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RESUMO

O interesse pelo tema “qualidade de energia elétrica” por parte, ndo apenas das empresas res-
ponsaveis pela geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica, mas também por parte
dos consumidores, em especial, os clientes industriais, tem apresentado significativa ascenséo.
Dentre os disturbios dos quais a energia elétrica é susceptivel, destacam-se os afundamentos
de tensdo. Dentro deste contexto, este projeto apresenta o0s principais conceitos e definicdes
acerca dos afundamentos de tensdo e, sabendo que as faltas sdo as principais causas desse
fendmeno, do estudo de curto circuito. Fundamentando-se nesses conceitos, um estudo de
caso é desenvolvido no qual se propde a predicdo do nimero de afundamentos de tensdo no
ponto de conexao da empresa CMPC Celulose Riograndense com a concessionaria de energia
elétrica em dois panoramas distintos, atual e futuro (2015), afundamentos estes, oriundos de
faltas no sistema elétrico de poténcia do Rio Grande do Sul. Para a realizacdo da predicdo
proposta, toma-se como metodologia a simulacdo de faltas via programa computacional. Fi-
nalmente, sdo realizadas as analises pertinentes para a verificacdo e comparacdo do desempe-
nho de ambos os sistemas implementados tomando-se como base os resultados quantitativos e

qualitativos obtidos.

Palavras chave: Afundamento de tensdo. Curto circuito. Sistema elétrico de poténcia.



ABSTRACT

The interest about power quality has shown a meaningful increase not only for the utilities but
also for end users such as industrial customers. Among the power quality disturbances, this
diploma work focus is voltage sags. In this context, the main concepts and definitions about
voltage sags are presented. It is well known that faults are the main cause of this phenomenon.
Based on these concepts, a case-study is developed. The study aims to predict the number of
voltage sags at the connection bus of the company CMPC Celulose Riograndense considering
two scenarios, current connection (69 kV) and future connection (230 kV). Finally, a quantita-
tive and qualitative comparison of the performance of the two scenarios is performed. The
simulations show that the connection at 230 kV will improve the performance and conse-

quently reduce the problems associated to voltage sags to the industrial facility.

Keywords: Voltage sags. Short circuit. Electrical power system.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Com o passar dos anos, o tema “qualidade de energia elétrica” (QEE) tem ganhado
cada vez mais a aten¢do dos profissionais da area de engenharia elétrica. Isto se deve em fun-
c¢do, principalmente, do aumento da sensibilidade dos equipamentos e processos industriais
em relacdo a QEE e da geracdo distribuida. Sdo diversos os problemas aos quais a energia
elétrica é exposta, e consequentemente, afetam a QEE. Um dos principais distarbios dos quais
a energia elétrica é susceptivel sdo os afundamentos de tensdo, 0s quais Sdo 0s maiores causa-
dores de danos e prejuizos para os consumidores (MCGRANAGHAN, et al., 1993).

No ambito industrial, ndo sdo raros os problemas causados por afundamentos de ten-
sdo. Tal fendmeno pode ser responsavel por interrupcGes de processos visto que diversos
equipamentos eletroeletronicos podem parar de funcionar ou atuar de maneira errdnea. Em
uma planta industrial sdo diversos os equipamentos com esta caracteristica. Pode-se citar in-
versores de frequéncia, controladores l0gico programaveis (CLP’s), acionadores de velocida-
de variavel (AVV’s), robds, contatores de motores, microcontroladores, dentre outros.

Ao se observar as ocorréncias acerca das variagdes da tensdo no ponto de conexao da
empresa fabricante de papel e celulose CMPC Celulose Riograndense LTDA com o Sistema
Interligado Nacional (SIN), verificaram-se quarenta relatos de atuacdo do sistema de protecéao
em um periodo de dezoito meses. Considerando a importancia dos afundamentos de tensédo
neste contexto e sabendo que as faltas sdo as principais causas desse fendmeno (BOLLEN, et
al., 2006), propds-se a obten¢do de indices de afundamentos de tensdo nesse ponto de interes-

se causados por faltas no sistema elétrico de poténcia.

1.2  OBJETIVOS

O afundamento de tensdo é um distlrbio que pode ser abordado tanto por métodos de
verificagdo quanto por métodos de predigdo. Os métodos de verificacdo consistem basicamen-
te no monitoramento da tensao via equipamentos continuamente conectados ao ponto de inte-
resse. Ja 0s métodos de predicdo tém como base a utilizagcdo de programas computacionais
gue simulam o sistema elétrico em questdo, calculando as tensdes e correntes pos-falta, que

em conjunto com dados estatisticos, possibilitam a obtencdo dos indices de ocorréncia.
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Com base no exposto, essa monografia tem como escopo principal a predi¢do dos ni-
veis de afundamentos de tenséo no ponto de conexdo da empresa CMPC com o SIN em de-
trimento a ocorréncia de curtos circuitos no sistema elétrico de transmisséo e de distribuicéo.
Para tanto, se faz necessaria a implementacdo de um equivalente ao sistema elétrico de potén-
cia do Rio Grande do Sul em programa computacional. Interpretando os dados obtidos, tem-se
como objetivo desenvolver uma série de analises a fim de se obter o desempenho do sistema
em relacdo aos afundamentos de tensdo. Para a fundamentacao do estudo de caso em questéo,
o desenvolvimento dos conceitos e definicGes acerca deste distdrbio da QEE se faz impres-

cindivel.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esté dividido de forma que, em um primeiro momento, desenvolvendo-se a
fundamentacédo tedrica, o tema seja consolidado. Em seguida, é apresentado um estudo de
caso no qual se aplicam os conhecimentos expostos. Assim, tem-se a seguinte estrutura:

Na secdo 2 os afundamentos de tensdo sdo caracterizados. Primeiramente, € exposto o
panorama geral que tange a QEE. Sdo desenvolvidos os conceitos e definicbes desse distlr-
bio. Finalmente, sdo apresentadas as varidveis que influenciam a caracterizacdo dos afunda-
mentos de tensdo bem como 0s equipamentos sensiveis a estes eventos.

A secdo 3 tem como tema a abordagem matematica que envolve o célculo da magni-
tude e do nimero de ocorréncia dos afundamentos de tensdo. Para tanto, é abordado o célculo
analitico da corrente de curto circuito para os diversos tipos de falta. E exposta também, a
utilizacd@o de programas computacionais para a predicdo desse fenémeno.

Na secdo 4 é apresentado um estudo de caso em que, por meio de técnicas de predicéo,
se verificam os afundamentos de tensdo no ponto de conexdo de uma empresa produtora de
papel e celulose com o SIN. Por fim, sdo apresentados os resultados obtidos bem como as
analises pertinentes.

A secdo 5 é responsavel por expor as conclusfes das quais se chegam com este traba-
Iho. Para isso, sdo abordados de forma critica os resultados obtidos. Por fim, propdem-se es-

tudos que possam vir a ser realizados com base nas contribui¢fes desta monografia.
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2 CARACTERIZACAO DOS AFUNDAMENTOS DE TENSAO
2.1  QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA (QEE)

Hoje, o tema “qualidade de energia elétrica” (QEE) € abordado ndo apenas pelas em-
presas responsaveis pela geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica, mas também
pelos consumidores, em especial, os clientes industriais. O progressivo interesse pela QEE
deve-se, principalmente, a evolucdo tecnoldgica dos equipamentos eletroeletronicos, hoje
amplamente utilizados nos diversos segmentos de atividade, seja industrial, comercial ou resi-
dencial (LEBORGNE, 2003). Tais equipamentos caracterizam-se pela sensibilidade aos dis-
turbios que afetam a QEE, comprometendo o correto funcionamento, sobretudo, a continuida-
de de processos industriais.

Por definicdo, QEE, ou mais especificamente, os disturbios que afetam a QEE, séo
quaisquer alteracGes na tensdo, corrente ou frequéncia que interfiram na opera¢do normal dos
equipamentos elétricos (DOUGHERTY, STEBBINS, 1997). Sdo diversos os distdrbios dos
quais a energia elétrica é susceptivel. Podem-se citar interrupc@es, afundamentos e elevacdes
de tensdo, transitorios impulsivos e oscilatorios, distorcdo harménica, flutuacdo da tensdo,
ruido, desequilibrio de tensdo, variacGes na frequéncia, dentre outros. A Figura 1 apresenta de

forma grafica alguns dos disturbios supracitados.

Figura 1 - Distarbios inerentes a QEE.
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Interrupcio Afundamento de tensdo
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Fhutuagdo da tensdo Transitérios impulsivo e oscilatério Distorgdo harmonica
Fonte: Adaptado de (DOUGHERTY, STEBBINS, 1997).

Visto a complexidade do sistema elétrico, constituido por unidades geradoras de vari-

adas topologias, linhas aéreas de transmissdo e de distribuicdo susceptiveis as intempéries,
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unidades transformadoras e cargas de caracteristicas distintas, a presenca desses disturbios é
inerente a sua operacdo. Tem-se entdo, como objeto de estudos e pesquisas, a mitigacdo de
tais disturbios.

Dois séo os principais motivadores para estudos acerca dos distarbios que afetam a
QEE: o aumento de cargas sensiveis e a incipiente geragdo distribuida. O aumento de cargas
sensiveis justifica-se pela constante busca por melhor desempenho de processos industriais,
fundamentada na modernizacéo de equipamentos, que por sua vez, caracteriza-se pela utiliza-
¢do massiva de equipamentos eletroeletronicos. A geracdo distribuida é fator importante visto
que tende a modificar a atual caracteristica radial do sistema elétrico incluindo pequenas uni-
dades geradoras onde hoje predominam as cargas. Essas pequenas unidades geradoras devem
fornecer energia elétrica de forma a manter a qualidade e a confiabilidade do sistema elétrico,
inclusive, os padrdes minimos referentes a QEE.

Conforme o panorama que se apresenta, observa-se a ascendéncia do tema QEE no
ambito da engenharia elétrica. Dentro desse contexto, o entendimento e a verificacdo dos fe-
ndmenos dos quais a energia elétrica é susceptivel se faz imprescindivel e os afundamentos de

tensdo sdo um deles.

2.2 DEFINICAO

Define-se como afundamento de tenséo, a variagdo momentanea ou temporaria da am-
plitude da tensdo (valor eficaz) em relacdo a tensdo de referéncia. Na literatura, ndo ha con-
senso a respeito dos limites de tensdo e de tempo desta variacdo que a defina como um afun-
damento de tensdo. Segundo o Institute of Electric and Electronics Engineers (IEEE), através
da Norma IEEE 1159 (1995), por exemplo, define afundamento de tensdo como sendo a redu-
cdo do valor eficaz da tensdo para um valor entre 0,10 e 0,90 p.u.. Em relacdo a duracdo do
evento, a norma divide os afundamentos de tensdo em trés classes: instantaneos (entre 0,5
ciclo e 30 ciclos); momentaneos (entre 30 ciclos e 3 segundos); e temporarios (entre 3 segun-
dos e 1 minuto). Por outro lado, a International Electrotechnical Commission (IEC), através
da norma (IEC Std. 61000-4-30, 2003), considera afundamento de tensdo, a reducdo do valor
eficaz da tenséo para valores entre 0,01 e 0,90 p.u., durante um periodo de tempo compreen-
dido entre meio ciclo e 60 segundos.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é quem regulamenta e
define os padrbes de qualidade do produto (energia elétrica) e da prestacdo de servigos. Atra-

ves dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
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(PRODIST), especificamente o Modulo 8 (2012), a agéncia aborda a QEE, e consequente-
mente, os afundamentos de tensdo. Os procedimentos de QEE definidos neste mddulo do
PRODIST devem ser observados por consumidores, produtores, distribuidoras, agentes im-
portadores ou exportadores e transmissoras de energia elétrica bem como pelo Operador Na-
cional do Sistema (ONS).

O oitavo modulo do PRODIST, aborda, dentre outros aspectos acerca da QEE, a cha-
mada variagédo de tensdo de curta duracdo. Segundo o texto, variacdes de tensdo de curta du-
racao sdo desvios significativos no valor eficaz da tensdo em curtos intervalos de tempo. Tais

variacgoes de tensdo de curta duracdo sdo classificadas de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo das variagdes de tensdo de curta duracéo.
Duragéo da Variagéo Amplitude da Tenséo

Classificagdo Denominagéo ;
[s] (Valor Eficaz) [p.u.]
Interrup(;;j(_)r L\:I]ts)g;enténea t<3 V < 0,10
e tencio | neodeTensio | 00167<t<3 R
EIevagjlé)_ll_\gﬁsn;gnténea 00167 <t <3 V > 1,10
Interruggég;gg;poréria 3 <t <180 V < 0,10
e Ge Tensaa . 3Sts180 MOSER0
EIevagéoTZﬁ;nap())oréria de 3 <t<180 V> 1,10

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2012).

Ao se observar a Tabela 1, verifica-se que os afundamentos de tensdo estdo imersos
dentro deste contexto e ainda séo classificados de acordo com o tempo de duragdo da ocorrén-
cia. Os afundamentos de tensdo podem ser definidos como momentaneos ou temporéarios e
caracterizam-se por tensdes entre 0,10 e 0,90 p.u.. E com base nestes limites que os agentes
gue compdem o sistema elétrico devem operar, estando sujeitos a penalizacdes por parte da
ANEEL. A Figura 2 apresenta no plano cartesiano os limites que definem os afundamentos de
tenséo.
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Figura 2 - Classificagdo das variacoes de tensdo de curta duracéo de forma gréfica.
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Os afundamentos de tenséo no sistema elétrico podem ser oriundos da partida de gran-
des motores, da energizacao de transformadores e da ocorréncia de curtos circuitos na rede.
Dentre estes, as faltas sdo as principais causas de afundamentos de tensao, e por esse motivo,
os afundamentos de tensdo sdo estudados a partir dos resultados dos métodos de calculo de
faltas (BOLLEN, et al., 2006).

Com caracteristica predominantemente aérea, 0 sistema de transmisséo e de distribui-
cdo de energia elétrica esta exposto aos fendbmenos naturais diversos, como vendavais, tempo-
rais e descargas atmosféricas. Esta Gltima, as maiores causas de ocorréncia de curtos circuitos
em sistemas aéreos de transmissdo e distribuicdo, seja por incidéncia direta ou indireta
(MCGRANAGHAN, el al., 1993). Configura-se como descarga atmosférica de incidéncia
direta, a que atinge diretamente um condutor de fase. Em contrapartida, descargas atmosféri-
cas ditas com incidéncia indireta, sdo as que ndo atingem diretamente um condutor de fase,
mas sim, ou o sistema de aterramento ou obstaculos proximos. As descargas atmosféricas de
incidéncia direta, quando comparadas as de incidéncia indireta, provocam correntes mais ele-
vadas, e consequentemente, afundamentos de tensdo mais severos, por outro lado, sdo signifi-
cativamente menos frequentes. Podem-se citar ainda outras causas de ocorréncia de faltas,
como por exemplo, as queimadas em plantacdes, contatos por animais, contaminacdo de iso-

ladores, agdo do homem e falhas operacionais.
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Os afundamentos de tensdo podem ser provenientes de faltas temporarias ou perma-
nentes. As faltas temporarias sdo aquelas que ndo danificam de forma permanente o sistema
de isolacdo, podendo ser extintas pela acdo de religadores automaticos. Por outro lado, as fal-
tas ditas permanentes sdo aquelas que danificam fisicamente algum elemento da isolacgéo,
necessitando-se a intervencdo humana para restabelecer a condigdo normal de operagéo.

Quando da ocorréncia do 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 eliminacdo do defeito (LEBORGNE, 2003). Como exem-
plo, a Figura 3 ilustra um afundamento de tensdo causado por uma falta monoféasica (FT) no

sistema de distribuigéo.

Figura 3 - Afundamento de tensdo proveniente de uma falta monofasica.

1.1

1.0 ; \ /
0.9 % \ /
ol SN /

07 | N /
06 |
0.5

Voltage (V pu)

0.00 0.05 0.10 0.15

Time (s)

1:0% \ ) o N /\ f
. WANAWILWAWAW.WAWA N
o E\UI WAVILVAVAVIIVAVEY

Voltage (V pu)

0.00 0.05 0.10 0.15
Time (s)
(b)

Fonte: (DUGAN, 2004).

2.4  VARIAVEIS DE INFLUENCIA

Como explicitado na secao anterior, as faltas sdo as principais causadoras de afunda-
mentos de tenséo, e por isso, os fatores que caracterizam os afundamentos de tensao norteiam

este fendbmeno. Nesta se¢do sdo abordados os principais.



22

2.4.1 Tipo de Falta

O tipo de falta é um dos fatores basicos a se considerar para se analisar os afundamen-
tos de tensdo. Sendo o sistema elétrico trifasico e equilibrado, as faltas podem configurar-se
como trifasicas (FFF), trifasicas a terra (FFFT), bifasicas (FF), bifasicas a terra (FFT) ou mo-
noféasicas (FT).

As faltas trifasicas, sendo a terra ou ndo, sdo ditas simétricas e geram afundamentos de
tensdo tambeém simeétricos. Esse tipo de falta acarreta afundamentos de tensdo mais severos,
no entanto, ocorrem com menor frequéncia. Ja as faltas bifasicas (a terra ou ndo) e monofési-
cas, sao classificadas como assimétricas. Essas faltas ocorrem de forma mais frequente e ge-
ram afundamentos de tensdo desequilibrados. A Figura 4 ilustra exemplos de diagramas faso-

riais de tensGes de fase correspondentes a diferentes tipos de falta.

Figura 4 - Diagramas fasoriais de tensdo para diferentes tipos de faltas.

[
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Fonte: Adaptado de (BOLLEN, 2000).

Na Figura 4, o diagrama (a) corresponde a um afundamento de tensdo resultante de
uma falta trifasica, logo, as trés fases apresentam afundamento de tensdo igual. O diagrama
(b) por sua vez, representa um afundamento de tensdo resultante de uma falta monofasica a
terra envolvendo a fase a. Por fim, o diagrama (c) ilustra um afundamento de tensao evolven-
doasfasesbec.

Como mencionado anteriormente, 0S curtos circuitos assimétricos sdo reconhecida-
mente mais frequentes quando comparado aos simétricos. Isso é evidenciado pela Tabela 2

que apresenta indices de faltas em linhas de transmissdo em diferentes niveis de tensao.
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Tabela 2 - indices de faltas no sistema elétrico de transmisséo brasileiro.
Nivel de N° de Faltas/

Tensdo [kV] 100 km.ano FFF [%] FFET [%] FRI%] FT [%]
500 2,09 1 4 1 94
440 1,1 1 5 2 92
345 11 1 5 2 92
230 1,9 2 15 3 80
138 2,98 4 17 6 73
69 6,15 6 22 7 65

Fonte: Adaptado de (LEBORGNE, 2003, 2007).

2.4.2 Localizacédo da Falta

A localizacao da falta € outro fator importante a ser considerado. Um curto circuito no
sistema de transmissdo afeta um ndmero maior de consumidores quando comparado a um
curto circuito no sistema de distribuicdo. A Figura 5 ilustra um sistema elétrico de poténcia
tipico, em que ha linhas de transmissdo interligando a geracao ao sistema de distribuicdo, que

por sua vez é onde esta localizada a grande maioria dos consumidores.

Figura 5 - Diagrama unifilar de um sistema elétrico tipico.
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Ao se observar a Figura 5 percebe-se a caracteristica malhada do sistema de transmis-
sdo, logo, na ocorréncia de um curto circuito no ponto A, todos os barramentos ilustrados po-
dem apresentar afundamento de tensdo. Por outro lado, quando se observa o sistema de distri-
buigdo, nota-se sua caracteristica radial, ou seja, ao ocorrer uma falta no ponto B, apenas o

sistema de distribuicdo tende a apresentar afundamentos de tenséo.
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2.4.3 Tenséo Pré-Falta

A ANEEL, por meio do PRODIST, leva em consideracdo também os requisitos de
QEE em regime permanente, incluindo os niveis de tensdo. Segundo a agéncia, as concessio-
narias devem fornecer aos seus consumidores energia cujo nivel de tensdo esteja entre 0,95 e
1,05 p.u..

Considerando estes limites, tem-se como pratica comum na andlise de faltas, definir as
tensdes no sistema elétrico como sendo iguais a 1,00 p.u.. Um sistema elétrico cujas tensoes
sdo iguais a 1,00 p.u. é denominado de sistema flat, ou seja, sem carga. Esse método simplifi-
ca significativamente os calculos, e apesar de apresentar erro, para muitos casos é considerado
satisfatorio.

Uma forma de se chegar a resultados mais fiéis, é obter as tensdes pré-falta de um sis-
tema elétrico calculando-se o fluxo de poténcia. Esse tipo de anélise é comumente implemen-
tada em programas computacionais que simulam o fluxo de poténcia por iteracdes matemati-
cas. Esse método, de maneira analoga ao anterior, esta sujeito a erro uma vez que o fluxo de
poténcia, e consequentemente os niveis de tensdo, varia constantemente de acordo com a car-
ga.

Conforme o exposto, deve-se conhecer a tensdo no instante antecessor a condicéo fal-
tosa para se obter o afundamento de tens@o proveniente dessa falta uma vez que o afundamen-
to de tensdo em uma determinada barra é igual a soma entre as tensbes pré-falta e puramente

faltosa dessa barra.

2.4.4 Conexao dos Transformadores

Para se analisar os afundamentos de tensdo sentidos por determinada carga, deve-se
considerar a configuracdo do sistema elétrico que a envolve. A forma como os transformado-
res estdo conectados influencia sensivelmente na caracterizacdo dos afundamentos de tenséo,
uma vez que, € dependente dela, a propagacdo da componente de sequéncia zero da tenséo e a
defasagem angular entre as tensoes.

No sistema elétrico de poténcia trifasico, as bobinas de um enrolamento podem estas
ligadas em delta ou estrela e estarem ligadas a terra ou ndo. A Figura 6 relaciona os tipos de
ligagdo possiveis de um transformador e os respectivos circuitos equivalentes de sequéncia

ZEro.
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Figura 6 - Circuitos de sequéncia zero para diferentes tipos de conexdo de transformadores de ncleo envolvente.
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Fonte: Adaptado de (TLEIS, 2008).
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Conforme se observa na Figura 6, exceto na configuracao Yaterrado — Yaterrado. N0 ha
“caminho” para propagacdo de componentes de sequéncia zero. Nesses casos, 0s afundamen-
tos de tenséo sentidos por uma carga a jusante do transformador sdo menos severos.

Conforme mencionado anteriormente, outro aspecto relevante a cerca da conexédo de
transformadores é a possibilidade de defasagem entre as tensdes primaria e secundaria. I1sso
ocorre quando as tensdes nas bobinas de um dos enrolamentos sdo dependentes da tensdo
composta por duas tensdes aplicadas as bobinas do outro enrolamento. A Tabela 3 apresenta

um resumo acerca dos afundamentos de tenséo e os tipos de conexéo de transformadores.

Tabela 3 - Tipos de conexdo de transformadores e os respectivos efeitos frente aos afundamentos de tenséo.
Bloqueio da componente de

Tipo de Conexéo Defasagem Angular A
seguencila zero
Yaterrado = Yaterrado Nao Nao
Yaterrado — Y Né&o Sim
Y-Y Né&o Sim
A—-A Nao Sim
Y-A Sim Sim
Yaterrado — A Sim Sim

2.45 Taxa de Ocorréncia

De forma a complementar a analise qualitativa acerca dos afundamentos de tenséo,
tem-se a anélise quantitativa. Esta ultima consiste na verificacdo ou na predi¢do do numero de

vezes em que ocorrem os afundamentos de tensdo em determinado periodo.
Considerando as faltas como sendo a principal causa dos afundamentos de tenséo, as

taxas de ocorréncia dos afundamentos de tensdo estdo intimamente ligadas a frequéncia em
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que elas ocorrem. Por isso, um dos métodos de analise de afundamentos de tensdo é a predi-
¢do por meio de estudos de curto circuito.

As duas abordagens (qualitativa e quantitativa) se complementam e sdo indispensaveis
qguando se analisa os afundamentos de tensdo. Com base nelas, tem-se como analise tipica,
relacionar os niveis de afundamento de tensdo com a distribuicdo acumulada de ocorréncia ou
com a funcdo probabilidade de ocorréncia. De forma a ilustrar, a Figura 7 apresenta um

exemplo dessa pratica.

