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RESUMO

Este trabalho apresenta os impactos da impedancia de falta e da geracdo distribui-
da na amplitude e quantidade média anual de afundamentos de tensdo em consumidores sen-
siveis. Foram simuladas faltas fase-terra solidas e ndo solidas em 62 linhas de 230, 138, 69 e
13,8 kV, as quais fazem parte do sistema elétrico do municipio de Goiania, capital do Estado
de Goiés, Brasil. Para cada posicdo de falta, uma impedéancia de falta resistiva foi considera-
da. Esta impedancia foi considerada igual a 0, 2, 5, 10 ou 15 Q, ou mesmo aleatoria. Neste
caso, cada um dos valores de impedancia mencionados tem uma probabilidade especifica de
ocorrer. O modelo de gerador sincrono “fonte de tensdo atrads de uma reatancia”, foi utilizado
para a modelagem das unidades de geracdo distribuida. A analise descrita aqui é baseada em
resultados de simulacdo obtidos através da combinacdo do Método das Posi¢des de Falta e o
Método de Monte Carlo. As faltas foram simuladas atraveés de um software de simulacdo de
faltas no dominio da frequéncia chamado ANAFAS. Visando eliminar algumas limitacGes e
aumentar a flexibilidade deste software, um programa computacional, chamado ANAFAS-
GUI, foi desenvolvido em linguagem JAVA. Este programa permite a simulacdo automatica
de diversos casos, com diferentes caracteristicas de faltas, pela execucdo do ANAFAS em
modo background. O método de Monte Carlo foi implementado em MATLAB. Assim, uma
eficiénte ferramenta computacional resultou da combinacdo da ferramenta computacional
desenvolvida e a ferramenta utilizada neste trabalho. Os resultados de simulagédo sao apresen-
tados através das curvas de tendéncia e de densidade de probabilidade dos afundamentos e de
suas classes. A partir dos resultados pode-se concluir que, se a impedancia de falta € conside-
rada como sendo uma variavel aleatdria, entdo a quantidade e severidade dos afundamentos
de tensdo previstos em barras de consumidores sensiveis serdo mais precisos quando compa-
rados com 0s casos no qual esta impedancia ndo é considerada como tal. Também pode ser
concluido que, a conexao de unidades de geracdo distribuida proxima a barra de consumido-
res sensiveis pode resultar em um decréscimo da quantidade e severidade dos afundamentos
de tensdo nesta barra, dependendo da poténcia nominal da unidade.



ABSTRACT

This work presents an impact analysis of the fault impedance and distributed ge-
neration on the amplitude and annual average quantity of voltage sags in sensitive end-users.
Phase-to-ground solid and non-solid faults were simulated in 62 transmission lines at 230,
138, 69 and 13.8 kV, which made part of the electrical system of the municipality of Goiania,
the capital city of the Goias State, Brazil. For each fault position, a resistive fault impedance
was considered. This impedance was considered equal to 0, 2, 5, 10, or 15 Q or even random.
In this case, each one of the mentioned impedance values has a specific probability to occur.
The voltage-behind-reactance synchronous machine model was used to model the distributed
generation units. The analysis here described is based on simulation results obtained through
the Fault Position Method in combination with the Monte Carlo Method. The faults were si-
mulated through a frequency-domain fault simulation software called ANAFAS. In order to
overcome some limitations and increase the flexibility of the simulation tool, a computational
program, called ANAFAS-GUI, was developed in Java language. This program allows the
automatic simulation of several cases, with different fault characteristics, by running
ANAFAS in background mode. The Monte Carlo Method was implemented in MATLAB.
Thus, an efficient computational tool has resulted from the combination of the developed
computational tools for the purposes of this work. The main simulation results are the tenden-
cy and probability density curves of the voltage sags and their classes. From the results it can
be concluded that, if the fault impedance is considered as being a random variable, then the
predict voltage sags quantity and severity at the sensitive end-user bus are more accurate
when compared to the cases in which this impedance is not considered as such. It can also be
concluded that, the connection of a distributed generation unit next to the sensitive end-user
bus may result in a decreasing of the voltage sags quantity and severity at this bus, depending
on the rated power of the unit.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 Consideracdes gerais

Com a constante globalizacdo e desenvolvimento mundial vem surgindo cargas e
processos cada vez mais eficientes e sensiveis, que necessitam de uma tensdo de alimentacéo
isenta de imperfei¢bes ou dentro de determinados padrbes para que seu funcionamento esteja
de acordo com suas condi¢des nominais ou limites aceitaveis de operagdo. Pode-se dizer que,
devido ao crescente aumento da eletrénica de poténcia, juntamente com as tecnologias de
acionamento e controle, 0 ambiente industrial tornou-se hoje muito susceptivel a problemas
de QEE, sejam estes provindos da rede externa ou da propria instalacao.

Os afundamentos de tensdo séo considerados o pior problema de QEE para con-
sumidores industriais [1]-[9]. Devido a isso, este problema vem recebendo ultimamente muita
atencdo por parte de pesquisadores. Um afundamento de tensédo é definido como sendo uma
reducdo no valor eficaz da tensdo de alimentacdo, em uma ou mais fases do sistema, para um
valor entre 10% e 90% da tensdo nominal para um tempo compreendido entre % ciclo e 1
minuto [1], [10], [11]. Existem diversos fatores que impactam os afundamentos de tenséo
causados por faltas, dentre estes: a localizacdo da falta, o tipo de falta, a tensdo pré-falta, o
sistema de protecdo, o sistema de religamento, a taxa de falta nos sistemas de T&D, o nivel de
geracdo no sistema e a impedancia de falta. Subentende-se que quanto mais fatores de influ-
éncia sdo levados em consideragdo no estudo de afundamentos de tensdo, mais complexo e
preciso este sera.

