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RESUMO

O fendbmeno Afundamento de Tens&o tem recebido destaque nos estudos
relativos aos Sistemas Elétricos de Poténcia em decorréncia dos seus impactos
negativos para consumidores e concessionarias de energia. Este tem sido considerado
uma das principais causas de interrupgdo de energia e de mau funcionamento de
equipamentos, resultando em perda da qualidade da energia.

Atualmente, a questdo tem sido tratada basicamente de forma corretiva na
fase de operacao do sistema elétrico. Esta dissertagdo de mestrado propde uma nova
abordagem para o problema, tratando-o de forma preventiva, ja na fase de
Planejamento da Expansao dos sistemas de poténcia.

Tal abordagem se baseia na concepgdo de indices de Afundamento de
Tensao a serem incluidos no processo de decisdo envolvido na elaboragao dos planos,
norteando o planejador na escolha da alternativa de expansdo mais adequada. Os
indices procuram quantificar o grau de severidade dos afundamentos e, para tal,
consideram os trés principais parametros relativos ao evento: amplitude, duracéo e
frequéncia.

O grau de influéncia de cada um desses parédmetros no desempenho do
sistema foi investigado, considerando-se a diversidade das caracteristicas construtivas
dos sistemas elétricos. Particularmente, tendo em conta que os curtos-circuitos
decorrentes de descargas atmosféricas constituem a causa mais frequente dos
afundamentos de tensdo, foi explorada a influéncia da distribuicdo geografica nao
uniforme da incidéncia de raios nestes eventos. Nesta direcdo, um dos aspectos
inovadores dessa dissertacédo € o uso de dados provenientes de Sistemas de Deteccéo
e lLocalizacdo de Descargas Atmosféricas (LLS - Lightning Location System) na
composicao dos indices.

Por meio de simulagcbes em sistemas reais, o trabalho detalha a utilizagdo
dos indices propostos nas etapas de Planejamento da Expansdo, mostrando sua
aplicacao na identificacdo de pontos frageis na rede elétrica. Uma vez identificados os
pontos criticos, ja nos passos iniciais do processo, os planejadores podem atuar no
sistema de forma a evitar a ocorréncia dos afundamentos de tensdo. Os resultados
obtidos indicam beneficios de impacto para o desempenho do sistema de poténcia.




ABSTRACT

The impact of voltage sags to power utilities and consumers has been remarking this
event as a relevant phenomenon to address in power system studies. It is considered
one of the most frequent sources of power-supply interruption and malfunction on
several types of equipment, resulting in power-quality degradation.

Nowadays, voltage sag has been basically addressed by means of corrective actions
during system operation. This thesis proposes a preventive approach to address this
event, including the corresponding analyses in the Expansion Planning activities.

The proposed methodology is based on the conception of Voltage Sag Indices to be
applied in the development of expansion plans to indicate the planner the most suitable
expansion alternatives. These indices are designed to indicate the severity level of
voltage sag occurrence as a function of three main parameters: magnitude, duration
and frequency.

The influence of each one of such parameters on the power system performance was
investigated, taking into account the differences of topology and features of electrical
power systems. Particularly, since lightning-related short-circuits are known as the main
cause of voltage sags, the influence of the non-uniform geographic distribution of
lightning incidence along the transmission system was explored. In this respect, an
innovative aspect of this work consists in the use of data provided by Lightning Location
System (LLS) to compose the mentioned indices.

In this work, the application of the proposed indices in the expansion process is detailed
by simulations applied to real power systems. It is shown how critical points along the
transmission network can be identified in the early stages of system planning to prevent
the occurrence of voltage sags. The results show that the application of the presented
strategy leads to the improvement of power system performance.
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1

INTRODUCAO

Os Sistemas de Energia Elétrica tém experimentado significativas altera¢des
decorrentes da reestruturacdo do setor elétrico. Diversos fatores contribuem para isto,
tais como o uso cada vez mais intenso das redes elétricas, a escassez de recursos
financeiros para grandes investimentos, a maior rigidez em termos de restrigdes de
ordem técnica, social e ambiental, dentre outros. Além disso, um cenéario de
competitividade crescente se desenvolve entre as empresas de fornecimento de
energia elétrica, especialmente diante da abertura do mercado e dos leildes de energia.

Em conjunto com essa condigao, as exigéncias do mercado consumidor com
relacdo a qualidade da energia fornecida também aumentam. Paralelamente, verifica-
se uma maior sensibilidade das cargas instaladas nos consumidores. Para que o
consumidor receba energia de forma adequada, vém crescendo as exigéncias por
parte dos 6rgdos reguladores, como a ANEEL".

Com o objetivo de melhorar a qualidade da energia, estudos vém sendo
conduzidos para determinar quais eventos afetam as cargas consumidoras e as formas
de mitiga-los. Um dos fatores ja identificados sdo os fendmenos chamados
Afundamentos de Tensao.

Tal fenbmeno se caracteriza por reducdes temporarias na amplitude da
tensao operativa no barramento. Dependendo da amplitude da tens&o percebida pela
carga do consumidor e da duragao desse evento, seus efeitos podem ser muito
negativos. Com a diminui¢ao da tensao, as cargas do tipo poténcia constante (motores,
por exemplo) passam a demandar maiores correntes, exigindo do sistema elétrico uma
energia que ele podera nao conseguir entregar. As cargas do tipo corrente e
impedancia constante poderao ter reducdo no seu desempenho quando a tenséo de
alimentacao estiver reduzida. Essas alteracbes nos padrdes de funcionamento das
cargas podem provocar sérios danos ao sistema. Na realidade, os afundamentos de
tensdo tém sido considerados uma das principais fontes de interrupgdes de processos
industriais, trazendo danos significativos para os consumidores, que sofrem paradas de

' ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica (www.aneel.org.br).
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producdo, com possibilidade de danos a equipamentos, e para as empresas de
energia, que deverao pagar indenizagdes aos consumidores que sofrerem com a ma
qualidade da energia.

Apesar de todo o impacto negativo dos afundamentos de tensdo para o
sistema elétrico, na pratica eles tém sido considerados apenas de forma corretiva, nas
etapas de operacao. Atuando no sentido de alterar esta situacao, pesquisas vém sendo
realizadas no LRC?*/UFMG em parceria com a CEMIG® [Vale 06]* [P&D 08] visando
tratar do fenbmeno de forma preventiva, ja na etapa de Planejamento da Expanséo,
procurando minimizar ou, até mesmo, eliminar o problema causado por ele. A
dissertacdo de mestrado [Menezes 07] aborda de forma bastante detalhada a
integracao das analises dos afundamentos de tensao nos estudos de planejamento.

Este trabalho se insere nessa pesquisa, dando continuidade aos estudos
para determinar e quantificar as causas de ocorréncias dos afundamentos de tensao e
0s seus impactos nos sistemas de transmissdo de energia elétrica. Uma das
motivacdes para a elaboracdo deste mestrado foi a necessidade de se propor uma
metodologia que viabilizasse a inclusdo do estudo do evento nas decisbes de
planejamento.

Tal metodologia se configurou na concepgdo de um indice de Afundamento
de Tensdo, denominado | capaz de simplificar a analise das alternativas de

plan !
expansao, no contexto desse fendmeno. A composicao deste indice passou a
caracterizar o objetivo especifico do mestrado.

A concepcéo do | envolveu a investigagcao de diversas questdes, para

plan
que a analise do fendbmeno pudesse ser introduzida na pratica de planejamento. Além
do processo de expansao, foi necessario conhecer bem o fendbmeno, incluindo seus
mecanismos, para determinar os parametros capazes de quantificar um evento de
afundamento, de maneira que este pudesse ser comparavel a outros eventos. Dentre
0s parametros que caracterizam os afundamentos, trés se destacam, conforme tratado
no texto: a amplitude, a duracéo e a frequiéncia da ocorréncia do fenémeno.

? LRC - Lightning Research Center - Nucleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
em Descargas Atmosféricas — Convénio UFMG e CEMIG.

* CEMIG — Companhia Energética de Minas Gerais.

* A autora desta dissertagao participou da elaboragao do trabalho.
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A principal causa dos afundamentos de tensdo sao as faltas originadas por
curtos-circuitos na rede. Estes, por sua vez, resultam, na maioria dos casos, da
ocorréncia de descargas atmosféricas.

Um dos aspectos inovadores deste trabalho € a consideracdo dos dados do
Sistema de Localizacdo e Deteccdo de Descargas Atmosféricas (Lightning Location
System — LLS) na determinacédo da freqiéncia dos afundamentos. No trabalho, sao
utilizados resultados de estudos que correlacionam a ocorréncia de faltas nos sistemas
de transmissao de energia a incidéncia de descargas atmosféricas. Os LLS fornecem
diversas informacdes, tais como a localizacdo e o horario da incidéncia, bem como a
intensidade das descargas em sua regidao de cobertura [Mesquita 01], [Visacro 05]. Tais
dados participam da composicao do indice proposto.

Para cumprir seu objetivo, essa dissertacdo esta estruturada em sete
capitulos. Apos o Capitulo 1 introdutério, o Capitulo 2 tem como objetivo explicar o
fendbmeno dos afundamentos de tensdo e os parametros que, quando variados,
determinardo o comportamento do sistema diante do evento. Nesse capitulo, os
cenarios que podem resultar em um afundamento de tensédo sdo expostos e avaliados.
A partir desta analise € possivel definir quais possuem maior relevancia para os
estudos de planejamento, ou seja, aqueles que apresentam opg¢des de acgao
preventiva.

O Capitulo 3 identifica as etapas do processo de decisdo do planejamento
da expansao, sugerindo aquelas em que os estudos de afundamento devem ser
incluidos. O uso de indices € recomendado. Completando o capitulo, é apresentada a
revisdo bibliografica de diversos indices propostos na literatura, mostrando as formas
como os afundamentos tém sido tratados. E indicado como os varios indices procuram
quantificar e comparar os eventos que ocorrem em diferentes pontos do sistema, ao
longo de periodos definidos de estudo.

No Capitulo 4 é proposto o indice | Tal proposta se baseia na analise

plan *
sobre quais parametros s&o capazes de influenciar as definicbes de planejamento e em
que medida eles exercem essa influéncia. O texto detalha toda esta analise.

No Capitulo 5 o indice € aplicado a um sistema elétrico real. Primeiramente
é feito um exame do sistema existente para identificar os pontos criticos do mesmo em
relacdo ao fendbmeno. Em seguida, o | .. é usado para se compararem duas propostas

plan

de expansao relativas a construcido de novas linhas de transmisséo.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e as suas propostas de
continuidade. As Referéncias Bibliograficas completam o texto no Capitulo 7.
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2

AFUNDAMENTOS DE TENSAO —
DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS

Varios estudos relacionados ao tema Afundamentos de Tensdo tém sido
realizados na area da Engenharia Elétrica. Ainda assim, ndo se verifica um consenso
com relagdo a definicbes e nomenclaturas. Este capitulo discute alguns pontos
abordados pela literatura e identifica as definicdes que s&o adotadas ao longo deste
trabalho.

Dentre os temas abordados incluem-se as causas, os efeitos e a dinédmica
dos afundamentos, as principais grandezas que caracterizam o fenbmeno e a sua
relacdo com a ocorréncia de descargas atmosféricas.

2.1. DEFINICOES

A literatura técnica apresenta diversas definicdes sobre o fenbmeno. Dentre
elas, destacam-se:

|EEE ° Afundamento: “Decréscimo da tensdo ou da corrente rms (root mean
square) para um valor entre 0,1 e 0,9 pu na frequéncia de operagao do
sistema com duracdes entre 0,5 ciclo e um minuto” [IEEE 95].

Afundamento de tenséo: “Reducado repentina da tensdo enquanto a
carga permanece conectada a fonte” [I[EEE 98].

IEC® Afundamento de tensdo: “Reducio temporaria da tensdo em um ponto
do sistema elétrico a valores abaixo de um determinado limiar” [IEC
03]. O limiar recomendado por [IEC 02] é de 0,9 pu para o inicio do
afundamento e 0,91 pu para o final do mesmo. Para determinar a
ocorréncia de interrupgdes, é recomendado o limiar de 0,1 pu.

° [EEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers.

®IEC — International Electrotechnical Commission.
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ANEEL Afundamento momentaneo de tensao: “Evento em que o valor eficaz
da tensdo do sistema se reduz, momentaneamente, para valores
abaixo de 90% da tensdo nominal de operacgdo, durante intervalo
inferior a 3 segundos” [ANEEL 03].

A Agéncia classifica as demais Variagdes de Tensao de Curta Duragao
(VTCD) de acordo com a tabela 2.1, na qual estdo destacados os
eventos que apresentam maior interesse para este trabalho.

tabela 2.1 — Classificac&do das VTCD [ANEEL 05]

Amplitude da tenséo
Classificacéo Denominacéo Duracao da variacao (rms) em relacédo a
referéncia

Interrupgao

A - Inferior ou igual a trés segundos Inferior a 0,1 pu
momentanea de tensao

Variagao Afundamento Superior ou igual a um ciclo e Superior ou igual a
momentanea momentaneo de inferior ou igual a trés 0,1 pu e inferior a 0,9
de tensao tensédo segundos pu

Elevagao momentanea | Superior ou igual a um ciclo e

Superi 1,1
de tenséo inferior ou igual a trés segundos uperiora 1.1 pu

Int ao t ari i tré
nterrupgéo temporaria | Superior a trés segundos e Inferior a 0,1 pu

de tenséo inferior ou igual a trés minutos
Variagao . N Superior ou igual a
. Afundamento Superior a trés segundos e . ;
temporaria de — = - . : — 0,1 pu e inferior a 0,9
~ temporério de tensdo | inferior ou igual a trés minutos
tenséo pu

Elevacao temporaria de | Superior a trés segundos e

~ o . . Superiora 1,1 pu
tenséo inferior ou igual a trés minutos

Diversos autores sugerem definigdes para o fenbmeno, de acordo com o
foco de seus trabalhos. No contexto desta dissertagcdo, vale destacar aquela
apresentada em [Bollen 00]: “Afundamentos de tensdo sdo uma redugado na amplitude
da tens&do do fornecimento seguido de uma recuperagdo da tensao apdés um curto
periodo de tempo”. Outra referéncia interessante € a [Milanovi¢ 05], onde se diz que “o
que realmente importa é se o equipamento do consumidor desliga ou opera de maneira
incorreta ou nao”.

