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RESUMO

Este projeto de diplomacéo apresenta um estudo dos efeitos dos diferentes tipos de falta nos
niveis de afundamento de tensdo do Rio Grande do Sul, perante a expansdo da geracéo e
transmissdo do sistema elétrico do estado. Primeiramente, investigam-se 0s temas de
qualidade de energia e afundamentos de tensdo, entdo, o desempenho do sistema e 0 método
das posicdes de falta — utilizado no estudo de caso — sdo analisados. Os pontos de falta séo
definidos como sendo as linhas de transmissdo do sistema do estado, o indice SARFI-x é
escolhido para avaliagdo do desempenho e o programa utilizado nas simulacbes é o
ANAFAS. Observa-se que as faltas monofésicas a terra, ocorrem em maior quantidade mas
S80 as menos severas, 0 oposto vale para as faltas trifasicas, ja as faltas bifasicas sdo as que
mais propagam afundamentos. Ademais, 0 desempenho do sistema piora quando apenas a
expansdao da transmissdo é considerada, mas melhora com a implementacdo das unidades
geradoras previstas. Finalmente observa-se a maior influéncia da relagéo entre a barra e 0

ponto de falta do que do tipo de falta na magnitude dos afundamentos.

Palavras-chave: Sistema Elétrico de Poténcia. Curto-circuito. Faltas. Afundamento de
Tensdo. Software ANAFAS.



ABSTRACT

This graduation project presents a study on the effects of different types of faults on voltage
sag levels in Rio Grande do Sul, when facing the expansion of the state system’s generation
and transmission grid. Firstly, power quality and voltage sags are discussed, this is followed
by a review on system performance and the method of fault positions, which is the one used
during the study. The fault positions are chosen on the state’s transmission lines, the SARFI-x
index is picked to evaluate performance and the software used is ANAFAS. It is noticed that
single line-to-ground faults are the ones that occur more often but are also the most shallow
ones, the opposite happens when it comes to three-phase faults, also, line-to-line faults are
the ones which propagate sags the most. Besides that, the system’s performance gets worse
when only the expansion of the transmission grid is considered, but its performance improves
when the new generation units are taken into account. Finally, it is observed a bigger
influence of the relation between the analyzed bar and the fault point than the type of fault on

sag magnitudes.

Keywords: Electric Power System. Short Circuit. Faults. Voltage Sags. Software
ANAFAS.
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1 INTRODUGCAO

Este capitulo comenta sobre a importancia do assunto que é abordado neste trabalho,
passa, entdo, a dissertar sobre a fonte de inspiracdo e a motivagdo do mesmo, esclarece 0s

objetivos propostos e finalmente disserta sobre a composicao deste documento.

1.1 Relevéancia do Tema

Nos Ultimos 60 anos o interesse no tema de qualidade de energia vem aumentado cada
vez mais, e a quantidade de tempo e empenho dedicados ao seu estudo tém aumentado
progressivamente. Durante bastante tempo, o foco das atengdes era na continuidade do
fornecimento de energia elétrica e quando isso era alcangado, geralmente o sistema e o
equipamento eram robustos o suficiente para que ndo houvesse grandes consequéncias a
partir de problemas de segunda ordem. Entretanto, devido ao continuo aumento da
sensibilidade dos equipamentos sendo utilizados — trazidos pela expansdo tecnoldgica, da
importancia deles nos processos e tarefas em que estdo envolvidos e da quantidade de
dispositivos que estdo conectados a rede, os efeitos de disturbios na rede de energia
comecaram a ser mais relevantes, logo, tratou-se de investigar 0s mesmos.

Tal tema € importante de diferentes pontos de vista: o consumidor, tanto residencial
quanto industrial, deseja entender e prever os impactos dos distdrbios nos equipamentos —
que podem ter grande repercussdo econémica. O fabricante de equipamentos deve conhecer
0s niveis dos disturbios e a frequéncia com que ocorrem, para assim determinar uma
tolerancia razoavel para seus produtos. Finalmente, a qualidade de energia se tornou fator de
competitividade no mercado, portanto, as concessionarias devem atender os requisitos de
qualidade exigidos pelo mesmo, evitando assim perda de imagem empresarial e consequentes
prejuizos.

Portanto, o conhecimento do sistema elétrico, e em particular o conhecimento da
Qualidade de Energia Elétrica (QEE) fornecida, pode ser considerado como fator estratégico
para consumidores, fabricantes e fornecedores, sendo necessario o acompanhamento e
gerenciamento dos indicadores de qualidade, e a identificacdo de eventuais violagbes dos
padrdes estabelecidos visando a aplicacdo das medidas de correcdo e adequacdo das
anomalias.

Sdo diversos os problemas aos quais a energia elétrica é exposta, e portanto, 0s

objetos de estudo da area de qualidade de energia. Entretanto, diversos autores concordam
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que o afundamento de tensdo € o principal deles, citando os afundamentos como os maiores
causadores de danos e prejuizos para os consumidores (MCGRANAGHAN et al, 1993;
STECIUK; REDMON, 1996; BOLLEN, 2000; GOMEZ, 2005). Dessa forma, o0s
afundamentos de tensdo sdo os principais desafios a serem enfrentados por empresas de
energia, fornecedores de equipamentos elétricos e consumidores.

E facil compreender porque o estudo de tais distrbios é tdo importante, reducdes de
tensdo em equipamentos — além de poderem causar danos aos mesmos — podem fazer com
que estes se desconectem da rede mesmo que ndo haja interrupcdo do fornecimento.
Ademais, sdo condigdes inerentes e inevitaveis a operacdo do sistema elétrico, devido a vasta
extensdo e vulnerabilidade das linhas de transmisséo e distribuicdo. Finalmente, a maioria dos
afundamentos de tensdo € causada por faltas no sistema elétrico — curtos-circuitos — que sao
eventos aleatorios.

Dessa forma, o afundamento de tensdo € um problema complexo de ser estudado, pois
envolve informacGes a respeito da energia fornecida pelas concessionarias, conhecimento real
da sensibilidade das cargas expostas e um estudo a respeito do impacto econémico nos
sistemas consumidores afetados (CARVALHO, 1999). Pode-se dizer que nesse sentido, este
trabalho contribui com a primeira dessas consideracdes, ao caracterizar os afundamentos no
sistema de poténcia perante as faltas.

A importancia do conhecimento prévio do sistema é bastante clara, considerando que
as solucbes para minimizar ou evitar futuros problemas relativos a qualidade de energia
envolvem a aplicacdo de medidas preventivas em fases de planejamento. Kindermann (1997)
ressalta que tanto do ponto de vista da operacdo quanto do planejamento, de curto, médio e
longo prazo, o comportamento de um sistema elétrico deve ser acompanhado
sistematicamente.

Além disso, a crescente demanda por energia elétrica vem fazendo com que
continuamente novos empreendimentos geradores sejam integrados aos sistemas elétricos.
Entretanto, a base da matriz de energia elétrica brasileira é constituida de fontes de energia
hidrelétrica — 67,5% (BIG, ANEEL, 2016a) — e a dependéncia de elementos naturais
favoraveis faz com que, por vezes, estas unidades sejam construidas em locais desprovidos de
conex0des adequadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN), acarretando em dificuldades no
controle da qualidade associada a energia gerada. Dessa forma, busca-se a diversificacdo da
matriz energética, assim, a integracdo de novos empreendimentos geradores de energia torna
o SIN mais complexo, fazendo-se necesséria a andlise das consequéncias em relacdo a

confiabilidade e qualidade da energia entregue aos consumidores.
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1.2 Inspiracédo e Motivacéo

O presente trabalho foi inspirado em outro Projeto de Diplomacdo apresentado na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, tal projeto foi feito pelo aluno Wilson Eduardo
Dreissig Hirt no ano de 2015. Hirt (2015) estava também interessado em estudar o0s
afundamentos de tensdo causados por faltas, principalmente no que tange a expansdo da
geracdo no estado do Rio Grande do Sul (RS). Em seu trabalho, e cuidadosamente avaliada a
organizacdo da matriz energética do RS, observando a sua composi¢do na época e também o
que estava previsto para entrar em operacao nos anos seguintes. Ademais, é feita uma extensa
revisao bibliogréafica sobre as formas de geracdo das novas unidades que seriam implantadas
no RS de 2015 até 2019, investigando qual seria a melhor maneira de modelar cada tipo de
geracdo. Apos, Hirt (2015) faz uma breve descrigdo dos métodos de calculo utilizados para
obtencdo dos dados do desempenho do sistema elétrico do RS e passa para seu estudo de
caso. O estudo de caso inicia com a coleta de dados a partir do Plano Decenal de Expansao da
Energia 2023 (PDE) — desenvolvido pelo Ministério de Minas e Energia (MME) em conjunto
com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) — e do banco de dados do Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS). De posse dos dados, Hirt (2015) modelou e simulou
afundamentos de tensdo causados por faltas monofésicas a terra (FT) no sistema elétrico
gaucho — considerando o sistema ao fim de 2014 e no ano de 2019. Assim, chegou a
conclusbes a respeito do comportamento dos diferentes tipos de geracdo perante
afundamentos causados por faltas FT, em um trabalho bastante rico e interessante.

Entretanto, as faltas em um sistema podem ser simétricas e assimétricas, Leborgne
(2005) destaca que apesar de os afundamentos de tensdo poderem ser avaliados baseando-se
apenas em faltas simétricas — sendo as FT uma delas, os resultados obtidos a partir de tais
estudos serdo imprecisos, sendo necessaria também a consideracdo de faltas assimétricas para
melhores resultados. Ainda, enfatiza que caso somente faltas FT sejam consideradas, o
SARFI-90 — indice utilizado para definir o desempenho de um sistema — sera erroneamente
subestimado.

Outro autor que reforca a importéncia de se levar em conta todos os tipos de falta €
Olguin (2005). Hirt (2015) utilizou somente faltas FT em seu estudo porque essas sao as que
mais acontecem, porém, Olguin (2005) salienta que as frequéncias de ocorréncia sao
utilizadas para estimar o nimero esperado de possiveis desligamentos de equipamentos do

sistema, portanto, também os eventos com baixa frequéncia sdo importantes. Além disso, em



15

alguns casos, as faltas que ndo sdo FT chegam a representar 20% da quantidade total de
eventos registrados (CARVALHO FILHO et al, 2002).

Portanto, percebe-se a relevancia da consideracdo de todos os tipos de faltas para a
completa caracterizacdo do sistema de poténcia, a qual por sua vez ja foi visto que é também
importante. Ademais, caso forem apuradas todas as faltas, estas podem ser comparadas entre
si e complementar a analise quanto a influéncia dos tipos de geracdo no desempenho do
sistema elétrico.

Além disso, ao contrério do trabalho de Hirt (2015) — que foca a analise prévia ao
estudo de caso na matriz energética e tipos de geragdo, este projeto de diplomacgdo se
aprofunda primordialmente nos temas de qualidade de energia e afundamentos de tensdo —
tentando esclarecer o porqué do estudo desses temas e como isso € feito, além de tratar com
mais detalhe o desempenho de um sistema e de que forma isto pode ser avaliado.

1.3 Objetivos

Os objetivos deste trabalho podem ser dispostos da seguinte forma:

- Analisar a influéncia das futuras unidades geradoras no desempenho do sistema
elétrico do Rio Grande do Sul.

- Comparar o impacto dos diferentes tipos de faltas, entre si, nos afundamentos de
tensdo causados por elas no RS.

- Caracterizar por completo o sistema de poténcia do RS previsto para 2019 —
seguindo o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2023 — com relacdo a frequéncia

de ocorréncias de afundamentos de tensao.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este projeto de diplomacdo esta descrito em seis capitulos, 0s quais estdo organizados
da seguinte maneira:

Neste primeiro capitulo, foi exposta a relevancia do tema a ser estudado, de onde
surgiu a inspiragao para que este trabalho fosse realizado, a motivacgao de executar tal estudo,
0s objetivos que se pretende alcancar e a estrutura deste documento.

No segundo capitulo, os temas de qualidade de energia e afundamentos de tenséo sao
apresentados. Comenta-se sobre a razdo do crescente interesse nestes assuntos e finalmente

define-se o afundamento de tensdo. Depois, avaliam-se consequéncias e as origens destes
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disturbios, neste ultimo momento as faltas no sistema sdo mencionadas. Por fim, comenta-se
sobre os parametros que sdo de interesse nos afundamento.

No terceiro capitulo € menciona-se brevemente o calculo da magnitude dos
afundamentos de tensdo causados por faltas simétricas e assimétricas e as ferramentas
utilizadas para tanto.

No quarto capitulo, as atencdes se voltam para como determinar o desempenho de um
sistema. Apresentam-se as possibilidades de simulagdo e monitoramento, quando € justificada
a escolha da simulacdo, em especial da simulagéo de faltas, para este projeto. Ademais, 0
método que norteia a analise de desempenho feita neste trabalho é elucidado, juntamente com
o indice escolhido para tal tarefa.

No quinto capitulo é relatado o estudo de caso que é realizado e, entdo, seus
resultados sdo apresentados. Nessa etapa, apresentam-se também os softwares utilizados para
realizacdo dos objetivos previstos. O estudo inclui a simulacdo e observacdo de seis cenarios
envolvendo o sistema elétrico do Rio Grande do Sul, para avaliacdo quanto a afundamentos
de tensdo.

No sexto capitulo, discorre-se sobre as conclusdes do trabalho, onde as consideracdes

finais sobre o projeto desenvolvido, as propostas de melhorias e estudos futuros sdo descritos.
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2 QUALIDADE DE ENERGIA E AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Nesse capitulo, sdo apresentado o conceito de qualidade de energia e as principais
motivacdes do estudo deste tema. Aqui, SA0 expostos argumentos para o0 crescente interesse
nesse topico. Além disso, sdo introduzidos os afundamentos de tensdo e importantes
definicdes sobre eles sdo dadas, além de se tratar das causas desses fendmenos, fala-se em

suas caracteristicas e quais as consequéncias de tais eventos.

2.1 Qualidade de Energia Elétrica

O objetivo de um sistema elétrico de poténcia pode ser resumido em: “transportar
energia elétrica de unidades geradoras para terminais de equipamento elétrico” e “manter a
tensao nos terminais dentro de determinados limites”. Durante décadas as atengdes foram
concentradas no primeiro objetivo, a confiabilidade e a qualidade do servi¢o raramente foram
um problema. Entretanto, uma mudanca nesse quadro comegou a ocorrer provavelmente no
inicio dos anos 80. O tema comecou a ser estudado em sistemas industriais e comercias e
logo se propagou. Tornou-se claro que os equipamentos estavam enfrentando problemas
devido a variagbes de curta duracdo no fornecimento de energia, mas também, que o0s
equipamentos estavam causando algumas dessas situacdes. (BOLLEN, 2000).

Nos paises desenvolvidos, a continuidade do fornecimento de energia elétrica se
tornou tdo confiavel que longas interrupcdes se tornaram algo muito atipico. Como resultado,
a atencdo se volta cada vez mais para problemas de segunda ordem, como interrupcbes
curtas, afundamentos de tenséo, distor¢édo harmonica, etc. (LEBORGNE, 2007).

Nos ultimos 50 anos, nota-se um aumento significativo no niumero de publicacBes na
area de qualidade de energia elétrica. Isso mostra o crescimento do interesse no tema como
mostrado na Figura 1, as informacg6es sdo da biblioteca virtual do Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletrénicos (IEEE, 2016). No periodo de 1966 a 1970 foram 106 publicacfes
em qualidade de energia, frente a 3452 sobre o tema de “sistemas elétricos de poténcia”, ja
entre 2011 e 2015 sdo 21 446 que abordam QEE e 161 530 que versam sobre os sistemas de
poténcia. Percebe-se que entre houve um aumento de 46 vezes na quantidade de artigos sobre
sistemas de poténcia, mas de 202 vezes na quantidade sobre QEE, dessa maneira, entre 1966
e 1970 as publicacdes de QEE representavam apenas 3% do total, agora ja significam 13%,

um aumento substancial.
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Figura 1 - Publicacdes na area de qualidade de energia no periodo 1966-2015
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Dentre algumas razdes que motivam esse crescimento podem-se citar (BOLLEN,

- Os equipamentos estdo mais sensiveis a distdrbios: além dos equipamentos estarem
muito mais sensiveis a variagdes no fornecimento de energia, a industria também esta
muito mais consciente das perdas econémicas que podem ser geradas por problemas
na producdo causados por esses distirbios. Além disso, o consumidor domestico
entende que o acesso a eletricidade é seu direito basico e problemas com energia
elétrica geram muito mais reclamacdes do que antes.

- Os proprios equipamentos causam distdrbios: alguns equipamentos, como
inversores, frequentemente causam distor¢des harmonicas no fornecimento de
energia. Equipamentos ja produzem distorcdo harmoénica h& algumas décadas,
entretanto, sé recentemente a quantidade de corrente fornecida a tais equipamentos
aumentou enormemente. Esse problema ndo ocorre somente devido a grandes
atuadores, mas também a pequenos equipamentos eletrénicos.

- A QEE pode ser medida: a maior disponibilidade de equipamentos para medir e
monitorar diversos aspectos da tensdo fornecida faz com que isso seja capaz de ser
posto em pratica em grande escala — 0 que ndo era possivel no passado — agravando o
interesse em qualidade de energia.

- Consumidores se tornaram clientes: o consumidor ndo pode mais ser Vvisto
simplesmente como uma carga na ponta do sistema. Eletricidade € vista como um

produto com determinadas caracteristicas, que devem ser medidas, previstas,
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garantidas e melhoradas. Essa caracteristica acentua-se ainda mais com a privatizacéo

e desregulacdo do mercado de eletricidade.

Como foi dito, o consumidor virou cliente, o qual estéa ficando cada vez mais exigente
e com razdo. A energia elétrica, além de oferecer meios para que a populagdo tenha melhor
qualidade de vida, representa insumo béasico para a maioria das atividades comerciais e
industriais, sendo considerada como vetor de propulsao para a producédo e o desenvolvimento
de um pais (SILVA, 2004).

A falta de qualidade no servigo e produto entregue pelas concessionarias resulta em
prejuizos substanciais para 0s consumidores devido a interrupcdes de processos,
quantificados pelas perdas de producdo, perdas de insumos e custos associados a mao-de-
obra e a reparos de equipamentos. Isso acarreta em perda de imagem empresarial por parte
das concessionarias, as quais passardo a ter maiores custos com provaveis ressarcimentos.
Entretanto, distirbios na QEE sdo inevitaveis e inerentes a operacdo do sistema elétrico
(LEBORGNE, 2003). A complexidade e as particularidades do sistema elétrico acabam
dificultando o estudo desse tema, deixando-o, por consequéncia, também mais complexo.
Alguns dos problemas encontrados séo (SECRETARIA DE ENERGIA DO ESTADO DE
SAO PAULO, 1997):

- Carater aleatdrio nas ocorréncias de disturbios de QEE.

- Inevitabilidade técnica de ocorréncias desses distarbios.

- Variado nivel de sensibilidade dos consumidores, pois cada consumidor percebe a

qualidade da energia de forma diferente.

- Dificuldade de executar controle prévio da QEE, como ocorre com outros produtos,

Visto que gerag&o, transmiss&o, distribui¢do e consumo ocorrem simultaneamente.

- Extensa area de vulnerabilidade do sistema elétrico de poténcia, representado por

milhares de quildmetros de linhas aéreas de transmissdo, subtransmissdo e

distribuicéo.

Finalmente, mesmo que depois do que foi descrito até aqui ser possivel desenvolver a
sua propria ideia e imagem do que € QEE, segundo o IEEE (IEEE, 2009), a QEE refere-se a
uma ampla variedade de fendmenos eletromagnéticos conduzidos que caracterizam a tensdo e
a corrente num dado tempo e local do sistema elétrico. Uma ilustracdo dos principais

distdrbios associados a QEE é mostrada na Figura 2 e estes sdo relacionados na Tabela 1.



20

Figura 2 - Principais distlrbios envolvendo QEE

a b c
f\ a
f
Fonte: Silva (2004)
Tabela 1 - Distarbios da Figura 2
a — tenséo senoidal e - interrupgéo

b — transitdrio impulsivo f — elevacéo de tenséo

Cc — transitorio oscilatério g — harménico
d - afundamento de tenséo h — corte de tenséo

Até os anos 60, a principal preocupacdo dos consumidores era a continuidade do
fornecimento de energia elétrica. Agora, o foco é também a qualidade da energia. Caso um
consumidor industrial seja submetido a um afundamento de tenséo, por exemplo, e possua
cargas que sejam sensiveis o suficiente, esse afundamento de tensdo pode levar a falha ou
desconexdo da carga, ou até mesmo da planta inteira. Ainda que o fornecimento ndo tenha
sido interrompido, o consumidor sofreu uma perturbacdo que causou o desligamento da
planta. Alguns exemplos de consumidores com cargas extremamente sensiveis sdo: hospitais,
indUstrias de manufatura, torres de controle de trafego aéreo e institui¢bes financeiras, todos
eles necessitam de energia elétrica confiavel e de alta qualidade (LEBORGNE, 2007). Sao
justamente os afundamentos de tensdo que estdo em foco neste trabalho e é sobre eles que

versa a proxima secao deste documento.
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2.2 Afundamentos de Tensao

2.2.1 Definigao

Foi visto que o estudo da QEE estuda os desvios da tensdo fornecida pelas
concessionarias da sua forma ideal (qualidade da tensdo), ela pode se preocupar também com
os desvios relativos a corrente elétrica (qualidade de corrente). Esses desvios sdo chamados
de “fendomenos de qualidade de energia” ou “disturbios de qualidade de energia”.

O fenbmeno de estudo deste trabalho € um evento de magnitude de tensdo, mais
especificamente uma subtensdo de curta duracdo no fornecimento de energia. Assim, um
afundamento de tensdo é definido como um disturbio eletromagnético multidimensional
(OLGUIN, 2005), ou ainda, uma reducdo da magnitude da tensdo de fornecimento, seguida
do reestabelecimento da tensdo normal de operacdo, ap0s um curto periodo de tempo
(BOLLEN, 2000). Este evento é representado na Figura 3.

Figura 3 - Afundamento de tensdo no tempo, em uma fase do sistema elétrico
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Fonte: Bollen (2000)
Percebe-se que a o tamanho da reducéo e duracdo do evento ndo foram especificados,

esse é um assunto que também é tratado nesse capitulo. Agora, voltam-se as atencdes para a

motivacao do estudo dos afundamentos de tensé&o.
2.2.2 Interesse
Como ja foi mencionado, os disturbios na QEE, e também os afundamentos de tenséo,

fazem parte do sistema elétrico de poténcia e € inevitavel que acontecam. Além disso, 0

estudo desse tema é de interesse tanto das concessionarias quanto dos consumidores e
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diversas consequéncias foram apresentadas frente a problemas causados por esses disturbios.
Os afundamentos de tensdo s@&o um dos fenémenos mais verificados na rede de energia
elétrica (SILVA, 2014), portanto, concentra-se agora nos problemas causados por eles.

Segundo Leborgne (2003), os afundamentos de tensdo, em combinacdo com a
sensibilidade dos equipamentos modernos produzem interrupcbes que afetam
consideravelmente os processos industriais. Isso é ratificado por uma pesquisa realizada nos
Estados Unidos da América (EUA), que identificou que os trés distarbios de QEE que mais
tém afetado os consumidores sdo: harménicos, transitorios e afundamentos de tensdo, além
disso, que os afundamentos de tensdo sdo 0s que mais causam problemas aos consumidores
sob a forma de interrupcao parcial ou total dos processos industriais (JOHN, 1993).

Ademais, ndo é s6 no setor industrial que os afundamentos de tensdo causam
prejuizos, eles também podem resultar no mau funcionamento ou dano de equipamentos
eletronicos utilizados por consumidores residenciais (SILVA, 2014).