Figura 7 - Distribuigdo acumulada de afundamento de tenséo.
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25  CLASSIFICACAO

Uma das formas de se classificar os afundamentos de tensdo é através da anélise faso-
rial das tensdes. Nesse método, proposto por (BOLLEN, 2000), consideram-se os afundamen-
tos de tensdo trifasicos como um evento combinado, Unico. Assim, o nivel de tensdo mais
baixo e a maior duracdo podem ser escolhidos para caracterizar o afundamento de tensao tri-
fasico. Para a classificacdo dos afundamentos de tensao, o método considera os tipos de falta,
abordados na secdo 2.4.1, as possiveis conexdes dos transformadores, abordadas na secédo
2.4.4, e o tipo de conexdo dos equipamentos elétricos, estrela ou delta. A Figura 8 apresenta
as possiveis classificacdes propostas por tal método.

Nos diagramas fasoriais da Figura 8, os fasores na cor preta representam as tensdes
pré-falta ao passo que os fasores em vermelho representam os afundamentos de tensdo. As

formas de onda das tensdes no plano cartesiano auxiliam o entendimento.



27

Figura 8 - Tipos de afundamento de tens&o.
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Fonte: Adaptado de (CABRAL, 2010).

sdo equilibrados e ndo sofrem influéncia do tipo de conexao do transformador e nem da carga.

Os de “Tipo B” sdo provenientes de faltas FT cuja carga é conectada em Y.

Os de “Tipo C” por sua vez, também podem ser provenientes de faltas FT, no entanto,
guando a carga esta conectada em A, ou ainda, quando héa transformador do tipo A — Y a mon-
tante de carga conectada em Y (no secundario). Este tipo de afundamento também € verifica-
do em faltas FF quando a carga esta conectada em Y ou quando esta conectada em A (a jusan-
te de um transformador A —Y).

Os afundamentos de “Tipo D” podem ser provenientes de faltas FT quando a carga es-
ta conectada em A e esta a jusante de um transformador A — Y, ou ainda, quando o afunda-
mento se propaga por dois transformadores A — Y. Esse tipo de afundamento também pode ser
resultado de faltas FF quando a carga esta conectada em A ou quando o afundamento se pro-

paga por um transformador A — Y e a carga (conectada no secundario) esta ligada em Y.
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Os afundamentos “Tipo E”, “Tipo F” ¢ “Tipo G” sdo, respectivamente, os equivalen-

tes aos afundamentos de tipo “Tipo B”, “Tipo C” e “Tipo D” para faltas FFT. Para um melhor

entendimento, a Tabela 4 ilustra exemplos de propagacdo de afundamentos de tensdo por

transformadores A — Y conforme o tipo de falta.

Tabela 4 - Propagacdo de afundamentos de tensdo através de transformadores A — Y.

Tipo de Afundamento de Tenséo
Tipo de Falta Barra | Barra Il Barra Il
FFF ou FFFT A A A
FT B Cc D
FF C D C
FFT E F G

Fonte: Adaptado de (LEBORGNE, 2007).

2.6 SENSIBILIDADE DE PROCESSOS E EQUIPAMENTOS

2.6.1 Processos Industriais

Os afundamentos de tensdo podem afetar os processos industriais de maneiras diferen-

tes em funcdo da particularidade dos equipamentos que os compdem. No ambito industrial,

associados aos afundamentos de tensdo estdo: paradas de producdo, perdas de produtividade,

perdas de matérias-primas, reparo e reposicdo de equipamentos danificados, etc.. Como con-

sequéncia a estes problemas, tém-se os custos associados. A Figura 9 ilustra os custos apro-

ximados gerados por afundamentos de tensdo em diferentes setores da industria.

A Figura 9 ilustra, como mencionado anteriormente, a singularidade de cada setor da

indUstria. Muitos equipamentos sensiveis aos afundamentos de tensdo sdo comuns a todos 0s

setores apresentados. Alguns destes equipamentos sdo abordados nas se¢Bes que seguem.
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Figura 9 - Custos associados a afundamentos de tensdo em diferentes setores da indstria.
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Fonte: Adaptado de (OLGUIN, 2005).

2.6.2 Computadores e Demais Equipamentos Eletrénicos

A fonte de alimentacdo dos equipamentos eletronicos de baixa poténcia consiste basi-
camente na retificacdo e na regulacdo de tensdo. Afundamentos na tensdo de alimentacdo ge-
ram queda na tensdo continua que efetivamente alimenta o equipamento eletrénico. O regula-
dor de tensdo é responsavel por mitigar as variacdes na tensdo continua, porém, conforme o
nivel do afundamento na tensdo de alimentacdo, o equipamento pode parar seu funcionamento
ou por auto desligamento, como medida de seguranca, ou por falha de seus componentes. A
Figura 10 ilustra uma configuracdo tipica de fonte de alimentacdo de tensdo continua bem
como as formas de onda de suas tensdes de entrada e saida durante um afundamento de ten-
s&o.

Na Figura 10, a forma de onda em linha tracejada representa a tensdo de entrada da
fonte de alimentacdo. A tensdo continua de saida, por sua vez, esta representada em linha con-

tinua.
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Figura 10 - Fonte de alimentac&o tipica e tensdes de entrada e saida durante um afundamento de tenséo.
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Fonte: Adaptado de (BOLLEN, 2000).

A sensibilidade destes equipamentos frente afundamentos de tensdo € tipicamente re-
presentada por duas curvas: CBEMA e ITIC. A curva CBEMA foi desenvolvida nos anos
1970 pela Business Equipament Manufacturers Association e ainda é muito utilizada nos dias
atuais. Nos anos 1990 a curva CBEMA foi atualizada para melhor representar a sensibilidade
dos equipamentos eletrénicos. Essa nova curva é conhecida como curva ITIC e foi proposta
pelo Information Technology Industry Council (BOLLEN, 2000). A Figura 11 apresenta am-

bas as curvas.

Figura 11 - Curvas de sensibilidade CBEMA e ITIC.
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Fonte: Adaptado de (BOLLEN, 2000).

As curvas apresentadas na Figura 11 foram criadas para caracterizar a sensibilidade de
computadores em que pontos de operacao abaixo das curvas representam o ndo funcionamen-

to do equipamento. Nos dias atuais, ambas as curvas sdo utilizadas como referéncia para se
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representar a sensibilidade de diversos equipamentos eletronicos, como por exemplo, CLP’s e

outros dispositivos microprocessados.

2.6.3 Acionadores de Velocidade Variavel (AVV’s)

Os acionadores de velocidade varidavel (AVV’s) podem alimentar motores tanto de
corrente continua quanto de corrente alternada e, em ambos 0s casos, quando da ocorréncia de
um afundamento de tensdo, pode ocorrer o desligamento destes equipamentos. A Figura 12

apresenta de maneira simplificada a aplicacdo destes dispositivos.

Figura 12 - Acionadores de velocidade variavel.

Tenséo Armadura . Frequéncia
Alternada S Tensdo Variavel
- Alternada |
ac 1| dc
Sistema - - MI
de dc | ac J

Controle S I

[ Sistema de Controle l

(@ ()]

Fonte: Adaptado de (BOLLEN, 2000).

Na Figura 12, o esquematico (a) ilustra um exemplo de acionamento CC no qual o
AVV aciona um motor de corrente continua. J& o esquematico (b), apresenta um acionamento
CA em que o AVV alimenta um motor de inducao trifasico.

Por se tratarem de equipamentos eletroeletrénicos, os AVV’s apresentam curva de

sensibilidade semelhante as curvas apresentadas na Figura 11 conforme ilustra a Figura 13.

Figura 13 - Curva de sensibilidade de AVV's.
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Fonte: (CARVALHO, 2000).
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Na Figura 13, a regido denominada de disrupcéo € onde o equipamento certamente ird
falhar. A area hachurada representa uma regido de incerteza em que o funcionamento do
equipamento dependera de caracteristicas proprias (modelo, fabricante, etc.). Por fim, a regido

acima da area hachurada refere-se a normal operacdo do equipamento.

2.6.4 Motor de Indugéo

Apesar da utilizagdo massiva de AVV’s, grande parte dos motores de indugdo ¢ ali-
mentada diretamente, ou seja, com tensdo e frequéncia constantes. Neste caso, 0 motor de
indugéo caracteriza-se pela baixa sensibilidade a afundamentos de tenséo, sendo raros os ca-
sos em que ha a parada do motor. No entanto, os afundamentos de tensdo podem provocar
perdas de torque e velocidade, prejudicando o processo no qual o motor esta inserido. Como o
torque é proporcional ao quadrado da tensdo, afundamentos de 0,70 p.u. ou maiores podem
ndo conduzir o motor a um novo ponto estavel de operacdo (BOLLEN, 2000). A Figura 14

apresenta a influéncia dos afundamentos de tensdo no escorregamento de motores de inducao.

Figura 14 - Escorregamento de motores de indugdo em fungdo de afundamentos de tens&o.
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Fonte: Adaptado de (BOLLEN, 2000).

Observando a Figura 14, percebe-se que quanto mais severo € o afundamento de ten-
sdo, maior € 0 aumento do escorregamento, € consequentemente, maiores sao as perdas de
torque e velocidade. As curvas representam afundamentos de tensédo de diferentes duragdes.
Da curva em linha continua a curva de linha pontilhada, tém-se afundamentos de tensdo com

duracgdes que véo de 50 a 200 milissegundos respectivamente.
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2.6.5 Motor Sincrono

Os motores sincronos apresentam problemas similares aos motores de indugéo no que
diz respeito aos afundamentos de tensdo. Contudo, hd um problema caracteristico dessas ma-
quinas: a perda de sincronismo em relacéo ao sistema elétrico. Para 0 motor sincrono se man-
ter no mesmo ponto de operacdo (poténcia constante), ao ocorrer um afundamento de tensao,
o0 angulo de poténcia aumenta, podendo ultrapassar o limite de estabilidade (90°). A Figura 15

apresenta de forma grafica o supracitado.

Figura 15 - Variagdo do angulo de poténcia em detrimento ao afundamento de tenséo.

1 P pré-afundamento
— 0»8 aﬁ]ndﬂmeﬂtﬂ
= Ponto de
El operacgio 1
G 0.6 e e |
2 Ponto de
cq_) . ‘}
b operacio 2
a, 04

0.2
n 'l

0 50 100 150 200
Angulo de Poténcia [graus]

Fonte: Adaptado de (BOLLEN, 2000).

Ao observar a Figura 15, percebe-se que ao ocorrer o afundamento de tensdo, o ponto
de operacdo se desloca do ‘Ponto 1’ para 0 ‘Ponto 2’ a fim de se manter com a mesma potén-
cia. Em consequéncia disso, observa-se um aumento no angulo de poténcia. Em determinados
casos, o afundamento de tensdo pode provocar um deslocamento no angulo de poténcia que

ultrapassa o angulo limite, acarretando entdo, a perda de sincronismo.

2.6.6 Contatores

Contatores e relés auxiliares sdo os principais componentes utilizados nos circuitos de
forca e de comando dos motores instalados nos processos industriais (LEBORGNE, 2003).
Em funcéo disso, o conhecimento da sensibilidade desses equipamentos se faz importante. A
curva de sensibilidade de contatores varia de acordo com o fabricante, severidade e duracao
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do afundamento e angulo de fase da tensdo pré-falta. A Figura 16 traz um exemplo de curva
de sensibilidade de contatores.

Figura 16 - Curva de sensibilidade de um contator.
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Fonte: Adaptado de (BOLLEN, 2000).

Ao se observar a Figura 16, percebe-se que os contatores tendem a ndo suportar afun-
damentos de tensdo de intensidade inferior a 0,60 p.u. a ndo ser nos casos em que a duracao
do afundamento é muito breve. Nesses casos, 0s contatores podem suportar até mesmo inter-

rupcdes (tensdo remanescente menor que 0,10 p.u.).

2.6.7 Léampadas

As lampadas sdo consideradas cargas relevantes quando se analisa afundamentos de
tensdo uma vez que constituem a iluminacdo desde instalacfes residenciais até instalaces
industriais. Nas lampadas, os afundamentos de tensdo podem ser verificados pela diminuicéo
do brilho ou até mesmo atravées de desligamento. A influéncia dos afundamentos de tensao na
iluminacdo ndo afeta diretamente os processos industriais, no entanto, o desligamento de Iam-
padas pode tornar o ambiente industrial perigoso, principalmente quando da utilizagdo de
lampadas de descarga, como as de vapor de mercurio, que levam alguns minutos para reacen-
derem. E valido ressaltar também, a importancia da manutencdo da iluminacdo em lugares
publicos, onde h& grande circulagdo de pessoas.
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3 CALCULO DO AFUNDAMENTO DE TENSAO

3.1 MODELAGEM DOS COMPONENTES DO SISTEMA

Para o calculo dos afundamentos de tenséo, deve-se definir modelos que representem
0s equipamentos que compdem o sistema elétrico. A rigorosidade do modelo varia conforme
0 tipo de estudo a que se propde. Os modelos apresentados nesta secdo visam o célculo de

afundamentos de tensdo causados por faltas em regime permanente senoidal.

3.1.1 Gerador

Em magquinas elétricas, os fendmenos transitérios sdo estudados por meio de modelos
que condensam os efeitos dos enrolamentos representados pelos eixos direto e em quadratura.
Para o estudo de curto circuito, ¢ amplamente utilizado um modelo simplificado no qual con-

siste em uma fonte de tensdo seguida de uma reatancia conforme ilustra a Figura 17.

Figura 17 - Modelo de gerador para o célculo de curto circuito.

X

Na ocorréncia de um curto circuito nos terminais de um gerador, em funcao da reacao
de armadura, a corrente apresenta uma componente oscilatoria superposta a uma componente
de corrente continua, que depende do instante de aplica¢do do curto circuito, ou seja, das con-
digdes pre-falta. A Figura 18 apresenta a corrente de curto circuito de uma falta trifasica nos

terminais de um gerador sincrono.



Figura 18 - Corrente de curto circuito assimétrica.

Fonte: Adaptado de (ZANETTA, 2006).
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Observando a Figura 18, percebe-se que a forma de onda da corrente é delimitada por

trés regides distintas I, 11 e 11l que sdo chamadas de, respectivamente, subtransitoria, transito-

ria e de regime permanente. Para o estudo de curto circuito, € importante conhecer a corrente

no instante subtransitério uma vez que é nesse instante que ela apresenta maior médulo. Com

0 intuito de se representar essa variacdo na amplitude da corrente, no modelo simplificado

supracitado, considera-se que a reatancia ligada em série com o gerador varia com o passar do

tempo, tendo seu menor valor no intervalo de tempo representado por “I”. De maneira analo-

ga a corrente, a reatancia no estagio | é conhecida como reatancia subtransitoria. E valido res-

saltar que para o estudo de curto circuito utilizam-se apenas as componentes de eixo direto

dada a natureza preponderantemente desmagnetizante do curto circuito. Considerando a re-

presentacao por redes de sequéncia, a modelagem de um gerador é composta pelos trés mode-

los expostos na Figura 19.

Figura 19 - Modelo de um gerador em redes de sequéncia.
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Na Figura 19, X4" representa a reatancia subtransitoria de eixo direto, ao passo que

X1, X, e X, representam as reatancias de sequéncia positiva, negativa e zero, respectivamente.
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3.1.2 Linha de Transmissao

Quando se trabalha com sistemas elétricos de poténcia, onde predominam linhas de
transmissdo com niveis de tensdo elevados e de grande comprimento, utiliza-se como modelo
a representacdo em n. O modelo n, dependendo do grau de precisdo que se pretende obter, ¢
elaborado de formas diferentes. A forma mais utilizada em analise de sistemas de poténcia é o

modelo  com parametros concentrados. Esse modelo é exposto na Figura 20.

Figura 20 - Modelo = para linhas de transmissao.
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Na Figura 20, R, L e C sdo a resisténcia, a indutancia e capacitancia da linha, respecti-
vamente. Em estudos de curto circuito, pode-se desconsiderar a capacitancia da linha sem
influenciar de forma significativa a precisdo do modelo (GRAINGER; STEVENSON, 1994;
ZANETTA, 2006). A Figura 21 traz os modelos em rede de sequéncia utilizados no célculo
de curto circuito.

Na Figura 21, Z,, Z, e Z, representam, respectivamente, as impedancias de sequéncia
positiva, negativa e zero da linha de transmissdo. As impedancias positiva e negativa sdo
iguais, ja a impedancia de sequéncia zero, apresenta maior valor, tipicamente de duas a seis

vezes o valor das demais.
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Figura 21 - Modelos de uma linha de transmissdo em redes de sequéncia.
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3.1.3 Carga

O comportamento das cargas ao ocorrer um curto circuito € uma questdo relativamente
complexa e depende das peculiaridades de cada uma delas. De forma genérica, se trabalha

com trés diferentes tipos de cargas conforme ilustra a Figura 22.

Figura 22 - Modelos de carga.
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Quando se propde a predicdo de afundamentos de tensdo por meio do estudo de curto
circuito no sistema elétrico de poténcia, tem-se como pratica comum considerar o sistema
elétrico sem carga. Um sistema com esta caracteristica € denominado de flat e a sua utilizagdo

néo resulta em erros expressivos.
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3.1.4 Transformador

O modelo para transformadores consiste apenas em uma impedancia série. Quando se
trabalha com valores por unidade (p.u.), esta impedancia é a mesma, independentemente se
vista do primério ou do secundario. Na representacdo por redes de sequéncia, de forma anélo-
ga as linhas de transmissao, a impedancia de sequéncia positiva é igual a de sequéncia negati-
va. Por outro lado, a impedancia de sequéncia zero apresenta tipicamente valores maiores e
sua ligacdo varia conforme o tipo de conexdo do transformador, conforme exposto na secédo
2.4.4 e ilustrado pela Figura 6.

Como mencionado anteriormente, as faltas sdo a principal causa de afundamentos de
tensdo, e por esse motivo, é com base nos seus metodos de calculo que os afundamentos de
tensdo sao preditos. Pode-se dividir a predicdo dos afundamentos de tensdo em duas analises
distintas: predicdo da magnitude do afundamento e predi¢cdo do nimero de ocorréncias. Am-

bas, atreladas a ocorréncia do curto-circuito.

3.2 CALCULO DA MAGNITUDE

Para se analisar as consequéncias na magnitude da tensdo através da ocorréncia de um
curto circuito, deve-se considerar duas condicBes distintas: pré-falta e puramente faltosa. A
determinacdo dos afundamentos de tensao segue este pressuposto e, portanto, eles sdo defini-
dos como a soma ou a superposicdo das condicBes pré-falta e puramente faltosa. A equacgéo

(1) ilustra essa definicéo.

V=Vy+V; )

Onde:
V é o afundamento de tensao;
V. € atenséo pre-falta;

Vr € tensdo puramente faltosa.

A tensdo pré-falta (V,¢) € a tenséo no regime permanente anterior a ocorréncia da fal-
ta. Partindo do principio que se trabalha com sistemas elétricos equilibrados, V, apresenta

apenas componente de sequéncia positiva e independe do tipo de falta. A tensdo puramente
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faltosa (V) € a tensdo gerada apenas pela ocorréncia da falta, logo, esta diretamente relacio-
nada ao tipo de falta, e consequentemente, pode ser composta por diferentes sequéncias. As

equac0es (2) e (3) apresentam o supracitado.

foo 0
Vznf1 = |Vor )
fo2 0
Ve 20 o ol
/S =—[0 71 0] It ®3)
sz 0 0 z2 Ifz

Onde:

foo, fol e foz sdo as tensOes pré-falta de sequéncia zero, positiva e negativa;

Vfo, Vf1 e sz sdo as tensdes puramente faltosas de sequéncia zero, positiva e negati-
va;

7%, 7' e 72 sdo as impedancias equivalentes de Thévenin de sequéncia zero, positiva e
negativa vistas do ponto da falta;

If°, Ifl e Ifz sdo as correntes de falta de sequéncia zero, positiva e negativa.

Das equacdes (2) e (3) tem-se gque a corrente de curto circuito se apresenta como a
Unica variavel uma vez que a impedéancia equivalente de Thévenin e a tensdo pré-falta sao
inerentes a condigdo anterior a ocorréncia do curto circuito. Portanto, a determinacdo dos

afundamentos de tenséo parte do conhecimento da corrente de falta.
3.2.1 Falta Trifasica

A falta trifasica € aquela cuja condicdo faltosa envolve as trés fases de um sistema,
podendo ser ligada a terra ou ndo. Esse tipo de falta € ilustrado pela Figura 23.

Dada a condicdo equilibrada das faltas FFF e FFFT, para a sua analise, considera-se
apenas a componente de sequéncia positiva dos elementos. Com base na Figura 23 chega-se
as condicgdes de contorno para o calculo da corrente de falta conforme apresenta a equacao

(4).
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Figura 23 - Faltas simétricas, FFF e FFFT.
. a .
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Onde:
1,° e 1, sdo as correntes de sequéncia zero e negativa na fase a;
V., V, e V. sdo as tensdes de fase;

14, I, e 1. s@o as correntes de fase.

Aplicando as condi¢bes de contorno nas equacdes (1), (2) e (3) conforme a equacéo

(5), obtém-se enfim, a corrente de falta para faltas FFF e FFFT como ilustra a equagéo (6).

v,° 0 79 0 0110
V' = |Vpr —[0 VA O”Iall ©)
v, 2 0 o o z2llo
|74
I 1 =], = pf
a f Zl +Zf (6)

Onde:
v,°% v, ! e V,? sdo as tensBes de sequéncia zero, positiva e negativa na fase a;

Zy € aimpedancia de falta;

I € a corrente de falta.

A partir da obtencdo da corrente de falta, os afundamentos de tensdo podem ser obti-

dos por dois métodos distintos: analitico e matricial.
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3.2.1.1 Método Analitico

O método analitico consiste na solucdo do sistema pre-falta e puramente faltoso por
meio da analise de circuitos, o que € viavel apenas para a analise de sistemas pequenos. Ob-
servando a equacéo (6), pode-se representar o sistema puramente faltoso pelo circuito exposto
na Figura 24.

Figura 24 - Circuito equivalente a uma falta FFF ou FFFT.
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No circuito da Figura 24, o bloco conectado em série com a fonte de tenséo V, , repre-
senta um sistema elétrico qualquer composto por n barras. Portanto, deste circuito, pode-se
obter a tensdo puramente faltosa de qualquer barramento que porventura o compd@e. Sendo as
tensbes pré-falta conhecidas de antemdo, obtém-se os afundamentos de tensdo por meio da
equacéo (1) anteriormente abordada.

3.2.1.2 Método Matricial

O célculo matricial é comumente utilizado para estudos de curto circuito de grandes
sistemas em razdo de sua praticidade. Esse método consiste, primeiramente, na obtencdo da
matriz admitancia de barras [Y]. Essa matriz é constituida pelas admitancias entre as barras e
as admitancias proprias (diagonal principal). No entanto, para o calculo das correntes de curto
circuito, e consequentemente, dos afundamentos de tenséo, faz-se uso da matriz impedancia
de barras [Z] que nada mais é do que a matriz inversa da matriz admitancia de barras descon-
siderando-se os acoplamentos mutuos. Por esse método, a resolugdo do sistema puramente
faltoso proposto pela Figura 24 é substituida pela utilizagdo da matriz [Z] conforme demonstra
a equacéo (7).
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1
[Vfl ] [lel Zlkl Zlnl][ O —|
Ve | = | Zia ! o Zi' o Lin' l_lfkl} ()
Vel Lzt =zt Zadl 0

Onde:

Vfl-l é a tensdo puramente faltosa de sequéncia positiva em uma barra i, sendo
1<i<n

Ifk1 é a corrente de falta de sequéncia positiva na barra faltosa k;

z;;' é 0 elemento da matriz impedancia de barra de sequéncia positiva, sendo 1 < i <

nel<j<n.

Pelo método matricial, a obtencdo da corrente de falta Ifk1 presente na equacdo (7) se

da pela adaptacdo da equacéo (6) conforme apresenta a equacao (8).

' =1t = %’;’_‘Zf (8)
Onde:
Vy, sk € a tensdo pré-falta no barramento k;
Zix € aimpedancia equivalente de Thévenin vista da barra k.
Para a obtencdo dos afundamentos de tensdo pelo método matricial, basta seguir a de-
finicdo apresentada na equacdo (1) utilizando a equacdo (7). Tal procedimento é exposto pela

equacao (9).

1
[Vll] |[fo1]| [2111 ik Z1n1][0]
Vel = Vo' | = |2kt Tt an1|l1fk1J ©)
lvnlj [vpfnl lznll A znnlJ 0

Onde:

V;* é o afundamento de tensdo na barra i, sendo 1 < i < n.
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3.2.2 Falta Fase-terra

A falta monofasica, ou fase-terra (FT), é aquela cuja condicédo faltosa envolve uma das

fases e a terra. A Figura 25 ilustra uma falta monofésica envolvendo a fase a.