E importante ressaltar a diferenca de nomenclatura entre referéncias que
usam por base o IEEE e as que usam a IEC. No primeiro caso, define-se o chamado
voltage sag, que é a variagdo de tensdo que ocorre quando se registra um
afundamento. Ja no segundo, define-se o voltage dip, que € o valor que a tensao no
ponto de interesse assume durante o evento. Ambas as definicbes sdo traduzidas para
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o portugués como “afundamento de tensao”. Nesta dissertacdo é adotada a defini¢ao
do IEEE para denominar a amplitude do afundamento de tensdo, a qual, de acordo
com a IEC, corresponderia a “profundidade do afundamento” (depth of voltage dip) [IEC
05]. Ja a tensao residual na barra de interesse sera associada ao conceito de “voltage
dip”.

Neste texto sao considerados afundamentos de tensao quaisquer variacoes
que provoquem a diminuicdo do valor rms da tensao, em um ponto de interesse, para
valores abaixo de 0,85 pu.

2.2. CAUsSAS, EFEITOS E DINAMICA DOS AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Conforme ja citado, a redugdo da amplitude da tensdo de operagdo em
pontos do sistema faz com que este sofra prejuizos, tais como a redugdo na sua
capacidade de entrega de energia aos consumidores. Além disso, a energia que ainda
€ entregue apresenta niveis mais baixos de qualidade, o que pode provocar a saida de
funcionamento de equipamentos dos consumidores pela atuagcdo de seus proprios
dispositivos de protecao. Tais interrupgdes podem, em alguns casos, levar a parada de
toda uma linha de producdo e até mesmo a danos em importantes equipamentos da
industria, causando danos a todo o sistema elétrico.

O fendmeno pode ser provocado por eventos tais como o chaveamento ou a
flutuacdo de grandes cargas (fornos a arco, por exemplo), a energizacéo de grandes
transformadores, a partida de grandes motores ou curtos-circuitos. Este ultimo é a
principal causa de afundamentos de tensdo e, por esse motivo, sera mais explorado
nesta dissertacao.

A dindmica dos afundamentos originados pela ocorréncia de faltas no
sistema de poténcia esta intimamente relacionada aos fendmenos de curto-circuito. Tal
dinamica pode ser visualizada a partir de um circuito simples, como aquele da figura
21.

figura 2.1 — Circuito exemplo
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Nesse circuito estdo representadas a barra de geragao (fonte e impedancia
Zg) e duas linhas de transmisséo (Z.t1 € Z.12), que alimentam duas cargas (C4 e Cy).
Na ocorréncia de um curto-circuito em algum ponto da rede (por exemplo, no ponto n
na linha de transmisséo LT1), novos fluxos de corrente se estabelecem. Ha um
aumento da corrente que flui da fonte para o ponto de curto. Essa corrente elevada
causa uma maior queda de tensdo na impedancia Zg, resultando na diminuicdo da
tensdo na barra de geracgao. Verifica-se, portanto, na carga C,, ponto de observagao
deste sistema, a ocorréncia de afundamento de tensdo, ainda que a LT2 ndo tenha
sido diretamente atingida pela falta.

A dindmica do afundamento engloba, também, todo o comportamento do
sistema de protecao, especialmente o tempo de atuacdo dos dispositivos. A duracao do
afundamento de tensao € um parametro relevante no estudo desse fenébmeno. Quando
as faltas nao se extinguem sem qualquer interferéncia externa, é necessario que atue a
protecdo do sistema, geralmente efetuada por relés e fusiveis. Esses dispositivos
normalmente tém caracteristica de tempo inversa a magnitude das correntes que fluem
no sistema e, consequentemente, aos niveis de tensdo nominal do mesmo. Tempos
tipicos de atuacao variam entre 100 e 500 ms [IEC 05].

Podem ocorrer casos nos quais a duragao do afundamento de tensdo é
maior do que o tempo de atuagcdo da protecdo. Exemplos sdo a energizagdo de
transformadores ou a partida de motores, nos quais a corrente elevada se sustenta
durante todo o tempo que durar tal evento, sem que a protecao atue. Entretanto, esses
afundamentos tém amplitudes reduzidas.

O perfil de tensao resultante de um afundamento caracteriza a fonte desse
evento. Um evento provocado por uma falta no sistema tem variagcdes rapidas na curva
de tensao em fungao do tempo, tanto no inicio como no final do afundamento. Quando
a fonte for a energizagdo de transformadores ou a partida de motores, a queda da
tensdo € instantdnea, mas a recuperacdo da mesma é lenta. O que distingue os dois
ultimos eventos é a diferenca no perfil da curva de tensao das trés fases, que existe
apenas no caso da energizagao dos transformadores [Nagpal 06].

Faltas que ocorrem nos sistemas elétricos podem envolver qualquer numero
de fases e podem ou ndo abranger a terra. Curtos-circuitos monofasicos a terra séo o
tipo mais comum de faltas, enquanto os tipos mais severos sdo, normalmente,
dependendo dos valores das impedancias envolvidas, os trifasicos a terra, que ocorrem
menos freqientemente, quando comparados aos outros tipos de faltas.
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As caracteristicas de duracao e tensodes residuais dos afundamentos podem
ser visualizadas na figura 2.2. A numeracado deste grafico se refere a origem dos
afundamentos, detalhada a seguir:

1. Faltas em sistemas de transmissdo — tém pequena duracao,
geralmente s&o interrompidas pela atuagao da protegao do sistema
ou cessam espontaneamente antes mesmo dessa atuacdo. A
amplitude do afundamento pode assumir valores muito altos ou nao
tao altos dependendo de fatores como a impedancia entre o ponto de
observacao e o ponto de falta.

2. Faltas remotas em sistemas de distribuicio — sao também
interrompidas pela atuacdo da protecdo ou espontaneamente
extintas. Como os niveis nominais de tensao das linhas que compdem
um sistema de distribuicdo sao mais baixos, bem como as correntes
de curto-circuito, a atuacdo da protegcdo € mais lenta do que a
observada nos sistemas de transmissio. A amplitude do afundamento
€ baixa devido a distancia elétrica entre os pontos de observacao e de
curto, que torna menor a influéncia do circuito sob falta.

3. Faltas préximas em sistemas de distribuicio — a duracdo do
afundamento é ditada pela protecdo do circuito de distribuicdo sob
falta. As amplitudes de afundamento sido elevadas devido a
proximidade elétrica entre o ponto de falta e o ponto no qual se
percebe o fenbmeno.

4. Partida de grandes motores e energizagdo de grandes
transformadores — as suas caracteristicas sdo ditadas pelo regime
transitério desses eventos. Geralmente, envolvem amplitudes de
correntes maiores do que aquelas observadas em operacdo normal,
porém menores do que correntes de curto-circuito. Contudo, essas
correntes estdo presentes por um longo periodo nas linhas que
alimentam o equipamento. Esse tipo de evento ndo é interrompido
pela atuacao de dispositivos de protecao.

5. Pequenas interrupcdes — as interrupgdes de fornecimento envolvem
tensdes residuais inferiores a 0,1 pu, conforme visto na tabela 2.1.
Geralmente sido causadas por curtos-circuitos muito préximos ao
ponto de observagédo do sistema, o que justifica os niveis tdo baixos
de tensao.
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6. Atuacdo de fusiveis — afundamentos causados por faltas
interrompidas por fusiveis tém duracdo muito pequena, devido a
rapida atuacado desse dispositivo. Contudo, para que essa atuacao
ocorra, € necessaria uma corrente muito alta, o que resulta
amplitudes elevadas de afundamento.
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figura 2.2 — Grafico tenséo residual-duracdo para afundamentos de diversas origens — adaptada
de [Bollen 00]

Percebe-se a partir da figura 2.2 que, geralmente, eventos como a
energizagédo de transformadores ou a partida de motores provocam afundamentos de
tensdo menos severos do que os curtos-circuitos. Isto decorre tanto das menores
amplitudes e suas variagbes (derivadas), como da possibilidade de, em boa parte dos
casos, serem previstas e controladas as condigdes em que ocorrem.

Por n&o serem previsiveis nem controlaveis, € dispensada especial atencao
aos curtos-circuitos, cujas causas mais comuns sao:

— falhas em equipamentos, como chaves ou isoladores;
— falhas humanas, na manutencéo ou na operacao dos sistemas;

— impacto ou contato acidental com a rede elétrica (de animais ou veiculos,
por exemplo);

— eventos meteoroldgicos, tais como ventos, maresia ou descargas
atmosféricas.
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A eliminacdo da ocorréncia de faltas nos sistemas elétricos € inviavel.
Portanto, é de interesse das concessionarias de energia e dos seus consumidores que
estas sejam investigadas com o intuito de se reduzirem seus efeitos sobre as redes
elétricas e as cargas.

2.3. GRANDEZAS DE CARACTERIZACAO DO FENOMENO

Os afundamentos de tensdo s&o caracterizados pelas grandezas que
refletem a sua ocorréncia no sistema. S&o elas a amplitude e a duracdo desses
eventos e a frequéncia com que ocorrem.

2.3.1. AMPLITUDE DO AFUNDAMENTO

A amplitude do afundamento de tensdo é uma das caracteristicas mais
discutidas sobre o fendmeno. Seu valor € de extrema importancia para se determinar
qual o efeito imediato de um afundamento no sistema, apesar de nao ser suficiente
para definir as consequéncias que este podera sofrer apds a reducdo da tensdo
percebida pela barra monitorada.

Diversos parametros influenciam a variacdo da amplitude. No que diz
respeito aos afundamentos originados por faltas ocorridas no sistema, tais parametros
estao intimamente relacionados aos calculos de curto-circuito. O valor e a circulagao
das correntes de curto e, consequentemente, os valores de tensdo observados nos
pontos da rede, se estabelecem de acordo com as caracteristicas do sistema elétrico
(configuragao, impedancia dos componentes, tipo de ligagdo dos transformadores, etc.)
e da falta (tipo, localizag&o e impedancia).

Este item destaca dois aspectos relativos a grandeza amplitude: os
parametros que mais influenciam o seu valor e o uso de programas de curto-circuito
deslizante para a realizagao dos calculos envolvidos.

Parametros de Influéncia da Amplitude

— Configuracdo do sistema: um sistema muito malhado e alimentado por
diversas fontes independentes nao sofrera influéncias muito grandes de
uma falta distante, resultando em um afundamento de tensio de baixa
amplitude, quando ocorrer. No outro extremo, um sistema com
alimentacgao radial podera sofrer afundamentos de tensao de amplitudes
muito elevadas.

— Tipo da falta: o tipo e a simetria da falta determinam o que ocorrera em
cada fase do sistema. Uma falta monofasica a terra, por exemplo,
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provoca um afundamento de tensdo na fase sob falta, enquanto as
demais fases sofrem pequenas elevacdes no perfil da sua tensao.
Quando se trata de uma falta trifasica, as trés fases sofrem grandes
reducdes nos valores de tensdes percebidos durante a perturbacéo.

— Tensao pré-falta: apesar de pequena a influéncia dessa variavel, ela
ainda deve ser considerada. Em operagcado normal, ha uma flutuagcéo no
valor observado das tensdes em um ponto qualquer de um sistema de
poténcia. Geralmente essas tensdes operativas variam entre 0,95 pu e
1,05 pu. Essa faixa de valores pode provocar correntes de falta e quedas
de tensao bastante diferentes quando da ocorréncia de um curto circuito
no sistema.

— Tipos de conexdo dos transformadores: esse fator pode influenciar na
amplitude do afundamento uma vez que é possivel que, ao passar pelo
processo de transformagdo, os perfis de tensdes caracteristicas
provocadas por um dado tipo de falta sejam alteradas, fazendo com que
o secundario do transformador perceba uma falta diferente daquela que
de fato ocorreu no lado do primario [Becker 93].

— Impedancia e localizacdo da falta: tais parametros definem a impedancia
entre o ponto de falta (sorvedouro de corrente) e a referéncia de
potencial.

Definindo-se esses parametros, as correntes de falta podem ser
determinadas, bem como as quedas de tensao ao longo do sistema pelo qual estas
fluem, definindo-se, entdo, a amplitude do afundamento de tensao resultante.

Nos estudos, para determinagcdo da amplitude, tem sido utilizada uma
metodologia que permite o célculo do chamado curto-circuito deslizante [Hill 97],
metodologia na qual é escolhida uma barra de referéncia (0 consumidor sob estudo,
por exemplo) e sao simulados curtos-circuitos nas linhas que o alimentam. Os pontos
de curto-circuito sdo determinados em termos da percentagem do comprimento de
cada linha, definida como entrada de um programa computacional. Vale ressaltar que
este aplicativo nao trata de forma diferenciada linhas de transmissdo com
comprimentos variados. Assim, para qualquer das linhas de um sistema estudado, é
feito o mesmo numero de simulacdes, resultando em trechos de comprimentos muito
distintos para linhas com comprimentos diferentes.

