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RESUMO

No contexto da Qualidade da Energia Elétrica, merecem destaque os
estudos relacionados as Variagdes de Tenséo de Curta Duragdo (VTCDs), com
destaque aos afundamentos de tensdo. Tais fendmenos encontram-se
relacionado a manifestacao de eventos adversos na forma de curtos-circuitos,
partidas de motores de grande porte, insercéo ou retirada de grandes cargas,
dentre outras. Esses disturbios podem trazer grandes impactos operacionais e
enormes prejuizos financeiros em unidades consumidoras industriais, uma vez
que importantes cadeias produtivas podem ser interrompidas diante de suas
sensibilidades ao fendmeno em pauta. Diante dessa realidade, grandes
esforgos sao feitos visando a determinacgao, a priori, dos efeitos atrelados com
o fenbmeno aqui tratado e, a partir deste conhecimento, proceder a definicdo
de estratégias para mitigacao dos impactos e, assim, evitar os efeitos negativos
na forma de danos fisicos e paradas de processos. Inserido nesse contexto,
esse trabalho de concluséo de curso tem por objetivo abordar o tema, com
destaque a caracterizacdo de um método de analise aplicavel a matéria, e
ainda, baseado num complexo elétrico tipico, ilustrar o procedimento
empregado para a determinacdo das areas mais vulneraveis aos fendbmenos

aqui contemplados.



ABSTRACT

In the context of Electric Power Quality, studies related to Short-Duration
Voltage Variations should be highlighted, with emphasis on voltage sags. These
phenomena are related to the manifestation of adverse events in the form of
short circuits, large motor starters, insertion or withdrawal of large loads, among
others. These disturbances can bring major operational impacts and enormous
financial losses in industrial consumer units, since important productive chains
can be interrupted due to their sensitivities to the phenomenon in question.
Given this reality, great efforts are made to determine, a priori, the effects linked
to the phenomenon discussed here, and, from this knowledge, to define
strategies to mitigate impacts and, thus, to avoid negative effects in the form of
physical damage and process stops. In this context, this course completion
work aims to address the issue, with emphasis on the characterization of a
method of analysis applicable to the matter, and also, based on a typical
electrical complex, to illustrate the procedure used to determine the most

vulnerable areas to the phenomena contemplated here.
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1 INTRODUCAO

O termo “Qualidade da Energia Elétrica (QEE)” é utilizado desde o
século passado, contudo, esse teve sua maior importancia nas ultimas
décadas, em decorréncia da natural modernizagdo e das sucessivas
modificagdes nos moldes de funcionamento dos sistemas elétricos de poténcia
(SEP), bem como das maiores exigéncia dos consumidores, os quais estao

mais atenciosos quanto aos padrdes de energia com os quais sao supridos [1].

Dentro do contexto da QEE, as Variagdes de Tensédo de Curta Duragao
(VTCD’s) merecem um estudo detalhado, tendo em vista que constituem um
dos fendbmenos mais passiveis de ocorréncia em um sistema elétrico de
poténcia (SEP). Isto pode ser constatado na Figura 1, a qual indica que cerca
de 50% dos disturbios em um sistema nos Estados Unidos sao devidos as
essas variagdes na magnitude da tensédo. Nesse cenario, ficam fundamentadas

as motivagdes para essa linha de pesquisa [2].

50, 2% 1% 1%

= VTCD
B Harmonicos
= Alerramento/Cabeamento
® Chaveamento de Cpacitores
¥ |nteragdes com Cargas
= Outros
EMFEMI
Condicionadores de Energia

15%
49%

22%

Figura 1 - Quantidade de cada disturbio em um sistema elétrico de poténcia
nos E.U.A [2]

Diante da relevancia das variacbes de tensdo de curta duragao
(VTCD'’s), mais especificadamente, os afundamentos de tenséo, conhecidos na
literatura americana como ‘voltage sags” ou “voltage dips”, esses se
apresentam como disturbios que mais afetam os consumidores com cargas

sensiveis e, por motivo, cresce o interesse no estabelecimento de normas
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regulatérias que resultem em maiores empreendimentos por parte das
concessionarias de energia em técnicas de mitigagdo para o fenbmeno ora

posto.

A titulo de ilustracdo, o grafico da Figura 2 exibe uma relagdo entre o
prejuizo financeiro para cada tipo de industria devido a interrupgédo do processo
de produgao em intervalo inferior a 1 (um) minuto, ficando evidente, o quanto é
importante a manutencdo dos niveis adequados de tensdo para tais
consumidores. Observe que as industrias téxtis, siderurgicas e, em maior grau,
as refinarias de petroleo estdo entre as mais atingidas financeiramente, com

prejuizos de até 600 mil dolares por paradas na producao [3].
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Figura 2 - Custo estimado para a interrupgéo de processo industrial por um
intervalo inferior a um minuto [3]

A luz da problematica apresentada quanto aos afundamentos de tensao,
fica exposto que os mesmos merecem ser tratados com prudéncia e estudados
minunciosamente. Nesse sentido, esse trabalho de conclusao de curso tem por
objetivo contribuir para o entendimento desse fenébmeno apresentando como
estudo de caso a analise das regides de vulnerabilidade de um sistema real da
regido sul do Brasil. Para tanto, serdo aplicados os varios tipos de curtos-
circuitos, que sao as principais causas de VTCD'’s, e analisadas as magnitudes

das tensdes remanescentes nos barramentos constituintes desse sistema.
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2 VARIAGOES DE TENSAO DE CURTA DURAGAO

Visando uma melhor caracterizagdo das VTCD’s, vale reconhecer que
tais fenbmenos sao divididos em trés grupos segundo o moddulo 8 dos
Procedimentos de Distribuigdo de Energia Elétrica do Sistema Elétrico Nacional
- PRODIST, dependendo do seu tempo de duragédo e sua magnitude, a saber:

interrupcdes, afundamentos e elevagodes [4].

As interrupgdes de tensdo acontecem quando a magnitude da tensao
atinge valores inferiores a 0,1 pu (por unidade) e, por conseguinte, suspendem
instantaneamente a operagdo de uma planta industrial causando grandes
prejuizos devido a parada de produgdo. As interrupgdes sdo subdivididas,
conforme sua duracdo, em Interrupcdo Momentanea de Tensao (IMT), de 1
ciclo até 3 segundos, e Interrupcdo Temporaria de Tensao (ITT), de 3
segundos até 3 minutos. Contudo, esses casos de VTCD’s s&o mais raros em

uma rede elétrica.

Outro disturbio que pode ocorrer em um SEP sdo as elevagbes de
tensdo, caracterizadas pela magnitude da tensdo acima de 1,1 pu. Elas
ocorrem normalmente quando uma grande carga € desacoplada da rede ou,
em casos de carregamento leve, com a permanéncia de capacitores shunts. As
elevacbes sao subdivididas, conforme a sua duracdo, em Elevacao
Momenténea de Tensdao (EMT), de 1 ciclo até 3 segundos, e Elevagao
Temporaria de Tensdo (ETT), de 3 segundos até 3 minutos. Também, sao
casos mais raros de VTCD, contudo muito agressivos aos componentes e

equipamentos que estejam conectados a rede.

Por fim, os afundamentos de tensédo sao os eventos mais frequentes em
um SEP, caracterizados pela magnitude da tensdo menor que 0,9 pu e maior
ou igual a 0,1 pu. Assim como as interrupcdes e elevagdes de tensao, esses
sao subdividos em Afundamento Momenténeo de Tenséo (AMT), de 1 ciclo até
3 segundos, e Afundamento Temporario de Tensao (ATT), de 3 segundo até 3
minutos. Eles sdo de menor impacto do que os demais fenébmenos de VTCD’s,
entretanto, por serem muito mais frequentes, causam maiores prejuizos,

especialmente, aos consumidores industriais.
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O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), 6rgao responsavel pela
coordenacao e controle da operacéo do sistema de transmissao brasileiro, com
niveis de tensao acima de 138 kV, possui as mesmas classificacbes do
PRODIST para as VTCD'’s, exceto que as instalagcbes em tensdes proprias da
rede basica, os fendmenos ETT, ATT e ITT possuem intervalo maximo de 1

minuto [5].

