidadas relativas a conformidade dos niveis de
tensdo de energia elétrica em regime permanente, a serem observadas pela ONS,
concessionarias e permissionarias de servicos publicos de distribuicao de energia
elétrica. Define afundamento momentaneo de tensdo como um evento em que o
valor eficaz da tensdo do sistema se reduz, momentaneamente, para valores
abaixo de 90% da tensdo nominal de operacao, durante um intervalo inferior a 3
segundos. Esta resolucdo estabelece faixas adequadas para as variagbes de
tensdo atendidas pelos consumidores. Os consumidores que estejam com
variagbes do nivel de tensdo fora da faixa adequada, sdo compensados pela
concessionaria distribuidora de energia, caso seja comprovado que a causa é da

rede elétrica pertencente a concessionaria.
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Capitulo 3

Curvas de Aceitabilidade

Equipamentos eletroeletrdnicos apresentam diferentes sensibilidades aos
afundamentos de tensdo. Para caracterizar o impacto que um determinado
afundamento de tensdo podera exercer sobre os equipamentos sensiveis sao
levantadas curvas de aceitabilidade por classes de cargas. Uma vez conhecidas
as curvas de aceitabilidade, elas podem ser utilizadas para identificar os locais
onde ocorre maior exposicao das cargas a esse tipo de disturbio e, portanto, tem
maior chance de causar interferéncia em processos produtivos. Esta informacgao
pode ser utilizada, adicionalmente as caracteristicas de amplitude e dura¢do do
distarbio, para avaliar o desempenho do sistema elétrico, em funcdo da
vulnerabilidade de uma carga especifica. Pensando nisso, diversas curvas foram
desenvolvidas com o intuito de descrever as tolerdncias dos equipamentos
sensiveis. Portanto, a tensdo que supre os equipamentos deve estar dentro dos
limites definidos pelas curvas, afim de evitar o mau funcionamento ou danos
desses equipamentos. As curvas de aceitabilidade mundialmente adotadas -
CBEMA, ITIC e SEMI F47 — definem a susceptibilidade dos equipamentos
eletroeletronicos mediante as variagdes de tensao.

3.1 Curva de aceitabilidade CBEMA

A curva mostrada na Figura 3.1 é a curva de aceitabilidade de
computadores a eventos, conhecida como curva CBEMA (Computer Business
Equipment Manufacturers Association), que foi desenvolvida para descrever a
toleréncia tipica de diferentes computadores a variacbes de tensdo tanto em
magnitude quanto em duragéo do disturbio.
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Dentro dos limites da regido de tolerancia é esperado que um computador
opere de forma segura e caso o evento viole os limites dessa regiao podera haver
mau funcionamento ou danos ao equipamento.

Na regido que ndo causa danos, as tensdes aplicadas sdo menores do que um
limite inferior ao do regime permanente. Ndo se espera que 0s equipamentos
eletrénicos funcionem normalmente nesta regido, mas nenhum dano deve
acontecer ao equipamento. Na outra regido, as elevagdes de tensdo excedem o
limite da curva. Algum dano é esperado para o equipamento se ele é submetido a

tensdes com estas caracteristicas.

350%
\ Limite para Elevagio de Tensdo

300% 7
©
8=
E 250%
O .
= Regido Sujeita a Danos ao Equipamento
=} por Elevacio de Tensdo
g
[%i]
c  200%
Q@
|_
]
e
g 150%
o Regido de Tolerdncia de Tensdo
]
= para Computadores
1]
2 100%
[=]
; /

H0% . .
Limite para Afundamentos de Tensdo Regido Sujeita a Mau Funcionamento ou
Desligamento do Equipamenta
por Afundamentos de Tensdo
02 | 1 Al 1 1 |

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
tempo (s)

Figura 3.1 — Curva de aceitabilidade CBEMA.
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Para demonstragcao da curva CBEMA considera-se uma ponte retificadora
com carga RLC no lado c.c. (corrente continua), como mostra a Figura 3.2.

L

B0

— Carga

CcC

Figura 3.2 — Carga retificadora.

Com uma tensao de 1 p.u. no lado c.a. (corrente alternada), tem-se no lado
c.c. uma tensao de valor nominal 1 p.u.. Para um afundamento de tensao no lado

c.a., a tenséo V,.(r) ira “afundar” para um novo valor, como pode ser visto na

Figura 3.3.

V.. padrédo = 0,87 p.u.

O e e S e S e e s S e e aEe e s e

0,745

Velpu)

VF: 065p.u.

=]
~J
e e —

_|

Duracéo (s)

Figura 3.3 — Curva de afundamento no lado c.c..
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A variacdo de V.. () é dada por:

V. (t)=A+Be™” +Ce™ . (3.1)

Onde b e ¢ sao constantes que dependem da carga ou filtro localizado no lado

c.C..
Para r =0,
V.t)=A+B+C=1¢e (3.2)
C=1-A-B. (3.3)
Para t — o,
V.t =A=V. (3.4)

Onde V. é o valor final da tens&o apés ter no lado c.a. um afundamento de

tensao.
Logo,
V.t)=Vp+Be " +(1-Vy —B)e . (3.5)

Seja Vee(T) =V, a tensdo padrdo. Isto é, a tensdo do barramento c.c. ndo pode

“afundar” para um valor menor que V; .
Sendo assim,

Vy=Vp+Be ™ +(1-V, —B)e ™. (3.6)
Sabendo que AV =V, —1 é o afundamento em p.u., temos:

Vy —Be T —e=T)—1

AV = T

Seja T, a duracdo aceitavel para AV =-1,
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Entao,

.y 3.8
1—e " (38)
Isolando B,
e -V
B= = e”’TT«* (3.9)
Substituindo (3.9) em (3.7),
—cT, _
Vi, (iT ‘—/bTT)(e_CT —e )—1
Ay =—©¢ =¢ . (3.10)

] _ e—cT

A partir da equacao (3.10) é possivel representa a curva CBEMA inferior.

3.2 Curva de aceitabilidade ITIC

A curva CBEMA ja sofreu modificacbes ao longo do tempo. Atualmente ha
uma tendéncia em substitui-la pela curva ITIC (Information Technology Industry
Council), conforme ilustra a Figura 3.4, que engloba os Equipamentos de
Tecnologia de Informacao (ITE — Information Technology Equipment). Cabe
ressaltar que as curvas ITIC ndo sdao uma especificagcdo para projeto de
equipamentos, mas apenas uma curva-guia que descreve o comportamento tipico,

da maioria dos equipamentos do tipo ITE, face a tensdo de entrada.
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Figura 3.4 — Curva de aceitabilidade ITIC.

As curvas ITIC e CBEMA podem levar a falsas conclusdes sobre o impacto
do evento em um determinado equipamento, se forem usadas para avaliar a
severidade de eventos em equipamentos que nao sejam os de tecnologia de
informagao e computadores, respectivamente; pois estas curvas nao se aplicam a
todos os tipos de cargas sensiveis. Isto vale particularmente para cargas que sao
sensiveis ao valor de pico de tensdo e nao ao valor eficaz, como por exemplo,

cargas de corrente continua alimentadas por pontes retificadoras.

3.3 Curva de aceitabilidade SEMI F47

O limite de tolerancia da curva SEMI F47, desenvolvido e apresentado pelo
Semiconductor Equipment and Materials Institute (SEMI), abrange apenas os
distarbios de afundamento de tenséo, ndo contemplando as elevagdes de tensao
(Figura 3.5). Esta norma é aplicada a equipamentos e processos ligados a
fabricantes de semicondutores para verificar imunidade a afundamentos de

tensdo.
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Figura 3.5 — Curva de aceitabilidade SEMI F47.

3.4 Area de Vulnerabilidade

O conceito de area de vulnerabilidade foi desenvolvido para ajudar na
avaliacdo da probabilidade de uma carga especifica estar sujeita aos
afundamentos de tensdo de uma determinada amplitude (FONSECA; PARK &
JANG; 1999, 2007). A area de vulnerabilidade é definida para um consumidor
especifico e para um limite de tensdo de afundamento. Limite de tensdo este,
estabelecido a partir do tipo de carga existente neste consumidor. De posse dos
dados de sensibilidade da carga (curvas de aceitabilidade), é possivel determinar
qual valor de tensdao de afundamento passivel de afeta-la, e consequentemente
definirem qual a area geogréfica (area de vulnerabilidade) do sistema capaz de
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causa-lo. A determinacao da area de vulnerabilidade é feita através de calculos de
curto-circuito ao longo do sistema. E importante ressaltar que quanto mais
sensivel a carga, maior sera a sua area de vulnerabilidade. Na Figura 3.6 é
mostrada a area de vulnerabilidade definida para uma carga especifica (area
cinza) (FONSECA, 1999). Isto significa que, para uma falta em qualquer ponto
dentro da area cinza a carga sofrera problemas de mau funcionamento ou

desligamentos.

? a
I 7
o aet

e

Carga
sensivel

1 M T

Figura 3.6 — Area de vulnerabilidade definida para uma carga especifica.
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Capitulo 4

Método Proposto

Neste capitulo é descrito o método proposto para estimar o numero de
desligamentos que uma determinada carga sensivel instalada no sistema podera
sofrer por ano, diante dos afundamentos de tensdo. O primeiro passo é analisar as
caracteristicas dos afundamentos tensdo (amplitude e duracdo) no LCS. Os
afundamentos a serem analisados sdo gerados por faltas simuladas em todo o
sistema, de forma aleatéria, com base em dados estatisticos
(THASANANUTARIYA & CHAHATRATANA, 2005). Para cada falta simulada, sera
determinada a amplitude e a duracdo do afundamento no LCS, e sera
armazenada na tabela de quantidade probabilistica de ocorréncias uma ocorréncia
relacionada a tal par de valores (amplitude e duragéo).

A determinagdo da amplitude dos afundamentos de tensdo é realizada
através do calculo de curto-circuito e sua duragao a partir da analise do sistema de
protecdo, levando em consideragdo a probabilidade de falhas em seus
dispositivos.

Apoés todas as faltas simuladas, a tabela da quantidade probabilistica de
ocorréncias de afundamentos de tensao estara formada. De posse dos registros
de ocorréncias das faltas por ano, no sistema real, a tabela de quantidade
probabilistica de ocorréncias € convertida na tabela de frequéncia probabilistica de
ocorréncias.

Por fim, a sensibilidade da carga sensivel é analisada através de sua curva
de aceitabilidade juntamente com as caracteristicas dos afundamentos de tenséo
obtidos. Nesta andlise, o0 nUmero de desligamentos é estimado.

A implementagdo do método proposto foi realizado utilizando a ferramenta

computacional Matlab'.

' Matlab, marca registrada da The MathWorks, Inc.
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4.1 Analises Estocasticas

Os afundamentos de tensdo a serem analisados sao gerados por faltas
simuladas em todo o sistema. Para que as simulagcdes das faltas se tornem mais
proximas das condicbes reais, € necessario que a sua localizagcéo, tipo e
impedancia sejam escolhidos de forma aleatéria. As propriedades estatisticas
destes parametros devem ser obtidas dos registros de ocorréncia de faltas no
sistema, fornecidos pela concessionaria.

Para a representacao das propriedades estatisticas da localizagdo e do tipo
das faltas sera utilizado o método de Monte Carlo, o qual se baseia no processo
de geracao de numeros aleatérios ou randémicos a partir de uma dada funcao de
distribuicdo, o0s quais podem apresentar as ocorréncias aleatérias que
caracterizam os problemas do tipo estocasticos e probabilisticos (EL-KADY;
CARPINELLI et al.; 1983, 2004).

4.1.1 Determinacao da Localizacao da Falta

Na determinacdo do local da falta, o comprimento das linhas da rede

elétrica é colocado em série onde é identificado por C;, em que i € o numero da

linha, como mostrado na Figura 4.1.

Cl C2 C3 C4 Cn—l Cn
| l l l | waal l |
I 1 1 1 1 I 1 1

Figura 4.1 — Representacao dos comprimentos das linhas de uma rede
elétrica.

O comprimento total das linhas é feito pela soma de todos os comprimentos:

ST :ch’. (41)
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Com a soma dos comprimentos ja determinado pela equacao (4.1), gera-se um
numero n,, aleatorio e uniformemente distribuido no intervalo de 0 a 1 (resolugéo
de 4 digitos). O numero n, gerado é multiplicado por S, (soma total dos

comprimentos). O valor resultante da multiplicagdo identifica a linha e a
localizacao na linha onde ocorrera a falta. A identificacao da localizacao da falta
na linha € mostrada na Figura 4.2 (DE ANDRADE JR. et al.,2008).