Além de afetar os equipamentos, os afundamentos de tensdo podem causar sérias
perdas econdmicas para as empresas, nos EUA, por exemplo, as despesas causadas por tais
distarbios ja chegaram a ordem de 12 bilhGes de dolares anuais (JOHN, 1993).

A severidade dos efeitos causados pelos afundamentos de tensdo depende néo
somente dos seus efeitos diretos sobre os equipamentos, mas também da funcdo que estes
desempenham (OLGUIN, 2005). As secOes seguintes investigam inicialmente os efeitos dos
afundamentos de tensdo em alguns equipamentos, os quais sdéo comumente afetados, e depois

exploram o lado econdmico do problema causado.

2.2.2.1 Efeitos em Equipamentos

Métodos de manufatura modernos frequentemente envolvem processos complexos,
dos quais fazem parte diferentes dispositivos que atuam simultaneamente. Alguns dos
dispositivos que sofrem com a ocorréncia dos afundamentos de tensdo s&o examinados a
seguir (OLGUIN, 2005):

- Tecnologia da informacgéo: largamente utilizados, as principais unidades dessa

categoria de equipamentos possuem conversores corrente alternada (CA)/corrente

continua (CC), caso a tensd@o de alimentacdo desses dispositivos caia, diminui também

a tensd@o no lado CC. O regulador de tenséo presente nestes aparelhos somente é capaz

de manter a tensdo de saida constante para determinada margem de tensdo na entrada.
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Caso a tensdo de entrada fiqgue muito pequena, a tensdo de saida do regulador ira
também cair e erros acabardo ocorrendo.

- Contatores: estes dispositivos podem ser sensiveis a ponto de desligar com reducdes
da ordem de 30% da tensdo nominal.

- Motores assincronos: durante um afundamento de tensdo, o torque no motor
inicialmente diminui — depende da tensé@o de alimentacao, reduzindo sua velocidade, e
a corrente nele aumenta até que um novo ponto de operacdo possa ser alcangado. A
velocidade pode ainda cair tanto que o motor para, como também a reaceleragdo do
motor para a velocidade normal pode ser prejudicada.

- Atuadores de poténcia: sistemas com atuadores normalmente contém um elemento
de controle, o efeito nesses dispositivos pode ser critico, ja que eles tém a fungdo de
gerenciar a resposta de outros elementos do sistema durante os afundamentos de
tensdo. Além disso, uma diminuicdo da tensdo resulta em uma diminuicao da poténcia
que pode ser transferida para o motor, portanto para o equipamento que o atuador esta

acionando.

2.2.2.2 Efeitos Econdmicos

Devido ao avango e proliferacdo da tecnologia da informacéo e do aumento do uso de
dispositivos de eletrénica de poténcia, consumidores em diversos campos da industria estdo
tendo perdas econdmicas provindas de afundamentos de tensdo. O que pode ser simplesmente
uma irritacdo para consumidores residenciais, pode causar prejuizo de milhdes de euros no
setor industrial (OLGUIN, 2005).

Segundo Pohjanheimo (2003), em uma pesquisa conduzida com 400 consumidores,
quando perguntados sobre as perdas causadas por afundamentos de tensdo, 150 deles
responderam que ndo tiveram despesas devido a esse fenémeno. Entretanto, essa pesquisa
também mostra que para alguns consumidores os prejuizos foram de milhares de euros. O
que deixou evidente que alguns tipos de industria sdo mais sensiveis a afundamentos de
tensé@o do que outras. A Figura 4 ilustra o resultado da pesquisa mencionada.

A industria de semicondutores é geralmente mencionada como a mais sensivel a
afundamentos de tensdo. Segundo Shih-An Yin et al. (2001 e 2003), o custo medio devido a
interrupgbes da planta em uma industria de alta tecnologia de Taiwan vai de
aproximadamente 55 mil ddlares — para uma pequena parada — até 425 mil ddlares — para

uma parada de 24h. Muitas maquinas em fabricas de semicondutores possuem atuadores de
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poténcia e circuitos de controle que séo extremamente sensiveis aos afundamentos de tensao.
Um distarbio pode causar problemas nas maquinas fazendo com que estas desliguem e cujo
processo de religamento é deveras demorado. Ainda, Olguin (2005) aponta que outros setores
que sdo comumente bastante afetados por esses fendbmenos sdo o farmacéutico e o
metaldrgico.

Figura 4 - Custo de um afundamento de tensdo para consumidores industriais
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Fonte: Pohjanheimo (2003)
Ademais, é interessante perceber como cada tipo de consumidor é afetado

economicamente, essa visualizacdo pode ser feita na Figura 5. Finalmente, percebe-se que 0s
custos de interrupcdo de uma planta podem ser de até dezenas de milhdes de euros, custos
estes que incluem produtos danificados, atrasos em entregas, equipamentos e pProcessos

danificados, e reducéo da satisfacdo dos clientes (OLGUIN, 2005).

Figura 5 - Despesas de diferentes tipos de consumidores industriais com afundamentos de tensdo
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Fonte: Andersson & Nilsson (2002)
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2.2.3 Origem

Diversos autores concordam que os afundamentos de tensdo no sistema elétrico séo
causados por partidas de motores de grande porte, energizacdo de transformadores, perda de
geracdo e ocorréncia de curtos-circuitos na rede (AVELLO et al., 1999; BOLLEN, 1995;
CONRAD et al., 1991; ORTMEYER et al., 1996).

As faltas no sistema elétrico — curtos-circuitos causados pela quebra do dielétrico do
sistema de isolagdo (OLGUIN, 2005) — sdo sem sombra de duvida a principal causa do
afundamento de tensdo, sobretudo no sistema da concessionaria, devido a existéncia de
milhares de quilémetros de linhas aéreas de transmissao e de distribuicdo, sujeitas a todo tipo
de fendmenos naturais. Curtos-circuitos também ocorrem em subestacfes terminais de linhas
e em sistemas industriais, porém, com menor frequéncia (SILVA, 2004).

Também, segundo Brown (2002), as faltas podem ser de natureza temporaria ou
permanente. A maioria das faltas temporarias € originada da ocorréncia de descargas
atmosféricas, temporais e vendavais, que geralmente ndo provocam danos permanentes ao
sistema de isolagdo, nesse caso o0 sistema pode ser prontamente restabelecido por meio de
religamentos automaticos. As faltas permanentes, ao contrario, sdo provocadas por danos
fisicos em algum elemento de isolacdo do sistema, sendo necessaria a intervencdo de uma
equipe de profissionais para reestabelecer a normalidade de operagédo do sistema.

Ainda sobre as faltas, elas podem envolver um ou mais condutores e também a terra,
sendo, por exemplo, monoféasicas a terra (FT), bifasicas (FF), bifasicas a terra (FFT),
trifasicas (FFF) ou trifasicas a terra (FFFT).

Ademais, Silva (2004) destaca que ao ocorrer um curto-circuito, o afundamento de
tensdo transcorre durante o tempo de permanéncia da falta, ou seja, desde o instante inicial do
defeito até a atuacdo do sistema de protecdo ou a completa eliminacéo do defeito.

Considerando que a principal causa dos afundamentos de tensdo séo as faltas na rede,
a seguir sdo identificados os fenbmenos que mais provocam tais problemas (LEBORGNE,
2003):

- Descargas atmosféricas: principal causadora de faltas nos sistemas, a incidéncia de

descargas atmosféricas diretas e indiretas sobre as linhas de transmisséao e distribuicéo

pode provocar sobretensbes que poderdo romper a isolagdo, ocasionando,
normalmente, curtos-circuitos fase-terra. Dessa maneira, Conrad et al. (1991) ressalta
que pode-se correlacionar o nimero esperado de afundamentos de tensdo com o nivel

cerdunico da regido onde o sistema elétrico esta inserido.



26

- Poluicdo ambiental e maresia: a fuligem, gerada pelas industrias e veiculos
automotores, € depositada sobre os isoladores e equipamentos, facilitando a
ocorréncia de faltas a terra, devido as sobretensdes, sejam elas de manobra ou de
origem atmosférica. A maresia também pode causar problemas semelhantes aos
causados pela poluicéo.

- Causas diversas: Queimadas acidentais ou intencionais abaixo de linhas de
transmissdo, contatos acidentais nas redes de distribuicdo, vendavais, vandalismo,
acidentes rodovirios, contatos por animais e aves, contaminacédo de isoladores, falhas
humanas, etc., sdo fatores que também contribuem para a ocorréncia de curtos-

circuitos.

2.2.4 Parametros

Os principais parametros que caracterizam um afundamento de tensdo monofasico séo
a amplitude e a duracdo, os quais, somados a frequéncia de ocorréncia, fornecem informacdes
satisfatorias sobre o fenémeno (CARVALHO FILHO, 2000).

Além disso, segundo Leborgne (2003), quando se trata de afundamentos de tenséo
trifasicos, outros parametros também podem ser incorporados, sendo eles a assimetria e 0
desequilibrio. Adicionalmente, o comportamento dindmico associado a evolucdo da forma de
onda, também pode ser empregado para caracterizar tanto os afundamentos de tensédo
monofasicos como os trifasicos.

Existem duas maneiras diferentes de caracterizar afundamentos trifasicos. A primeira
considera cada fase individualmente e trata o evento trifasico como trés eventos monofésicos
separados, estimando os parametros de cada um dos eventos (MARTINEZ & ARNEDO,
2004). Uma abordagem mais comum, chamada de agregacdo de fases, considera o
afundamento trifasico como apenas um evento, a partir dessa visdo, a tensdo mais baixa e a
duracdo mais alta sdo escolhidas para caracterizar o afundamento de tensdo (BOLLEN &
ZHANG, 2003).

A Figura 6 mostra a tensdo RMS em uma fase no tempo quando ocorre um

afundamento de tens&o, nela séo destacadas a duracdo do afundamento e sua magnitude.
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Figura 6 - Tensdo RMS no tempo de um afundamento de tensdo
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Fonte: Parcialmente modificado de Bollen (2000)
Considerando que um afundamento de tenséo é definido como a reducdo da tensdo
RMS em um curto periodo de tempo, é natural que se faca a escolha de usar a tensdo RMS
também para definir qual a magnitude do afundamento de tensdo que estad sendo avaliado
(LEBORGNE, 2007). Essa tensdo RMS é calculada de acordo com a Equacéo (1).

1)

Onde N é o numero de amostras por ciclo, v; é a tensdo instantanea amostrada e k € o instante
em que a tensdo RMS é estimada. Nesse caso a tensdo é pds-estimada, i.e., é calculada com
0s ultimos N valores de amostras de tensdo. Esse algoritmo é chamado de “janela de um
ciclo”, o que quer dizer que os valores RMS sdo estimados com um ciclo de valores
instantaneos (Leborgne, 2005).

Existem ainda outras consideracfes a serem feitas quanto a magnitude dos
afundamentos, por exemplo, da Figura 6 se percebe que durante o evento o valor da tensédo
RMS ndo e constante. Usualmente se utiliza o menor valor RMS registrado durante o
afundamento para caracteriza-lo. Bollen (2000) aponta que do ponto de vista da sensibilidade
do equipamento isso corresponde a assumir que o0 seu mau funcionamento ocorre

instantaneamente quando a tensdo vai abaixo de um determinado valor. Além disso, na parte
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funda do afundamento de tensdo — ainda se referindo a Figura 6 — a tensdo RMS ¢é
razoavelmente constante, o que torna ainda mais aceitavel a hipotese de utilizar o menor
valor registrado para a caracterizacdo do evento. A teoria por trds do calculo da magnitude
seré apresentada no capitulo 3.

Finalmente, a duracdo de um afundamento de tenséo é definida como o periodo de
tempo em que a tensdo RMS é mais baixa do que um valor previamente estipulado — isto
também pode ser observado na Figura 6. Entretanto, ndo existe unanimidade para definir qual
deve ser este valor previamente estipulado e qual a duracdo do evento para que ele seja
considerado um afundamento de tenséo.

No decorrer desse trabalho, utiliza-se a tensdo remanescente — representada em
porcentagem da tensdo nominal — para caracterizar a magnitude de um afundamento de
tensdo. Trata-se como um afundamento todo evento com magnitude abaixo de 0,9 p.u. e ndo
se considera a duracdo do distarbio — abordagem tipica quando se estuda afundamentos

causados por faltas na rede.



29

3 CALCULO DA MAGNITUDE DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Nesse capitulo, é brevemente apresentado o calculo da magnitude dos afundamentos
de tensdo. Aqui se tratam, primeiramente, das faltas trifasicas simétricas, e posteriormente,
das faltas assimétricas. Uma descricdo mais detalhada dos calculos pode ser encontrada no
Apéndice D.

Como foi comentado no capitulo 2, € comum representar o resultado da magnitude do
afundamento de tensdo pela tensdo remanescente, para tanto, devem-se avaliar duas
condicbes inerentes a este evento: a tensdo pré-falta e a tensdo puramente faltosa
(STEVENSON, 1978). Isto ¢ explicitado na Equacéo (2).

V=Vy+V; 2)

Onde V ¢ a magnitude do afundamento de tensdo, Vs € a tensdo pré-falta e Vi € a tensdo
oriunda da falta.

Dito isso, investigam-se agora 0s tipos de falta separadamente.

3.1 Faltas Trifasicas Simétricas

Este tipo de falta é definido como o curto-circuito simultaneo entre todas as trés fases
do sistema, apesar de ocorrer com menos frequéncia, € o tipo de falta mais severa encontrada.
Como a rede é balanceada, analisa-se uma fase por vez, as outras duas fases carregam
correntes idénticas, exceto pela diferenca em sua fase (SAADAT, 2002).

Inicia-se modelando um sistema pequeno, como o da Figura 7, com uma falta em uma
das barras - neste exemplo na barra 3. E possivel encontrar as correntes de falta nas barras, as
quais sdo dadas pela Equacao (3).

L. = Vin
T 7y + Z;
3
Ilf = Zy13f ( )
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Onde Z33 é a impedancia de Thévenin, com relacdo a malha do sistema, vista da barra 3. Vy, €
a tensdo pré-falta na barra 3 e Z; € a impedancia de falta. Além disso, Zy e Z, séo fungdes de

impedancias conhecidas do sistema e estdo explicitadas no Apéndice D.

Figura 7 — Sistema elétrico para andlise de faltas simétricas

Fonte: Saadat (2002)

A partir das correntes de falta, podem-se obter as tensdes puramente faltosas nas

barras, estas estdo indicadas na Equacéo (4).

Vip = —liyZy

V2f = _IZsz (4)

Vap = =Vin — I35 Zs

Onde Vi1, Ve V3r s80 as tensdes nas barras 1, 2 e 3, respectivamente, causadas pela falta no
barramento 3, li1, Ios € l3s SA0 as correntes nas barras 1, 2 e 3, respectivamente, causadas pelo
mesmo evento, Z; é a impedancia de modelagem da falta e Z,, e Z, sdo impedancias
conhecidas do sistema.

Assim, tém-se as tensGes puramente faltosas nas barras, que juntamente com a
Equacéo (2), podem ser usadas para encontrar as magnitudes dos afundamentos de tenséo.

Esse resultado pode ser extrapolado para notagdo matricial, a qual € comumente
utilizada em sistemas maiores. A magnitude do afundamento de tensdo em qualquer barra i, a

partir da corrente de falta na barra em que ocorreu a falta é¢ dada na Equacéo (5).
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Onde V; é o afundamento de tenséo na barra i, Vipf é a tensdo pré-falta na barra i, Z;; é um

elemento da matriz impedancia do sistema e I,f e a corrente de falta na barra faltosa.
Dessa vez, o resultado apresentado ja é a magnitude do afundamento de tenséo e ndo a

tensdo puramente faltosa — como foi o caso do resultado da Equacéo (4).
3.2 Faltas Assimétricas

A maioria das faltas que ocorrem nos sistemas de poténcia sdo assimétricas e podem
consistir de curto-circuitos assimétricos, de faltas assimétricas através de impedancias ou de
condutores abertos. As faltas assimétricas ocorrem entre linhas, entre linha e terra, ou podem
ser entre duas linhas e terra. O caminho da corrente de falta de linha a linha ou de linha a
terra pode ou ndo conter impedancia. Um ou dois condutores abertos resultam em faltas
assimétricas, seja pelo rompimento de um ou de dois condutores, seja pela acdo de fusiveis
ou outros dispositivos que podem ndo abrir as trés fases simultaneamente (GRAINGER,
STEVENSON, 1994).

3.2.1 Falta Fase-Terra — Corrente de Falta

A falta entre uma das fases de uma barra k e a terra pode ser modelada como
mostrado na Figura 8. Utilizando o Método das Componentes Simétricas e as condi¢cbes de
contorno do problema, é possivel mostrar que as componentes simétricas da corrente de falta

na fase onde ocorreu a falta sdo dadas pela Equacao (6).

v

===
I+ Zi + Z5 + 37

(6)

Onde I} sdo as componentes da corrente de falta na barra k, V,ff é a tenséo pre-falta na barra
k, Z}, sdo impedancias conhecidas das matrizes de impedancia de cada sequéncia de

componentes simétricas e Z¢ € a impedancia de falta.
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Figura 8 - Modelagem de falta fase-terra em uma barra k

H &

Fonte: SAADAT (2002)
3.2.2 Falta Fase-Fase — Corrente de Falta
A falta entre duas fases de uma barra k pode ser modelada como mostrado na Figura

9. Utilizando o Método das Componentes Simétricas e as condi¢des de contorno do

problema, é possivel mostrar que as componentes simétricas da corrente de falta sdo dadas

pela Equacao (7).
Figura 9 — Modelagem de falta fase-fase na barra k
BARRA K
e SO AR PRI )
1 a b € )
|
. :
| |
I |
| |
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Fonte: SAADAT (2002)
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Onde I} sdo as componentes da corrente de falta na barra k, V,ff é a tensdo pre-falta na barra
k, Z;}, sdo impedancias conhecidas das matrizes de impedancia de cada sequéncia de

componentes simétricas e Z¢ € a impedancia de falta.

3.2.3 Falta Fase-Fase-Terra — Corrente de Falta

A falta entre duas fases de uma barra k e a terra pode ser modelada como mostrado na
Figura 10. Utilizando o Método das Componentes Simétricas e as condi¢des de contorno do
problema, € possivel mostrar que as componentes simétricas da corrente de falta sdo dadas
pela Equacdo (8) e a corrente de falta pela Equagéo (9).

Figura 10 - Modelagem de falta fase-fase-terra na barra k

Fonte: SAADAT (2002)

W - Zilh

Ip =
" Z2, + 3%
/4
I =
S Db ¥ 31) ®)
e T ZE A+ ZY + 3L
12 = Vlgf B Zliklllc
Oz
=12+ ©)

Onde I} sdo as componentes da corrente de falta na barra k, V,ff é a tenséo pre-falta na barra

K, Z}, sdo impedancias conhecidas das matrizes de impedancia de cada sequéncia de
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componentes simétricas, Z, € a impedancia de falta, I,f é a corrente de falta e 12 e IS as

correntes de falta nas fases b e c, respectivamente.
3.2.4 Tensoes nas Barras

Finalmente, a partir das correntes de falta, podem-se determinar as magnitudes das
tensdo remanescentes nas barras. Os componentes simétricos de um afundamento de tensdo

na barra i, devido a uma falta na barra k sédo dados pela Equacéao (10).

Ve = —Z518
vt =v -z (10)

l

Vi = —Zi I}
E as tensdes de fase nas barras sdo dadas pela Equacédo (11).

ViabC — AVi012 (11)

A matriz A é conhecida como matriz de transformacdo de componentes simétricas e é
explicitada no Apéndice D (SAADAT, 2002).
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4 DESEMPENHO DO SISTEMA

Esse capitulo estuda o desempenho de um sistema, mais especificamente o indice que
revela o seu numero de afundamentos de tensdo por ano. Para tanto, sdo avaliados o
monitoramento e a simulacdo. Além disso, uma abordagem estocastica do problema é

investigada. Finalmente, a contagem dos eventos € explorada.

4.1 Monitoramento e Simulac6es

Com o intuito de evitar os problemas causados por afundamentos de tenséo, precisa-
se garantir a compatibilidade entre cargas sensiveis e o ambiente eletromagnético ao qual
estas estdo expostas. No caso de afundamentos de tensdo, o ambiente eletromagnético é
determinado pela ocorréncia de eventos no sistema de poténcia como faltas, energizacdo de
transformadores e acionamento de motores. Antes de conectar um dispositivo sensivel a rede
elétrica, é necessario avaliar a compatibilidade entre o fornecimento de tensdo e o
equipamento. Afundamentos de tensdo, assim como outros fendmenos de qualidade de
energia, devem ser tratados como um problema de compatibilidade entre o equipamento e a
rede (OLGUIN, 2005).

Olguin (2005) ainda ressalta que a sensibilidade do equipamento € algo mais simples
de se ter acesso, normalmente isso pode ser obtido diretamente do fabricante, mas, além
disso, é necessario determinar o ambiente elétrico esperado. Esse é o principal objetivo de
programas de monitoramento do sistema.

Um monitor de qualidade de energia registra a magnitude e duracdo de eventos que
possam ocorrer, e possivelmente podem coletar outras caracteristicas e até algumas amostras
de dados, durante os disturbios. Dessa maneira, € possivel estimar os indices de desempenho
do sistema desejados. O resultado pode ser uma grande quantidade de dados, entretanto,
somente magnitude e duracdo dos eventos individuais sdo Uteis para quantificar tal
desempenho (BOLLEN, 2000)

Os resultados obtidos através de monitoramento estdo intimamente ligados ao tempo
durante o qual se realiza essa atividade e é aqui que 0 monitoramento se torna uma
ferramenta pouco atraente. A Tabela 2 mostra o periodo minimo de monitoramento, de
acordo com a frequéncia dos eventos, para alcancar determinada precisao nas estatisticas

coletadas.
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Tabela 2 - Tempo minimo de monitoramento para obter determinada exatidao

Frequéncia do Evento 50% de Precisao 90% de Precisao 98% de Precisao
1 por dia 2 semanas 1 ano 25 anos
1 por semana 4 meses 7 anos 200 anos
1 por més 1 ano 30 anos 800 anos
1 por ano 16 anos 400 anos 10 000 anos

Fonte: Bollen (2000)

Percebe-se que sdo necessarios longos periodos de monitoramento para que sejam
obtidos resultados estatisticos confidveis (CABRAL, 2010). Além do tempo, o
monitoramento tem o inconveniente de que pode ser necessario despender grandes recursos
financeiros com a implantacéo de sofisticadas redes de medicéo para realiza-lo.

A Tabela 2 é baseada em sistemas estacionarios, nesses casos, € possivel obter
resultados precisos o suficiente desde que se espere 0 tempo necessario. Entretanto, a
ocorréncia de afundamento é bastante aleatdria, principalmente devido a outros dois aspectos
(BOLLEN, 2000):

- Uma grande parte dos afundamentos de tensdo é resultado de fendmenos naturais,

que j& sdo aleatérios — como as descargas elétricas, portanto a frequéncia desses

distdrbios ndo é constante e depende de padrdes climéticos, 0os quais também variam
ano a ano.

- Os proprios sistemas de poténcia ndo se mantém sempre iguais, i.e., suas

caracteristicas que afetam a frequéncia dos disturbios podem mudar de diversas

formas como envelhecimento de equipamentos, aumento da carga e diferentes
politicas de manutencao.

Ainda assim, 0 monitoramento do sistema pode ser Util, j& que alguns acontecimentos
sdo simplesmente dificeis de serem previstos. Além disso, os métodos de predi¢do precisam
de certo nivel de conhecimento dos distarbios de tensdo e suas origens, que s podem ser
obtidos através de monitoramento.

Como uma alternativa ao monitoramento, surgem as simula¢cdes computacionais,
estas sd0 uma opg¢do barata para obter caracteristicas de afundamentos de tensdo, quando
comparadas aquele (QADER et al., 1999).