2.1 Curvas de sensibilidade de equipamentos eletronicos

Cada processo de uma industria téxtil, petroquimica, automobilistica,
aluminio, entre outras, sdo afetadas de forma diferente quanto as magnitudes
dos afundamentos de tensdo, sendo uns mais prejudicados do que outros,
conforme indicado na Figura 2. Isso porque, as cargas instaladas em cada uma
dessas tem um padrédo de sensibilidade, de modo que um afundamento pode
nao ser significativo para determinada industria e causar uma interrupgao total
do processo fabril em outra, causando perdas de insumos, danificacdo de

aparelhos e um consequente reparo desses [6].

Nesse cenario, as curvas de sensibilidade sao indicadores de
suportabilidade aos VTCD'’s, especialmente os AMT's, mais recorrentes em um
SEP [2]. Alguns exemplos classicos destes limites encontram-se apresentados

em sequéncia.

A norma IEEE-446 estabelece parametros no que se diz respeito a
equipamentos eletronicos e computadores. A curva CBEMA (“Computer and
Business Equipment Manufacturers Association”), ilustrada na Figura 3 foi
primordialmente desenvolvida para analisar os efeitos de elevacbes e
afundamentos de tensdo em microcomputares ao longo de um curto periodo.
Nessa figura é apresentado a regido de operagdao dos equipamentos e um
pequeno filamento, com limites inferiores e superiores, onde aqueles podem

operar sem que haja mau funcionamento ou danos ao dispositivo [2, 6].
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Figura 3 - Curva CBEMA [2]
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Posteriormente, em 1997 a curva CBEMA foi aprimorada, pois novas

tecnologias em aparelhos eletrdbnicos e microcomputadores exigiam novos

estudos para analisar suas curvas de capabilidade. Assim a curva CBEMA/ITIC

ou simplesmente ITIC (“Information Tecnology Industry Council’) foi instituida

definidamente em 2000, com o objetivo de parametrizar os limites de tenséo

suportados pelos dispositivos eletronicos modernos, como mostra a Figura 4 [2,

6].
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Figura 4 - Curva ITIC [4]
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Na auséncia das curvas de capabilidade para outros equipamentos, a
curva ITIC é, muitas vezes, usada pelos consumidores, principalmente os
industriais, como referéncia de suportabilidade de seus equipamentos e definir
se os danos ou as paradas no processo industrial foram causadas por
disturbios na rede elétrica, que sao de responsabilidade das concessionarias
[2]. Nao obstante tal emprego, vale ressaltar que este procedimento ndo se
mostra efetivamente valido para muitos equipamentos e processos, outros, que
nao aqueles baseados em fontes de alimentagdo atipicas das fontes
chaveadas.

A curva SEMI F47 foi desenvolvida pela Semiconductor Equipment and
Materials International (SEMI), uma associacdo mundial de industrias
produtoras de semicondutores. A Figura 5 visa verificar a imunidade dessas

industrias frente aos afundamentos de tensao [2].

120 ! T T T

S

B0 —————m e ——————— e

= | L e

e il He e {Regido de Deslgamentof ——— -~~~

| ARy

% DA TENSAD NOMINAL [EFICAZ OU EQUIV, DE PICO)

DURACAD EM CICLOS DE 60Hz

Figura 5 - Curva SEMI F47 [2]

As curvas servem como guias para os consumidores de energia elétrica.
Neste caso, em se tratando de equipamentos mais sensiveis aos AMT, aqueles
podem adquirir equipamentos que mantém os niveis de tensao adequados nos
momentos em que ocorrer esses eventos.

Por fim, vale ressaltar que estudos especificos para os mais distintos

produtos que compdem os complexos elétricos industriais, comerciais e
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residenciais tém motivado pesquisadores para a busca de limites de

suportabilidade proprios.

2.2 Regulamentagao aplicavel

Diante da relevancia do fenbmeno aqui tratado, a ANEEL, através do
modulo 8 do PRODIST, estabeleceu diretrizes para o tratamento do indicador
de VTCD’s, o qual, para o momento se apresenta como grandeza de
observacgao. Certamente, a medida que a metodologia proposta se apresentar
com a devida sustentacdo e seguranga para aplicagdo, esta devera conduzir,

num futuro, a penalizagcdes para as concessionarias [4].

Para efeitos de medigdo, o valor de afundamento ou elevacdo é
considerado o valor minimo ou o valor maximo, respectivamente, que a tensao
atingir durante o intervalo do disturbio, sendo esse menor que 3 minutos.
Ainda, a medigao iniciara no momento em que a tensdo exceder a zona de

operagao regular e finalizara quando aquela voltar a operar dentro dos padrdes

[4].

O ONS usa procedimentos semelhantes, contudo, o intervalo maximo
considerado por eles é de 1 minuto, como contempla o submddulo 2.8 dos
Procedimentos de Rede do ONS [5].

2.3 Origens dos curtos-circuitos

O curto-circuito pode ser definido como uma conexao intencional ou
acidental entre duas regides com diferenga de potencial e ha entre eles uma
baixa impedancia, motivo pelo qual & caracterizado por elevadas correntes.
Tais condigdes andmalas de operacédo sao consideradas quanto a sua origem,

duracgao e tipo, como reportado em [7] e [8].

Quanto ao tipo, os curtos-circuitos em redes trifasicas sao divididos em

duas categorias: falta simétricas e as faltas assimétricas. A primeira é referente
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aos curtos trifasicos (3¢) e sao ocasionados quando as trés fases de uma rede
elétrica entram em contato e ocasionam a falta. Por serem
preponderantemente de impedancia inferiores, nesses casos eles sdo mais
severos e com elevados niveis de corrente. As faltas assimétricas sdo mais
complicadas de obterem os valores das impedancias de falta e consequente
calculo do curto. Elas sdo subdivididas em faltas fase-terra (¢-terra), fase-fase
(p- @) e fase-fase-terra (¢- @-terra), sendo a primeira a maior causadora dos
curtos-circuitos em linhas de transmissdo. A Figura 6 mostra a porcentagem

dos tipos de falta ora referidos [7, 9].

16%

Fase-terra
63%

Trifasico
B%

Figura 6 - Ocorréncia de cada tipo de curto-circuito [9]

Outro fator a ser considerado para os estudos de curtos-circuitos € sua
impedancia de falta. Por serem muito influentes nas magnitudes dos curtos,
elas ndo podem ser desconsideradas nas investigacdes. Para fins orientativos,
a Tabela 2 indica algumas causas para a manifestacdo da anomalia aqui

tratada e ilustra os valores tipicos para suas impedancias [7, 8].

Tabela 1 - Valores das impedancias de falta para alguns curtos-circuitos

Causas Resisténcia de Falta (Q)
Descargas atmosféricas 0a10
Queimadas 10a70
Queda de estruturas 20 a 30
Arvores 100 a 150

Outro aspecto a ser considerado como fator de influéncia sobre os

curtos-circuitos, no que tange a sua amplitude, propagacao e duragao séo: o
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sistema de protecéao [10], os transformadores [7] e os tipos de conexdes destes
[2, 11].

Os tipos de curtos-circuitos contemplados neste TCC sé&o:

e Curto-Circuito Trifasico (3¢)

Esse curto por ser simétrico, possui a mesma magnitude e um
defasamento de 120° entre as correntes. Contudo, por ser um curto entre as
trés fases, a tensdo chega a um valor critico e por ter uma impedancia de falta
infima, na maior parte dos casos, eles sdo mais severos. A Figura 7 representa

esse curto [12].

a II ’ a

b I . b

C ¢
ZNZ 2.

V.V, V.

o

000
iy

' ‘ l 'fu' "f:l "re

Figura 7 - Representacao da falta trifasica [12]

A formula para o calculo dessa falta é expressa em (2.1) [12].

_Ep 1

I = ~— 2.1
" Zin  Z 1)
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e Curto-Circuito Fase-Terra (¢-terra)
Esse envolve apenas uma fase conectada ao terra e se apresenta com
maior probabilidade de ocorréncia. A Figura 8 representa essa falta na fase A

do circuito [12].

a a
I.
h . b
]
C +—C

V.V, Z,-[]

Loa
NERE

-—
_Hh"-l-
-

Figura 8 - Representacao da falta fase-terra [12]

A Figura 9 representa o circuito equivalente e as impedéancias de
sequéncias das componentes simétricas [13], como é classicamente utilizado

para tais estudos.