Distéincia da localizagéo
da falta em relagéo a
origem da linha escolhida

T Linha escolhida

—
¢ Gy CBT T Cy Cpoor G

)

T

Figura 4.2 — Identificagao da localizacao da falta.

Pela Figura 4.2 verifica-se como € racional a escolha da linha e da posicao
para aplicacdo da falta. Desta forma, as linhas que possuem maior comprimento
terdo maior probabilidade de ocorréncia de falta. Porém, ndo se descarta a
possibilidade de ocorréncia nas linhas menores. Com este procedimento o esforco
computacional é reduzido devido a necessidade de gerar apenas um numero
aleatério, ao invés de gerar um numero aleatério para determinar a linha e outro
numero para determinar a posi¢éo na linha (DE ANDRADE JR. et al.,2008).

Para tornar a determinagdo da localizagdo da falta, mais préxima da

realidade de um determinado sistema elétrico, € necessario obter os registros das
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frequéncias de faltas ocorridas em cada linha. Nos textos adiante, os nés do
sistema serdo chamados de barras.

Apds a localizagdo da falta na linha situada entre duas barras i e j, é
adicionada uma nova barra na posi¢cdo da ocorréncia da falta e a impedancia da
linha é distribuida entre a nova barra e as barras i € j. A barra que representara
a localizacao da falta é identificada com um numero igual a quantidade de barras
da rede elétrica mais um. Este procedimento ira facilitar a formacdo da matriz

impedancia de barra para realizar o calculo de curto-circuito.

Carga

(a) Representacao de uma falta no meio da linha

@_ST_ ” % 2 @‘

(b) Representagéo da posicao da falta por uma barra

Figura 4.3 — Representacao de uma falta na linha.

Na Figura 4.3 é ilustrada a representagdo de uma falta que ocorreu no meio
de uma linha situada entre as barras 1 e 2. Matematicamente esta falta pode ser
representada pela adicdo de uma barra 3 que irda permitir o calculo de curto-
circuito. Portanto, deve-se adicionar uma barra extra na posi¢cao de aplicagdo da
falta para o célculo de faltas em posic¢des distintas nas linhas de transmissao.
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4.1.2 Determinacéao do Tipo de Falta

As faltas que podem ocorrer no sistema sao as trifasicas (3¢), fase-fase
(2¢), fase-terra (¢-T) e fase-fase-terra (2¢—T). A probabilidade de ocorréncias

para cada tipo de falta deve ser obtida dos histéricos de falta obtidos do sistema.
Para este trabalho, como ndo havia os dados estatisticos por tipos de faltas
ocorridas no sistema elétrico analisado, utilizou-se as probabilidades de
ocorréncias das faltas indicadas por McGranaghan et al. (1993) e reproduzidas na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Probabilidade de ocorréncias para os tipos de faltas.

Probabilidade
Tipo de Falta de ocorréncias
Trifasico Py, =002
Bifasico-Terra Py, r =008
Bifasico Py, =011
Monofasico P, =079

Um nUumero real n» aleatério e uniformemente distribuido no intervalo de 0 a 1 é
gerado. Se:

* n,< P3¢, a falta é do tipo trifasico;

o P3¢ <n, S(P3¢ +P2¢_T ), a falta € do tipo bifasico-terra;
. (P3¢+P2¢_T)<n2 S(P3¢+P2¢_T +P2¢), a falta € do tipo bifasico;

® (P +P

s P 1t P2¢ )<n,<I,a falta é do tipo monofésico.
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4.1.3 Determinacao da Impedancia de Falta

A impedéancia das faltas depende do arco formado durante a falta, da
impedancia da torre e da resisténcia do pé da torre. Em vista de tantas variaveis, a
representacdo da impedancia da falta torna-se muito dificil. Por conseguinte, a
impedancia da falta € considerada resistiva e a incerteza no seu valor € modelada
por uma fungédo de probabilidade de distribuicdo normal, onde sdo dados o valor
da mediana e o desvio padrao (FARIED et al., 2005).

4.2 Determinacoes da Amplitude do Afundamento de Tensao

Considere um sistema com n barras mais uma barra de referéncia como

mostrado na Figura 4.4. A barra de referéncia representa o “terra”.

h
1 >

t @

WS~

Rede
Elétrica

I,

@ " VZ + VH
Referéncia

Figura 4.4 — Representacao do sistema elétrico com n barras.

As tensbes e as correntes das barras sdo relacionadas a partir das equacgoes
algébricas lineares:
1 (4.2)

barra™ "
Sendo,
V — Vetor tenséao de barra;

I — Vetor corrente de barra;
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Z, . - Matrizimpedancia de barra.

barra

4.2.1 Formacéo da Matriz Z,
Para o calculo de curto-circuito é necessaria a obtengcdo da matriz de

impedancia de barra Z também conhecida como matriz de curto-circuito.

barra ?

Alguns métodos sao utilizados para o calculo da matriz impedancia de barra.

4.2.1.1 Método das Matrizes Nodais

O método das matrizes nodais consiste em determinar a matriz Z a

barra

partir da inversdo direta da matriz admiténcia de barra (Y, ). A inversao direta de
uma matriz nxn requer operacdbes matematica (multiplicagdes) proporcionais a

n’, 0 que torna este método limitado a pequenos sistemas (SATO, 1995).

Os elementos da matriz Y,

barra

sdo formados pelos:

|. Elementos préprios

N
Yi=D v - (4.3)
=1
2. Elementos mutuos
Ylj ==Vij- (4.4)

Sendo y, aadmitancia entre a barra i e a barra j.

4.2.1.2 Método da Matriz Z

barra

Neste método, a matriz Z é construida diretamente, conforme descrita a

barra
seguir. A matriz, inicialmente nula, forma-se passo a passo, simulando a
construcao da propria rede, a partir da barra de referéncia, acrescentando-se uma

linha por vez. A matriz estara completa quando a ultima linha for adicionada. Antes
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de iniciar a adicao dos elementos a matriz de impedancia, € necessario ordenar a
sequéncia de entrada, para garantir a conexidade do sistema em qualquer estagio
da formagdo da matriz. A matriz resultante € caracterizada como cheia. Esta
caracteristica traz limitacbes de armazenamento para grandes sistemas (SATO;

PALI; 1995, 2006).

4.2.1.3 Método da Matriz Y,

.. Fatorada

Na analise de curto-circuito, observa-se que tanto para o célculo da
corrente de curto-circuito, quanto para os calculos das tensdes nas barras da rede
elétrica durante uma ocorréncia de falta, ndo ha a necessidade de conhecer todos

os elementos da matriz Z Na verdade, basta apenas conhecer a impedancia

barra *

na barra de curto-circuito (Z 4 ), mais as impedancias de transferéncia desta barra
com relag@o as demais barras do sistema (Z;¢ ). Com isso, apenas uma coluna da

matriz Z, € necessario calcular (GRAINGER & STEVENSON, 1994).

barra
Uma vez que a barra de curto circuito é identificada como a barra de ultimo
numero, entdo os elementos de interesse estdo alocados na Ultima coluna da

mairiz Z

barra *

Desta forma sao evitadas as operagcdes matriciais desnecessarias e
consequentemente também evitada a formagao de uma matriz considerada cheia,
diminuindo, tanto o esfor¢o computacional quanto a limitagdo no armazenamento
para o caso de grandes sistemas.

Matematicamente, para obter a ultima coluna da matriz Z esta é

barra ?
multiplicada por um vetor de mesma dimens&o contendo todos os elementos

nulos, exceto o ultimo igual a um.

le ZIZ Zln 0 Zln
Zyy Ly 2y, 0 _ Zy, e (4 5)
an Zn2 Znn 1 Znn
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Z]n

VA .
?n :[Ultima coluna de Zbarm]=Zn (4.6)

barra®

Z

nn

Sabendo que o produto entre as matrizes admitancia e impedancia € igual a matriz
identidade /.

YparraZ barra =1 - (4.7)
Multiplicando ambos 0os membros da equacéo (4.7) pelo vetor unitario:
0 0
YoarraZ barra 0 =1 0 : (4.8)
1 1
Resulta,
0
VoZin=| | 4.9)
1

Para resolver o sistema linear dado na equacgao (4.9), pode-se utilizar a

técnica de decomposicdo LU para a matriz Y, Onde L € a matriz triangular

arra ©

inferior e U, a matriz triangular superior. Durante a decomposi¢do da matriz Y,

arra

pode ocorrer a necessidade de haver o pivoteamento da matriz, fazendo com que

duas ou mais linhas sejam trocadas de posicao. Para garantir que a Z,  seja

barra

realmente a ultima coluna de Z a posicao do elemento 1 do vetor unitario tem

barra?

que coincidir com a posi¢ao da ultima linha da matriz Z, _ apds o pivoteamento.

barra

Esta informagéao € obtida através da matriz de pivoteamento P.

0
0
LUZl:lurm = ]: - (41 O)
p
_0_
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Expandindo matricialmente a equacéao (4.10):

0 0 Oluyy upp - wyy - upy | Zip 0
121 1 0 0 0 Usp -+ uzp o Uy ZZn 0
: : : of : C : : : : 4.11)
11?1 11?2 1 Q 0 0 Uy wpn [ Zpn | 1, '
_lnl ln2 lnp 1__0 0 0 unn__Znn_ _0_
Assim, a solu¢ao da equacéo (4.11), pode ser obtida em duas etapas:
0
0
Lx=| |e (4.12)
]17
_0_
vz, =X. (4.13)

A equacao (4.12) define a sequéncia de operagdes de substituicao forward sobre
L, e a equacao (4.13) define a sequéncia de operacdes de substituicao backward
sobre U.

Expandindo a equagéo (4.12):

1 0 0 O__xl 170
Iy 1 0 0 x, 0
: E : Of : : (4.14)
lpl lp2 1 0 Xp 1]7 | |
_lnl ln2 lnp 1__xn_ L 0 |
Para i=12,..., p,...,n:
x =0,i<p, (4.15)
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xl-:l’i:pe (416)
i—1

X :—Zlijxj,i>p. (417)
J=p

Expandindo a equacéo (4.13):

upp upy Uyp 0 Uy | Zin X
0 u22 e u2p cee uzn ZZn x2
= |, (4.18)
0 0 U pp Upn | Zpn | | Xp
| 0 0 0 Unn | Znn | | %0 |
Zpn =X [ty € (4.19)
i+]
xnfz(uijﬂzjn )
Z,=—"— vi=n-1n-2,..1. (4.20)
uii
O vetor Z,  encontrado representa a ultima coluna da matriz Z,  que compde

as impedancias necessarias para o calculo de curto-circuito.

4.2.2 Adicao da Influéncia dos Transformadores a Matriz Z,
As amplitudes dos afundamentos de tensdo s&o calculadas a partir do
estudo de curto-circuito. Como visto no item anterior, os célculos sdo realizados

utilizando a matriz Z Com o objetivo de manter toda a estrutura de calculo ja

barra *
desenvolvida, o efeito da influéncia dos transformadores sera adicionado a matriz
VA

barra *
Considere uma rede elétrica contendo trés niveis de tensdao, como

mostrado na Figura 4.5. Usando a teoria das componentes simétricas, montam-se
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os circuitos unifilares de sequéncia positiva, negativa e zero, da rede elétrica. Os

circuitos de sequéncias sao mostrados na Figura 4.6.

230 kv 69 kv 69 kW 138KV
1 R VAN IRAN < I 6
=2
ZTI ZTZ

Figura 4.5 — Diagrama ilustrativo de uma rede elétrica.