Juntamente com os afundamentos de tensdo, outra area que vem despertando atu-
almente o interesse de pesquisadores, € a Geracdo Distribuida (GD). Esta tendéncia possui
diversas razdes, podendo-se destacar como principais: as questdes ambientais, 0 aumento da
confiabilidade e a melhoria da qualidade da energia com énfase a qualidade da tenséo. Devido
a esses motivos a GD ¢é considerada por muitos como a perspectiva para o futuro da energia
[12].

1.2 Justificativas

Apesar do crescente interesse por parte de diversos pesquisadores em estudos re-
lacionados a afundamentos de tensdo e aos impactos da GD na QEE [3], [6], [7], [13]-[31], é
do conhecimento do autor, que as literaturas internacionais e, principalmente as nacionais,

carecem de informacdes sobre os efeitos da impedancia de falta e da GD em afundamentos de
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tenséo. De fato, poucos trabalhos tém sido publicados no contexto de consumidores individu-
ais [18], existindo alguns que tratam dos efeitos de algumas fontes de GD somente na tensdo
de regime permanente [15], [23]. Em estudos de afundamentos de tensdo e de seletividade de
protecdo desconsidera-se, em geral, o efeito da impedancia de falta. No primeiro caso, isso
ocorre pela indisponibilidade de um programa computacional capaz de simular, automatica-
mente, diferentes tipos e posi¢des de faltas considerando tal impedéncia. No segundo caso,
pelo fato de que, comumente, considera-se a situagdo mais severa de curto-circuito. A ampli-
tude de afundamentos de tensdo em um ponto de monitoracdo quando se considera curto-
circuitos francos tende a ser baixa, quando comparada com afundamentos causados por faltas
através de impedancia, o que de certa forma torna o estudo mais impreciso com relacdo a se-
veridade de tais eventos; principalmente ao nivel de distribuicdo, onde o nivel de curto-
circuito € menor e, por consequéncia, o impacto da impedancia de falta é maior [1].

Portanto, a realizacdo de trabalhos que contribuam para o estudo quantitativo de
afundamentos de tensdo, é de extrema relevancia, principalmente quando estes trabalhos sdo
direcionados ao sistema de distribuicdo [32] ou consumidores individuais [17] e o foco recai
sobre os impactos da impedancia de falta e da GD nestes afundamentos.

No caso da impedancia de falta, de acordo com os resultados obtidos no estudo,
pode-se ter valores quantitativos aproximados que indicardo o quao preciso o0 estudo sera no
caso de se utilizar esta impedancia. J& com os resultados do impacto da geracao distribuida,
poder-se-i-a mostrar para consumidores industriais que, a utilizacdo de geradores distribuidos
podera ou ndo melhorar o desempenho de barras sensiveis a tais afundamentos. Além disso,
os resultados da GD irdo fornecer uma idéia de melhora ou piora da QEE na barra do consu-
midor, indicando ou ndo os beneficios de se utilizar tais fontes para este fim.

O estudo aqui apresentado € feito com base no método de simulacdo de faltas e,
para tanto, utiliza-se um programa computacional especifico e ja consolidado [7], [33], [34].
Além da contribuicdo de um estudo que mostra o impacto de duas variaveis de influéncia nos
afundamentos de tensdo, o presente trabalho apresenta ainda a contribui¢do extra de um pro-
grama que considera o efeito da impedancia de falta em afundamento de tensdo em simulagéo
de faltas deslizantes, ou seja, em passos fixos ao longo da Linha de Transmisséo (LT). E do
conhecimento do autor que, nenhuma das ferramentas computacionais destinadas a analise de
afundamentos de tensédo, considera este efeito. Para tanto, foi implementado um programa
computacional em linguagem de programacgdo JAVA orientada a objetos, o0 qual permite exe-

cutar, em segundo plano (background), o programa de simulacdo de faltas, ANAFAS [33].



33

1.3 Objetivos

Considerando-se o que foi anteriormente exposto, este trabalho tem por objetivo:
a) Mostrar, através do método de simulacdo de faltas associado ao método de
Monte Carlo, uma analise do impacto da impedéancia de falta e da geracéo dis-
tribuida, na amplitude e na quantidade média de afundamentos de tensdo pre-
vistos anualmente em barras de cargas sensiveis a este problema de QEE; e
b) Desenvolver as ferramentas computacionais necessarias: i) a simulacdo auto-
matica de diferentes tipos e posicOes de falta, incluindo os efeitos da impedan-
cia de falta e da GD; ii) a coleta, ao tratamento e a apresentacdo dos resultados
de simulacdo e de estudo.
No caso da impedéancia de falta, o estudo procura mostrar 0 qudo preciso serdo 0s
resultados no caso de se utilizar esta impedancia. Ja no caso da geracdo distribuida, o estudo
procura mostrar se a utilizacdo de geradores distribuidos melhorard ou ndo o desempenho de

barras sensiveis a tais afundamentos.

1.4 Metodologia

Existem trés métodos de simulacdo de afundamentos de tensdo: simulacdo da
forma de onda, simulacéo dindmica, e simulacéo de faltas. Devido as caracteristicas dos afun-
damentos de tensdo que serdo abordados neste estudo, optou-se pelo método de simulacdo de
faltas associado ao método de Monte Carlo. O programa computacional utilizado para simula-
cdo de faltas foi 0 ANAFAS [33]. Esta ferramenta ndo considera a impedancia de falta para
curto-circuitos deslizantes, os quais ocorrem em passos fixos ao longo da linha de transmisséo
(LT). Nesse sentido, um programa computacional foi desenvolvido, em linguagem JAVA, de
modo a incluir o efeito desta impedancia para os diferentes tipos e posi¢des de falta através da
execucgdo, em segundo plano (background), do programa ANAFAS.