11
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O programa permite a escolha do tipo de falta a ser simulada (faltas
trifasicas a terra, fase-fase-terra, fase-fase e monofasicas a terra), além da impedancia
a ser considerada para todas as faltas aplicadas.

Conforme ilustrado na figura 2.3, o calculo do curto-circuito deslizante
permite identificar regides nas quais a ocorréncia de uma falta provoca afundamentos
de tensao semelhantes no ponto de observacao (barra de referéncia). Isso possibilita
que se delimitem regides com maior ou menor influéncia sobre este ponto.

- Barramento | 80% < V < 100%
— Segao de linha B flem—
_ muitos km._ IT

60% < V < 80% I

- V<60%

— I—

figura 2.3 — Afundamentos de tensdo em uma barra de referéncia para faltas ao longo do sistema
— adaptada de [IEEE 07]

E importante notar que a distancia fisica entre duas subestagdes nZo
necessariamente corresponde a distancia elétrica, de forma que uma falta em uma
subestagao vizinha pode resultar em um afundamento de menor amplitude do que
outra localizada a quildbmetros de distancia. Conforme ja salientado anteriormente, o
valor da amplitude depende do valor da corrente de curto-circuito que, por sua vez,
depende de diversos fatores (tipo e localizagdo da falta, impedancias e topologia da
rede, etc.).

2.3.2. DURACAO DO AFUNDAMENTO

A duracado do afundamento de tenséo é tipicamente obtida observando-se os
instantes de tempo nos quais a curva que descreve a tensdo no ponto de observacao
ultrapassou o limiar de amplitude definido para registrar um evento. A duracdo é a

12



2 — Afundamentos de Tensao — Definicbes e Conceitos Basicos

diferenca entre o tempo em que a curva de tensao voltou a assumir valores aceitaveis
e aquele em que essa grandeza passou a assumir valores inferiores ao limiar
determinado. Em alguns casos aplica-se uma histerese, usando-se um limiar de tensao
mais alto para o final do afundamento [IEC 02].

Quanto maior a duragdo de uma falta, mais severos séo os efeitos do
afundamento de tensdo, uma vez que uma maior quantidade de energia deixa de ser
entregue ao consumidor. Isto pode provocar defeitos graves em seus equipamentos e
até a perda dos mesmos.

Parametros de Influéncia da Duracao

Em um sistema de poténcia, a duragao da falta é limitada superiormente
pela atuacado dos dispositivos de protecao instalados nas linhas e nos equipamentos.
Esses dispositivos atuam com a finalidade de interromper correntes de falta que fluem
nos equipamentos do sistema, podendo apresentar certos atrasos projetados para
possibilitar a coordenacéo da atuacéo de diversos dispositivos.

Normalmente, para cada nivel de tensdo nominal da linha de transmissao
existe um tempo padrao para atuagao de tais dispositivos, que € menor quanto maior
for o nivel de tensdo para o qual o sistema foi projetado. Isto porque sistemas que
operam com altos niveis de tensdo nominal sdo capazes de fornecer correntes de curto
muito altas, correntes estas que tém impactos muito severos na operagao do sistema.
Valores tipicos de atuagdo usados por concessionarias de energia brasileiras podem
ser vistos na tabela 2.2.

tabela 2.2 — Atuacéo da protecdo em linhas de transmisséo [Menezes 02]

Tensé&o nominal (kV) Tempo de atuacdo (s)
500 0,065
345 -230 0,1
138 - 161 0,5
69 1,0

Os casos em que o afundamento de tensédo nao é provocado por ocorréncia
de faltas no sistema nao séo de interesse para esse estudo, assim ndo serao levados
em consideracdo afundamentos com duragdes maiores do que o tempo da protegéo. E
importante ressaltar ainda que existem faltas (e, por consequéncia, afundamentos) que
se extinguem espontaneamente em tempos menores do que os da protegdo. Estes
casos nao serdao computados uma vez que nao representam a pior situagao.

13
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2.3.3. FREQUENCIA DE OCORRENCIA DO AFUNDAMENTO

Os estudos realizados neste trabalho utilizam informagdes sobre a
frequéncia de desligamento de linhas de transmissao para inferir a frequéncia com que
ocorrem os afundamentos de tensao.

A frequéncia de desligamentos de linhas normalmente considera dados
histéricos provenientes das empresas de energia elétrica e, também, de referéncias
como a [IEEE 07]. O valor da frequéncia de desligamentos € hoje utilizado ja na fase de
projeto de linhas de transmissdo, no dimensionamento de itens como protegcéo e
isolamento. Valores tipicos utilizados pelas concessionarias de energia brasileiras se
encontram na tabela 2.3. Linhas de transmissdo com nivel de tensdo nominal mais
elevado apresentam menores taxas de desligamentos, uma vez que o seu nivel de
isolamento € superior ao das linhas que apresentam tensdo nominal mais baixa. Outro
fator que influencia nesta taxa € o comprimento da linha, que afeta esses valores de
maneira proporcional.

tabela 2.3 — Dados médios adotados em projeto [Menezes 02]

Nivel de tenséo (kV) Desligamentos/100km/ ano
69 5,8
161 - 138 4,1
230 — 345 2,1
500 0,9

Como séo baseados em dados histéricos, esses valores n&o discriminam a
causa dos desligamentos. Englobam, por exemplo, os desligamentos de linhas
originados por falhas de equipamentos ou de operagdo, e também por eventos
atmosféricos que tenham ocorrido.

Contudo, a ocorréncia de descargas atmosféricas n&o possui uma
distribuicdo geografica uniforme e as densidades de incidéncias de descargas podem
ser bastante diferentes em regides diversas. Logo, verifica-se uma limitagdo ao uso dos
dados de desligamentos mostrados na tabela 2.3 nos estudos de afundamentos de
tensao.

Assim, como nem todas as linhas de transmissdao de qualquer nivel de
tensdo nominal apresentam as mesmas taxas de falha, conforme seria suposto ao se
usarem os dados da tabela 2.3, essa dissertacdo propde-se a resgatar a informagao
relativa a descargas atmosféricas com o auxilio de dados de incidéncia coletados pelas
redes de medicao.
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A correlagao entre a ocorréncia de faltas e de afundamentos de tensao com
eventos de incidéncia de descargas pode ser observada por meio do grafico da figura
2.4, no qual se vé a incidéncia de afundamentos de tensdo ao longo de um ano nos
Estados Unidos da América e em algumas regides do Canada. Nesse grafico é
possivel perceber que a maior percentagem de eventos ocorre nos meses
correspondentes ao verao nesse pais, estacao esta que corresponde as maiores taxas
de incidéncia de descargas [Bollen 00].

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

figura 2.4 — Padréo sazonal de eventos de afundamento nos Estados Unidos e Canada — adaptada
de [Dorr 95]
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Neste trabalho de mestrado, para se obterem os dados historicos da
ocorréncia de raios, conforme introduzido no capitulo 1, recorreu-se aos LLS. Estes sao
compostos por estacbes em solo que detectam a incidéncia de descargas
atmosféricas, armazenando em bancos de dados informagdes sobre cada descarga,
tais como a sua localizagdo, momento de incidéncia, a estimativa da intensidade de
corrente, etc. [Mesquita 01].

2.4. CONSIDERACOES FINAIS

O indice de afundamentos de tensado proposto nesta dissertacdo baseia-se
nos parametros discutidos neste capitulo. Apesar de os conceitos acerca do fendbmeno
estarem bem registrados na literatura técnica, ainda se verifica a caréncia de
aplicagdes praticas dos mesmos no que concerne aos estudos de planejamento da
expansao elétrica.
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Para que tal situacdo se altere, € necessario que se correlacionem o0s
conceitos a pratica da engenharia. Como exemplo desta correspondéncia, pode ser
citada a discussdo acerca da amplitude do afundamento. Como a amplitude esta
intimamente ligada ao calculo de curtos-circuitos, sob a perspectiva do planejador,
pode-se relaciona-la a obras de expansao que alterem as impedancias e/ou a topologia
da rede. A analise da frequéncia de ocorréncia dos afundamentos causados por
descargas em determinadas areas da rede elétrica sugere que este seja um parametro
de comparacéao entre diferentes alternativas de expanséo.

Com o objetivo de fazer tal relagcdo, o préximo capitulo procura
contextualizar o estudo do fendmeno nas etapas de planejamento.
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3

CONTEXTUALIZACAO DO TEMA E
REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE INDICES
DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO

As referéncias [Vale 06], [Menezes 07] e [P&D 08] abordam a inclusdo de
analises de afundamentos de tensdo no processo de decisdo envolvido na expansao
dos sistemas elétricos. Tais estudos indicam que uma maneira adequada para tal
incluséo poderia se dar por meio de indicadores que auxiliassem o planejador tanto na
avaliacdo do desempenho do sistema quanto na selecdo da melhor alternativa de
expansao com relacdo ao fenbmeno. Neste sentido, partiu-se para a identificagao das
caracteristicas de um possivel indice que atendesse ao planejamento.

A presente dissertacdo se insere na pesquisa de inclusdo dos estudos de
afundamento de tensdo ao Planejamento da Expansdo do Sistema Elétrico. Para
melhor caracteriza-la, portanto, este capitulo apresenta o contexto no qual foi definido o
objetivo desse texto — a concepcéo de indice de Afundamento de Tens&o aplicado &
Expansdo. Nesse sentido, o texto inclui os resultados da pesquisa bibliografica sobre
indices apresentados na literatura técnica.

3.1. ETAPAS DE PLANEJAMENTO — CONSIDERACAO DO AFUNDAMENTO
DE TENSAO

Com a finalidade de atender a crescente demanda por energia elétrica, as
empresas responsaveis por seu fornecimento buscam sempre aprimorar o processo de
planejamento da expansao do seu sistema e torna-lo cada vez mais eficiente.

Em [Menezes 07], a inclusdo de analises de afundamentos de tensdo na
expansdo € discutida de forma detalhada em trés niveis do planejamento:
Competéncias Vitais, Estudos de Planejamento e Tratamento de Consumidores
Sensiveis.

Dentre esses niveis, o presente trabalho possui como objeto principal os
Estudos de Planejamento, os quais englobam basicamente as seguintes etapas:

17



3 — Contextualizagdo do Tema e Revis&o Bibliografica sobre indices de Afundamentos de Tens&o

— Previsao de cargas futuras;

— Diagnostico/prognéstico do sistema elétrico;

— Proposta de alternativas de expansao;

— Avaliagdes técnicas e econémicas das alternativas;
— Decisao final de planejamento.

Anadlises sobre os afundamentos de tensdo devem ser incluidas nesse
processo com a finalidade de contribuir para a melhoria da qualidade da energia
entregue ao consumidor no futuro. Para melhorar o desempenho do fornecimento de
energia € necessario que se atue em todas essas etapas, criando um processo capaz
de minimizar os efeitos dos afundamentos no sistema elétrico.

Na primeira etapa, a previséo de cargas futuras, a atuagdo se da no sentido
de se conhecer qual sera a nova demanda para o sistema. Quando ocorre a insergao
de uma grande carga, o novo consumidor deve explicitar a companhia fornecedora qual
sera o tipo de carga inserido. Entre as informagdes técnicas disponibilizadas, dados
como a sensibilidade das cargas instaladas a ocorréncia dos afundamentos de tensao
devem ser considerados. Uma nova carga inserida no sistema também provoca um
novo padrdo de consumo de energia elétrica, que pode trazer a tona ou agravar
problemas de afundamentos de tensao no sistema existente.

Nas etapas seguintes do planejamento é possivel realizar uma abordagem
mais quantitativa do fendmeno. Nestas, ha diversas ferramentas de analise que
auxiiam o planejador a avaliar o desempenho dos sistemas elétricos.
Tradicionalmente, dentre elas encontram-se os calculos de fluxos de poténcia, curto-
circuito, estabilidades de tensdo e eletromecanica, transientes eletromagnéticos, etc. A
proposta € incluir nessas analises uma nova ferramenta que busque identificar a
influéncia dos afundamentos de tensdo nessas analises. A maneira como cada uma
dessas etapas pode englobar o estudo dos efeitos do fenbmeno se daria como se
segue:

— No Diagnéstico do Sistema: na identificagcdo dos pontos criticos em
termos de sensibilidade aos afundamentos de tensio no sistema elétrico
atual;

— No Progndstico do Sistema: na identificacdo dos pontos mais sensiveis
aos afundamentos de tensdo no sistema elétrico na condigdo futura
prevista, considerando as novas cargas a serem conectadas e a
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configuragdo que o sistema assumira com as obras ja aprovadas em
estudos anteriores de planejamento;

— Na Proposta de Alternativas de Expanséo: conhecendo-se as areas mais
sensiveis aos afundamentos nas perspectivas atual e futura, é possivel
que se concentrem esforgos para que sejam propostas obras no sistema
com a finalidade de se eliminar ou minimizar o impacto do fenbmeno;

— Nas Avaliacbes Técnicas e Econbmicas das Alternativas: novas
simulagdes sao realizadas para o sistema futuro incorporando-se os
diversos reforcos propostos. Considerando-se o desempenho do
sistema, incorporando analises do afundamento, diante das condi¢des de
custo e de operacéo, podem ser definidos os novos planos de expansao.