(1) S (1) (1) (1 (1)

ZG 1 Zl o ZT] 3 Z3 4 Z12 3 Z‘3 &
e o o . WY ' VY ' VY ' VY ' e A
+
©
Seqifncia postiva
()
(2 [2) [2) (2 (2 (2
Zg 1 Zy 2 Z1 3 Za 4 1y 5 7 5
i 1 ' VY . e s o n ' Ty ' VY . e s
Seqifncia negativa
(b)
[0 () (0 (0 )] (M
Zg 1 2y 2 Z1 3 Zy 4 Z13 5 23 6
vy » aaal Py —_——rrr 5 Y

Seriéncia Zero

(c)

Figura 4.6 — Circuitos equivalentes de sequéncia positiva, negativa e zero.
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A partir dos circuitos mostrados na Figura 4.6, € construida a matriz admitancia de

Y,

barra

barra (

Y;

LA
z{0) z(v
1

(0)
Z]

1
0

(
G

0

_L_FL
(1) (1)
Zg' 7
_ 1
(1)
Z

0

IR
)2
Zg' 7
_ 1
(2)
Z;

0

L
(0)
Z]
R
(0)" ,(0)
Z] ZT]
1
999999

0

0

1

999999

1

1

+
999999~ 7(0)
1
(0)
ZZ

0

_ 1
(1)

Zr;
11

(1) (1)

Zr; %

B 1
(1)

Z,

0

T 0)
ZZ
1 1
+
Z(0) 999999
1

999999

0

0

1

T (D)
Z,
1,1
(1) " (1)
Zy’ Zp,
1
(1)
Zy;

0

0

1
(2)

Z;
1 1

+
(2) (2)
Zy7 Zp

1
2)
Zrs

0

999999
1 1

(0) " (0]
ZTZ 23
L
(0)
Z3

_ 1
(1)
Zr;
I S
(1) (1)
Zry  Z3
_ 1
(1)
A

T (2)
715
)i )i

+ _
2) " (2) (2)
Zry  Zs Z3

I
(2)
Z3

(2)
zy

), como descrito no item 4.2.1.1. Com isso, obtém-se:

1

(0)
Z}
i

(0)
zZy |

0

1

T (1)
ZS

1

(1)
zy7 |

1

1

: (4.21)

e (4.22)

(4.23)

No circuito equivalente de sequéncia zero (ver Figura 4.6 c), observa-se

que o sistema de 69 kV esta isolado do fluxo da componente de sequéncia zero.

As impedancias de sequéncia zero entre as barras 2-3 e 4-5 sdo infinitas e esta

representado no algoritmo pelo valor 999999.
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As correntes e tensbes de sequéncia no lado primario e secundario do
transformador trifdsico podem ser obtidos a partir da equagéo (4.24):

7(012) 012) y(012)
p =Y P : (4.24)
Ig 012) VS(OIZ )
A contribuicdo do defasamento para um transformador Tipo 3 pode ser vista a
partir da equagao (4.25) (AUNG & MILANOVIE, 2006b).

S ] .
12) 0 0 0 0 0 0 Vﬁ)

14 0100 e o0fv

157 |2 yor2)| 0010 0 f) Hvizh) (4.25)
7(0) v 0 0 00 0 0f]y(0)

S S

Ig]) 0o f 0 0 1 0 Vs(“

_122)_ 10 0 e 0 0 1| _Vs(z)_

Sendo y; a admitancia entre a barra i e a barra j;

e — representa o defasamento de +30%, ou seja, e =-1£30";
f — representa o defasamento de -309, ou seja, e =-1£-30".
Da Equacao (4.25),
0 0
17 =1{" =0

(1) _ (1), (1) (1) /(1)

Ip =i Vp ~ Y evy

1 1 1 1 1

1D =y ) Ly () (4.26)
(2)_ (2),(2) (2) q/(2)

Ip _yij Vp _yij st

2 2 2 2 2

Ig ):yl(j )€V;(7 )_yl(j )Vs( )

Das equagdes (4.26), observa-se que as matrizes Y, e Y, passam a ser

diferentes das matrizes das equacobes (4.22) e (4.23), pois terdo alteracées nos
elementos mostrados pelas equagdes (4.27).

Apos construir as matrizes admitancia de barra Y(?), ¥(!) e ¥(?), os

vetores de impedéancia de barra Z 20), Z ,(1“ e Z ,(12) serdo calculados através do
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método da matriz Y,

barra

fatorada, como descrito no item anterior. Neste caso,

obviamente, Zf,“ e Zf,z) também passam a ser diferentes.

1 1
yg3)(atual): yg3) Xe
y32)(atual) y ><f

y23)(atual) y ><f
y32)(atual) y(Z)

(4.27)

y45)(atual) y( )

1
y54)(atual) y() X f
(Z)Xf
(2)

y45)(atual) y

y54)(atual) Vsy

Com a determinagéo de Zf,o), Z,(f) e Zf,z), as tensdes de componentes

simétricas no LCS e a corrente de curto-circuito serdo determinadas das equacoes
de curto-circuito (GROSS, 1994).

Para curto-circuito trifasico, a corrente de falta é definida pela equacao
(4.28).
Vy

/(1) _

(= (4.28)

2z,
onde Z, é a impedancia de falta e I%) € a corrente de falta de sequéncia

positiva. Como na falta trifasica sé existe componente de seqiéncia positiva, as
correntes de faltas de seqliéncia zero e negativa sao iguais a zero como mostrado
na equagao (4.29).

0 _ ;@ _
19 =19 =0. (4.29)

As tensdes em todas as barras do sistema podem ser obtidas a partir da
equacao (4.30), em que n representa o indice da barra escolhida para a

ocorréncia da falta e j representa o indice das demais barras do sistema.

51



1 1
Z,(m’—zg.nhrzf

1
Vil = V. (4.30)

zZW+z,
Em (4.30) é possivel verificar que as tensdes no local da falta sdo iguais a

Zero, para Zf =0.

No calculo do curto-circuito fase-terra a corrente de falta circula em série
pelos trés circuitos dos componentes de seqiéncia e, portanto as correntes de
sequéncia sao iguais como mostrado na equacao (4.31).
Vs

1000 _ (1) _y(2) _

(0) (D= (2 - (4.31)

zi) + 2\ + 28 32
As tensdes em componentes de seqléncias positivas, negativas e zero,

s&o dados respectivamente pelas equacoes (4.32), (4.33) e (4.34).

VJ(I):[%)(Z,(Qﬁ)+Z,(£)+3Zf), (432)
2 1 2
Vit =1zl e (4.33)
0 1 0
viO =1zl (4.34)

Na falta bifasica sdo envolvidos os componentes de seqliiéncia positiva e

negativa. As correntes de falta estdo descritas nas equagodes (4.35) a (4.37).

Vv

1%) _ 7 +z,2f,§’ 7 , (4.35)
19 =10 e (4.36)
1}?} =0. (4.37)

Os valores das tensdes sao dados pelas equacoes (4.38) a (4.40).
vil =1z vz, ), (4.38)
vi2 =10zl e (4.39)
vi¥ =0. (4.40)
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Para o calculo do curto-circuito bifasico-terra sao envolvidos os
componentes de sequiéncia positiva, negativa e zero, em que os diagramas de
sequéncia sao ligados em paralelo. Devido ao envolvimento da terra, a
componente de seqliiéncia zero é nao-nula tanto para o calculo da corrente de
falta como para a determinacao da tens&o nas barras durante a falta. As correntes
de seqliéncia sao determinadas pelas equacgdes (4.41) a (4.43)

\%
1
19/: (Z)f n , (4.41)
Z(])—i— Z,m (Z,m +Zf)
nn (2) . (0)
zti) vzl vz
(0)
o esz) (4.42)
fa = Tfa _(2)  ,(0) '
Zppy +Zyy' +3Zy
(2)
Y4
1) =14/ n (4.43)

ziy) +z0) 3z,
As tensbes em componentes de sequéncia nos barramentos sao

determinadas pelas equagdes (4.45) a (4.47).

(1) _y(0) _ 57(0)

Vit =i 3100z, (4.45)
2 2 2

vi )=—1;a)z,(m) e (4.46)
0 0 0

Vi =zl (4.47)

A partir da matriz de transformagéo de Fortescue, sao determinadas as

tensdes e as correntes em componentes de fase pelas equacoes (4.48) e (4.49).

(a) Ty(0)
Vil o1 1V
v](.b) =\1 a*> a|vi']e (4.48)
()| |1 a da°|y(2)
v v

(a) [0

Ifa 1 1 Ifa

b 1

I;a) =1 a® a I;Q) (4.49)
f| |1 a a?] (2

fa | fa
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A amplitude do afundamento de tensédo é determinada pela menor tensao
entre as trés fases. A corrente de curto-circuito é utilizada na determinacédo da

duracdo do afundamento de tensao.

4.3 Determinacao da Duracao do Afundamento de Tensao

A duracdo dos afundamentos de tensdo € determinada pelo tempo de
atuacao dos equipamentos de protecdo. Quando uma falta ocorre o afundamento
de tensdo se inicia e continua presente até que o sistema de protecédo atue,
eliminando a falta do sistema.

O sistema elétrico a ser analisado neste trabalho pode ser dividido em trés
sistemas de acordo com o seu nivel de tensdo: o sistema de transmissado (230
kV), subtransmissdo (69 kV) e de distribuicdo (13,8 kV). Para cada sistema foi
considerado o tipo de protecdo mais usado, e entdo considerado o seu tempo de

atuacao.

4.3.1 Sistemas de Distribuicao e Subtransmissao

Para os sistemas de distribuicdo e subtransmissdo serdo analisadas a
atuacao dos relés de sobrecorrente de fase e de neutro, associados a disjuntores
instalados em cabines primarias nas subestacdes de distribuigao.

O sistema de protecao da distribuicao também utiliza chaves fusiveis.

Basicamente, sdo instaladas as chaves fusiveis nos seguintes casos:
e Em principio, em todos os ramais derivados do alimentador tronco;
e ApOs cargas, cuja importancia recomende maior continuidade;
e Em todos os ramais particulares, identificando a derivacao;

e Em alguns sub-ramais derivados de ramais longos ou derivados de ramais
protegidos por religadores ou seccionalizadores ou quando tenham, em sua
derivagao, chaves de faca.
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Como serao analisados apenas os alimentadores troncos, apenas os relés
de sobrecorrente sdo considerados para o sistema de distribuicao.

O relé é a parte logica do sistema de protegdo. E um dispositivo que
conectado ao sistema elétrico, fica responsavel pela deteccdo de condicoes
intoleraveis ou indesejaveis ao sistema elétrico, e por tomar a decisdo de abertura
ou nao dos disjuntores a ele associado, a fim de iniciar o processo de retirada de
operacdo da linha faltosa, mantendo com isso a continuidade do fornecimento de
energia e limitando os danos aos equipamentos.

O relé atua quando a corrente elétrica do sistema atingir um valor igual ou
superior ao ajuste previamente estabelecido. O ajuste refere-se a corrente minima

de atuagao chamada de corrente de partida ou de ajuste /.

Os dados das caracteristicas de protegdo do sistema foram analisados da
seguinte forma:

e Foram analisadas as barras dos sistemas verificando quais
equipamentos de protecdo estavam presentes em cada linha de
interconexao;

e Apls a anadlise das barras e equipamentos instalados, obteve-se as
seguintes caracteristicas dos relés por linha:

v Marca e modelo do relé;

v' Relacao de transformacao, usado para verificar a corrente do
secundario do TC que sera vista pelo relé;

v' TMS ajustado para a fase e neutro (curva de fase e neutro);

v' Corrente de partida para fase e para o neutro ajustado no relé
(I5);

v' Tipo de curva adotada para o ajuste de fase e neutro, que
pode ser normalmente inversa (NI), muito inversa (MI) e
extremamente inversa (El);

v' Corrente de atuacdo instantanea, que corresponde a uma
curva de tempo definido para o ajuste de fase e neutro.

e Por fim o tempo de atuagédo da protecao para eliminagdo da falta foi
dividido em trés situacoes:
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v" Quando o relé principal falhar, o tempo seré igual a:
ITotal = tdisjuntor T leurva_relé + tretaguarda! (4.50)

onde, fro € 0 tempo total de atuacdo da protecao, lyisjunior € 0 tempo
de atuagdo mecanica do disjuntor, tcuna reis € 0 tempo de atuagao do
relé pela curva caracteristica considerando a corrente de falta e
tretaguarda € O tempo de espera para a retaguarda atuar.

v" Quando o relé principal atuar, o tempo sera igual a:
ITotal = tdisjuntor Tl eurva _relé - (4-51)

v" Quando o relé principal atuar em modo instantaneo, quando

esta funcao estiver ativada, o tempo total sera igual a:
Total = disjuntor- (4.52)
Na equacgado (4.52) o tempo dependera apenas do retardo mecéanico do
disjuntor.
O tempo de atuacdo dos relés sera determinado pela a equacao
exponencial a seguir:

K; XTMS
Leurva_relé = ! . (4.53)

1 K,
— | -1
(15]
Onde,

K,=0,14 e K, =002 - Curva Normalmente Inversa;
K, =135 e K, =1 - Curva Muito Inversa;
K, =80 e K, =2 -> Curva Extremamente Inversa;

I - corrente que chega ao relé através do secundario de um TC;

I, - corrente de partida.