Figura 25 - Falta fase-terra.
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Ao observar a Figura 25, verifica-se o carater desequilibrado da falta. Em funcéo dis-

S0, e por envolver a terra, para a sua analise consideram-se as componentes de sequéncia posi-
tiva, negativa e zero. Com base na Figura 25, chega-se as condic¢des de contorno para o calcu-
lo da corrente de falta conforme apresenta a equacéo (10).

{Ib I,=0 (10)

Vo = 1,7

Por componentes simétricas e considerando as condi¢bes de contorno, a equacgédo (11)

define a corrente de sequéncia na fase a.

"] it 1 1] [l
It =3|1 « a?l]0 =3 Io (11)
I,2 1 a® allo I,

Onde:

a € um operador cujo valor é 12120°.

Aplicando as condic¢des de contorno, bem como o obtido pela equacéo (11), nas equa-
coes (1), (2) e (3) conforme a equagdo (12), obtém-se enfim, a corrente de falta para faltas FT

como ilustra a equagéo (13).
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Vo'l 1071 12 o oifl
Vo' [ ={Vor[ =0 2z o] (12)
v, 2 0 o o zzl|;1
v
It =1t 21 (13)

T 20+ 71 + 72 + 3Z;

De forma anéloga ao caso anterior, a partir da obtencdo da corrente de falta, os afun-
damentos de tensdo podem ser obtidos por dois métodos distintos: analitico e matricial.

3.2.2.1 Método Analitico

Observando a equacéo (13), pode-se representar o sistema puramente faltoso para fal-

tas FT pelo circuito exposto na Figura 26.

Figura 26 - Circuito equivalente a uma falta FT.
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No circuito da Figura 26, os blocos conectados em série com a fonte de tenséo V,, re-
presentam um sistema elétrico qualquer composto por n barras por redes de sequéncia. Por-
tanto, deste circuito, pode-se obter a tensdes puramente faltosas das n barras. Sendo as ten-
sOes pré-falta conhecidas de antemao, obtém-se os afundamentos de tensdo por meio da equa-

¢do (1) anteriormente abordada.
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3.2.2.2 Método Matricial

Como abordado na secdo anterior, para o estudo de curto circuito FT, consideram-se
as componentes de sequencia positiva, negativa e zero. De forma andloga ocorre com o méto-
do matricial em que se utilizam as matrizes admitancia e impedancia de barras nas trés dife-
rentes sequéncias. Por esse método, a resolugdo do sistema puramente faltoso proposto pela
Figura 26 ¢ substituida pela utilizacdo da matriz [Z] nas diferentes sequéncias conforme de-

monstra a equacéo (14).

|[ ]| [Z11S Z1x® Z1ns][ 07
5 [ ¢ : |
[Vei* | = | Zt® Zix’ Zin® ||—Ifk5| (14)
lvfnsJ |~ans ans Znns l 0 J

Onde:

V;® € a tensdo puramente faltosa em uma barra i na sequéncia s, sendo 1 <i<ne
s ={0,1,2},

Ir® € a corrente de falta da barra faltosa k na sequéncia s, sendo s = {0,1,2};

z;;° € 0 elemento da matriz impedancia de barra na sequéncia s, sendo 1 <i <mn,

1<j<nes={012}

Pelo método matricial, a obtengéo da corrente de falta I, * presente na equacao (14) se

da pela adaptacédo da equacdo (13) conforme apresenta a equacéo (15).

Vork
I S — I S — pf 15
T T 2+ T+ Zig ¥ 37 (15)

Para a obtengdo dos afundamentos de tensdo pelo método matricial, basta seguir a de-
finicdo apresentada na equacdo (1) utilizando a equacdo (14). Tal procedimento é exposto

pela equacéo (16).
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[Vai®] [fol] [Z11° Zlks stno

| ¢ | | ¢ I

|Vaks|= Vork Ziy Zk an Ifk (16)
lv_s] Vi 1z, 7,5 ZnnSJ 0

Onde:
V,;® é o afundamento de tenséo na fase a da barra i na sequéncia s sendo, 1 <i<ne
s ={0,1,2}.

E vélido ressaltar que a tenséo pré-falta é considerada apenas para a obtencéo do afun-
damento de tensdo de sequéncia positiva. Uma vez obtidos os afundamentos de tensdo em
componentes de sequéncia, para conhecer os afundamentos nas fases de determinada barra,
basta utilizar a definicdo de componentes simétricas como ilustra a equagao (17).

Val 1 1 1 Vai’
Wil=[1 a? al|v,! 17)
Vi 1 a a? V2

Onde:
Vai, Vi € V,; s@o os afundamentos de tensdo nas fases da barraisendo, 1 < i < n.

3.2.3 Falta Fase-fase

A falta fase-fase (FF) é aquela cuja condicdo faltosa envolve duas fases quaisquer de

um sistema. A Figura 27 ilustra uma falta bifasica envolvendo as fases b e c.

Figura 27 - Falta fase-fase.
]:a=l3l]
b .
Ibll
Iﬂl Ls




48

Ao observar a Figura 27 verifica-se que esse tipo de falta ndo envolve a terra, logo, pa-
ra a sua analise, consideram-se apenas as componentes de sequéncia positiva e negativa. Com
base na Figura 27, chega-se as condi¢fes de contorno para o calculo da corrente de falta con-

forme apresenta a equacao (18).
I,=0
{Ib == (18)
Vp =V

Por componentes simétricas e considerando as condi¢fes de contorno, a equacgéo (19)

define a corrente de sequéncia na fase a.

L] 1 170 0
I,'| = 3 [1 a azl [ Iy ] =|Iq (19)
1,2 1 a? all=Ll |[-1,!

Aplicando as condic¢des de contorno, bem como o obtido pela equacédo (19), nas equa-
cdes (1), (2) e (3) conforme a equacdo (20), obtém-se enfim, a corrente de falta para faltas FF

como ilustra a equacdo (21).

Vao 0 ZO 0 0 01
V' =V, —[0 A 0] Iq (20)
v, 2 0 o o z|-1,!

fo

I'=-1>=1I"' (21)

T+ 7%+ 2

De forma analoga aos demais casos, a partir da obtencdo da corrente de falta, os afun-

damentos de tensdo podem ser obtidos por dois métodos distintos: analitico e matricial.
3.2.3.1 Método Analitico

Observando a equagéo (21), pode-se representar o sistema puramente faltoso para fal-

tas FF pelo circuito exposto na Figura 28.
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Figura 28 - Circuito equivalente & uma falta FF.
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No circuito da Figura 28, os blocos conectados em série com a fonte de tenséo V,, re-
presentam um sistema elétrico qualquer composto por n barras por redes de sequéncia positi-
va e negativa. Portanto, deste circuito, pode-se obter a tensdes puramente faltosas das n bar-
ras. Sendo as tensdes pré-falta conhecidas de antemao, obtém-se os afundamentos de tensao

por meio da equagéo (1) anteriormente abordada.
3.2.3.2 Método Matricial

Como ja demostrado, para o estudo de curto circuito FF, consideram-se apenas as
componentes de sequencia positiva e negativa. De forma analoga ocorre com o método matri-
cial em que se utilizam as matrizes admitancia e impedancia de barra nessas sequéncias. Por
esse método, a resolucdo do sistema puramente faltoso proposto pela Figura 28 é substituida
pela utilizacdo da matriz [Z] nas sequéncias positiva e negativa, ou seja, utiliza-se a equacao
(14) com s pertencente ao conjunto {1,2}.

Pelo método matricial, a obtengéo da corrente de falta I, * presente na equacao (14) se

da pela adaptacdo da equacédo (21) conforme apresenta a equagdo (22).

fo
1 2
Zkk + Zkk + Zf

It =—1" = 1Ip' = (22)

Para a obtencdo dos afundamentos de tensdo pelo método matricial, basta adaptar a

equacéo (16) desconsiderando s igual a zero.
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Uma vez obtidos os afundamentos de tensdo em componentes de sequéncia, para co-
nhecer os afundamentos nas fases de determinada barra, basta utilizar a definicdo de compo-

nentes simétricas como ilustra a equagéo (17).

3.2.4 Falta Fase-fase-terra

A falta fase-fase-terra (FFT) € aquela cuja condicédo faltosa envolve duas fases quais-
quer de um sistema e a terra. A Figura 29 ilustra um curto circuito envolvendo as fases b e c e

a terra.

Figura 29 - Falta fase-fase-terra.

. ]:a=l3l]
b
i Ibl

[{:l

It QE:’

Pelo carater desequilibrado da falta e por envolver a terra, para a sua analise, conside-

ram-se as componentes de sequéncia positiva, negativa e zero. Com base na Figura 29, chega-
se as condi¢Oes de contorno para o calculo da corrente de falta conforme apresenta a equacao
(23).

I,=0
23
{w=n=w+U4 (23)

Por componentes simétricas e considerando as condigdes de contorno, a equagéo (24)

relaciona as tensdes de fase V, e V. com as correntes e tensdes de sequéncia da fase a.

Vy =V, =3Z1,° =V,° =V, (24)

Aplicando as condic¢des de contorno, bem como o obtido pela equacédo (24), nas equa-
coes (1), (2) e (3) conforme a equacdo (25), obtém-se enfim, a corrente de falta para faltas

FFT como ilustra a equagéo (26).
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V,° 0 70 o 01[k’
V.H = [Vyr —[o 71 o] It (25)
v, 2 0 0 o z2lf2

1_ _(y2_70y_71
=" —l) =1 = ZZ(Z°+3Zf) (26)

lzzv o3z, 3Z¢

Também para os curtos circuitos FFT, a partir da obtencdo da corrente de falta, os

afundamentos de tensdo podem ser obtidos por dois métodos distintos: analitico e matricial.
3.2.4.1 Método Analitico

Observando a equacéo (26), pode-se representar o sistema puramente faltoso para fal-
tas FFT pelo circuito exposto na Figura 30.

No circuito da Figura 30, os blocos representam um sistema elétrico qualquer compos-
to por n barras por redes de sequéncia. Portanto, deste circuito, pode-se obter as tensdes pu-
ramente faltosas das n barras. Sendo as tensdes pré-falta conhecidas de antemé&o, obtém-se 0s

afundamentos de tensdo por meio da equacdo (1) anteriormente abordada.

Figura 30 - Circuito equivalente a uma falta FFT.
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3.2.4.2 Método Matricial

Como ilustra a Figura 30, para o estudo de curto circuito FFT, consideram-se as com-
ponentes de sequencia positiva, negativa e zero. De forma analoga ocorre com 0 método ma-

tricial em que se utilizam as matrizes admitancia e impedancia de barra nas trés diferentes
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sequéncias. Por esse método, a resolucdo do sistema puramente faltoso proposto pela Figura
30 é substituida pela utilizacdo da matriz [Z] nas diferentes sequéncias conforme demonstra a

equacéo (14). No entanto, para as faltas FFT, a corrente de falta Ir,* se da pela adaptagéo da

equacao (26) e segue conforme a equacdo (27).

fo
Zie” Ly’ + 3Zf) (27)
Zii” + L + 3Z;

IL'=-"-1,°) = I =

Zrie: +

Para a obtencdo dos afundamentos de tensdo pelo método matricial, basta utilizar a
equacdo (16) de forma andloga as faltas FT, todavia, considerando a corrente de falta obtida
na equacio (27). E valido ressaltar que a tensdo pré-falta é considerada apenas para a obten-
cdo do afundamento de tensdo de sequéncia positiva.

Uma vez obtidos os afundamentos de tensdo em componentes de sequéncia, para co-
nhecer os afundamentos nas fases de determinada barra, basta utilizar a equagéo (17) de forma
idéntica as faltas FT.

3.3 CALCULO DO NUMERO DE OCORRENCIAS

A predi¢do do numero de afundamentos de tensdo em determinado ponto do sistema
esta sustentada sobre dois pilares principais: a magnitude do afundamento e a taxa na qual ele
ocorre. A obtencdo da magnitude dos afundamentos de tensdo foi abordada na secéo anterior e

dela chega-se a matriz apresentada pela equacéo (28).

Vie Viz oo Vig
vj=|"2 Ve oo Vi (29
an Vnz Vnn

Onde:

V;; é o afundamento de tensdo na barra i quando ocorre uma falta na barra ;.

A matriz [V] é ainda transformada em uma matriz binaria, ou seja, formada por zeros

e uns. Um elemento de [V] é 0 se o afundamento de tensdo nado for significativo (0,9 <V <
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1p.uw.) e 1 se for significativo (V < 0,9 p.u.). Essa hova matriz binaria [V;,] tem dimenséao
[m X n] onde m é o nUmero de barras monitoradas e n € o nimero de pontos faltosos.

Para se determinar o nimero de afundamentos de tensdo a partir da matriz [Vy;, ], faz-
se uso do vetor [A1] chamado de vetor de frequéncia de ocorréncia de faltas ilustrado pela
equacao (29). Esse vetor esta diretamente relacionado as taxas de ocorréncia de faltas. Portan-
to, é possivel se obter o vetor [N] que apresenta 0 numero de ocorréncia de afundamentos de

tensdo esperado para cada barra de um sistema conforme ilustra a equacgéo (30).

A=A 4y = A4] (29)
[N]mxl = [Vbin]mxn[A]Tnxl (30)

Ao se considerar a ocorréncia dos quatro tipos de faltas (FFF, FT, FF e FFT), obtém-
se quatro diferentes vetores [N] uma vez que para cada tipo de falta hd uma matriz [V,;,] e
um vetor [A] diferentes.

Outra andlise a se fazer é a determinacédo da curva de distribuicdo acumulada de afun-
damentos de tensdo. Essa curva é elaborada para cada barramento em anélise e é obtida vari-
ando-se as condicdes de contorno das quais se obtém a matriz binaria [V,;,,]. Um exemplo de
curva de distribuicdo acumulada de afundamentos de tens&o foi ilustrado anteriormente atra-

vés da Figura 7.
3.4 DESEMPENHO DO SISTEMA

Com base nas analises previamente abordadas pode-se levantar o desempenho do sis-
tema em questdo. As informacdes obtidas dos estudos de magnitude e frequéncia de afunda-
mentos de tensdo, se considerados individualmente, pouco contribuem. Todavia, quando se
confronta tais informacdes, pode-se conhecer o desempenho do sistema em relacdo aos afun-
damentos de tenséo, 0 que de fato interessa.

Além da predicdo do nimero de afundamentos de tensdo em uma determinada barra,
na qual foi abordada na secdo anterior, e que também pode ser considerada uma analise de
desempenho, pode-se realizar outras.

Uma abordagem comum neste tipo de estudo, é o levantamento do mapa do sistema
utilizando curvas de nivel. Tais curvas de nivel podem ilustrar tanto os niveis de afundamen-

tos de tensdo nos barramentos de um sistema em detrimento a ocorréncia de falta em um de-
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les, quanto a &rea de vulnerabilidade na qual um barramento esta submetido, ou seja, o quanto
faltas em outros barramentos o influenciam. A Figura 31 apresenta o impacto da ocorréncia de
uma falta em outros barramentos do sistema ao passo que a Figura 32 ilustra a area de vulne-

rabilidade de um barramento determinado.

Figura 31 - Niveis de afundamento de tensdo em detrimento & ocorréncia de uma falta.

70% 90%

Fonte: (QADER, et al, 1999).

Figura 32 - Area de vulnerabilidade de uma determinada barra.
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Fonte: (QADER, et al, 1999).
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3.5 FERRAMENTAS DE SIMULACAO

As ferramentas de simulagdo apresentam-se como essenciais no que se refere a estu-
dos de afundamentos de tensdo em grandes sistemas. Os programas computacionais auxiliam
desde o célculo do fluxo de poténcia que se faz necessario para a determinacdo das tensdes
pré-falta, quanto o célculo dos afundamentos de tensdo propriamente ditos. A Figura 33 ilus-
tra um exemplo de simulacéo de fluxo de poténcia através do programa computacional Power
World ®.

Figura 33 - Simulac&o do fluxo de poténcia para a determinacdo das tensdes pré-falta.
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Nos programas computacionais de simulacdo elétrica, como por exemplo, o Power
World ®, pode-se configurar a simula¢do de acordo com o0s objetivos a que se almeja. Para a
simulacdo do fluxo de poténcia, pode-se optar pelos diferentes métodos de calculo iterativo.
Para o célculo dos niveis de curto circuito, e consequentemente, dos afundamentos de tensao,
pode-se considerar a simulacdo do fluxo de poténcia, ou ainda, fazer uso do chamado sistema
flat, que consiste na fixacdo das tensdes pré-falta em 1 p.u., ou seja, considera-se 0 sistema
sem carga.

Além dos programas computacionais de simulagdo elétrica, e ndo menos importantes,
tém-se aqueles cujo auxilio consiste na manipulacdo matematica dos dados. Como se verifi-
cou ao longo deste texto, a utilizacdo de calculo matricial é intensa e a manipulacdo destes

dados via programas computacionais se faz imprescindivel.
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4 ESTUDO DE CASO

Conforme exposto anteriormente, estimulou-se a realizacdo de um estudo de caso refe-
rente a afundamentos de tenséo a partir de observacdes realizadas em atividade de estagio na
empresa CMPC Celulose Riograndense. Ao se observar as ocorréncias acerca das variagoes
da tens@o no ponto de conexdo da empresa com o SIN, propds-se a obtencdo de indices de
afundamentos de tensdo nesse ponto de interesse causados por faltas no sistema elétrico de
poténcia.

Atualmente a CMPC esta conectada ao sistema de distribui¢do do municipio de Guai-
ba, especificamente a subestacdo Guaiba 1, em 69 kV através da concessiondria CEEE-D. A
empresa possui cogeracdo de energia através de trés turbo geradores acionados a vapor cuja
poténcia nominal €, em sua totalidade, igual a 57,96 MW, valor igual a demanda em condi-
¢cdes normais de operacdo. Apesar de nominalmente ser autossuficiente, tém-se como geragéo
tipica 44,2 MW, e por isso, a empresa tem demanda contratada de 15 MW junto a concessio-

naria. A Figura 34 tras o diagrama unifilar simplificado desta conexao.

Figura 34 - Diagrama unifilar simplificado do ponto de conexdo atual da CMPC com ao SEP.
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% | i
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FABRICA DE PAPEL

No entanto, a configuragdo exposta pela Figura 34 ndo perdurard em fungdo da ampli-
acao da fabrica a qual triplicara sua producdo. Em consequéncia desta expansao, a configura-
cdo de conexdo da CMPC com o SEP passara dos atuais 69 kV para 230 kV. A nova planta
industrial, somada a planta ja existente, se conectard em 230 kV com a subestagcdo Guaiba 2 e
possuira cogeracdo de energia composta por cinco turbo geradores (trés ja existentes) também
acionados a vapor cuja poténcia nominal total de projeto € igual a 250,99 MW. De forma ana-

loga a situacdo atual, ndo se espera geracdo em valores nominais. A média histérica desse tipo



57

de geracdo indica operacdo a 70% da poténcia nominal, logo, espera-se poténcia gerada igual
a 175,69 MW, o que ndo somente suprird a demanda fabril, como também seré capaz de co-
mercializar o excedente, tendo como limiar maximo, 30 MW. A Figura 35 ilustra o diagrama

unifilar simplificado desta topologia de conexao.

Figura 35 - Diagrama unifilar simplificado do ponto de conexdo futuro da CMPC com ao SEP.
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A entrada em operac¢do da planta industrial com a topologia de conexdo exposta na Fi-
gura 35 esta prevista para 2015, portanto, para um estudo significativo, se faz necessaria a
analise dos dois cenarios expostos, atual e futuro.

41 METODOLOGIA

A predicdo dos afundamentos de tenséo consiste basicamente em trés etapas: Obten-
cdo dos parametros pré-falta através de simulacdo do fluxo de poténcia; simulacdo de faltas
nas linhas de transmissdo e de distribuicdo; observacdo da variacdo nos niveis de tensdo do
ponto de interesse em detrimento as faltas; analise dos dados obtidos. O diagrama da Figura
36 ilustra os passos a serem seguidos para a predicdo dos afundamentos de tensé&o.

Para a simulacdo do fluxo de poténcia e dos curtos circuitos, optou-se pelo programa
computacional Power World ® por se tratar de uma ferramenta de boa interface gréfica, o que
auxilia na elaboracdo e entendimento do sistema a ser implementado. Para a manipulacdo dos

dados obtidos das simulagdes, fez-se uso de planilhas eletronicas e software matematico.
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Figura 36 - Fluxograma de trabalho para a predicdo de afundamentos de tenséo.
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4.2 CONSIDERACOES

Ao optar-se pelo programa computacional Power World ®, adaptacdes fizeram-se ne-
cessarias. Sua versao educacional tem limite de 40 barras, logo, montou-se um sistema equi-
valente ao real onde se priorizou os barramentos de 230 kV e 525 kV do SEP do Rio Grande
do Sul. Em funcéo do ponto de andlise (subestacdo Guaiba 1 para o caso atual e Guaiba 2 para
o caso futuro), considerou-se também os barramentos proximos a ele. Vale ressaltar que 0s
barramentos e linhas ndo representados ndo foram omitidos, mas sim, considerados na elabo-
racao dos circuitos equivalentes.

Ao se considerar dois panoramas distintos, atual e futuro (2015), deve-se levar em
conta as modificacOes previstas tanto para a conexdo da planta industrial quanto para o SEP
de uma maneira geral. Tais consideragdes referem-se, por exemplo, aos planos de ampliagédo
do SEP, ampliacdo da matriz energética e aumento da carga demandada.

Em relacdo aos indices de falta no sistema de distribuicdo de energia elétrica, ha difi-
culdade em se obter valores tipicos de ocorréncia. Para a predi¢do dos afundamentos de ten-
sdo no sistema de distribui¢do de “Guaiba 1 (23 kV)”, visando as faltas mais proximas a su-
bestacdo, 0 nimero de faltas adotado foi de 12 faltas por alimentador cuja probabilidade de
ocorréncia por tipo de falta é de 50 % para faltas FT, 30 % para faltas FFF e 10 % tanto para
faltas FF quanto para faltas FFT (CABRAL, et al., 2011).
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4.3 ELABORACAO DOS SISTEMAS EQUIVALENTES

Conforme explicitado na secdo anterior, a elaboracdo dos sistemas equivalentes deve
estar de acordo e fundamentada nas consideracdes previamente definidas. Com base nisso,
esta secdo tem como escopo ilustrar as etapas de pesquisa, elaboracdo e implementacao via

software dos sistemas equivalentes.

4.3.1 Coleta de Dados

Para a elaboracdo dos sistemas equivalentes, os dados de entrada devem ser oriundos
de fontes confiaveis e de relevancia significativa. Quatro sdo as principais bases de dados. Sdo
elas: Base de dados do ONS; Base de dados da ANEEL; InformacGes fornecidas pela conces-
sionaria de energia local; Documentacéo interna da CMPC.

A base de dados do ONS é de facil acesso e esta disponivel na pagina oficial do 6rgao
na internet. No Plano de Ampliacdes e Reforcos (ONS-PAR, 2011, 2012, 2013) estdo expos-
tos os planos anuais cuja previsdo abrange os dois anos subsequentes. Isso tornou possivel a
elaboracédo do sistema equivalente de 2015 de maneira confidvel. As duas principais fontes de
informac&o disponiveis no PAR sdo os diagramas de impedancias e a base de dados de curto
circuito. Ambas sdo complementares e disponibilizam as impedéancias de sequéncia positiva e
zero das linhas de transmissao, as reatancias de sequéncia positiva e zero dos transformadores
e a nomenclatura e numeracdo dos barramentos que compdem o SEP brasileiro.

O ONS dispde também da ferramenta grafica SINDAT (Sistema de Informacdes Geo-
graficas Cadastrais do SIN) na qual estdo diversas informacdes relevantes do sistema. Dentre
as principais, pode-se citar o cadastro de todas as usinas, subestacdes e linhas de transmissédo
que formam a rede de operacdo do ONS e os relatdrios individuais com caracteristicas basicas
das instalacfes e dos equipamentos que as compdem. As Figuras 37-39 ilustram a utilizacdo
dessa interface grafica.

Através da base de dados da ANEEL ¢é possivel se obter informacgdes a respeito das
unidades geradoras, tanto as que estdo em operacdo no momento, quanto as que estdo em
obras ou licitadas. Este banco de dados pode também ser utilizado de forma a complementar
os dados obtidos através do ONS. A Figura 40 ilustra um exemplo de pesquisa de unidade
geradora através do banco de dados da ANEEL.

Além dos exemplos ilustrados nesta se¢éo, todos os demais dados coletados e conside-

rados neste projeto estdo expostos no Apéndice A.
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Figura 37 - Interface grafica do ONS (SINDAT).
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Fonte: (ONS-SINDAT, 2013).

Figura 38 - Relatorio basico de subestacéo.