Ao final do processo de planejamento, os especialistas devem ser capazes
de apontar quais os investimentos mais adequados para o sistema, levando-se em
consideragao a sensibilidade das cargas instaladas e também a que tipo de problemas
aquela instalagao estara sujeita no horizonte de planejamento. Neste ponto, os estudos
relativos aos afundamentos de tensdo podem afetar decisdes, tais como a escolha do
barramento em que v&o ser instaladas novas cargas, a localizagdo de uma nova
subestacao e o tragado ou as prote¢des de novas linhas de transmissao, por exemplo.

A proposta € utilizar indices de afundamento nessas etapas. Estes seriam
determinados com base nos parametros que caracterizam os afundamentos
(amplitude, frequéncia e duragdo) e seriam utilizados da seguinte maneira:

— No diagndstico, o indice indicaria qual parametro possui maior influéncia
no afundamento, permitindo que o planejador atue no sistema para a
reducido da amplitude e/ou da duracao e/ou da frequiéncia de ocorréncia.

— No progndstico, o indice indicaria os pontos da rede que requerem obras
de expansao para evitar a ocorréncia do fenémeno.

— Na proposta e na avaliagdo técnica de alternativas, o indice indicaria,
para cada op¢ao, seu impacto no comportamento do sistema frente ao
fendmeno, constituindo informacao adicional para a escolha da obra mais
adequada.

Conforme [Menezes 07] as alteragbes no sistema relacionadas aos
parametros podem ser assim caracterizadas:
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— Reducdo da Amplitude do Afundamento: alterar as impedancias do
sistema elétrico, a partir de obras ou mudancas na topologia da rede;

— Reducdo da Duracgao: definir sistema de protegéo (relés e equipamentos
de abertura de circuitos) com o menor tempo de atuagao, para permitir a
eliminagdo mais rapida das faltas;

— Reducado da Freqiéncia: identificar e projetar linhas de transmissao e/ou
sistemas de suprimento com melhores desempenhos, em especial frente
as descargas atmosféricas.

3.2. SISTEMA DE DETECCAO E LOCALIZACAO DE DESCARGAS
ATMOSFERICAS

A ocorréncia de um raio envolve um conjunto de efeitos perceptiveis a
distancia, que compreendem desde a sua luminosidade e seu efeito sonoro (trovao) até
0s campos eletromagnéticos irradiados por sua corrente de retorno [Visacro 05a].

A deteccdo desses campos pode ser utilizada para estimar algumas
informacdes sobre o evento de incidéncia, tal qual a sua direcdo em relacdo ao sensor
que o detectou.

Um Sistema de Deteccédo e Localizagdo de Descargas Atmosféricas (em
inglés, Lightning Location System - LLS) consiste em uma rede de sensores instalados
em estacoes terrestres dispostas adequadamente a distancias entre 100 e 300 km, que
sao utilizados para detectar os campos irradiados por eventos de descargas nuvem-
solo, sincronizados com uma central de processamento com a qual se comunicam. A
cada evento de incidéncia, as informagdes detectadas por tais sensores (incluindo o
instante de detecgao, a amplitude do sinal e, em alguns casos, a dire¢ao de chegada
do sinal ao sensor) sdo enviadas a central para se prover estimativas do local e
instante de incidéncia. Sao também realizadas estimativas, com menor precisao, da
intensidade da corrente de retorno, dos tempos de subida e da duracdo do sinal de
campo detectado.

A instalacdo de uma rede LLS no Brasil teve inicio em 1988, quando foram
instalados os primeiros sensores no estado de Minas Gerais. Desde entdo, iniciou-se o
monitoramento dos raios no pais. Posteriormente, houve aumento do numero de
estacdes detectoras e diversos sistemas que funcionavam isoladamente foram
interligados.
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Hoje o Brasil conta com uma rede integrada de deteccdo de descargas
atmosféricas composta por 24 sensores, a RINDAT, a Rede Integrada Nacional de
Detecgdo de Descargas Atmosféricas [RINDAT 09]. Essa rede oferece cobertura de
deteccao nos estados de Espirito Santo, Goias, Minas Gerais, Parana, Rio de Janeiro,
Sao Paulo e parte do Mato Grosso do Sul e de Santa Catarina. A localizacdo das
estacdes pode ser vista na figura 3.1. E com base nos dados histéricos armazenados
por essa rede que se propde a utilizacdo das informagdes de descargas atmosféricas
na composic¢ao dos indices de afundamento de tensao.

TOCANTINS

MATO GROSSO

* ESPIRITO SANTO
MATO GROSSO DO SUL

B cevic

B simePar * LPATS
- FURNAS ® IMPACT

B nrE

figura 3.1 - Rede de Deteccéo de Descargas Atmosféricas no Brasil [RINDAT 09]

Um exemplo do uso dos dados histéricos de incidéncia de raios € mostrado
na figura 3.2, obtida pela equipe do LRC [Mesquita 04] [Dias 05], que indica as regides
do estado de Minas Gerais onde se espera maior freqiéncia de ocorréncia de
descargas atmosféricas.
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figura 3.2 - Densidade média de strokes em Minas Gerais

3.3. INDICES DE AFUNDAMENTO — REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.3.1. CONSIDERACOES GERAIS

O principal objetivo de se desenvolverem indices para mensurar um evento
na rede elétrica, em geral, é criar padrbes que permitam qualificar ou classificar os
mesmos. Aplicam-se esses indices a pontos da rede elétrica a fim de comparar o
desempenho de um sistema a outro ou a ele proprio ao longo do tempo. Isso € possivel
porque o uso de indices uniformiza o tratamento dado aos eventos que afetam o
sistema.

No caso dos afundamentos de tensao, normalmente procura-se quantificar e
caracterizar eventos passados para determinar se a planta de um consumidor é capaz
de resistir aos afundamentos aos quais € submetido com maior frequéncia. Uma vez
calculados esses indices, pode-se adotar uma medida para aumentar a confiabilidade
do sistema elétrico sob analise.

Neste item € apresentada a revisdo bibliografica realizada para
levantamento dos indices presentes na literatura que procuram caracterizar os
afundamentos de tensdo. Eles se baseiam nas metodologias propostas pela IEC ou
pelo IEEE, conforme mostrado a seguir.

Nao se incluem nessa revisao os indices propostos pela equipe do LRC, em
[Vale 06] e [Menezes 07], uma vez que esses participam da mesma pesquisa
relacionada a essa dissertagdo. Esses indices sao tratados em detalhe no capitulo 4.
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3.3.2. METODOLOGIAS PARA CALCULO DE INDICES

Organizado pelo Cigré, ha um grupo de trabalho [Cigré 04] dedicado ao
estudo de indices que visam mensurar a qualidade da energia dos sistemas elétricos
frente a diversos fatores. Além dos afundamentos de tensdo, s&do tratados outros
problemas encontrados nas redes, tais como a presenca de harmoénicos, flicker,
desbalango de fases e interrupgdes.

Os trabalhos desse grupo indicam metodologias de definicdo de valores e
calculos a serem realizados. Neste item sao, inicialmente, expostas as recomendacdes
da IEC para que se determinem as grandezas relacionadas aos afundamentos de
tensado e, em seguida, s&o tratadas as do IEEE.

Recomendacdes da IEC

A |IEC considera que o estudo do fenbmeno afundamento de tensdo deve
ser feito considerando um dos pares de grandezas:

— amplitude e duracéo do afundamento;
— tensao residual e duragao do afundamento.

Antes de se definir cada uma dessas grandezas, € necessario que se
definam alguns valores de referéncia. O primeiro deles é utilizado para determinar o
valor da tensdo durante as medigdes. Ums12) € O valor da tensdo média quadratica
medida durante um ciclo e atualizada a cada meio ciclo, conforme mostra a equacéao
3.1, na qual N é o numero de amostras por ciclo, u(i) representa a forma de onda de
tensdo amostrada e gravada e k = 1, 2, 3,..., o numero das amostras. O primeiro valor é
obtido pelas amostras (1,N). Os valores seguintes sdo obtidos nas amostras
(*2N+1,174N), e assim por diante. [IEEE 01].

U sz = (3.1)

Também é importante determinar o limiar de inicio e fim dos afundamentos.
A norma [IEC 02] sugere que esses valores sejam estabelecidos, respectivamente,
como 90% e 91% da tensao de referéncia. Essa tensdo pode ser a tensdo nominal da
rede sob estudo ou uma tensao deslizante, que é a tensdo medida a cada instante e
leva em consideragcao a real tensdo na rede antes da ocorréncia de um afundamento
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de tensdo. Em cada estudo realizado, deve-se explicitar qual sera a tensido de
referéncia considerada.

Definidos esses padrdes, caracteriza-se a tensao residual do afundamento
como o menor valor medido de Ums¢12). A amplitude do afundamento é a diferenga
entre a tensao de referéncia e a tensao residual. Ja a duracdo do evento é definida
como o modulo da diferenca entre os tempos nos quais a tensao observada
ultrapassou cada um dos limiares definidos para o inicio e o fim do evento. De posse
desses valores, é possivel determinar cada um dos indices recomendados pela norma
IEC 61000-2-8.

Recomendac¢des do IEEE

O IEEE também formou um grupo de trabalho para estudar variagdes de
tensdo. De acordo com [Bollen 03], o IEEE P1564 recomenda uma metodologia para o
célculo e a definicdo de indices para pontos da rede elétrica (estagcbes) e para redes
inteiras. Essa metodologia é mostrada na figura 3.3.

medicdes

tensdes simulagdes
amostradas detathadas

U

caracteristicas
em fingio
do tempo

indices por C cdlculos
evento simplificados
mais eventos p indices por
estacdo

. . indices de
mais estacdes )
sistema

figura 3.3 — Célculo de indices — adaptada de [Bollen 03]

Os passos indicados na figura 3.3 mostram a sequéncia que se recomenda
seguir para o calculo de indices relacionados a qualidade da energia. Para a obtencao
das tensdes presentes no sistema, podem ser usados valores provenientes de
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medicdes coletadas da rede elétrica ou de simulagdes. Para que se usem nos calculos
os dados operativos, € necessario que existam equipamentos adequadamente
distribuidos ao longo da rede a ser estudada, de forma que seja possivel monitorar
determinados pontos de observagao considerados relevantes. Caso a opgao seja pelo
uso de dados de simulacdes, deve-se cuidar para que o modelo apresentado ao
software aplicado seja verossimil e que esses calculos ndo sejam fontes de erro. Uma
metodologia comumente aplicada sugere determinar taxas de falha constantes para
cada tipo de equipamento.

Uma vez de posse das tensdes amostradas para uma dada condicido
operativa, calculam-se as caracteristicas em fungdo do tempo, como a tensdao rms
relativa aos dados coletados, a tensdo residual e a duracdo dos eventos de
afundamento. A partir dessas caracteristicas, torna-se possivel o calculo de diversos
indices, sejam eles para cada evento isolado, para um ponto de observagao especifico
ou para um sistema mais abrangente, com diversas estagdes.

3.3.3. INDICES EXISTENTES

Com o uso das metodologias propostas pela IEC ou pelo IEEE, é possivel
abordar cada um dos indices apresentados na literatura técnica como no estudo
realizado pelo grupo de trabalho do Cigré. Esses indices sao atualmente aqueles de
mais vasta aplicagao nos estudos de afundamentos de tensao.

3.33.1. SARFI

O indice SARFI (do inglés System Average RMS variation Frequency Index)
conta quantos eventos de afundamentos de tensdo ocorreram com duracido entre meio
ciclo e um minuto para um dado ponto de observacdo. Esses indices normalmente vém
acompanhados de uma indicagao em subscrito. Esta pode ser:

— Um numero, que indica qual limiar foi considerado para este calculo.
Valores propostos sido de 10, 40, 70, 85 e 90 % da tensao de referéncia;

— Um nome, de uma curva relativa ao funcionamento de equipamentos dos
consumidores, como as curvas SEMI, ITIC ou CBEMA’.

" Curvas elaboradas por fabricantes de sistemas eletrbnicos. Mostram uma curva tensao vs.
tempo e indicam uma area dessa curva na qual um sistema baseado em componentes eletrénicos
usualmente opera sem sofrer danos. Tais curvas normalmente contemplam interrupgées, afundamentos
e elevagdes de tensdo. A referéncia [PG&E 99] contém informagdes detalhadas sobre esse tema.
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Essa indicacdao define os limites para que se considere que a tensao
observada violou o critério considerado na analise em questao. Por exemplo, um indice
SARFl; igual a 10 significa que, naquele ponto e naquele periodo monitorados, foram
observados dez afundamentos com tenséao residual menor do que 70% da tensao de
referéncia com duragao entre 0,5 ciclo e um minuto.

O uso desse indice permite uma comparagao bastante simplificada entre
estacdes e ao longo do tempo. Contudo, ndo guarda informagdes sobre a duragdo do
afundamento, que é importante para diversos equipamentos, ja que esse ultimo pode
nao sofrer um desligamento para eventos muito rapidos.

3.3.3.2. GRAFICOS DE SENSIBILIDADE

A Southern African Power Pool propde o uso de um grafico que defina
regides de sensibilidade na norma NRS 048-2 (Electricity Supply — Quality of Supply,
Part 2: Minimum Standards). Os afundamentos sdo classificados usando seus dados
de tensao residual e duragao de acordo com a tabela 3.1 para o sistema sul-africano.

tabela 3.1 — Grafico de sensibilidade NRS 048-2 [Cigré 04]

tenséo residual - duracdao (t)

V(%) 20<t<150 (ms) | 150 <t<600 (ms) | 0,6 <t<3(s)
90>V =85
85>V =80 Y
80>V =70

70>V 260 X1

Z1

60 >V =40 X2

Z2

40>V =0 T

A area em cinza, denominada area “Y” representa os afundamentos de
tensdo mais comuns nos sistemas elétricos. S&do afundamentos de tensdo com
amplitude reduzida. A norma indica que as plantas dos consumidores devem ser
protegidas desse tipo de afundamento.