4.3.2 Sistema de Transmissao

Para o sistema de transmissao serdo considerados os relés de distancia.

Os relés de distancia sdo analisados a partir das zonas de atuagédo. O tempo é
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definido com relacdo a posigao da falta na linha. Considerando uma linha de
transmissao dividida por setores AB, BC e CD (ver Figura 4.8), os valores tipicos
para cada um destes setores ou zonas sdo mostrados na Tabela 4.2.

Zona 3

zona 2

Zona 1 |

A B C D

Figura 4.8 — Alcances das zonas de atuacao de um relé de distancia.

Tabela 4.2 — Alcance e tempo de atuacao por zona do relé.

Zona Alcance Tempo (s)
12 80% a 90% de AB Instantaneo
AB + (20% a 75% de
28 0,15a0,5
BC)
32 AB+BC+CD 0,40a1,0

Ap6s determinar qual equipamento sera responsavel pela eliminacdo da
falta, é levada em consideracdo a probabilidade de falhas, podendo atuar a
protec&o principal ou a de retaguarda.

A protegao principal é quem devera atuar primeiro em caso de falta dentro
da zona protegida e a protecao de retaguarda s6 devera atuar quando ocorrer
falha da protecéo principal.

Através de dados historicos fornecidos pela concessionaria EPB, a
probabilidade de falhas da protegéo primaria é 8%.
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Para isso, gera-se um numero ns uniformemente distribuido no intervalo de 0 a 1.

o Se n; £0,08, considera-se que a protecéo primdria ira falhar e a falta sera

eliminada pela protecao de retaguarda;

o Caso 0,08 <n, <1,00, entdo a falta sera extinta pela protegéo primaria.

4.4 Estimativas de Desligamento de uma Carga Sensivel

Para a estimativa de desligamento de uma determinada carga sensivel,
instalada no sistema, provocada por afundamentos de tensao, é preciso obter os
dados das caracteristicas (amplitude e duragado) deste disturbio no local da
instalacdo da carga e também obter o conhecimento da sensibilidade (curvas de
aceitabilidade) desta carga diante dos afundamentos.

Considere um sistema elétrico em anel contendo apenas 5 barras (ver
Figura 4.9). A carga sensivel instalada no sistema esta localizada na barra 4. A

carga sensivel é composta por equipamentos de tecnologia da Informacéo.

1 2 3 4

IS

Figura 4.9 — Representacao do sistema elétrico com 5 barras.

I = Carga Sensivel

5

Uma falta é simulada de forma aleatéria no sistema. Considerando que a
falta gerada é do tipo monofésico e esta localizada na linha entre as barras 2 e 3,
o sistema de protegéo ira atuar, isolando a linha faltosa do sistema (ver Figura
4.10). A carga sensivel ird experimentar um afundamento de tensdo no periodo

entre a ocorréncia da falta e o fim da atuacao do sistema de protecdo. A amplitude
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e a duracao do afundamento na barra 4 sdo determinadas e uma ocorréncia de
afundamento é registrada e armazenada na tabela de quantidade de ocorréncias
probabilisticas de afundamentos de tensao (ver Tabela 4.3). Cada célula desta
tabela informa a quantidade de ocorréncias de afundamentos caracterizada por
sua faixa de amplitude e duragdo, em relacdo ao total de faltas geradas no
sistema.

H > = Carga Sensivel

5
Figura 4.10 — Identificacao da localizacao da falta monofasica no sistema
elétrico de 5 barras.

Tabela 4.3 — Registro da ocorréncia de afundamentos de tensao.

Duracao do Afundamento de Tensao (s)

Amplitude
da
Tensao

(p.u.)

0-0,02 |0,02-0,2| 0,2-0,5 | 0,508 | 0,8-1,2 | 1,2-1,5 | 1,5-10

0,90-0,80

0,80-0,70

0,70-0,60 1

0,60-0,50

0,50-0,40

0,40-0,30

0,30-0,20

0,20-0,10

0,10-0,00

Para o caso de uma falta ocorrer na linha entre as barras 3 e 4, a carga

sensivel ird experimentar um afundamento, e apds a atuagdo do sistema de
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protecdo a carga sera desligada. Para este caso, a ocorréncia de afundamento
nao sera registrada na Tabela 4.3.

Outras faltas serdao simuladas de forma aleatéria e a tabela da quantidade
probabilistica de ocorréncias dos afundamentos de tensdo em funcao de suas

caracteristicas é preenchida (ver Tabela 4.4). Os valores x,, x,,..., x,, representam

a quantidade de ocorréncias referente a cada célula. O numero de faltas a serem
simuladas €& determinado pelo numero de falhas ocorridas nas linhas de
transmissdao por km por ano. Este nimero € um dado estatistico, obtido de
registros histéricos do sistema analisado. Conhecendo o comprimento total das
linhas de transmisséo do sistema e a quantidade de anos necessarios para obter
resultado mais preciso, € determinado o numero de faltas a serem simuladas no
sistema.

Para se obter a frequéncia de afundamentos de tensdo no local da carga
sensivel, a Tabela 4.4 é convertida na tabela de frequéncia probabilistica de
ocorréncias dos afundamentos de tensdo em funcdo de suas caracteristicas
(Tabela 4.5). A frequéncia é com referéncia ao periodo de um ano. Para converter,

cada valor das células da Tabela 4.4 sera dividida pelo fator F,.:

v, =%, para i=1,2,..,70 e (4.54)

c

F. =

c

N (4.55)

Onde,
N : numero de faltas simuladas;
n: numero de faltas por ano, ocorridas no sistema analisado.
O valor de cada célula da Tabela 4.5 y, representa a probabilidade de
ocorréncias por ano de afundamentos caracterizados por sua faixa de amplitude e

duracdo, em um determinado local do sistema.
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Tabela 4.4 — Quantidade probabilistica de ocorréncias dos afundamentos de

tensdao em funcao de suas caracteristicas.

Duracdo do Afundamento de Tensao (s)

Amplitude
Teﬂgéo 0-0,02 | 0,02-0,2| 0,2-0,5 | 0,508 | 0,8-1,2 | 1,2-1,6 | 1,5-10
(p.u.)

1,00-0,90 x; X, X5 Xy X5 Xg X,
0,90-0,80 X X9 Xi0 X1 X2 WE X4
0,80-0,70 Xis Xi6 Xi7 X1s X19 X20 X21
0,70-0,60 X2 X23 X24 X2s X26 X27 X2s
0,60-0,50 X29 X30 X31 X32 X33 X34 X35
0,50-0,40 X36 X37 X38 X39 X40 K41 X2
0,40-0,30 X43 X4 X4s X46 K47 X4s K49
0,30-0,20 x50 Xs1 Xs52 Xs3 Xs5q Xss Xs6
0,20-0,10 Xs7 Xss X59 X60 X61 X62 X63
0,10-0,00 X64 X6s X66 Y67 X6s X69 X70

Tabela 4.5 — Frequéncia probabilistica de ocorréncias dos afundamentos de

tensdao em funcao de suas caracteristicas.

Duracao do Afundamento de Tensao (s)

Amplitude
Teﬂgéo 0-0,02 |0,02-0,2| 0,2-05 | 0,5-08 | 0,8-1,2 | 1,2-1,5 | 1,5-10
(p-u.)

1,00-0,90 \7 Y, V3 V4 Vs Ve Y7
0,90-0,80 Vs Yo Yio Y1 V12 Vi3 V14
0,80-0,70 Vs Ve Y7 Vis Vig Y20 You
0,70-0,60 Yy V23 Y24 Yas Y26 Y27 Yas
0,60-0,50 Y29 Y30 V3 V3o Y33 V34 Y35
0,50-0,40 Y36 Y37 Y38 Y39 Yao Yar Yaz
0,40-0,30 Va3 Vs Yis Y6 Va7 Yas Y49
0,30-0,20 Yso Vs V52 Vs3 YVsy Vss Yse
0,20-0,10 Vss Vss Ys9 Yoo Ye1 Y62 Vo3
0,10-0,00 Vs Vés Yoo Yo7 Yes Y69 Y70
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Tabela 4.6 — Sobreposicao da curva ITIC sobre a Tabela 4.5.

Duracao do Afundamento de Tensao (s)
Amplitude
Teﬂzéo 0-0,02 | 0,02-0,2| 0,2-0,5 | 0,5-0,8 | 0,8-1,2 | 1,2-1,5 | 1,5-10
(p-u.)

1,00-0,90 y; Y, V3 V4 Vs Vs Y7
0,90-0,80 Vg Yo Yo Vi Y12 Vi3 Y4
0,80-0,70 Yis Yis Yi7 Yis Y19 Y20 Y21
0,70-0,60 V2 Va3 Yoy Vo5 Y6 Y27 Y28
0,60-0,50 Y29 Y30 V3 V3o Y33 Y34 Y35
0,50-0,40 Y36 Y37 Ys3s Y39 Y40 Yai Ya2
0,40-0,30 Va3 Vs Yis Y6 Va7 Yas Ya9
0,30-0,20 Vso Vs Ys2 Ys3 Vs4 Yss Ys6
0,20-0,10 Vs7 Vss Y59 Y60 Y1 Y62 Y63
0,10-0,00 Veu Y65 Y66 Yo7 Yes Y69 Y70

Conforme foi considerada a carga instalada composta por equipamentos de
tecnologia da informacdo, sua sensibilidade aos afundamentos de tensdo é
representada pela curva ITIC inferior. Esta curva é sobreposta a Tabela 4.5 (ver
Tabela 4.6). Como visto na Figura 3.2 e analisando a Tabela 4.6, a soma das
ocorréncias que estdo abaixo da curva ITIC inferior, em destaque na Tabela 4.6,
representa a estimativa do nimero de desligamentos por ano que a determinada

carga ird experimentar.

4.5 Determinacdo da Area de Vulnerabilidade

Um método para determinacao da area de vulnerabilidade € proposto por
De Andrade Jr. & Naidu (2009). No método proposto é possivel determinar as
areas de vulnerabilidades para os LCS a partir das tabelas 4.1 e 4.2.
Primeiramente identifica-se as células da tabela 4.2 abaixo da curva de
aceitabilidade inferior que possuam valores acima 1. A partir destas células deve-
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se identificar a quantidade de ocorréncias na tabela 4.1, e para cada ocorréncia
deve-se registrar a localizacdo da falta no sistema elétrico. O conjunto das
localizagbes das faltas determinara a area de vulnerabilidade. E ilustrada na
Figura 4.11 a area de vulnerabilidade para um conjunto de faltas localizadas.

T e
Eaa=

Figura 4.11 — llustracao da area de vulnerabilidade.
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Capitulo 5

Analise dos Resultados

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos pelas
simulagbes nos quais foram utilizados os sistemas da concessionaria EPB (sub-
transmissdo 69 kV e os troncos principais do sistema de distribuicdo 13,8 kV),
juntamente com o tronco principal do sistema de transmissdo 230 kV que o
alimenta. Nos sistemas foram considerados os dados de impedancia, os sistemas
de protecao, os dados dos transformadores e a estatistica de ocorréncia de falta
por ano. Os resultados das simulagdes serdo comparados com as medi¢des

obtidas em campo para o mesmo sistema.

5.1 Anadlise dos Dados Estatisticos de Ocorréncias de Faltas por Ano

Nas simulagdes foram considerados trés sistemas com niveis de tenséao
diferentes. Para realizar a simulacdo foi necessario obter os dados das
ocorréncias de faltas por ano dos trés sistemas. A partir do banco de dados das
faltas ocorridas nos sistemas referentes aos anos de 2004 a 2006, foi possivel
construir a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Dados do total de faltas ocorridas por ano nos sistemas

analisados.
Total de Faltas por Nivel de Tensao
Faltas / Ano
Nivel de Tensao 2004 | 2005 | 2006 | Total |Média| Probabilidade
13,8 kV 474 | 442 | 436 1353 | 451 90,74%
69 kV 27 43 41 111 37 7,45%
230 kV 1 15 11 27 9 1,81%
Total das Médias 497
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A partir da Tabela 5.1 foi possivel obter a média de ocorréncias dos trés
sistemas para os trés anos analisados, obtendo um total de 497 ocorréncias por
ano. Com as médias obtidas, também foi possivel analisar a probabilidade de
ocorréncia em cada um dos sistemas, verificando que no sistema de 13,8 kV é o
que mais ocorrem faltas (90,74%) e o de 230 kV, o de menor numero de
ocorréncia (1,81%). No algoritmo foram utilizadas as probabilidades de
ocorréncias e o total das médias no periodo de 3 anos, servindo para calcular a
frequéncia de desligamentos de uma carga sensivel por ano devido aos
afundamentos de tenséo.