O programa ANAFAS possui a capacidade de simular faltas nos modos automati-
co e interativo. No modo automatico pode-se considerar um passo minimo de 1% ao longo de
qualquer LT, mas ndo a impedancia de falta. JA no modo interativo, o programa limita-se a
uma posicdo de falta por linha, porém pode-se considerar a impedancia de falta. Observa-se
que os dois modos de simulacdo possuem limitagdes intrinsecas e o objetivo da ferramenta em
JAVA ¢ eliminar tais limitacGes e permitir a execugdo automatica, em segundo plano (back-
ground), de vérias simulagdes no modo interativo, incluindo os efeitos da posicao e da impe-

dancia de falta.
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Foram simuladas faltas sélidas e ndo sélidas do tipo fase-terra (FT) em 62 linhas
de 230, 138, 69 e 13,8 kV que fazem parte do sistema elétrico da cidade de Goiania, Capital
do Estado de Goiés. No caso do impacto da impedancia de falta, foi considerada uma faixa de
valores entre 0 e 15 Q. O passo utilizado foi de 1%, variando de 0% a 100% de cada linha,
sendo que, para cada tipo e posicdo de curto-circuito, considerou-se cinco valores de impe-
dancia de falta: 0, 2, 5, 10 ¢ 15 Q. Além destes valores considerou-se também a impedancia
de forma aleatdria, com determinada probabilidade de ocorréncia para cada valor de impedan-
cia. Para cada valor de impedancia foi feito um estudo que mostra, dentre outras coisas, as
curvas de tendéncia e densidade de probabilidade de afundamentos para a barra do consumi-
dor.

Para mostrar o impacto da geracdo distribuida nos estudos de afundamentos de
tensdo nas barras de cargas sensiveis, previamente selecionadas, foram simuladas somente
faltas FT solidas. As tecnologias de GD utilizadas foram baseadas em geradores sincronos
(i.e, grupo motor-gerador, microturbinas etc).

Todas as tensdes pré-falta foram consideradas iguais a 1 p.u.

Os impactos da impedéancia de falta e da geracdo distribuida foram mostrados a-
través de curvas de tendéncia e de densidade de probabilidade dos afundamentos e de suas
classes. Para a coleta, o tratamento - estatistico e estocastico - e a apresentacao dos resultados
de simulag&o e de estudo, foi desenvolvido um programa em MATLAB.

1.4 Revisdo bibliogréfica

Para uma pesquisa consolidada, referente aos efeitos da impedancia de falta e da
GD nos afundamentos de tensdo, em consumidores conectados ao sistema de distribuicéo,
faz-se necessaria uma revisdo bibliografica ampla e que contemple temas relacionados a: a-
fundamentos de tensdo e seus fatores de impacto, principalmente quanto a impedancia de falta
e & propria geracgdo distribuida, isto é, tecnologias, modelagem, simula¢do computacional de
faltas em sistemas elétricos na presenca de GD etc. Neste sentido, apresenta-se a seguir um
resumo das principais referéncias bibliograficas estudadas.

CONRAD et al. [32] mostraram a importancia de se estudar os afundamentos ori-
ginados por faltas elétricas no sistema, informando que a frequéncia, amplitude e duragdo dos
mesmos podem ser obtidas por trés elementos base: simulac6es de curto-circuito, caracteristi-

ca do dispositivo de eliminacdo da falta e dados de confiabilidade. A amplitude dos afunda-



35

mentos é encontrada por simulacdo, a duracdo pelos valores tipicos de ajustes de protecdes
existentes e a frequéncia pela taxa de falhas e dados de confiabilidade.

BOLLEN e HAGER [17] forneceram uma visdo geral do impacto da GD para a
rede e outros consumidores. Além disso, apresentaram uma analise da interacdo entre os gera-
dores distribuidos, a rede e outros consumidores. Uma das principais conclusdes deste traba
Iho é que existem poucos estudos que mostram o impacto da GD em consumidores industri-
ais.

ARRILAGA et al. [35] forneceram uma visdo geral sobre a QEE, abordando-se os
efeitos da eletrdnica de poténcia na QEE, a insercdo de Sistemas de Transmissdo CA Flexi-
veis e os efeitos do aumento da quantidade dos geradores de energia independentes conecta-
dos a rede. O artigo fornece embasamento tedrico e geral sobre a QEE em um ambiente des-
regulamentado.

JENKINS [25] descreve, de maneira geral, 0s aspectos técnicos e operacionais de
pequenos geradores distribuidos de, no maximo, 10 MVA conectados em sistemas de distri-
buicdo de até 33 kV. Além disso, faz um retrospecto histérico dos primeiros sistemas de ener-
gia isolados, sendo substituidos pelos sistemas centralizados, até o ressurgimento gradativo da
GD nos sistemas de energia atuais, citando como exemplo o sistema do Reino Unido. Apre-
senta ainda os tipos de controle empregados nos sistemas de excita¢do de grandes e pequenos
geradores. Esses métodos de controle visam manter constante o fator de poténcia ou a tensdo
gerada nos terminais da maquina. Observa-se que grandes geradores possuem um controle
capaz de manter a tensdo e a frequéncia constantes, ao passo que os geradores menores podem
possuir o controle do campo visando manter a tenséo ou fator de poténcia constante. No caso
de pequenos geradores, o tipo de controle é o de fator de poténcia constante, independente da
tensdo da rede. Os principais motivos para o controle de fator de poténcia constante sdo: inca-
pacidade, na maioria das vezes, dos pequenos geradores de mudar a tensdo da rede (princi-
palmente aquelas com alto nivel de curto-circuito) e a questdo financeira de ndo ter 6nus com
reativo no sistema.

KOVAL e HUGHES [36] realizaram um estudo no Canada em conjunto com 32
concessionarias, cujo objetivo foi mostrar a frequéncia de afundamentos nos ambientes co-
merciais e industriais. Uma das principais conclusdes deste trabalho foi a de mostrar que ocor-
reu uma maior incidéncia de afundamentos de tensdo em ambientes industriais. Além disso,
observou-se um maior registro de ocorréncias de afundamentos de tensdo no nivel secundario
do ambiente industrial quando comparados com o nivel primario, indicando que, boa parte

dos afundamentos de tenséo era causada no interior da propria instalacao industrial.