A grande vantagem das simulacdes é que, se feitas corretamente, elas ja fornecem
resultados com a precisdo desejada. Ademais, com certos métodos de previsdo é possivel
estimar a QEE de um sistema de poténcia que ainda nem existe, algo impossivel de se

realizar através de monitoramento. Devido a necessidade de tais métodos de utilizar
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conhecimentos prévios obtidos do monitoramento, ainda existem incertezas e erros nos
resultados, entretanto, nos métodos de predicdo é possivel avaliar a influéncia destas
incertezas (BOLLEN, 2000).

4.2 Simulacéo de Faltas

Considerando que a maioria dos afundamentos ocorre devido as faltas no sistema
elétrico de poténcia, 0 método de simulagdo de faltas € a abordagem natural para avaliacdo
desses distarbios. (BOLLEN, 2000). Além disso, Carvalho Filho et al. (2008), também
recomendam esta metodologia para calculos do desempenho de sistemas, devido a facilidade
de modelagem dos equipamentos e velocidade dos algoritmos.

Este tipo de simulagdo fornece a intensidade do afundamento de tensdo, mas néo
fornece o comportamento dindmico do valor RMS da tensdo nem a duracdo do evento
(LEBORGNE, 2003).

Como ja foi mencionado, as faltas sdo originadas de eventos aleatorios, portanto, sdo
de natureza estocéstica, e assim, também os afundamentos de tensdo causados por elas.
Observando que os afundamentos sdo de processos estocasticos, a descricdo da interacao
entre o disturbio e o sistema de poténcia deve ser probabilistica (OLGUIN, 2005).

E comum a utilizacio de métodos de predicio estocastica dos eventos em simulagdes
de falta, principalmente o método das posicOes de falta e 0 método da distancia critica. Tais
métodos sdo bastante diferentes, sendo que o método das posicdes de falta € mais preciso,
além disso, ele é adequado para utilizacdo em simulacfes computacionais e preferido para o
estudo de sistemas de poténcia malhados. Entretanto, necessita-se de mais informacdes sobre
0 sistema para sua implementacédo do que o método da distancia critica. Este ultimo, em razao
da sua simplicidade, é mais apropriado para calculos feitos a mao e para aplicacdo em
sistemas radias, ou em sistemas elétricos onde essa aproximacdo pode ser feita (BOLLEN,

2000). A seguir, aprofunda-se no método das posicOes de falta.
4.3 Método das PosicOes de Falta
Um dos primeiros artigos propondo uma abordagem estocastica baseada em

simulacdo de falta para afundamentos de tensdo foi escrito por Conrad et al. (1991).

Posteriormente, Qader et al. (1999) publicaram um estudo onde esse método era chamado de
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“método das posi¢des de falta”. Ainda, Bollen (2000) estendeu o alcance deste método para
incluir os efeitos de reaceleracdo de motores e perdas de geracgéo.

O método das posicGes de falta € um metodo bastante direto para determinar o
namero esperado de afundamentos e sua magnitude (BOLLEN, 2000). Ele consiste em
simular faltas em diferentes pontos do sistema, estimando a tensdo remanescente nas barras.
Cada local de falta é associado a uma frequéncia de ocorréncia, portanto cada magnitude de
afundamento também é associada a uma frequéncia de ocorréncia, permitindo a andlise
estatistica das tensdes remanescentes nas barras avaliadas (LEBORGNE, 2007).

O método se resume nos passos a seguir (BOLLEN, 2000). A Figura 11 ilustra o
esquematico de um sistema onde é utilizado 0 método das posi¢des de falta, onde Pf é uma
das posicoes de falta — que vao de 1 até N — e Vi a tensdo do afundamento na barra k.

- Escolher a area do sistema onde as faltas serdo simuladas.

- Dividir essa regido em pequenos segmentos, de maneira que uma falta em cada uma

dessas partes resulte em afundamentos com caracteristicas parecidas.

- Estimar a frequéncia de ocorréncia de cada segmento. Normalmente, as taxas de

ocorréncia de faltas anuais das linhas de transmissdo sdo dividas pelo numero de

segmentos em que as linhas foram divididas, dessa maneira, todas as posic¢des de falta
de uma linha tém a mesma taxa de faltas.

- Estimar as caracteristicas dos afundamentos em cada barra, utilizando um modelo

elétrico adequado para a rede e 0 método de calculo que se julgar mais apropriado.

- Combinar os resultados dos dois Gltimos passos para realizar as analises desejadas.

Figura 11 - Esquematico de sistema indicando posic¢des de falta para estimacéo de afundamentos de tenséo
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Fonte: Leborgne (2005)
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Para estimar a magnitude do afundamento de tensdo em cada posicéo de falta, quando
utilizada a abordagem baseada em tensdo remanescente, um modelo de componentes
simétricos da rede traz resultados precisos o suficiente (LEBORGNE, 2007). Este método foi
mencionado no capitulo 3 deste trabalho e esta descrito no Apéndice D, portanto j& se possui
as ferramentas adequadas para se obterem os resultados de magnitude dos afundamentos.

A taxa de ocorréncia de faltas pode ser representada por um vetor coluna A, ilustrado
na Equacdo (12), onde cada posi¢do do vetor é um valor A; que é a taxa de ocorréncia de
faltas anual da posicdo de falta i. Os A; sdo obtidos através de dados estatisticos de um
determinado periodo, dessa maneira, se nota a necessidade do monitoramento mesmo com a

ampla utilizacdo dos métodos de predi¢édo estocastica.

/1 = [Al, 12, ){3, ey Ai, '){N,] (12)

Os resultados obtidos para uma barra k podem ser apresentados na forma da Tabela 3.
A primeira coluna indica a tensdo remanescente — magnitude do afundamento de tenséo — na
barra k devido a uma falta na posicdo i e a segunda € justamente o vetor A, ou seja, 0 numero

de vezes ao ano que é esperado que ocorra uma falta na posicao i.

Tabela 3 - Resultados de tensdo remanescente e taxa de ocorréncia na barra k devido a falta i

Tensédo Taxa de

remanescente (Vi) ocorréncia ()

Vi1 M
Vi A2
Vs A3
Vi Ai
VkN 7LN

4.4 Localizacao das Faltas

A localizagédo da falta influencia, significativamente, o impacto do afundamento de
tensé@o sobre os consumidores. As faltas no sistema de transmisséo e subtransmissao afetam
um numero maior de consumidores do que as faltas no sistema de distribuicdo. Esse fato

deve-se, principalmente, as caracteristicas dos sistemas de transmisséo e subtransmisséo, que
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sdo normalmente malhados e abrangem uma grande extenséo geogréafica (SILVA, 2004). O
que foi exposto esta representado na Figura 12, uma falta no ponto A afeta uma parte muito
maior do sistema, e consequentemente uma quantidade maior de consumidores, do que uma

falta no ponto B.

Figura 12 - Influéncia da localizacdo da falta em um sistema

Transmissao

Gra*dcs V\J\_/V

6 s - - —
Consumidores P T Distribuigao

Fonte: Silva (2004)

A experiéncia mostra que a maioria das faltas no sistema elétrico de fato ocorre em
linhas de transmissdo, de subtransmissdo e de distribuicdo. Enquanto uma linha aérea pode
sofrer varios curtos-circuitos em um ano, 0s barramentos aéreos apresentam, tipicamente,
uma taxa de ocorréncia de faltas de um defeito a cada dez anos. Os demais equipamentos, dos
quais geradores e transformadores sdo 0s mais importante, apresentam baixa ocorréncia de
curtos-circuitos (SILVA, 2004).

Além disso, Leborgne (2005) relatou que simular faltas nas barras do sistema leva a
uma superestimacdo dos indices de afundamentos de tensdo. Esse tipo de simulagdo indica
resultados de quantidade de ocorréncia de curtos-circuitos bastante superestimados e uma
subestimacdo da tensdo remanescente — afundamentos mais profundos.

Portanto, diante de tudo que foi exposto neste capitulo, faz sentido que a
determinacdo do desempenho do sistema elétrico de poténcia, diante dos afundamentos de
tensdo, seja baseada em simulacOes de faltas ocorridas nas linhas de transmisséo de tal

sistema.
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4.5 Contando os Afundamentos

Concentra-se agora na forma de apresentacdo dos dados obtidos através da utilizagéo
das ferramentas apresentadas nos capitulos 3 e 4.

Do ponto de vista da carga sensivel, o que importa é o numero total de afundamentos
com tensdo residual abaixo de determinado valor, porque todos esses eventos vao causar 0S
problemas j& mencionados em tal carga (OLGUIN, 2005).

O principal indice para avaliar afundamentos € o SARFI — System Average RMS
Variation Frequency Index (IEEE, 2004), o qual fornece a quantidade de afundamentos de
tensdao por ano com determinada magnitude e duracdo. Existem dois tipos de indices SARFI.
O SARFI-x se refere a uma determinada magnitude, ou seja, indica 0 nimero de eventos com
tensdo remanescente abaixo de x%, e. g., 0 SARFI-90 mostra o nimero de afundamentos com
magnitude até 90%. O SARFI-curva indica 0 nimero de eventos abaixo de uma curva de
sensibilidade de referéncia (LEBORGNE, 2005). Neste trabalho, ira se trabalhar com o
conceito de SARFI-x.

Uma forma adequada de apresentar este indice de afundamentos em uma barra é
através de um histograma cumulativo (OLGUIN, 2005), como no exemplo ilustrado na

Figura 13. Isto pode ser feito por meio dos passos a seguir.

Figura 13 - indice SARFI-x de uma barra hipotética apresentado em forma de histograma
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Fonte: Olguin (2005)

A magnitude do afundamento em cada barra, devido a cada ponto de falta, pode ser

calculada com o que foi exposto no capitulo 3, entdo esses valores podem ser armazenados
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em uma matriz chamada de matriz de afundamento (Vs) — sag significa afundamento na
literatura inglesa — e representada pela Equacgéo (13). A dimensdo dessa matriz é dada pelo
numero de pontos de faltas simulados (N) e pelo nimero de barras observadas (B), com a
forma [B x N]. Cada elemento da matriz, representado por Vi, é a tensdo remanescente na

barra k devido a um afundamento na posicao i.

Vll V12 VlN
L e (13)
VBl VBZ VBN

Agora, transforma-se a matriz Vs,g em uma matriz binaria (Vs p), i. €., formada
apenas por 1’s e 0’s, onde as Vi — tensGes remanescentes — sdo ditas 1 se sdo menores que
determinado valor, e 0 se sdo maiores que este valor. Determina-se esse valor baseado no
indice SARFI que se deseja observar, de maneira que todos os afundamentos com magnitude
de valor até o indice SARFI determinado se tornam 1 e os com magnitude acima disto se
tornam 0. Portanto, caso fossem somados os valores da coluna x de Vg , por exemplo, ter-
se-ia a quantidade de afundamentos causados por uma falta na posi¢cdo X — com magnitude
determinada pelo SARFI escolhido. E caso fossem somados os valores da linha y da matriz
Vsag b, POr exemplo, ter-se-ia a quantidade de afundamentos causados na barra Y — com
magnitude determinada pelo SARFI escolhido. Entretanto, para obterem-se os indices
SARFI-x, falta ainda considerar a taxa de ocorréncia anual das faltas nas posi¢fes simuladas.

Para isso, faz-se uso do vetor A, mencionado na secao 4.3 e representado pela Equacéo
(12), que guarda as estatisticas de ocorréncia das faltas. Multiplicando-se Vs p por A, obtém-
se um vetor coluna (f) com o nimero de faltas anuais em cada barra, de acordo com o indice
SARFI escolhido. Tal vetor é representado na Equacédo (14). O vetor f tem dimensédo [B x 1],

e cada elemento f, representa 0 SARFI-x na barra k.

— f1 -
f2
f3

f=1: (14)

fr

£, |
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Finalmente, os fx ndo necessariamente serdo numeros inteiros, dado que dependem
das taxas anuais de ocorréncia, que por sua vez, podem ndo ser numeros inteiros. Entretanto,
ndo é interessante avaliar meia falta ou 0,3 falta, j& que para o equipamento interessa se a
falta ocorre ou ndo ocorre, entdo, deseja-se transformar esses resultados em ndmeros inteiros.
Como o objetivo ¢ avaliar a compatibilidade do sistema elétrico com o que se deseja conectar
nele, o arredondamento é feito para o pior caso, ou seja, para 0 proximo inteiro acima do
resultado encontrado. Esse Ultimo valor encontrado é o desempenho da barra e a partir do
desempenho de cada barra, estima-se o desempenho do sistema.
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5 ESTUDO DE CASO

Nesse capitulo, realiza-se um estudo de caso aplicado ao sistema elétrico de poténcia
do estado do Rio Grande do Sul. Este trabalho complementa aquele realizado por Hirt (2015),
portanto, para fins de comparacao foram mantidos os mesmos dados utilizados por este autor
no estudo de caso. Isso significa que serdo tiradas conclusdes a respeito de configuracdes do
sistema de poténcia do ano de 2014 e de expansdes previstas para o ano de 2019, a partir de
dados coletados no ano de 2015.

Dessa maneira, a intencdo desse estudo de caso é modelar, simular e analisar o
desempenho da rede elétrica do RS com relacdo a afundamentos de tensdo. Portanto,
entendendo como ela é composta pode-se realizar a modelagem do sistema e implementacao
da simulagdo utilizando o método adequado. Finalmente, tratam-se 0s dados para que estes

possam ser avaliados e conclusfes a seu respeito obtidas.

5.1 Matriz de Energia Elétrica do RS e sua Expanséo

Como ja foi mencionado no capitulo 1 deste trabalho, seu enfoque nao é o estudo da
matriz de energia do RS e dos seus componentes, ja que essa abordagem ja esta presente no
trabalho de Hirt (2015), portanto, realiza-se apenas uma breve introdugdo a este topico para
que seja possivel entender a pesquisa realizada.

Atualmente, o Rio Grande do Sul possui 9,371 GW de poténcia instalada e a geracao
de energia é predominantemente do tipo hidraulica — representando 57,9% do total estadual,
isto € evidenciado na Tabela 4, que apresenta a divisdo da matriz de energia do estado.

Esse fato faz com que o sistema elétrico presente no RS se torne altamente vulneravel.
A geracdo hidrelétrica esta extremamente dependente do regime pluvial e em periodos de
chuvas escassas esse tipo de geracdo costuma ndo ser suficiente para atender a demanda de
energia. Portanto, torna-se necessario a diversificacdo da matriz de energia elétrica,
complementando as futuras demandas a partir de outras fontes. Nesse sentido, se faz
importante o Plano Decenal de Expansao da Energia 2023 (MME, EPE, 2014).

O PDE é um documento com uma visao integrada da expansdo da demanda e ofertas
de fontes energéticas para um periodo de dez anos, neste caso de 2014 a 2023 (MME, EPE,
2014) — também devido a isso se decidiu utilizar os mesmos dados que Hirt (2015). A Tabela

5 mostra as unidades geradoras previstas nos proximos anos, as quais foram contratadas com
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base no PDE. Nota-se uma espera de aumento em quase 1/3 da poténcia instalada, onde

apenas 8,5% dos novos empreendimentos serdo de natureza hidrelétrica.

Tabela 4 - Capacidade de geracéo de energia elétrica do RS

Tipo Quantidade [un] Poténcia[MW] %
Central Geradora Hidrelétrica 49 33 0,35
Central Geradora Eolica 67 1553 16,4
Pequena Central Hidrelétrica 51 568 6,05
Usina Hidrelétrica 17 4813 51,5
Usina Termelétrica 124 2404 25,7
Total 308 9371 100

Fonte: BIG, ANEEL (2016b)

Tabela 5 - Unidades geradoras previstas no RS

Tipo Quantidade [un] Poténcia[MW] %
Central Geradora Hidrelétrica 2 1,34 0,05
Central Geradora Edlica 27 511 16,9
Pequena Central Hidrelétrica 16 255 8,45
Usina Termelétrica 7 2258 74,6
Total 52 3025 100

Fonte: BIG, ANEEL (2016b)

Aléem da geragdo, a expansdo da rede basica de transmissdo também deve ser
estabelecida, de modo que o sistema continue cumprindo sua funcdo de maneira confiavel ao
longo dos anos e permitindo aos agentes de mercado o livre acesso a rede — 0 que propicia a
competicdo na geracdo e comercializacdo da energia elétrica. A Figura 14 mostra uma
representacdo simplificada da expansdo recomendada pela EPE para os sistemas de
transmissdo do RS em 2019 — onde LT e SE séo linhas de transmissdo e subestagoes,

respectivamente. Estas informagc@es estdo dispostas no APENDICE A.



Figura 14 - Sistema de transmissao previsto para 2019 no RS
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5.2 Aplicacdo do Método das Posicdes de Falta
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Nessa secdo é abordada a utilizacdo do método das posicBes de falta no estudo de

caso realizado. Primeiramente, comenta-se sobre a modelagem e simulacdo do sistema e

posteriormente sobre a frequéncia de ocorréncia dos afundamentos de tensao.

5.2.1 Aquisicéo dos dados

A correta utilizacdo do método das posi¢oes de falta, implica, primeiramente, em uma

modelagem adequada do sistema. No capitulo 4 foi visto que o método das componentes

simétricas era satisfatorio no caso aqui estudado, desse modo, necessita-se de informacoes

acerca da rede para que essa modelagem seja feita. Tais dados foram obtidos por Hirt (2015),

principalmente da base de dados do Operador Nacional do Sistema.
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Primeiramente, utilizou-se a ferramenta grafica de Dados Técnicos do Sistema
Interligado Nacional, que disponibiliza informac6es como o cadastro das usinas, subestacdes
e linhas de transmissdo (ONS, 2015a). Além disso, fez-se uso da base de dados de curto-
circuito e casos de referéncia (ONS, 2015b) e de diagramas de impedancia (ONS, 2015c).
Posteriormente, as informacGes referentes as ampliacdes da rede de transmissdo e de novas
subestacdes foram obtidas unindo a base de dados de curto-circuito e casos de referéncia
(ONS, 2015b) e 0 PDE (MME, EPE, 2014). Entretanto, como ndo estavam disponiveis dados
técnicos precisos sobre a modelagem da totalidade dos geradores a serem integrados ao SIN
até 2019, utilizaram-se dados de geradores em operacdo, pois 0S NOVOS serdo muito

semelhantes aqueles.

5.2.2 Simulagéo

De posse dos dados do sistema é possivel modelar a rede e simular os afundamentos
de tensdo. Devido a simplicidade de implementacdo, grande capacidade de utilizacdo de
barramentos e baixo tempo de execucdo, o programa escolhido para simulacdo foi o
ANAFAS — Programa de Andlise de Faltas Simultaneas (v5.1, fev/2009), do Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica da Eletrobras (CEPEL).

Mesmo com alta capacidade de simulacéo, a vers@o educacional do ANAFAS limita o
namero de barramentos que podem ser observados em 120, portanto, optou-se por realizar as
simulacdes do sistema de 230kV e 525kV. Entretanto, deve-se levar em consideracdo que
diversas unidades geradoras ndo estdo conectadas diretamente a barramentos com estas
tensdes. Dessa maneira, Hirt (2015) calculou o equivalente do circuito que conecta tais
unidades até os barramentos a serem simulados.

Finalmente, Hirt (2015) péde adaptar o sistema final obtido com a entrada de dados
aceita pelo programa ANAFAS. Este ambiente de simulacédo trata os componentes do sistema
da seguinte forma (CEPEL, 2009):

- Geradores sincronos: fontes de tenséo constante atras de uma impedancia.

- Linhas de Transmissdo: modelo pi concentrado.

- Transformadores: impedancias de curto-circuito de sequéncia positiva e zero.

- Cargas: ndo foram representadas nesse estudo. Podem ser modeladas através de

impedancias constantes.

- Capacitores Série: reatancia capacitiva.
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- Capacitores e Reatores de Barra: impedancia, podem estar ligados a terra ou néo,

dependendo do tipo de conexdo do equipamento.

- Geradores Edlicos Sincronos com Inversor: se comportam como fontes de corrente

de sequéncia positiva.

O inversor nos geradores edlicos — como os que serdo instalados no RS — € necessario,
pois a tensdo da maquina sincrona depende da velocidade de rotacdo de seu eixo e esta
depende da intensidade do vento, portanto, ndo pode ser controlada. Dessa maneira, 0
inversor € indispensavel para manter a tensdo com o valor fixo de frequéncia em que opera a
rede elétrica. Tal equipamento busca manter constante a poténcia de saida durante a falta e se
desconecta do sistema caso a tensdo caia abaixo de limites pré-determinados — no Brasil 0
ONS determina o perfil de tensdo que os geradores devem seguir durante a ocorréncia de uma
falta.

Outras consideragdes importantes sdo que as tensdes de pré-falta nas barras séo
consideradas como 1 p.u. — evitando a necessidade de simulacdo prévia para obtencédo desses
valores — e 0s pontos de falta sdo a metade de cada linha de transmisséo do sistema.

Assim, com os dados da rede fornecidos ao programa e os pontos de falta escolhidos,
observa-se, com o ANAFAS, a magnitude das tensdes remanescentes nos barramentos do
sistema, para faltas do tipo FT, FF, FFT e FFF.

5.2.3 Frequéncia de Ocorréncia

No capitulo 4 foi visto como medir o desempenho do sistema através de um indice
que contava a quantidade de afundamentos de tenséo por ano — SARFI-x. Para obter-se esse
indice, precisava-se da magnitude da tensdo nas barras de interesse devido a determinadas
faltas — o que é alcancado com o ANAFAS — e também de um vetor que continha
informacdes de taxas de ocorréncia anuais das faltas, obtidas através de monitoramento.

Tal vetor foi chamado de A e ele contém a informag¢do de quantas faltas, de
determinado tipo, ocorrem em determinada posi¢do, por ano. Para a obten¢do de A, neste
trabalho, utiliza-se a Tabela 6, que apresenta valores tipicos das taxas de faltas para o sistema
de transmissdo brasileiro (CARVALHO FILHO et al., 2002). Entretanto, nota-se que essa
tabela ndo fornece diretamente o valor desejado de A. A seguir, é explicado como chegar ao

valor almejado.
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Tabela 6 - Taxas de faltas no sistema de transmissao brasileiro

Tensdo [kKV] #faltas/100km.ano  FFF [%0] FFT [%0] FF [%0] FT [%]
500 2,09 1 4 1 94
440 1,1 1 5 2 92
345 1,1 1 5 2 92
230 1,9 2 15 3 80

Fonte: Carvalho Filho et al. (2002)
Fica claro que a taxa de falta esta relacionada com o nivel de tensdo da linha de

transmisséo, entdo, para determinar a taxa de ocorréncia de faltas em uma linha i — ou seja, o
Ai — deve-se primeiro averiguar qual a tensdo da linha.

Assim, verifica-se que o nimero de faltas/ano é dado para cada 100km de linha, além
disso, que esse valor é diluido entre os diferentes tipos de falta — com cada uma
representando uma porcentagem do mesmo. Portanto, devem-se fazer as ponderacdes de
tamanho da linha e tipo de falta no dado fornecido pela Tabela 6. Finalmente, a taxa de

ocorréncia anual da falta i pode ser dada pela Equacéo (15).

L;
)\izFixﬁxCi (15)

Onde F; é o #faltas/100km.ano — obtido da Tabela 6, L; é o comprimento da linha i em km e
C; a porcentagem correspondente ao tipo de falta — também obtido da Tabela 6.
Portanto, agora se tem a capacidade de determinar o desempenho de cada barra do

sistema, e logo, de todo o sistema.
5.3 Cenérios Avaliados

Foram criados cenarios para avaliar a influéncia de cada tipo de geracdo no nivel dos
afundamentos de tensdo. S&o observados os afundamentos causados pelas faltas FF, FT, FFT
e FFF. Alem disso, esta-se interessado no desempenho do sistema com as modificacOes
previstas para 0 ano de 2019. Portanto, sdo analisados seis cenarios, sao eles:

- Cenario 1: configuracdo do sistema elétrico de poténcia ao fim do ano de 2014. Uma

série de geradores (centrais geradoras eolicas, usinas hidrelétricas, pequenas centrais

hidrelétricas e usinas termelétricas) e todos barramentos e linhas de transmisséo de
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230kV e 525kV operantes no RS sdo simulados. Nas analises, este € chamado de
cenario “2014”.