Seq. (-) Seq. (0)

Zz Ia2 Iao

3Zr

E31

Figura 9 - Circuito equivalente da falta fase-terra [13]

Quanto a corrente de falta, esta é determinada através da expressao
(2.2).

~

_ Eay

=l =14 =1,== - - - 2.2
a0 al a2 Z0+Zl+Zz+Zf ( )

3
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e Curto-Circuito Fase-Fase (¢- ¢)

A Figura 10 ilustra um curto entre as fases B e C [12].

U\-HM ‘

Figura 10 - Representacao da falta fase-fase [12]

A Figura 11, por sua vez, € indicativa dos procedimentos aplicaveis aos

calculos da falta em questao [13].

Seq. (+) Seq. (-)

Z

Figura 11 - Circuito equivalente da falta fase-fase [13]

Zz Iaz

Quanto a corrente de falta, esta pode ser determinada através de (2.3):

Iy 42y + 7 (2.3)
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e Curto-Circuito Fase-Fase-Terra (¢- ¢-terra)

A Figura 12 representa esse tipo de curto-circuito [12].

]

V: ..'J 'V

N 2]

Figura 12 - Representacao da falta fase-fase-terra [12]

Cujo circuito de sequéncias € indicado pela Figura 13 [13].

Seq. (+) Seq. ()  Seq. (0)
Ia1 ZO

7 ﬁ
Z,

Fa, @ 37 ||

Figura 13 - Circuito equivalente da falta fase-fase-terra [13]

As equacgbes (2.4), (2.5) e (2.6) fornecem as componentes de sequéncia

zero, negativa e positiva da corrente de falta fase-fase-terra.

—(Zo + Z, + 3Z¢)

= — : —J- g 2.4
U207, + (2o +32,)(2h2) 24)
—(Zy+ 37
U p— (Zo +32) Ey (2.5)
Z1Z, + (Zo + 3Z)(Z1Z,)
_Zz o
IaO Eal (26)

= 712, + (2o + 32,) (2125)
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3 ESTRATEGIA PARA A CARACTERIZAGAO DAS AREAS DE
VULNERABILIDADE

As areas de vulnerabilidade estdo intrinsecamente atreladas com
aquelas sujeitas ao maior numero de manifestacbées de VTCD’s quando da
manifestacdo de curtos-circuitos na rede elétrica. Portanto, indicam as regides
onde as cargas supridas poderiam ser mais impactadas. A titulo de
exemplificacdo didatica, a Figura 14 mostra uma area de maior vulnerabilidade

de um sistema elétrico [7, 14].

Defeito

Zona de grande
sensibilidade

L
Zona de média

sensibilidade

[TTTTT]

0123456Km

Figura 14 - Area de vulnerabilidade em uma rede [7]

3.1 Sintese das normas existentes a nivel nacional

A organizacéo dos resultados dos trabalhos de simulacéo foi realizada
nos mesmos moldes de classificacdo indicadas no submédulo 2.8 dos
Procedimentos de Redes do ONS e no mdédulo 8 do PRODIST. Observa-se
que essa ultima é mais elaborada, possuindo nove regides nomeadas pelas
letras de A a |, as quais possuem, cada uma, um determinado fator que busca
expressar o grau de relevancia do fenébmeno, que foi definido por “fator de

ponderacao”.
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Tabela 2 - Classificagdo dos VTCD’s segundo o PRODIST

AMPLITUDE DURACAO

(PU) 16,67ms | 100ms- | 300ms- | 600ms- | 1seg- | 3seg- | 1min-
-100ms | 300ms | 600ms 1seg | 3seg | Tmin | 3min

1,15-1,20 CATEGORIA|

1,10-1,15

0,85-0,90 CATEGORIA A

0,80-0,85 CATEGORIA G

0,70-0,80

0,60-0,70

CATEGORIAD

0,50-0,60

0,40-0,50

0,30-0,40 CATEGORIAF

0,20-0,30

0,10-0,20

<0,10

A partir das ocorréncias e suas respectivas ponderagdes determina-se o
que foi caracterizado por “fator de impacto”, nos moldes indicados pela

expressao (3.1).

Flpsg
Em que:
fei € frequéncia de ocorréncia de eventos de VTCD, apuradas por

meio de medi¢cdo apropriada, em um periodo de 30 dias consecutivos, para
cada regiao de sensibilidade i, sendoi=A,B,C,D,E,F,G,Hel.

foi € o fator de ponderacdo para cada regidao de sensibilidade i,
estabelecido de acordo com a relevancia do evento, correlacionando sua

amplitude e duracao.

Flz,spr € o fator de impacto base, obtido do somatério dos produtos dos
fatores de ponderacdo pelas frequéncias maximas de ocorréncia em um

periodo de 30 dias de VTCD para cada regido de sensibilidade.
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O valor de referéncia do indicador Fator de Impacto para os sistemas de
distribuicdo de média e alta tensdo, medidos por 30 dias consecutivos, deve
ser de 1,0 pu [4].

Tabela 3 - Fatores de Ponderacao e Fator de Impacto base de acordo
com a tensdo nominal

Fator de Impacto base
Regido de Fator de Ponderagao (Flgasg)

Sensibilidade (fp) 1,0KV<Vn<69 | Vh269

KV KV

0,00
0,04
0,07
0,15
0,25 2,13 1,42
0,36
0,07
0,02
0,04

—[([TIO|MmMO(O|(wm|>

A tabela 4 representa a classificacdo dos VTCD’s frente as normas da
ONS [5].

Tabela 4 - Classificagdo dos afundamentos de tensdo segundo o ONS

AMPLITUDE DURAGCAO
(%) (16,67ms-  (300ms-

300ms) 600ms)

(600ms-1s) (1s-3s)  (3s-1min)

(85-90)
(80-85)
(70-80)
(60-70)
(50-60)
(40-50)
(30-40)
(20-30)
(10-20)

<10
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3.2 Metodologia para detecgao dos VTCD’s

Para se obter informacdes que permitam o tracado das denominadas
areas mais sensiveis, a ideia basica passa pela utilizagdo de uma metodologia
que emprega inumeros curtos-circuitos numa dada rede, muitas vezes
denominados por “curtos-circuitos deslizantes” e, a partir da aplicacdo destes
fendmenos, procede-se uma avaliagdo dos efeitos sobre as tensées em todos
os barramentos do complexo elétrico sob analise. As regides que mais sofrem
as decorréncias destes fenbmenos sdo aquelas que irdo originar as areas de

vulnerabilidade aqui tratadas.

Para cumprir tais objetivos, foi empregado, neste TCC, a plataforma
MATLAB®, o qual é aqui manipulado em consonancia com os fluxogramas

apresentados a seguir.

O fluxograma da Figura 15 esta relacionado com a formacdo das
matrizes de impedancia. Inicialmente, é necessario receber as informagdes do
sistema elétrico analisado e as impedancias de cada componente simétrica das
linhas de transmiss&o, dos geradores e dos transformadores, os quais sao
listadas em um programa nomeado “falta33.m”. Posteriormente, esse ¢é lido em
outro programa chamado “final. m”, no qual comega o processo de formagao de
matrizes. Esse ultimo inicia criando uma barra ficticia, a qual sera usada para
representar faltas ao longo das linhas. Para tanto, € necessario inicializar uma
matriz quadrada de admitancias. Em seguida, sdo adicionadas as admitancias
dos geradores e dos transformadores, ressaltando que, dependendo da
conexao desses, existem particularidades para a propagacao do curto-circuito,
conforme fora discutido anteriormente. Assim, um numero representativo usado
para simbolizar sua conexdo é adicionado no programa ‘“falta33”. As
admitancias das linhas sdo adicionadas subsequentemente e somadas com as

anteriores.

Com o intuito de possibilitar o calculo das correntes de falta, as matrizes
sao invertidas e transformadas em matrizes de impedancias. Finalmente, na

estratégia utilizada, alguns valores tipicos de impedancias de faltas podem ser
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usados para representar a impedancia de falta Zf, bastando o usuario optar por

utiliza-las no programa final.m”.