36

GNATIV e MILANOVIC [24] demonstraram os efeitos da GD e de Motores de
Inducéo Trifasicos (MIT), localizados em redes de distribui¢do de 11 kV e 33 kV, nas caracte-
risticas dos afundamentos de tensdo. Eles propuseram novos indices que ndo estao relaciona-
dos a frequéncia de afundamentos, tal como o SARFI, e sim com a propagacdo dos afunda-
mentos, tal como o denominado SPI - Sag Propagation Index. Fizeram ainda uma analise da
influéncia da topologia da rede nas caracteristicas dos afundamentos de tensdo. Estes autores
levantam o fato de que quanto mais interconectada ou malhada for a rede, maior sera a area de
exposicdo a afundamentos de tenséo, tendendo a uma maior frequéncia de afundamentos, no
entanto, de menor severidade. Também mostraram que, geralmente a GD aumenta a amplitu-
de dos afundamentos de tensdo e que a presenca de motores de indugédo reduz o denominado
“salto de angulo de fase” nas fases faltosas e nao-faltosas.

MILANOVIC e GNATIV [29] demonstraram as caracteristicas dos afundamentos
de tenséo em alimentadores radiais contendo cargas dindmicas e GD. As principais conclu-
sOes deste artigo séo de que: a) curto-circuitos em redes radiais séo bastante severos; b) Quan-
to mais préximo do ponto de acoplamento comum (PAC) ocorre a falta, menor é a amplitude
e maior o salto de angulo de fase do afundamento. Com relacdo a amplitude este efeito tam-
bém é mostrado em [37]; ¢) A GD, de um modo geral, aumenta a amplitude do afundamento
na fase faltosa e diminui a amplitude nas demais fases; e d) Os MIT contribuem para o au-
mento da amplitude do afundamento de tensdo e, quando a carga de tais maquinas torna-se
maior que as cargas estaticas, ocorre uma maior queda de tensdo nas fases nao-faltosas, ao
passo que, na fase faltosa, a amplitude do afundamento permanece inalterada.

MILANOVIC, GNATIV e CHOW [38] mostraram os efeitos da tensdo pré-falta
na quantidade de afundamentos de tensdo. Além das conclusdes apresentadas em [24], indica-
ram que houve uma diferenca de até 26% a mais na quantidade de afundamentos de tensdo,
quando considerou-se a tensdo pré-falta nas simulagdes de curto-circuitos.

DAS [39] demonstrou os efeitos dos afundamentos de tensdo na operacdo de mo-
tores de inducdo e sincronos. Este artigo mostra que, no momento de um afundamento de ten-
sdo o motor tende a perder velocidade e reacelera no momento do restabelecimento da tenséo
e que, devido a esta reaceleracdo, a tensdo pos-falta ndo sera igual a pré-falta, tal como de-
monstrado em [4]. Os principais temas abordados neste estudo séo: perda de velocidade do
motor, reaceleracdo, caracteristicas transitorias, religamentos, transferéncia rapida de alimen-
tacdo e estabilidade. As principais conclusfes deste artigo sdo de que: a) no momento da falta
0 motor contribui com a corrente de falta devido a inversdo do fluxo magnético do mesmo; b)

um motor sincrono sobre-excitado é mais estavel a afundamentos de tensdo do que uma ma-
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quina sub-excitada; c) as chaves de transferéncia rapida e rapidos religamentos da protecéo
sd8o menos adequadas para motores sincronos; e d) estes sdo mais estaveis na ocorréncias a-
fundamentos por sua velocidade ser constante.

HEINE e LEHTONEN [40] também estudaram o efeito dos afundamentos de ten-
sdo no sistema de distribuicdo. Entretanto seu trabalho é focado na comparagdo de redes rurais
e urbanas. Eles concluem que consumidores urbanos experimentam menos afundamentos de
tensdo comparados com consumidores rurais, sendo a principal razdo, o curto comprimento
total dos alimentadores de redes urbanas, estando estes menos propensos as intempéries da
natureza.

MARTINEZ e MARTIN-ARNEDO [2] apresentaram uma anélise estocastica de
afundamentos de tensdo. Este artigo considera, dentre os diversos fatores de influéncia na
analise de afundamentos de tensdo, a impedancia de falta. Para cada sorteio aleatorio da posi-
cao de falta, é feito também o sorteio aleatorio da impedéancia de falta, variando em uma faixa
de valores pré-estabelecida ou tipica. Apesar de considerar a impedancia de falta na analise
estocastica de afundamentos de tensdo, os efeitos desta impedancia ndo sdo mostrados.

NOVAES [34] validou ferramentas de analise de afundamentos de tensdo através
de medic0es e registros de dados num dado sistema. Foram considerados os tipos e posi¢oes
de falta durante um periodo de monitoramento de seis meses. Os mesmos eventos registrados
através das medicOes foram simulados através dos programas ATP e ANAFAS, nos dominios
do tempo e da frequéncia, respectivamente. Foram gerados dados que possibilitaram a valida-
cdo de tais ferramentas, no que tange a potencialidade de simulacdo de afundamentos de ten-
sdo através do método de simulacdo de faltas.