- Cenério 2: ampliacdo da rede de transmissdo. A totalidade da ampliacdo planejada
de subestacGes e linhas e transmissdo para o0 ano de 2019 é integrada a configuracdo
do cenério 1. Nas analises, este é chamado de cenario “LT”.

- Cenério 3: integracdo de centrais geradoras eolicas. Todos os parques eolicos
previstos para entrar em operacdo no ano de 2019 sdo integrados a configuracdo do
cenario 2. Nas analises, este € chamado de cenario “EOL”.

- Cenario 4: integracdo de pequenas centrais hidrelétricas. Uma série destas unidades
previstas para entrar em operacdo no ano de 2019 sdo integradas a configuracdo do
cenario 2. Nas analises, este cenario é chamado de “PCH”.

- Cenério 5: integracdo de usinas termelétricas. As usinas previstas para 2019 séo
integradas a configuracdo do cenario 2. Nas analises, este cenario é chamado de
“UTE”.

- Cenério 6: configuracdo completa prevista para o fim do ano de 2019. Todas as
ampliacOes e integracOes realizadas nas simulagdes previamente realizadas sé&o
agrupadas para formar a configuracdo completa de expansdo em 2019. Nas analises,

este cenario ¢ chamado de “2019”.

5.4 Resultados

Essa secdo apresenta os resultados obtidos em cada cenario implementado. Os dados
completos utilizados estdo dispostos nos APENDICES B — para o cenario de 2014 — e C para
0 cenario de 2019. As informagbes obtidas a partir das simulacdes do ANAFAS foram
tratadas com o auxilio do Microsoft Excel (Microsoft, Redmond, WA, EUA) e do Matlab®
(The MathWorks Inc., Natick, MA, EUA) para gerar os graficos a seguir.

5.4.1 Cenario 2014

O primeiro cenario avaliado é aquele para a configuragdo do sistema elétrico de
poténcia do Rio Grande do Sul ao final de 2014, algumas das analises dos outros cenarios
utilizam este como referéncia. Foram simuladas 145 faltas — uma para cada linha de
transmissdo — enquanto observavam-se 94 barramentos, tal procedimento foi realizado para
faltas FT, FF, FFT e FFF.
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A Figura 15 mostra a quantidade total de afundamentos de tensdo por ano abaixo de
0,9 p.u. — indice SARFI-90 — para cada barramento monitorado, considerando todas as faltas.

Foi registrada uma meédia de 51 afundamentos para faltas do tipo FT, 3 para FF, 10 para FFT

e 2 para FFF.
Figura 15 - SARFI-90 dos barramentos monitorados, para os diferentes tipos de falta — cenario 2014
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Observando a Figura 16, fica claro aquilo que as médias da Figura 15 ja sugeria: a
quantidade de afundamentos de tensdo causados por faltas FT € maior do que a das faltas FF,
FFT e FFF, ainda, as faltas FT representaram sozinhas maior nimero de afundamentos do
que todos os outros trés tipos de falta somados, em todos os barramentos monitorados. Além
disso, nota-se também que uma falta do tipo FFT é a segunda que mais gera afundamentos,
seguida das FF e finalmente das FFF.

Ademais, das Figuras 25 e 26, é possivel inferir que uma barra que apresenta alto
SARFI-90 para faltas FT — em comparagdo com as outras, tem 0 mesmo comportamento com
relacdo aos outros tipos de falta, i. e., barras com alto nimero de afundamentos por faltas FT,
no geral, também apresentam alto nimero de afundamentos por faltas FF, FFT e FFF.

Esse ultimo fato € de mais dificil visualizacdo para as faltas FF e FFF, pois essas
possuem uma distribuicdo bastante homogénea de afundamentos por barramento, isso
acontece devido a maneira como os afundamentos estdo sendo contados. No capitulo 4 foi
determinado que o numero de ocorréncias em cada barramento seria arredondado para cima,
representando o pior caso, este numero esta ligado ao A; — mostrado na Equacdo (15) — e

depende da Tabela 6. Da Tabela 6 nota-se que, segundo dados estatisticos, as faltas FF e FFF
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costumam ser uma fracdo pequena do nimero total, tal fato quando inserido nos céalculos
acaba gerando resultados que diferem, principalmente, nos algarismos depois da virgula, e
que ao serem arredondados se tornam valores iguais ou bastante proximos entre si. Essa

situacdo deve ser levada em conta durante a observacdo de todas as analise feitas neste

trabalho.
Figura 16 - SARFI-90 acumulado de todos os tipos de falta — cenario 2014
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A Figura 17 apresenta a quantidade de barramentos afetados — tensdo remanescente
abaixo de 0,9 p.u. — para cada uma das 145 faltas simuladas. Novamente percebe-se uma
relacdo entre os diferentes tipos de falta: as linhas que se destacam como as que afetam o
maior nimero de barramentos para faltas FT tendem a serem as mesmas para faltas do tipo
FF, FFT e FFF.

A média de barramentos afetados, segundo a Figura 17, é de 37 para faltas FT, 57
para FF, 54 para FFT, e 55 para FFF. Nota-se que, apesar de gerarem maior nimero de
afundamentos ao ano, uma falta do tipo FT afeta, na média, menos barramentos que 0s outros
tipos de falta. Uma falta FT causa afundamentos — de magnitude abaixo de 0,9 p.u. — em
39,4% dos barramentos, enquanto a FF afeta 60,6% dos barramentos, a FFT implica em
afundamentos em 57,4% do sistema e a FFF em 58,5%. Dessa maneira, pode-se dizer que as
faltas FF propagaram mais afundamentos do que as FFF, FFT e FT, nessa ordem. E
importante perceber que esta é uma analise que ndo considera as frequéncias de ocorréncias

das faltas.
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Figura 17 - Quantidade de barramentos afetados para cada posicao de falta — cenario 2014
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Finalmente, a analise pode ser feita para o sistema como um todo. A Figura 18
apresenta a distribuicdo de frequéncia de ocorréncia anual acumulada dos afundamentos de
tensdo, de acordo com a sua magnitude. Como esperado depois dos resultados encontrados
para 0s barramentos da Figura 15, o sistema apresenta mais afundamentos a partir de faltas
FT do que a partir de qualquer outro tipo de falta, além disso, esse comportamento é
percebido para aproximadamente todas as magnitudes avaliadas. Também, observa-se que as
curvas desenhadas para faltas FF e FFF praticamente se sobrepde. No total, o sistema
apresenta 4702 afundamentos por faltas FT, 241 por FF, 875 por FFT e 178 por FFF.

A Figura 19 mostra a distribuicdo acumulada dos SARFI-x de cada falta
separadamente. Nota-se uma semelhanca entre as faltas FT e FFT e entre as faltas FF e FFF.
Considerando que os graficos sdo de distribuicdo acumulada — o que significa que o ponto
com magnitude 0,9 ndo representa a quantidade de afundamentos com magnitude 0,9 p.u. e
sim a quantidade de afundamentos com magnitude menor ou igual a 0,9 p.u. — percebe-se que
0 aclive mais acentuado das faltas FT e FFT significa que a maioria dos afundamentos é mais
raso, i.e., com maior tensdo remanescente. Enquanto, para faltas FF e FFF, a auséncia
daquele aclive e pouca mudanca entre 0 SARFI-x de uma magnitude e outra, i.e., SARFI-40
~ SARFI-50, por exemplo, indica que a maior parte da quantidade de afundamentos causados

por essas faltas & mais profunda.
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Figura 18 - Frequéncia acumulada do nimero de ocorréncias por nivel de afundamento de tensdo — cenario 2014
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Figura 19 - Frequéncia acumulada de ocorréncia para os diferentes tipos de falta — cenario 2014
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5.4.2 Cenario LT

No segundo cenério avaliado adicionam-se as linhas de transmisséo e subestacGes
previstas no plano de expansdo do SIN do RS. O sistema agora tem tamanho de 111
barramentos e 191 linhas de transmissdo, entretanto, para que uma comparacao correta seja
feita com o sistema do cenario 2014, simulam-se as mesmas 145 faltas e monitoram-se 0s
mesmos 94 barramentos deste Gltimo cenario.

Novamente, é mostrado o SARFI-90 para cada barramento, para cada tipo de falta, na
Figura 20. Esta indica uma média de 53 afundamentos por barra devido as faltas monofasicas
a terra, 3 por faltas FF, 10 por faltas FFT e 3 por FFF. Isso significa um aumento dos
afundamentos devido a faltas FT e FFF — em comparacdo com o cenario 2014, o que
representa uma piora do sistema nesse quesito. A diferenca liquida do SARFI-90, de cada
tipo de falta, por barramento pode ser visualizada na Figura 21, é interessante perceber como
em diversos barramentos os afundamentos devidos a um tipo de falta podem ter aumentado
enquanto aqueles devido a outro tipo de falta podem ter diminuido ou continuado iguais. Por
exemplo, no barramento SANTA ROSA 1 (ndmero 78) os afundamentos por faltas FT
diminuiram significativamente, enquanto os por faltas FFT e FFF aumentaram e os por faltas
FF se mantiveram iguais.

Figura 20 - SARFI-90 dos barramentos monitorados, para os diferentes tipos de falta — cenéario LT
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Figura 21 - Diferenga liquida do SARFI-90 entre os cenarios LT e 2014
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A piora do sistema € refletida também na Figura 22, onde se tem a frequéncia

acumulada dos afundamentos de acordo com o tipo de falta, no total sdo 4935 afundamentos
por faltas FT (233 a mais que no cenario 2014), 203 por FF (11 a menos), 903 por FFT (28 a

mais) e 189 por FFF (11 a mais). Comparando com o cendrio 2014 todos os numeros

deterioraram exceto pelo das faltas FF, isso € mostrado na Figura 23. As Figuras 33, 34 e 35

mostram como a distribuicdo dos afundamentos de acordo com sua magnitude, para 0s

diferentes tipos de falta, continua com 0 mesmo comportamento do sistema no cenario 2014,

ademais, que o sistema continua com numero de afundamentos por faltas FT ainda bastante

grande comparado aos causados por outros tipos de faltas.

Se

Finalmente, analisando cada tipo de falta separadamente, como na Figura 24, percebe-

que para alguns casos especificos — por exemplo, para 0 SARFI-75 nas faltas FF — a

quantidade de ocorréncia de afundamentos diminuiu com a incluséo das linhas de transmissao

e subestacdes, mas que de maneira geral, o sistema apresentou uma piora do desempenho no

cendrio LT comparado com o cenario 2014.
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Figura 22 - Frequéncia acumulada do nmero de ocorréncias por nivel de afundamento de tensdo — cenario LT
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Figura 24 - Frequéncia acumulada de ocorréncias dos cenarios 2014 e LT, para os diferentes tipos de falta
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No terceiro cendrio analisado, adicionam-se ao cenario LT as centrais geradoras

edlicas previstas até 2019. Novamente, sdo simuladas 145 faltas enguanto se observam 94

barramentos.

Dessa vez, a média da ocorréncia de afundamentos de tensdo por barramento foi de:

43 para faltas FT, 3 para FF, 9 para FFT e 2 para FF. As mudangas mais sutis que se tem

notado até agora para FF, FFT e FF, estdo relacionadas com o que foi mencionado na se¢do

5.4.1 sobre o arredondamento dos resultados. Para o cenario EOL, observou-se uma baixa na

média da quantidade de afundamentos para faltas do tipo FT e FFT, enquanto os nimeros se

mantiveram iguais aos do cenario 2014 para faltas FF e FFF. A diferenca liquida do SARFI-

90 entre os cenarios EOL e 2014 pode ser vista na Figura 25, onde se percebe que em 68%

das barras ocorreu uma melhora no indice SARFI-90 de todos os tipos de falta.
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Figura 25 - Diferenga liquida do SARFI-90 entre os cenarios EOL e 2014
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A distribuicdo dos afundamentos continuou se comportando da mesma maneira,

avaliando a Figura 26 percebe-se o carater mais raso dos afundamentos causados por faltas

FT e FFT — evidenciado pelo aclive das curvas — e mais profundo das faltas FF e FFF. Além

disso, na mesma Figura nota-se a melhora do desempenho do sistema, observando que a

curva que representa a frequéncia acumulada da quantidade de afundamentos do cenario EOL

se mantem abaixo da curva do cendrio 2014, para todos os tipos de falta.

Finalmente, o SARFI-90 do sistema todo também diminuiu — o que indica melhora do

desempenho, agora sdo 3972 afundamentos por ano causados por faltas do tipo FT (730 a

menos que no cenario 2014), 209 pelas FF (32 a menos), 812 pelas FFT (63 a menos) e 182

pelas FFF (4 a mais). Ainda, as faltas FT continuam sendo as majoritérias, seguidas das FFT,

FF e FFF, nessa ordem. Isso pode ser visto na Figura 27.

Dessa maneira, ao serem inseridas as geradoras eolicas além da expansdo da

transmissdo, o sistema melhorou quanto ao nimero de ocorréncias de afundamentos de

tensdo, ao contrario do que aconteceu quando apenas as novas linhas de transmissdo e

subestac¢des foram consideradas.



60

Figura 26 - Frequéncia acumulada de ocorréncias dos cenarios 2014 e EOL, para os diferentes tipos de falta

SARFI-X

SARFI-X

FT
5000 ,
4000+ —* EOL l‘
3000LL T 2014 Vi
/l

2000
> A‘m&
0 - = - b

0 05 1
FFT
1000 ;
—— EOL
—— 2014
500

SARFI-90

Magnitude [p.u.]

0.5 1

300

200

100

200

150 -

100

FF
—*— EOL
—— 2014
0 05 1
0 05 1

Magnitude [p.u.]

Figura 27 - SARFI-90 dos cenarios 2014 e EOL para as diferentes faltas
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5.4.4 Cenario PCH

No quarto cenario analisado, adicionam-se ao cenario LT as pequenas centrais
hidrelétricas previstas até 2019. Novamente, sdo simuladas 145 faltas enquanto se observam
94 barramentos.

Dessa vez, a média da ocorréncia de afundamentos de tenséo por barramento foi de:
49 para faltas FT, 3 para FF, 9 para FFT e 2 para FFF. Para o cenario PCH, observou-se uma
baixa na média da quantidade de afundamentos para faltas do tipo FT e FFT, enguanto os
nimeros se mantiveram iguais aos do cenario 2014 para faltas FF e FFF. A diminuicao
ocorreu para 0s mesmos tipos de faltas que no cenario EOL, entretanto, aqui, essa diminuicdo
é menor que a do cenario EOL. A diferenca liquida do SARFI-90 entre os cenarios PCH e
2014 pode ser vista na Figura 28, onde se percebe que em 51% das barras ocorreu uma
melhora no indice SARFI-90 de todos os tipos de falta. Destacam-se os barramentos de
L.GRANDE (nmero 27) e PASSO MEIO (namero 28) onde a queda do indice SARFI-90 foi

maior do que nos outros barramentos do sistema.
Figura 28 - Diferenga liquida do SARFI-90 entre os cenarios PCH e 2014
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Nesse cenario, assim como nos anteriores, as faltas FT continuaram aparecendo em
maior quantidade, seguidas das FFT, FF e FFF, nessa ordem. Além disso, a distribuicdo da
quantidade de ocorréncias no eixo das magnitudes também continuou ocorrendo da mesma
forma, como pode ser visto na Figura 29. Nesta mesma figura, observa-se o leve

descolamento das curvas de frequéncia acumulada do cenario PCH abaixo das curvas do
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cenario 2014, o que representa a melhora do desempenho do sistema — quantidades mais

baixas de ocorréncia de afundamentos de tensdo no ano.

Figura 29 - Frequéncia acumulada de ocorréncias dos cenarios 2014 e PCH, para os diferentes tipos de falta
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Finalmente, a Figura 30 indica que houve uma queda no nimero total de ocorréncias

no sistema, ainda que menor que no cenario EOL. Tem-se 0 SARFI-90 de 4557 para faltas do
tipo FT (145 a menos que no cenario 2014), 208 pelas FF (33 a menos), 834 pelas FFT (41 a
menos) e 182 pelas FFF (5 a mais). Mais uma vez ndo houve diminuicdo do nimero de

afundamentos FFF no cenario PCH e sim um aumento delas. Portanto, juntamente com a

expansdo da transmissdo, a insercdo de pequenas centrais hidrelétricas melhora o

desempenho do sistema quanto a afundamentos de tensao.
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Figura 30 - SARFI-90 dos cenéarios 2014 e PCH para as diferentes faltas
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5.4.5 Cenario UTE

No quinto cenério analisado, adicionam-se ao cendrio LT as usinas termelétricas
previstas até 2019. Novamente, sdo simuladas 145 faltas enquanto se observam 94
barramentos.

Dessa vez, a média da ocorréncia de afundamentos de tensdo por barramento foi de:
48 para faltas FT, 3 para FF, 9 para FFT e 2 para FFF. Para o cenario UTE, observou-se uma
baixa na média da quantidade de afundamentos para faltas do tipo FT e FFT, enguanto os
nimeros se mantiveram iguais aos do cenario 2014 para faltas FF e FFF. A diminuicdo
ocorreu para 0s mesmos tipos de faltas que nos cenarios EOL e PCH. A diferenca liquida do
SARFI-90 entre os cenarios UTE e 2014 pode ser vista na Figura 31, onde se percebe que em
65% das barras ocorreu uma melhora no indice SARFI-90 de todos os tipos de falta. Nota-se
que o barramento CHARQUEADAS (numero 16) apresenta uma queda significativamente
maior no indice de afundamentos do que os outros barramentos do sistema.

Novamente, através das Figuras 42 e 43, observa-se a manutencdo do comportamento
da distribuicdo das faltas e a melhora no desempenho do sistema — quando comparado ao
cenario 2014. Nessa situacdo, 0 SARFI-90 para faltas do tipo FT é 4479 (223 a menos que no
cendrio 2014), 205 pelas FF (36 a menos), 814 pelas FFT (61 a menos) e 185 pelas FFF (7 a
mais). Portanto, juntamente com a expansdo da transmissdo, a insercdo de usinas
termelétricas no sistema melhorou o seu desempenho quanto a ocorréncia de afundamentos

de tensao.
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Figura 31 - Diferenca liquida do SARFI-90 entre os cenarios UTE e 2014
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Figura 32 - Frequéncia acumulada de ocorréncias dos cenarios 2014 e UTE, para os diferentes tipos de falta
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Figura 33 - SARFI-90 dos cenérios 2014 e UTE para as diferentes faltas
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5.4.6 Cenario 2019

No sexto cendrio, sdo consideradas todas as ampliacfes e novos empreendimentos
planejados para entrarem em operacdo até 2019, ou seja, expansdo da transmissdo, novas
centrais geradoras edlicas, novas pequenas centrais hidrelétricas e novas usinas termelétricas.
A andlise é dividida em dois momentos diferentes: na primeira parte sao avaliados 0s mesmos
94 barramentos e 145 linhas de transmissdo, da mesma maneira que em todos 0S cenarios
anteriores. Na segunda parte sdo avaliados os 111 barramentos e 195 linhas de transmissao

que representam o sistema completo previsto no RS em 2019.

5.4.6.1 Considerando mesmas faltas e barramentos do Cenario 2014

A Figura 34 mostra o SARFI-90 de cada barramento devido aos diferentes tipos de
faltas simuladas, percebe-se, primeiramente, uma reducdo do numero de afundamentos de
tensdo em cada barramento, e também, que esta reducdo foi bastante homogénea, i.e.,
distribuida quase que igualmente em todos os barramentos, deixando a Figura 34 bastante
parecida com a Figura 15 (cenario 2014). Apesar da aparéncia, a média de afundamentos por
barramento baixou, sdo 37 causados por faltas FT, 2 por FF, 8 por FFT e 2 por FFF. Isso

representa a maior queda até agora e a primeira vez que o0 numero da media dos
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afundamentos causados pelas faltas FF sofre uma mudanca, a Unica média que ndo diminuiu
foi aquela das faltas FFF.

Figura 34 - SARFI-90 dos barramentos monitorados, para os diferentes tipos de falta — cenério 2019,
considerando 94 barramentos
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Na Figura 35, pode ser visualizada a diferenca liquida do nimero de afundamentos
em cada barramento entre a configuracdo de 2019 e a de 2014. Nota-se que em 84% dos
barramentos houve melhora do desempenho para todos os tipos de falta, o melhor resultado
encontrado até agora. E interessante perceber que essa diferenca liquida ndo é uma soma das
diferencas liquidas de cada cenério anterior, por exemplo, o barramento de MACAMBARA
(ndmero 60) apresentou um aumento de afundamentos por faltas FT nos cenarios EOL, PCH
e UTE - sendo que em dois deles esse nimero era de quase 10 ocorréncias, e no cenario 2019
0 aumento foi de menos de 5 faltas. Além disso, nesse mesmo barramento, havia ocorrido um
aumento do numero de afundamentos por faltas FF e FFT nos cenarios EOL, PCH e UTE,
entretanto, agora se observa a ocorréncia de afundamentos apenas por faltas FT. Destacam-se
0s barramentos de L.GRANDE (nimero 27) e PASSO MEIO (nimero 28) como aqueles com
maior queda do indice SARFI-90, e 0 de CERRO CHATO (numero 26) sendo o que teve o
maior aumento.

A melhora do desempenho do sistema pode ser vista também na Figura 36, onde se
observa novamente o descolamento da curva do cenario 2019 abaixo da curva do cenério

2014, sendo esse o maior descolamento até aqui. Ademais, a distribuicdo da frequéncia de
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ocorréncia dos afundamentos de acordo com a sua magnitude continua se comportando da

mesma forma que estava sendo observada até aqui.

Figura 35 - Diferenca liquida do SARFI-90 entre os cenarios 2019, considerando 94 barramentos, e 2014
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Figura 36 - Frequéncia acumulada de ocorréncias dos cenarios 2014 e 2019, considerando 94 barramentos, para
os diferentes tipos de falta
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Os ndmeros totais de afundamentos do sistema também diminuiram quando

comparados aos do cenario 2014 e também a todos os cenarios anteriores. A Figura 37 mostra
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uma comparacdo do SARFI-90 por tipo de falta entre todos os cenarios avaliados até aqui. No
cenario 2019, considerando 94 barramentos e 145 faltas, foram observados 3246
afundamentos causados por faltas FT (1276 a menos que no cenario 2014), 187 por faltas FF
(54 a menos), 687 por faltas FFT (188 a menos) e 176 por FFF (2 a menos). Além de serem
0S menores nimeros obtidos até aqui, € a primeira vez que ocorre uma diminuicdo do niumero
de afundamentos por faltas FFF, quando os outros cenarios foram analisados havia ocorrido
sempre um aumento desse namero.

Finalmente, a Figura 38 mostra a comparacdo do ndmero total de afundamentos —
soma dos afundamentos causados por todos os tipos de falta — entre todos os cenarios
simulados. Das Figuras 47 e 48, nota-se que a implementacdo de todos os tipos de geracédo
juntos desenvolveu mais melhoras no desempenho do sistema, para todos os tipos de falta, do
que cada tipo de geracdo separadamente, e como foi comentado, somente nesse caso houve
melhora no SARFI-90 dos afundamentos causados por faltas trifasicas. Além disso, que se
considerados os tipos de geracdo individualmente, os melhores resultados foram obtidos para
a geracdo eolica.