O Fluxograma da Figura 16 representa o calculo dos diferentes tipos de
faltas, tendo por base as matrizes de impedancias calculadas anteriormente.
Primeiramente, sao inicializadas todas as variaveis e, em seguida, faz-se o
calculo do curto-circuito para cada linha do sistema. O programa vai deslizando
a cada 10% de linha, simulando curtos-circuitos intermediarios, sendo esses

falta fase-terra, falta fase-fase, falta fase-fase-terra e a falta trifasica.

Ap6s os curtos-circuitos serem calculados, seus resultados sao
armazenados em uma matriz especifica e o programa assim procedera até que
todas as linhas sejam varridas e, por conseguinte, as tensdes remanescentes

em todos os barramentos terem sido calculadas.



Inicio

\

Recebe o programa falta33

v

Cria uma barra ficticia

\

Atualiza a linha

existente

!

Insere as admitancias

das linhas

!

Inicializa as matrizes de

admitancias

!

Conferem as ligagbes dos transformadores e
caso seja necessario modificam as

propagacdes fasoriais das faltas

v

Insere as admitancias

dos transformadores

v

Insere as admitancias

dos geradores

}

Inverte a matriz de admitancias e armazenam
agora esses valores em matrizes de

impedancias

!

Fim

Figura 15 - Fluxograma da formagao das matrizes de impedéancias
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de falta?
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todas as barras

v
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Fim

Figura 16 - Fluxograma do processo de calculo das tensdes pos falta
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4 ESTUDOS DE CASOS

Para a realizag&do dos estudos voltados para a aplicagdo da metodologia
destinada a obtencdo das areas de vulnerabilidade, utilizou-se do sistema
elétrico extraido de [16], o qual se apresenta constituido por 33 barramentos e
sintetiza, através de linhas de transmissdo com tensdo de 500 Kv E 230 kV, em
anel, a regido do sul do Brasil. Como pode ser observado, o sistema é
composto por 7 usinas hidrelétricas, totalizando 28 maquinas sincronas, 26
linhas de transmissdo e 45 transformadores. Também, sdo empregados 7
bancos de capacitores shunt e 8 reatores shunt. O complexo, como um todo,

possui uma capacidade de geragao de 8.912 MW [15].

4.1 O sistema teste

O complexo elétrico escolhido para os estudos encontram-se dividido em
duas regides, sendo elas A e B, pois pela capacidade de geragéo, ha um fluxo
de poténcia da segunda regiao para a primeira. Elas sao interligadas por duas

linhas de transmisséo e um transformador, como indicado na Figura 17.

Bateias
895
F. Chapin

Curitiba
959

- ]
UHE 5. Caxias r Blumenau
7

Gravalal
230kv

Figura 17 - Diagrama unifilar do sistema-teste
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A Tabela 5 ¢é indicativa dos parametros das linhas de transmissao, os

dados dos geradores sdo fornecidos na Tabela 6 e as informag¢des sobre os

transformadores se encontram na Tabela 7.

Na Tabela 8 encontram-se identificadas as grandezas fornecidas pelas

tabelas acima citadas.

Tabela 5 - Parametros das linhas de transmissao

DE PARA R+/R- X+/X- B RO X0
824 933 0,0001 0,00124 0,15204 | 0,0004 | 0,0029
824 933 0,0001 0,00126 0,15428 | 0,0004 | 0,0029
839 898 0,0113 0,0699 0,12617 | 0,0488 | 0,1951
839 1047 0,0122 0,0769 0,1381 0,0544 0,212
839 2458 0,0022 0,0109 0,0186 0,0077 | 0,0295
839 2458 0,0017 0,0103 0,02054 | 0,0065 | 0,0326
856 933 0,00056 0,00654 0,80493 | 0,0029 | 0,0168
856 1060 0,00056 0,00697 0,85746 | 0,0031 0,0179
896 897 0,0005 0,0073 0,7806 0,005 0,019
898 1047 0,0015 0,0089 0,01632 | 0,0062 | 0,0251
933 895 0,002 0,0255 3,1272 0,0277 | 0,1053
933 955 0,00162 0,02048 2,5017 0,0222 | 0,0844
933 959 0,002 0,0269 3,364 0,0272 | 0,1086
934 1047 0,03045 0,15738 0,27123 | 0,1521 0,4443
934 1047 0,03041 0,15718 0,27089 0,152 0,444
938 955 0,002556 0,029224 3,604 0,0317 | 0,1206
938 959 0,00127 0,00127 1,9589 0,0173 0,066
955 964 0,001877 0,023467 2,8724 0,0242 | 0,0876
959 895 0,0005 0,0044 0,4758 0,0047 0,018
964 976 0,000733 0,009164 1,1217 0,0098 | 0,0355
976 955 0,00282 0,03852 4,937 0,0362 | 0,1518
995 964 0,001643 0,030339 3,5488 0,0304 | 0,1154
995 1030 0,00073 0,0092 1,1226 0,0083 | 0,0322
995 1060 0,00172 0,0217 2,6516 0,0235 | 0,0894
1030 955 0,00047 0,0059 0,71818 | 0,0048 | 0,0186
1060 897 0,00076 0,01171 1,2458 0,008 0,0304




Tabela 6 - Parametros dos geradores

BARRAMENTO X+/X- X0
800 0,01445 99999
808 0,017175 99999
810 0,013525 99999
904 0,01572 99999
915 0,016733 99999
919 0,030875 99999
925 0,014275 99999

Tabela 7 - Parametros dos transformadores

DE |PARA | R+/R-/R0 | X+/X-/X0 | CONEXAO
895| 814 | 0,00032 | 0,01146 1
895| 814 | 0,0003 | 0,01165 1
800| 824 | 0,0000 | 0,0336 6
800| 824 | 0,0000 | 0,0336 6
800| 824 | 0,0000 | 0,0336 6
800| 824 | 0,0000 | 0,0336 6
839| 840 | 0,0000 | 0,0664 1
839| 840 | 0,0000 | 0,0629 1
810| 856 | 0,0000 0,042 6
810| 856 | 0,0000 0,042 6
810| 856 | 0,0000 0,042 6
810| 856 | 0,0000 0,042 6
897| 808 | 0,0000 | 0,0408 6
897| 808 | 0,0000 | 0,0408 6
897| 808 | 0,0000 | 0,0408 6
897| 808 | 0,0000 | 0,0408 6
898| 848 | 0,0000 | 0,0636 1
933| 934 | 0,00031 | 0,01207 1
938| 939 | 0,00031 | 0,0115 1
938| 939 | 0,00032 | 0,01163 1
938| 939 | 0,0000 |0,01277 1
959| 960 | 0,00032 | 0,01163 1
959| 960 | 0,00031 | 0,01166 1
964| 965 | 0,0002 | 0,01211 1
964| 965 | 0,0002 | 0,01233 1
904| 995 | 0,0005 | 0,04615 6
904| 995 | 0,0005 | 0,04615 6
904| 995 | 0,0005 | 0,04615 6
904| 995 | 0,0005 | 0,04615 6
904| 995 | 0,0005 | 0,04615 6
915]| 1030 | 0,0000 | 0,04131 6
915]| 1030 | 0,0000 | 0,04131 6
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915]| 1030 | 0,0000 | 0,04131
919| 1047 | 0,0008 | 0,06809
919| 1047 | 0,0008 | 0,06809
919| 1047 | 0,0008 | 0,06809
919| 1047 | 0,0008 | 0,06809
925| 1060 | 0,0004 | 0,04545
925| 1060 | 0,0004 | 0,04545
925| 1060 | 0,0004 | 0,04545
925| 1060 | 0,0004 | 0,04545
976| 1210 | 0,0003 | 0,01219
976 | 1210 | 0,00039 | 0,01138
976 | 1210 | 0,00036 | 0,01217
896| 2458 | 0,0000 | 0,0127

el el Gl i (222 (2 (28 20K 20 e 2R e >R e R o))

Tabela 8 - Legenda das nomenclaturas
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SIGLA DESCRICAO
DE Barramento de origem

PARA |Barramento de destino
R+ Resisténcia de sequéncia positiva, em pu
R- Resisténcia de sequéncia negativa, em pu
RO Resisténcia de sequéncia zero, em pu
X+ Reaténcia de sequéncia positiva, em pu
X- Reaténcia de sequéncia negativa, em pu
X0 Reatancia de sequéncia zero, em pu
B Susceptancia shunt total do circuito, em pu

CONEXAO Tipo de ligacdo, sendo o numero 1 para conexao Y+Y; e 0O

numero 6 para conexao A-Y;

4.2 Resultados obtidos

Os estudos realizados contemplaram duas simulagbes para cada tipo de

curto-circuito. Um conjunto considerando o valor da impedancia de falta em 10

Q, e outro, considerando a impedancia de falta nula. O valor de 10 Q foi

considerado para as impedancias de falta, em conformidade com informagdes

anteriormente dadas. Esta opgado se apresenta consonante com a ocorréncia

de descargas atmosféricas, que sao os fendmenos mais tipicos que conduzem

aos curtos-circuitos.