5.2 Caso 1: Carga Sensivel Localizada em uma Barra do Sistema de
Subtransmissao

Para a aplicagdo do método proposto, foram considerados os sistemas de
transmissao (230 kV), subtransmissado (69 kV) e de distribuicdo (13,8 kV), para
estimar a frequéncia de desligamento de uma carga sensivel, causada por
afundamentos de tenséo gerados por faltas simuladas aleatoriamente em todos os
trés sistemas.

Todos os paréametros necesséarios dos sistemas foram fornecidos pela
concessionaria EPB, tais quais:

e Impedéancias de sequéncias zero, positiva e negativa, em p.u.;
e Comprimento das linhas da rede elétrica;

e Arranjo dos barramentos;

e Caracteristicas do sistema de protecao;

e Local da carga sensivel.

A barra a ser considerada como o local de instalagao da carga sensivel foi a
subestacao de Mussuré | (MRU). A escolha desta barra foi devido a subestacao
estar localizada préxima as cargas consideradas industriais e por facilidade de
acesso a instalagdo do equipamento de medicdo. A localizacao desta subestacao
pode ser vista no diagrama unifilar do sistema de subtransmissao mostrado na
Figura A.2 (barra 35).

65



Foram realizadas 10.000 simulacbes e na Tabela 5.2 estdo apresentados
os resultados da quantidade probabilistica de ocorréncias dos afundamentos de
tensdo, em fungao de suas caracteristicas, ocorridas na barra MRU.

Tabela 5.2 — Quantidade probabilistica de ocorréncias dos afundamentos de

tensdao em funcao de suas caracteristicas.

Duracao do Afundamento de Tensao (s)
Amplitude
da 0,00- 0,02- 0,20- 0,50- 0,80- 1,20- 1,50-
Tenséo 0,02 0,20 0,50 0,80 1,20 1,50 10,00
(p.u.)

0,95-1,00 0 1895 286 471 7 1 76
0,95-0,90 0 782 333 1040 20 0 46
0,90-0,85 0 653 310 808 7 1 48
0,85-0,80 0 471 480 269 1 6 39
0,80-0,75 0 284 275 62 3 5 11
0,75-0,70 0 156 125 20 1 5 3
0,70-0,65 0 113 88 17 6 2 15
0,65-0,60 0 52 69 4 5 10 8
0,60-0,55 0 36 24 1 2 13 7
0,55-0,50 0 19 5 3 1 17 7
0,50-0,45 0 32 1 6 15 14 16
0,45-0,40 0 1 0 5 9 14 6
0,40-0,35 0 8 0 2 4 11 3
0,35-0,30 0 8 0 4 4 16 3
0,30-0,25 0 11 3 4 11 14 6
0,25-0,20 0 13 24 37 3 2 0
0,20-0,15 0 33 2 15 0 0 1
0,15-0,10 0 19 0 20 0 1 1
0,10-0,05 0 26 2 11 0 0 3
0,05-0,00 0 13 1 12 1 0 3

Verifica-se na Tabela 5.2 que o intervalo da amplitude é de 0,05 p.u.,
permitindo um melhor detalhamento das ocorréncias por nivel de tensdo. O fato da
primeira coluna, referente ao intervalo de duragao do disturbio entre 0,00 e 0,02 s,
nao possuir nenhuma ocorréncia, deve-se ao sistema de protecdo analisado. O
tempo de atuacao dos disjuntores foi considerado igual a 72,00 ms.

Para determinar a frequéncia de desligamentos por ano devido aos

afundamentos de tensao, utilizou-se do nUmero médio de faltas ocorridas em um
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ano nos trés sistemas (230 kV, 69 kV e 13,8 kV), m = 497 faltas/ano. Sabendo-se
que o numero de simulagdes foi de N = 10.000, o valor de cada célula Tabela 5.2
é dividido pela relacdo N/m formando a tabela de frequéncia probabilistica de
ocorréncias conforme é mostrado na Tabela 5.3. Cada célula da Tabela 5.3
representa a frequéncia probabilistica de ocorréncias de afundamentos de tensao

por ano caracterizado por sua faixa de amplitude e duragéo.

Tabela 5.3 — Frequéncia probabilistica de ocorréncias de afundamentos de

tensao por ano em funcao de suas caracteristicas.

Duracéo do Afundamento de Tensao (s)

Amplitude
da 0,00- 0,02- 0,20- 0,50- 0,80- 1,20- 1,50-
Tenséo 0,02 0,20 0,50 0,80 1,20 1,50 10,00
(p.u.)

0,95-1,00 | 0,00 94,20 14,22 23,41 0,35 0,05 3,78

0,95-0,90 | 0,00 38,87 16,55 51,70 0,99 0,00 2,29

0,90-0,85 | 0,00 32,46 15,41 40,16 0,35 0,05 2,39

0,85-0,80 | 0,00 23,41 23,86 13,37 0,05 0,30 19,39

0,80-0,75 | 0,00 14,12 13,67 3,08 0,15 0,25 0,55

0,75-0,70 0,00 7,75 6,21 0,99 0,05 0,25 0,15

0,70-0,65 | 0,00 5,62 4,37 0,84 0,30 0,10 0,75

0,65-0,60 | 0,00 2,58 3,43 0,20 0,25 0,50 0,40

0,60-0,55 | 0,00 1,79 1,19 0,05 0,10 0,65 0,35

0,55-0,50 | 0,00 0,94 0,25 0,15 0,05 0,84 0,35

0,50-0,45 | 0,00 1,59 0,05 0,30 0,75 0,70 0,79

0,45-0,40 | 0,00 0,05 0,00 0,25 0,45 0,70 0,30

0,40-0,35 | 0,00 0,40 0,00 0,10 0,20 0,55 0,15

0,35-0,30 | 0,00 0,40 0,00 0,20 0,20 0,79 0,15

0,30-0,25 | 0,00 0,55 0,15 0,20 0,55 0,70 0,30

0,25-0,20 0,00 0,65 1,19 1,84 0,15 0,10 0,00

0,20-0,15 | 0,00 1,64 0,10 0,75 0,00 0,00 0,05

0,15-0,10 | 0,00 0,94 0,00 0,99 0,00 0,05 0,05

0,10-0,05 | 0,00 1,29 0,10 0,55 0,00 0,00 0,15

0,05-0,00 | 0,00 0,65 0,05 0,60 0,05 0,00 0,15

A partir da Tabela 5.3, a frequéncia de desligamentos da carga sensivel
devido aos afundamentos de tensdo é calculada pela soma dos valores situados

nas células abaixo da curva ITIC (destacada em vermelho). A soma dos valores é
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igual a 55,07, significando que para a carga sensivel localizada na barra
selecionada (MRU) é estimada uma frequéncia de aproximadamente 55

desligamentos por ano.

5.2.1 Analise dos Dados da Medicao na SE MRU

Os resultados da medigao realizada na SE MRU no periodo de 12/03/2008
as 16:30h a 26/05/2008 as 07:50h serédo apresentados neste item. A partir das
medigdes realizadas, com o uso do qualimetro PX5 da Dranetz, foram analisadas

diversas formas de onda.

5.2.1.1 Monitoramento Utilizando o PX5

O PowerXplorer™ PX5 é um medidor de qualidade de energia, portatil que
pode monitorar, gravar e mostrar dados de oito canais, sendo quatro canais para
tensdo e quatro para corrente, simultaneamente. O PX5 foi construido para
reconhecer os padroes Classe A, IEEE 1159 e IEC 61000-4-30, que contemplam
requisitos de exatidao e de medicdes. Na Figura 5.1 € mostrada a fotografia do
qualimetro instalado no cubiculo de medicdo da subestagdo. Na Figura 5.2 é
ilustrado o diagrama da conexao do qualimetro a rede elétrica.

O diagrama da Figura 5.3 foi usado na instalagao do qualimetro, mostrando
de forma simplificada a ligacdo do equipamento na subestacdo. Na figura é
possivel observar que a subestagcao possui 3 TPs e 3 TCs, os quais estédo ligados
através dos terminais do relé que aciona disjuntor (D) 12M5. Nas aquisicoes,

foram coletadas as formas de onda da tensdo e da corrente do sistema.
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Figura 5.1 — Fotografia do qualimetro PX5 instalado no cubiculo de medicao
da SE MRU.
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Figura 5.2 — Diagrama ilustrativo da conexao do qualimetro.
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Figura 5.3 — Diagrama da ligacao do qualimetro na subestacao MRU.

5.2.3 Anadlise dos Afundamentos de Tensao

O software Dran View® do PX5 fornece previamente a curva ITIC com as

ocorréncias mais relevantes para o periodo. Na Figura 5.4 sdo apresentados os

niveis de variacdo da tensdo, em que sdo evidenciadas as ocorréncias de

afundamentos.
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Figura 5.4 — Variacoes de tensao ocorridas no periodo.
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Pela evolucao das amplitudes de tensao mostradas na Figura 5.4 é possivel
verificar que ocorreram alguns afundamentos de tensao no periodo analisado.
Com o resumo dos afundamentos ocorridos no sistema, o software do qualimetro
construiu a curva de ITIC mostrada na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Curvas ITIC sobreposta aos pontos de ocorréncia.

A partir dos dados analisados pela curva ITIC (Figura 5.5), verifica-se que no
periodo analisado ocorreu um alto indice de afundamentos (11 ocorréncias) e
também de sobretensées (10 ocorréncias), os quais ultrapassaram os limites
estabelecidos pela curva ITIC.

A seguir sera feita uma analise comparativa dos dados obtidos em campo com o
sistema simulado, verificando a validade do método proposto.

5.2.4 Analises Comparativas do Sistema Simulado com o Sistema Real

A partir das medigdes obtidas em campo na SE MRU e considerando a
carga sensivel instalada na barra MRU no sistema EPB, verificou-se na Figura 5.5
que ocorreram 11 afundamentos criticos situados abaixo da curva ITIC, para um
periodo de aproximadamente 75 dias. Nas simulagdes realizadas, verificou-se que

a barra MRU possui uma probabilidade de ocorréncia de 55 desligamentos por
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ano. Para se fazer uma analise comparativa em relacdo ao periodo de medicao
que foi 75 dias, calculou-se a razdo da frequéncia de desligamento para o0 mesmo
periodo de medicao, o qual é apresentado na equacgao (5.1).

75 dias de medigdo
365

Frequéncia de desligamento = -55=1130 . (5.1)

O resultado das simulagbes para 0 mesmo intervalo de medicdo € de
também 11 ocorréncias. Esta comparagcdo demonstra a eficiéncia do método
proposto.

Outra avaliagdo do método proposto foi feita através da comparagao entre a
zona de maior densidade da Tabela 5.2, que vai de 60% a 100% de amplitude no
intervalo de 0,02 a 0,80 segundos, com as ocorréncias obtidas pela curva ITIC da
Figura 5.4. Verifica-se que na Figura 5.4 a maioria das ocorréncias situa-se na
zona de densidade descrita pela Tabela 5.2, concluindo que as simulacdes

possuem coeréncia quanto aos resultados obtidos em campo.

5.3 Caso 2: Carga Sensivel Localizada em uma Barra do Sistema de
Transmissao

Foram simuladas 10.000 faltas no sistema elétrico estudado considerando o
LCS no sistema de transmissdo. Na Tabela 5.4 estdo apresentados os resultados
da quantidade probabilistica de ocorréncias dos afundamentos de tensdo, em
funcdo de suas caracteristicas, ocorridas na barra 15. A LCS pode ser identificada
no sistema de transmissao através da Figura A.1.
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Tabela 5.4 — Quantidade probabilistica de ocorréncias dos afundamentos de

tensdao em funcao de suas caracteristicas.

Duracao do Afundamento de Tensao (s)
Amplitude
da 0,00- 0,02- 0,20- 0,50- 0,80- 1,20- 1,50-
Tensao 0,02 0,20 0,50 0,80 1,20 1,50 10,00
(p.u.)