Relatério - Subestacgio

Nome: GUAIBA 2
Localizacdo: RS

Agente principal: CEEE GT
Data de entrada em operacao*: 02/06/2000
Data prevista de entrada em operacao:

Diagrama unifilar (PDF)**: Q

*Data de entrada em operacdo igual a 31/12/1930 cu 02/06/2000 significa instalacio em operacio antes de 02/06/2000.
**Diagrama disponivel para usudrios cadastrados ne Webmail do ONS.

Equipamentos da Rede Basica em operacdo

Transformador de 3 Terminais TR 230/69 kV GUAIBA 2 TR1 RS - 50 MVA
Transformador de 3 Terminais TR 230/69 kV GUAIBA 2 TR2 RS - 50 MVA

Fonte: (ONS-SINDAT, 2013).
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Figura 39 - Relatorio basico de linha de transmisséo.

OINE oo b St OINE oo b St

Relatério - Linha de Transmisséo Relatério - Linha de Transmisséo

Nome Longo: LT 230 kv C.INDUSTRIAL /GUAIBA 2 C-1 RS Nome Longo: LT 230 kv C.INDUSTRIAL /GUAIBA 2 C-1 RS
Tensdo nominal (kV): 230 Resisténcia de sequéncia positiva (%):  0.739

Agente proprietario: CEEE GT Reatancia de sequéncia positiva (%): 3.689

Tipo de rede: BASICA Susceptancia de sequéncia positiva 6.63

Comprimento (km): 385 (Mvar):

29/01/2012 Resisténcia de sequéncia zero (%):

Data de entrada em operagao*:
Reaténcia de sequéncia zero (%):

Data prevista de entrada em operagéo: 29/01/2012

Capacidade oper. longa duragéo CPST (A) o
£%: Tipo de cabo péra-raios:

Capacidade oper. curta duragdo CPST (A)

856 .
x%; Corrente de projeto CPST (A): 679
Outras informacées: Q
5o igual a 31/12/1990 ou 02/06/2000 significa equipamento em operacio antes ds 02/06/2000.
= elementos em série & de informacBes do proprio agents transmissor, o valor operacional
tratad
Empresas cujas LTs estio com a capacidade operativa atualizada na Base de Dados Técnica do ONS:

Fonte: (ONS-SINDAT, 2013).

Figura 40 - Dados da unidade geradora de energia da CMPC expostos pela ANEEL.

\ § i
€ ANEEL LU SR
{ 5 | > ¢ v
BIG - Bance de Informacées de Geracdo
Resumo do Empreendimento de nome "CMPC {Antiga Aracruz Unidade Guaiba)"
A Usina CMPC (Antiga Aracruz Unidade Guaha) é capaz de gerar 57.960 kv de poténcia.
Propriedade
Propristario(s) Destino da Energia Farticipacdo Poténcia Compartilhada (kW)
CMPC Celulese Riograndense Ltda APE 100 % 57.960
Total - 100 % 57.960
Legenda
APE] Autoproducgdo de Energia
APE-COM| Autoproducdo ¢/ Comerc. de Excadente]
COM. Comercialzacio de Energiz
PIE Producdo Independente de Energiz
REG] Reqgistro
REG-| Registro mini micro Geradoras|
RH482] RN482/2012
5P| Servigo Publico

Fonte: (ANEEL, 2013).

4.3.2 Implementacéo no Software

Uma vez finalizada a etapa de definicdo dos sistemas e de coleta dos dados, deve-se
montar 0s sistemas equivalentes no Power World ® considerando as informagdes obtidas. O
programa tem diversas ferramentas e possibilita diferentes tipos de analise, como por exem-
plo, fluxo de poténcia, calculo de curto circuito e despacho econémico. Considerando as ca-
racteristicas da analise proposta nesse projeto, sdo configurados nos componentes dos siste-
mas equivalentes apenas 0s parametros necessarios. No decorrer desta secdo é ilustrada a

montagem e configuracdo dos componentes dos sistemas implementados.
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4.3.2.1 Barramentos

Conforme mencionado anteriormente, em funcéo da limitacdo da versdo estudantil do
Power World ®, os sistemas equivalentes possuem 40 barramentos cada. Em cada barramento

representado no software alguns pardmetros sao configurados conforme ilustra a Figura 41.

Figura 41 - Configuracdo de parametros de barramento para as simulacdes.

Bus Options X/ Bus Options x|
Bus Mumber ’.37 :| Find By Number | Find ... | Bus Mumber Fﬂ Find By Number | Find ... ‘
' apinl T =
Bus Name |GUAIBA 1(29124) Find By Mame Bus Mame ‘GUAIBA 1(29124) Find By Mame
Mominal Voltage | 69,0 kv Mominal Voltage | 69,0 kv
e -
Labels ... |no labels Labels ... ‘no labels
Number MName MNumber Name
Area Change | lﬂ |1 Area Change | 1 ﬂ |1
Zone Change | lﬁ |1 Zone Change | 1 ﬂ |1
Owner Change | lﬁ |1 Owner Change | 1 ﬂ |1
Substation Change | | Substation Change | |
Bus Information |Display ] Attached Devices ] Geography | Custom | Fault Parameters | Bus Information ] Display ] Attached Devices | Geography | Custom Fault Parameters
Bus Voltage Short Circuit Load Information
Voltage (p.u.) 1,0000 Neg Sequence Admittance Zero Sequence Admittance
Angle (degrees) |-120,710
G: 0,00000 G: 0,26000
I” System Slack Bus B: 0,00000 B: |-8,84000
' oK | Save XK cancel W oK | Save | X cancel

Observando a Figura 41, percebem-se alguns pardmetros em destaque. Na aba “Bus
Information” determina-se 0 nome e o nivel de tensdo da barra. De forma a facilitar a pesquisa
e a utilizacdo do sistema elaborado em trabalhos futuros, a nomenclatura dos barramentos é
composta pelo nome da subestacdo e por seu nimero correspondente na base de dados do
ONS. Na aba “Fault Parameters” deve-se entrar com a admitancia equivalente de sequéncia
zero do barramento. Essa configuracdo se faz necessaria ao passo que no sistema equivalente
algumas ligacOes elétricas ndo sao diretamente representadas e a sua desconsideracgdo influen-
ciaria significativamente os resultados. A admitancia equivalente de sequéncia zero do barra-
mento representa, por exemplo, os “caminhos” a terra dos transformadores que ndo sdo repre-
sentados no sistema implementado.

A relacdo completa dos barramentos utilizados nas simulacdes e de seus parametros
estd exposta no Apéndice A através das Tabelas 1 e 2.
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4.3.2.2 Linhas

De acordo com a definicdo dos sistemas, e consequentemente, de acordo com as equi-
valéncias necessarias, chegou-se ao numero de linhas de transmissao e de distribuicdo repre-
sentadas igual a 77 para o sistema atual e 78 para o sistema futuro. De forma anéloga aos bar-

ramentos, em cada linha representada devem-se configurar alguns parametros conforme ilus-

Figura 42 - Configuracdo de pardmetros de linha para as simulag6es.
Branch Options ﬂ Branch Options E
Line From Bus To Bus Circuit = Find By Numbers Line From Bus To Bus Circuit = Find By Numbers
MNumber ‘6 |9 1 Mumber |6 |9 1 S
= - u Find By Names - - u Find By Names
Name |GUAIBA 1(2124) |GLaiea 2 (s807) Name |GUATEA 1(28124) |GuatEa 2 (s807)
Find ... Find ...
Arealame  [1(1) [10 _rnd. | AreaMame |1 (1) [t
[¥ From End Metered ¥ From End Metered
Nominalky | 9,0 | 630 e Nominalkv | 69,0 [ es0 -
Labels ... ‘no labels Labels ... |no labels
Display _Parameters |Fault Info | Owner, Area, Zone, Sub | Custom | Stability | Display 1 Parameters _Fault Info ‘Ownar, Area, Zone, Sub | Custom | Stability |
Status Per Unit Impedance Parameters MVA Limits
" Open Series Resistance (R) 0,02060 Limit A 0,000 [ Treat as open dircuit in zero sequence
@ Closed SeriesReactance ) | D063 ] UmitB 0,000 Zero Sequence Impedance Zero Sequence Line Shunt Admittance—| [~ Ground Impedance
] Limit C 0,000 3 , : |0, : 0
Shont Chergng © | 500000 L\m\tD e R 0,061400 From G: 0,000000 R [
imi A . : -
Shunt Conductance (G) 0,00000 T 0,000 B3 0,172000 GISTE) ©.000000 b K
Caluiate r e LmitE 0,000 c: |o,000000 ToG:  |[0,000000 R2: [
Impedances >
Limit G 0,000 ToB: 0,000000 x2: [0
LimitH 0,000
Convert Line to Transformer | Note: Configuration only determines the grounding of the transformer windings.
Phage chifters must be entered as part of the Transformer Control data.
Save x Cancel | ? Help | ,/ 0K Save x Cancel | ? Help

Na Figura 42, e mais especificamente na aba “Parameters”, entra-se com o0s valores de
resisténcia e reatancia série de sequéncia positiva das linhas em p.u.. Outra informacao essen-
cial é o comprimento da linha que influencia diretamente nos niveis de curto circuito. Ja na
aba “Fault Info”, entra-se com os valores de resisténcia e reatancia série de sequéncia zero das
linhas em p.u..

Em alguns casos, a linha que interliga dois barramentos é na verdade uma equivalén-
cia a outras linhas ao passo que no sistema equivalente alguns nos sdo suprimidos. A relacdo
completa das linhas consideradas nas simulacdes e de seus parametros estd exposta nas Tabe-
las 3 e 4 do Apéndice A.
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4.3.2.3 Unidades Geradoras

A determinacdo das unidades geradoras levou em conta trés condicdes distintas: Uni-
dades em operacdo; Unidades em obras com previsdo de operacdo para até 2015; Unidades
previstas para iniciar a operacdo até 2015. Obviamente, para a representacao do sistema atual,
consideraram-se apenas as unidades geradoras que estdo em operagdo no momento. Em con-
trapartida, para se representar o sistema futuro (2015), consideraram-se todos 0s casos supra-
citados.

Para a montagem do sistema equivalente atual, foram consideradas 38 unidades gera-
doras que sdo representadas por 17 fontes de poténcia. Ja para o sistema equivalente de 2015,
considerou-se 56 unidades geradoras, representadas na simulacdo também por 17 fontes. Em
ambos os casos foram consideradas as capacidades nominais de geracdo, onde usinas cuja
geracgdo € inferior a 10 MW foram desconsideradas. A Figura 43 ilustra os parametros consi-
derados para a configuracdo dos geradores.

Na aba “Power and Voltage Control”, conforme apresenta a Figura 43, entra-se com a
poténcia nominal ativa da unidade geradora. A geracdo de poténcia reativa, de acordo com a
configuracdo ilustrada, esta livre para regular a tensdo do sistema. Na aba “Fault Parameters”
por sua vez, entra-se com 0s valores de resisténcia e reatancia de sequéncia positiva e zero, no
entanto, ndo somente internas ao gerador, mas também referentes ao transformador elevador e
as linhas que interligam o verdadeiro ponto de conexdo do gerador até o barramento represen-
tado na simulacdo. 1sso permite que se representem as unidades geradoras conectadas direta-

mente em niveis de tenséo elevados, como por exemplo, em 230 kV.

Figura 43 - Configuracdo de pardmetros da geracdo para as simulagdes.

Generator Options ﬂ Generator Options ﬂ
Bus Number |3 =i Find By Number Status Bus Number |2 = Find By Number Status
" Open ¢ Open
BusName |CANOAS 2 (5007) Find By Name . P Generator MVA Base BusMame  |CAMOAS 2 (5007) Find By Name p P Generator MVA Base
* Closed ' Closed
o 1 Find... 100,00 ol E 100,00
AreaName |1 Fuel Type  |unknown - AreaMame |1 FuelType  [Unknown -
Labels ... | |nolabels Unit Type  |UN (Unknown) - Labels ... | [nolabels Unit Type  |UN (Unknown) v
isplay Information o5 ault Parameters | Qwner, Area, Zone, Sub | Custom | ity || Display Information | Power and Voltage Control | Cos wner, Area, Zone, Sub | Custom | Stabil
Display Information Power and Voltage Control | Costs | Fault P ters | On Area, Zone, Sub | Custom | Stabiity || Display Information | P d Voltage Control | Costs  FaultParameters | o Area, Zone, Sub | Custom | Stability
Power Control G tor Imped:
(omel‘;\':g :: t 248,000 Iv Available for AGC Part. Factor | 10,00 e e e R
utpul X v Avaiable for art, Factor | 10, .
¥ Neutral Grounded = 0,00000
Min. MW Output | 0,000 Iv Enforce MW Limits X: 00000
Max. MW Output  [248,000 |
Internal Sequence Impedances Tap: 1,00000
Voltage Control R: X:
Mvar Qutput  |-18,038 Reglilated Bus Number |4 Positive 0,00000 0,12040 ) . .
Neutral-to Impedance:
Min Mvars |-9900,000 |V Available for AVR SetPoint Voltage  |1,0000 Negative | 0,00000 | 0,12040 a: 2.00000
\_ MaxMvars |9300,000 I” Use Capability Curve/ Remote Reg % 100,0 Zero 0,00000 0,05630 X 0.00000
‘Wind Control Mode:
Power Factor
Mode [None =[ [ 10000
MW
Min Mvar
Ma Mvar
Ll | 2

o oK Save X Cancel ? Help o ok Save X cancel P Help
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De forma analoga aos demais componentes do sistema, a relagdo completa das unida-
des geradoras consideradas nas simulacdes e de seus parametros esta ilustrada nas Tabelas 5-8
do Apéndice A.

4.3.2.4 Cargas e Compensadores de Reativo

A determinacéo das cargas é de extrema dificuldade e depende de diversos fatores. No
entanto, uma abordagem comum para simulacdes de faltas ¢ tratar as cargas como sendo de
poténcia constante. Essa consideracdo se apresenta bastante eficaz para a determinagdo das
condigdes pré-falta, objetivo inicial da predi¢do de afundamentos de tensdo. Dentro deste con-
texto, deve-se levar em consideracdo também os equipamentos cuja funcdo é de compensar
reativos, como por exemplo, banco de capacitores e reatores. A configuracdo das cargas e dos

compensadores de reativo segue apresentada na Figura 44.

Figura 44 - Configuracdo de parametros de carga e compensador de reativo para as simulagdes.

Load Options %/ Switched Shunt Options x|
N Statu:
Bus Number Q Find By Mumber . OS Bus Number : Find By Mumber ?___‘Bms
- pen Open
Bus MName |PORTO ALEGRE 9 (5855) Find By Name Bus Name POLO PETROQUIMICO (5885 Find By Name
- &+ Closed % Closed
D |1 Find ... Shunt ID 1 Find ...
Labels ... |no labels Labels ... |no labels
MNumber Name Mumber Name
Area Change | 1 |1 Area  Change | 1 |1
Zone Change | 1 |1 Zone Change | 1 |1
Substation | | Substation | |
1 1 P = = =
ey M' | Display Parameters |Comml Parameters ] Fault Parameters | Custom | Stability |
=3
— ) Nominal Mvar
Load Information | OPF Load Dispatch | Custom | Stabilty |
Constant Power ™ Constant Current Constant Impedance
Control Mode Control Regulation Settings
Mw value | 143,520 | 0,000 | 0,000 p— . o0 j
Mvar Value | 61,140 | 0,000 | 0,000  Disrete ~ .j
Display Information Orientation ¢ Continuous @] 'j
Display Size 3,00 ;
y 400 = " Right & Left ¢ Bus Shunt (Fixed) 2
v Scale Width with Size U " D
- £ own Switched Shunts Blocks
Display Width L1377 [ Anchored Mumber of Steps
) ) < Mvars per Step 39,6
Pixel Thickness 1 j Link Ta New Load
<] | 2
W oK Save X cancel | P Help | ok | Save X cancel | ? Help |

Como valores de poténcia para as cargas, consideraram-se os valores nominais dos
transformadores existentes nas subestagcdes. A equacédo (31) apresenta como séo calculadas
tais cargas.
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SCarga = PCarga +jQCarga = 0;4‘STrafo =04 (0'925Trafo +Jjv 1- 01922)5Trafo) (31)

Onde:

Strafo € @ poténcia aparente nominal do transformador;
Scarga € @ poténcia aparente da carga;
Pcarga € @ poténcia ativa da carga;

Qcarga € @ poténcia reativa da carga.

Observando-se a equagao (31), percebe-se que a poténcia aparente da carga € conside-
rada como sendo 40% da poténcia nominal do transformador com fator de poténcia igual a
0,92 (indutivo). A relacdo das poténcias consideradas para cada carga dos sistemas equivalen-

tes também esta exposta nas Tabelas 1 e 2 do Apéndice A.
4.3.2.5 Transformadores

A configuracdo dos transformadores se d& levando em consideragdo a modelagem
simplificada, ou seja, consideram-se apenas as resisténcias e reatancias serie de sequéncia

positiva e zero. A Figura 45 ilustra o supracitado.

Figura 45 - Configuracdo de pardmetros de transformador para as simulagoes.

Branch Options ﬁ Branch Options ﬂ
Transformer From Bus To Bus Circuit - Find By Numbers Transformer From Bus To Bus Circuit - Find By Numbers
Number |9 |13 1 Number |9 |13 1
= : u Find By Names = : u Find By Names
Name  |GUATBA 2 (5807) |cuaaa 2 (sa06) Name  |GUATBA 2 (5807) |cuaaa 2 (sa06)
Find ... Find ...
AreaName  [1(1) [t Arealame  [1(1) [t
I¥ From End Metered [ From End Metered
Nominal kv | 63,0 [ 230.0 7 Nominal kv | 89,0 [ 230.0 -
Labels ... |nu labels Labels ... |nu labels
.D\SDJE‘!' Parameters |Transformar Control 1 Fault Info \ Owner, Area, Zone, Sub | Custom ‘ Stability ‘ .D\SDJE‘!' ] Parameters } Transformer Control  Fault Info |Dwr1er, Area, Zone, Sub | Custom | Stability ‘
Status Per Unit Impedance Parameters . MVA Limits
" Open Series Resistance () 0,00260 Limit A 0,000 [~ Treat as open draouit in zero sequence
 Closed Series Reactance (X) 0,12770 Limit B 0,000 Zero Sequence Impedance Zero Sequence Line Shunt Admittance Ground Impedance
e
B Limit C 0,000 : H H
Le(r;g‘)ﬂ'l | 0,00 j Shunt Charging (8) | 0,00000 s D,DDD R 0,002500 From G 0,000000 R: |0,000000
Shuntt Conductance (6) ,70’%000 . ' X: 0,112200 FromB: | 0,000000 %: |0,000000
Limit E 0,000
Calaulate Magnetizing Conductance | 0,000000 - 0,000 €: |0,000000 ToG: 0,000000 R2: |0,000000
Impedances >
Magnetizing Susceptance | 0,000000 Limit G 0,000 ToB: 0,000000 ¥2: | 0,000000
r Line Shunts Limit H 0,000
Configuration ‘Grounded Wye-Grounded Wye ﬂ
Convert Transformer to Line ‘ Mote: Configuration only determines the grounding of the transformer windings.
Phase shifters must be entered as part of the Transformer Control data.
Save x Cancel | ? Help | / oK Save x Cancel | ? Help

Na Figura 45, em “Parameters” entra-se com a impedéancia série de sequéncia positiva

do transformador e das linhas que o interligam aos barramentos representados. Na aba “Fault
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Info” também se entra com a impedéancia do transformador e das linhas, neste caso, entretanto,
de sequéncia zero. E nesta aba também que se determina o tipo de conex&o do transformador.

As Tabelas 9 e 10 do Apéndice A apresentam todos os parametros utilizados para a configu-

racao dos transformadores.
Com a entrada dos parametros de todos os componentes, chega-se aos sistemas equi-

valentes indicados pelas Figuras 46 e 47.
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4.4 SIMULACAO DE FALTAS E REGISTRO DOS AFUNDAMENTOS

Com a etapa de implementacdo dos sistemas no programa computacional concluida,
pode-se entdo iniciar as simula¢6es. De acordo com a metodologia definida na secdo 4.1, a
predi¢do dos afundamentos de tensé&o consiste em simular faltas nas linhas que compde o sis-
tema e registrar o nivel de tensdo no barramento de interesse. Para ambos os panoramas, atual
e futuro, o ponto de falta é aplicado exatamente no meio de cada linha a fim de se facilitar o
calculo da frequéncia de ocorréncia. A titulo de exemplo, a Figura 48 ilustra a simulacdo de
uma falta FT na linha de transmissdo que interliga as barras “Camaquéd (5730)” e “Guaiba 2
(5803)” no sistema equivalente atual.

Figura 48 - Simulacéo de falta FT no sistema equivalente atual.
WRREERAE® 5
FaultData | Fault Options | Matrices |

Choose the Faulted Line Fault Location Fault Type Data Type Shown Fault Current

= = ol (+ Single Line-to-Ground Current Units :
|~ |Sortby & Name Number £ Bus Fadt o  aops Magnitude:

 Line+
Line-to-Line [emem s
Search For Near Bus Select Far Bus, CKT (" 3Phase Balanced
& In-Line Fault Oneline Displa

AMAQUA (5730) (16) [230  |[GuatBa 2 (5806) (13) [230 k] CKT 2 " Double Line-to-Ground B i
CAMPO BOM (5745) (42) [230 kv] PRES. MEDICE (5980) (20) [230 kv] CKT 1 ¢ Mormal (" Phase A (" PhaseC Angle:
CAMPOS NOVES (6155) (35) [525kV] Location % 169,18 deg.
CAMPOS NOVOS (6157) (43) [230 kv] Fpe) (" AllPhases (" Phase B
CANOAS 1(5720) ( 1) [230kV] = =

Buses |Lines | Generators | Loads | Switched Shunts |
3 Bk %2 5% | @4 88, | Records - Geo - Set- Columns - EE- |- M- F BE- W o B options -

Number | Name | Phesevalta | Phasevalts | Phasevoitc | -
0) 0,92 0,98 0,98

o

0,85 0,83 0,83
0,93 0,99 0,99

0,9 0,38 0,38
0,39 057

0,92 0,99 0,99

v

I

£

Conforme ilustra a Figura 48, nas simulacGes de falta no sistema equivalente atual, o
barramento a ser observado é o de “GUAIBA 1 (29124)” onde todos os tipos de curtos circui-
tos sdo simulados em todas as linhas do sistema até que se tenha os afundamentos de tenséo
neste barramento em detrimento a tais faltas. Independentemente do tipo de falta, registra-se o
nivel de tensdo de fase com o menor valor, ou seja, com o afundamento de tensdo mais inten-
SO.

As simulagdes para o sistema equivalente futuro ocorrem de forma analoga ao atual:
Sé&o simuladas faltas de todos os tipos em todas as linhas do sistema, por outro lado, o barra-
mento a ser observado é o de “GUAIBA 2 (5806)”. A Figura 49 tras como exemplo para este
caso, uma falta FF na linha de transmissdo entre as barras “GUAIBA 2 (5806)” ¢ “ELDO-
RADO (5770).

Todos os registros oriundos das simulagdes de faltas para ambos os casos estédo expos-

tos no Apéndice B.



71

Figura 49 - Simulagéo de falta FF no sistema equivalente futuro.

e BN OHE

Fault Data | Fauit Optons | Matices |

Choose the Fauited Line Fault Location Fault Type Data Type Shown Fault Current
_<[Sortby & Name " Number " Bus Fault £ Single Line-to-Ground C{Err;:t s - ——
[ @& Line-to-Line s DaTL00 Amps
¢ 3Phase Balanced
_ Search For Near Bus _ Select Far Bus, CKT  Intlne Fadt ——
GRAVATAT 2 - 535 (6221) (32) [525 k) | [camaqUE (5730) (16) [230 k] CKT 2 ¢ Double Line-to-Ground )
GRAVATAL 2 (5795) (8) [230 kv] J CAMAQUA 3 (6790) (43) [230 kV] CKT 1 & Normal (" PhaseA (" PhaseC Angle:
Location %
GUAIBA 1(29124) (5) [69 kV] CIDADE INDUSTRIAL (5755) (18) [230 kv] CKT 1 3 T T — 35,26 deg.