35

Para facilitar os trabalhos, os barramentos originais foram modificados

em sua nomenclatura, como mostra a Tabela 9.

Tabela 9 — Identificagdo dos barramentos

ANTIGO ATUAL ANTIGO ATUAL
800 1 933 18
808 2 934 19
810 3 938 20
814 4 939 21
824 5 955 22
839 6 959 23
840 7 960 24
848 8 964 25
856 9 965 26
895 10 976 27
896 11 995 28
897 12 1030 29
898 13 1047 30
904 14 1060 31
915 15 1210 32
919 16 2458 33
925 17

4.2.1 Resultados obtidos para Curtos-Circuitos Fase-Terra

e Curtos-Circuitos Fase-Terra - Zf=0 Q

A Tabela 10 fornece os niveis obtidos para os afundamentos de tensao
em cada barramento obtidos nos termos supra postos, os quais sao

sintetizados na Figura 18.

Os resultados evidenciam que os barramentos 20 a 27 foram os que
experimentaram os maiores afundamentos e, numa propor¢cdo menor, aqueles

identificados por 4, 10 e 32.



Tabela 10 - Falta Fase-Terra - Zf=0
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Numero de barramentos com tensao remanescente

Barra | Area | 90- | 80- | 70- | 60- | 50- | 40- | 30- | 20- | 10- >
Isenta| 80 |(70(%)| 60 | 50 | 40 | 30 [ 20(%)| 10 | O
(%) (%) | (%) | (%) | (%) (%) | (%)

1 58 16 27 4 0 0 0 0 0 105
2 18 5 0 0 0 0 0 0 0 23
3 30 43 6 0 0 0 0 0 0 79
4 41 14 15 | 35 | 17 9 17 9 | 43 200
5 53 61 13 9 6 6 2 2 | 26 178
6 40 10 4 6 3 20 22 4 | 26 135
7 40 10 4 6 3 20 22 4 | 26 135
8 63 47 18 5 2 2 1 0 15 153
9 60 38 6 0 32 7 4 2 4 153
10 41 14 15 | 35 | 17 9 17 9 | 43 200
11 18 16 2 0 17 | 12 5 18 | 23 111
12 18 14 4 11 | 12 5 7 18 | 20 109
13 63 47 18 5 2 2 1 0 15 153
14 90 17 7 0 0 0 0 0 0 114
15 85 19 4 0 0 0 0 0 0 108
16 53 6 6 4 0 0 0 0 0 69
17 62 14 5 0 0 0 0 0 0 81
18 54 55 22 | 11 4 8 3 2 | 27 186
19 70 67 11 | 10 6 5 3 19 | 10 201
20 15 30 10 | 20 | 19 | 27 32 29 | 14 196
21 15 30 10 | 20 | 19 | 27 32 29 | 14 196
22 4 71 32 | 17 | 40 9 5 7 9 194
23 40 15 9 29 | 24 | 11 19 14 | 39 200
24 40 15 9 29 | 24 | 11 19 14 | 39 200
25 39 11 22 | 44 | 11 7 38 9 11 192
26 39 11 22 | 44 | 11 7 38 9 11 192
27 42 9 18 | 49 3 10 36 6 19 192
28 39 42 65 9 9 4 3 1 4 176
29 59 33 39 | 31 5 12 4 4 3 190
30 79 48 7 4 0 6 3 2 5 154
31 46 31 27 | 11 6 4 3 2 4 134
32 42 9 18 | 49 3 10 36 6 19 192
33 38 10 6 4 1 21 11 22 | 20 133

> falta 5034

> total | 4404 | 1494 | 878 | 481 | 501 | 296 | 271 | 383 | 241 | 489 9438
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Figura 18 — Sintese dos resultados das VTCD's — falta fase-terra — impedancia
de falta nula

e Curtos-Circuitos Fase-Terra - Zf =10 Q

A Tabela 11 corresponde aos valores obtidos quanto da aplicacdo dos

curtos-circuitos considerando a impedancia de falta.

O grafico Figura 19 resume as grandezas obtidas e evidencia que as
mesmas barras anteriormente afetadas se apresentam como as mais
impactadas. Naturalmente, devido a utilizacdo de uma impedancia para a falta,
as amplitudes obtidas para as tensdes residuais foram maiores que aqueles

associados com um curto franco.
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Tabela 11 - Falta Fase-Terra com Zf = 10Q

Numero de barramentos com tensao remanescente
Barra Area | 90- [80-|70-|60-|50-/40-|30-|20-| 10 >
Isenta | 80 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10 | -0
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
1 59 34 4 0 0 0 0 0 0 97
2 8 0 0 0 0 0 0 0 0 8
3 43 12 0 0 0 0 0 0 0 55
4 40 17 | 26 | 34 | 25 | 25 | 10 18 0 195
5 61 51 16 9 30 0 0 0 0 167
6 21 9 14 7 10 | 12 | 34 0 0 107
7 21 9 14 7 10 | 12 | 34 0 0 107
8 61 50 | 13 9 5 0 1 0 0 139
9 85 12 | 29 13 9 0 0 0 0 148
10 40 17 | 26 | 34 | 25 | 25 | 10 18 0 195
11 26 7 8 15 5 5 20 12 7 105
12 26 12 9 9 5 5 20 0 18 104
13 61 50 | 13 9 5 0 1 0 0 139
14 86 17 4 0 0 0 0 0 0 107
15 79 20 0 0 0 0 0 0 0 99
16 19 7 0 1 0 0 0 0 0 27
17 56 10 0 0 0 0 0 0 0 66
18 50 66 | 17 7 34 0 0 0 0 174
19 70 56 | 15 8 31 0 1 0 0 181
20 18 33 | 24 15 | 54 | 22 | 17 9 3 195
21 18 33 | 24 15 | 54 | 22 | 17 9 3 195
22 2 90 | 29 | 42 8 10 | 10 0 0 191
23 40 16 | 22 | 37 | 23 | 29 | 10 18 0 195
24 40 16 | 22 | 37 | 23 | 29 | 10 18 0 195
25 39 28 | 45 5 20 | 30 | 10 12 0 189
26 39 28 | 45 5 20 | 30 | 10 12 0 189
27 44 24 | 47 5 13 | 33 8 12 5 191
28 25 91 17 12 6 5 0 0 0 156
29 65 65 | 29 13 9 8 0 0 0 189
30 103 | 14 | 20 1 0 0 0 1 0 139
31 45 50 | 13 5 9 0 0 0 0 122
32 44 24 | 47 5 13 | 33 8 12 5 191
33 25 6 11 12 7 5 31 10 0 107
> faltas 4664
> total | 4774 | 1459 | 974 | 603 | 371 | 453 | 340 | 262 | 161 | 41 9438
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Figura 19 - Sintese dos resultados das VTCD's - falta fase-terra — impedancia
de falta igual a 10Q

4.2.2 Resultados obtidos para Curtos-Circuitos Fase-Fase

e Curtos-Circuitos Fase-Fase - Zf=0 Q

Os resultados obtidos para o presente caso encontram-se destacados
na Tabela 12, enquanto os dados foram sintetizados na Figura 20. Esta ultima
evidencia que os afundamentos com maiores niveis (abaixo de 70%) ocorrem

para os barramentos 4, 10, 20, 29 e 32.