0,95-1,00 0 3492 1192 2298 46 13 179
0,95-0,90 0 870 778 296 39 101 95
0,90-0,85 0 154 36 100 18 15 10
0,85-0,80 0 13 2 5 7 2 6
0,80-0,75 0 20 7 1 8 4 5
0,75-0,70 0 3 0 0 0 0 0
0,70-0,65 0 0 0 0 0 0 0
0,65-0,60 0 0 0 1 0 0 0
0,60-0,55 0 6 0 0 0 0 0
0,55-0,50 0 10 0 3 0 0 0
0,50-0,45 0 0 0 0 0 0 0
0,45-0,40 0 0 0 0 0 0 0
0,40-0,35 0 0 0 0 0 0 0
0,35-0,30 0 0 0 0 0 0 0
0,30-0,25 0 10 0 3 2 0 0
0,25-0,20 0 10 0 1 1 0 0
0,20-0,15 0 37 0 12 0 0 0
0,15-0,10 0 29 0 8 1 0 0
0,10-0,05 0 14 0 3 0 0 0
0,05-0,00 0 10 0 5 0 0 0

O valor de cada célula Tabela 5.4 ¢é dividido pela relacao N/m formando a
tabela de frequéncia probabilistica de ocorréncias conforme € mostrado na Tabela
5.5. A partir da Tabela 5.5, a frequéncia de desligamentos da carga sensivel
devido aos afundamentos de tensao é calculada pela soma dos valores situados
nas células abaixo da curva ITIC. A soma dos valores € igual a 9,16, significando
que para a carga sensivel localizada na barra selecionada é estimada uma
frequéncia de aproximadamente 9 desligamentos por ano. Observa-se na Tabela
5.4 que a quantidade de ocorréncias de afundamentos de tenséao inferiores a 0,85
p.u. no LCS é bastante inferior ao que acontece no LCS (barra 35) no sistema de

subtransmissdo. Como o maior nimero de ocorréncias de faltas ocorre no sistema
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de distribuicdo, os afundamentos de tensdo gerados neste sistema nao se

propagam com tanta intensidade para os niveis mais altos de tensao. A explicagao

€ que a impedancia dos transformadores entre os sistemas de transmissao e

subtransmissao e de subtransmissao e distribuicdo sdo grandes o suficiente para

limitar a queda de tensdo no lado de alta do transformador (BOLLEN, 2000).

Tabela 5.5 — Frequéncia probabilistica de ocorréncias de afundamentos de

tensao por ano em funcao de suas caracteristicas.

Duracéo do Afundamento de Tensao (s)

Amplitude

da 0,00- 0,02- 0,20- 0,50- 0,80- 1,20- 1,50-
Tenséo 0,02 0,20 0,50 0,80 1,20 1,50 10,00

(p-u.)

0,95-1,00 | 0,00 173,88 | 59,36 | 114,43 2,29 0,65 8,91
0,95-0,90 | 0,00 43,32 38,74 14,74 1,94 5,03 4,73
0,90-0,85 | 0,00 7,67 1,79 4,98 0,90 0,75 0,50
0,85-0,80 | 0,00 0,65 0,10 0,25 0,35 0,10 0,30
0,80-0,75 | 0,00 1,00 0,35 0,05 0,40 0,20 0,25
0,75-0,70 | 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,70-0,65 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,65-0,60 | 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00
0,60-0,55 | 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,55-0,50 | 0,00 0,50 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00
0,50-0,45 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,45-0,40 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,40-0,35 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,35-0,30 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,30-0,25 | 0,00 0,50 0,00 0,15 0,10 0,00 0,00
0,25-0,20 | 0,00 0,50 0,00 0,05 0,05 0,00 0,00
0,20-0,15 | 0,00 1,84 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00
0,15-0,10 | 0,00 1,44 0,00 0,40 0,05 0,00 0,00
0,10-0,05 | 0,00 0,70 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00
0,05-0,00 | 0,00 0,50 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00

74




5.4 Caso 3: Carga Sensivel Localizada em uma Barra do Sistema de
Distribuicao

O Caso 3 é caracterizado pela estimagdao do numero de desligamentos de
uma carga sensivel instalada no barramento do sistema de distribuigdo. Foram
simuladas novamente 10.000 faltas no sistema elétrico estudado considerando o
LCS no sistema de distribuicdo. Na Tabela 5.6 estdo apresentados os resultados
da quantidade probabilistica de ocorréncias dos afundamentos de tensdo, em
funcéo de suas caracteristicas, ocorridas na barra 100 (ver Figura A.3).

Tabela 5.6 — Quantidade probabilistica de ocorréncias dos afundamentos de

tensdao em funcao de suas caracteristicas.

Duracéo do Afundamento de Tensao (s)
Amplitude
da 0,00- 0,02- 0,20- 0,50- 0,80- 1,20- 1,50-
Tenséo 0,02 0,20 0,50 0,80 1,20 1,50 10,00
(p.u.)

0,95-1,00 0 1917 271 354 9 1 68
0,95-0,90 0 639 278 870 23 1 49
0,90-0,85 0 439 232 731 2 0 44
0,85-0,80 0 454 376 431 3 4 33
0,80-0,75 0 368 364 181 6 9 27
0,75-0,70 0 234 285 39 12 29 29
0,70-0,65 0 148 136 10 21 39 19
0,65-0,60 0 116 51 50 21 27 14
0,60-0,55 0 125 6 48 1 3 5
0,55-0,50 0 61 0 13 2 0 2
0,50-0,45 0 42 1 4 0 1 0
0,45-0,40 0 18 5 0 0 0 1
0,40-0,35 0 9 0 1 0 2 0
0,35-0,30 0 16 1 0 0 0 2
0,30-0,25 0 9 2 4 2 1 4
0,25-0,20 0 12 1 4 4 0 4
0,20-0,15 0 8 0 2 1 0 0
0,15-0,10 0 18 1 2 5 7 1
0,10-0,05 0 9 2 2 0 1 1
0,05-0,00 0 6 0 2 3 0 2
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A partir da Tabela 5.7, a frequéncia de desligamentos da carga sensivel
devido aos afundamentos de tensao é calculada pela soma dos valores situados
nas células abaixo da curva ITIC. A soma dos valores é igual a 73,55, significando
que para a carga sensivel localizada na barra selecionada é estimada uma
frequéncia de aproximadamente 73 desligamentos por ano.

Tabela 5.7 — Frequéncia probabilistica de ocorréncias de afundamentos de

tensao por ano em funcao de suas caracteristicas.

Duracéo do Afundamento de Tensao (s)

Amplitude
da 0,00- 0,02- 0,20- 0,50- 0,80- 1,20- 1,50-
Tenséo 0,02 0,20 0,50 0,80 1,20 1,50 10,00
(p.u.)

0,95-1,00 | 0,00 95,72 13,53 17,68 0,45 0,05 3,40

0,95-0,90 0,00 31,91 13,88 43,44 1,15 0,05 2,45

0,90-0,85 | 0,00 21,92 11,58 36,50 0,10 0,00 2,20

0,85-0,80 | 0,00 22,67 18,78 21,52 0,15 0,20 1,65

0,80-0,75 | 0,00 18,38 18,18 9,04 0,30 0,45 1,35

0,75-0,70 0,00 11,68 14,23 1,95 0,60 1,45 1,45

0,70-0,65 | 0,00 7,39 6,79 0,50 1,05 1,95 0,95

0,65-0,60 | 0,00 5,79 2,55 2,50 1,05 1,35 0,70

0,60-0,55 | 0,00 6,24 0,30 2,40 0,05 0,15 0,25

0,55-0,50 | 0,00 3,05 0,00 0,65 0,10 0,00 0,10

0,50-0,45 | 0,00 2,10 0,05 0,20 0,00 0,05 0,00

0,45-0,40 | 0,00 0,90 0,25 0,00 0,00 0,00 0,05

0,40-0,35 | 0,00 0,45 0,00 0,05 0,00 0,10 0,00

0,35-0,30 | 0,00 0,80 0,05 0,00 0,00 0,00 0,10

0,30-0,25 | 0,00 0,45 0,10 0,20 0,10 0,05 0,20

0,25-0,20 | 0,00 0,60 0,05 0,20 0,20 0,00 0,20

0,20-0,15 | 0,00 0,40 0,00 0,10 0,05 0,00 0,00

0,15-0,10 | 0,00 0,90 0,05 0,10 0,25 0,35 0,05

0,10-0,05 | 0,00 0,45 0,10 0,10 0,00 0,05 0,05

0,05-0,00 | 0,00 0,30 0,00 0,10 0,15 0,00 0,10

E verificado um elevado nimero de desligamentos para a carga sensivel
localizada na barra 100 no sistema de distribuicdo. Surge a necessidade de um
estudo detalhado no sistema de protecdo e isolamento da rede elétrica, com o
objetivo de ajustar os réles de sobrecorrente e eliminar as falhas dos isoladores,
respectivamente. O ajuste dos réles de sobrecorrente teria como finalidade

76




diminuir o tempo de atuacéo destes dispositivos, diminuindo assim a duracao dos
afundamentos no LCS. Uma atuagao corretiva nos isoladores, como limpeza e
troca de isoladores com defeitos, diminuiria 0 numero de ocorréncias de faltas e
consequentemente o numero de afundamentos de tensao no LCS.

A andlise das alternativas para mitigacdo ditas no paragrafo acima, fica

como sugestdes para pesquisas futuras.
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Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho foi proposto um método para estimar o numero de
desligamentos de uma carga sensivel provocada por afundamentos de tenséo,
considerando ocorréncias de faltas, de forma aleatéria, em todo o sistema elétrico
analisado.

O método proposto é capaz de caracterizar os afundamentos de tensao
(amplitude e duragao) através de calculo de curto-circuito e analise do sistema de
protecdo, respectivamente, em qualquer ponto do sistema elétrico estudado. Com
a identificacdo da localizacdo de uma determinada carga sensivel e o
conhecimento de sua sensibilidade diante dos afundamentos de tensao, é possivel
estimar o numero de desligamentos por ano desta carga sensivel.

As simulagdes considerando o LCS no sistema de subtransmissao foram
comparadas com medicbes em campo, e foram obtidos resultados satisfatoérios.
As medi¢coes em campo foram realizadas através de um qualimetro instalado em
um cubico de medigdo da SE MRU. A analise das medigbes foi realizada através
do software Dran View®.

Pela comparacao dos resultados das simulagdes com os das medigdes em
campo, pode-se concluir que o método proposto, através de um algoritmo, é
satisfatério para estimar o numero de desligamentos por ano de uma carga
sensivel provocada por afundamentos de tenséo.

O método proposto e implementado se mostrou eficiente na estimativa dos
afundamentos de tensado, permitindo ser utilizada como ferramenta na busca de
alternativas para mitigacao dos problemas causados por afundamentos de tensao.

A principal contribuicdo do método proposto neste trabalho esté relacionada
com a caracterizagdo do afundamento de tensdo em qualquer ponto do sistema
elétrico considerando todos os possiveis tipos de faltas que possam ocorrer nas

linhas de transmissdo e distribuicdo, obedecendo os dados estatisticos de
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ocorréncias. A duracdo dos afundamentos foi determinada pelo sistema de

protegdo, levando em consideracdo as curvas caracteristicas dos relés de

sobrecorrente e ndo apenas o tempo de atuacao caracteristico. A possibilidade de

falhas no sistema de protecdo foi considerada, coordenando o sistema de

protecéo para a atuacao da protecao de retaguarda.

Como sugestdes para pesquisas futuras:

Para se obter um comparativo mais confidvel das simulagbes com as
medicdes em campo, sugere-se realizar medigées por um periodo mais

longo de pelo menos cinco anos;

Utilizar o método estocastico abordado neste trabalho para realizar as
simulagcdées de curto-circuito e analise do sistema de protecdo em
programas do tipo EMTP/ATP, a partir da funcdo models. Com este
propédsito seria considerado o instante transitério tanto dos afundamentos
de tensao quanto do comportamento do sistema de protecéao;

Com a informagéao das caracteristicas dos afundamentos de tensdo em
um determinado ponto do sistema, torna-se importante estudar
alternativas para mitigar tal disturbio. Sabendo que uma das principais
causas dos afundamentos de tensdo sao as falhas nos isolamentos,
podem-se tracar estratégias para sua reducdo. Uma alternativa seria
determinar as areas de vulnerabilidade dos LCS através das tabelas de
quantidade e freqiiéncia de ocorréncias dos afundamentos para entao
atuar de forma corretiva no sistema de isolamento nestas areas. Uma
outra alternativa seria desenvolver um método para otimizar o sistema de
protecao a partir de técnicas de inteligéncia artificial, com o propoésito de
reduzir a duragao dos afundamentos de tenséo.
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Apéndice A

DADOS DO SISTEMA ELETRICO DE TRANSMISSAO, SUB'I:RANSMISSAO E
DISTRIBUICAO ESTUDADOS.

linha 1

linha 2

linha 3
linha 4

Sistema Sistema
69 kV 13,8 kV

linha 31 linha 44
linha 32 linha 45
@ linha 33 linha 46
linha 9 ‘ linha 24 linha 29
linha 30 @
linha 27
linha 10 linha 28
linha 11
linha 20 linha 23
linha 8 < iinha 21 linha 37
linha 5 linha 15 . ®
linha 6 linha 25 )
inha linha 16 - linha 34 230/69 kV 69/13,8 kV
) linha 26 )
linha 7 linha 35 @
linha 22 linha 36 ‘
(12) linha 17
linha 12 linha 18
linha 13 linha 19
linha 14

linha 38

linha 39

linha 40

linha 41

linha 43

(9

linha 42

O LCS

Figura A.1 — Diagrama unifilar de parte do sistema de transmissao 230 kV

da CHESF.
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Figura A.2 — Diagrama unifilar de parte do sistema de subtransmissao 69 kV
da EPB.
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(ver Figura A.4)

Figura A.3 — Diagrama unifilar de parte do sistema de distribuicao 13,8 kV da
EPB.
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Figura A.4 — Diagrama unifilar do circuito equivalente referente a Figura A.3.
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Tabela A.1 — Linhas de Transmissao/Distribuicao 230/69/13,8 kV —
parametros elétricos.