Figura 37 - Comparagdo dos SARFI-90 entre todos cendrios e todos os tipos de falta
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Figura 38 - Total de afundamentos para cada cenario
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5.4.6.2 Considerando novas faltas e barramentos

Esse caso deve ser analisado com bastante cuidado, pois os resultados podem enganar a
primeira vista. Por exemplo, a média do SARFI-90 de cada barramento € de 59 para faltas
FT, 3 para FF, 11 para FFT e 3 para FFF, o que poderia levar a conclusao errbnea que o
desempenho do sistema estd pior — quando comparado ao cenario 2014. Entretanto, ndo se
pode esquecer que agora estdo se monitorando 111 barramentos, ao invés de 94, e estdo
sendo simuladas 191 faltas, ao invés de 145.

O primeiro indicio de que o desempenho do sistema melhorou mesmo quando se
consideram os novos barramentos e linhas de transmissdo, esta ilustrado na Figura 39, que
apresenta a quantidade de barramentos afetados — onde ocorreram afundamentos abaixo de
0,9 p.u. — para cada falta simulada. A aparéncia da Figura 39 é bastante parecida com a da
Figura 17 (cenario 2014), entretanto, considerando que a média de barramentos afetados é de
39 para uma falta FT, 61 para FF, 59 para FFT e 63 para FFF, e que esses nimeros
correspondem a uma falta afetar 35,1%, 54,9%, 53,15% e 56,7% do total de barramentos,
respectivamente, isto representa uma melhora quando comparado com o cenario 2014 —
39,4%, 60,6%, 57,4% e 58,5%, respectivamente. Ou seja, no sistema do cenario 2019,
considerando a totalidade de linhas de transmisséo e barramentos, uma falta de qualquer tipo

causa, em média, menos afundamentos do que no sistema do cenario 2014. Além disso, as
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faltas FF continuam sendo as que mais propagam afundamentos de tensdo — assim como no

cenario 2014.

Figura 39 - Quantidade de barramentos afetados para cada posi¢do de falta — cenario 2019, considerando 111

barramentos
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No cenario 2019, as faltas FT totalizam 6533 afundamentos, sdo 314 para faltas FF,
1126 para faltas FFT e 243 para FFF, o que também aparenta, erroneamente, uma piora do
sistema — pois esses nimeros sdo maiores que no cenario 2014. Para que a correta avaliagdo
seja feita, sugere-se que os resultados do cenario 2014 sejam modificados de maneira que
representem aquele sistema caso ele tivesse 0 mesmo tamanho deste de 2019. Para isso, sdo
ponderados nos resultados a quantidade de barramentos monitorados e a quantidade de faltas
simuladas, i.e., multiplicam-se os valores dos indices SARFI-x do cenério 2014 por 111/94
(ponderacdo dos barramentos) e por 191/145 (ponderagcdo das linhas de transmissdo). As
frequéncias acumuladas das ocorréncias em funcdo da magnitude, sem e com ponderacéo, sdo
mostradas nas Figuras 50 e 51, respectivamente.

Na Figura 40 o sistema do cenario 2019 parece pior do que o do cenario 2014,
entretanto, quando a ponderacdo adequada € realizada, como mostrado na Figura 41, percebe-
se que a curva do cenario 2019 descola bastante da curva do cenario 2014, ficando bem
abaixo desta, e, portanto, indicando uma melhora do desempenho do sistema em 2019 para

todos os tipos de faltas simulados.
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Figura 40 - Frequéncia acumulada ndo ponderada de ocorréncias dos cenarios 2014 e 2019, considerando 111
barramentos, para diferentes tipos de falta
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Figura 41 - Frequéncia acumulada ponderada de ocorréncias dos cenarios 2014 e 2019, considerando 111
barramentos, para diferentes tipos de falta
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Por fim, na Tabela 7 apresenta-se um resumo dos resultados obtidos durante as

analises feitas para todos os cenarios mencionados, com a seguinte legenda:

- Média por barra: SARFI-90 médio por barramento do sistema.

- Total sistema: SARFI-90 total do sistema.

- Diferenca 2014: diferenca do SARFI-90 entre o sistema de determinado cenério e do

cenario 2014.

- Barras afetadas: média de barramentos que sofrem afundamentos abaixo de 0,9 p.u.

para uma falta simulada.

Para o cenario 2019 sdo apresentadas as situacfes em que a andlise é feita com 94
barramentos e 145 linhas de transmissdo e a situacdo em que a andlise é feita com 111

barramentos e 191 linhas de transmissao.
Tabela 7 - Resumo dos resultados encontrados
2019 2019

Cenario 2014 LT EOL PCH UTE (94 -145) (111 - 191)

Média por barra FT 51 53 43 49 48 37 59

Média por barra FF 3 3 3 3 3 2 3

Média por barra FFT 10 10 9 9 9 8 11

Média por barra FFF 2 3 2 2 2 2 3

Total sistema FT 4702 4935 3972 4557 4479 3426 6533
Total sistema FF 241 230 209 208 205 187 314

Total sistema FFT 875 903 812 834 814 687 1126

Total sistema FFF 178 189 182 183 185 176 243
Diferenca 2014 FT C 4233 -730 -145 -223  -1276 -
Diferenca 2014 FF - -11 -32 -33 - 36 -54 -
Diferenca 2014 FFT - + 28 - 63 -41 -61 -188 -
Diferenca 2014 FFF - +11 +4 +5 +7 -2 -

Barras afetadas FT 37 41 36 38 8 3_ 2_ ____________ 3_ 9_ ______
Barras afetadas FF 57 62 58 58 56 50 61

Barras afetadas FFT 54 60 55 57 56 48 59

Barras afetadas FFF 55 61 58 59 58 52 63
AFUNDAE T g 5996 6257 5175 5782 5683 4476 8216

5.4.7 Analise de magnitude

Nesta secdo, faz-se a observacdo da magnitude dos afundamentos de tensdo nas barras
do sistema, tais dados s@o resultados das simulacdes feitas no ANAFAS e tem-se como

objetivo a comparacéo dos efeitos dos diferentes tipos de faltas entre si.
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Nesse tipo de andlise, para que se tenha noc¢do do que acontece com a totalidade do
sistema, monitoram-se todos os barramentos, entretanto, deve-se fixar apenas um ponto de
falta como referéncia para que os resultados sejam de mais facil interpretacéo e visualizagéo.
Portanto, serd escolhida uma linha de transmissdo como ponto de falta e observadas as
magnitudes dos afundamentos causados nos barramentos por faltas FT, FF, FFT e FFF.

Para que esse estudo fosse feito, definiu-se como situacdo de referéncia uma falta na
linha que mais causou afundamentos em ambos os cenarios 2014 e 2019, i.e., LT
GRAVATAI (6221) — NOVA STA RITA (6030) (ntimero 24 para cenario 2014 e 34 para 0
cenario 2019). A Figura 42 mostra as magnitudes dos afundamentos para essa falta no
cendrio 2014 e a Figura 43 no cenario 2019.

Percebe-se que os afundamentos mais rasos, i.e., com maior tensédo remanescente sao
aqueles causados pelas faltas FT, considerando que isso ocorreu em 74,4% dos barramentos
no cenario 2014 e em 92,8% dos barramentos do cenario 2019. Além disso, nos dois casos,
em todos os barramentos observados os afundamentos mais profundos foram resultados de
faltas trifasicas simétricas. Ainda, geralmente a magnitude dos afundamentos segue a
seguinte ordem decrescente: aqueles devido a faltas FT, FF, FFT e FFF, sendo esse o caso em
69,1% dos barramentos observados no cenario 2014 e em 92,8% dos barramentos no cenario
2019.

Outro ponto interessante, € perceber como a magnitude do afundamento depende
muito mais da relacdo entre a linha faltosa e o barramento, do que do tipo de falta em si. A
maior diferenca de magnitude encontrada entre tipos de falta na mesma barra —e.g. FT e FFF,
foi de 0,18 p.u. e 0,22 p.u. nos cenarios 2014 e 2019, respectivamente. Enquanto a diferenca
de magnitude de um afundamento, por um mesmo tipo de falta, entre uma barra e outra
chegou a 0,85 p.u. no cenério 2014 e 0,73 p.u. no cenario 2019.

Portanto, nota-se que a diversificacdo da matriz energética e expansao do sistema de
transmissdo pouco afetaram o comportamento da magnitude dos afundamentos quando se

compara os diferentes tipos de falta entre si.
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Figura 42 - Magnitude dos afundamentos causados por diferentes tipos de falta na LT GRAVATAI - NOVA
STARITA, no cenério 2014
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Figura 43 - Magnitude dos afundamentos causados por diferentes tipos de falta na LT GRAVATAI - NOVA
STA RITA, no cenario 2019
1 T T T T T
ogﬁ -
: o] @3 00
o] R o] o RFRO O
o, @7 T @ QU oERed of
3 07} © H 0 AT~ Al B -
T | oo® S o d g ®
g 06 F‘: o @ O w lo) g g ' |
;. m® plbono o 45 o ol ©
2 sLo” Sl ' N o) ) Or o o ]
© O um PRSRAS n 4 9 a % n
£ - OO0 LY X O X o x g X
& oat-0 oo o & 88'3% o =x * o]
(T X imp 4 ! A
%0350 ggl’:f‘l % xx‘-‘?i x% e xa
~ X )
ool X ’g( B "x X/ /XX < & X
Y " '
01~ LEGENDA 7
: J O rr O ¢ X FFr FFF[ [ :
o ‘
0 20 40 60 30 100

Barramento Monitorado



75

6 CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 Conclustes

Com a realizacdo deste trabalho, observou-se primeiramente, que como esperado, 0s
afundamentos que ocorrem em maior nimero sdo aqueles causados por faltas FT, além disso,
pode-se esperar que a ocorréncia desse tipo de faltas cause afundamentos majoritariamente
menos severos. Esse mesmo comportamento é observado para as faltas FFT, que ficam em
segundo lugar com relacéo a frequéncia de ocorréncia de afundamentos de tensao.

Os afundamentos que acontecem com menor frequéncia sdo aqueles causados pelas
faltas do tipo FFF, seguido daqueles causados pelas faltas FF. Esses dois tipos de
afundamentos possuem distribuicdo de ocorréncia de acordo com a magnitude similares, a
maioria dos afundamentos resultantes sdo mais profundos.

Verificou-se também, que considerando um mesmo ponto de falta e uma mesma barra,
os afundamentos mais severos séo aqueles devido a faltas FFF, seguidos dos devido a faltas
FFT, FF e FT, nessa ordem. Além disso, que a magnitude do afundamento de tensdo é mais
influenciada pela relacdo do barramento avaliado com o ponto onde a falta ocorre, do que
pelo tipo de falta em questéo.

Quando né&o se considera frequéncia de ocorréncia de faltas, o tipo de falta que mais
gera afundamentos de tensdo no sistema é a falta fase-fase, seguidas das faltas trifasicas,
bifasicas a terra e monofésicas a terra, nessa ordem.

Ademais, nota-se que a simples expansdo do sistema de transmissdo do estado do Rio
Grande do Sul, considerando linhas de transmissdo e subestagdes, ndo apresenta vantagem
para o desempenho do sistema, quando se refere ao indice SARFI-90. Para que o desempenho
seja aprimorado, necessita-se de que a expansao da transmissdo esteja aliada ao aumento de
da geracdo no estado.

Quando os novos planos de expanséo e geracdo foram implementados, mesmo com cada
tipo de geragdo sendo avaliada individualmente, o nimero de ocorréncia de afundamentos de
tensdo por ano apresentou uma melhora para todos os tipos de falta, exceto as FFF. O indice
SARFI-90 relativo as faltas trifasicas sé foi menor quando todas as expansdes previstas foram
simuladas juntas.

Individualmente, o cenario que apresentou a maior reducdo do numero de ocorréncias

de afundamentos foi aquele onde a expansdo da geracdo edlica e da transmissdo foi
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adicionada ao sistema. Entretanto, quando todas as benfeitorias no sistema sdo agrupadas, o

desempenho do sistema apresentou os melhores resultados obtidos.

6.2 Trabalhos Futuros

Apresentam-se, nessa secdo, sugestdes e questionamentos para trabalhos futuros:

- A versdo educacional do ANAFAS limita o tamanho do sistema que pode ser
simulado, dessa maneira foram avaliados somente os barramentos de 230kV e 525kV.
Uma anélise ainda mais completa e interessante poderia ser feita caso esse problema
fosse contornado e todos os barramentos e linhas do sistema elétrico pudessem ser
simulados.

- A simulacéo do fluxo de poténcia antes da simulagéo de falta — tendo assim os valores
exatos de tensdo pré-falta nos barramentos e ndo a aproximacdo de 1 p.u. — traria
resultados mais precisos, e logo, ainda mais relevantes.

- A assimetria das faltas poderia ser também caracterizada, existem algumas
classificagOes na literatura quanto ao angulo de desequilibrio das faltas, este poderia ser
outro parametro de analise.

- A duracdo e a forma de onda dos afundamentos de tensdo ndo foram levadas em conta,
ja que essa ndo é a abordagem comum em simulacdes de falta, entretanto, para uma
descricdo ainda melhor do distarbio, esses parametros poderia ser considerados.

- Sugere-se ainda, a avaliacdo da influéncia da localizacdo da falta em relacdo ao
barramento monitorado, e também da influéncia da poténcia das unidades geradoras e
suas localizacBes em relacdo aos pontos de interesse. Explorar o conceito de area de
vulnerabilidade poderia resultar em uma melhor compreenséo do problema.

- Este trabalho se focou em mostrar o que acontecia no sistema com a inclusdo dos
diferentes tipos de geracdo no sistema, entretanto, em nenhum momento foi abordado o
porqué desses efeitos. Cada uma dessas situaces poderia ser avaliada separadamente,
assim, entendendo exatamente o que leva aos resultados obtidos, poderiam ser mais bem
exploradas solucdes para 0s problemas apresentados. Esse tipo de analise pode ser feita,

ainda, para cada um dos tipos de falta.
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APENDICE A — PLANO DE EXPANSAO DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA
NO RIO GRANDE DO SUL (OBTIDO EM FEV/2015)

Tabela A.1: Programa de obras — Linhas de transmissdo — Rede basica — Rio Grande do Sul

. Data
Descricdo da Obra Prevista
LT 230 kV Campo Bom — Taquara, CS, 29 km 2015
Secc. LT 230 kV Nova Santa Rita — Itatba para SE Candeléria 2, CD, 12 km 2015
Secc. LT 230 kV Gravatai 2 — Porto Alegre 6 para SE Viamao 3, CD, 2 km 2015
LT 230 kV Viaméo 3 — Restinga , CS, 19 km 2015
LT 230 kV Restinga — Porto Alegre 13, CS, 13 km 2015
LT 230 kV Porto Alegre 12 - Porto Alegre 1 — Subterranea, CS, 3,4 km 2015
LT 230 kV Porto Alegre 8 - Porto Alegre 1 — Subterranea, CS, 3,4 km 2015
LT 525 kV Povo Novo - Guaiba 3 C2, CS, 235 km 2015
LT 525 kV Nova Santa Rita - Guaiba 3 C2, CS, 36 km 2015
LT 525 kV Santa Vitéria do Palmar - Marmeleiro C2, CS, 52 km 2015
LT 525 kV Marmeleiro - Povo Novo C2, CS, 152 km 2015
LT 525 kV Guaiba 3 - Capivari do Sul, CS, 168 km 2015
LT 525 kV Guaiba 3 — Gravatai, CS, 40km 2015
LT 525 kV Capivari do Sul — Gravatai, CS, 80 km 2015
LT 230 kV Osorio 3 - Gravatai 3, CS, 68 km 2015
Secc. LT 525 kV Povo Novo — Nova Santa Rita C1 p. SE Guaiba 3,2 x CS,2km 2015
Recond. LT 230 kV Gravatai 2 — Gravatai 3 C1, CS, 13,5 km 2015
Recond. LT 230 kV Gravatai 2 — Gravatai 3 C2, CS, 13,5 km 2015
Secc. LT 230 kV Osorio 2 — Lagoa dos Barros para SE Osério 3, 2 x CS, 2 km 2015
LT 230 kV Capivari do Sul — Viaméo 3, CS, 60 km 2015
LT 230 kV Guaiba 2 — Guaiba 3 C1, CS, 5km 2015
LT 230 kV Guaiba 2 — Guaiba 3 C2, CS, 5km 2015
LT 230 kV Livramento 3 — Alegrete 2, CS, 126km 2015
LT 230 kV Livramento 3 — Cerro Chato, CS, 2km 2015
LT 230 kV Livramento 3 —Santa Maria 3, CS, 240km 2015

Secc. LT 230 kV L. Grande — Forquilhinha para SE L. Grande 2, 2 x CS, 2 km 2015
Secc. LT 230 kV P. Fundo — N. Prata C1 e C2 para SE Vila Maria, 4xCS, 0,5 km 2015

Secc. LT 230 kV Monte Claro — Garibaldi para SE Vinhedos, CD, 2,1 km 2016
LT 230 kV Lajeado 2 - Lajeado 3, CS, 10 km 2016

LT 230 kV Lajeado 3 — Garibaldi, CS, 50 km 2016

LT 230 kV Santo Angelo — Magambara C2, CS, 205 km 2016

LT 230 kV Candiota — Bagé 2 C1, CS, 50 km 2016

LT 230 kV Atlantida 2 - Torres 2, CS, 60 km 2017

LT 230 kV Forquilhinha - Torres 2, CS, 70 km 2017

Secc. LT 230 kV Pelotas 3 — Quinta para SE Povo Novo, CS, 2 km 2018
LT 525 kV Candiota - Guaiba 3, CD, 270km 2018

LT 230 kV Guaiba 3 - Nova Santa Rita, CS, 36 km 2018



LT 230 kV Lajeado Grande 2 - Forquilhinha C2, CS, 111 km
Secc. LT 230 kV P. Médici - Bagé 2 para SE Candiota, CS, 2 km
Recond. LT 230 kV P. Médici - Candiota C2, CS, 10 km
LT 230 kV Livramento 3 - Magambara 3, CS, 209 km
LT 230 kV Santa Maria 3 — Santo Angelo 2, CS, 163 km

Secc. LT 230 kV Magambara — S. Angelo C1/C2 p. SE Magambara 3, 4xCS, 1 km

LT 230 kV Livramento 3 - Santa Maria 3 C2, CS, 240 km
LT 525 kV Povo Novo - Guaiba 3 C3, CS, 235 km
LT 230 kV Lajeado Grande 2 - Forquilhinha C3, CS, 111 km

82

2018
2018
2018
2018
2018
2018
2019
2019
2019

Fonte: parcialmente modificado de MME, EPE (2014)

Tabela A.2: Programa de obras — Subesta¢fes — Rede bésica e Rede bésica de fronteira — Rio Grande do Sul

~ A2 Data
Subestacgdo Descricédo da obra :
Prevista
_ 3° TR 230/138 kV, 50 MVA (3) 2015
SE 230/138/69 kV Quinta
3°TR 230/69 kV, 3x55 MVA (1D) 2016
RL(fixo) LT 230kV Santa Maria 3 — Livramento 3 C1, 27 Mvar (3®) 2015
S5 2 ﬁi{r ?ag ;‘V L 10 ¢ 20 AT 230/138 KV, 2 x 83 MVA (30) 2016
RL(fixo) LT 230kV Santa Maria 3 — Livramento 3 C2, 27 Mvar (3®) 2021
SE 230/69kV Porto o
Alegre 12 - SF6* 3° TR 230/69KV, 83MVA (3t) 2017
Reator de barra (man.), 525 kV, 3 x 33,3 Mvar (1) 2015
SE 525 kV Marmeleiro  RL (man.), LT 525kV P. Novo — Marmeleiro C2, 3 x 33,3 Mvar (1®) 2015
Compensador Sincrono, 525 kV, -100/+100 Mvar 2021
20 AT 525/230KV, (3+1) X 224 MVA (1d) 2015
RL (man.), LT 525kV P. Novo — Marmeleiro C2, 3 x 16,7 Mvar (1D) 2015
SE 525/230kV Povo Novo  RL(fix0), LT 525kV Povo Novo — Guaiba 3 C2, 3 x 50Mvar (1) 2015
RL(fixo), LT 525kV Povo Novo — Guaiba 3 C3, 3 x 50Mvar (1®) 2021
Capacitor (man.), 230 kV, 2 x 100Mvar (3®) 2021
SE 230 kV Osorio 3* Subestacdo seccionadora 2015
SE 230/138 kV Lajeado 2° AT 230/138 kV, 75 MVA (30) 2015
Grande
SE 230/138 kV Pelotas 3 3° TR 230/138 kV, 83 MVA (3®) 2015
SE 230“//'1;?&':\/ Vila 10 ¢ 20 AT 230/138 KV, 2 x 150 MVA (30) 2015
sI5 22ie) "2\,{ CRTEIERTE 1° ¢ 2° TR 230/69 KV, 2 x 83 MVA (3) 2015
SE 230/69 kV Guarita 3° TR 230/69 KV, 83 MVA (30) 2015
SE 230/69 kV Porto o "0 - 0
Alegre 1 — SF6* 1°,2%¢ 3° TR 230/69KYV, 3 x 83MVA (3®) 2015
SE 230/69 kV Restinga* 1°e2° TR 230/69 KV, 2 x 83 MVA (3D) 2015
<2 230{322/ S 2° TR 230/69 kV, 83 MVA (30) 2015
SE 230/138 kV Lagoa 2° AT 230/138 kV, 3 x 50 MVA (10) 2015
Vermelha 2 Capacitor (man.), 230 kV, 50Mvar (3®) 2019
L 1°,2°e 3° TR 230/69KV, 3 x 83 MVA (3®) 2015
SE 230/69kV Viamao 3*
1° TR 230/23KV, 50MVA (3D) 2018



SE 230 kV Livramento 3*

SE 525/230/138 kV
Capivari do Sul*

SE 525/230 kV Guaiba 3*

SE 230 kV Magambara 3*

SE 230/69 kV Vinhedos*
SE 230/69kV Lajeado 3*
SE 230/69kV Torres 2*
SE 230/69 kV Santa Rosa

SE 230/69 kV Baggé 2
SE 230/138 kV Presidente

Médici
SE 230/69 kV Guaiba 2
SE 525/230 kV Candiota

SE 230/69 kV Tapera 2

Compensador Sincrono, 230 kV, -100/+100 Mvar
Reator de barra (man.), 230 kV, 2 x 30 Mvar (3®)

RL(man.) LT 230kV Santa Maria 3 — Livramento 3 C1, 27 Mvar (3®)
RL(man.) LT 230kV Magambara 3 — Livramento 3 C1, 15 Mvar (3®)
RL(man.) LT 230kV Santa Maria 3 — Livramento 3 C1, 27 Mvar (3®)
Compensador Sincrono, 230 kV, -100/+100 Mvar
1°e 2° AT 525/230kV, (6+1) x 224 MVA (1®)
Reator de barra (man.), 525 kV, (6+1) x 33,3 Mvar (1)
RL(man), LT 525kV Cap. do Sul — Guaiba 3, (3+1) x 33,3Mvar (10)

1°e 20 AT 230/138kV, 2 x 100MVA (3®)
RL(fixo0), LT 525kV Capivari do Sul — Sider6polis 2, (3+1) x
33,3Mvar (1)
1°e 2° AT 525/230kV, (6+1) x 224 MVA (1D)

Reator de barra (man.), 525 kV, (6+1) x 33,3 Mvar (1D)
RL(fixo) no terminal Guaiba 3, (3+1) x S0Mvar (1D)
RL(fixo), LT 525kV Povo Novo — Guaiba 3 C2, (3+1) x 50Mvar (1®)
RL(fixo), LT 525kV Candiota — Guaiba 3 CD, (6+1) x 50Mvar (1®)
RL(fixo), LT 525kV Povo Novo — Guaiba C3, 3 x 50Mvar (1®)
Subestacéo seccionadora
RL(man.) LT 230kV Magambara 3 — Livramento 3 C1, 15 Mvar (3®)
1°e 2° TR 230/69kV, 2 x 165 MVA (3®)
1°e 2° TR 230/69kV, 2 x 83 MVA (30)
1° e 2° TR 230/69kV, 2 x 83 MVA (3®)
3°TR 230/69kV, 1x 83 MVA (30)
3° TR 230/69kV, 1x 50 MVA (3®)