Tabela 12 - Falta Fase-Fase — Zf=0Q
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Numero de barramentos com tensao remanescente

Barra | Area | 90-| 80-| 70- | 60-[50-[40-|30-(20-| 10 >
Isenta| 80 70 60 50 | 40 | 30 | 20 | 10 | -0
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

1 71 75 18 30 0 0 0 0 0 194
2 30 20 0 0 0 0 0 0 0 50
3 109 | 29 27 4 0 0 0 0 0 169
4 18 35 53 85 8 0 0 0 0 199
5 42 73 36 21 27 | 0O 0 0 0 199
6 55 14 28 29 | 24| O 0 0 0 150
7 55 14 28 29 | 24| 0 0 0 0 150
8 73 39 41 8 15 | 0 0 0 0 176
9 60 77 11 45 4 0 0 0 0 197
10 18 35 53 85 8 0 0 0 0 199
11 25 33 14 41 1 0 0 0 0 114
12 27 39 22 18 6 0 0 0 0 112
13 73 39 41 8 15 | 0 0 0 0 176
14 51 108 | 25 8 0 0 0 0 0 192
15 78 85 27 2 0 0 0 0 0 192
16 82 45 11 11 0 0 0 0 0 149
17 101 | 45 12 4 0 0 0 0 0 162
18 41 67 43 31 17 | O 0 0 0 199
19 74 92 27 42 2 0 0 0 0 237
20 7 33 34 | 121 2 0 0 0 0 197
21 7 33 34 | 121 2 0 0 0 0 197
22 5 53 61 71 5 0 0 0 0 195
23 16 37 44 95 7 0 0 0 0 199
24 16 37 44 95 7 0 0 0 0 199
25 7 44 64 77 3 0 0 0 0 195
26 7 44 64 77 3 0 0 0 0 195
27 7 46 64 75 3 0 0 0 0 195
28 42 24 95 27 5 0 0 0 0 193
29 7 72 83 29 4 0 0 0 0 195
30 74 42 41 12 8 0 0 0 0 177
31 88 52 39 18 4 0 0 0 0 201
32 7 46 64 75 3 0 0 0 0 195
33 49 14 28 27 | 24 | O 0 0 0 142

> falta 5891

> total | 3547 | 1422 | 1541 | 1276 | 1421 | 231 | O 0 0 0 9438
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Figura 20 - Sintese dos resultados das VTCD's — falta fase-fase — impedéncia
de falta nula

e Curtos-Circuitos Fase-Fase - Zf=10 Q

Acrescentando a impedancia de falta, os novos niveis de afundamentos
de tensdo sao exibidos na Tabela 13, os quais sao sintetizados no grafico da

Figura 21.

Observa-se que, dessa vez, nao houve modificagdes significativas na
quantidade de afundamentos, muito embora alguns barramentos tenham se
mostrado afetados. Este € o caso dos barramentos 4 e 10, que diminuiram
seus montantes de afundamentos criticos. Contudo, em outros barramentos, a
exemplo dos 5, 18 e 19, estes se mostraram mais vulneraveis diante desses

curtos apods a insercao da impedancia de falta.
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Tabela 13 - Falta Fase-Fase - Zf = 10Q

Numero de barramentos com tensao remanescente
Barra | Area | 90- | 80- | 70-|60-|50-|40-[30-|20-| 10 >

Isenta | 80 70 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10 | -0

(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
1 61 74 19 | 13 | 27 0 0 0 0 194

2 31 20 0 0 0 0 0 0 0 51

3 110 15 38 9 2 0 0 0 0 174
4 17 31 32 | 43 | 45 | 34 0 0 0 202
5 41 45 53 | 18 | 11 | 31 0 0 0 199
6 56 12 8 35 | 14 | 18 8 0 0 151
7 56 12 8 35 | 14 | 18 8 0 0 151
8 72 35 36 | 14 5 1 14 0 0 177
9 54 78 12 | 21 22 8 2 0 0 197
10 17 31 32 | 43 | 45 | 34 0 0 0 202
1 25 30 9 11 36 3 0 0 0 114
12 26 41 6 19 | 21 2 0 0 0 115
13 72 35 36 | 14 5 1 14 0 0 177
14 51 100 | 25 | 11 5 0 0 0 0 192
15 70 89 22 | 11 0 0 0 0 0 192
16 75 59 8 9 7 0 0 0 0 158
17 108 | 44 12 | 10 0 0 0 0 0 174
18 38 40 62 | 17 | 12 | 31 0 0 0 200
19 71 76 32 | 16 | 13 | 28 1 0 0 237
20 5 33 17 | 47 | 67 | 28 0 0 0 197
21 5 33 17 | 47 | 67 | 28 0 0 0 197
22 5 46 49 | 43 | 38 | 14 0 0 0 195
23 15 31 26 | 47 | 47 | 34 0 0 0 200
24 15 31 26 | 47 | 47 | 34 0 0 0 200
25 5 44 8 73 | 59 6 0 0 0 195
26 5 44 8 73 | 59 6 0 0 0 195
27 5 45 7 70 | 61 7 0 0 0 195
28 35 24 88 | 25 | 14 7 0 0 0 193
29 7 62 57 | 40 | 20 9 0 0 0 195
30 58 59 40 6 6 7 5 0 0 181
31 83 51 33 | 16 9 6 3 0 0 201
32 5 45 7 70 | 61 7 0 0 0 195
33 50 10 24 | 19 | 16 | 18 6 0 0 143
> falta 5939
> total | 3499 | 1349 | 1425 | 857 | 972 | 855 | 420 | 61 0 0 9438
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Figura 21 - Sintese dos resultados das VTCD's - falta fase-fase — impedancia
de falta igual a 10Q

4.2.3 Resultados obtidos para Curtos-Circuitos Fase-Fase-Terra

e Curtos-Circuitos Fase-Fase-Terra — Zf=0Q

Primeiramente, considerou-se uma falta que ocorre entre fases B e C
com impedancia de falta nula. Assim, como no caso dos curtos-circuitos fase-

fase, a fase C foi a focada para a apresentagao dos resultados da Tabela 14.

O grafico da Figura 22 representa as areas de vulnerabilidade. Nota-se
que a ocorréncia de tal fendbmeno € bastante abrangente. Do ponto de vista de
areas vulneraveis, o barramento 19 foi o mais afetado, ultrapassando o total de
200 afundamentos, contudo, ponderando os valores, esse foi sujeito a um
menor numero de afundamentos abaixo de 70%. Os resultados evidenciam que
os impactos também ocorreram em outros pontos fisicos da rede elétrica. Outra
observacdo pode ser feita para as barras 1, 14 e 15, que tiveram baixa

incidéncia de afundamentos severos (abaixo de 70%).
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Tabela 14 - Falta Fase-Fase-Terra — Zf=0Q