SILVA [7] realizou uma andlise comparativa de afundamentos de tensdo gerados
de acordo com o método de simulacdo de faltas e, para tanto, também utilizou os programas
ATP e ANAFAS. Foram mostrados alguns resultados considerando-se curto-circuitos francos
e através de impedancias. A principal concluséo deste trabalho foi que uma ferramenta de
calculo de curto-circuito, no dominio da frequéncia (ANAFAS) pode ser utilizada para simu-
lacdo de afundamentos de tensdo sem perda considerdvel de informacdo. A ferramenta no
dominio da frequéncia é adequada para estudos que ndo necessitem de certas caracteristicas
dos afundamentos, tais como: salto de angulo de fase, pontos de inicio e fim do afundamento
etc. O trabalho mostra o efeito que um modelo mais completo de gerador sincrono (GS) pode
causar nos afundamento de tensdo. Observa-se que 0 modelo mais preciso de GS (com regu-
lador de velocidade e algumas constantes mecénicas) ndo provoca mudancas consideraveis

nas caracteristicas dos afundamentos simulados.
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McGRANAGHAN e DAVE [41] introduziram o conceito de &rea de vulnerabili-
dade, relatando as principais causas dos afundamentos de tens&o, inclusive a necessidade de
se considerar a influéncia de faltas nos sistemas de transmissao e distribuicdo no desempenho
de barras dos sistemas de distribuicdo. E mostrado que no estudo de sensibilidade de equipa-
mentos, necessita-se da tensdo na barra do consumidor, sendo que a sensibilidade do equipa-
mento ira depender da conexdo do mesmo e tambem da conexdo do transformador que o ali-
menta. A principal conclusdo deste trabalho é de que os afundamentos de tensdo tém trazido
constantemente preocupacdo para 0s consumidores industriais, devido a sensibilidade dos
mesmos. Para estes autores uma forma de mitigar o problema de afundamentos de tenséo é a
insercdo de transformadores de tensdo constante em dispositivos de carga constante.

ACKERMAN et al. [13] propuseram um conceito geral de GD, relatando os as-
pectos que estdo envolvidos nesta definicdo, como por exemplo: nivel de tensdo, capacidade
de geracdo, tecnologia de operacdo, modo de operagdo, area de entrega de energia e controle
de reativos. Portanto, sdo mostrados os principais beneficios, e questdes referentes a GD, além
de tabelas que ilustram as caracteristicas de cada tecnologia de GD etc.

PEPERMANS et al. [12] além de definir GD de acordo com o0s aspectos conside-
rados na referéncia anterior, citam também os beneficios e principais questdes acerca do tema.

ROMAGNOLI [31], uma referéncia de suma importancia acerca do tema GD,
forneceu uma viséo geral sobre as principais barreiras enfrentadas pela GD nos ambitos na-
cional e internacional. Este estudo foi feito basicamente através de entrevistas a pesquisadores
e profissionais ligados diretamente a area em diferentes regides do pais. Sua concluséo foi de
que, para ocorrer uma politica de incentivo no Brasil, deve-se atender algumas questdes, tal
como a exploragéo de tecnologias com componentes que possam ter vocagdo nacional, no que
se refere a sua producéo, e que agridam menos 0 meio ambiente. Os aerogeradores, as PCH e
a biomassa foram consideradas as fontes de maiores perspectivas de crescimento para o Bra-
sil. Quanto as barreiras enfrentadas, a impressdo negativa que as concessionarias possuem em
relacdo a GD é considerada como uma das principais. Tal geracdo é vista pelas concessiona-
rias de energia como fatores complicadores para a operagdo do sistema. Além do preconceito,
tais concessionarias ndo mensuram os beneficios elétricos que a GD pode oferecer para o sis-
tema no &mbito da QEE de um modo geral.

GALLARDO [23] demonstrou, através de um estudo em regime permanente, 0s
efeitos da conexdo de geradores distribuidos sincronos ao sistema de distribuicdo em 13,8 kV.
Ele propGe indices que podem ser usados para demonstrar em quais barras do sistema devem

ser conectados tais geradores para que se alcance um melhor desempenho quanto a perdas nos
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alimentadores, sensibilidade e estabilidade de tensdo. A principal concluséo deste estudo foi
de que o perfil de tensdo sera afetado, em maior ou menor grau, dependendo do nivel de car-
regamento e localizacdo do gerador, dentre outros fatores. No caso de GD com controle de
fator de poténcia constante, estando o sistema em carregamento minimo, verificou-se que o
sistema torna-se mais sensivel as varia¢fes de tensdo, com isso a quantidade de poténcia do
gerador injetada na barra é reduzido. No caso de geradores operarem em fator de poténcia
indutivo o sistema perde alguns beneficios técnicos. No entanto, pode-se aumentar a quanti-
dade de geracdo da GD, garantindo um bom desempenho na operacao do sistema. A operagédo
dos geradores no modo de tensdo constante é mais estavel e com limitages do controle de
tensdo, as quais dependem da poténcia injetada e limites de reativo nominal da méaquina.

FREITAS et al. [21] analisaram 0s aspectos técnicos referentes a utilizacdo de ge-
radores sincronos ou assincronos para GD. A principal conclusdo deste trabalho € de que os
geradores distribuidos sincronos podem operar em dois modos de controle: fator de poténcia
constante e tensdo constante. Segundo os autores, a primeira op¢do é a preferida por geradores
independentes, pois, com o controle do fator de poténcia, 0s mesmos terdo menores 6nus com
energia reativa. Ja os geradores que possuem o controle da excitacdo do tipo tensdo constante,
devido a maior estabilidade no controle da tensdo, sdo a melhor op¢do quanto ao desempenho
frente a afundamentos de tensdo. Ainda de acordo com os autores, 0s geradores assincronos
geralmente sdo mais instaveis a faltas no sistema.

MELLO e BARKER [27] forneceram uma visdo geral sobre os efeitos da GD em
sistemas de distribuicdo radiais, incluindo efeitos visuais relacionados a flutuacdes de tensédo
(flicker) e as consequéncias relacionadas a operacao isolada.

ANGELOPOULOS [15] demonstrou o impacto da GD em redes de baixa tenséo
operando em regime permanente (de carga leve, média e pesada). Uma das principais conclu-
sOes deste trabalho foi de que ocorre um aumento da confiabilidade da rede nos momentos em
que a GD esta inserida no sistema, ou seja, a tensdo em regime permanente melhora com a
insercdo de tais fontes na rede.