Os afundamentos representados pelas areas “X1” e “X2” sdo aqueles dos
quais um sistema elétrico de poténcia se recupera apds a atuacdo da sua protegao
para isolar a falta que ocorra nas linhas de alta tensdo do mesmo, de forma que essa
ndo seja capaz de afetar por um tempo prolongado as linhas de mais baixa tens&o. E
recomendado pela norma que o consumidor proteja os equipamentos sensiveis de sua
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planta contra afundamentos do tipo “X1”. Afundamentos do tipo “T” se referem a faltas
muito préximas ao ponto de observagao. Os do tipo “S” ocorrem quando a protecéo
atuante é fundamentada em esquemas de impedancia. Eventos do tipo “Z” sdo mais
raros de acontecer em sistemas que operam nominalmente em alta tensdo e,
geralmente, indicam falhas no esquema de protegao.

A norma NRS 048-2 define quantos afundamentos de cada tipo devem ser
esperados por ano para redes de tensdes nominais médias e altas. Via de regra, o
numero de afundamentos observados nas areas “X” serao muito superiores aquele das
areas “Z’.

3.3.3.3. TABELAS DE TENSAO VS. DURACAO

Para mostrar o numero de afundamentos por faixas de tensao residual e de
duragdo, muitas vezes sdo usadas tabelas que relacionam tais grandezas. Existem
diversos formatos de tabelas, como aqueles propostos pela IEC ou pelo IEEE, que se
diferenciam, basicamente, pelas faixas de tensao residual e de tempo adotadas para
separar os eventos de afundamento. A tabela 3.2 e a tabela 3.3 mostram exemplos do
seu uso proposto pelo [IEEE 07], nos quais se véem dados do projeto Distribution
Power Quality da Electric Power Research Institute (EPRI - DPQ), coletados entre
junho de 1993 e junho de 1994 em 222 alimentadores dos Estados Unidos. Os dados
sdo usados nesse texto com carater ilustrativo para a apresentagéo dos indices.

Na tabela 3.2 cada célula representa o numero de afundamentos registrados
durante o periodo de um ano de medi¢des, que se enquadre na faixa de tempo e na
faixa de amplitudes de tensdo residual, para cada alimentador monitorado. Por
exemplo, ocorreram 3,5 afundamentos por estagcdo por ano com tensao residual entre
50 e 60% da tensdo de referéncia e duragdo menor do que 200 ms.

tabela 3.2 - Densidade de Afundamentos — adaptada de [IEEE 07]

Tenséo faixa de tempo (s)
residual (%)} 0,0 a (<0,2)| 0,2 a (<0,4)| 0,4 a (<0,6)] 0,6 a (<0,8) 20,8
(>80) a 90 53.1 4.8 1.9 0.7 2.9
(>70) a 80 14.1 1.7 0.2 0.2 0.4
(>60) a 70 6.8 0.9 0.1 0.1 0.2
(>50) a 60 3.5 0.9 0.2 0 0.2
(>40) a 50 1.4 0.4 0.2 0 0.3
(>30) a 40 1.5 0.1 0.1 0 0.3
(>20) a 30 1.2 0.3 0.2 0.2 0.4
(>10) a 20 1 0.1 0 0 0.5
0al0 1.9 0.7 0.7 0.2 6.4
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Outra leitura dessas mesmas informacdes pode ser vista na tabela 3.3, que
usa dados acumulados das medicdes. Para esse caso nao mais sao usadas faixas de
tensdo residual ou de tempo, mas sim limiares. Se um evento medido violar algum
limiar, a célula referente a ele é acrescida de um evento. Novamente esses dados sao
mostrados para cada estagcdo no periodo de um ano. Por exemplo, se ocorrer um
afundamento com tensédo residual igual a 35% da tensdo de referéncia da barra com
uma duragao de 300 ms, todas as células com valor de tensao residual abaixo de 30%
e duracdo acima de 0,4 serdo incrementadas. Na tabela 3.3 é possivel perceber que
ocorreram 12,4 afundamentos de tensdo com tensdes residuais abaixo de 60% da
referéncia e duragcdo maior do que 200 ms.

tabela 3.3 — Densidade cumulativa — adaptada de [IEEE 07]

Tenséo tempo (s)
residual (%) 0.2 04 06 08
90 111 26,5 16,6 13 11,6
80 47,6 16,2 111 9,4 8,7
70 31 13,7 10,3 8,8 8,3
60 22,9 12,4 9,9 8,5 8,1
50 18,1 1.1 9,5 8,3 7,9
40 15,8 10,2 9 8 7,6
30 13,8 9,7 8,6 7,7 7,3
20 11,5 8,6 7.8 7.1 6,9
10 9,9 8 7,3 6,6 6,4

Esse tipo de indice é de simples aplicagcéo, contudo seu uso é complicado
quando se pretende comparar o desempenho de estagdes entre regides geograficas ou
entre épocas do ano, uma vez que existem muitos resultados (células) cujos valores
independem uns dos outros. Também a escolha das faixas a serem usadas nao é
unanimidade no meio técnico. Podem ser encontrados trabalhos com uma distribuigao
uniforme das faixas, como o exemplo mostrado nesse capitulo, ou com as faixas
determinadas visando atender a curvas de teste de equipamentos, como € o caso
daquela proposta em [IEC 02].

3.3.3.4. GRAFICOS DE COORDENACAO

Com base nos dados das medi¢des realizadas, podem ser geradas as linhas
de contorno que indicam a mesma informagao considerando os dados das tabelas
tratadas no item anterior. O grafico construido, chamado na literatura de “Voltage dip
co-ordination chart”, permite que se obtenham interessantes informagdes observadas
por meio de uma interpolagao visual das curvas tracadas.

A figura 3.4 mostra um grafico construido com base nos mesmos dados
contidos na tabela 3.3. Podem-se visualizar nos pontos marcados no grafico algumas
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das informacgdes contidas na tabela. Exemplos s&o a existéncia de aproximadamente
10 afundamentos por alimentador por ano com duragao maior do que 200 ms e tensao
residual menor do que 40% e, também, aproximadamente 10 afundamentos com
duragcédo maior do que 400 ms e tensao residual inferior a 60%.

NUMERO DE AFUNDAMENTOS POR ANO

35 30 4“/;/ L _
// 25 [ L~ / o
| 2 o 8
/./20 J ‘/ 60% ﬁ
L~ 15 / g

e —~ w%g
/ 10 0
) % 2
/
/
20% ©
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o

02 0.4 06 0.8
DURACAO DO AFUNDAMENTO EM SEGUNDOS

figura 3.4 — Gréfico de coordenacédo — adaptado de [IEEE 07]

Além dos dados de analise direta pela tabela, também podem ser inferidas
outras informacdes de afundamentos. Por exemplo, pode-se verificar que ocorrem
aproximadamente 11 afundamentos com tenséao residual inferior a 70% da referéncia e
duracdo maior do que 400 ms. Pela tabela 3.3 pode-se verificar o numero de 10,3
afundamentos por estacdo por ano nessas condicdes. Também se pode estimar um
numero de 15 afundamentos por estagdao por ano com tensao residual menor do que
75% e duragao maior do que 200 ms. Existe uma pequena diferenga entre os numeros
observados na tabela e no grafico, mas essa diferenga ndo € muito relevante quando
se leva em consideragao a abordagem estocastica dos mesmos.

Graficos como o da figura 3.4 sédo de dificil construgdo. Contudo, uma vez
obtidas as curvas representativas das medi¢des, essa ferramenta apresenta uma maior
versatilidade, principalmente para fins de analise de comportamento de cargas. As
diferencas observadas entre os resultados das tabelas e dos graficos tendem a diminuir
se for tracado um maior numero de linhas.

3.3.3.5. ENERGIA DO AFUNDAMENTO

De posse dos dados de tensdo em fungdo do tempo (obtidos tanto via
medi¢gdes como via simulagdes), pode-se determinar um indice numérico chamado
“‘energia do afundamento” (Eys). Esse indice leva em consideragdo o comportamento
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da tens&o no ponto de interesse ao longo de toda a duragédo do afundamento (0O a T) e
permite que se tenha uma medida relativa de quanto de energia deixou de ser entregue
ao consumidor. Ele é calculado de acordo com a equagao 3.2 [Cigré 04].

Eys = [ [1-v ()i (3.2)

Por ser de facil aplicagao e tornar simples a comparagdo entre eventos
distintos, este € um indice que tem uma boa aceitagao na literatura. Contudo, ele perde
informacdes sobre as caracteristicas do afundamento que determinam se o evento
levaria as cargas a sofrer ou ndo desligamentos.

Na comparagdo de eventos distintos, o uso do indice de energia dos
afundamentos penaliza mais os eventos de elevada duragao. Isso pode ser visto na
figura 3.5, onde se observa um exemplo de calculo desse indice para afundamentos
retangulares com amplitudes mais severas (com tensao residual de 10% da tensao de
referéncia), intermediarias (com tensao residual de 50% da tensdo nominal) ou menos
severas (como a de 80% da tensao de referéncia).

—0.1

—05 /
10 1

0.8

indice
[}

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
duracdo do afundamento (ms)

figura 3.5 — Energia do afundamento para tensdées residuais de 0,1 pu, 0,5 pu e 0,8 pu
3.3.3.6. INDICE DE SEVERIDADE DO AFUNDAMENTO

O indice de severidade do afundamento também apresentado em [Cigré 04],
usa um calculo que visa nao penalizar tanto a duracdo, mas a amplitude do
afundamento, sem deixar de levar o primeiro parametro em consideragdo. Para tal,
esse indice é calculado de acordo com a equagado 3.3, onde t € a duragao do

30



3 — Contextualizagdo do Tema e Revis&o Bibliografica sobre indices de Afundamentos de Tens&o

afundamento e V é a tensdo residual na barra em observagéao, de forma que o fator (1-
V) representa a amplitude do afundamento. Os resultados desses calculos séo
mostrados na figura 3.6, para afundamentos retangulares de amplitudes diferentes.

t<lciclo:S, =1-V

leiclo<t<200ms:S, =2(1-V)

200ms <t <500ms:S, =3,3(1-V) (3.3)
500ms <t<10s:S, =5(1-V)

t>10s:S, =10(1-V)

10

—0,1
9+— =05
0,8

indice
(&

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
durag&o do afundamento (s)

figura 3.6 — indice de severidade para tensdes residuais de 0,1 pu, 0,5 pu e 0,8 pu
3.4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, mostrou-se que o uso de indices de Afundamento de Tens&o
€ de especial interesse para se incluirem as analises do fendmeno nas etapas de
planejamento da expansdo. Adicionalmente, a descrigdo dos principais indices
apresentados na literatura permitiu ver que nenhum deles se mostra adequado aos
objetivos relacionados a cada etapa do processo de elaboracéo dos planos.

No contexto desta dissertacdo, € importante salientar dois aspectos com
relacdo aos indices existentes: (i) nenhum deles considera a localizagao geografica das
linhas e dos equipamentos do sistema elétrico, implicando a n&o consideracdo da
incidéncia de descargas atmosféricas de cada situagdo analisada; (ii) quando sao
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monitorados os comportamentos da tensdo em diversos pontos da rede, a informacéao
coletada é normalmente tratada como uma massa unica de dados e, apoés
processamentos, os eventos sdo distribuidos uniformemente entre todos os pontos,
como no estudo realizado pelo EPRI, resultando na diluigdo da informacgao entre os
pontos monitorados.

Diante do exposto neste capitulo, pode-se perceber que nenhum desses
indices tem como foco a identificagdo dos eventos de afundamentos de tensdo em
etapas preliminares dos estudos, no planejamento da expansao. Isto permite ver com
maior clareza a motivagdo e o objetivo desta dissertacdo que é a proposicao de um
indice de afundamento que se integre ao processo de planejamento, tema do capitulo
que se segue.
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A

PROPOSTA DE INDICE DE AFUNDAMENTO
DE TENSAO APLICADO AO
PLANEJAMENTO DA EXPANSAO

Neste capitulo sdo mostradas as pesquisas anteriores, que deram origem a
esse trabalho. A evolugcdo desses desenvolvimentos leva a proposi¢cao de um indice,
denominado | a ser aplicado no processo de decisao relativo aos planos de

plan ’
expansao do sistema de poténcia, no que concernem os aspectos de afundamento de
tensao.

A abordagem adotada para o desenvolvimento do indice | considera os

plan
trés parametros: amplitude e duragdo do afundamento e frequéncia com que o evento
ocorre. Enfase é dada a freqiiéncia, tendo em vista o uso dos dados do LLS.

4.1. METODOLOGIA PARA OBTENCAO DOS PARAMETROS

4.1.1. AMPLITUDE E DURACAO DO AFUNDAMENTO

Para verificar a influéncia da amplitude do afundamento no indice, utilizou-se
a metodologia do curto-circuito deslizante, tratado no capitulo 2. Como a divisao de
cada linha é feita em trechos iguais, propde-se que se faga o calculo das tensdes
residuais resultantes na barra de referéncia para faltas que acontegam nos pontos que
representem passos de 10% do comprimento total de cada uma das linhas proximas a
esta barra. O programa encerra a simulacdo quando os afundamentos percebidos na
barra de referéncia resultarem em tensdes medidas acima de um determinado limiar,
por exemplo, 0,85 pu.