2° TR 230/138 KV, 3 x 38,3 MVA (1)

3°TR 230/69 kV, 50 MVA (3D)
2° e 3° AT 525/230kV, (6+1) x 224 MVA (1D)
RL(fixo), LT 525kV Candiota — Guaiba 3 CD, (6+1) x S0Mvar (1®)
Capacitor (man.), 230 kV, 50Mvar (3®)

2015
2015

2015
2018
2021
2021
2015
2015
2015
2017

2021

2015
2015
2015
2015
2018
2021
2018
2018
2016
2016
2017
2017
2017

2018

2018
2018
2018
2019
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Fonte: parcialmente modificado de MME, EPE (2014)

Notas: * Nova subestacdo, em constru¢do ou com previsao de conclusdo até 2019.
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APENDICE B - DADOS UTILIZADOS DO SEP DO RIO GRANDE DO SUL PARA A
CONFIGURACAO AO FINAL DE 2014 (OBTIDOS EM FEV/2015)

Tabela B.1: Dados dos barramentos para a configuracéo do SIN em 2014

Barramento NuUmero

Nome do Barramento Tenséao [kV]

Compensador de

monitorado atribuido Reativo (MVAr)
1 4726 MAS ISA 230 -
2 4742 FOZ CHAPECO 230 -
3 4759 CAXIAS 6 230 -
4 4768 Ui 2 230 -
5 6010 MONTE CLARO 230 -
6 6011 U.MONTE CLARO 230 -
7 6015 CASTRO ALVES 230 -
8 6017 14 DE JULHO 230 -
9 6030 NOVA STARITA 525 300
10 6092 MISSOES 230 -
11 6102 RIVERA 230 -
12 6129 CAXIAS 525 150
13 6132 CAXIAS 230 -
14 6155 CAMPOS NOVOS 525 -
15 6170 BARRA GRANDE 230 -
16 6173 CHARQUEADAS 230 -
17 6201 FARROUPILHA 230 -
18 6221 GRAVATAI 525 150
19 6229 ITA 525 -
20 6279 CANDIOTA 230 -
21 6321 MARMELEIRO 2 525 200
22 6326 STA V. PALMAR 2 525 250
23 6329 PASSO FUNDO 230 -
24 6350 SANTO ANGELO 525 150
25 6360 SANTO ANGELO 230 -
26 6401 CERRO CHATO 230 -
27 6412 L.GRANDE 230 -
28 6416 PASSO MEIO 230 -
29 6422 CAXIAS SUL 5 230 -
30 6425 XANXERE 230 .
31 6452 ATLANTIDA 2 230 -
32 6499 GARABI 2 525 .
33 6500 GARABI 1 525 -
34 6501 N.PETROPOLIS 2 230 -
35 6542 NOVA STARITA 230 -
36 6546 GRAVATAI 3 230 -
37 6566 CAMAQUA 3 230 -



38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

6581

6582

20482
28005
28011
28014
28020
28024
28034
28039
28047
28057
28066
28067
28072
28087
28092
28097
28102
28108
28117
28122
28127
28132
28137
28142
28147
28152
28157
28162
28167
28180
28185
28195
28200
28205
28211
28215
28230
28235
28245
28250
28257
28260

POVO NOVO
POVO NOVO
SCHARLAU 2
ALEGRETE 2
CANOAS 2
BAGE 2
FIBRAPLAC
CANOAS 1
CAMAQUA
CAXIAS SUL 2
CAMPO BOM
C.INDUSTRIAL
DONA CHICA
D.FRANCISCA
ELDORADO SUL
GARIBALDI 1
GM GRAVATAI
GRAVATAI 2
GUARITA
GUAIBA 2
LAJEADO 2
LIVRAMENTO 2
MACAMBARA
NOVA PRATA 2
OSORIO 2

PORTO ALEGRE 4
PORTO ALEGRE 6
PORTO ALEGRE 9
PORTO ALEGRE 10
PORTO ALEGRE 13

PELOTAS 3

P.PETROQUIMICO

QUINTA

SANTO ANGELO 2

SAO BORJA 2
SCHARLAU

PORTO ALEGRE 8

SANTACRUZ 1
SANTA MARIA 3
SANTA MARTA
SANTAROSA 1
S.VICENTE SUL
TAQUARA
TAPERA 2

525
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
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82 28265 ITAUBA 230 -

83 28275 PRES. MEDICI 230 40

84 28280 PASSO REAL 230 -

85 28285 URUGUAIANA 5 230 30

86 28289 SIDERURGICA 230 -

87 28290 U.URUGUAIANA 230 30

88 28294 VENANCIO AIRES 230 -

89 28295 L.VERMELHA 2 230 -

90 28324 CANDIOTA I 230 =

91 28326 L.D.BARROS 230 -

92 28377 CASTERTECH 230 -

93 28509 PORTO ALEGRE 12 230 -

9 28530 C.ATLANT 230 -

Tabela B.2: Dados dos transformadores para a configuragdo do SIN em 2014.
vome Baranerios TR0 mubel a6 Rl oD%

T#GRAS525230 6221 28097  Yaterr-Yater. 0,010 0,360 0,010 0,360
T#CAX525230 6129 6132  Yaterr-Yater 0,010 0,380 0,010 0,380
T#NSR525230 6030 6542  Yaterr-Yater 0,010 0,450 0,010 0,450
T#SAN525230 6350 6360  Yaterr-Yaterr 0,010 0,750 0,010 0,750
T#PNV525230 6581 6582  Yaterr-Yaterr 0,020 0,450 0,040 0,450

Nota: impedancias dadas em [%] de 100MVA.

Tabela B.3: Dados das linhas de transmissdo para a configura¢do do SIN em 2014,

Caso qu_ra Ba}rra Circuito Tensdo R, X1 Ro Xo d
inicio  fim [kV] [%] [%] [%] [%] [km]

1 4759 28377 C-1 230 0,084 0,422 0,38 101 4,30
4768 28280 C-1 230 198 938 10,08 25,73 104,0

3 6010 28132 C-1 230 0,63 321 312 957 288
4 6010 28132 C-2 230 063 321 312 957 288
5 6011 6010 C-1 230 0,02 009 013 038 1,00
6 6015 6010 C-1 230 0,16 0,76 0,67 1,74 8,550
7 6017 6010 C-1 230 037 168 147 381 17,3
8 6030 6229 C-1 525 029 365 395 1503 3140
9 6030 6229 C-2 525 0,29 3,72 395 15,03 314,0
10 6092 6360 C-1 230 1,19 6,62 495 19,21 705
11 6092 28200 C-1 230 19 10,7 7,99 30,67 112,0
12 6102 28122 C-1 230 011 083 094 318 1,00
13 6129 6221 C-1 525 0,073 0916 09 346 78,38
14 6129 6229 C-1 525 0,164 3,034 3,06 1159 2550
15 6132 4759 C-1 230 0,387 1936 1,74 464 194
16 6132 6422 C-1 230 038 212 197 6,77 250



17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

6132
6155
6155
6201
6201
6132
6132
6221
6229
6229
6279
6321
6321
6329
6329
6329
6360
6412
6422
6422
6425
6425
6499
6500
6501
6542
6542
6542
6542
6546
6546
6546
6566
6566
6581
28005
28005
28005
28005
28005
28005
28011
28011
28014

6501
6129
6030
6010
6010
6201
6201
6030
6350
6350
28275
6581
6326
6425
6425
28132
28127
6416
6201
6412
4742
4742
6350
6350
28257
6566
20482
20482
28152
6452
28020
28092
6582
28167
6030
28122
28127
28250
28285
28290
28290
28057
28097
28122

230
525
525
230
230
230
230
525
525
525
230
525
525
230
230
230
230
230
230
230
230
230
525
525
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
525
230
230
230
230
230
230
230
230
230

0,37
0,19
0,15
0,59
0,59
0,45
0,45
0,03
0,16
0,203
0,10
0,11
0,07
1,505
1,503
3,71
2,26
0,56
0,34
1,25
0,776
0,776
0,16
0,119
0,69
2,52
0,318
0,318
0,49
1,94
0,485
0,178
2,99
2,38
0,16
2,45
1,528
1,73
2,43
2,49
2,49
0,11
0,19
1,89

2,07
2,35
2,81
3,04
3,04
2,08
2,08
0,34
2,12
2,76
0,50
1,38
0,20
7,776
7,766
18,91
18,36
2,14
1,75
6,44
5,044
5,044
2,12
1,576
3,87
12,6
2,141
2,141
2,31
9,56
2,38
0,898
14,95
11,9
3,31
12,24
7,889
9,62
12,15
12,05
12,05
0,63
1,13
14,44

1,11
2,36
3,26
3,00
3,00
1,53
1,53
0,37
1,88
2,37
0,45
1,62
1,08
7,5
7,51
18,83
12,76
2,22
1,54
5,86
5,45
5,45
1,88
1,39
2,08
11,34
1,89
1,89
1,57
8,99
1,805
0,836
13,45
10,71
3,24
11,42
6,768
8,86
9,45
8,92
8,92
0,54
0,98
13,48

6,33
8,79
12,68
8,69
8,69
5,76
5,76
1,41
7,94
9,98
1,20
5,78
3,87
21,92
21,95
55,15
67,76
6,57
4,40
16,22
16,68
16,68
7,94
5,87
11,81
30,24
7,59
7,99
6,40
31,31
6,932
2,296
35,88
28,56
13,68
31,34
27,76
24,81
35,02
36,76
36,76
1,77
3,21
36,99

27,0
203,3
257,4

29,0

30,7

22,9

22,9

29,5
222,5
237,2

1,00
154,0

52,0

79,3

79,2
195,6
205,0

1,00

32,0

65,6

77,6

77,6
138,8
132,1

39,0
126,0

23,0

23,0

29,0
102,0

25,8

10,0
149,0
123,5
281,0
128,3

82,6
102,0
127,1
129,7
129,7

9,50

9,60
151,3
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61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104

28014
28020
28024
28034
28034
28039
28047
28047
28047
28047
28057
28057
28057
28057
28057
28057
28057
28057
28057
28057
28057
28066
28066
28066
28066
28066
28066
28072
28072
28087
28097
28097
28097
28097
28097
28097
28102
28102
28102
28108
28117
28117
28122
28127

28275
28137
28152
28108
28275
6201
6132
6132
28097
28097
6173
6542
6542
6542
28097
28097
28097
28108
28180
28289
28294
28067
28067
28230
28230
28265
28265
28108
28152
6201
6546
6546
28147
28147
28211
28509
4742
6329
28245
6566
6542
28280
6401
28200

230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230

0,87
0,89
0,20
1,72
3,74
0,38
1,27
1,27
0,47
0,45
0,90
0,40
0,39
0,42
0,19
0,19
0,19
0,739
0,40
0,26
2,58
0,04
0,04
1,12
1,16
0,39
0,39
0,28
0,54
0,42
0,25
0,26
0,53
0,53
0,328
0,19
1,218
2,21
1,77
1,79
1,67
2,45
0,466
1,02

481 443
449 339
099 0,79
857 6,67
18,73 12,76
215 155
5916 4,25
5916 4,25
223 165
231 1,65
447 418
209 1,61
214 1,69
227 2,07
1,15 0,99
1,15 0,99
1,15 0,99
3689 28

215 1,62
1,29 086
9,83 881
020 0,18
020 0,18
625 5,75
593 5,59
220 1,62
223 1,17
014 1,05
259 1,99
211 1,90
1,28 0,81
1,29 0,96
2,68 2,08
268 2,08
1542 1,04
1,13 081
6,89 5,78
842 755
887 826
895 805
9,164 8,63
1355 12,35
241 2,32
510 4,77

12,4
12,98
2,90
24,68
37,05
6,22
15,62
15,62
6,09
6,09
11,46
6,15
5,94
5,75
3,26
3,26
3,26
10,59
6,60
2,68
27,56
0,48
0,48
16,11
20,7
6,25
6,67
4,16
8,21
3,07
3,84
3,65
8,24
8,24
4,26
1,92
19,13
23,62
22,73
21,48
23,11
34,51
6,80
13,06

50,9
47,5
3,30
87,3
197,0
22,6
61,4
61,4
21,4
22,4
46,9
22,5
22,4
23,7
13,0
12,5
12,5
38,5
23,6
1,00
101,5
1,00
1,00
67,2
63,0
21,2
23,1
14,8
9,50
22,0
13,2
13,2
29,2
29,2
17,2
2,20
76,2
87,0
93,0
87,3
96,2
136,6
18,5
53,5
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105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145

28132
28137
28137
28137
28142
28142
28147
28152
28152
28167
28167
28180
28180
28180
28185
28185
28195
28195
28205
28205
28205
28215
28215
28230
28235
28245
28245
28257
28260
28260
28275
28275
28275
28280
28280
28285
28290
28295
28295
28377
28509

6329
6452
28326
28530
28147
28157
28162
28057
28142
28185
28275
4726
6542
28265
6582
28275
4768
6360
6173
6201
20482
6173
28265
28250
6329
6360
6360
28137
28235
28280
28215
28324
28324
28260
28294
28290
28127
6170
28235
28039
28157

C-2
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-2
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-2
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1

230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230

3,71
0,68
0,162
4,50
0,13
0,04
0,18
0,28
0,06
0,84
1,37
0,121
0,208
3,37
0,37
2,92
0,82
0,053
1,79
1,65
0,00
1,68
2,21
1,38
1,83
0,96
0,84
0,98
1,46
1,39
4,033
0,0002
0,0002
0,51
3,45
0,085
1,26
0,67
1,63
0,034
0,04

18,91
3,29
0,805
24,8
0,90
0,31
0,86
1,35
0,49
4,18
11,61
0,619
1,033
18,62
1,85
14,59
9,95
0,37
6,81
6,30
0,0001
9,14
12,08
7,66
9,15
4,91
4,383
5,51
5,38
5,14
21,97
0,011
0,011
2,86
13,16
0,477
10,27
5,26
9,07
0,17
0,83

18,83
2,88
0,72

23,05
0,64
0,22
0,60
1,01
0,15
3,18
9,92

0,541

0,676

17,12
1,66

13,62
4,19
0,33
6,10
5,65
0,00
8,43

11,15
7,04
7,72
3,61
3,26
2,82
5,02
4,79

20,34
0,02
0,02
2,64
11,8
0,36
7,15
4,84
8,79
0,15
0,63

55,15
11,36
2,322
70,39
2,17
0,74
2,76
4,25
0,16
11,95
37,91
1,76
2,672
48,5
4,44
37,37
10,85
1,44
19,09
17,76
0,0001
23,32
31,12
19,86
25,91
14,07
15,95
16,83
15,87
15,15
71,9
0,11
0,11
7,39
36,92
1,40
37,89
18,2
24,6
0,40
1,93

195,6
36,0
8,00
66,4
10,2
3,50
10,1
14,8
11,3
43,9

135,0
6,30
10,9

196,9
20,5

153,3
43,2
6,00
73,0
70,8
1,00

1223

129,4
87,0
96,0
50,0
54,0
55,0
60,5
57,8

237,0
0,30
0,30
30,0

136,0
5,10

114,0
58,1
95,6
1,70
9,20

Nota: impedancias dadas em [%] de 100MVA.

89



90

Tabela B.4: Dados dos geradores em operagao simulados na configuracdo do SIN em 2014,

Poténcia Barra R, X1 Ro Xo

TS TIPO /W] Conexiio [%6]  [%]  [%]  [%]
Cidreira EOL 70 28137 inf Inf inf inf
Osériol,2e3 EOL 100 28326 inf Inf inf inf
Sangradouro 1,2 e 3 EOL 100 28326 inf Inf inf inf
Dos indios 1, 2 e 3 EOL 103 28326 inf Inf inf inf
Fazenda Rosario1,2e3  EOL 42 28137 inf Inf inf inf
CerroChato I, II, 1, IVeV EOL 112 6401 inf Inf inf inf
Atlantical, Il, IVe V EOL 120 28530 inf Inf inf inf
Forcal,2e3 EOL 72 28137 inf Inf inf inf
Cassino I, Il e Il EOL 64 28185 inf Inf inf inf
ST dose Slf/”a”des W eoL 76 28185 inf  Inf  inf inf
Vento Aregano EOL 30 28185 inf Inf inf inf
Ibirapuita | EOL 24 6401 inf Inf inf inf
Verace | a X EOL 258 6326 inf Inf inf inf
Trindade EOL 8 6401 inf Inf inf inf

Passo do Meio PCH 30 4616 0,000 358,00 0,000 30,450

Cacador PCH 22 28132 3,892 156,67 0,000 46,750

Jararaca PCH 20 28132 0,000 300,97 0,000 194,17

Da llha PCH 19 28132 0,000 329,67 0,000 208,79

Linha Emilia PCH 19,5 28132 5,812 288,47 0,000 47,222

Eng. EJ Dreher PCH 18 28280 0,000 299,21 0,000 94,488

Eng. H.Kotzian PCH 13 28280 0,000 428,57 0,000 102,04

Cotipora PCH 19,5 28132 5,812 288,47 0,000 47,222

Dona Francisca UHE 125 28067 0,000 23,714 0,000 14,230

Itatiba UHE 500 28265 0,000 15,620 0,000 1000,0

Passo Sao Jodo UHE 77 6092 0,000 60,100 4495,9 40,700

Monte Claro UHE 130 6011 0,000 38,350 0,195 16,130

14 de Julho UHE 100 6017 0,000 46,470 0,207 9,133
Castro Alves UHE 130 6015 0,000 55,716 0,210 9,200
Passo Fundo UHE 226 6329 0,000 13,380 0,000 9,190

Monjinho UHE 74 6329 1518 2,703 0,470 29,370

Jacui UHE 180 28280 0,000 89,667 0,000 37,500

Passo Real UHE 158 28280 0,000 36,905 0,000 15,476

Séo José UHE 51 28245 3,030 70,590 4,900 42,350

Foz do Chapecd UHE 855 4742 0,213 9,778 8,660 5,333
Sepé Tiaraju UTE 248 28011 0,000 1,660 0,000 5,530

Candiota Ill UTE 350 28324 0,000 4,539 0,000 20,900

Presidente Médici A, B UTE 446 28275 0,000 11,880 0,000 10,880

Charqueadas UTE 72 6173 0,950 61,430 0,000 20,770

Sdo Jerbnimo UTE 20 6173 0,000 55,556 0,000 47,222

Alegrete UTE 66 28005 0,480 41,210 0,000 24,320
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Piratini UTE 10 28167 0,000 81,600 0,000 32,000
Copesul Braskem UTE 744 28180 0,000 101,60 0,000 127,10
Nutepa UTE 24 28152 0,000 22,689 0,000 25,328

Nota: Implementou-se ‘inf’ com o maior valor aceito pelo software. Impedancias dadas em [%] de 100MVA.
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APENDICE C - DADOS UTILIZADOS DO SEP DO RIO GRANDE DO SUL PARA A
CONFIGURACAO EM 2019 (OBTIDOS EM FEV/2015)

Tabela C.1: Dados dos barramentos para a configuracdo do SIN em 2019.

Barramento NuUmero
monitorado atribuido

Nome do Barramento Tenséo [kV]

Compensador de
Reativo [MVAr]
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4726
4742
4759
4768
6001
6010
6011
6015
6017
6025
6030
6065
6070
6092
6102
6129
6132
6155
6170
6173
6201
6221
6229
6278
6279
6299
6321
6326
6329
6350
6360
6401
6412
6416
6422
6425
6452

MAS ISA
FOZ CHAPECO
CAXIAS 6
JUI 2
GUAIBA 3
MONTE CLARO
U.MONTE CLARO
CASTRO ALVES
14 DE JULHO
GUAIBA 3
NOVA STARITA
CAPIVARI SUL
TORRES 2
MISSOES
RIVERA
CAXIAS
CAXIAS
CAMPOS NOVOS
BARRA GRANDE
CHARQUEADAS
FARROUPILHA
GRAVATAI
ITA
CANDIOTA 2
CANDIOTA
MELO
MARMELEIRO 2
STA V. PALMAR 2
PASSO FUNDO
SANTO ANGELO
SANTO ANGELO
CERRO CHATO
L.GRANDE
PASSO MEIO
CAXIAS SUL 5
XANXERE
ATLANTIDA 2

230
230
230
230
525
230
230
230
230
230
525
230
230
230
230
525
230
525
230
230
230
525
525
525
230
525
525
525
230
525
230
230
230
230
230
230
230



38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

6499
6500
6501
6542
6546
6561
6566
6581
6582
6638
20290
20482
28005
28011
28014
28020
28024
28034
28039
28047
28057
28066
28067
28072
28087
28092
28097
28102
28108
28117
28122
28127
28132
28137
28142
28147
28152
28157
28162
28167
28180
28185
28195
28200

GARABI 2
GARABI 1
N.PETROPOLIS 2
NOVA STARITA
GRAVATAI 3
CAPIVARI SUL
CAMAQUA 3
POVO NOVO
POVO NOVO
VINHEDOS
FORQUILHINHA
SCHARLAU 2
ALEGRETE 2
CANOAS 2
BAGE 2
FIBRAPLAC
CANOAS 1
CAMAQUA
CAXIAS SUL 2
CAMPO BOM
C.INDUSTRIAL
DONA CHICA
D.FRANCISCA
ELDORADO SUL
GARIBALDI 1
GM GRAVATAI
GRAVATAI 2
GUARITA
GUAIBA 2
LAJEADO 2
LIVRAMENTO 2
MACAMBARA
NOVA PRATA 2
OSORIO 2
PORTO ALEGRE 4
PORTO ALEGRE 6
PORTO ALEGRE 9
PORTO ALEGRE 10
PORTO ALEGRE 13
PELOTAS 3
P.PETROQUIMICO
QUINTA
SANTO ANGELO 2
SAO BORJA 2

525
525
230
230
230
525
230
525
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
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82 28205 SCHARLAU 230 -
83 28211 PORTO ALEGRE 8 230 -
84 28215 SANTA CRUZ 1 230 20
85 28230 SANTA MARIA 3 230 -
86 28235 SANTA MARTA 230 -
87 28245 SANTA ROSA 1 230 -
88 28250 S.VICENTE SUL 230 =
89 28257 TAQUARA 230 -
90 28260 TAPERA 2 230 50
91 28265 ITAUBA 230 -
92 28275 PRES. MEDICI 230 40
93 28280 PASSO REAL 230 -
94 28285 URUGUAIANA 5 230 30
95 28289 SIDERURGICA 230 -
96 28290 U.URUGUAIANA 230 30
97 28294 VENANCIO AIRES 230 -
98 28295 L.VERMELHA 2 230 50
99 28324 CANDIOTA 1 230 -
100 28326 L.D.BARROS 230 -
101 28377 CASTERTECH 230 -
102 28501 VIAMAO 3 230 -
103 28509 PORTO ALEGRE 12 230 -
104 28516 RESTINGA 230 =
105 28523 CANDELARIA 2 230 -
106 28530 C.ATLANT 230 -
107 28576 OSORIO 3 230 -
108 28583 LAJEADO 3 230 -
109 28651 MACAMBARA 3 230 -
110 28652 LIVRAMENTO 3 230 102
111 28657 PORTO ALEGRE 1 230 -
Tabela C.2: Dados dos transformadores para a configuragdo do SIN em 2019.