GUAIBA 1 (29128) (46) [23K ELDGRADO (5770) (14) [230 kv] KT 1 5=
w:unaz 5306) (1] hﬁ_ || GuaiBa 2 (s807) ( 9) [59 k] KT 1 =
Buses |Lines | Generators | Loads | Switched Shunts |

By ok %8 5% @ 9 Records - Geo v Set~ Columns - [Bg- YR~ WS- ¥ BH- W fx B | options -

Humber | Name | Phasevolta | Phasevolts | phase voitc | ﬂ
1 ) 1,02 0,72 0,71
2 1,03 0,76 0,82
3 1,02 0,75 0,75
4 1,02 0,74 0,73
5 0,97 0,51 0,46
5 1,02 0,72 0,71
7 1,03 0,76 0,75
8 0,98 0,52 0,47
9 10 PELOTA! 1,02 0,73 0,33
10 11 PORTO ALEGRE 1 60) 1,02 0,73 0,72
1 13 GUAIBA 2 (5806) 1,02 B — |
12 14 ELDORADO (5770) 1,01 0,53 0,49

45 ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados inicia-se pela manipulacdo dos dados obtidos das simulagdes.
E a partir da interpretacdo destes dados que se torna possivel a obtengdo do desempenho dos
sistemas analisados neste projeto. Nesta se¢édo, primeiramente sdo analisados os dois panora-
mas de forma separada, para que em um segundo momento, ambos sejam relacionados entre

si, e consequentemente, tenham seus desempenhos comparados.
45.1 Desempenho da Configuragéo Atual
45.1.1 Area de Vulnerabilidade da Barra “GUAIBA 1 (29124)”

Uma analise passivel de ser realizada e que expressa de forma muito clara o desempe-
nho de determinado sistema € a obtencdo das chamadas areas ou zonas de vulnerabilidade.
Para este caso, sdo realizadas quatro diferentes analises onde se verifica a vulnerabilidade da
barra “GUAIBA 1 (29124)” para cada tipo de falta. As Figuras 50-53 apresentam os resulta-

dos obtidos.
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Figura 50 - Areas de vulnerabilidade de “GUAIBA 1 (29124)” para faltas do tipo FT.
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Figura 51 - Areas de vulnerabilidade de “GUAIBA 1 (29124)” para faltas do tipo FF.
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Figura 52 - Areas de vulnerabilidade de “GUAIBA 1 (29124)” para faltas do tipo FFT.
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Figura 53 - Areas de vulnerabilidade de “GUAIBA 1 (29124)” para faltas do tipo FFF.
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Como esperado, ao se observar as Figuras 50-53, percebe-se que os afundamentos de
tensdo sdo mais severos quando da ocorréncia de curtos circuitos em linhas geograficamente
mais proximas a “GUAIBA 1 (29124)”. Verifica-se também uma maior sensibilidade em re-
lacdo a faltas em linhas das regibes leste e norte do Estado quando comparadas a faltas em
linhas das regifes oeste e sul, o que pode ser justificado pela menor interligagcdo existente
entre as subestacdes destas Ultimas e por estarem situadas nos extremos do SIN.

Exceto as questdes geogréaficas, percebe-se também a influéncia dos niveis de tensao
das linhas na delimitacdo das areas de vulnerabilidade. Apesar de algumas linhas de 525 kV
estarem geograficamente mais distantes em relagédo a outras de 230 kV, a ocorréncia de curtos
circuitos nestas linhas implicam em afundamentos de tensdo mais severos.

A conexdo da empresa CMPC na barra “GUAIBA 1 (29124)”, cujo nivel de tensdo é
69 kV, apresenta-se sensivel tanto para faltas no sistema de transmissdo quanto para faltas no
sistema de distribuicdo. Os afundamentos de tensdo verificados no barramento “GUAIBA 2
(5806)” provocados por curtos circuitos em linhas de 230 kV e 525 kV propagam-se e afetam
de forma semelhante a barra “GUAIBA 1 (29124)”, o que pode ser explicado pelo tipo de
conexao dos transformadores que € Yaterrado — Yaterrado: OU S€ja, ndo filtra a componente de
sequéncia zero da corrente de curto circuito, 0 que ocasiona em afundamentos de tensdo mais
intensos. No caso da ocorréncia de faltas no sistema de distribui¢do, representadas por curtos
circuitos na barra “GUAIBA 1 (29128)”, verificou-se que independente do tipo de falta, ha
afundamentos de tenséo abaixo de 0,70 p.u. no barramento de conexdo da CMPC. Esse fato é
bastante significativo ao passo que faltas no sistema de distribuicdo sdo muito mais frequentes

guando comparadas a faltas na transmissao.

4.5.1.2 Predicdo do Numero de Ocorréncias

Para este tipo de analise, faz-se uso das taxas de ocorréncia das falta em conjunto com
os dados obtidos das simulagdes. Assim, pode-se obter o0 numero esperado de afundamentos
de tensdo na barra “GUAIBA 1 (29124)” tanto em relagio aos tipos de falta, quanto em rela-

¢do a intensidade dos afundamentos. As Figuras 54 e 55 apresentam os resultados obtidos.
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Figura 54 - Predicdo do nimero de afundamentos de tensdo em relagdo a intensidade dos mesmos.
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Figura 55 - Predicdo do nimero de afundamentos de tensdo em relacéo ao tipo de falta.
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Observando-se a Figura 54, percebe-se um forte aclive nas curvas entre 0,55 e 0,70
p.u.. Esse fendmeno representa principalmente os afundamentos de tenséo causados por faltas
no sistema de distribuicdo que, para todos os tipos de falta, apresentaram-se em torno desses
valores. Atrelado a isso, em sistemas de distribuicdo ha alta probabilidade de ocorréncia de
curtos circuitos. E possivel verificar também a continuagdo da ascendéncia das curvas, porém
em menor taxa, até 0,90 p.u., principalmente para as faltas FT e FFT. Esse comportamento €
comum neste tipo de analise ao passo que os afundamentos menos severos sdo mais frequen-

tes. Neste sistema especificamente, um dos principais contribuintes para este comportamento
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foram as faltas em linhas de transmissdo em 525 kV que provocaram afundamentos em torno
dos 0,80 p.u. e possuem maior probabilidade de ocorréncia se comparadas as linhas em 230
KV.

A Figura 55 por sua vez, ilustra a predicdo dos afundamentos de tensdo atraves de ou-
tra abordagem, na qual o nimero de ocorréncias esta atrelado aos tipos de falta. Como espera-
do, afundamentos de tensdo oriundos da ocorréncia de faltas FT predominam perante os de-
mais. A forte contribuicdo das faltas no sistema de distribuicdo no nimero de afundamentos
de tensdo pode ser evidenciada também por este grafico, onde as faltas FFF apresentam-se

mais frequentes do que as faltas FF e FFT, caracteristica da distribuicao.

4.5.2 Desempenho da Configuracédo Futura (2015)

45.2.1 Area de Vulnerabilidade da Barra “GUAIBA 2 (5806)”

De forma analoga ao exposto na se¢do 4.5.1.1, sdo realizadas quatro diferentes anali-
ses onde se verifica a vulnerabilidade do barramento de interesse, neste caso, a barra “GUAI-
BA 2 (5806)”, para cada tipo de falta. As Figuras 56-59 apresentam os resultados obtidos.

Ao se observar as Figuras 56-59, de forma analoga ao panorama atual, percebe-se que
os afundamentos de tensdo sdo mais severos quando da ocorréncia de curtos circuitos em li-
nhas geograficamente mais proximas a “GUAIBA 2 (5806)”. Uma maior sensibilidade em
relacdo a faltas em linhas das regides leste e norte do Estado quando comparadas a faltas em
linhas das regides oeste e sul segue evidente neste caso. Outra caracteristica que segue inalte-
rada, é a sensibilidade referente a faltas em linhas de transmissdo de 525 kV independente-
mente da posicdo geografica.

A conexdo da empresa CMPC na barra “GUAIBA 2 (5806)”, cujo nivel de tensdo ¢
230 kV, apresenta-se sensivel para grande parte do sistema de transmissao, no entanto, no
caso da ocorréncia de faltas no sistema de distribuicdo, verifica-se que independente do tipo

de falta, ndo ha afundamentos de tensédo no barramento de conexdo da CMPC.
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Figura 56 - Areas de vulnerabilidade de “GUAIBA 2 (5806)” para faltas do tipo FT.
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Figura 57 - Areas de vulnerabilidade de “GUAIBA 2 (5806)” para faltas do tipo FF.
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Figura 58 - Areas de vulnerabilidade de “GUAIBA 2 (5806)” para faltas do tipo FFT.
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Figura 59 - Areas de vulnerabilidade de “GUAIBA 2 (5806)” para faltas do tipo FFF.
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4.5.2.2 Predicdo do Numero de Ocorréncias

De abordagem idéntica ao exposto na secdo 4.5.1.2, pode-se obter o nUmero esperado
de afundamentos de tensdo na barra de interesse, neste caso “GUAIBA 2 (5806)”, tanto em
relacdo aos tipos de falta, quanto em relagéo a intensidade dos afundamentos. As Figuras 60 e
61 apresentam os resultados obtidos.

Figura 60 - Predicdo do nimero de afundamentos de tensdo em relacdo a intensidade dos mesmos.
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Figura 61 - Predi¢do do nimero de afundamentos de tenséo em relacéo ao tipo de falta.
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Observando-se a Figura 60, percebe-se um aclive significativo nas curvas a partir de
0,70 p.u.. Esse fendmeno ilustra a robustez do ponto de conex&o em 230 kV ao passo que cur-
tos circuitos na grande maioria das linhas ndo acarretam em afundamentos de tenséo severos.
Para afundamentos de tenséo oriundos de faltas FT, massiva maioria, percebe-se forte aclive
entre 0,80 e 0,90 p.u., reforcando essa tese. A robustez do ponto de andlise pode ainda ser
evidencia ao se comparar 0 numero de afundamentos de tensdo esperados para intensidades
entre 0,70 e 0,90 p.u. com os esperados para intensidades abaixo de 0,70 p.u, cujo nimero é
quatro vezes menor.

Através do exposto pela Figura 61 por sua vez, de forma analoga ao panorama atual,
afundamentos de tensdo oriundos da ocorréncia de faltas FT predominam perante os demais,
neste caso, de forma ainda mais significativa. A observacdo da disposi¢do do numero de ocor-
réncias por tipo de falta remete a verificacdo da pouca influéncia exercida pelo sistema de
distribuicdo no numero de afundamentos preditos ao passo que segue os padrées de probabili-
dade de ocorréncia de faltas em linhas de 230 kV, e, especialmente, em linhas de 525 kV.

4.5.3 Comparativo Entre os Cenarios

Com o intuito de complementar as analises anteriormente realizadas, propde-se a
comparacao entre ambos 0s panoramas. Essa abordagem reforga as observacgdes ja expostas e
é a principal contribuicao deste trabalho.

No que diz respeito as areas de vulnerabilidade, ambos os cenarios apresentam algu-
mas caracteristicas semelhantes. Nos dois panoramas se observa que os afundamentos de
tensdo séo mais severos quando da ocorréncia de curtos circuitos em linhas geograficamente
mais préximas ao barramento de interesse. E comum aos dois cenérios também a sensibilida-
de em relacdo a faltas em linhas das regiGes leste e norte do Estado quando comparadas a fal-
tas em linhas das regides oeste e sul.

Por outro lado, os cenarios também apresentam caracteristicas proprias. A conexao da
empresa CMPC na barra “GUAIBA 2 (5806)”, cujo nivel de tensdo é 230 kV, apresenta-se
mais sensivel para o sistema de transmissdo quando comparada a conexio pela barra “GUA -
BA 1 (29124)” em 69 kV. Isso pode ser verificado pela expansédo das areas representadas pe-
las cores vermelha e amarela nos diagramas de analise do panorama futuro, para todos os ti-
pos de falta.

No caso da ocorréncia de faltas no sistema de distribuigdo, ao se analisar os diagramas

relativos a conexao futura, verifica-se que independentemente do tipo de falta, ndo ha afun-
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damentos de tens&o no barramento “GUAIBA 2 (5806)”. Em contrapartida, a conexo através
da barra “GUAIBA 1 (29124)” apresenta-se sensivel & estas faltas registrando afundamentos
de tensdo abaixo de 0,70 p.u. em todos 0s casos.

Outra forma de se comparar o desempenho dos cenarios consiste em analisar a predi-
¢ao do numero de afundamentos de tensdo de ambos 0s panoramas conjuntamente. As Figuras

62 e 63 ilustram essa abordagem.

Figura 62 - Comparativo do nimero de afundamentos de tensdo em relagdo a intensidade dos mesmos entre
ambos os cendrios.
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Ao se analisar a Figura 62, percebe-se a evidente diminuicdo nos numeros totais de
afundamentos previstos com a modificacdo da topologia de conex@o. Conectando-se em 230
KV, espera-se cerca de metade do numero de afundamentos preditos para a situacdo atual.
Especificando-se a anélise para o trecho entre 0,55 e 0,70 p.u., percebe-se a independéncia
adquirida com a nova conexdo em relagdo as faltas ocorridas no sistema de distribuicdo uma
vez que o numero de afundamentos para este trecho reduz cerca de 90%.

Voltando as atencGes para o trecho entre 0,45 e 0,55 p.u., percebe-se que a conexao
atual apresenta melhor desempenho se comparada a conexao futura, uma vez que consiste em
numeros menores de afundamentos esperados neste trecho. No entanto, essa vantagem apre-
senta-se irrisOria ao passo que a partir de 0,55 p.u. a topologia de conexdo futura apresenta

desempenho significativamente melhor.
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Figura 63 - Comparativo do nimero de afundamentos de tensdo em relagdo ao tipo de falta entre ambos os cena-
rios.
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A Figura 63 reforca as observacdes realizadas até entdo ilustrando a diminuicdo do
namero total de afundamentos e a independéncia adquirida em relacdo ao sistema de distri-
buicdo. Adicionalmente, pode-se perceber que o nimero total de afundamentos oriundos de
faltas FT, massiva maioria, é semelhante para ambos os panoramas. No entanto, o barramento
em 230 kV mostra-se mais robusto em relacéo ao de 69 kV, logo, tais faltas, apesar da igual-
dade numérica, impactam em niveis de afundamentos diferentes, no caso da conexdo em 230
KV, niveis mais brandos.

Mudando o enfoque da analise para as faltas FFF, percebe-se que é principalmente
através desse tipo de falta que se verifica a melhora no desempenho da conexdo passando-se
dos atuais 69 kV para 230 kV. Ainda que as faltas FFF ndo representem a maioria das causas
de afundamentos de tenséo, sdo os afundamentos oriundos destas faltas que diminuem de ma-

neira mais significativa.
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5 CONCLUSOES

Através deste projeto de diplomacao, realizou-se um estudo de caso no qual se propds
a predicdo do namero de afundamentos de tensdo no ponto de conexdo da empresa CMPC
Celulose Riograndense LTDA com a concessionéria de energia elétrica oriundos de faltas no
sistema elétrico de poténcia. Em funcdo da expansdo da planta industrial da empresa, cuja
entrada em operagdo estd prevista para 2015, analisaram-se dois cenarios distintos, atual e
futuro (2015). Logo, a predicao de afundamentos de tensdo elaborada neste trabalho realizou-
se sobre os barramentos “GUAIBA 1 (29124)” (panorama atual) e “GUAIBA 2 (5806)” (pa-
norama futuro).

Para que se tornasse possivel a elaboracdo desse estudo, realizou-se revisao bibliogra-
fica a respeito dos conceitos que tangem os afundamentos de tensdo. Dentre estes conceitos,
abordaram-se desde os classicos, referentes ao estudo de curto circuito, até os mais recentes,
referentes a qualidade de energia elétrica. Em razdo disso, as primeiras se¢des deste projeto
foram dedicadas a esta etapa.

A metodologia utilizada para a predi¢do dos afundamentos de tensdo consistiu na si-
mulacdo de curtos circuitos no SEP, para que entdo, fossem registrados os niveis de tensdo
nos barramentos de interesse. Uma vez obtida a magnitude dos afundamentos, tais informa-
cOes foram relacionadas aos indices de ocorréncia de falta, obtendo-se entdo, o nimero espe-
rado de afundamentos de tensdo em relacdo aos niveis de tensdo e aos tipos de falta.

Para a realizacdo das simulac6es, optou-se pelo programa computacional Power World
® que se mostrou bastante eficiente e de facil manuseio, apesar das limitacdes impostas pela
utilizacdo da versédo estudantil do software. A coleta de dados para a implementacao dos sis-
temas equivalentes caracterizou-se por ser a etapa mais extensa do projeto ao passo que sao
diversos os dados necessarios para se representar de forma satisfatéria um sistema de 40 bar-
ras.

A analise dos resultados obtidos das simulagdes baseou-se em duas principais aborda-
gens: ldentificacdo das areas de vulnerabilidade e predi¢cdo do nimero de ocorréncias. Em um
primeiro momento, analisaram-se 0s cenarios separadamente, para que em seguida, pudesse
ser realizada uma analise comparativa entre eles. Tais técnicas de analise mostraram-se efici-
entes, expressando o desempenho dos sistemas de forma clara e objetiva.

Contudo, p6de-se constatar que a nova topologia de conexao da empresa CMPC com a
concessionaria de energia elétrica tera efetivamente melhor desempenho referente a sensibili-

dade em relacédo aos afundamentos de tensdo quando comparada a topologia atual. Essa cons-



88

tatacdo tornou-se possivel através das andlises realizadas nesse trabalho que apresentaram
resultados quantitativos e qualitativos a respeito do desempenho de ambos os panoramas. Essa
conclusdo, fundamentada em resultados, certamente é a principal contribuicdo deste projeto
de diplomacao.

Considerando as limitagdes impostas pelo programa computacional utilizado para rea-
lizar as simulagdes, sugere-se como trabalho futuro a implementagdo mais detalhada dos sis-
temas equivalentes, incluindo-se os componentes suprimidos neste estudo. Um trabalho nessa
linha agregaria valor ao estudo ja realizado e poderia apresentar resultados ainda mais signifi-
cativos. Ainda tomando como base os sistemas implementados neste projeto, pode-se realizar
também outros estudos, como por exemplo, fluxo de carga, despacho econdmico e anélises de

estabilidade.
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Neste apéndice estdo expostos os dados coletados para a implementacdo dos sistemas

equivalentes.

Tabela 1 - Dados de entrada dos barramentos para o sistema atual.

Poténcia Admitancia
Nominal do , Compensa- Equivalente
B Tensdo — Carga Conside-  dor de Rea- Ny
arramento Transfor . de Sequén
[kV] rada [MVA] tivo .
mador [MVAI] cia Zero
[MVA] [p.u.]
CANOAS 1 (5720) 230 50 18,40 +j7,84 - 0,60 —j3,97
OSORIO 2 (5840) 230 249 91,63 +j39,04 - 0,57 —j13,47
CANOAS 2 (5007) 230 234 86,11 + j36,68 - -
PORTO ALEGRE 6 (5850) 230 216 79,49 + j33,68 7,2 0,65-j12,26
GUAIBA 1 (29124) 69 - 67,00 + j4,00 - 0,26 —j8,84
PORTO ALEGRE 8 (5916) 230 166 61,09 + j26,02 - 0,15 - 8,25
GRAVATAI 2 (5795) 230 380 139,84 + j59,57 200 0,93 -j16,62
GUAIBA 2 (5807) 69 - - - -
PELOTAS 3 (5870) 230 166 61,09 + j26,02 - -0,39 -j14,07
PORTO ALEGRE 10 (5860) 230 216 79,49 +j33,86 - 0,78 —j11,32
GUAIBA 2 (5806) 230 100 36,80 + j15,68 - -
ELDORADO (5770) 230 50 18,40 +j7,84 - 0,09 -j2,80
PORTO ALEGRE 4 (5845) 230 250 92,00 +j39,19 36 1.00-j14,11
CAMAQUA (5730) 230 166 61,09 +j26,02 3,6 0,39 —j8,93
PORTO ALEGRE 9 (5855) 230 390 143,52 + j61,14 8 0,67 —j10,70
CIDADE INDUST. (5755) 230 400 147,20 + j61,71 - 0,56 —j16,3
QUINTA (5890) 230 430 158,24 + j67,41 75 0,28 —j11,58
PRES. MEDICI (5890) 230 635 233,68 + j99,55 40 1,39 -j4,19
LIVRAMENTO 2 (5820) 230 100 36,80 +j15,68 30 0,33 -j5,79
ITAUBA (5970) 230 556 204,61 +j87,16 - 0,01—j21,07
CHARQUEADAS (6173) 230 259 95,31 + j40,60 - 1,40 —j21,07
SANTO ANGELO (6360) 230 316 116,29 + j49,54 - 1,00 - j56,99
POLO PETROQ. (5885) 230 400 147,20 +j62,71 39,6 0,17 —j11,91
SCHARLAU (6910) 230 50 18,40 +j7,84 15,2 0,19 -j47,03
MONTE CLARO (6010) 230 295,22 108,64 + j46,28 - 0,69 —j5,62
FARROUPILHA (6201) 230 176 64,77 + j27,59 - 0,51 -j14,96
NOVA STA. RITA (6035) 230 0 - - 0,09 —j13,75
CAXIAS (6132) 230 595 218,96 + j93,28 - 0,97 - j6,06
PASSO FUNDO (6329) 230 168 61,82 +j26,34 - 1,12 — 37,22
GRAVATAI 2 (6221) 525 - - 150 -
NOVA STA. RITA (6030) 525 - - 150 -
CAXIAS (6129) 525 - - 75 -
CAMPOS NOVOS (6155) 525 - - 200 -
ITA (6229) 525 - - 225 -
SANTO ANGELO (6350) 525 - - 150 -
PASSO REAL (5985) 230 150 55,20 +j23,52 - 0,45 - j8,06
CAMPO BOM (5745) 230 349 128,43 + j54,71 107,2 0,84 —j15,83
CAMPOS NOVOS (6157) 230 450 165,60 + j70,55 - 0,44 -j31,31
MACARAMBA (5825) 230 166 61,09 +j26,02 30 0,29 -7,62
GUAIBA (29128) 23 50 18,40 +j7,84 - -




Tabela 2 - Dados de entrada dos barramentos para o sistema futuro (2015).
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N Com- Admitancia
Poténcia pensa- Equivalente
Barramento Tensdo  Nominal do Carga Consi- dor de de Sequén-
[kV] Transforma- derada [MVA] . .
dor [MVA] Reativo cia Zero
[MVATr] [p.u.]
CANOAS 1 (5720) 230 100 36,80 + j15,68 7,2 0,60 —j3,97
OSORIO 2 (5840) 230 249 91,63 + j39,04 - 0,57 —j13,47
CANOAS 2 (5007) 230 468 172,22 + j73,27 - -
PORTO ALEGRE 6 (5850) 230 216 79,49 + j33,86 7,2 0,65 -j12,26
GUAIBA 1 (29124) 69 - 10,20 + j4,90 - 0,26 —j8,84
PORTO ALEGRE 8 (5916) 230 249 91,63 +j39,04 - 0,15-j8,25
GRAVATAI 2 (5795) 230 280 103,04 + j43,89 200 0,93-j16,62
GUAIBA 2 (5807) 69 50 18,40 +j7,84 - -
PELOTAS 3 (5870) 230 249 91,63 +j39,04 - -0,39 -j14,07
PORTO ALEGRE 10 (5860) 230 266 97,89 +j41,70 7,2 0,78 —j11,32
GUAIBA 2 (5806) 230 - 145,00 + j0,00 - -
ELDORADO (5770) 230 50 18,4 +j7,84 3,6 0,09 —j2,80
PORTO ALEGRE 4 (5845) 230 250 92,00 + j39,19 36 1.00-j14,11
CAMAQUA (5730) 230 166 61,09 + j26,02 3,6 0,39 -8,93
PORTO ALEGRE 9 (5855) 230 390 143,52 + j61,14 8 0,67 —j10,70
CIDADE INDUST. (5755) 230 400 147,20 + j62,71 - 0,56 —j16,3
QUINTA (5890) 230 480 176,64 + j75,25 78,6 0,28 —j11,58
PRES. MEDICI (5980) 230 635 233,68 +j99,55 40 1,39 -j4,19
LIVRAMENTO 2 (5820) 230 100 36,80 + j15,68 31,8 0,33-j5,79
ITAUBA (5970) 230 556 204,61 +j87,16 - 0,01—j21,07
CHARQUEADAS (6173) 230 259 95,31 + j40,60 - 1,40 —j21,07
SANTO ANGELO (6360) 230 316 116,29 + j49,54 - 1,00 — j56,99
POLO PETROQ. (5885) 230 400 147,20 +j62,71 39,6 0,17 -j11,91
SCHARLAU (6910) 230 100 36,80 + j15,68 15,2 0,19 —j47,03
MONTE CLARO (6010) 230 295,22 108,64 + j46,28 - 0,69 —j5,62
FARROUPILHA (6201) 230 176 64,77 + j27,59 - 0,51 -j14,96
NOVA STA. RITA (6035) 230 - - - 0,09 —j13,75
CAXIAS (6132) 230 595 218,96 + j93,28 - 0,97 - j6,06
PASSO FUNDO (6329) 230 168 61,82 +j26,34 - 1,12 37,22
GRAVATAI 2 (6221) 525 - - 150 -
NOVA STA. RITA (6030) 525 - - 300 -
CAXIAS (6129) 525 - - 150 -
CAMPOS NOVOS (6155) 525 - - 200 -
ITA (6229) 525 - - 225 -
SANTO ANGELO (6350) 525 - - 150 -
PASSO REAL (5985) 230 300 110,4 + j47,03 - 0,45 — j8,06
CAMAQUA 3 (6790) 230 166 61,09 +j26,02 - 0,03 -j13,53
STA. VIT. DO PALMAR (6804) 525 75 - 250 -
GUAIBA 1 (29128) 23 50 19,40 + j8,84 - -
CAMPO BOM (5745) 230 349 128,43 +j54,71 107,2 0,84 —j15,83

Tabela 3 - Dados de entrada das linhas para o sistema atual.