A duracdo do afundamento é considerada igual a duragdo da falta que o
causou. Essa ultima pode corresponder a um de trés eventos: extingao espontanea da
falta, operacao da protecao de primeira zona e operagao da protegao de segunda zona.
Entre as condigcbdes de maior duragdo, que sao as de atuacédo da protecdo, a mais
comum € a operagao da protecao de primeira zona. Por esse motivo, sdo adotados os
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valores mostrados na tabela 2.2 dessa dissertacdo para este parametro, de acordo
com o nivel de tensdo nominal da linha sob falta.

4.1.2. FREQUENCIA DE OCORRENCIA DO AFUNDAMENTO

E neste dltimo parametro, a freqiiéncia, que o | insere a informacao

plan
relativa a localizagdo dos equipamentos, a qual permite verificar qual a densidade da
incidéncia de descargas atmosféricas sobre as linhas de transmissao e as estacoes.
Essa densidade devera ser considerada em conjunto com os demais parametros
levantados: a amplitude do afundamento e a duragao da falta.

Para esse trabalho, os dados de incidéncia de raios do LLS s&o obtidos por
meio da rede de sensores da RINDAT. A fim de adequar os dados para todo o periodo
estudado (1999 a 2005), sao utilizados 16 sensores das redes CEMIG e FURNAS
Centrais Elétricas para reprocessamento das informagdes, que conferem uma massa
de dados adequada para a regido de estudo (estado de Minas Gerais) [Dias 02]
[Visacro 05b] [Dias 06]. Esses dados podem ser utilizados para ponderar as
frequéncias de desligamentos de equipamentos da tabela 2.3, evidenciando-se a
diferenca entre se instalar um equipamento em uma regido com maior ou menor
incidéncia de descargas.

Para se obter a expectativa do numero de descargas que tém grande
probabilidade de provocar falta em uma linha ou em uma estagéo, sdo criadas regiodes
de 2 km de largura em torno das linhas. A largura da faixa foi definida para que se
levem em consideragao dois fatores: os erros de medigao inerentes ao sistema LLS e 0
fato de que incidéncias préximas as linhas de menores niveis nominais de tensao
também sao capazes de provocar curtos-circuitos nas mesmas devido aos efeitos
indiretos provocados pela sua exposi¢cdo aos intensos campos eletromagnéticos
presentes no evento de descarga atmosférica [Dias 02] [Visacro 05b] [Dias 06].

As descargas que tiverem sido detectadas dentro desse limite apresentam
alta probabilidade de ter incidido sobre algum elemento do sistema e provocado uma
falta. Portanto, consideram-se esses valores para determinar um perfil de incidéncia de
descargas atmosféricas,. Essa incidéncia tende a repetir os padrdes histéricos e pode,
portanto, ser um parametro para ponderar os eventos esperados no futuro.

A exemplo do que se fez no calculo do curto-circuito deslizante, tais faixas
sdo também divididas a cada 10% do comprimento da linha. Por aproximagao,
considera-se que qualquer raio que incida entre dois pontos tenha provocado um curto-
circuito no ponto de referéncia mais proximo da barra monitorada. Isto faz com que se
considere o pior caso de amplitude do curto-circuito provocado. Na figura 4.1 vé-se um
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exemplo dos pontos nos quais se aplicam os curtos-circuitos, bem como a divisdo da
faixa para o agrupamento dos eventos de raios. A figura 4.1 (a) mostra um esquema de
como se faz tal divisdo e onde estdo os curtos-circuitos calculados com o auxilio do
programa de curto-circuito deslizante. A figura 4.1 (b) mostra um exemplo da mesma
divisao, contudo para uma linha real.

o o o o o o

"‘-\ i B iy quildmetros

(b)

figura 4.1 — Exemplo de diviséo de linha de transmisséo
4.2. PRIMEIROS ESTUDOS SOBRE O INDICE

O inicio das pesquisas no LRC sobre a relagdo entre a densidade de
descargas atmosféricas incidentes e os afundamentos de tensdo percebidos por um
consumidor se deu durante o desenvolvimento da dissertagdo de mestrado [Menezes
07] defendida na UFMG, também mostrados em [Menezes 03]. Esses trabalhos
propuseram trés novos indices para descrever os afundamentos de tensao.

O primeiro desses indices, denominado “Fator de Severidade” ou Fats,
relaciona as grandezas amplitude residual v (em pu) na barra de referéncia, tempo
tpelo qual o evento causador do afundamento de tensdo persiste e a frequéncia f
(em eventos por ano) com que essa barra de referéncia percebe um evento que
provoca esses afundamentos. Essa relagdo € mostrada na equagao 4.1.

Fats = * (4.1)
Y
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O Fats tem como proposta mostrar a influéncia que um curto-circuito ao
longo do sistema sob estudo exerce sobre os afundamentos de tensdo em uma barra
de referéncia.

O segundo indice proposto em [Menezes O07] pretende indicar a
susceptibilidade de uma barra a eventos de afundamentos de tensdo. Esse indice é
denominado “indice de Severidade” ou Isev e é dado pela somatdria dos indices Fats
encontrados para a barra de referéncia em questao.

O terceiro indice proposto tem a intencéo de indicar se a barra de referéncia
€ mais sensivel a afundamentos de tensao originados em linhas de um nivel de tensao
ou de outro. Esse indice, chamado “indice de Sensibilidade” ou Isen, é calculado de
acordo com a equacao 4.2:

ZFats de cada nivel de tensdo
Isev

Isen = (4.2)

Dessa forma, a barra sera tdo menos sensivel a afundamentos provocados
por eventos ocorridos nos elementos de um dado nivel nominal de tensdao quanto
menor for o valor de Isen.

A luz das analises que decorrem desses indices, propde-se que nesse
trabalho sejam averiguadas em mais detalhes as relagbes entre os parametros
capazes de influenciar um fendmeno de afundamento de tenso.

4.3. INVESTIGACAO DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS

Os primeiros resultados das pesquisas sobre as relagdes das quais
decorrem a composi¢ao de indices de afundamento, considerando os trés parametros
de influéncia, sdo mostrados em [Vale 06]. O banco de dados de descargas
atmosféricas utilizado nesse trabalho compreende fendmenos ocorridos entre os anos
de 1999 e 2005 no estado de Minas Gerais. Esses dados sdo usados para calcular a
expectativa anual de incidéncia de descargas atmosféricas em uma area.

As investigagdes utilizaram um sistema real, adotando seus parametros,
para as simulagdes de curto-circuito, e a localizagdo geografica dos seus componentes
(linhas, subestacbes e usinas) de forma que se tornasse possivel determinar a
densidade de descargas atmosféricas (strokes/km?ano) a partir dos bancos de dados
existentes. O sistema analisado esta ilustrado na figura 4.2, com a indicagcao dos niveis
de tensdo nominal de cada uma das linhas. A barra usada como referéncia para os
estudos de afundamentos de tenséo esta marcada com o simbolo Ref.
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figura 4.2 — Sistema elétrico usado nos estudos [Vale 06]

Definido o sistema com todas as suas caracteristicas, sdo determinados os
valores de afundamento de tensdo e densidade de descargas atmosféricas que
incidem proximas as linhas e estagcbes do mesmo. Com esses dados, tem inicio o
calculo do indice. Tal calculo comega com a definigdo de quatro parametros. Sao eles:

— la — indice relativo a amplitude do afundamento. A relacédo entre o valor
da tensao residual na barra monitorada e a severidade do evento de
afundamento de tensdo é inversa. Por essa razdo, considera-se a
equacgdo 4.3, onde v, é a tensdo residual, em pu, calculada pelo método
de curto-circuito deslizante. Esse parametro pode ser visualizado na
figura 4.3 para um sistema simulado.

Iy =— (4.3)
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Curto- circuitos monofasicos
(tensdo residual no consumidor)
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figura 4.3 — Exemplo de curto-circuito deslizante

— |s — densidade de strokes observada para o trecho considerado da linha
de transmissdo [Dias 02] [Visacro 05b]. Cada corrente de retorno
percebida pelo sistema de deteccdo de descargas atmosféricas é
considerada para este calculo.

— lo — frequéncia de desligamentos dada pela tabela 2.3, dependente da
classe de tensao da linha de transmisséo.

— D - duragdo do afundamento de tensdo, dada pela tabela 2.2,
dependente do nivel de tensdo nominal da linha de transmissao.

As analises realizadas em [Vale 06] mostram o resultado de algumas
combinacdes desses parametros, de forma a se verificar qual a influéncia de fatores,
tais como a localizacdo do ponto de falta com relagdo a barra de referéncia e a
localizagédo geografica dos elementos do sistema.

Os calculos realizados e os indices estudados ndo levaram em consideragao
as faltas ocorridas na linha que alimenta radialmente a barra de referéncia. Isso se
deve ao comportamento hiperbdlico da porgéo |, do indice calculado. Por causa dessa
relagdo, esse termo do indice tendera a infinito para valores de tensado residual
préximos de zero, o que ocorrera em qualquer linha que alimentar radialmente a barra
de referéncia. Isso traz incoeréncia a comparagdo com os valores obtidos nas demais
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linhas. Portanto, nas figuras que ilustram os calculos realizados, essa linha também
ndo é mostrada.

Com o objetivo de mostrar a influéncia dos paradmetros nas analises de
afundamentos de tensao, o trabalho parte de um calculo simples, a ser usado como
base de comparacao com indices propostos. Nesse primeiro calculo, apenas os valores
de amplitude do afundamento e de freqiéncia de desligamentos (tabela 2.3) foram
utilizados. A multiplicacéo desses fatores resulta no grafico que se vé na figura 4.4. No
detalhe desta figura é possivel perceber que, geralmente, os afundamentos mais
severos ocorrem para as faltas que tenham acontecido mais préoximas da barra de
referéncia. Também as linhas com menor tensdo nominal provocam piores efeitos
relativos aos afundamentos de tensao.

Em seguida, para se visualizar o efeito de se considerar a incidéncia local de
descargas atmosféricas, foi realizado o mesmo calculo, desta vez inserindo-se os
valores obtidos para a densidade de descargas atmosféricas para as faixas em torno
de cada trecho de linha. Esses resultados estdo ilustrados na figura 4.5. Estéo
destacados nessa figura alguns dos pontos em que ficou mais evidente a alteragdo dos
valores calculados do indice. Nestes, fica mais clara a influéncia que exercem sobre o
comportamento da barra de referéncia devido a alta incidéncia de raios.

Estes resultados iniciais evidenciaram a importancia de serem considerados
dados do LLS nos estudos de afundamentos tensdo e deram indicios para a
continuidade da pesquisa, no sentido de se apurarem os resultados, tornando-os mais
efetivos do ponto de vista do fendbmeno estudado. Esta dissertacdo de mestrado
constitui continuidade e avango nesta linha de pesquisa, consubstanciado por meio do
indice | detalhado no proximo item.

plan ?
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figura 4.4 — Relacéo entre o indice de amplitude do afundamento e a freqiéncia de desligamento
das linhas de transmisséo [Vale 06]
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la*lo*ls

<48

0,21 20,28
0,28 20,35
0,35 5042
042 a049
049 20,56
>12.8

EEEOOOO

la*lo*ls
O < 438

O 021 a028
[0 028 2035
O 035 a042
O 042 2049
[ 048 2056
W 128

figura 4.5 — Insercao do parametro relativo a densidade de descargas atmosféricas [Vale 06]
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4.4, PROPOSTA DO INDICE | plan

A possibilidade de se gerar uma ferramenta de simples aplicagdo nos
estudos de expansao foi um fator relevante no desenvolvimento da presente proposta.
Por esse motivo, a partir dos estudos iniciados em [Vale 06] e [Menezes 07], as
investigacbes foram evoluindo e novas propostas de indices comegaram a ser
examinadas, com o objetivo de tragar as melhores relagdes entre os fenbmenos
estudados (afundamentos de tensio e incidéncia de descargas atmosféricas). Esta
evolugao € registrada neste item, por ser importante para a compreenséo do 1, .

4.4.1. INVESTIGACOES PRELIMINARES

Para o desenvolvimento do novo indice, foi definido que o seu valor sera
maior quanto mais severo for o evento de afundamento de tensdo provocado na barra
de referéncia. Dessa maneira, pode-se chegar a trés conclusdes, uma referente a cada
parametro principal de influéncia:

— A influéncia no indice da tensao residual observada no afundamento de
tensdo se da de maneira inversamente proporcional, assim como ja foi
definido em estudos anteriores;

— Quanto maior o tempo de permanéncia da falta no sistema, pior sera o
evento sentido pela barra de referéncia. Assim esta influéncia é
diretamente proporcional ao tempo de atuagao das protegoes;

— Se ocorrer um maior numero de faltas que afetem a tensao observada na
barra de referéncia, pior sera o seu desempenho final frente ao
fendmeno dos afundamentos de tensdo. Dessa maneira, a freqtiéncia de
desligamentos e a densidade de descargas atmosféricas influenciam o
indice de maneira diretamente proporcional.

Com base nesses estudos, foram feitas simulacbes para se verificar a
proporcgao da influéncia de cada um desses parametros.

4.4.1.1. RELACAO COM A AMPLITUDE DO AFUNDAMENTO DE TENSAO

A tensao residual na barra de referéncia € o aspecto principal do fenbmeno
estudado e o mesmo fator 1, considerado nos estudos mostrados em [Vale 06] foi

usado como base para a definicao do indice.
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Como ja foi citado no anteriormente neste texto, o uso desse fator apresenta
uma limitacdo de aplicacdo do indice as linhas que alimentem a barra de referéncia
radialmente. Essas linhas produzirdo sempre afundamentos de tensao proximos de
zero nessa barra.