Nome O eados  Conexao i L% Xu[%] Ral%] Xo[%]
T#GRA525230 6221 28097  Yater.-Yater. 0,010 0,360 0,010 0,360
T#CAX525230 6129 6132 Y aterr.~ Y aterr. 0,010 0,380 0,010 0,380
T#NSR525230 6030 6542  Yaterr-Yaterr. 0,010 0,450 0,010 0,450
T#SANS25230 6350 6360  Yater-Yater. 0,010 0,750 0,010 0,750
T#PNV525230 6581 6582 Y aterr.- Y aterr. 0,020 0,450 0,040 0,450
T#CND525230 6278 6279 Y aterr.~ Y aterr. 0,010 0,410 0,010 0,410
T#GB3525230 6001 6025 Y aterr.- Y aterr. 0,026 0,810 0,026 0,810
T#CVS525230 6561 6065  Yaterr-Yaterr. 0,010 0,510 0,010 0,510

Nota: impedancias dadas em [%] de 100MVA.



Tabela C.3: Dados das linhas de transmissao para a configuragdo do SIN em 2019

Caso Barra Barra Circuito Tensdo R; X1 Ro Xo d
inicio fim [kV] [96] [9%6] [9%6] [9%6] [km]

4759 28377 C-1 230 0,084 0422 038 101 4,3

4768 28280 C-1 230 198 9,38 10,08 25,73 1040
6001 6278 C-1 525 0,239 3,024 3,326 12,14 270,0
6001 6278 C-2 525 0,24 3,025 3,327 12,14 270,0
6001 6561 C-1 525 0,159 2,00 2,217 8,092 168,0
6001 6581 C-1 525 0,14 2,9 2,83 11,98 246,0
6001 6581 C-2 525 0,14 291 284 11,99 246,0
6010 28132 C-1 230 063 321 312 957 288
6010 28132 C-2 230 0,63 321 312 957 288
6011 6010 C-1 230 002 009 013 0,38 1,0

6015 6010 C-1 230 0,16 076 067 1,74 8,5

6017 6010 C-1 230 037 168 147 381 173
6030 6001 C-1 525 002 047 046 195 400
6030 6001 C-2 525 002 048 047 19 400
6229 6030 C-1 525 029 365 395 1503 314,0
6229 6030 C-2 525 029 372 395 15,03 314,0
6065 28501 C-1 230 0,575 280 3,768 536 60,0
6070 20290 C-1 230 1,19 6,615 6,39 168 70,0
6092 6360 C-1 230 1,19 6,62 495 1921 705
6092 28200 C-1 230 196 10,7 7,99 30,67 1120
6102 28122 C-1 230 011 083 094 3,18 1,0

6129 6221 C-1 525 0,073 0916 09 3,46 788
6129 6229 C-1 525 0,164 3,0339 3,06 1159 2550
6132 4759 C-1 230 0,387 1936 1,74 464 194
6132 6422 C-1 230 038 212 197 6,77 250
6132 6501 C-1 230 037 207 111 633 270
6155 6129 C-1 525 019 235 236 8,79 2033
6155 6030 C-1 525 015 281 326 1268 2574
6201 6010 C-1 230 059 304 300 869 290
6201 6010 C-2 230 059 304 300 869 30,7
6132 6201 C-1 230 045 208 153 576 229
6132 6201 C-2 230 045 208 153 576 229
6221 6001 C-1 525 0,106 1,334 1478 5,394 60,0
6221 6030 C-1 525 003 034 037 141 295
6561 6221 C-1 525 0,071 0,889 0,985 3,596 83,0
6350 6229 C-1 525 0,16 212 188 7,94 2225
6350 6229 C-2 525 0,203 2,7595 2,37 9,98 2372
6279 28275 C-1 230 0,10 050 045 1,20 1,0

6299 6278 C-1 525 0,125 1,397 1,397 4,191 1100
6321 6581 C-1 525 0,11 138 162 578 1540
6321 6581 C-2 525 0,11 138 162 578 1540
6321 6326 C-1 525 0,07 020 108 387 485
6321 6326 C-2 525 007 092 108 387 520
6329 6425 C-1 230 1505 7,776 750 21,92 793
6329 6425 C-2 230 1503 7,766 751 2195 79,2
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

6329
6360
6412
6412
6412
6422
6422
6425
6425
6452
6499
6500
6501
6566
6542
6542
6542
6546
6546
6546
6566
6566
6581
6638
28005
28005
28005
28005
28005
28005
28011
28011
28014
28014
28014
28020
28024
28034
28034
28039
28047
28047
28047
28047
28057
28057
28057
28057

28132
28127
6416
20290
20290
6201
6412
4742
4742
6070
6350
6350
28257
6542
20482
20482
28152
6452
28020
28092
6582
28167
6030
6010
28122
28127
28250
28285
28290
28290
28057
28097
6279
28122
28275
28137
28152
28108
28275
6201
6132
6132
28097
28097
6173
6542
6542
6542

C-1
C-1

C-2
C-1

C-1
C-2
C-1
C-1

C-1
C-1

C-2
C-1

C-1
C-1

C-1
C-1

C-1
C-1

C-1
C-1
C-2
C-1
C-1
C-1
C-1

C-1
C-1
C-1
C-1
C-1

C-2
C-1

C-1
C-1

C-3

230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
525
525
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
525
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230

3,71
2,26
0,56
2,208
2,208
0,34
1,25
0,776
0,776
1,02
0,16
0,119
0,69
2,52
0,318
0,318
0,49
1,94
0,485
0,178
2,99
2,38
0,16
0,283
2,45
1,528
1,73
2,43
2,49
2,49
0,11
0,19
1,00
1,89
0,87
0,89
0,20
1,72
3,74
0,38
1,27
1,27
0,47
0,45
0,90
0,40
0,39
0,42

18,91
18,36
2,14
11,424
11,424
1,75
6,44
5,044
5,044
5,67
2,12
1,576
3,87
12,6
2,141
2,141
2,31
9,56
2,38
0,898
14,95
11,9
3,31
2,3985
12,24
7,889
9,62
12,15
12,05
12,05
0,63
1,13
5,00
14,44
4,81
4,49
0,99
8,57
18,73
2,15
5,916
5,916
2,23
2,31
4,47
2,09
2,14
2,27

18,83
12,76
2,22
10,13
10,13
1,54
5,86
5,45
5,45
5,40
1,88
1,39
2,08
11,34
1,89
1,89
1,57
8,99
1,805
0,836
13,45
10,71
3,24
1,884
11,42
6,768
8,86
9,45
8,92
8,92
0,54
0,98
4,50
13,48
4,43
3,39
0,79
6,67
12,76
1,55
4,25
4,25
1,65
1,65
4,18
1,61
1,69
2,07

55,15
67,76
6,57
28,89
28,89
4,40
16,22
16,68
16,68
14,4
7,94
5,87
11,81
30,24
7,59
7,59
6,40
31,31
6,932
2,296
35,88
28,56
13,68
7,659
31,34
27,76
24,81
35,02
36,76
36,76
1,77
3,21
12,0
36,99
12,4
12,98
2,90
24,68
37,05
6,22
15,62
15,62
6,09
6,09
11,46
6,15
5,94
5,75

195,6
205,0
1,0
117,0
117,0
32,0
65,6
77,6
77,6
60,0
138,8
132,1
39,0
126,0
23,0
23,0
29,0
102,0
25,8
10,0
149,0
123,5
281,0
25,5
128,3
82,6
102,0
127,1
129,7
129,7
9,5
9,6
49,0
151,3
50,9
47,5
3,3
87,3
197,0
22,6
61,4
61,4
21,4
22,4
46,9
22,5
22,4
23,7
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94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141

28057
28057
28057
28057
28057
28057
28057
28057
28066
28066
28066
28066
28066
28066
28072
28072
28087
28087
28097
28097
28097
28097
28097
28097
28097
28102
28102
28102
28108
28108
28108
28117
28117
28122
28127
28127
28132
28137
28137
28137
28142
28142
28147
28152
28152
28152
28167
28167

28024
28097
28097
28097
28108
28180
28289
28294
28067
28067
28230
28230
28265
28265
28108
28152
6201
6638
6546
6546
28147
28147
28211
28501
28509
4742
6329
28245
6025
6025
6566
6542
28280
6401
6360
28200
6329
6452
28326
28530
28147
28157
28162
28057
28142
28211
28185
28275

C-2
C-3

C-1
C-1

C-1
C-1
C-2
C-1

C-1
C-2

C-1
C-1

C-1
C-2

C-2
C-1

C-1
C-1

C-1
C-1
C-2
C-1
C-1
C-1
C-1

C-1
C-2
C-1
C-1
C-1

C-1
C-1
C-1
C-1
C-1

C-1

230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230

0,20
0,19
0,19
0,19
0,739
0,40
0,26
2,58
0,04
0,04
1,12
1,16
0,39
0,39
0,28
0,54
0,42
0,134
0,25
0,26
0,53
0,53
0,328
0,35
0,19
1,218
2,21
1,77
0,048
0,048
1,79
1,67
2,45
0,466
2,26
1,02
3,71
0,68
0,162
4,50
0,13
0,04
0,18
0,28
0,06
0,18
0,84
1,37

0,99
1,15
1,15
1,15
3,689
2,15
1,29
9,83
0,20
0,20
6,25
5,93
2,20
2,23
0,14
2,59
2,11
1,138
1,28
1,29
2,68
2,68
1,542
1,85
1,13
6,89
8,42
8,87
0,233
0,233
8,95
9,164
13,55
2,4099
18,36
5,10
18,91
3,29
0,8052
24,8
0,90
0,31
0,86
1,35
0,49
0,86
4,18
11,61

0,78
0,99
0,99
0,99
2,80
1,62
0,86
8,81
0,18
0,18
5,75
5,99
1,62
1,17
1,05
1,99
1,90
0,894
0,81
0,96
2,08
2,08
1,04
1,62
0,81
5,78
7,55
8,26
0,314
0,314
8,05
8,63
12,35
2,32
12,76
4,77
18,83
2,88
0,719
23,05
0,64
0,22
0,60
1,01
0,15
0,58
3,18
9,92

2,90
3,26
3,26
3,26
10,59
6,60
2,68
27,56
0,48
0,48
16,11
20,7
6,25
6,67
4,16
8,21
3,07
3,633
3,84
3,65
8,24
8,24
4,26
5,24
1,92
19,13
23,62
22,73
0,447
0,447
21,48
23,11
34,51
6,80
67,76
13,06
55,15
11,36
2,322
70,39
2,17
0,74
2,76
4,25
0,16
2,37
11,95
37,91

1,0
13,0
12,5
12,5
38,5
23,6

1,0

101,5

1,0

1,0
67,2
63,0
21,2
23,1
14,8

9,5
22,0
25,5
13,2
13,2
29,2
29,2
17,2
60,0

2,2
76,2
87,0
93,0

5,0

5,0
87,3
96,2

136,6
18,5
205,0
53,5
195,6
36,0

8,0
66,4
10,2

3,5
10,1
14,8
11,3
12,0
43,9

135,0
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142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189

28180
28180
28180
28185
28185
28195
28195
28205
28205
28205
28211
28215
28215
28230
28230
28235
28245
28245
28257
28257
28260
28260
28265
28275
28275
28275
28280
28280
28285
28290
28295
28295
28377
28501
28501
28509
28509
28516
28523
28576
28583
28583
28651
28651
28651
28651
28652
28652

4726
6542
28265
6582
28275
4768
6360
6173
6201
20482
28657
6173
28265
28195
28250
6329
6360
6360
28047
28137
28235
28280
28523
28215
28324
28324
28260
28294
28290
28127
6170
28235
28039
28147
28516
28157
28657
28162
6542
6546
28087
28117
6360
6360
28127
28127
6401
28005

C-1
C-1
C-1

C-1
C-1

C-1
C-1
C-1
C-1

C-1
C-1

C-1
C-1

C-1
C-1

C-1
C-1

C-1
C-2

C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1

C-1
C-1
C-1
C-1
C-1

C-1
C-1

C-1
C-2

C-1

230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230

0,121
0,208
3,37
0,37
2,92
0,82
0,053
1,79
1,65
0,00
0,02
1,68
2,21
1,72
1,38
1,83
0,96
0,84
0,49
0,98
1,46
1,39
2,50
4,033

0,619
1,033
18,62
1,85
14,59
9,95
0,37
6,81
6,30
0,0001
0,156
9,14
12,08
8,39
7,66
9,15
4,91
4,383
2,75
5,51
5,38
5,14
13,86
21,966

0,0002 0,0109
0,0002 0,0109

0,51
3,45
0,085
1,26
0,67
1,63
0,034
0,161
0,35
0,04
0,024
0,24
1,03
0,751
0,48
0,48
2,26
2,27
0,01
0,01
0,019
1,208

2,86
13,16
0,477
10,27

5,26

9,07

0,17

0,8348
1,64
0,83

0,0552
1,15
5,73

3,6528

2,70

2,70
18,36
18,37

0,01

0,01
0,093

5,88

0,541
0,676
17,12
1,66
13,62
4,19
0,33
6,10
5,65
0,00
0,15
8,43
11,15
10,36
7,04
7,72
3,61
3,26
2,08
2,82
5,02
4,79
10,46
20,34
0,02
0,02
2,64
11,8
0,36
7,15
4,84
8,79
0,15
0,728
1,04
0,63
0,177
0,75
4,32
4,947
2,48
2,48
12,78
12,79
0,01
0,01
0,126
7,913

1,76
2,672
48,5
4,44
37,37
10,85
1,44
19,09
17,76
0,0001
0,051
23,32
31,12
42,24
19,86
25,91
14,07
15,95
6,21
16,83
15,87
15,15
39,94
71,9
0,11
0,11
7,39
36,92
1,40
37,89
18,2
24,6
0,40
2,35
4,26
1,93
0,059
3,08
16,52
20,09
6,94
6,94
67,76
67,77
0,01
0,01
0,512
32,26

6,3
10,9
196,9
20,5
153,3
43,2
6,0
73,0
70,8
1,0
3,4
122,3
129,4
163,0
87,0
96,0
50,0
54,0
29,0
55,0
60,5
57,8
69,0
237,0
0,3
0,3
30,0
136,0
5,1
114,0
58,1
95,6
1,7
2,0
19,0
9,2
4,0
13,0
154,0
68,0
47,0
16,4
204,0
204,0
3,3
3,3
10,0
126,0
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15,07 61,44 2400

12,56

51,2
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Nota: impedancias dadas em [%] de 100MVA.

Tabela C.4: Dados das novas unidades geradoras eélicas simuladas na configuracdo do SIN em 2019.

Usina Poténcia [MW] Barra R;[%] X;[%] Ro[%] X, [%]
Chui (1, I, 1V, V) 98 6326 inf inf inf Inf
Minuano 46 6326 inf inf inf Inf
Chui 09 20 6326 inf inf inf Inf
Granja Vargas 62,5 6065 inf inf inf Inf
Cabo Verde 1242 6065 inf inf inf Inf
Parque Eolico Pinhal 9,4 6065 inf inf inf Inf
Curupira 25 6582 inf inf inf Inf
Fazenda Vera Cruz 22,5 6582 inf inf inf Inf
Povo Novo 7,5 6582 inf inf inf Inf
Galpdes 8 28122 inf inf inf Inf
Coxilha Seca 30 28122 inf inf inf Inf
Capéo do Inglés 10 6401 inf inf inf Inf
Verace 182 6326 inf inf inf Inf
Aura Mangueira 144 6326 inf inf inf Inf
Aura Mirin 56 6326 inf inf inf Inf
Pontal (2A, 3B) 47,2 28501 inf inf inf Inf

Nota: Implementou-se ‘inf’ com o maior valor aceito pelo software.

Tabela C.5: Dados das novas pequenas centrais hidrelétricas simuladas na configura¢do do SIN em 2019.

Usina Poténcia [MW] Barra R;[%] X;[%] Ro[%] X, [%]
Cachoeira Cinco Veados 16,5 28230 0,000 55,556 0,000 47,222
Cazuza Ferreira 9,1 6412 0,000 428,570 0,000 102,040
Jardim 9 28132 0,000 428,570 0,000 102,040

Linha Aparecida 25,4 28102 3,892 288,470 3,892 94,488
Linha Jacinto 17,8 28102 5,812 300,970 5,812 194,170
Monte Cuco 30 6412 5,812 329,670 5,812 208,790
Morro Grande 9,8 28295 0,000 288,470 0,000 94,488
Primavera do Rio Turvo 30 28132 3,892 288,470 3,892 46,750
Quebra Dentes 22,3 28230 3,892 156,670 3,892 46,750
Quebrada Funda 16 6422 0,000 288,470 0,000 47,222
Rincdo 10 6360 0,000 329,670 0,000 208,790

Rincdo Sdo Miguel 9,75 28230 0,000 288,470 0,000 94,488
Salto Guassupi 12,2 28230 0,000 428,570 0,000 102,040
Santa Carolina 10,5 28232 0,000 428,570 0,000 102,040
Serra dos Cavalinhos | 25 28257 3,892 156,670 3,892 46,750

Nota: impedancias dadas em [%] de 100MVA.
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Tabela D.6: Dados das novas usinas termelétricas simuladas na configuracdo do SIN em 2019.

Usina Poténcia[MW] Barra R;[%] X;[%] Ro[%] X, [%]
Biotérmica Recreio 8,55 6173 0,00 81,60 0,00 65,45
PCT SLC Alimentos 5,8 28167 0,00 72,72 0,00 32,00
S. A. V. - Unisinos 4,6 28205 0,00 72,72 0,00 32,00
Jacui 350,2 6173 0,00 8,54 0,00 21,98

Pampa Sul 340 6279 0,00 8,63 0,00 22,34
CTSUL 650 28523 0,00 4,54 0,00 20,90

Nota: impedancias dadas em [%] de 100MVA.
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APENDICE D - DETALHAMENTO DO CALCULO DA MAGNITUDE DE
AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Este apéndice apresenta o detalhamento dos céalculos das magnitudes de afundamentos
simétricos e assimétricos, além da modelagem dos dispositivos necessaria para tanto.

1 Faltas Trifasicas Simétricas

1.1 Método Analitico

Podem-se encontrar os valores de tensdo e corrente da rede que esta sendo analisada,
usando o Teorema de Thévenin, como é exemplificado a seguir para um sistema pequeno.

Considerando o diagrama de impedancia do sistema da Figura D.1(a), modela-se uma
falta no barramento 3, atraves da impedancia Z;. Nesse caso 0 sistema resultara naquele
mostrado na Figura D.1(b), onde Vi, é a tensdo de Thévenin, que é a tensdo pré-falta na barra,
e I3s é a corrente de falta.

Figura D.1 - Diagrama de impedancia de sistema para analise de falta trifasica (a) e seu circuito de Thévenin (b)

\é_ TZH It T %
. GAENAN o >
[ le -
1 2
Zi3 Zos
3

(a)

(b)

Fonte: parcialmente modificado de Saadat (2002)

Ainda, simplificando a Figura D.1(b), podem-se obter os esquemas mostrados na
Figura D.2. De forma que, da Figura D.2(b) é possivel observar o exposto na Equacdo (D.1).
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_ Vin (D.1)
I Zys + Zf

I3
Onde Z33 é a impedéancia de Thévenin, com relagdo & malha do sistema, vista da barra 3. Esta
notacdo Zz3 se torna mais clara quando estudado o método de solucdo matricial, que sera
visto na préxima secao.

Figura D.2 - Circuitos de Thévenin do sistema simplificado

Z33
3
IW Vin
Zf
(a) = (b) =

Fonte: parcialmente modificado de Saadat (2002)

A Equacdo (D.1) representa a corrente faltosa na barra 3, sabem-se os valores de Vy,
Z33 € Zs, agora, investigam-se as outras barras. Considerando o sistema da Figura D.2(a),
nota-se que as correntes de falta das barras 1 e 2 podem ser representadas pelas Equacbes

(D.2) e (D.3), respectivamente.

_ (Ze +Z7)
Liy = Zat 7o)+ (Zot+ 27) (D.2)
(Zy+ Z5) (D.3)

|
T Ty +Zs)+ Zg+ Z7)

Onde as Z; séo as impedancias mostradas na Figura D.2(a).
Finalmente, obtém-se as tensdes puramente faltosas nas barras observando-se,

novamente, a Figura D.2(a), estas estdo indicadas nas Equacdes (D.4), (D.5) e (D.6).
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V3f = _Vth - I3fo (D6)

Onde Vi1, Ve V3; s80 as tensdes nas barras 1, 2 e 3, respectivamente, causadas pela falta no
barramento 3, li1, Ios € l3; SA0 as correntes nas barras 1, 2 e 3, respectivamente, causadas pelo
mesmo evento, Z; € a impedancia de modelagem da falta e Z, e Zg as impedancias mostradas
na Figura D.2(a).

Ressalta-se, mais uma vez, que os resultados das Equactes (D.4), (D.5) e (D.6) sdo as
tensbes puramente faltosas nas barras, para obterem-se os afundamentos de tensdo nas

mesmas barras, faz-se uso destas Equacdes juntamente com a Equacéo (2).

1.2 Método Matricial

Apesar de simples, 0 método analitico que foi apresentado na secdo anterior, ndo é
eficiente para grandes sistemas com uma malha complexa. Nesse sentido, surge outro método
que pode ser empregado, trazendo mais facilidade e agilidade aos célculos. Este utiliza a
matriz impedancia do sistema e sera explicado nessa sec¢ao.

Devido ao tamanho do suposto sistema, modelam-se os geradores como uma fonte de
corrente constante atras de uma impedancia e as linhas de transmissao através de um modelo
7, de forma que a representacdo do sistema e seu respectivo circuito Thévenin podem ser
vistos na Figura D.3.

Assim como na se¢do 1.1, imagina-se um sistema com um ndmero n de barras, e
deseja-se modelar uma falta na barra k, através de uma impedancia Zz. Primeiramente, define-

se a matriz que representa as tensdes pré-falta nas barras, como ilustrado na Equacéo (D.7).

v = (D.7)

Onde V'’ ¢ a tenso pré-falta na barra k.
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Figura D.3 - Modelagem de falta em sistema de poténcia (a) e seu circuito Thévenin (b)

——— | ' i i

/’_HC '_‘ ; LR q}_/m__rvvf'—— Y : -

\ d T—L’L . k
Vth=fo
Sk Zi Zk l ?

Si _Tl — = _1.:_ ll{f

Zg Zf

@ = & =

Fonte: Saadat (2002)

As tensOes puramente faltosas por sua vez sdo representadas por outra matriz,
mostrada na Equacéo (D.8).

]
vh=|W| ©8)
Ly
Onde ka e a tensdo puramente faltosa na barra k.
Além disso, segundo a Lei de Ohm, é valido o exposto na Equacéo (D.9).
IB = YBVB (Dg)

Onde I é a matriz que representa as correntes entrando nas barras, Yg é a matriz admitancia
do sistema e Vg € a matriz das tensdes nas barras.

De acordo com o circuito Thévenin da Figura D.3(b), percebe-se que as correntes
entrando em todas as barras sdo zero, a menos da barra em que foi modelada a falta, ademais,

nesta barra a corrente esta saindo. Isso pode ser escrito como na Equagéo (D.10).

f
[ 0 1 Yii ... Yk Yin [Vl ]
| : s
[—I,{ ‘ =Y 7 Y Yin | ka | (D.10)
0 Ynl N Ynk Ynn J[ nf‘
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Que pode ser reescrita na Equacéo (D.11)
1, = yzv/ (D.11)

E, portanto, também na Equacdo (D.12), onde a matriz impedancia — o inverso da

matriz admitancia — € introduzida.
V{; _ ZBlg (D.12)
Substituindo a Equacéo (D.12) na Equacéo (2), tem-se a Equacéo (D.13)

Vg =V 1 751 (D.13)

Escrevendo a Equacdo (D.13) na forma matricial chega-se na Equacédo (D.14).

pf
[Vi] l[vl ]| [ Z11 Zik Zin [ 01
[ ] : I 5 S |
| Vi | = I V}ff |+| Zy1 Zyx Zin || -1/ | (D.14)
anJ [V{afJ [an Zok Z,m“ 0 J

n

A Equacdo (D.14) pode, também, ser representada pela Equacéo (D.15).
Ve =V 4+ 7,10 (D.15)

Além disso, do circuito Thévenin da Figura D.3(b) nota-se 0 exposto na Equacao
(D.16).