Numero de barramentos com tensao remanescente
Barra Area | 90-|80-|70-|/60-|50-[40-]30-|20-]| 10 >
Isenta | 80 70 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10 | -0
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
1 71 75 18 | 30 0 0 0 0 0 194
2 46 23 0 0 0 0 0 0 0 69
3 109 | 29 27 4 0 0 0 0 0 169
4 13 35 15 | 23 | 36 | 10 | 14 | 16 | 43 205
5 42 35 61 17 8 8 4 2 26 203
6 61 10 4 2 21 15 | 15 4 24 156
7 61 10 4 2 21 15 | 15 4 24 156
8 53 42 23 | 34 6 3 0 1 15 177
9 57 79 11 5 27 | 10 5 3 4 201
10 13 35 15 | 23 | 36 | 10 | 14 | 16 | 43 205
11 19 20 0 23 8 7 18 9 12 116
12 27 13 23 | 10 | 12 | 12 0 6 14 117
13 53 42 23 | 34 6 3 0 1 15 177
14 51 108 | 25 8 0 0 0 0 0 192
15 78 85 27 2 0 0 0 0 0 192
16 82 45 11 11 0 0 0 0 0 149
17 101 45 12 4 0 0 0 0 0 162
18 39 36 64 | 17 7 8 5 2 27 205
19 66 55 52 | 18 4 9 3 20 | 10 237
20 11 17 28 | 15 | 17 | 31 | 38 | 20 | 28 205
21 11 17 28 | 15 | 17 | 31 | 38 | 20 | 28 205
22 7 2 75 | 33 | 18 | 38 7 7 10 197
23 11 35 16 | 22 | 30 | 16 | 18 | 16 | 41 205
24 11 35 16 | 22 | 30 | 16 | 18 | 16 | 41 205
25 5 40 8 33 | 37 | 10 | 37 | 12 | 13 195
26 5 40 8 33 | 37 | 10 | 37 | 12 | 13 195
27 3 42 9 36 | 31 4 40 | 10 | 20 195
28 34 19 86 | 25 | 12 8 3 2 4 193
29 7 55 49 | 51 5 14 7 3 4 195
30 55 57 43 6 4 3 5 3 5 181
31 87 45 26 | 25 7 4 5 2 4 205
32 3 42 9 36 | 31 4 40 | 10 | 20 195
33 54 10 6 4 23 3 13 | 16 | 20 149
> falta 6002
> total | 3436 | 1346 | 1278 | 822 | 623 | 491 | 302 | 399 | 233 | 508 9438
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Figura 22 - Sintese dos resultados das VTCD's - falta fase-fase-terra -
impedancia de falta nula

e Curtos-Circuitos Fase-Fase-Terra - Zf =10 Q

Os resultados para esta nova situacdo encontram-se indicados na
Tabela 15 - Falta Fase-Fase-Terra - Zf = 10Qe Figura 23. Neste caso, as
regides mais criticas continuaram sendo as compreendidas pelos barramentos
4, 10 e 32 e os de numero 20 a 29, (com tensdes inferiores a 70%). Outros
barramentos, a exemplo do 1, 14 e 15 tiveram altas taxas de ocorréncias de

afundamentos, porém em menores niveis.



Tabela 15 - Falta Fase-Fase-Terra - Zf = 10Q
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Numero de barramentos com tensao remanescente

Barra | Area | 90-| 80-|70- [60-|50-|40-[30-]20-] 10 >
Isenta | 80 70 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10 | -0
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

1 71 75 18 | 30 0 0 0 0 0 194
2 28 20 0 0 0 0 0 0 0 48
3 109 | 29 27 4 0 0 0 0 0 169
4 11 35 36 | 33 | 15 |39 |12 | 14 | 5 200
5 41 50 56 15 | 10 | 27 0 0 0 199
6 51 13 22 7 4 19 | 24 6 0 146
7 51 13 22 7 4 19 | 24 6 0 146
8 71 26 50 8 10 8 1 0 0 174
9 54 80 10 | 37 | 10 4 0 0 0 195
10 11 35 36 | 33 | 15 | 39 | 12 | 14 | 5 200
11 28 28 11 9 12 6 2 10 | 9 115
12 40 25 6 19 3 0 0 13 | 7 113
13 71 26 50 8 10 8 1 0 0 174
14 51 108 | 25 8 0 0 0 0 0 192
15 78 85 27 2 0 0 0 0 0 192
16 82 45 11 11 0 0 0 0 0 149
17 101 | 45 12 4 0 0 0 0 0 162
18 39 50 56 16 | 10 | 28 0 0 0 199
19 69 81 33 16 | 35 0 0 1 0 235
20 6 23 37 | 23 | 40 | 39 | 18 9 3 198
21 6 23 37 | 23 | 40 | 39 | 18 9 3 198
22 6 11 88 | 54 | 14 | 11 7 4 0 195
23 7 37 33 | 24 | 25 | 42 | 13 | 13 | 5 199
24 7 37 33 | 24 | 25 | 42 | 13 | 13 | 5 199
25 6 41 51 22 | 18 | 32 | 12 | 10 | 3 195
26 6 41 51 22 | 18 | 32 | 12 | 10 | 3 195
27 7 41 56 15 | 12 | 39 8 11 6 195
28 41 16 95 | 23 | 10 8 0 0 0 193
29 7 59 87 17 | 13 | 10 2 0 0 195
30 73 39 43 7 14 0 1 0 0 177
31 84 55 37 11 8 5 0 0 0 200
32 7 41 56 15 | 12 | 39 8 11 6 195
33 29 18 20 5 4 8 26 | 13 | O 123

> falta 5859

> total | 3579 | 1349 | 1351 | 1232 | 552 | 391 | 543 | 214 | 167 | 60 9438
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Figura 23 - Sintese dos resultados das VTCD's — falta fase-fase-terra —
impedancia de falta igual a 10Q

4.2.4 Resultados obtidos para Curtos-Circuitos Trifasicos

e Curtos-Circuitos Trifasicos — Zf=0Q

A Tabela 16 mostra os resultados das simulagdes dos curtos-circuitos
deslizantes, os quais produziram as informagbes contidas na Figura 24. Em
consonancia com o fato que este € o fenbmeno de maior severidade que os
demais casos, houve mais de 200 afundamentos dos 286 possiveis em 14
barras. Os barramentos mais sensiveis, a exemplo do 4, 10, 32 e os 20 a 29,
apresentaram afundamentos com grandes magnitudes (abaixo de 70%). Ainda,
aqueles identificados por 18 e 19 se mostraram impactados.
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Tabela 16 - Falta Trifasica — Zf=0Q

Numero de barramentos com tensao remanescente
Barra Area | 90- | 80- ([70-|60-|50-]40-/30-[20-| 10- >
Isenta | 80 70 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10 0
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

1 71 75 18 | 30 0 0 0 0 0 194
2 49 22 8 16 0 0 0 0 0 95
3 109 | 29 27 4 0 0 0 0 0 169
4 19 25 16 | 24 | 31 | 21 16 | 18 | 43 213
5 25 37 43 | 43 | 16 6 9 4 28 211
6 60 10 12 2 27 | 10 | 15 3 24 163
7 60 10 12 2 27 | 10 | 15 3 24 163
8 77 36 30 | 33 | 13 5 2 1 15 212
9 38 58 50 7 5 31 8 5 5 207
10 19 25 16 | 24 | 31 | 21 16 | 18 | 43 213
11 22 18 28 7 6 20 3 9 12 125
12 26 29 20 4 18 4 0 10 10 121
13 77 36 30 | 33 | 13 5 2 1 15 212
14 51 108 | 25 8 0 0 0 0 0 192
15 78 85 27 2 0 0 0 0 0 192
16 82 45 11 11 0 0 0 0 0 149
17 101 45 12 4 0 0 0 0 0 162
18 24 32 41 51 15 7 8 5 28 211
19 46 48 64 | 22 | 16 7 7 23 8 241
20 17 7 29 | 15 | 19 | 32 | 43 | 43 6 211
21 17 7 29 | 15 | 19 | 32 | 43 | 43 6 211
22 7 4 46 | 42 | 25 | 44 | 11 10 10 199
23 19 23 17 | 23 | 26 | 26 | 18 | 20 | 41 213
24 19 23 17 | 23 | 26 | 26 | 18 | 20 | 41 213
25 7 4 42 7 61 13 | 16 | 36 13 199
26 7 4 42 7 61 13 | 16 | 36 13 199
27 7 6 41 6 61 6 30 | 22 | 20 199
28 7 45 13 | 83 | 18 | 13 9 4 5 197
29 3 34 34 | 48 | 43 5 14 7 7 195
30 79 39 39 | 37 4 4 5 4 7 218
31 36 67 37 | 18 | 26 7 4 5 5 205
32 7 6 41 6 61 6 30 | 22 | 20 199
33 59 8 12 | 21 10 3 11 | 23 13 160

> falta 6263

> total | 3175 | 1325 | 1050 | 929 | 678 | 678 | 377 | 369 | 395 | 462 9438
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Figura 24 - Sintese dos resultados das VTCD's - falta trifasica - impedancia de
falta nula

e Curtos-Circuitos Trifasicos — Zf=10Q

Por fim, foi simulado o curto-circuito deslizante trifasico considerando a
impedancia de falta, os resultados sdo apresentados na Tabela 17 e no grafico
da Figura 25. Observa-se que os afundamentos se mostraram bastante
acentuados, nao obstante o fato que apenas o barramento 19 ultrapassou o
total de 200 eventos. Neste caso, os barramentos mais afetados,
principalmente para tensdes remanescentes (abaixo de 70%) foram aqueles
identificados por 4, 10, 32, 20 a 27.