E esperado que o indice em linhas de alimentacdo radial seja pior do que
nas demais linhas do mesmo sistema, uma vez que nao existe nenhum outro caminho
de alimentagdo para as cargas conectadas a essas linhas. Por essa raz&o, sao
esperadas nessas linhas tensbes percebidas mais proximas de zero. Contudo, é

interessante que se possam mensurar os efeitos das intervencbes também nessas
linhas.

Além disso, essa relagcdo mostra valores muito baixos para o indice
calculado, quando se obtém tensdes como 0,5 pu, por exemplo. Isso imprime a falsa
sensacao de que esses valores de tensdo ndo provocam reacdes ruins no sistema. De
fato, ao chegarem as medi¢cbes a essas tensdes, caso uma protegdo ainda néo tenha
atuado, a maioria dos equipamentos ja ndo funciona corretamente ou ja sofreu danos
permanentes.

Por essas razdes, propde-se a alteracao do fator | previamente trabalhado.
A figura 4.6 mostra a comparagédo de algumas novas propostas para esse indice, as
quais ainda apresentam relagdo com a tensdo na condicdo de falta inversamente
proporcional.

Variagao das fungdes com a tensao
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figura 4.6 - Estudo do comportamento de fun¢fes
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\%: relacdo hiperbdlica que cresce indefinidamente quando a tensao

medida tende a zero. Decai muito rapidamente para valores baixos de
tensdo e mais lentamente para valores mais altos de tensdo. Esse
comportamento provoca a falsa impressdo de que acima de um valor de
tensdo ainda baixo (como 0,5 ou 0,6 pu) ndo seria percebida diferenca
significativa pela carga;

—log(V) e —In(V): relagdes logaritmicas que nao possuem resultado

para valores de tensdo nulas. Ainda apresentam decaimento muito
rapido para tensdes mais baixas e derivadas menores para tensdes mais
altas, problema também apresentado pela funcdo hiperbdlica. Nas
fungbes logaritmicas, entretanto, esse comportamento € muito menos
acentuado e tende a reduzir quanto maior for a base do logaritmo. O
valor da funcao vai a zero para tensdes medidas de 1 pu, podendo fazer
com que o calculo indique que n&o é necessaria (ou possivel) qualquer

melhoria nesses casos;

exp(-V): fungcdo exponencial, que existe em toda a faixa estudada.

Apresenta decrescimento bem mais lento com relagdo as funcgoes
anteriormente descritas, mas ainda penaliza mais os valores mais baixos
de tensédo pela sua derivada decrescente;

3—exp(V): fungdo exponencial, que existe para qualquer valor de tensao

assumido pelo sistema. A sua derivada de mddulo crescente tende a
penalizar menos os valores de tensao residual mais baixos e acentua as
diferencas do indice para as tensbes medidas mais elevadas. A
constante 3 usada nesse calculo foi escolhida com a finalidade de
deslocar a curva para o primeiro quadrante do plano de forma que esse
indice ndo possua valores negativos;

1-V : reta que apresenta valores reais para qualquer valor de tensao
apresentado. A derivada constante dessa fungdo nao privilegia as
tensdes altas nem as baixas no calculo do indice.

Com base nessas observacdes e nos estudos realizados na dissertacao,

quanto menor for a tensdao sentida no barramento de referéncia, pior sera o
comportamento da carga que sofrera o afundamento. Uma carga do tipo poténcia
constante, por exemplo, tera maior probabilidade de queimar quanto menor for a
tensao operativa, pois isso aumenta a corrente drenada pela mesma.
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Esse raciocinio leva a escolha da fungdo exponencial exp(-V) para

representar o termo do indice dependente da tensao residual, uma vez que insere uma
penalidade maior para valores de tensdo mais baixos, mas sem provocar diferencas
muito exageradas entre os dois extremos.

Para se conhecer um pouco melhor a sensibilidade dessa fungao, foram
realizadas mais duas analises. A equacdo exp(-V) foram adicionadas constantes que

alteram o comportamento da mesma. A primeira simulagao refere-se a equagao 4.4.
Seus resultados sdo mostrados na figura 4.7.

y xexp(=V) (4.4)

A insercido dessa constante na equacgao € capaz de alterar a velocidade de
decaimento da fung¢do, acentuando ou reduzindo a diferenga entre os extremos de
tensdes, o que torna possivel o ajuste da penalidade que se quer imprimir aos dados.

¥ X exp(-V)

1.00 7

o = o o W O = 0 N o O = @O W O = 0@ NWw o = 0 oD O

o O QO — — N ™ N M 0 = = = W W mwn W M~ M~ O o & & QO

o o o o o O o o o o o o o o o o o o o o o o o oo —
tensio (pu)

figura 4.7 - Variacdo de y na equacéo 4.4

A segunda analise simula a variagao de B na equacgao 4.5. Essa variagao
altera a penalidade apenas para as tensbes observadas mais altas, com grande
impacto na variagado da derivada da fungcédo, conforme mostrado na figura 4.8. Essa
alteracdo também € capaz de ajustar a sensibilidade do indice de acordo com o
desejado.
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exp(—fxV)

1.00 +

exp(-fxV)

0.00

0.00
004
008
012
016
020
024
028
032
036

o = 0 ™ o O

R R R R

o O O o O O
tensao (pu)

084
068
072
076
080
084
0gs
082
096
1.00

figura 4.8 - Variacdo de p na equacédo 4.5

(4.5)

Para os estudos iniciais dessa dissertagdo consideram ambos os fatores y e

B unitarios.

4.4.1.2.

RELACAO cOM A DURACAO DO AFUNDAMENTO DE TENSAO

Para analisar os efeitos da insercdo do tempo de duragcdo do afundamento
sobre o indice e as comparagdes que serao feitas entre as alternativas propostas,
implementou-se a equacao 4.6, que executa uma multiplicacdo simples do fator Ia
proposto no item 4.4.1.1 com os tempos de atuacdo da protegcdo de primeira zona
(tabela 2.2), aqui denominado “D”. Os resultados obtidos com esses calculos se
encontram na figura 4.9 para as quatro classes de tensido presentes no sistema

estudado.

| o =exp(-v,)x D

(4.6)
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exp(-v)*D

—t_500
—1_345
1138

08

0.6

exp(v)*D

0.4

02

a 0.05 01 015 02 025 03 035 04 045 04 0465 06 065 07 07a 08 085 09 095 1
v (pu)

figura4.9—I,x D

Nesta figura fica claro que o indice sera tendencioso para solugbes de
valores de tensdo observada mais altos, indicando até que tais solugcbes seriam
eficazes mesmo para tensées medidas muito baixas. Esta conclusdo, contudo, nao
corresponde a realidade.

Uma tentativa de se diminuir o angulo da assintota dessas curvas € inserir
um fator de ponderagao para os tempos de atuacdo da prote¢do. Dessa forma, os
calculos propostos obedecem a equacao 4.7, na qual o valor de x sera variado para se
avaliar a influéncia do mesmo na resposta do indice. Alguns resultados desses calculos
s&o vistos da figura 4.10 a figura 4.12.

|, =exp(-Vv,)x D’ (4.7)
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Esses graficos mostram que, para que as curvas se aproximem o suficiente
ao ponto de serem comparaveis, seria necessario que praticamente se levasse a
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influéncia do parametro “tempo” a zero. Ainda assim, como esta operacdo nao torna
possivel que as curvas se cruzem, o indice sera sempre tendencioso para as solugdes
de maiores niveis nominais de tensao.

Apos essa analise, optou-se por propor a nao utilizagao do indice | para

plan
determinar a classe de tensdo das alternativas de expansao. Essa variavel sera mais
bem definida pelo planejador, que observara, além dos efeitos de um afundamento de
tensdo, os recursos disponiveis para a expansao. Por essa razdo, ambos os fatores D
e |, (frequéncia de desligamentos por nivel de tensdo) ndo serdo considerados no

calculo do indice proposto.

4.4.2. CONCEPCAO DO Iplan

Uma vez determinado que os valores tabelados de tempo da protecédo e
frequéncia de desligamentos ndo serdo adotados para o calculo do indice, pode-se
concluir que o | sera definido relacionando-se a tensao residual na barra de

plan
referéncia e a densidade de raios incidentes na regido em que a linha esta instalada,
conforme mostra a equacgao 4.8, onde Is é a densidade de descargas atmosféricas na
faixa delimitada em torno da linha, conforme mostrado na figura 4.1.

I plan = exp(—vr ) x| S (4.8)

Essa equacédo pode ser aplicada ao caso base do sistema, visando verificar
os pontos mais sensiveis do mesmo. Os pontos nos quais este indice alcangcar os
maiores valores serdao aqueles com maior probabilidade de sofrer faltas ou cujas faltas
provoquem afundamentos de tensdo mais severos na barra de referéncia.

Como a decisdo de qual sera o nivel de tensdao nominal usado nas
alternativas cabera ao planejador, o indice proposto tera por objetivo apontar a melhor
solugcao em termos de fonte de alimentagao usada e tragado para as novas linhas. Por
essa razao, é proposto que, para o sistema elétrico sob estudo, bem como para cada
linha proposta nas alternativas de expanséo, seja aplicado o | ., com o objetivo de se

plan

obter o sistema mais robusto possivel perante os afundamentos de tensao.
4.5. CONSIDERACOES FINAIS

O indice proposto neste capitulo resulta de uma série de avaliagdes
realizadas acerca do impacto da variacdo dos parametros (amplitude, freqiéncia e
duracao) nas informagdes a serem passadas para os planejadores.
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Sua formatacgao final esta adequada para auxiliar a identificacdo dos pontos
criticos do sistema com relacdo aos afundamentos e a comparacgao de alternativas de
expansao, conforme a meta estabelecida.

Vale observar que, para o calculo do | séo utilizados programas que ja

plan ’
fazem parte do conjunto de ferramentas de analise do planejamento, fato que facilita
sua determinagao e utilizacdo na pratica das empresas de energia elétrica.

Essas caracteristicas podem ser verificadas por meio das simulacdes
apresentadas no proximo capitulo, relativas a aplicagao do indice.
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5

APLICACAO DO INDICE !pian NA DECISAO
DE PLANEJAMENTO DA EXPANSAO

n

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da aplicagdo pratica do
indice proposto. Foi selecionado um sistema elétrico simplificado, com suas
informagdes de localizagdo geografica de estagdes e linhas existentes, bem como os
dados elétricos. A metodologia usada para os calculos das amplitudes dos
afundamentos foi o curto-circuito deslizante, onde foram definidos os limites do sistema
e quais as linhas e estagdes que, ao sofrer uma falta, provocam afundamentos de
tenséo na estacdo monitorada (referéncia).

Uma vez definidas as estagdes e linhas de transmissdo envolvidas, o
sistema elétrico foi todo georreferenciado, de forma a permitir que se avalie a
expectativa do numero de descargas atmosféricas capazes de causar faltas nas linhas
e estacdes de interesse, conforme metodologia descrita na segao 4.1.

De posse das informacgdes referentes ao comportamento elétrico do sistema
e também dos dados de densidades de descargas atmosférica, € possivel calcular o
indice proposto pela equacgao 4.8.

5.1. APLICACAO DO INDICE — CASO BASE

Como qualquer estudo de planejamento, o inicio se da com a analise do
caso base. O sistema que representa este caso base pode ser visto na figura 5.1. A
barra usada como referéncia esta indicada na figura pelo nome ‘AA’.
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L]

Bl 69kv
I 161 kV
Bl 345kv
B 500KV

LL

figura 5.1 — Caso base

Esse sistema foi submetido aos procedimentos indicados no capitulo 4, com
a finalidade de se visualizar uma simulacdo completa do indice e dos métodos de
obtencao dos parametros.

O primeiro passo sugerido no item 4.1 é a avaliagdo dos pontos de linhas
nos quais uma falta provoca um afundamento na barra de referéncia. Para isso, foram
feitas simulagdes usando um programa de curto-circuito deslizante, usando os dados
do modelo elétrico do sistema.

A figura 5.2 mostra o resultado de tais calculos. Com essa simulagéo €&
possivel que se visualizem os pontos nos quais a ocorréncia de uma falta gera
afundamentos mais severos na barra de referéncia.

Naturalmente, quanto mais eletricamente proximo o ponto estiver da barra
de referéncia, pior sera o afundamento que sera ocasionado naquela barra. Essa
distancia, contudo, ndo é a distancia geografica, mas sim elétrica [Menezes 07].
Quanto menor for a impedancia vista entre o ponto de falta e a barra sob analise,
maiores serao os efeitos do afundamento nesta ultima provocado por uma falta.
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Tenséo L
(pu)

0 a0
01 a0z
02 a03
03 a04
04 a0s
05 a0s
06 a0Bs
063 a0,75
0,75 a0.85
0,85 a1

EEOEOOEEEE

=

figura 5.2 — Curto-circuito deslizante: caso base

O parametro seguinte a ser determinado € aquele relativo a frequéncia de
ocorréncia de faltas nas linhas do sistema. Os resultados do curto-circuito deslizante
definiram as estacgdes limitrofes em termos de influéncia nos afundamentos de tensao
na barra de referéncia. Com isso foram consideradas apenas as linhas em que a
ocorréncia de uma falta poderia trazer tensdes operativas indesejadas na barra
monitorada.