Com- Impedéncia de Impedancia de
Linha primen-  Sequéncia Posi-  Sequéncia Zero
to [km] tiva [p.u.] [p.u.]

CANOAS 1 (5720) — P. ALEGRE 9 (5855) — c1 2,00 0,0020 +j0,0099 0,0079 +j0,0290
CIDADE IND. (5755) - CANOAS 1 (5720) — c2 12,80  0,0020 +j0,0099 0,0078 +j0,0290
GRAVATAI 2 (5795) - OSORIO 2 (5840) —c1 86,51  0,0088 +j0,0441 0,0351 + jO,0627
CAXIAS (6132) - OSORIO 2 (5840) — c1 109,00  0,0206 +j0,1156 0,0607 + j0,3527
CANOAS 2 (5007) - GRAVATAI 2 (5795) — ¢2 9,62 0,0020 +j0,0114 0,0082 +j0,0293
CIDADE IND. (5755) - CANOAS 2 (5007) — c1 9,48 0,0011 +j0,0063  0,0054 +jO,0177
GRAVATAI 2 (5795) — P. ALEGRE 6 (5850) — c1 29,20  0,0052 +j0,0269 0,0235 + j0,0760
GRAVATAI 2 (5795) — P. ALEGRE 6 (5850) — c2 29,20  0,0056 +j0,0251 0,0176 + jO,0654



GRAVATAI 2 (5795) — P. ALEGRE 6 (5850) — c3

P. ALEGRE 6 (5850) — P. ALEGRE 4 (5845) — c2
GUAIBA 1 (29124) - GUAIBA 2 (5807) —c1
GUAIBA 1 (29124) - GUAIBA 2 (5807) — c2
GRAVATAI 2 (5795) — P. ALEGRE 8 (5916) — c2

P. ALEGRE 9 (5855) — P. ALEGRE 8 (5916) — c1
GRAVATAI 2 (5795) — P. ALEGRE 10 (5860) — c1
CIDADE IND. (5755) - GRAVATAI 2 (5795) — c1
CIDADE IND. (5755) - GRAVATAI 2 (5795) — c2
CIDADE IND. (5755) - GRAVATAI 2 (5795) — ¢3
GRAVATAI 2 (5795) - CAMPO BOM (5745) — c1
GRAVATAI 2 (5795) - CAMPO BOM (5745) — c2
GUAIBA 2 (5806) - PELOTAS 3 (5870) — c2
PELOTAS 3 (5870) - QUINTA (5890) — c1

PRES. MEDICI (5980) - PELOTAS 3 (5870) — c2

P. ALEGRE 4 (5845) — P. ALEGRE 10 (5860) —c1
GUAIBA 2 (5806) - ELDORADO (5770) —cl
GUAIBA 2 (5806) - CAMAQUA (5730) — c1
GUAIBA 2 (5806) - CIDADE IND. (5755) —c1
ELDORADO (5770) — P. ALEGRE 9 (5855) — c1

P. ALEGRE 4 (5845) — P. ALEGRE 9 (5855) — c1
PRES. MEDICI (5980) - CAMAQUA (5730) — c1
CIDADE IND. (5755) — P. ALEGRE 9 (5855) — c2
CIDADE IND. (5755) - CHARQUEADAS (6173) — c2
POLO PETROQ. (5885) - CIDADE IND. (5755) —c1
NOVA STA. RITA (6035) - CIDADE IND. (5755) — c1
NOVA STA. RITA (6035) - CIDADE IND. (5755) — c2
NOVA STA. RITA (6035) - CIDADE IND. (5755) — ¢3
PASSO REAL (5985) - CIDADE IND. (5755) — c1
PRES. MEDICI (5980) - QUINTA (5890) — c2
LIVRAMENTO 2 (5820) - PRES. MEDICI (5980) — c2
PRES. MEDICI (5980) - CHARQUEADAS (6173) — c2
LIVRAMENTO 2 (5820) - ITAUBA (5970) — c1
MACAMBARA (5825) - LIVRAMENTO 2 (5820) — c1
ITAUBA (5970) - CHARQUEADAS (6173) —cl
ITAUBA (5970) - POLO PETROQ. (5885) — c2
ITAUBA (5970) - NOVA STA. RITA (6035) —cl
PASSO REAL (5985) - ITAUBA (5970) — c1
CHARQUEADAS (6173) - SCHARLAU (6910) — c1

SANTO ANGELO (6360) - PASSO FUNDO (6329) - c1

PASSO REAL (5985) - SANTO ANGELO (6360) — c2
SANTO ANGELO (6360) - MACAMBARA (5825) — c1
SANTO ANGELO (6360) - MACAMBARA (5825) — c2
NOVA STA. RITA (6035) - POLO PETROQ. (5885) -c3
FARROUPILHA (6201) - SCHARLAU (6910) — c2
SCHARLAU (6910) - NOVA STA. RITA (6035) — c1
NOVA STA. RITA (6035) - SCHARLAU (6910) — c2
MONTE CLARO (6010) - FARROUP. (6201) — ¢3
MONTE CLARO (6010) — FARROUP. (6201) — c4
MONTE CLARO (6010) — FARROUP. (6201) — ¢5
MONTE CLARO (6010) — P.FUNDO (6329) —c1
MONTE CLARO (6010) — P. FUNDO (6329) — c2
CAXIAS (6132) - FARROUPILHA (6201) —c1
CAXIAS (6132) - FARROUPILHA (6201) — c2
CAXIAS (6132) - FARROUPILHA (6201) — c3
CAXIAS (6132) - FARROUPILHA (6201) — c4

PASSO REAL (5985) - NOVA STA. RITA (6035) — c1
CAXIAS (6132) - CAMPO BOM (5745) — ¢l

CAXIAS (6132) - CAMPO BOM (5745) — c2

PASSO FUNDO (6329) - PASSO REAL (5985) — c2

29,20
10,20
7,00
7,00
17,20
12,00
36,01
12,50
12,50
12,50
21,40
21,40
209,40
43,86
135,00
3,53
21,40
87,25
38,50
21,40
11,00
197,00
15,00
46,90
23,57
22,40
23,70
22,50
237,56
153,25
202,24
359,30
398,92
211,12
251,70
196,86
204,60
30,00
72,96
230,00
150,00
205,00
229,50
10,90
70,77
23,00
23,00
55,34
30,70
30,40
224,40
213,20
57,00
47,88
22,89
22,89
232,80
61,39
61,39
214,70

0,0056 + j0,0251
0,0014 + j0,0088
0,0206 + j0,0637
0,0169 + j0,0625
0,002 + j0,0154
0,0018 + j0,0086
0,0053 + j0,0330
0,0025 + j0,0112
0,0025 + j0,0112
0,0025 + j0,0112
0,0047 + j0,0223
0,0047 + j0,0223
0,0042 + j0,2090
0,0066 + j0,0073
0,0137 +j0,1161
0,0004 + j0,0025
0,0028 + j0,0014
0,0172 + j0,0857
0,0074 + j0,0370
0,0054 + j0,0259
0,0020 + j0,0094
0,0375 +j0,1872
0,0028 +j0,0135
0,0078 + j0,0403
0,0040 + j0,0215
0,0039 + j0,0214
0,0041 + j0,0226
0,0039 + j0,0208
0,0607 + j0,2219
0,0292 + j0,1436
0,0385 + j0,1925
0,0571 + j0,3111
0,0633 + j0,3366
0,0335 +j0,1733
0,0389 + j0,2122
0,0318 +j0,1816
0,0353 + j0,1952
0,0052 + j0,0287
0,0179 + j0,0681
0,0328 + j0,1590
0,0286 + j0,1465
0,0226 + j0,1836
0,0410 + j0,2206
0,0010 + j0,0052
0,0165 + j0,0630
0,0039 + j0,0217
0,0039 + j0,0217
0,0102 + j0,0494
0,0059 + j0,0304
0,0059 + j0,0304
0,0434 + j0,2236
0,0040 + j0,2066
0,0073 + j0,0388
0,0087 + j0,0459
0,0045 + j0,0208
0,0045 + j0,0208
0,0435 + j0,2295
0,0126 + j0,0590
0,0126 + j0,0590
0,0468 + j0,1967
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0,0176 + j0,0654
0,0067 + j0,0223
0,0614 +j0,1720
0,0587 + j0,1875
0,0104 + j0,0426
0,0058 + j0,0237
0,0282 +j0,0915
0,0100 + j0,0325
0,0100 + j0,0325
0,0100 + j0,0325
0,0165 + j0,0609
0,0165 + j0,0609
0,1880 + j0,5016
0,0370 + j0,1015
0,0992 + j0,3791
0,0019 + j0,0063
0,0105 + j0,0416
0,0667 + j0,2468
0,0326 +j0,0913
0,0199 + j0,0821
0,0064 + j0,0261
0,1276 + j0,3705
0,0101 + j0,0425
0,0195 + j0,1008
0,0162 + j0,0660
0,0209 + j0,0594
0,0207 +j0,0575
0,0161 + j0,0615
0,1976 + j0,6258
0,1326 + j0,3802
0,1735 +j0,4736
0,2877 + j0,9542
0,3091 + j0,8833
0,1571 + j0,4575
0,1958 + j0,5464
0,1672 + j0,4692
0,1481 + j0,5600
0,0264 + j0,0739
0,0610 + j0,1909
0,1197 + j0,4165
0,1367 + j0,3803
0,1278 +j0,6776
0,1694 +j0,6273
0,0034 + j0,0132
0,0565 + j0,1767
0,0175 + j0,0608
0,0175 + j0,0608
0,0382 + j0,1289
0,0030 + j0,0869
0,0030 + j0,0869
0,2195 + j0,6472
0,2037 + j0,5008
0,0354 + j0,0990
0,0418 +j0,1141
0,0153 + j0,0576
0,0153 + j0,0567
0,2098 + j0,5762
0,0425 + j0,1562
0,0043 + j0,1562
0,1753 + j0,5693



CAMPOS NOVOS (6157) - P. FUNDO (6329) — c1

GRAVATAI 2 (6221) - NOVA STA. RITA (6030) — c2

CAXIAS (6129) - GRAVATAI 2 (6221) — c2

C. NOVOS (6155) - NOVA STA. RITA (6030) — c1
ITA (6229) - NOVA STA. RITA (6030) — c1
CAMPOS NOVOS (6155) - CAXIAS (6129) — c2
CAXIAS (6129) - ITA (6229) — c2

ITA (6229) - CAMPOS NOVOS (6155) — c1
SANTO ANGELO (6350) - ITA (6229) — c1

284,37
29,50
78,80

257,40

313,95

203,30

255,00

115,60

222,50

0,049 + j0,2543
0,0003 + j0,0034
0,0007 + j0,0092
0,0015 + j0,0281
0,0029 + j0,0365
0,0018 + j0,0235
0,0016 + j0,0303
0,0009 + j0,0110
0,0020 + j0,0267
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0,2285 + j0,7424
0,0037 +j0,0141
0,0096 + j0,0346
0,0326 + j0,1268
0,0395 + j0,1503
0,0236 + j0,0879
0,0306 + j0,1159
0,0120 + j0,0420
0,0237 + j0,0998

Tabela 4 - Dados de entrada das linhas para o sistema futuro (2015).

Com- Impedancia de Impedancia de
Linha primen-  Sequéncia Posi-  Sequéncia Zero
to [km] tiva [p.u.] [p.u.]

CANOAS 1 (5720) — P. ALEGRE 9 (5855) — c1 2,00 0,0020 +j0,0099 0,0079 + j0,0290
CIDADE IND. (5755) - CANOAS 1 (5720) — c2 12,80 0,0020 +j0,0099 0,0078 +j0,0290
GRAVATAI 2 (5795) - OSORIO 2 (5840) — c1 86,51  0,0088 +j0,0441 0,0351 +j0,0627
CAXIAS (6132) - OSORIO 2 (5840) — c1 109,00  0,0206 +j0,1156 0,0607 + j0,3527
CANOAS 2 (5007) - GRAVATAI 2 (5795) — c2 9,62  0,0020 +j0,0114 0,0082 + j0,0293
CIDADE IND. (5755) - CANOAS 2 (5007) — c1 9,48  0,0011 +j0,0063 0,0054 +j0,0177
GRAVATAI 2 (5795) — P. ALEGRE 6 (5850) — c1 29,20 0,0052 +j0,0269 0,0235 +j0,0760
GRAVATAI 2 (5795) — P. ALEGRE 6 (5850) — c2 29,20  0,0056 +j0,0251 0,0176 + j0,0654
GRAVATAI 2 (5795) — P. ALEGRE 6 (5850) — c3 29,20  0,0056 +j0,0251 0,0176 + j0,0654
P. ALEGRE 6 (5850) — P. ALEGRE 4 (5845) —c2 10,20 0,0014 +j0,0088 0,0067 +j0,0223
GUAIBA 1 (29124) - GUAIBA 2 (5807) — c1 7,00  0,0206 +j0,0637 0,0614 +j0,1720
GUAIBA 1 (29124) - GUAIBA 2 (5807) — c2 7,00  0,0169 +j0,0625 0,0587 +j0,1875
GRAVATAI 2 (5795) — P. ALEGRE 8 (5916) — c2 17,20  0,0032 +j0,0154 0,0104 + j0,0426
P. ALEGRE 9 (5855) — P. ALEGRE 8 (5916) —c1 12,00 0,0018 +j0,0086 0,0058 + j0,0237
GRAVATAI 2 (5795) — P. ALEGRE 10 (5860) — c1 36,01  0,0053 +j0,0330 0,0282 +j0,0915
CIDADE IND. (5755) - GRAVATAI 2 (5795) —c1 12,50  0,0025 +j0,0112 0,0100 + j0,0325
CIDADE IND. (5755) - GRAVATAI 2 (5795) — c2 12,50  0,0025+j0,0112 0,0100 + j0,0325
CIDADE IND. (5755) - GRAVATAI 2 (5795) — ¢3 12,50  0,0025 +j0,0112 0,0100 + j0,0325
GRAVATAI 2 (5795) - CAMPO BOM (5745) — c1 21,40  0,0047 +j0,0223  0,0165 + j0,0609
GRAVATAI 2 (5795) - CAMPO BOM (5745) — ¢2 21,40  0,0047 +j0,0223  0,0165 + j0,0609
PELOTAS 3 (5870) - QUINTA (5890) — c1 43,86 0,0066 +j0,0073 0,0370 + j0,1015
PRES. MEDICI (5980) - PELOTAS 3 (5870) — c2 135,00  0,0137 +j0,1161 0,0992 + j0,1037
CAMAQUA 3 (6790) — PELOTAS 3 (5870) — c1 122,15  0,0238 +j0,1190 0,1071 + j0,2856
P. ALEGRE 4 (5845) — P. ALEGRE 10 (5860) —c1 3,53 0,0004 +j0,0025 0,0019 +j0,0063
GUAIBA 2 (5806) - ELDORADO (5770) —c1 21,40  0,0028 +j0,0014 0,0105 + j0,0416
GUAIBA 2 (5806) - CAMAQUA (5730) — c1 87,25  0,0172 +j0,0857 0,0667 +j0,2468
GUAIBA 2 (5806) - CIDADE IND. (5755) —c1 38,50  0,0074 +j0,0370 0,0326 +j0,0913
GUAIBA 2 (5806) — CAMAQUA 3 (6790) — c1 87,25  0,0179 +j0,0895 0,0805 +j0,2148
ELDORADO (5770) — P. ALEGRE 9 (5855) — c1 21,40  0,0054 +j0,0259 0,0199 + j0,0821
P. ALEGRE 4 (5845) — P. ALEGRE 9 (5855) — c1 11,00  0,0020 +j0,0094 0,0064 + j0,0261
PRES. MEDICI (5980) - CAMAQUA (5730) — c1 197,00  0,0375+j0,1872 0,1276 +j0,3705
CIDADE IND. (5755) — P. ALEGRE 9 (5855) — 2 15,00  0,0028 +j0,0135 0,0101 +j0,0425
CIDADE IND. (5755) - CHARQUEADAS (6173) —c2 46,90 0,0078 +j0,0403 0,0195 + j0,1008
POLO PETROQ. (5885) - CIDADE IND. (5755) — c1 23,57 0,0040 +j0,0215 0,0162 + j0,0660
NOVA STA. RITA (6035) - CIDADE IND. (5755) — c1 22,40 0,0039 +j0,0214 0,0209 + j0,0594
NOVA STA. RITA (6035) - CIDADE IND. (5755) — c2 23,70 0,0041 +j0,0226  0,0207 + j0,0575
NOVA STA. RITA (6035) - CIDADE IND. (5755) — c3 22,50 0,0039 +j0,0208 0,0161 +j0,0615
PASSO REAL (5985) - CIDADE IND. (5755) — c1 237,56  0,0607 +j0,2219 0,1976 + j0,6258
PRES. MEDICI (5980) - QUINTA (5890) — c2 153,25  0,0292 +j0,1436  0,1511 + j0,4032
CAMAQUA 3 (6790) - QUINTA (5890) — c1 164,00  0,0336 +j0,1680 0,1326 + j0,3802
LIVRAMENTO 2 (5820) - PRES. MEDICI (5980) — c2 202,24  0,0385 +j0,1925 0,1735 +j0,4736
PRES. MEDICI (5980) - CHARQUEADAS (6173) — c2 359,30  0,0571 +j0,3111 0,2877 + j0,9542
LIVRAMENTO 2 (5820) - ITAUBA (5970) — c1 398,92  0,0633 +j0,3366 0,3091 +j0,8833
STO. ANGELO (6360) - LIVRAMENTO 2 (5820) - c2 416,12  0,0487 +j0,2736  0,2322 +j0,7837
ITAUBA (5970) - CHARQUEADAS (6173) — ¢l 251,70  0,0389 +j0,2122  0,1958 + j0,5464



ITAUBA (5970) - POLO PETROQ. (5885) — c2 196,86
ITAUBA (5970) - NOVA STA. RITA (6035) — c1 204,60
PASSO REAL (5985) - ITAUBA (5970) — c1 30,00
CHARQUEADAS (6173) - SCHARLAU (6910) — c1 72,96
SANTO ANGELO (6360) — P. FUNDO (6329) — c1 230,00
PASSO REAL (5985) - SANTO ANGELO (6360) — c2 150,00
NOVA STA. RITA (6035) - POLO PETROQ. (5885) -c3 10,90
FARROUPILHA (6201) - SCHARLAU (6910) — c2 70,77
SCHARLAU (6910) - NOVA STA. RITA (6035) — c1 23,00
NOVA STA. RITA (6035) - SCHARLAU (6910) — c2 23,00
MONTE CLARO (6010) - FARROUPILHA (6201) — ¢3 55,34
MONTE CLARO (6010) - FARROUPILHA (6201) — c4 30,70
MONTE CLARO (6010) - FARROUPILHA (6201) — ¢5 30,40
MONTES CLARO (6010) — P. FUNDO (6329) — c1 224,40
MONTES CLARO (6010) — P. FUNDO (6329) — c2 213,20
CAXIAS (6132) - FARROUPILHA (6201) —c1 57,00
CAXIAS (6132) - FARROUPILHA (6201) — c2 47,88
CAXIAS (6132) - FARROUPILHA (6201) —c3 22,89
CAXIAS (6132) - FARROUPILHA (6201) — c4 22,89
PASSO REAL (5985) - NOVA STA. RITA (6035) —c1 232,80
NOVA STA. RITA (6035) — CAMAQUA 3 (6790) —c1 126,00
CAXIAS (6132) - CAMPO BOM (5745) —c1 61,39
CAXIAS (6132) - CAMPO BOM (5745) — ¢2 61,39
PASSO FUNDO (6329) - PASSO REAL (5985) — c2 214,70
GRAVATAI 2 (6221) - NOVA STA. RITA (6030) — c2 29,50
CAXIAS (6129) - GRAVATAI 2 (6221) — c2 78,80
C. NOVOS (6155) - NOVA STA. RITA (6030) — c1 257,40
ITA (6229) - NOVA STA. RITA (6030) — c1 313,95
NOVA STA. RITA (6030) — STA. VIT. DO P. (6804) 435

CAMPOS NOVOS (6155) - CAXIAS (6129) — c2 203,30
CAXIAS (6129) - ITA (6229) — c2 255,00
ITA (6229) - CAMPOS NOVOS (6155) — c1 115,60
SANTO ANGELO (6350) - ITA (6229) —c1 222,50

0,0318 +j0,1816
0,0353 + j0,1952
0,0052 + j0,0287
0,0179 + j0,0681
0,0328 + j0,1590
0,0286 + j0,1465
0,0010 + j0,0052
0,0165 + j0,0630
0,0039 +j0,0217
0,0039 + j0,0217
0,0102 + j0,0494
0,0059 + j0,0304
0,0059 + j0,0304
0,0434 + j0,2236
0,0040 + j0,2066
0,0073 + j0,0388
0,0087 + j0,0459
0,0045 + j0,0208
0,0045 + j0,0208
0,0435 + j0,2295
0,0252 +j0,1260
0,0126 + j0,0590
0,0126 + j0,0590
0,0468 + j0,1967
0,0003 + j0,0034
0,0007 + j0,0092
0,0015 + j0,0281
0,0029 + j0,0365
0,0034 + j0,0561
0,0018 + j0,0235
0,0016 + j0,0303
0,0009 + j0,0110
0,0020 + j0,0267
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0,1672 + j0,4692
0,1481 + j0,5600
0,0264 + j0,0739
0,0610 + j0,1909
0,1197 + j0,4165
0,1367 + j0,3803
0,0034 + j0,0132
0,0565 + j0,1767
0,0175 + j0,0608
0,0175 + j0,0608
0,0382 + j0,1289
0,0030 + j0,0869
0,0030 + j0,0869
0,2195 + j0,6472
0,2037 + j0,5908
0,0354 + j0,0990
0,0418 +j0,1141
0,0153 + j0,0576
0,0153 + j0,0567
0,2098 + j0,5762
0,1134 + j0,3024
0,0425 + j0,1562
0,0043 + j0,1562
0,1753 + j0,5693
0,0037 +j0,0141
0,0096 + j0,0346
0,0326 + j0,1268
0,0395 + j0,1503
0,0059 + j0,0233
0,0236 + j0,0879
0,0306 + j0,1159
0,0120 + j0,0420
0,0237 + j0,0998

Tabela 5 - Unidades geradoras consideradas para o sistema atual.

Nome Tipo Poténcia Nominal [MW] Barramento de Conexao
Cidreira 1 EOL 70,0 OSORIO 2 (5840)
Os6rio1,2e3 EOL 100,0 OSORIO 2 (5840)
Sangradouro 1,2 e 3 EOL 100,0 OSORIO 2 (5840)
dos Indios EOL 50,0 OSORIO 2 (5840)
Fazenda Rosario1e3  EOL 22,0 OSORIO 2 (5840)

Sepé Tiaraju UTE 248,0 CANOAS 2 (5007)
Nutepa UTE 24,0 PORTO ALEGRE 9 (5855)
Candiota Il UTE 350,0 PRES. MEDICI (5980)
Presidente Médici A,B  UTE 446,0 PRES. MEDICI (5980)
Cerro Chato I, Il e 111 EOL 90,0 LIVRAMENTO 2 (5820)
Dona Francisca UHE 125,0 ITAUBA (5970)

Itatiba UHE 500,0 ITAUBA (5970)
Charqueadas UTE 72,0 CHARQUEADAS (6173)
Séao Jer6bnimo UTE 20,0 CHARQUEADAS (6173)
Passo Sdo Jodo UHE 77,0 SANTO ANGELO (6360)
Monte Claro UHE 130,0 MONTES CLARO (6010)
14 de Julho UHE 100,0 MONTES CLARO (6010)
Castro Alves UHE 130,0 MONTES CLARO (6010)
Canastra UHE 42,0 CAXIAS (6132)

Passo do Meio PCH 30,0 CAXIAS (6132)
Palanquinho PCH 14,0 CAXIAS (6132)

Criliva PCH 14,0 CAXIAS (6132)

Serra dos Cavalinhos Il PCH 29,0 CAXIAS (6132)



Passo Fundo
Cacador
Jararaca

Da Illha

Boa Fé
Aub6dromo
Monjolinho
Jacui

Passo Real
Sdo José
Alegrete
Campos Novos
Machadinho
Ita

CMPC

UHE
PCH
PCH
PCH
PCH
PCH
UHE
UHE
UHE
UHE
UTE
UHE
UHE
UHE
UTE

226,0 PASSO FUNDO (6329)
22,0 PASSO FUNDO (6329)
20,0 PASSO FUNDO (6329)
19,0 PASSO FUNDO (6329)
13,0 PASSO FUNDO (6329)
13,0 PASSO FUNDO (6329)
74,0 PASSO FUNDO (6329)
180,0 PASSO REAL (5985)
158,0 PASSO REAL (5985)
51,0 SANTA ROSA (5950)
66,0 MACAMBARA (5825)
880,0 CAMPOS NOVOS (6157)

1140,0 CAMPOS NOVOS (6155)

1450,0 CAMPOS NOVOS (6155)
44,2 GUAIBA 1 (29124)

Tabela 6 - Dados de entrada das unidades geradoras equivalentes para o sistema atual.
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Barramento de Conexao

Poténcia Total

Impedéancia Interna de

Impedancia Interna de

[MW] Sequencia Positiva [p.u.] Sequencia Zero [p.u.]