FLECHER et al. [42] mostraram experimentalmente o efeito de elevacdo de ten-
séo provocada pela GD. As principais conclusdes deste artigo sdo que a GD eleva a tensdo na
linha, além de possuir outras vantagens, tais como: reducdo de custos com manutencao de
transformadores em subestacGes, reducdo de perdas na linha e aumento da confiabilidade da
rede. E mostrado que um aumento consideravel na tensdo ocorre quando se tem o controle de
poténcia ativa e reativa da carga. Outro aspecto interessante neste trabalho é a demonstracdo

da aplicabilidade de uma central de GD fotovoltaica ao invés da construcdo de uma nova li-
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nha. E feita uma analise através do Valor Presente Liquido (VPL) das duas opgdes e observa-
se que o VPL para a linha é negativo enquanto que para o sistema fotovoltaico é positivo,
reforcando a aplicabilidade do mesmo.

HIROSE et al. [43] apresentaram um estudo de caso, feito na cidade de Sendai no
Japdo, de um sistema que integra GD com um sistema responsavel em fornecer diferentes
niveis de qualidade de energia para os diferentes circuitos. A proposta do estudo foi mostrar
que diferentes condicionadores de energia, com diferentes especificacdes, fornecem niveis
distintos de QEE. O artigo mostra que, um sistema de GD operando em um sistema isolado
pode possuir oscilaces de tenséo e frequéncia no momento de saida de carga. Foi mostrado
que tais oscila¢Oes séo bastante minimizadas com a utilizacdo de um conversor bidirecional.

MARTINEZ-VELASCO e MARTIN-ARNEDO [28] apresentaram os efeitos dos
geradores distribuidos sincronos nos afundamento de tensdo provenientes de faltas no sistema.
A principal conclusdo deste trabalho é que, caso 0s GDS permane¢cam conectados a rede no
momento de uma falta no sistema, entéo a severidade do respectivo afundamento reduz consi-
deravelmente. Além da modelagem de tais geradores sincronos, foram modelados também os
dispositivos de protecdo presentes no sistema teste, isto €, religadores e chaves fusiveis.

De acordo com o presente estado da arte, e conforme é de conhecimento do autor,
ndo existem estudos que mostrem, para consumidores individuais e através das curvas de den-
sidade de probabilidade, os impactos da impedancia de falta e da geracdo distribuida no nu-
mero de afundamentos esperados anualmente em barras sensiveis a este problema de QEE.
Portanto, o presente trabalho destina-se a mostrar, de forma probabilistica e através das curvas
de tendéncia, densidade de probabilidade, e frequéncia cumulativa, o impacto que estas varia-

veis de influéncia podem causar em estudos quantitativos de afundamentos de tenséo.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho é composto deste capitulo introdutério e por mais seis capitulos sub-
sequentes distribuidos como se segue:

Capitulo 2 — Este capitulo fornece uma viséo geral sobre a qualidade da energia e
os fatores que a tornam uma importante area de pesquisa. E demonstrado o conceito de QEE e
dos principais distirbios que a compdem, dentre eles os afundamentos de tensdo, principal
tema desta dissertacéo.

Capitulo 3 — Este capitulo aborda um dos disturbios da QEE vistos no capitulo an-

terior, que sdo os afundamentos de tensdo. A énfase dada a este distirbio se deve ao fato do
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mesmo ser um dos temas principais deste trabalho. Sdo detalhados os conceitos, as normas e a
legislacdo aplicaveis, os métodos de simulagdo, de caracterizacdo e de classificacdo, as curvas
de sensibilidade, as técnicas de mitigacao, as variaveis de influéncia etc.

Capitulo 4 — Este capitulo aborda a GD, o segundo tema desta dissertacdo. Sdo de-
talhados os conceitos, a normatizacdo aplicavel, as tecnologias, os beneficios de um modo
geral, além de outras questdes relacionadas ao assunto.

Capitulo 5 — Este capitulo mostra o impacto da impedancia de falta em estudos
quantitativos de afundamentos de tensao.

Capitulo 6 — Este capitulo aborda o impacto da GD, conectada proximo a barra de
cargas sensiveis, em estudos quantitativos de afundamentos de tensdo nestas barras.

Capitulo 7 — Por fim, este capitulo apresenta as conclus@es gerais deste trabalho,

bem como algumas propostas para trabalhos futuros.
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2 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

2.1 Consideragdes iniciais

Uma energia de boa qualidade pode ser caracterizada por diferentes pontos de vis-
ta por parte de concessionarios e usuarios. Assim, do ponto de vista do fornecedor de energia,
uma energia é de boa qualidade quando as grandezas de tensdo e corrente atendem a limites
especificos estabelecidos pelos 6rgaos normatizadores ou reguladores. Do ponto de vista do
consumidor, a energia é de boa qualidade quando seus equipamentos funcionam de maneira
adequada, sem danos para 0s mesmos. De um modo geral um servico de energia elétrica é de
boa qualidade quando garante, a custos viaveis, o funcionamento seguro e confiavel de equi-
pamentos, sem afetar o0 meio ambiente e o bem estar das pessoas [44].

Devido a estes diferentes enfoques sobre a QEE, ainda ndo existe um conceito U-
nico e de consenso entre as partes envolvidas, ou seja: concessionarias, usuarios e fabricantes
de equipamentos [11]. Neste trabalho sera utilizada a definicdo de QEE mais adequada com
relagdo ao modelo do setor elétrico desverticalizado adotado em varios paises, inclusive no
Brasil.

“Qualidade de Energia Elétrica ¢ a combinagdo de qualidade de corrente e quali-
dade de tensdo, envolvendo a interacao entre o sistema e a carga. Qualidade da tensdo abrange
o0 desvio da forma de onda da tensdo ideal senoidal de amplitude e frequéncia constante. Qua-
lidade da corrente é um termo complementar e consiste em um desvio na forma de onda da
corrente tomando como referéncia uma corrente senoidal ideal de amplitude e frequéncia
constantes. Qualidade de tensdo envolve a performance do sistema em direcdo a carga, en-
guanto qualidade de corrente envolve o comportamento da carga em direcdo ao sistema” [17],
[45]. Neste contexto, a carga pode ser constituida de consumidores ou de geradores de energia
elétrica [10].