A figura 5.3 mostra a expectativa de incidéncias de faltas tendo como base
apenas nos dados de descargas, sendo representada pelo fator |, da equagéo 4.8.

Esse comportamento, tomado de maneira isolada, ja seria um indicativo para que se
pensasse em melhorar a protegdo contra descargas em regides criticas da rede, com a
finalidade de melhorar o desempenho do sistema em relagdo a barra tomada como
referéncia.
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densidade de strokes
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[Dia= 02]
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figura 5.3 — Densidade de descargas atmosféricas: caso base

Para que as duas informagdes possam ser analisadas em conjunto, aplicam-
se os resultados numéricos dessas duas simulag¢des isoladas a equacéao 4.8. A figura
5.4 mostra os valores obtidos para o caso base ilustrado na figura 5.1. Tal analise
oferece base de comparacdo para que se possa verificar se uma alternativa de
expansao proposta tera resultados positivos ou ndo sobre os efeitos sentidos pela

barra de referéncia com respeito aos afundamentos de tenséo.

indice
(Iplan)

5a6
4ab
3 a4
2a3
1a2
0at

MM

L

BB

figura5.4 -1 . : caso base

54



5 — Aplicacdo do indice |pla na Decisao de Planejamento da Expanséao

n

Quanto maior for o valor de | calculado para um trecho de linha, maior a

plan
indicagdo de que aquela regido provoca piores efeitos relacionados a afundamentos de
tensdo na barra de referéncia. Na figura 5.4 & possivel visualizar pontos nos quais um
refor¢co na linha ou em suas prote¢des contra raios teria maior efetividade.

5.2. APLICACAO DO INDICE — ALTERNATIVAS DE EXPANSAO

Diferentes tipos de investimentos no sistema elétrico podem ser propostos
nos estudos de planejamento da expansdo. Como exemplos, podem ser citadas a
reforma de instalagdes ja existentes, tais como linhas e subestacgdes, e a inclusdo de
novas instalagcdes. A opgao selecionada nessa dissertagéo para a aplicagao do I, , €

a construcdo de nova linha na rede elétrica. Essa escolha permite mostrar de forma
clara o uso do indice na comparagéao entre diferentes alternativas, principalmente pela
variagédo das densidades de descargas que pode ocorrer ao longo das linhas.

Para tornar a comparacédo dependente apenas dos parametros de interesse
(tensdes de afundamento na barra de referéncia e densidade de descargas
atmosféricas sobre as linhas), as alternativas propostas tém a mesma classe de tensao
e comprimento e caracteristicas elétricas semelhantes.

5.2.1. ALTERNATIVA 1

A primeira alternativa de expansao € mostrada na figura 5.5. Esta alternativa
propde que seja construida uma nova linha de transmissao entre as estagdes DD e RR,
criando mais um caminho para a alimentagao da estagdao DD e, por consequéncia, da
estacao de referéncia.

I
LU

Il 69kv
[ 161 kv
345KV
I 500kV

figura 5.5 — Primeira alternativa de expanséao
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n

Novamente foram realizados os calculos de curto-circuito e das expectativas
do numero de descargas atmosféricas para o sistema de acordo com o proposto na
secao 4.1, agora contemplando a nova linha incluida no sistema. Os resultados das
simulagdes para esta alternativa podem ser vistos na figura 5.6, na qual se vé a nova
distribuicdo das tensdes percebidas na barra de referéncia provocadas pelos curtos-
circuitos ao longo das linhas.

MM
Tensdo LIn

(pu}

0 a01
01 a0z
0.2 a0n3
03 aon4
04 a0s5
05 a06
06 a0B5
0,65 a075
075 a0,85 NN
0.85 a1

[ s

GG

BB

figura 5.6 — Curto-circuito deslizante: alternativa 1

A nova linha inserida apresenta uma distribuicdo de descargas atmosféricas
de acordo com a figura 5.7. As demais linhas mantém a mesma analise de densidade
ja mostrada na figura 5.3.

densidade de strokes
{stkm2/znc)

RR

figura 5.7 — Densidade de descargas na linha da alternativa 1
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n

O proximo passo consiste em encontrar os resultados em termos do indice

I .., quando se insere no sistema a linha proposta nessa alternativa. O indice calculado

apresenta resultados muito semelhantes aos encontrados para o caso base. Isso se
deve ao fato de a insercdo de apenas uma nova linha alterar relativamente pouco a
distribuicao das tensbes operativas no sistema.

Para comparar os resultados do calculo do indice entre cada uma das duas
alternativas e o caso base, € proposto que se trabalhe com a variagdo do mesmo apoés
as mudancas inseridas. Isso torna possivel que se detectem as pequenas variagoes
dos afundamentos na barra de referéncia. O calculo foi realizado conforme mostrado
na equacéo 5.1, onde | » € 0 indice calculado para o caso base e | ,, ., € o indice

plan-c
calculado para a alternativa em questdo. Seus resultados podem ser visualizados na
figura 5.8.

Al ., =1 | pian-cb (5.1)

plan plan-alt ~—

Esse calculo mostra alguns resultados possiveis para o valor de Al

plan *

— s€ | o > | jjan_aie» © Sistema com a alternativa de expansé&o implantada

apresenta melhores resultados de afundamentos na barra de referéncia
para faltas que ocorrerem naquele trecho da linha do que o caso base

com o qual ele estd em comparacéo. Neste caso Al ;,, <0;

— 8€ | o op =l pan_an » © COMportamento da barra de referéncia ndo se

altera devido a uma falta naquele trecho de linha e Al ., € nulo;

— s€ | a0 <1 an_ar » @ Obra proposta no sistema tornou o perfil de tenséo

na barra de referéncia mais sensivel a faltas no trecho indicado e o

Al sera maior do que zero.

plan

Portanto, na figura 5.8, os valores calculados que estdo abaixo de zero
(escala em azul e verde) indicam uma melhoria nos afundamentos de tenséo sentidos
pela barra de referéncia (AA) devida a inclusdo da nova linha. Os pontos com valores
positivos (escala em vermelho e amarelo) mostram pioras no desempenho do sistema
sob o aspecto estudado. Os pontos em branco indicam que ndo houve alteragao no
calculo do indice quando se compara a alternativa proposta com o caso base.
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Variacdo do indice Iplan Ll
Hulplan

03 a0k
01 a03
0,01 a 01
0,0052a 0.01
0 a 0.005
0 al
-0.005a 0
0.01 a-0.005
0.1 a-0,01
0.3 a-01
06 a-03

EEOOOCOEOOEE

figura 5.8 — Variacéo do | o PAFA A alternativa 1

5.2.2. ALTERNATIVA 2

A segunda alternativa proposta € a de incluir uma linha de transmisséo entre
as estacoes SS e DD, como se vé na figura 5.9.

M

Hl  sokv N
B 161kV
Hl 345KV
Bl 500kv

figura 5.9 — Segunda alternativa de expanséao

De maneira semelhante a alternativa 1, foram calculados tanto o curto-
circuito deslizante e a densidade de descargas como o indice proposto por este
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trabalho. Os resultados desses calculos se encontram entre a figura 5.10 e a figura
5.12.

MM
Tenséo LI

(pu)

0 201
01 202
02 203
03 a04
0.4 205
0.5 206
0.6 8065
0.65 20,75 SS
0.75 &0.85
0.85 a1

NN

EEOEOOO0OER

e ry

figura 5.10 — Curto-circuito deslizante: alternativa 2

Comparando-se os resultados do calculo do curto-circuito deslizante para as
alternativas 1 (figura 5.6) e 2 (figura 5.10), percebe-se um desempenho ligeiramente
melhor da segunda alternativa, com tensdes residuais mais altas na barra de referéncia
para algumas faltas, por exemplo aquelas proximas as estagbes KK e QQ.

55

densidade de strokes
{stkmZ/znc)

figura 5.11 — Densidades de descargas na linha da alternativa 2
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n

Além desse melhor desempenho elétrico, percebe-se a partir da comparacao
da figura 5.7 com a figura 5.11 que a linha de transmisséo da segunda proposta de
expansao é menos susceptivel a incidéncia de raios (menores densidades) do que a da
primeira proposta. Esses sdo indicios que apontam para a alternativa 2 como a melhor
opc¢ao entre as duas propostas. Para verificar esses indicios e identificar em quais
pontos o0 sistema reage melhor apds a expansdo e quais pontos séo fragilizados
nessas situacdes, o | . foi calculado para a alternativa 2 e pode ser visualizado na

plan

figura 5.12. As escalas dos valores na figura 5.12 sdo as mesmas usadas na figura 5.8.

TVITT

Variagdo do indice Iplan L
é\plan

0,3 a6
01 a03
0,01 a 0.1
0,005 a 0,01
0 a 0,005
al

a-0,005
a-0.01
a-0.1
a-03

EECOOROO0OEE

figura 5.12 — Variac&o do | para a alternativa 2

plan

A comparacado dos dois casos analisados mostra que a alternativa 2 seria
melhor do ponto de vista dos afundamentos de tensdo. Apesar de se perceberem
alguns pontos do sistema com desempenho pior, ha diversos pontos que mostram
melhora.

Entre os pontos em que foi percebido um aumento do indice, pode-se ver
gue esse aumento esta mais relacionado a densidade de descargas incidentes sobre a
linha do que a tensao residual na barra AA. Essa analise pode levar a novas propostas
de expansao que visem melhorar o desempenho desses trechos frente as faltas
provocadas por descargas atmosféricas.

5.3. CONSIDERACOES FINAIS

As alternativas propostas neste capitulo tém caracteristicas elétricas e de
instalagdo muito semelhantes, fazendo com que os resultados de curto-circuito
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deslizante para ambas ndo sejam muito distintos. Em um ponto, entretanto, elas
divergem. O tracado proposto para cada linha é bem diferente, partindo da mesma
estacdo, mas seguindo em dire¢des opostas.

Esse fato faz com que cada uma das alternativas tenha caracteristicas
proprias de incidéncia de descargas atmosféricas, permitindo uma melhor analise da
proposta da dissertagao.

E importante lembrar, contudo, que as alternativas ndo se limitam as
mostradas nesse capitulo. Varias outras podem ser sugeridas, estudadas e simuladas.
Basta que, para isto, sejam feitas as alteragbes adequadas dos dados elétricos e
geograficos do sistema para que a proposta reflita as novas caracteristicas que o
mesmo devera assumir.
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CONCLUSAO E CONTINUIDADE

Apods se buscarem na literatura as referéncias que mostram como hoje €
abordado o assunto de afundamentos de tensdo no contexto dos sistemas elétricos,
pode-se perceber que esse assunto é tratado, principalmente, com o objetivo de se
medirem os danos causados aos sistemas existentes, tanto de concessionarias como
de consumidores.

Esse trabalho propde a inclusdo desse estudo no Planejamento da
Expansao dos Sistemas Elétricos de Poténcia por intermédio de um novo indice para
auxiliar o planejador nos estudos. Desta maneira, € possivel minimizar a ocorréncia
desse fenbmeno nos sistemas elétricos, atuando de forma preventiva ao se proporem
formas de melhorar a configuragdo do sistema responsavel pelo fornecimento de
energia elétrica. Tendo em vista a influéncia da incidéncia de raios e os afundamentos,
propbs-se que esses dois eventos fossem associados em um unico indicador, o |

plan *

O indice |

do sistema elétrico, os pontos que ja se apresentam criticos com respeito a ocorréncia
de afundamentos de tensdo. De maneira analoga, na fase de progndstico, esse indice
mostra ao planejador os pontos da rede nos quais o problema podera se agravar no
horizonte de planejamento. Para isso, séao consideradas tanto a topologia e as
caracteristicas do sistema elétrico que influenciam os parametros de interesse
(amplitude, duragao e freqiéncia), como a distribuicdo geografica da rede e do histoérico
de incidéncia de descargas atmosféricas, que influencia fortemente a frequéncia de
ocorréncia dos eventos. Nas etapas de proposta de alternativas de expansido e da
avaliagao técnica dessas alternativas, a aplicagao do | constitui mais um elemento

€ capaz de mostrar ao planejador, ja na etapa de diagnéstico

plan

plan

técnico a ser considerado na escolha da intervencao a ser feita no sistema.

Vale ressaltar que a idéia € incorporar o | no elenco das demais

plan
ferramentas de analise a disposicao das equipes de planejamento. Para tal, sugere-se
que esse indice seja inserido em uma ferramenta computacional capaz de fornecer de
maneira rapida as informacgdes ao planejador.

Caminhando nesta direcdo, como proposta de continuidade do trabalho, o

l ., devera ser implementado em uma nova ferramenta computacional, denominada
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PlanSag, que se encontra em desenvolvimento por meio de projeto de pesquisa numa
parceria entre a UFMG e a CEMIG [P&D 08]. Tal ferramenta, por meio de uma interface
amigavel, permitira que as equipes utilizem de forma direta as informagdes
relacionadas aos afundamentos de tensao.

Essa ferramenta tem um grande potencial de aplicagdo nas empresas de
energia elétrica. Com a sua inclusdo nos estudos de planejamento, € esperada a
melhoria na definicdo das obras de expansdo do sistema, atuando para um melhor
desempenho do mesmo. Assim, espera-se obter melhor qualidade de energia entregue
aos consumidores, o que deve resultar na reducdo de penalidades as empresas,
provenientes da ANEEL, devidas a baixa qualidade da energia fornecida. Os impactos
positivos decorrentes da otimizacdo dos investimentos em obras de expansdo e
manutencado se refletem na modicidade tarifaria, trazendo beneficios diretos para a

sociedade.
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