OSORIO 2 (5840) 342,0 Inf Inf

CANOAS 2 (5007) 248,0 0,0000 + j0,1204 0,0000 + j0,0563
GUAIBA 1 (29124) 44,2 0,1420 + j0,6680 0,2360 +j1,1750
PORTO ALEGRE 9 (5855) 24,0 0,0033 + j0,0880 0,0032 +j0,0850
PRES. MEDICI (5980) 796,0 0,0000 +j0,0294 0,0000 +j0,0120
LIVRAMENTO 2 (5820) 90,0 Inf Inf

ITAUBA (5970) 625,0 0,0000 + j0,0470 0,0000 + j0,0180
CHARQUEADAS (6173) 92,0 0,0040 + j0,5515 0,0000 + j0,2077
SANTO ANGELO (6360) 128,0 0,0406 +j0,4515 0,0088 +j0,1132
MONTES CLARO (6010) 360,0 0,0008 + j0,0990 0,0016 +j0,0320
CAXIAS (6132) 129,0 0,0119 +j0,0730 0,0360 +j0,3190
PASSO FUNDO (6329) 387,0 0,0019 + j0,0469 0,0007 +j0,0424
CAMPOS NOVOS (6155) 2590,0 0,0003 +j0,0100 0,0001 + j0,0080
PASSO REAL (5985) 338,0 0,0000 + j0,1290 0,0000 +j0,0371
CAMPOS NOVOS (6157) 880,0 0,0003 + j0,0376 0,0026 + j0,0080
MACAMBARA (5825) 66,0 0,0250 + j0,1240 0,0051 +j0,1100

Tabela 7 - Unidades geradoras consideradas para o sistema futuro (2015).

Nome Tipo Poténcia Nominal [MW] Barramento de Conexao
Cidreira 1 EOL 70,0 OSORIO 2 (5840)
Osorio 1,2 e 3 EOL 100,0 OSORIO 2 (5840)
Sangradouro 1,2 e 3 EOL 100,0 OSORIO 2 (5840)
dos Indios EOL 50,0 OSORIO 2 (5840)
Fazenda Rosério 1 e 3 EOL 22,0 OSORIO 2 (5840)
Sepé Tiaraju UTE 248,0 CANOAS 2 (5007)
Nutepa UTE 24,0 PORTO ALEGRE 9 (5855)
Candiota Il1 UTE 350,0 PRES. MEDICI (5980)
Presidente Médici A, B UTE 446,0 PRES. MEDICI (5980)
Cerro Chato I, Il e 111 EOL 90,0 LIVRAMENTO 2 (5820)
Dona Francisca UHE 125,0 ITAUBA (5970)
Itatiba UHE 500,0 ITAUBA (5970)
Charqueadas UTE 72,0 CHARQUEADAS (6173)
Séo Jer6bnimo UTE 20,0 CHARQUEADAS (6173)
Passo Sdo Jodo UHE 77,0 SANTO ANGELO (6360)
Monte Claro UHE 130,0 MONTES CLARO (6010)
14 de Julho UHE 100,0 MONTES CLARO (6010)
Castro Alves UHE 130,0 MONTES CLARO (6010)
Canastra UHE 42,0 CAXIAS (6132)
Passo do Meio PCH 30,0 CAXIAS (6132)



Palanquinho
Criliva

Serra dos Cavalinhos I1
Passo Fundo
Cacador

Jararaca

Da Illha

Boa Fé
Auddromo
Monjolinho

Jacui

Passo Real

Sdo José

Alegrete

Campos Novos
Machadinho

It&

Fazenda Rosario 2
Atlantical e V
Cerro Chato IVe V
dos indios 2
Atlantica Il
Forcal ,2e3
Cassino I, Il e 11l

PCH
PCH
PCH
UHE
PCH
PCH
PCH
PCH
PCH
UHE
UHE
UHE
UHE
UTE
UHE
UHE
UHE
EOL
EOL
EOL
EOL
EOL
EOL
EOL

Corredor dos Senandes II, Il e IV EOL

Vento Aregano |
Ibirapuita |

Monte Cuco

Linha Aparecida
Primavera do Rio Turvo
Jacui

CMPC

EOL
EOL
PCH
PCH
PCH
UTE
UTE

14,0
14,0
29,0
226,0
22,0
20,0
19,0
13,0
13,0
74,0
180,0
158,0
51,0
66,0
880,0
1140,0
1450,0
20,0
60,0
22,0
28,0
30,0
72,0
69,0
27,0
28,8
30,0
30,0
254
30,0
350,2
175,0
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CAXIAS (6132)
CAXIAS (6132)
CAXIAS (6132)

PASSO FUNDO (6329)
PASSO FUNDO (6329)
PASSO FUNDO (6329)
PASSO FUNDO (6329)
PASSO FUNDO (6329)
PASSO FUNDO (6329)
PASSO FUNDO (6329)
PASSO REAL (5985)
PASSO REAL (5985)
SANTA ROSA (5950)
MACAMBARA (5825)
CAMPOS NOVOS (6157)
CAMPOS NOVOS (6155)
CAMPOS NOVOS (6155)
OSORIO 2 (5840)
OSORIO 2 (5840)
LIVRAMENTO 2 (5820)
OSORIO 2 (5840)
OSORIO 2 (5840)
OSORIO 2 (5840)
QUINTA (5890)
QUINTA (5890)
QUINTA (5890)
LIVRAMENTO 2 (5820)
PASSO FUNDO (6329)
PASSO FUNDO (6329)
CAXIAS (6132)
CHARQUEADAS (6173)
GUAIBA 2 (5806)

Tabela 8 - Dados de entrada das unidades geradoras equivalentes para o sistema futuro (2015).

Barramento de Conexao

Poténcia Total

Impedancia Interna de

Impedancia Interna de

[MW] Sequencia Positiva [p.u.]  Sequencia Zero [p.u.]

OSORIO 2 (5840) 524 Inf Inf

CANOAS 2 (5007) 248 0,0000 + j0,1204 0,0000 + j0,0563
GUAIBA 2 (5806) 175 0,0022 + j0,2228 0,0068 +j0,2091
PORTO ALEGRE 9 (5855) 24 0,0033 + j0,0880 0,0032 +j0,0850
QUINTA (5890) 124 Inf. Inf.

PRES. MEDICI (5980) 796 0,0000 + j0,0294 0,0000 +j0,0120
LIVRAMENTO 2 (5820) 510 Inf. Inf.

ITAUBA (5970) 625 0,0000 +j0,0470 0,0000 + j0,0180
CHARQUEADAS (6173) 442 0,0040 + j0,5515 0,0000 + j0,2077
SANTO ANGELO (6360) 128 0,0406 + j0,4515 0,0088 +j0,1132
MONTES CLARO (6010) 373 0,0008 + j0,0990 0,0016 +j0,0320
CAXIAS (6132) 159 0,0119 +j0,0730 0,0360 +j0,3190
PASSO FUNDO (6329) 429 0,0019 + j0,0469 0,0007 +j0,0424
CAMPOS NOVOS (6155) 2590 0,0003 + j0,0100 0,0001 +j0,0080
PASSO REAL (5985) 338 0,0000 + j0,1290 0,0000 + j0,0629
STA. VIT. DO PALMAR (6804) 370 Inf. Inf.




Tabela 9 - Dados de entrada dos transformadores para o sistema atual.
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Impedéncia de

Impedéancia de

Barramentos Conectados Tipo d? Co- Sequencia Posi-  Sequencia Zero
nexao ;
tiva [p.u.] [p.u.]

GUAIBA 1 (29124) - GUAIBA 1 (29128) Yaterr. — Yaterr. 00,0010 +j0,1860  0,0043 +j0,1650
GRAVATAI 2 (6221) - GRAVATAI 2 (5795) Yaterr. — Yaterr. 0,0001 +j0,0044  0,0001 + jO,0044
GUAIBA 2 (5807) - GUAIBA 2 (5806) Yarerr — Yaterr, 0,0026 +j0,1277  0,0026 + j0,1122
STO. ANGELO (6360) — STO. ANGELO (6350)  Yaterr. — Yaterr. 00,0001 +j0,0075  0,0001 + j0,0075
N. STA. RITA (6035) — N. STA. RITA (6030) Yaterr. — Yaterr. 0,0001 +j0,0041  0,0001 + j0,0041
CAXIAS (6132) — CAXIAS (6129) Yacerr — Yaterr, 0,0001 +j0,0041  0,0001 + jO,0041
C. NOVOS (6155) — C. NOVOS (6157) Yaterr. — Yaterr. 0,0002 +j0,0041  0,0004 + j0,0103

Tabela 10 - Dados de entrada dos transformadores para o sistema futuro (2015).

Impedancia de

Impedéancia de

Barramentos Conectados Tipo d? Cone- Sequencia Posi-  Sequencia Zero
xao tiva [p.u.] [p.ul]

GUAIBA 1 (29124) - GUAIBA 1 (29128) Yaterr. — Yaterr.  0,0010 +j0,1860  0,0043 +j0,1650
GRAVATAI 2 (6221) - GRAVATAI 2 (5795) Yoterr — Yaterr,  0,0001 +j0,0044  0,0001 + jO,0044
GUAIBA 2 (5807) - GUAIBA 2 (5806) Yaterr. — Yaterr.  0,0026 +j0,1277  0,0026 +j0,1122
STA. V. DO PALMAR (6804) — QUINTA (5890)  Yaterr. — Yaterr.  0,0039 +j0,0309  0,0168 + j0,0568
STO. ANGELO (6360) — STO. ANGELO (6350)  Yaerr. — Yaterr.  0,0001 +j0,0075  0,0001 + j0,0075
N. STA. RITA (6035) — N. STA. RITA (6030) Yaterr. — Yaterr. 00,0001 +j0,0041  0,0001 + jO,0041
CAXIAS (6132) — CAXIAS (6129) Yaterr. — Yaterr. 0,0001 +j0,0041  0,0001 + jO,0041




APENDICE B
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Neste apéndice estdo expostos os resultados obtidos atraves das simulacGes realizadas.

Tabela 1 - Registros de afundamentos de tensio em “GUAIBA 1 (29124)” (atual).

Linha Faltosa

Afundamento de Tensdo mais Intenso

em “GUAIBA 1 (29124)” [p.u.]

FT FF FFT FFF
CAMPOS NOVOS (6155) - NOVA STA. RITA (6030) — c1 0,89 0,79 0,78 0,74
CAMPOS NOVOS (6155) - CAXIAS (6129) — c2 0,89 0,82 0,80 0,77
CAMPOS NOVOS (6157) - PASSO FUNDO (6329) — c1 0,99 0,99 0,99 0,98
CANOAS 1 (5720) - PORTO ALEGRE 9 (5855) — c1 0,68 0,64 0,58 0,51
CANOAS 2 (5007) - GRAVATAI 2 (5795) — ¢2 0,69 0,66 0,60 0,54
CAXIAS (6129) - ITA (6229) - c2 0,92 0,83 0,83 0,81
CAXIAS (6129) - GRAVATAI 2 (6221) — c2 0,74 0,67 0,63 0,57
CAXIAS (6132) - FARROUPILHA (6201) — c2 0,92 0,88 0,87 0,85
CAXIAS (6132) - FARROUPILHA (6201) — c3 0,87 0,83 0,82 0,78
CAXIAS (6132) - OSORIO 2 (5840) — c1 0,96 0,93 0,92 0,91
CAXIAS (6132) - FARROUPILHA (6201) — c1 0,91 0,87 0,86 0,83
CAXIAS (6132) - CAMPO BOM (5745) —c1 0,91 0,87 0,86 0,83
CAXIAS (6132) - CAMPO BOM (5745) — ¢2 0,91 0,87 0,86 0,83
CAXIAS (6132) - FARROUPILHA (6201) — c4 0,87 0,83 0,82 0,78
CHARQUEADAS (6173) - SCHARLAU (6910) — c1 0,92 0,89 0,88 0,85
CIDADE INDUST. (5755) - CHARQUEADAS (6173) — c2 0,85 0,82 0,80 0,76
CIDADE INDUSTRIAL (5755) - CANOAS 2 (5007) —c1 0,63 0,62 0,54 0,48
CIDADE INDUSTRIAL (5755) - CANOAS 1 (5720) — c2 0,67 0,64 0,57 0,51
CIDADE INDUSTRIAL (5755) - GRAVATAI 2 (5795) — 2 0,65 0,63 0,56 0,50
CIDADE INDUSTRIAL (5755) - GRAVATAI 2 (5795) — c1 0,65 0,63 0,56 0,50
CIDADE INDUST. (5755) - PORTO ALEGRE 9 (5855) — c2 0,66 0,63 0,56 0,49
CIDADE INDUSTRIAL (5755) - GRAVATAI 2 (5795) — c3 0,65 0,63 0,56 0,50
ELDORADO (5770) - PORTO ALEGRE 9 (5855) — c1 0,63 0,59 0,50 0,41
FARROUPILHA (6201) - SCHARLAU (6910) — c2 0,92 0,89 0,88 0,85
GRAVATAI 2 (6221) - NOVA STA. RITA (6030) — c2 0,63 0,60 0,53 0,48
GRAVATAI 2 (5795) - PORTO ALEGRE 8 (5916) — c2 0,72 0,68 0,63 0,57
GRAVATAI 2 (5795) - PORTO ALEGRE 6 (5850) — c1 0,80 0,74 0,71 0,66
GRAVATAI 2 (5795) - CAMPO BOM (5745) — c1 0,80 0,75 0,72 0,67
GRAVATAI 2 (5795) - CAMPO BOM (5745) — ¢2 0,80 0,75 0,72 0,67
GRAVATAI 2 (5795) - PORTO ALEGRE 6 (5850) — c3 0,79 0,74 0,70 0,65
GRAVATAI 2 (5795) - OSORIO 2 (5840) — c1 0,87 0,85 0,83 0,81
GRAVATAI 2 (5795) - PORTO ALEGRE 10 (5860) — c1 0,82 0,76 0,73 0,68
GRAVATAI 2 (5795) - PORTO ALEGRE 6 (5850) — c2 0,79 0,74 0,70 0,65
GUAIBA 1 (29124) - GUAIBA 2 (5807) — c2 0,20 0,50 0,17 0,08
GUAIBA 1 (29124) - GUAIBA 2 (5807) — c1 0,19 0,50 0,17 0,09
GUAIBA 2 (5806) - CIDADE INDUSTRIAL (5755) — c1 0,62 0,60 0,50 0,45
GUAIBA 2 (5806) - CAMAQUA (5730) - c1 0,82 0,80 0,76 0,73
GUAIBA 2 (5806) - ELDORADO (5770) - c1 0,50 0,52 0,36 0,24
GUAIBA 2 (5806) - PELOTAS 3 (5870) — c2 0,90 0,88 0,86 0,86
ITA (6229) - NOVA STA. RITA (6030) — c1 0,91 0,82 0,81 0,79
ITA (6229) - CAMPOS NOVOS (6155) — c1 0,89 0,81 0,80 0,78
ITAUBA (5970) - NOVA STA. RITA (6035) — c1 0,97 0,95 0,95 0,94
ITAUBA (5970) - POLO PETROQUIMICO (5885) — ¢2 0,97 0,95 0,95 0,94
ITAUBA (5970) - CHARQUEADAS (6173) — c1 0,98 0,96 0,96 0,95
LIVRAMENTO 2 (5820) - ITAUBA (5970) —c1 0,99 0,99 0,99 0,98
LIVRAMENTO 2 (5820) - PRES. MEDICI (5980) — c2 0,98 0,98 0,98 0,97
MACAMBARA (5825) - LIVRAMENTO 2 (5820) — c1 0,99 0,99 0,99 0,98
MONTES CLARO (6010) - FARROUPILHA (6201) — ¢5 0,92 0,89 0,89 0,86
MONTES CLARO (6010) - FARROUPILHA (6201) — c4 0,92 0,89 0,89 0,86



MONTES CLARO (6010) - FARROUPILHA (6201) — c3
MONTES CLARO (6010) - PASSO FUNDO (6329) — c1
MONTES CLARO (6010) - PASSO FUNDO (6329) — c2
NOVA STA. RITA (6035) - SCHARLAU (6910) — c2

NOVA STA. RITA (6035) - POLO PETROQ. (5885) — c3
NOVA STA. RITA (6035) - CIDADE INDUST. (5755) — ¢3
NOVA STA. RITA (6035) - CIDADE INDUST. (5755) — ¢2
NOVA STA. RITA (6035) - CIDADE INDUST. (5755) — c1
PASSO FUNDO (6329) - PASSO REAL (5985) — c2

PASSO REAL (5985) - SANTO ANGELO (6360) — c2
PASSO REAL (5985) - ITAUBA (5970) — c1

PASSO REAL (5985) - CIDADE INDUSTRIAL (5755) — c1
PASSO REAL (5985) - NOVA STA. RITA (6035) — c1
PELOTAS 3 (5870) - QUINTA (5890) — c1

POLO PETROQ. (5885) - CIDADE INDUST. (5755) — c1
PORTO ALEGRE 4 (5845) - PORTO ALEGRE 10 (5860) —c1
PORTO ALEGRE 4 (5845) - PORTO ALEGRE 9 (5855) — c1
PORTO ALEGRE 6 (5850) - PORTO ALEGRE 4 (5845) — c2
PORTO ALEGRE 9 (5855) - PORTO ALEGRE 8 (5916) — c1
PRES. MEDICI (5980) - PELOTAS 3 (5870) — c2

PRES. MEDICI (5980) - CHARQUEADAS (6173) — c2
PRES. MEDICI (5980) - QUINTA (5890) — c2

PRES. MEDICI (5980) - CAMAQUA (5730) — c1

SANTO ANGELO (6350) - ITA (6229) — c1

SANTO ANGELO (6360) - MACAMBARA (5825) — c2
SANTO ANGELO (6360) - MACAMBARA (5825) — c1
SANTO ANGELO (6360) - PASSO FUNDO (6329) — c1
SCHARLAU (6910) - NOVA STA. RITA (6035) — c1
GUAIBA 1 (29128)

0,94
0,99
0,99
0,81
0,69
0,75
0,75
0,75
0,99
0,98
0,95
0,97
0,98
0,94
0,77
0,71
0,66
0,72
0,67
0,96
0,98
0,97
0,94
0,95
0,99
0,99
0,99
0,81
0,61

0,91
0,98
0,98
0,77
0,67
0,70
0,71
0,70
0,98
0,97
0,93
0,95
0,96
0,93
0,72
0,69
0,64
0,69
0,64
0,94
0,97
0,95
0,92
0,92
0,99
0,99
0,98
0,77
0,67

0,91
0,98
0,98
0,74
0,61
0,65
0,66
0,65
0,98
0,97
0,93
0,95
0,96
0,92
0,68
0,64
0,58
0,65
0,58
0,94
0,97
0,95
0,92
0,92
0,99
0,99
0,98
0,74
0,59

100

0,89
0,97
0,97
0,70
0,56
0,60
0,61
0,60
0,98
0,97
0,91
0,94
0,95
0,91
0,62
0,59
0,52
0,59
0,52
0,93
0,96
0,94
0,90
0,91
0,98
0,98
0,98
0,70
0,58

Tabela 2 - Nimero de faltas esperado para as linhas do sistema atual.

Linha Faltosa

NUmero de Faltas Esperadas

FT FF FFT FFF
CAMPOS NOVOS (6155) - NOVA STA. RITA (6030) — c1 50569 00538 02152  0,0538
CAMPOS NOVOS (6155) - CAXIAS (6129) — c2 39940 00425 01700  0,0425
CAMPOS NOVOS (6157) - PASSO FUNDO (6329) — c1 43224 01621 08105  0,1081
CANOAS 1 (5720) - PORTO ALEGRE 9 (5855) — c1 0,0304 0,011 0,0057  0,0008
CANOAS 2 (5007) - GRAVATAI 2 (5795) — c2 0,1462  0,0055  0,0274  0,0037
CAXIAS (6129) - ITA (6229) — c2 50097 0,0533 02132  0,0533
CAXIAS (6129) - GRAVATAI 2 (6221) — c2 15481 0,0165 0,0659  0,0165
CAXIAS (6132) - FARROUPILHA (6201) — c2 0,7278 00273 0,1365  0,0182
CAXIAS (6132) - FARROUPILHA (6201) — c3 0,3479 00130  0,0652  0,0087
CAXIAS (6132) - OSORIO 2 (5840) — c1 1,6568 00621 03107  0,0414
CAXIAS (6132) - FARROUPILHA (6201) — c1 0,8664 00325 0,1625  0,0217
CAXIAS (6132) - CAMPO BOM (5745) — c1 09331 00350 0,1750  0,0233
CAXIAS (6132) - CAMPO BOM (5745) — c2 09331 00350 0,1750  0,0233
CAXIAS (6132) - FARROUPILHA (6201) — c4 0,3479 00130 0,0652  0,0087
CHARQUEADAS (6173) - SCHARLAU (6910) — c1 1,1090 0,416 0,2079  0,0277
CIDADE INDUST. (5755) - CHARQUEADAS (6173) — c2 07129 00267 0,1337  0,0178
CIDADE INDUSTRIAL (5755) - CANOAS 2 (5007) — c1 0,1441 00054  0,0270  0,0036
CIDADE INDUSTRIAL (5755) - CANOAS 1 (5720) — c2 0,1946  0,0073  0,0365  0,0049
CIDADE INDUSTRIAL (5755) - GRAVATAI 2 (5795) — c2 0,900 0,0071  0,0356  0,0048
CIDADE INDUSTRIAL (5755) - GRAVATAI 2 (5795) — c1 0,900 0,0071  0,0356  0,0048
CIDADE INDUST. (5755) - PORTO ALEGRE 9 (5855) ~c2 ~ 0,2280  0,0086  0,0428  0,0057
CIDADE INDUSTRIAL (5755) - GRAVATAI 2 (5795) — c3 0,900 0,0071  0,0356  0,0048
ELDORADO (5770) - PORTO ALEGRE 9 (5855) — c1 03253 00122 0,0610  0,0081
FARROUPILHA (6201) - SCHARLAU (6910) — c2 1,0757 0,003 0,2017  0,0269
GRAVATAI 2 (6221) - NOVA STA. RITA (6030) — c2 05796  0,0062  0,0247  0,0062
GRAVATAI 2 (5795) - PORTO ALEGRE 8 (5916) — c2 0,2614 0,0098  0,0490  0,0065



GRAVATAI 2 (5795) - PORTO ALEGRE 6 (5850) — c1
GRAVATAI 2 (5795) - CAMPO BOM (5745) — c1
GRAVATAI 2 (5795) - CAMPO BOM (5745) — c2
GRAVATAI 2 (5795) - PORTO ALEGRE 6 (5850) — c3
GRAVATAI 2 (5795) - OSORIO 2 (5840) —c1
GRAVATAI 2 (5795) - PORTO ALEGRE 10 (5860) — c1
GRAVATAI 2 (5795) - PORTO ALEGRE 6 (5850) — c2
GUAIBA 1 (29124) - GUAIBA 2 (5807) — c2