Tradicionais referéncias na area de afundamentos de tensdo, tais como [1] e [46],
também consideram na definicdo de QEE uma combinacdo entre qualidade da tensdo e cor-
rente. Para demonstrar as diferentes perspectivas sobre a origem e responsabilidades dos pro-
blemas associados a QEE, a figura 2.1 [47] mostra os diferentes pontos de vista do consumi-

dor e da concessionaria.



43

Percepcio do Consumidor.

Hl Outros

3% Bl Vizinho

I Consumidor
I Concessionaria
Hl Natural

8%

12%

60%
17%

Percepcao da Concessionaria.

gy 0%

25%

66%
1%

Figura 2.1: PercepcOes de consumidores e concessionarias sobre as causas de problemas de QEE.

De acordo com a figura 2.1, tanto do ponto de vista do consumidor quanto do
ponto de vista da concessionaria, a causa principal de problemas de disturbios de QEE tem
origem natural. Para o consumidor, 17% dos problemas de QEE sdo decorrentes da conces-
sionéria e 12% sdo provenientes de suas proprias instalagBes. J& para a concessiondria, 25%
dos casos dos problemas sdo provocados pelos consumidores e apenas 1% sao provocados por
elas proprias.

A QEE, devido aos custos envolvidos, vem atraindo cada vez mais a atencdo de
concessionarias e consumidores, principalmente devido aos impactos que uma energia de ma

qualidade traz aos mesmos. No atual ambiente desregulamentado, competitivo e desafiador, a
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qualidade da energia torna-se uma “commodity”, ¢ como tal deve ser acompanhada e medida
[48]. Dentre as principais justificativas para o estudo da QEE destacam-se:
e A crescente sensibilidade de equipamentos utilizados nas mais diversas apli-
cacOes aos problemas de QEE;
e A crescente utilizagdo da eletronica de poténcia em equipamentos, tais como
os acionamentos de velocidade variavel, que sdo amplamente utilizadas nos
diferentes ambientes industriais; e
e O crescente interesse pela conservacdo e melhor aproveitamento da energia
elétrica [48].
A figura 2.2 mostra um histérico do crescente interesse pela area de QEE por par-

te de pesquisadores [49].
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Figura 2. 2: Crescimento das publicacdes contemplando a QEE em sistemas elétricos de poténcia.

No ambiente em que o setor elétrico esta inserido, além de um mercado de energia
descentralizado e o acréscimo dos problemas da energia, outro aspecto que justifica o maior
interesse pela QEE é a politica de qualidade adotada pelas empresas. Essa politica faz com
que seja necessario o0 compromisso com a melhoria continua na qualidade de servicos e pro-
dutos fornecidos por tais concessionarias. Uma melhor QEE fornecida por concessionarias de
energia sera futuramente um diferencial para escolha de uma ou outra concessionaria para a
compra de tal produto.

A tabela 2.1 mostra os principais disturbios que afetam a QEE juntamente com

suas categorias e caracteristicas [47], [50].



Tabela 2.1: Categoria e caracteristica de disturbios de QEE.
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Categorias espigprﬁq[?s ico Dtl;g?ggo ATl'Fp))Iii(;[: °
1.0 Transitorios
1.1 Impulsivo
1.1.1 Nanosegundo 5ns <50 ns
1.1.2 Microsegundo 1 ps 50 ns - 1ms
1.1.3 Milisegundo 0,1 ms >1ms
1.2 Oscilatorio
1.2.1 Baixa frequéncia <5kHz 0,3-50 ms 0-4p.u
1.2.2 Media frequéncia 5-500 kHz 20 ps 0-4p.u
1.2.3 Alta frequéncia 0,5-5MHz 5us 0-4p.u
2.0 Variag0es de curta duragéo
2.1 Instantanea
2.1.1 Interrupgéo 0,5 ciclo - 30 ciclos <0,1p.u
2.1.2 Afundamento de tenséo 0,5 ciclo - 30 ciclos | 0,1-0,9 p.u
2.1.3 Elevacéo de tensdo (swell) 0,5 ciclo-30ciclos | 1,1-1,8p.u
2.2 Momentéanea
2.2.1 Interrupcéo 30 ciclos - 3 s <0,lpu
2.2.2 Afundamento de tensao 30 ciclos-3s 0,1-09p.u
2.2.3 Elevagéo de tensdo 30ciclos - 3s 11-14pu
2.3 Temporéario
2.3.1 Interrupgéo 3s-1min <0,1p.u
2.3.2 Afundamento de tenséo 3s-1min 0,1-09p.u
2.3.3 Elevacéo de tensdo 3s-1min 1,1-12pu
3.0 Variagdes de longa duragéo
3.1 Interrupcéo sustentada > 1 min 0,0 p.u
3.2 Subtensédo > 1 min 0,8-09p.u
3.3 Sobretenséo > 1 min 1,1-12pu
4.0 Desbalango de tensdo Regime permanente 0,5-2%
5.0 Distorgdo da forma de onda
5.1 Nivel CC Regime permanente 0-0,1%
5.2 Harmonicas ordem 0100 | Regime permanente | 0 - 20%
5.3 Inter-harménicas 0-6kHz Regime permanente 0-2%
5.4 Recorte da forma de onda (Notching) Regime permanente
5.5 Ruido Faixa ampla Regime permanente 0,10%
6.0 Flutuacédo de tensdo <25Hz Intermitente 0,1-7%

7.0 Variagdes da frequéncia do sistema

<10s
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Os principais distarbios que afetam atualmente a QEE sdo mostrados na figura 2.3

[47]. Tais distarbios serdo detalhados adiante.