Tabela 17 - Falta Trifasica - Zf = 10Q
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Numero de barramentos com tensao remanescente

Barra | Area | 90-| 80-|70- [60-|50-|40-[30-]20-] 10 >
Isenta | 80 70 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10 | -0
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

1 71 75 18 | 30 0 0 0 0 0 194
2 28 20 0 0 0 0 0 0 0 48
3 109 | 29 27 4 0 0 0 0 0 169
4 11 35 36 | 33 | 15 |39 |12 | 14 | 5 200
5 41 50 56 15 | 10 | 27 0 0 0 199
6 51 13 22 7 4 19 | 24 6 0 146
7 51 13 22 7 4 19 | 24 6 0 146
8 71 26 50 8 10 8 1 0 0 174
9 54 80 10 | 37 | 10 4 0 0 0 195
10 11 35 36 | 33 | 15 | 39 | 12 | 14 | 5 200
11 28 28 11 9 12 6 2 10 | 9 115
12 40 25 6 19 3 0 0 13 | 7 113
13 71 26 50 8 10 8 1 0 0 174
14 51 108 | 25 8 0 0 0 0 0 192
15 78 85 27 2 0 0 0 0 0 192
16 82 45 11 11 0 0 0 0 0 149
17 101 | 45 12 4 0 0 0 0 0 162
18 39 50 56 16 | 10 | 28 0 0 0 199
19 69 81 33 16 | 35 0 0 1 0 235
20 6 23 37 | 23 | 40 | 39 | 18 9 3 198
21 6 23 37 | 23 | 40 | 39 | 18 9 3 198
22 6 11 88 | 54 | 14 | 11 7 4 0 195
23 7 37 33 | 24 | 25 | 42 | 13 | 13 | 5 199
24 7 37 33 | 24 | 25 | 42 | 13 | 13 | 5 199
25 6 41 51 22 | 18 | 32 | 12 | 10 | 3 195
26 6 41 51 22 | 18 | 32 | 12 | 10 | 3 195
27 7 41 56 15 | 12 | 39 8 11 6 195
28 41 16 95 | 23 | 10 8 0 0 0 193
29 7 59 87 17 | 13 | 10 2 0 0 195
30 73 39 43 7 14 0 1 0 0 177
31 84 55 37 11 8 5 0 0 0 200
32 7 41 56 15 | 12 | 39 8 11 6 195
33 29 18 20 5 4 8 26 | 13 | O 123

> falta 5859

> total | 3579 | 1349 | 1351 | 1232 | 552 | 391 | 543 | 214 | 167 | 60 9438
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Figura 25 - Sintese dos resultados das VTCD'’s — falta trifasica — impedancia de
falta igual a 10Q

4.3 Analise dos resultados de simulagao

Ao final de todas as simulagdes, foram contabilizados 9438 eventos para
cada tipo de falta, os quais foram organizados na forma de uma matriz de
armazenamento de dados de “286x33”. Assim, as linhas dessa matriz
representam o deslizamento de 10% em 10% de todas as 26 linhas de
transmissao presentes no sistema, incluindo os barramentos de saida e destino
delas. Por sua vez, as colunas representam as tensdes remanescentes em

todos os barramentos constituintes do sistema.

Conclui-se que o curto-circuito trifasico franco foi o mais severo, como
seria esperado. Neste caso, foi quantificado um total de 6263 afundamentos, o
que representa 261 casos a mais do que o curto-circuito fase-fase-terra franco,
o qual ficou em segundo em grau de severidade. Fica, pois, evidenciado que,
apesar de sua probabilidade de ocorréncias serem bem menores do que 0s
demais tipos de faltas, esses compreendem uma maior area de

vulnerabilidade, caracterizadas por niveis de tensdo de baixa magnitude.

Em contrapartida, os curtos-circuitos fase-terra foram os que causaram

menores afundamentos de tensdo. A falta com impedancia igual a 10 Q
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resultou em um total de 4664 eventos, o menor entre todos os tipos de faltas
simuladas, enquanto o de impedancia nula atingiu o numero de 5034

afundamentos.

Em relagdo aos outros tipos de curto-circuito, foram contabilizados, para
os curtos francos e com impedancia de falta igual a 10 Q, um total de 5939 e
5891 afundamentos para faltas fase-fase e 5859 e 6002 para faltas fase-fase-

terra.

Concluindo, no que tange a vulnerabilidade, o barramento 19 foi aquele
para o qual se constatou o maior numero de afundamentos para todos os tipos
de falta, exceto para o caso fase-terra. Este experimentou mais de 200
afundamentos, todavia, restringindo as analises para magnitudes de tensao
abaixo de 70%, verifica-se um numero expressivamente menor de ocorréncias.
Por outro lado, os barramentos 4, 10, 20, 21 e 32 foram aqueles que
evidenciaram maiores patamares para os afundamentos de tenséao (inferiores a

70%), configurando assim, areas bastante vulneraveis a VTCD’s.

Em relagdo ao curto fase-fase-terra, a barra 22 indicou a maior

quantidade de afundamentos, com baixos mdodulos de tensao.

Esses resultados, de um modo global, sdo sintetizados nos graficos

constituintes das Figuras do Apéndice A.
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5 CONCLUSAO

Nesse trabalho de conclusdo do curso, incialmente, foi explanado a
importancia dos estudos relacionados as VTCD’s, uma vez que consiste em um
dos fendbmenos de QEE que mais afetam os consumidores de energia elétrica.
Posteriormente, como foco desse trabalho foi simulado curto-circuito deslizante
para um sistema equivalente da regidao sul do Brasil, no qual foi possivel
concluir quais s&o os piores casos de curtos-circuitos, as regides mais
vulneraveis do sistema e os barramentos irdo sofrer mais com os

afundamentos de tensao.

Desse modo, foram explorados e constatados os grandes impactos
atrelados com os fendmenos de curtos-circuitos. Uma vez concluidas quais as
areas mais fragilizadas, certamente, tais informagbes deverdo embasar
procedimentos a serem tomados pelas concessionarias de energia, visando
adequa-las aos requisitos dos sistemas, nos termos propostos pelas agéncias

reguladoras.

Como trabalhos futuros, sugere-se aprimorar os estudos feitos
considerando as cargas, com seus diversos tipos de modelagem, assim como
os componentes shunt de barras (banco de capacitores e reatores), de modo a
se obter resultados ainda mais confiaveis. Também, simulagées no dominio do
tempo que permitam uma melhor avaliagdo quanto ao possivel dano em um
equipamento, considerando assim, as curvas de sensibilidade descritas no

capitulo 2.
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APENDICE

GRAFICO DAS AREAS QUE FORAM AFETADAS POR AQUELAS QUE
MANTIVERAM OS PADROES
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Figura A. 1 - Porcentagem de areas afetadas pelos curtos-circuitos fase-terra e
Zf=10Q

3% %

M Area Isenta
H 90-80 (%)

5% = 80-70(%)

0,
7% m70-60 (%)

M 60-50 (%)
5%
= 50-40 (%)

1 40-30 (%)
9%

" 30-20(%)
20-10 (%)
16% =10-0 (%)

Figura A. 2 - Porcentagem de areas afetadas pelos curtos-circuitos fase-terra
francos
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Figura A. 3 - Porcentagem de areas afetadas pelos curtos-circuitos fase-fase
com Zf=10Q
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Figura A. 4 - Porcentagem de areas afetadas pelos curtos-circuitos fase-fase
francos
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Figura A. 5 - Porcentagem de areas afetadas pelos curtos-circuitos fase-fase-
terra com Zf=10Q
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Figura A. 6 - Porcentagem de areas afetadas pelos curtos-circuitos fase-fase-
terra francos
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Figura A. 7 - Porcentagem de areas afetadas pelos curtos-circuitos trifasicos
com Zf-10Q
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Figura A. 8 - Porcentagem de areas afetadas pelos curtos-circuitos trifasicos
francos