Vi = Ze1) (D.16)

Substituindo a Equacéo (D.16) na Equacéo (D.15), e resolvendo para a corrente de

falta encontra-se a Equacéo (D.17).
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vf
v A (D.17)
K L + s

Logo, para encontrar a corrente de falta na barra onde esta ocorreu, precisa-se apenas
saber o elemento Z da matriz impedancia, este é a impedancia Thévenin vista pela barra em
questdo, no método analitico da se¢do anterior esta era a impedancia Zss.

Finalmente, obtém-se a magnitude do afundamento de tensdo em qualquer barra i, a

partir da corrente de falta na barra em que ocorreu a falta, isto € mostrado na Equacéo (D.18).
v, =V + 7,10 (D.18)

Onde V; € o afundamento de tensdo na barra i, Vipf é a tensdo pré-falta na barra i, Z;;, é um

elemento da matriz impedancia do sistema e I/ & a corrente de falta na barra faltosa.
Dessa vez, o resultado apresentado ja é a magnitude do afundamento de tensdo e ndo a
tensdo puramente faltosa, como tinha sido o caso do que foi exposto no método analitico.

2 Faltas Assimétricas

Existem diversos tipos de métodos para analise desse tipo de falta, entretanto, 0 mais

comumente utilizado é o Método dos Componentes Simétricos, que é apresentado a seguir.
2.1 Método dos Componentes Simétricos

Em 1918, uma das mais poderosas ferramentas para lidar com circuitos polifasicos
desequilibrados foi analisada pelo Dr. C. L. Fortescue, foi nesse ano que ele apresentou um
trabalho chamado “Método de Componentes Simétricos Aplicado a Solucdo de Circuitos
Polifésicos”. Desde entdo, o método assumiu grande importancia, tendo sido objeto de muitos
artigos e investigagdes experimentais (STEVENSON, 1978).

Como uma falta assimétrica resulta na circulacdo de correntes desequilibradas no
sistema, 0 método dos componentes simétricos € muito util em uma analise que busca a
determinacéo das correntes e tensdes no sistema apds ocorréncia de uma falta (GRAINGER,
STEVENSON, 1994).
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Este método é tdo amplamente utilizado, pois modela quaisquer n fasores
desequilibrados em n grupos de fasores equilibrados, estes ultimos sdo chamados de
componentes simétricos dos fasores desequilibrados. Portanto, trés fasores desequilibrados,
caso de uma falta assimétrica em um sistema trifasico, podem ser decompostos em trés
grupos de fasores equilibrados, sao eles:

- Componentes de sequéncia positiva, com trés fasores de mesmo modulo, defasados

de 120° entre si e com a mesma sequéncia de fases que os fasores originais.

- Componentes de sequéncia negativa, sendo trés fasores iguais em maddulo, defasados

de 120° entre si e tendo sua sequéncia de fases oposta a dos fasores originais.

- Componentes de sequéncia zero, consistindo de trés fasores iguais em modulo e com

defasagem zero entre si.

Comumente se denota as fases de um sistema por fases abc, Nesse caso, a sequéncia
de fases dos componentes da sequéncia positiva € também abc, e assim, a sequéncia de fases
dos componentes da negativa é ach. Além disso, sdo utilizados os nimeros 1, 2 e 0, para
representar as sequéncias positiva, negativa e zero, respectivamente. Tudo isso fica
evidenciado na Figura D.4, que mostra as componentes simétricas de um grupo de fasores

desiquilibrados.

Figura D.4 - Componentes simétricos de um grupo de fasores trifasicos desequilibrados

Va Va Vaz-

Vi2 \

\ -
\ Vao
Ve Veo
Vi1
Corhponentes Componentes Componentes
de sequéncia positiva de seqiiéncia negativa de seqliéncia zero

Fonte: STEVENSON (1978)
Devido as diferencas de fase dos componentes, & conveniente utilizar-se uma

simplificacdo para representar a rotacdo de um fasor em 120°. Para tanto, define-se o nimero
complexo a, como na Equacédo (D.19), que quando multiplicado a determinado fasor realiza
tal rotacdo neste.

a=12120° = —0,5 +j0,866 (D.19)
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Segundo o que foi exposto, tem-se que, por exemplo, para as tensdes em um sistema,

escrevem-se as componentes de sequéncia positiva como mostra a Equacao (D.20).

V= VEc0° =V
V} = V12240° = a2V} (D.20)
V1 =V12120° = aV}

Além disso, para as componentes de sequéncia negativa pode-se escrever a Equacao
(D.21).

VZ = V20° = V2
VZ = V2£120° = aV? (D.21)
V2 = V2£240° = a?V

E finalmente, como as componentes de sequéncia zero sdo iguais em maodulo e fase,

encontra-se a Equacdo (D.22).

VO = V0 = O (D.22)

Agora, com base na teoria de Fortescue, podem-se representar as tensdes Va, Vy e Vi,
como mostrado na Equacgéo (D.23).

Vo = Vg + Vg +V§
V, =V +V}+ V2 (D.23)
V. =V2+ V! +V?2

Uma representacdo do que significa a Equacdo (D.23) e o0 método dos componentes

simétricos € apresentada na Figura D.5.
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Figura D.5 - Fasores desequilibrados representados por trés grupos de fasores equilibrados

Fonte: STEVENSON (1978)
Substituindo as Equagbes (D.20), (D.21) e (D.22) na Equacdo (D.23), chega-se na
Equacéo (D.24).

Vo =Vg + Vg + V¢
Vy, = V2 +a?V} + av? (D.24)
V. =V2+aV}l+ a?v?

Ou ainda, naquilo representado pela Equacéo (D.25).

Va 1 1 11[Ve
Vpl=[1 a2 al|V} (D.25)
/A 1 a a?l|v2

Que em notagdo matricial, escreve-se como ilustrado na Equagéo (D.26).
vabe = 4 012 (D.26)
A matriz A é conhecida como matriz de transformagdo de componentes simétricas

(SAADAT, 2002). Agora, resolvendo para as componentes simétricas é possivel encontrar a
Equacéo (D.27).
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Vel 111 1 1[%
vl = 3 1 a a||W (D.27)
V2 1 a? alll,
Que pode ser expressa também pela Equacéo (D.28).
V312 = A1 yabc (D.28)

Assim, obtiveram-se expressdes para as componentes simétricas da fase a, em funcéo
dos fasores originais, e portanto, observando as Equacfes (D.20), (D.21) e (D.22), também

para as componentes simétricas das fases b e c.

2.2 Modelagem e Impedancias de Sequéncia dos Componentes do Sistema

Pretende-se aqui, brevemente, modelar os componentes que serdo afetados no caso da
ocorréncia de uma falta no sistema sendo avaliado. Além disso, ser4 definido seu
comportamento perante as correntes e tensdes das diferentes sequéncias mencionadas na
secdo 2.1, este é chamado de impedancia de sequéncia. Introduz-se também, o conceito de

circuito de sequéncia.

2.2.1 Linhas de Transmissédo

Quando se trabalha com sistemas elétricos de poténcia, onde predominam as linhas de
transmissdao com niveis de tenséo elevados e de grande comprimento, utiliza-se como modelo
a representacdo em rr, dependendo do grau de precisdo que se pretende obter, € elaborado de
formas diferentes. A forma mais utilizada em andlise de sistemas de poténcia € o modelo
com pardmetros concentrados. Entretanto, em estudos de curto-circuito, pode-se
desconsiderar a capacitancia da linha sem influenciar de forma significativa os resultados
(GRAINGER, STEVENSON, 1994). Desse modo, as impedancias de sequéncia podem ser
vistas como uma impedancia em série no circuito.

Para dispositivos estaticos, como as linhas de transmisséo, a sequéncia das fases néo
tem efeito algum sobre suas impedancias, ja que as tensdes e correntes encontram a mesma
geometria na linha, independente da sequéncia. Portanto, as impedancias de sequéncia

positiva e negativa sdo iguais. Também é possivel mostrar que a impedancia da sequéncia
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zero € em torno de trés vezes maior que as impedéancias de sequéncia positiva e negativa. 1sso
se deve ao fato das correntes de sequéncia zero estarem em fase e percorrerem, além dos
condutores a, b e ¢, também o neutro aterrado. Essa relacdo é representada pela Equacéao
(D.29) (SAADAT, 2002).

X0 = X! + 3X,, (D.29)

Sendo que X, € uma impedancia que depende da frequéncia de operacéo da linha, e da

geometria da mesma.

2.2.2 Transformadores

O transformador € modelado como a impedéancia relativa ao seu fluxo de dispersédo
em série. Assim como a linha de transmissdo, o transformar também é um componente
estatico, portanto, sua impedancia ndo ird mudar se a sequéncia das fases for modificada,
entdo, as impedancias de sequéncia positiva e negativa sao iguais. Além disso, nos casos em
que existe a passagem de correntes referentes a sequéncia zero, a impedancia oferecida pelo
transformador é a mesma que as das outras sequéncias.

Circuito de sequéncia é aquele circuito que representa somente as correntes, tensoes e
impedancias da sequéncia em questdo. Sabe-se que correntes podem existir no primario de
um transformador, somente se existir também corrente no secundario. Sendo assim, pode-se
chegar a algumas conclusdes sobre os circuitos de sequéncia zero para os diferentes tipos de
transformador, como aponta SAADAT (2002):

a) Conexdo Y-Y com ambos 0s neutros aterrados: como ambos 0S neutros estdo
aterrados, existe um caminho para a corrente de sequéncia zero percorrer no
primario e secundario.

b) Conexdo Y-Y com o neutro do primario aterrado: o neutro do primario esta
isolado, mas o do secundério ndo, entdo as correntes de fase no secundario devem
se anular. Portanto, a corrente de sequéncia zero no secundario é justamente zero,
consequentemente, é nula também no primario.

c) Conexd Y-A com neutro aterrado: nessa condicd0 as correntes no primario
podem fluir, pois hd corrente de sequéncia zero no A do secundario € o neutro
como caminho de retorno no primario. Entretanto, nenhuma corrente de sequéncia

zero pode deixar o A.
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d) Conexdo Y-A com neutro isolado: com o neutro isolado, ndo pode fluir corrente
de sequéncia zero e isso € interpretado como uma impedéancia infinita no circuito
de sequéncia zero.

e) Conexdo A-A: correntes de sequéncia zero circulam dentro dos terminais A, mas
ndo conseguem sair dali.

Todas as configuracOes recem-citadas e suas implica¢fes quando séo considerados 0s

circuitos de impedancia zero, sdo resumidas na Figura D.6, as letras na figura equivalem aos

itens acima.

Figura D.6 - Circuitos de impedéncia zero para diferentes conexdes de transformadores

Simbolo Diagrama de Conexio Clrcu}to fie Simbolo Diagrama de Conexio Circujto fie
Impedincia Zero Impedincia Zero
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Fonte: SAADAT (2002)
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2.2.3 Gerador

Segundo Kindermann (1997), o gerador sincrono pode ser considerado 0 mais
importante elemento em todo o sistema de energia elétrica. Quando da ocorréncia de uma
falta no sistema elétrico, a impedancia equivalente vista pelo gerador sincrono diminui
significativamente. De maneira a tentar garantir as condi¢des de continuidade e estabilidade,
0 gerador sincrono injeta no sistema uma corrente de curto-circuito muito elevada. Logo,
Considera-se o gerador sincrono como um elemento ativo de suprimento da corrente de
curto-circuito. Por isso, torna-se tdo importante a modelagem desse componente.

A reatancia de um gerador sincrono em condi¢Ges de curto-circuito varia com o
tempo. Durante os primeiros ciclos do curto-circuito é chamada de reatancia subtransitoria e

representada por Xg. Depois, considera-se a reatancia transitdria X; pelos préximos 30 ciclos,
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e a reatancia sincrona Xy dai em diante (SAADAT, 2002). Todas as reatancias citadas podem
ser consideradas impedancias de sequéncia positiva, pois sdo estas que limitam e determinam
as correntes de sequéncia positiva, logo, a impedancia da sequéncia positiva do gerador
depende da duragdo do curto-circuito. Ainda, segundo SAADAT (2002) a impedancia da
sequéncia negativa € proxima a reatancia subtransitoria e a reatdncia da sequéncia zero é
aproximada pela reatancia do fluxo de disperséo no entreferro da maquina.

O modelo de um gerador trifasico com uma carga trifasica balanceada e com neutro
aterrado através de uma impedancia Zn é mostrado na Figura D.7, considera-se, entdo, este

circuito para anélise.

Figura D.7 - Circuito de um gerador fornecendo corrente para uma carga trifasica

I,

—_—

+0

+0

||l—

Fonte: SAADAT (2002)

Observando o circuito e levando em conta as leis de Kirchhoff dos nos e das malhas,

encontra-se o sistema representado na Equagéo (D.30).

Vo = Eq —Zslg — 7,1,
Vp = Ep — Zsl, — Zy1,
Ve = Ec — Zsl. — 7,1,

(D.30)

Ly =1+, +1;,
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Substituindo I, e escrevendo em notacdo matricial obtém-se a Equacéo (D.31).

Vabc — Eabc _ ZabcIabc (DS]_)

Passando isso para as componentes simétricas, chega-se na Equagéo (D.32).

V012 — 012 _ 70121012 (D.32)

Além disso, Z°*? pode ser representado pela Equacio (D.33) e E9'2 pela Equacéo

(D.34).
Z,+3Z, 0 0 70 0 0 (D.33)
AR 0 Zs 0)=f0 Z" 0
0 0 Z 0 0 Zz?
0 (D.34)
EQ'? = | E,
0

Finalmente, substituindo as Equacdes (D.33) e (D.34) na Equacdo (D.32), alcanca-se
a Equacao (D.35).

3 0 79 0 0 10 (D.35)
v Eq|=]0 z' o ||l
£ 0 0 0 Zz%I1|12

Os circuitos de sequéncia ficam mais claros de serem observados se a Equacéo (D.35)
é escrita na forma da Equacdo (D.36), a partir desta, podem-se representar tais circuitos

segundo a Figura D.8. O equivalente pode ser demonstrado para as fases a e b.

V2 =-Z°I3
Vi =E,—Z'; (D.36)
VR =-Z%1%



Figura D.8 - Circuitos de sequéncia de um gerador sincrono

circuito de sequéncia circuito de sequéncia
positiva negativa
1 71 2
Z .]L,. NZYQ\[L, 3
| + +
Ea 5 t'al ‘:12
— e °

Fonte: parcialmente modificado de SAADAT (2002)
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circuito de sequéncia

Zero
e 0
+
V()
a
°

A Equacéo (D.36) é de extrema importancia e aplicavel independentemente do tipo da

falta que sera estudada (STEVENSON, 1978). Ademais, algumas conclusfes importantes

podem ser tiradas dela (SAADAT, 2002):

- As trés sequéncias sao desacopladas.

- As correntes de cada sequéncia s causam quedas de tensdo nas suas respectivas

sequéncias, i.e., uma sequéncia positiva sé pode causar queda de tensdo na sequéncia

positiva, e assim por diante.

- A corrente de sequéncia zero s6 pode fluir caso o neutro estiver aterrado.

- A impedancia do aterramento é refletida no circuito de sequéncia zero como 3Z,.

- As trés sequéncias podem ser resolvidas separadamente, fase por fase.

Com tudo que foi exposto nas se¢des 2.1 e 2.2, podem-se, finalmente, analisar as faltas

assimétricas.

2.3 Falta Fase-Terra — Método Analitico

E importante destacar que no desenvolvimento que sera feito nas secbes a seguir,

serdo modeladas faltas em um gerador, as equages que se aplicam no caso de faltas

envolvendo linhas em um sistema de poténcia sdo as mesmas, com as mesmas condicOes de

contorno, portanto, as solugbes devem ser as mesmas (STEVENSON, 1978). Deve-se

ressaltar que a tensdes apresentadas para o gerador, como E,, Ep e E., sdo as tensfes pré-falta

no caso de sistemas de poténcia.

Analisa-se, primeiramente, a falta entre uma das fases e a terra, essa situagéo é

ilustrada na Figura D.9, assim como na secdo 1, a falta é modelada através de uma

impedancia Zs.
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Figura D.9 - Modelagem de falta fase-terra em gerador sincrono

ValZs

al

As condic¢des de contorno do problema sao representadas na Equacéo (D.37).

+4

Fonte: SAADAT (2002)

(D.37)

Expressando em termos das correntes de sequéncia, como na Equacéo (D.27), tem-se

a Equacao (D.38).

] {1 1 1]k
Ll=2[1 a <?||0 (D.38)

12 1 a®> allo

De onde vem a Equagéo (D.39).

1
g=11=12=21

I, (D.39)
Considerando as Equacg6es (D.23), (D.36) e (D.39), é possivel mostrar que a corrente

de falta é aquela representada na Equacéo (D.40).

3E,
la =3l =77 775 3%, (D-40)
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Assim, obtiveram-se as correntes de componentes simétricas, e também, as correntes
de falta das fases. Dessa maneira, através das Equacbes (D.36) e (D.23), descobre-se a

magnitude do afundamento de tenséo.

2.4 Falta Fase-Fase — Método Analitico

Novamente, modela-se a falta através de uma impedancia Z;, dessa vez entre duas
fases, como ilustrado na Figura D.10.

Figura D.10 - Modelagem de falta fase-fase em um gerador

o
+
v
- s &
Zf| Vy
1 :
._>_C?|
+
Ve
= %__

Fonte: SAADAT (2002)
Nesse caso, as condi¢des de contorno sdo aquelas descritas pela Equacédo (D.41).

Vp = Ve = Zfl
L+1.=0 (D.41)
I,=0
Utilizando, mais uma vez, a Equagéo (D.27), encontra-se a Equagéo (D.42).
la] 471 1 1770
a|=3|1 a || (D.42)
12 1 a? all=l
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De onde vem a Equacéo (D.43).

10=0

IG = %(a —a?)l,
L (D.43)
1(21 = g(az - a)l,

A partir dai, é possivel demonstrar que a corrente de falta é representada pela Equacao
(D.44).

_j\/§Ea
p = o———— (D.44)
Z'+ 7% + 1L
Lembrando que E, é a tensdo pré-falta, obteve-se a corrente I, e portanto as
componentes simétricas da corrente l,. Levando em conta que as componentes simétricas de
I, e I sdo iguais as de I, apenas defasadas — no caso da positiva e negativa, podem-se
encontrar os afundamentos de tensdo de acordo com a Equagdes (D.36) e (D.23).

2.5 Falta Fase-Fase-Terra — Método Analitico

A Figura D.11 mostra a falta fase-fase-terra modelada através de uma impedéancia Z¢
entre as fases e a terra. Nessa condicgéo, as condi¢es de contorno sédo dadas pela Equacao
(D.45).

Vy =V, =Ze(I, +1,)
b c 'f b c (D.45)
I,=0

A resolugcdo do problema nos permite escrever as correntes das componentes
simetricas de I, e a corrente de falta I¢ de acordo com as Equacdes (D.46) e (D.47),

respectivamente.
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Figura D.11 - Modelagem de falta fase-fase-terra em um gerador

Li=0
i
Va
Fonte: SAADAT (2002)
o _Ba—2'0
¢ 70+ 3L
Ii = ba
¢ Z%(Z° + 3Z;) (D.46)
Z' +
72 + 7%+ 3Z;
2o Ba—2'0
a ZZ
I =1,+1, =3I (D.47)

Nota-se que o representado na Equacdo (D.46) esta em funcdo das impedancias de
sequéncia, que sao conhecidas, e da tensdo E, que, no caso sendo estudado, nada mais é do
que a tensdo preé-falta. E novamente, pode-se a partir desses resultados, encontrar a magnitude

dos afundamentos de tenséo.
2.6 Método Matricial
O método matricial para analise de faltas assimétricas é utilizado com a mesma

motivacdo mencionada na avaliacdo de faltas simétricas: praticidade e capacidade de

sintetizacdo perante um sistema de poténcia complexo.
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Este método consiste em encontrar a matriz impedancia do sistema — a mesma citada
na secdo 1.2, e utilizar as equagdes encontradas no método analitico para obter as tensdes e
correntes desejadas.

Em uma rede trifasica balanceada, é possivel calcular a matriz impedancia Zg
separadamente para as componentes simétricas de sequéncia positiva, negativa e zero. Além
disso, para uma falta em uma barra k, o elemento diagonal da linha k de Zg é a impedéancia
Thévenin do ponto onde ocorreu a falta. Para obter a solucdo das faltas assimétricas,
encontram-se, primeiramente, as matrizes impedancia para cada sequéncia de componentes
simétricas e entdo as impedancias das sequéncias Zgy, Zi, € Z#, (SAADAT, 2002).

As deducdes apresentadas nessa se¢do serdo feitas considerando a fase a, pode-se, a
partir destes resultados, encontrar os resultados equivalentes para as fases b e c, portanto, o
indice a serd omitido por conveniéncia.

A matriz impedancia das sequéncias de componentes simétricas é mostrada na
Equacdo (D.48), considerando que a barra sendo estudada é a de letra k, o sistema possui n

barras e o indice s representa as sequéncias 0, 1 e 2.

[Z51 o Zie o Zin)
| : : : :

zi=|z 7 Zn Zin | (D.48)
PR

2.6.1 Falta Fase-Terra — Correntes de Falta

Considerando uma falta entre a fase a e a terra através de uma impedéancia Z;, como
mostrado na Figura D.12, segundo o que foi visto na secdo 2.3, as componentes simétricas
das correntes de falta na barra k sdo representadas pela Equacéo (D.49). Ja foi mostrado nesse
capitulo, como encontrar as correntes de falta em cada fase a partir de suas componentes

simétricas.
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Figura D.12 - Falta fase-terra na barra k

BARRA K
Zf
L

Fonte: SAADAT (2002)

vy

D.49

===

2.6.2 Falta Fase-Fase — Correntes de Falta

Considerando uma falta entre duas fases através de uma impedancia Zf, como
mostrado na Figura D.13, segundo o que foi visto na secdo 2.4, as componentes simétricas

das correntes de falta na barra k sdo representadas pela Equacao (D.50).

Figura D.13 - Falta fase-fase na barra k

Fonte: SAADAT (2002)

fo (D.50)
IZ _ k
KTzl 472 47
kk kk f




2.6.3 Falta Fase-Fase-Terra — Correntes de Falta
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Considerando uma falta entre duas fases e a terra através de uma impedéancia Z¢, como

mostrado na Figura D.14, segundo o que foi visto na se¢do 2.5, as componentes simétricas

das correntes de falta na barra k séo representadas pela Equacdo (D.51) e a corrente de falta

pela Equacdo (D.52).

2.6.4 TensOes nas Barras

Figura D.14 - Falta Fase-fase-terra na barra k

Fonte: SAADAT (2002)

W -z

Ip =
" Z2 + 3Z;
| _ vl
li Z2,.(Z0, + 32
Zl + kk( kk f)
e D Zh A+ ZY + 3L
12 = Vlff B ZI%klllc
Y Zi

=141

(D.51)

(D.52)

Assim como no método analitico, utiliza-se a Equacao (D.36) para determinacéo das

componentes simétricas das tensdes nas barras. Os componentes simétricos de um

afundamento de tensdo na barra i, devido a uma falta na barra k sdo dados pela Equacao

(D.53).
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Vio = _Ziokll(c)
vt =vP - ZL 1} (D.53)

L

Vi = —ZiI}
E as tensdes de fase nas barras sao dadas pela Equacéo (D.54).

ViabC — AVi012 (D 54)

O método matricial para faltas assimétricas, assim como no caso das simétricas, nos

traz diretamente o valor do afundamento de tensdo na barra desejada.