GUAIBA 1 (29124) - GUAIBA 2 (5807) — c1

GUAIBA 2 (5806) - CIDADE INDUSTRIAL (5755) —c1
GUAIBA 2 (5806) - CAMAQUA (5730) — c1

GUAIBA 2 (5806) - ELDORADO (5770) — c1

GUAIBA 2 (5806) - PELOTAS 3 (5870) — c2

ITA (6229) - NOVA STA. RITA (6030) — c1

ITA (6229) - CAMPOS NOVOS (6155) — ¢l

ITAUBA (5970) - NOVA STA. RITA (6035) —cl

ITAUBA (5970) - POLO PETROQUIMICO (5885) — ¢2
ITAUBA (5970) - CHARQUEADAS (6173) —c1
LIVRAMENTO 2 (5820) - ITAUBA (5970) — c1
LIVRAMENTO 2 (5820) - PRES. MEDICI (5980) — c2
MACAMBARA (5825) - LIVRAMENTO 2 (5820) — c1
MONTES CLARO (6010) - FARROUPILHA (6201) — ¢5
MONTES CLARO (6010) - FARROUPILHA (6201) — c4
MONTES CLARO (6010) - FARROUPILHA (6201) — ¢3
MONTES CLARO (6010) - PASSO FUNDO (6329) — c1
MONTES CLARO (6010) - PASSO FUNDO (6329) — c2
NOVA STA. RITA (6035) - SCHARLAU (6910) — c2
NOVA STA. RITA (6035) - POLO PETROQ. (5885) — 3
NOVA STA. RITA (6035) - CIDADE INDUST. (5755) — c3
NOVA STA. RITA (6035) - CIDADE INDUST. (5755) — ¢2
NOVA STA. RITA (6035) - CIDADE INDUST. (5755) — c1
PASSO FUNDO (6329) - PASSO REAL (5985) — c2
PASSO REAL (5985) - SANTO ANGELO (6360) — c2
PASSO REAL (5985) - ITAUBA (5970) — c1

PASSO REAL (5985) - CIDADE INDUSTRIAL (5755) — c1
PASSO REAL (5985) - NOVA STA. RITA (6035) — c1
PELOTAS 3 (5870) - QUINTA (5890) — c1

POLO PETROQ. (5885) - CIDADE INDUST. (5755) — c1
PORTO ALEGRE 4 (5845) - PORTO ALEGRE 10 (5860) —c1
PORTO ALEGRE 4 (5845) - PORTO ALEGRE 9 (5855) — c1
PORTO ALEGRE 6 (5850) - PORTO ALEGRE 4 (5845) — c2
PORTO ALEGRE 9 (5855) - PORTO ALEGRE 8 (5916) —c1
PRES. MEDICI (5980) - PELOTAS 3 (5870) — c2

PRES. MEDICI (5980) - CHARQUEADAS (6173) — c2
PRES. MEDICI (5980) - QUINTA (5890) — c2

PRES. MEDICI (5980) - CAMAQUA (5730) — c1

SANTO ANGELO (6350) - ITA (6229) — c1

SANTO ANGELO (6360) - MACAMBARA (5825) — c2
SANTO ANGELO (6360) - MACAMBARA (5825) — c1
SANTO ANGELO (6360) - PASSO FUNDO (6329) —c1
SCHARLAU (6910) - NOVA STA. RITA (6035) — c1
GUAIBA 1 (29128)

0,4438
0,3253
0,3253
0,4438
1,3150
0,5474
0,4438
0,2798
0,2798
0,5852
1,3262
0,3253
3,1829
6,1679
2,2711
3,1099
2,9923
3,8258
6,0636
3,0740
3,2090
0,4621
0,4666
0,8412
3,4109
3,2406
0,3496
0,1657
0,3420
0,3602
0,3405
3,2634
2,2800
0,4560
3,6109
3,5386
0,6667
0,3583
0,0537
0,1672
0,1550
0,1824
2,0520
5,4614
2,3294
2,9944
4,3712
3,4884
3,1160
3,4960
0,3496
42,000

0,0166
0,0122
0,0122
0,0166
0,0493
0,0205
0,0166
0,0301
0,0301
0,0219
0,0497
0,0122
0,1194
0,0656
0,0242
0,1166
0,1122
0,1435
0,2274
0,1153
0,1203
0,0173
0,0175
0,0315
0,1279
0,1215
0,0131
0,0062
0,0128
0,0135
0,0128
0,1224
0,0855
0,0171
0,1354
0,1327
0,0250
0,0134
0,0020
0,0063
0,0058
0,0068
0,0770
0,2048
0,0874
0,1123
0,0465
0,1308
0,1169
0,1311
0,0131
8,4000

0,0832
0,0610
0,0610
0,0832
0,2466
0,1026
0,0832
0,0947
0,0947
0,1097
0,2487
0,0610
0,5968
0,2625
0,0966
0,5831
0,5611
0,7173
1,1369
0,5764
0,6017
0,0866
0,0875
0,1577
0,6395
0,6076
0,0656
0,0311
0,0641
0,0675
0,0638
0,6119
0,4275
0,0855
0,6770
0,6635
0,1250
0,0672
0,0101
0,0314
0,0291
0,0342
0,3848
1,0240
0,4368
0,5615
0,1860
0,6541
0,5843
0,6555
0,0656
8,4000
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0,0111
0,0081
0,0081
0,0111
0,0329
0,0137
0,0111
0,0258
0,0258
0,0146
0,0332
0,0081
0,0796
0,0656
0,0242
0,0777
0,0748
0,0956
0,1516
0,0769
0,0802
0,0116
0,0117
0,0210
0,0853
0,0810
0,0087
0,0041
0,0086
0,0090
0,0085
0,0816
0,0570
0,0114
0,0903
0,0885
0,0167
0,0090
0,0013
0,0042
0,0039
0,0046
0,0513
0,1365
0,0582
0,0749
0,0465
0,0872
0,0779
0,0874
0,0087
25,200

Tabela 3 - Registros de afundamentos de tensio em “GUAIBA 2 (5806)” (2015).

Linha Faltosa

Afundamento ge Tensdo mais Intenso
em “GUAIBA 2 (5806)” [p.u.]

FT FF FFT FFF
CAMAQUA 3 (6790) - PELOTAS 3 (5870)  c1 0,90 0,89 0,87 0,85
CAMAQUA 3 (6790) — QUINTA (5890) — c1 0,92 0,91 0,89 0,88



GRAVATAI 2 (5795) - CAMPO BOM (5745) — c1
GRAVATAI 2 (5795) - CAMPO BOM (5745) — ¢2
CAMPOS NOVOS (6155) - CAXIAS (6129) — c2
CAMPOS NOVOS (6155) - NOVA STA. RITA (6030) — c1
CANOAS 1 (5720) - PORTO ALEGRE 9 (5855) — c1
CANOAS 2 (5007) - GRAVATAI 2 (5795) — ¢2

CAXIAS (6129) - GRAVATAI 2 (6221) — c2

CAXIAS (6129) - ITA (6229) — c2

CAXIAS (6132) - OSORIO 2 (5840) — c1

CAXIAS (6132) - CAMPO BOM (5745) — c2

CAXIAS (6132) - FARROUPILHA (6201) — c2

CAXIAS (6132) - FARROUPILHA (6201) —c1

CAXIAS (6132) - CAMPO BOM (5745) — c1

CAXIAS (6132) - FARROUPILHA (6201) — c3

CAXIAS (6132) - FARROUPILHA (6201) — c4
CHARQUEADAS (6173) - SCHARLAU (6910) — c1
CIDADE INDUSTRIAL (5755) - CANOAS 2 (5007) —c1
CIDADE INDUSTRIAL (5755) - CANOAS 1 (5720) — c2
CIDADE INDUST. (5755) - PORTO ALEGRE 9 (5855) — c2
CIDADE INDUSTRIAL (5755) - GRAVATAI 2 (5795) — ¢3
CIDADE INDUST. (5755) - CHARQUEADAS (6173) — c2
CIDADE INDUSTRIAL (5755) - GRAVATAI 2 (5795) — c2
CIDADE INDUSTRIAL (5755) - GRAVATAI 2 (5795) — c1
ELDORADO (5770) - PORTO ALEGRE 9 (5855) — c1
FARROUPILHA (6201) - SCHARLAU (6910) — c2
GRAVATAI 2 (6221) - NOVA STA. RITA (6030) — c2
GRAVATAI 2 (5795) - PORTO ALEGRE 8 (5916) — c2
GRAVATAI 2 (5795) - PORTO ALEGRE 6 (5850) — c1
GRAVATAI 2 (5795) - OSORIO 2 (5840) — c1
GRAVATAI 2 (5795) - PORTO ALEGRE 6 (5850) — c3
GRAVATAI 2 (5795) - PORTO ALEGRE 6 (5850) — c2
GRAVATAI 2 (5795) - PORTO ALEGRE 10 (5860) — c1
GUAIBA 1 (29124) - GUAIBA 2 (5807) — c2

GUAIBA 1 (29124) - GUAIBA 2 (5807) — c1

GUAIBA 2 (5806) - CIDADE INDUSTRIAL (5755) —c1
GUAIBA 2 (5806) - CAMAQUA (5730) —c1

GUAIBA 2 (5806) - ELDORADO (5770) — c1

GUAIBA 2 (5806) - CAMAQUA 3 (6790) — c1

ITA (6229) - CAMPOS NOVOS (6155) — c1

ITA (6229) - NOVA STA. RITA (6030) — c1

ITAUBA (5970) - NOVA STA. RITA (6035) — c1

ITAUBA (5970) - POLO PETROQUIMICO (5885) — ¢2
ITAUBA (5970) - CHARQUEADAS (6173) —c1
LIVRAMENTO 2 (5820) - ITAUBA (5970) — c1
LIVRAMENTO 2 (5820) - PRES. MEDICI (5980) — c2
MONTES CLARO (6010) - FARROUPILHA (6201) — c4
MONTES CLARO (6010) - FARROUPILHA (6201) — c3
MONTES CLARO (6010) - PASSO FUNDO (6329) — c2
MONTES CLARO (6010) - PASSO FUNDO (6329) — c1
MONTES CLARO (6010) - FARROUPILHA (6201) — ¢5
N. STA. RITA (6030) — STA. V. DO PALMAR (6804) — c1
NOVA STA. RITA (6035) - SCHARLAU (6910) — c2
NOVA STA. RITA (6035) - POLO PETROQ. (5885) — c3
NOVA STA. RITA (6035) - CIDADE INDUST. (5755) — ¢3
NOVA STA. RITA (6035) - CIDADE INDUST. (5755) — c2
NOVA STA. RITA (6035) - CIDADE INDUST. (5755) — c1
NOVA STA. RITA (6035) - CAMAQUA 3 (6790) — c1
SANTO ANGELO (6360) - PASSO FUNDO (6329) - c1
PASSO FUNDO (6329) - PASSO REAL (5985) — c2
PASSO REAL (5985) - SANTO ANGELO (6360) — c2

0,73
0,73
0,84
0,84
0,56
0,58
0,64
0,88
0,94
0,88
0,88
0,87
0,87
0,82
0,82
0,89
0,50
0,55
0,54
0,53
0,80
0,53
0,53
0,47
0,89
0,48
0,63
0,73
0,82
0,71
0,71
0,74
0,89
0,89
0,41
0,73
0,18
0,70
0,83
0,87
0,96
0,96
0,97
0,99
0,98
0,89
0,91
0,95
0,98
0,91
0,89
0,74
0,57
0,66
0,66
0,66
0,89
0,98
0,98
0,97

0,69
0,69
0,75
0,72
0,59
0,60
0,59
0,76
0,90
0,83
0,84
0,82
0,83
0,78
0,78
0,86
0,57
0,59
0,58
0,58
0,78
0,58
0,58
0,56
0,85
0,53
0,62
0,69
0,82
0,68
0,68
0,70
0,90
0,90
0,56
0,77
0,48
0,75
0,72
0,75
0,94
0,93
0,95
0,98
0,97
0,86
0,88
0,97
0,97
0,88
0,83
0,71
0,60
0,63
0,64
0,64
0,86
0,97
0,97
0,96

0,64
0,64
0,73
0,70
0,48
0,50
0,52
0,76
0,90
0,81
0,82
0,81
0,82
0,76
0,76
0,85
0,42
0,47
0,45
0,45
0,75
0,45
0,45
0,38
0,84
0,40
0,54
0,63
0,78
0,63
0,63
0,65
0,89
0,89
0,34
0,69
0,12
0,66
0,71
0,74
0,94
0,93
0,95
0,98
0,97
0,85
0,87
0,97
0,97
0,87
0,82
0,67
0,50
0,56
0,56
0,56
0,84
0,97
0,97
0,96

0,58
0,58
0,70
0,67
0,40
0,43
0,46
0,76
0,88
0,78
0,80
0,78
0,78
0,72
0,72
0,81
0,35
0,39
0,37
0,37
0,70
0,37
0,37
0,27
0,81
0,34
0,47
0,58
0,75
0,57
0,57
0,61
0,89
0,89
0,33
0,67
0,04
0,65
0,71
0,73
0,92
0,92
0,94
0,98
0,97
0,82
0,85
0,96
0,96
0,85
0,78
0,61
0,43
0,49
0,51
0,50
0,82
0,97
0,97
0,95

102



PASSO REAL (5985) - ITAUBA (5970) — c1

PASSO REAL (5985) - CIDADE INDUSTRIAL (5755) — ¢l
PASSO REAL (5985) - NOVA STA. RITA (6035) — c1
PELOTAS 3 (5870) - QUINTA (5890) — c1

POLO PETROQ. (5885) - CIDADE INDUST. (5755) — c1
PORTO ALEGRE 4 (5845) - PORTO ALEGRE 10 (5860) —c1
PORTO ALEGRE 4 (5845) - PORTO ALEGRE 9 (5855) — c1
PORTO ALEGRE 6 (5850) - PORTO ALEGRE 4 (5845) — c2
PORTO ALEGRE 9 (5855) - PORTO ALEGRE 8 (5916) — c1
PRES. MEDICI (5980) - PELOTAS 3 (5870) — c2

PRES. MEDICI (5980) - CHARQUEADAS (6173) — c2
PRES. MEDICI (5980) - QUINTA (5890) — c2

PRES. MEDICI (5980) - CAMAQUA (5730) — c1

SANTO ANGELO (6350) - ITA (6229) — c1

SANTO ANGELO (6360) — LIVRAMENTO 2 (5820) — c1
SCHARLAU (6910) - NOVA STA. RITA (6035) — c1
GUAIBA 1 (29128)

0,92
0,96
0,96
0,88
0,69
0,61
0,55
0,63
0,56
0,93
0,98
0,95
0,92
0,93
0,99
0,74
0,96

0,90
0,94
0,95
0,86
0,66
0,63
0,59
0,64
0,59
0,91
0,96
0,92
0,90
0,88
0,98
0,71
0,96

0,90
0,93
0,94
0,85
0,59
0,55
0,48
0,56
0,48
0,91
0,96
0,92
0,90
0,87
0,98
0,67
0,95
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0,89
0,92
0,93
0,82
0,52
0,49
0,41
0,50
0,40
0,90
0,95
0,91
0,89
0,88
0,98
0,61
0,95

Tabela 4 - Numero de faltas esperado para as linhas do sistema futuro (2015).

Linha Faltosa

NuUmero de Faltas Esperadas

FT FF FFT FFF
CAMAQUA 3 (6790) — PELOTAS 3 (5870) —c1 1,8567  0,0696  0,3481  0,0464
CAMAQUA 3 (6790) — QUINTA (5890) — c1 2,4928  0,0935 04674 0,0623
GRAVATAI 2 (5795) - CAMPO BOM (5745) — c1 0,3253  0,0122  0,0610  0,0081
GRAVATAI 2 (5795) - CAMPO BOM (5745) — ¢2 0,3253  0,0122 0,0610  0,0081
CAMPOS NOVOS (6155) - CAXIAS (6129) — c2 50569 0,0538 0,2152  0,0538
CAMPOS NOVOS (6155) - NOVA STA. RITA (6030) —c1 39940 0,0425 0,1700  0,0425
CANOAS 1 (5720) - PORTO ALEGRE 9 (5855) — c1 0,0304 0,0011  0,0057  0,0008
CANOAS 2 (5007) - GRAVATAI 2 (5795) — c2 0,1462  0,0055 0,0274  0,0037
CAXIAS (6129) - GRAVATAI 2 (6221) — c2 1,5481  0,0165  0,0659  0,0165
CAXIAS (6129) - ITA (6229) — c2 50097 00533 02132  0,0533
CAXIAS (6132) - OSORIO 2 (5840) — c1 1,6568  0,0621  0,3107  0,0414
CAXIAS (6132) - CAMPO BOM (5745) — c2 0,8664 0,0325 0,1625  0,0217
CAXIAS (6132) - FARROUPILHA (6201) — c2 0,7278  0,0273 0,1365  0,0182
CAXIAS (6132) - FARROUPILHA (6201) —c1 0,3479  0,0130  0,0652  0,0087
CAXIAS (6132) - CAMPO BOM (5745) — c1 0,3479  0,0130  0,0652  0,0087
CAXIAS (6132) - FARROUPILHA (6201) —c3 0,9331 00350 0,1750  0,0233
CAXIAS (6132) - FARROUPILHA (6201) — c4 0,9331 00350 0,1750  0,0233
CHARQUEADAS (6173) - SCHARLAU (6910) — c1 1,1090 0,0416 0,2079  0,0277
CIDADE INDUSTRIAL (5755) - CANOAS 2 (5007) — c1 0,1946  0,0073  0,0365  0,0049
CIDADE INDUSTRIAL (5755) - CANOAS 1 (5720) — c2 0,1441  0,0054 0,0270  0,0036
CIDADE INDUST. (5755) - PORTO ALEGRE 9 (5855) — c2 0,1900 0,0071  0,0356  0,0048
CIDADE INDUSTRIAL (5755) - GRAVATAI 2 (5795) — c3 0,1900  0,0071  0,0356  0,0048
CIDADE INDUST. (5755) - CHARQUEADAS (6173) — c2 0,1900  0,0071  0,0356  0,0048
CIDADE INDUSTRIAL (5755) - GRAVATAI 2 (5795) — c2 0,2280 0,0086 0,0428  0,0057
CIDADE INDUSTRIAL (5755) - GRAVATAI 2 (5795) — c1 0,7129  0,0267 0,1337  0,0178
ELDORADO (5770) - PORTO ALEGRE 9 (5855) — c1 0,3253 0,0122 0,0610  0,0081
FARROUPILHA (6201) - SCHARLAU (6910) — c2 1,0757  0,0403  0,2017  0,0269
GRAVATAI 2 (6221) - NOVA STA. RITA (6030) — c2 0,5796  0,0062  0,0247  0,0062
GRAVATAI 2 (5795) - PORTO ALEGRE 8 (5916) — c2 1,3150  0,0493  0,2466  0,0329
GRAVATAI 2 (5795) - PORTO ALEGRE 6 (5850) — c1 0,4438 00166 0,0832 0,0111
GRAVATAI 2 (5795) - OSORIO 2 (5840) —c1 0,4438 00166 0,0832 0,0111
GRAVATAI 2 (5795) - PORTO ALEGRE 6 (5850) — c3 0,4438 00166 0,0832 0,0111
GRAVATAI 2 (5795) - PORTO ALEGRE 6 (5850) — c2 0,2614  0,0098  0,0490  0,0065
GRAVATAI 2 (5795) - PORTO ALEGRE 10 (5860) — c1 05474  0,0205 0,1026  0,0137
GUAIBA 1 (29124) - GUAIBA 2 (5807) — c2 0,2798  0,0301  0,0947  0,0258
GUAIBA 1 (29124) - GUAIBA 2 (5807) —c1 0,2798  0,0301  0,0947  0,0258
GUAIBA 2 (5806) - CIDADE INDUSTRIAL (5755) — c1 0,3253  0,0122 0,0610  0,0081
GUAIBA 2 (5806) - CAMAQUA (5730) — c1 1,3262  0,0497 0,2487  0,0332



GUAIBA 2 (5806) - ELDORADO (5770) — c1

GUAIBA 2 (5806) — CAMAQUA 3 (6790) — c1

ITA (6229) - CAMPOS NOVOS (6155) — ¢l

ITA (6229) - NOVA STA. RITA (6030) — c1

ITAUBA (5970) - NOVA STA. RITA (6035) —c1

ITAUBA (5970) - POLO PETROQUIMICO (5885) — c2
ITAUBA (5970) - CHARQUEADAS (6173) — c1
LIVRAMENTO 2 (5820) - ITAUBA (5970) —c1
LIVRAMENTO 2 (5820) - PRES. MEDICI (5980) — c2
MONTES CLARO (6010) - FARROUPILHA (6201) — c4
MONTES CLARO (6010) - FARROUPILHA (6201) — c3
MONTES CLARO (6010) - PASSO FUNDO (6329) — c2
MONTES CLARO (6010) - PASSO FUNDO (6329) — c1
MONTES CLARO (6010) - FARROUPILHA (6201) — c5

N. STA. RITA (6030) — STA. VIT. DO PALMAR (6804) —c1
NOVA STA. RITA (6035) - SCHARLAU (6910) — c2

NOVA STA. RITA (6035) - POLO PETROQ. (5885) — ¢3
NOVA STA. RITA (6035) - CIDADE INDUST. (5755) — c3
NOVA STA. RITA (6035) - CIDADE INDUST. (5755) — c2
NOVA STA. RITA (6035) - CIDADE INDUST. (5755) — c1
NOVA STA. RITA (6035) - CAMAQUA 3 (6790) —c1
SANTO ANGELO (6360) - PASSO FUNDO (6329) — c1
PASSO FUNDO (6329) - PASSO REAL (5985) — c2

PASSO REAL (5985) - SANTO ANGELO (6360) — c2
PASSO REAL (5985) - ITAUBA (5970) — c1

PASSO REAL (5985) - CIDADE INDUSTRIAL (5755) — ¢l
PASSO REAL (5985) - NOVA STA. RITA (6035) — c1
PELOTAS 3 (5870) - QUINTA (5890) — c1

POLO PETROQ. (5885) - CIDADE INDUST. (5755) — c1
PORTO ALEGRE 4 (5845) - PORTO ALEGRE 10 (5860) —c1
PORTO ALEGRE 4 (5845) - PORTO ALEGRE 9 (5855) — c1
PORTO ALEGRE 6 (5850) - PORTO ALEGRE 4 (5845) — c2
PORTO ALEGRE 9 (5855) - PORTO ALEGRE 8 (5916) —c1
PRES. MEDICI (5980) - PELOTAS 3 (5870) — c2

PRES. MEDICI (5980) - CHARQUEADAS (6173) — c2
PRES. MEDICI (5980) - QUINTA (5890) — c2

PRES. MEDICI (5980) - CAMAQUA (5730) — c1

SANTO ANGELO (6350) - ITA (6229) — c1

SANTO ANGELO (6360) — LIVRAMENTO 2 (5820) — c1
SCHARLAU (6910) - NOVA STA. RITA (6035) — c1
GUAIBA 1 (29128)

0,5852
1,3262
6,1679
2,2711
3,8258
2,9923
3,1099
3,0740
6,0636
0,8412
0,4666
0,4621
3,4109
3,2406
8,5460
0,3405
0,3602
0,3420
0,1657
0,3496
1,9152
3,4960
3,2634
3,6109
0,4560
2,2800
3,5386
0,6667
0,3583
0,0537
0,1672
0,1550
0,1824
2,0520
2,9944
2,3294
5,4614
4,3712
6,3250
0,3496
42,000

0,0219
0,0497
0,0656
0,0242
0,1435
0,1122
0,1166
0,1153
0,2274
0,0315
0,0175
0,0173
0,1279
0,1215
0,0909
0,0128
0,0135
0,0128
0,0062
0,0131
0,0718
0,1311
0,1224
0,1354
0,0171
0,0855
0,1327
0,0250
0,0134
0,0020
0,0063
0,0058
0,0068
0,0770
0,1123
0,0874
0,2048
0,0465
0,2372
0,0131
8,4000

0,1097
0,2487
0,2625
0,0966
0,7173
0,5611
0,5831
0,5764
1,1369
0,1577
0,0875
0,0866
0,6395
0,6076
0,3637
0,0638
0,0675
0,0641
0,0311
0,0656
0,3591
0,6555
0,6119
0,6770
0,0855
0,4275
0,6635
0,1250
0,0672
0,0101
0,0314
0,0291
0,0342
0,3848
0,5615
0,4368
1,0240
0,1860
1,1859
0,0656
8,4000
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0,0146
0,0332
0,0656
0,0242
0,0956
0,0748
0,0777
0,0769
0,1516
0,0210
0,0117
0,0116
0,0853
0,0810
0,0909
0,0085
0,0090
0,0086
0,0041
0,0087
0,0479
0,0874
0,0816
0,0903
0,0114
0,0570
0,0885
0,0167
0,0090
0,0013
0,0042
0,0039
0,0046
0,0513
0,0749
0,0582
0,1365
0,0465
0,1581
0,0087
25,200