Linha de Sequéncia zero Sequéncia positiva Comp. Nivel de Tensao
Transmissao/Distribuicdo | De | Para Ro + Xo j (p.u.) Ri + Xij (p.u.) (km) (kV)
linha 1 1 2 0,1807 + 0,5025 | 0,0398 + 0,2185 | 221,00 230
linha 2 1 2 0,1856 + 0,5256 | 0,0413 + 0,2088 | 221,00 230
linha 3 1 2 0,1871 + 0,5283 | 0,0413 + 0,2088 | 221,00 230
linha 4 1 2 0,1669 + 0,4599 | 0,0200 + 0,1625 | 221,00 230
linha 5 2 3 0,0487 + 0,1622 | 0,0115 + 0,0602 | 62,60 230
linha 6 2 3 0,0462 + 0,1499 | 0,0116 + 0,0614 | 62,60 230
linha 7 2 3 0,0407 + 0,1379 | 0,0120 + 0,0611 | 65,00 230
linha 8 2 4 0,1070 + 0,5584 | 0,0175 + 0,1237 | 188,00 230
linha 9 2 7 0,1002 + 0,2753 | 0,0210 + 0,1144 | 114,50 230
linha 10 2 8 0,1455 + 0,4312 | 0,0310 + 0,1584 | 171,50 230
linha 11 2 8 0,1455 + 0,4312 ] 0,0310 + 0,1583 | 171,50 230
linha 12 2 12 0,0714 + 0,2220 | 0,0144 + 0,0735 | 78,20 230
linha 13 2 12 0,0730 + 0,2190 | 0,0144 + 0,0735 | 78,20 230
linha 14 2 12 0,0713 + 0,2169 | 0,0146 + 0,0770 | 79,10 230
linha 15 3 4 0,1216 + 0,3558 | 0,0225 + 0,1181 | 123,10 230
linha 16 3 4 0,1170 + 0,3542 | 0,0225 + 0,1204 | 123,10 230
linha 17 4 5 0,1781 + 0,6309 | 0,0386 + 0,1994 | 214,50 230
linha 18 4 5 0,0816 + 0,4167 | 0,0171 + 0,1247 | 188,10 230
linha 19 4 5 0,0809 + 0,4085 | 0,0171 + 0,1245 | 188,10 230
linha 20 4 6 0,0549 + 0,2813 | 0,0115 + 0,0839 | 126,00 230
linha 21 4 6 0,0545 + 0,2760 | 0,0116 + 0,0838 | 126,00 230
linha 22 4 9 0,0860 + 0,3038 | 0,0181 + 0,0970 | 99,00 230
linha 23 6 11 0,0095 + 0,0468 | 0,0021 + 0,0151 | 22,61 230
linha 24 7 8 0,0503 + 0,1376 | 0,0105 + 0,0571 | 57,00 230
linha 25 8 9 0,0564 + 0,2179 | 0,0131 + 0,0679 | 71,00 230
linha 26 8 9 0,0564 + 0,2220 | 0,0131 + 0,0679 | 71,00 230
linha 27 8 11 0,0191 + 0,0700 | 0,0058 + 0,0309 | 31,50 230
linha 28 8 11 0,0203 + 0,0803 | 0,0058 + 0,0296 | 31,50 230
linha 29 8 16 0,0228 + 0,0797 | 0,0053 + 0,0271 | 28,50 230
linha 30 8 16 0,0226 + 0,0794 | 0,0053 + 0,0271 | 28,50 230
linha 31 8 17 0,0048 + 0,0141 | 0,0014 + 0,0076 | 7,60 230
linha 32 8 17 0,0044 + 0,0154 | 0,0014 + 0,0070 | 7,31 230
linha 33 8 17 0,0044 + 0,0150 | 0,0014 + 0,0070 | 7,31 230
linha 34 9 10 0,0364 + 0,1225 | 0,0093 + 0,0476 | 50,60 230
linha 35 9 10 0,0369 + 0,1193 | 0,0094 + 0,0475 | 50,60 230
linha 36 9 10 0,0372 + 0,1211 | 0,0096 + 0,0494 | 51,85 230
linha 37 9 11 0,0276 + 0,1077 | 0,0081 + 0,0440 | 50,00 230
linha 38 12| 13 0,0109 + 0,0529 | 0,0033 + 0,0180 | 26,50 230
linha 39 12| 13 0,0108 + 0,0528 | 0,0033 + 0,0180 | 26,50 230
linha 40 12| 14 0,0122 + 0,0375 | 0,0026 + 0,0136 | 11,50 230
linha 41 12| 14 0,0130 + 0,0397 | 0,0026 + 0,0132 | 11,50 230
linha 42 12| 14 0,0128 + 0,0402 | 0,0026 + 0,0132 | 11,50 230
linha 43 14| 15 0,0981 + 0,3762 | 0,0229 + 0,1190 | 127,00 230
linha 44 17| 18 0,0045 + 0,0131 | 0,0013 + 0,0071 j 7,07 230

88




Linha de Sequéncia zero Sequéncia positiva Comp. Nivel de Tensao
Transmissao/Distribuicdo | De | Para Ro + Xoj (p.u.) Ri + Xij (p.u.) (km) (kV)
linha 45 17| 18 0,0039 + 0,0134 | 0,0012 + 0,0061 | 6,37 230
linha 46 17| 18 0,0039 + 0,0130 | 0,0012 + 0,0061 | 6,37 230
linha 47 19| 20 0,0057 + 0,0350 | 0,0021 + 0,0095 | 1,00 69
linha 48 19| 23 0,0709 + 0,4652 | 0,0263 + 0,1050 | 12,50 69
linha 49 19| 35 0,0007 + 0,0036 | 0,0367 + 0,0311 | 0,14 69
linha 50 19| 45 0,0603 + 0,3888 | 0,0225 + 0,0944 | 10,70 69
linha 51 19| 50 0,0441 + 0,2975 | 0,0164 + 0,0619 | 7,80 69
linha 52 19| 50 0,0444 + 0,2972 | 0,0164 + 0,0619 | 7,80 69
linha 53 20| 21 0,0377 + 0,2352 | 0,0139 + 0,0604 | 6,60 69
linha 54 21 22 0,0249 + 0,0552 | 0,0197 + 0,0172 | 1,45 69
linha 55 21 23 0,0512 + 0,3308 | 0,0189 + 0,0775 | 9,00 69
linha 56 23| 24 0,5202 + 1,2065 | 0,4082 + 0,3555 | 31,00 69
linha 57 23| 25 0,1331 + 0,6308 | 0,0698 + 0,1698 | 17,50 69
linha 58 23| 27 0,2924 + 0,6495 | 0,2310 + 0,2010 | 17,00 69
linha 59 23| 32 0,0500 + 0,2093 | 0,0289 + 0,0601 | 5,88 69
linha 60 23| 34 0,0141 + 0,0582 | 0,0082 + 0,0174 | 1,66 69
linha 61 25| 26 0,1521 + 0,7188 | 0,0798 + 0,1949 | 20,00 69
linha 62 26| 30 0,3611 + 1,2338 | 0,2426 + 0,3660 | 33,00 69
linha 63 27| 28 0,2718 + 0,6023 | 0,2147 + 0,1875 | 15,80 69
linha 64 27| 29 0,0344 + 0,0763 | 0,0272 + 0,0237 | 2,00 69
linha 65 30| 3 0,1283 + 0,4384 | 0,0860 + 0,1293 | 11,70 69
linha 66 32| 33 0,0767 + 0,3284 | 0,0442 + 0,0879 | 9,00 69
linha 67 35| 36 0,0172 + 0,0376 | 0,0136 + 0,0121 | 1,00 69
linha 68 35| 39 0,0086 + 0,0195 | 0,0068 + 0,0057 | 2,62 69
linha 69 35| 43 0,0819 + 0,3367 | 0,0472 + 0,0974 | 9,60 69
linha 70 36| 37 0,0344 + 0,0769 | 0,0272 + 0,0234 | 2,00 69
linha 71 37| 38 0,0344 + 0,0769 | 0,0272 + 0,0234 | 2,00 69
linha 72 39| 40 0,0464 + 0,1048 | 0,0367 + 0,0311 | 0,15 69
linha 73 39| 42 0,0349 + 0,0791 | 0,0276 + 0,0232 | 2,50 69
linha 74 40| 41 0,0052 + 0,0118 | 0,0041 + 0,0034 | 0,30 69
linha 75 43| 44 0,0066 + 0,0220 | 0,0044 + 0,0069 | 0,60 69
linha 76 45| 46 0,0364 + 0,2326 | 0,0134 + 0,0565 | 6,40 69
linha 77 46 | 47 0,0233 + 0,1494 | 0,0087 + 0,0355 | 4,00 69
linha 78 47| 48 0,1041 + 0,2717 | 0,0787 + 0,0809 | 7,07 69
linha 79 471 49 0,0273 + 0,1821 | 0,0101 + 0,0386 | 4,80 69
linha 80 49| 50 0,0090 + 0,0596 | 0,0033 + 0,0131 j 1,59 69
linha 81 51 69 35017 + 86684 | 2,7898 + 2,0771 | 7,14 13,8
linha 82 51 70 20388 + 50469 | 1,6243 + 1,2093 j 4,45 13,8
linha 83 51 71 0,7557 + 2,9337 | 0,5096 + 0,6565 | 2,64 13,8
linha 84 51 72 1,4963 + 4,3900 j 1,1341 +1,0382 j 3,80 13,8
linha 85 51 73 2,5197 + 6,2376 | 20074 + 14946 | 5,65 13,8
linha 86 51 74 0,9564 + 2,3676 | 0,7620 + 0,5673 | 2,08 13,8
linha 87 52| 75 1,6397 + 6,3655 j 11058 + 14245 j 5,72 13,8
linha 88 52| 76 0,2695 + 1,0462 | 0,1817 + 0,2341 | 0,94 13,8
linha 89 52| 77 1,4107 + 5,4763 j 0,9513 + 1,2255 | 4,92 13,8
linha 90 53| 78 0,6830 + 2,6516 | 0,4606 + 0,5934 | 2,38 13,8
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Linha de Sequéncia zero Sequéncia positiva Comp. Nivel de Tensao
Transmissao/Distribuicdo | De | Para Ro + Xoj (p.u.) Ri + Xij (p.u.) (km) (kV)
linha 91 53| 79 1,2100 + 6,6919 j 0,6250 + 1,2864 | 6,26 13,8
linha 92 53| 80 0,2646 + 1,4635 | 0,1367 + 0,2813 | 1,37 13,8
linha 93 54| 81 0,6860 + 3,7941 | 0,3544 + 0,7293 | 3,55 13,8
linha 94 54| 82 2,0388 + 5,0469 | 1,6243 + 1,2093 j 4,44 13,8
linha 95 54| 83 0,7541 + 4,1705 | 0,3895 + 0,8017 | 3,90 13,8
linha 96 55| 84 17153 + 66589 j 1,1567 + 1,4902 j 5,99 13,8
linha 97 55| 85 0,3341 + 1,8479 | 0,1726 + 0,3552 | 1,73 13,8
linha 98 56| 86 1,6541 + 4,8530 j 1,2537 + 1,1477 j 4,29 13,8
linha 99 56| 87 1,3689 + 5,3140 j 0,9231 + 1,1892 | 4,78 13,8
linha 100 56| 88 0,8073 + 3,1340 | 0,5444 + 0,7014 | 2,82 13,8
linha 101 56| 89 |12,5161+30,9834 j 9,9714 + 7,4240 | 27,27 13,8
linha 102 56 | 90 4,9482 + 14,5172 3,7503 + 3,4332 | 12,84 13,8
linha 103 56| 91 1,9696 + 5,7785 j 1,4928 + 1,3666 j 5,11 13,8
linha 104 56 | 92 1,1382 + 2,8177 j 0,9068 + 0,6752 | 2,48 13,8
linha 105 56| 93 2,5197 + 6,2376 | 2,0074 + 1,4946 | 5,49 13,8
linha 106 57| 94 3,8368 + 9,4978 | 3,0567 + 2,2758 | 8,36 13,8
linha 107 57| 95 |11,7381+29,0574 j 9,3516 + 6,9625 | 25,58 13,8
linha 108 57| 96 3,8562 + 9,5458 | 3,0721 + 2,2873 | 8,40 13,8
linha 109 57| 97 3,9425 + 9,7596 | 3,1410 + 2,3385 | 8,59 13,8
linha 110 57| 98 |7,2796 + 18,0206 j 5,7996 + 4,3180 | 15,86 13,8
linha 111 58 99 1,4963 + 4,3900 j 1,1341 +1,0382 j 3,88 13,8
linha 112 58| 100 | 0,5190 +2,8702 ] 0,2681 + 0,5517 | 2,69 13,8
linha 113 58| 101 1,4859 + 4,3593 j 1,1262 + 1,0309 j 3,86 13,8
linha 114 58| 102 | 0,6704 + 2,6025 | 0,4521 + 0,5824 | 2,34 13,8
linha 115 59| 103 | 0,3135 +0,7761j 0,2498 + 0,1860 | 0,68 13,8
linha 116 59| 104 | 1,7656 + 6,8541 | 1,1906 + 1,5339 j 6,16 13,8
linha 117 59| 105 | 1,0759 + 2,6633 | 0,8571 + 0,6382 | 2,34 13,8
linha 118 59| 106 | 1,2100 + 6,6919 | 0,6250 + 1,2864 | 6,72 13,8
linha 119 60| 107 | 1,3516 + 3,3458 | 1,0768 + 0,8017 j 2,95 13,8
linha 120 60| 108 | 0,6237 +2,4212] 0,4206 + 0,5419 | 2,17 13,8
linha 121 60| 109 | 0,6237 +2,4212] 0,4206 + 0,5419 | 2,18 13,8
linha 122 60| 110 | 0,3844 + 1,4923 j 0,2592 + 0,3340 | 1,34 13,8
linha 123 60 | 111 0,7232 + 1,7902 | 0,5761 + 0,4289 | 1,58 13,8
linha 124 61| 112 | 0,8281 +2,0498j 0,6597 + 0,4912 | 1,80 13,8
linha 125 61| 113 | 0,3801 + 2,1023 j 0,1964 + 0,4041 | 1,97 13,8
linha 126 62| 114 | 0,7857 + 3,0501 j 0,5298 + 0,6826 | 2,74 13,8
linha 127 62| 115 | 1,5692 + 3,8844 j 12501 + 0,9308 j 3,42 13,8
linha 128 62| 116 | 0,4541 + 2,5112] 0,2345 + 0,4827 | 2,35 13,8
linha 129 63| 117 | 1,3516 + 3,3458 1,0768 + 0,8017 j 2,91 13,8
linha 130 63| 118 | 2,1323 +5,2785] 1,6988 + 1,2648 j 4,65 13,8
linha 131 63| 119 | 2,5197 + 6,2376j 2,0074 + 1,4946 | 5,43 13,8
linha 132 63| 120 | 0,5483 + 3,0322 j 0,2832 + 0,5829 | 2,84 13,8
linha 133 64 | 121 3,5017 + 8,6684 | 2,7898 + 2,0771 | 7,63 13,8
linha 134 64 | 122 |4,5204 + 11,1902 j 3,6014 + 2,6813 | 9,85 13,8
linha 135 64| 123 |5,2158 + 12,9117 j 4,1554 + 3,0938 | 11,37 13,8
linha 136 65| 124 |6,4298 + 15,9168 j 5,1225 + 3,8139 | 14,01 13,8
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Linha de Sequéncia zero Sequéncia positiva Comp. Nivel de Tensao
Transmissao/Distribuicdo | De | Para Ro + Xoj (p.u.) Ri + Xij (p.u.) (km) (kV)
linha 137 65| 125 |4,3953 + 17,0628 j 2,9640 + 3,8185 | 15,34 13,8
linha 138 65| 126 |4,9783 + 12,3238 j 3,9662 + 2,9529 | 10,85 13,8
linha 139 66 | 127 | 11,6367+28,8064 j 9,2708 + 6,9024 | 25,36 13,8
linha 140 66| 128 | 1,9715+4,8805] 1,5707 + 1,1694 | 4,30 13,8
linha 141 66 | 129 |18,9304+46,8618 | 15,0816+11,2287] 41,25 13,8
linha 142 66| 130 | 2,3822 +9,2476j 1,6064 + 2,0695 j 8,31 13,8
linha 143 66 | 131 0,3135 + 0,7761 | 0,2498 + 0,1860 | 0,70 13,8
linha 144 67| 132 | 1,8441 +4,5650 j 1,4692 + 1,0938 j 4,02 13,8
linha 145 67| 133 | 0,4003 +2,2138j 0,2068 + 0,4256 | 2,07 13,8
linha 146 67| 134 | 0,3733 + 2,0648 | 0,1929 + 0,3969 | 1,93 13,8
linha 147 67| 135 | 1,1025 + 6,0975 j 0,5695 + 1,1721 | 5,71 13,8
linha 148 68| 136 | 0,6306 + 3,4878j 0,3258 + 0,6705 | 3,26 13,8
linha 149 68 | 137 | 1,1862 + 2,9365 j 0,9451 + 0,7036 | 2,59 13,8
linha 150 68 | 138 | 3,6677 +9,0794 | 2,9220 + 2,1755 | 7,99 13,8
linha 151 68 | 139 | 3,7622 +9,3132] 2,9973 + 2,2316 | 8,20 13,8
linha 152 68 | 140 | 0,9679 +2,3959 j 0,7711 + 0,5741 | 2,11 13,8
linha 153 69 | 141 0,3666 + 2,0275 | 0,1894 + 0,3897 | 1,90 13,8
linha 154 69 | 142 | 0,6349 + 3,5113j 0,3280 + 0,6750 | 3,29 13,8
linha 155 69 | 143 | 0,2646 + 1,4635] 0,1367 + 0,2813 | 1,23 13,8
linha 156 70| 144 | 0,3341 +1,8479j 0,1726 + 0,3552 | 1,71 13,8
linha 157 70| 145 | 0,7030 +2,7290 j 0,4740 + 0,6107 | 2,45 13,8
linha 158 70| 146 | 0,4206 + 2,3261 j 0,4206 + 2,3261 | 2,18 13,8
linha 159 70| 147 | 0,9657 + 2,3907 j 0,7694 + 0,5728 | 2,10 13,8
linha 160 71| 148 | 0,4110 + 1,5957 j 0,2772 + 0,3571 | 1,43 13,8
linha 161 71| 149 | 0,3135+0,7761j 0,2498 + 0,1860 | 0,99 13,8
linha 162 72| 150 | 0,7741 + 4,2814 | 0,3999 + 0,8230 | 4,01 13,8
linha 163 72| 151 0,4634 + 1,7990 | 0,3125 + 0,4026 | 1,62 13,8
linha 164 72| 152 | 1,3816 + 3,4202j 1,1007 + 0,8195 | 3,01 13,8

Tabela A.2 — Transformadores de Poténcia 230/69 kV e 69/13,8 kV —
Parametros elétricos.

Sequéncia zero | Sequéncia positiva | Relagao de Tensao | Poténcia
De Para Ro + Xoj (p.u.) Ri + Xij (p.u.) (kV) (MVA)
10 19 0.1303j 0,1303j 230/69 10
10 19 0.1303j 0,1303 j 230/69 10
10 19 0.1253j 0,1189 230/69 10
10 19 0.1253 j 0,1189j 230/69 10
48 51 0.0704 j 0,0704 j 69/13,8 10
40 52 0.0645 j 0,0645 j 69/13,8 10
40 53 0.0645 j 0,0645 j 69/13,8 10
21 54 0.0660 j 0,0660 j 69/13,8 10
21 55 0.0667 j 0,0667 j 69/13,8 10
23 56 0.0826 j 0,0826 j 69/13,8 10
24 57 0.0880 j 0,0880 j 69/13,8 10
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Sequéncia zero | Sequéncia positiva | Relagdo de Tensao | Poténcia
De Para Ro + Xo j (p.u.) Ri + Xij(p.u.) (kV) (MVA)
35 58 0.0701 j 0,0701 j 69/13,8 10
35 59 0.0640 j 0,0640 j 69/13,8 10
35 59 0.0659 j 0,0659 j 69/13,8 10
46 60 0.080 j 0,0800 j 69/13,8 10
46 61 0.0636 j 0,0636 j 69/13,8 10
45 62 0.0690 j 0,0690 j 69/13,8 10
45 63 0.0638 j 0,0638 j 69/13,8 10
28 64 0.0707 j 0,0707 j 69/13,8 10
30 65 0.0751j 0,0751j 69/13,8 10
26 66 0.0670j 0,0670 j 69/13,8 10
50 67 0.0663 0,0663 j 69/13,8 10
50 68 0.0679 j 0,0679 j 69/13,8 10
49 69 0.0640 j 0,0640 j 69/13,8 10
49 70 0.1070j 0,1070j 69/13,8 10
47 71 0.0640 j 0,0640 j 69/13,8 10
47 72 0.0644 j 0,0644 j 69/13,8 10
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Apéndice B

TRANSFORMAGCAO DAS COMPONENTES DE FASE EM COMPONENTES DE
SEQUENCIA.

O método de componentes simétricas é usado para o estudo de sistemas
de poténcia polifasicos desequilibrados. Consiste na decomposicao dos elementos
de tenséo ou corrente das fases, em parcelas iguais, mas com angulos de fase
diferentes. Desta forma é possivel desmembrar o circuito polifdsico em ‘n’ circuitos
monofasicos, supondo valido o principio da superposi¢ao, ou seja, que 0s circuitos
sejam lineares.

No caso do sistema trifasico, havera trés componentes balanceadas: zero,

positiva e negativa, conforme € mostrada na Figura B.1.

AL v
Vv /
V50 .
78 A

Figura B.1 — Componentes balanceadas: zero, positiva e negativa.
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Os fasores desequilibrados é igual a soma destas componentes balanceadas

como.
v, =v{0 (D pyl2) (B.1)
A R (B.2)
v, =v(0 yyD) 4y(2) (B.3)

O diagrama fasorial da soma das componentes balanceadas é mostrado na Figura
B.2.

VO L v@

o

v

78

Vo

Figura B.2 — Diagrama fasorial da soma das componentes balanceadas.
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Na Figura B.1 é verificado as seguintes relacdes:
v(0) v,
Vb(z) zazvcgz),
v =avi?, (B.4)
y(0) _y(0),
v =avi!) e
Vc(z) :azvtgz)_

Onde a=1£120".
Repetindo a equacao (B.1) e substituindo as equacdes (B.4) nas equacgdes (B.2)-
(B3):

v, =vi0) vl py(2) (B.5)
v, =% 1 a2vi) yavi?) e (B.6)
v, =v 9 yavil) 1 a?v(2), (B.7)

Na forma matricial,

vl 1 17v?
Vy |=[1 a® a |V (B.8)
v.| |1 a &*|v¥

Onde,
1 1 1
A=|1 a° a (B.9)
1l a a2
E a matriz inversa da matriz A,
; 1 1 1
Al=211 a & (B.10)
3 2
1l a a
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Pode-se determinar as tensdes de componentes de sequéncia a partir das
tensdes de componentes de fase:
vy Va
viD|=av, |. (B.11)
ve? Ve

Escrevendo as equagdes na forma expandida:

v§0)=§(va +V, +V, ), (B.12)
v :é(va +aVy, +a’V.) e (B.13)
v(?) :é(va +a’Vy, +aV, ). (B.14)
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