Figura 2.3: Principais disturbios associados a qualidade de energia: a - tensdo senoidal; b- transitorio impulsivo;
¢ - transitorio oscilatério; d - afundamento de tensdo; e - interrupcéo; f - elevacéo de tensdo; g - harménicos; h -
corte de tenséo.

2.2 Conceitos e definicdes

A seguir serdo descritos, de forma resumida e de acordo com a nomenclatura na-
cional [11], cada um dos disturbios de QEE da figura 2.3 [50]. Cabe ressaltar que, de acordo

com a tabela 2.1, existem outros problemas de QEE que ndo serdo enfatizados neste capitulo.

2.2.1 Transitorios (Transient)

Os transitorios de uma maneira geral podem ser definidos como répidas mudancas
na forma de onda de tensdo ou corrente, geralmente com duracéo inferior a % ciclo. Cabe res-
saltar que nos estudos da teoria de circuitos elétricos pode-se ter um transitorio de corrente em
um circuito RLC com duracdo de varios segundos. Neste estudo, considera-se a defini¢do de
transitorio, ndo direcionada a teoria de circuitos.

Comumente utiliza-se uma distin¢do entre dois tipos de transitorios: impulsivos e
oscilatdrios. Transitérios impulsivos sdo usualmente causados por descargas atmosféricas, sao
caracterizados pelo tempo de subida (tempo de crista), tempo de caida (tempo de cauda) e

pelo valor de pico da tensdo. Em geral, os surtos de tensdo tém polaridade unidirecional. Por
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sua vez, transitérios oscilatorios sdo oscilagdes do valor instantdneo da tensdo sobreposta ao
seu valor instantaneo normal, a frequéncia fundamental. Em geral os transitérios oscilatorios
sdo causados pelos chaveamentos de equipamentos e linhas de energia. Eles sdo descritos pelo

seu contetdo espectral (geralmente frequéncia), amplitude e duracéo.

2.2.2 Afundamentos ou subtensfes momentéaneos de tensao (voltage sags)

Sao reducbes momenténeas do valor eficaz da tensdo de alimentacdo, em uma ou
mais fases do sistema elétrico, para valores entre 10% e 90% da tenséo de nominal, e duracéo
entre ¥ ciclo e 1 minuto [1], [11]. As principais causas dos afundamentos sao faltas no siste-
ma [1].

Neste trabalho, afundamentos de tensdo com periodo inferior a 10 ms e amplitude
acima de 90% ndo sdo levados em consideracdo pois, eventos com duracdo abaixo de 10 ms
sdo considerados como transitorios [51] e quedas de tensdo de até 10%, sdo tolerados pela

maioria dos equipamentos elétricos [1], [52].

2.2.3 Interrupgéo momentanea de tensdo

Uma interrupcdo é uma reducédo da tensdo de alimentacdo ou corrente da carga pa-
ra um valor abaixo de 0,1 p.u por um intervalo de tempo nao superior a 1 minuto [1]. Inter-
rupcdes podem ser provocadas por faltas no sistema, falhas em equipamentos e outras avarias
no sistema [1].

Interrupcgdes s@o medidas pela sua duracdo desde que tenham a amplitude de ten-
sdo sempre inferior a 10% da nominal. Para interrup¢des provocadas por faltas no sistema, a
duracdo € dada pelo tempo de operacdo do sistema de protecdo até a total abertura do circuito
sob falta. Geralmente um afundamento de tens&o no cliente é seguido por uma interrupgdo em

outro ponto do sistema.

2.2.4 Elevacg6es ou sobretensdes momentéaneas de tensao (voltage swell)

Sao elevagdes momenténeas do valor eficaz da tensdo, na frequéncia e em uma ou
mais fases do sistema, para valores de tensdo superiores a 110% da tensdo nominal, e duracéo
entre % ciclo e 1 minuto [1]. Afundamentos e eleva¢cdes momenténeas de tensédo podem ocor-

rer simultaneamente, devido a uma mesma causa. Assim, por exemplo, curto-circuitos fase-
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terra podem causar afundamentos de tensdo na fase defeituosa assim como elevacdes de ten-

sdo nas demais fases.

2.2.5 Cortes de tensdo (Notching)

Sdo descontinuidades do valor instantaneo da tensdo causadas geralmente pelos
curto-circuitos fase-fase, durante a comutacéo da corrente entre as fases do sistema durante a
operacdo de conversores de poténcia. Normalmente sdo seguidos de transitorios oscilatorios e,

por serem periddicos, tém sido também analisados como distor¢do harménica.

2.2.6 Harmonicos

Sao tensBes e correntes senoidais que sdo maltiplas inteiras da frequéncia funda-
mental do sistema, usualmente 50 ou 60 Hz. A ocorréncia de distor¢des harmonicas de tensao
ou corrente &, tipicamente, devida as caracteristicas nao-lineares de dispositivos e cargas que

compdem o sistema.

2.3 Eventos e variacgdes no sistema

O termo evento é tipicamente usado para descrever significantes e rapidos desvios
de tensdo ou corrente, relativos a onda normal ou ideal. Diferentemente, o termo variacao é
usado para descrever pequenos e rotineiros desvios do valor nominal [1], [17], [46], [53]. Um
exemplo de variacdo de tensdo é o comportamento da tensdo ao longo do dia, por exemplo, de
0,95 a 1,05 p.u. Harménicos e cortes na forma de onda também séo considerados variagoes.

Ja um exemplo de evento sdo os afundamentos de tensdo, estes também séo carac-

terizados por serem menos frequentes.

Existem duas principais categorias de eventos:

1. Eventos normais, 0s quais sdo provocados basicamente por acdes da operagédo
normal do sistema, dentre estas: a partida de motores de indugdo, a energiza-
cdo de transformadores ou de bancos de capacitores, e 0s chaveamentos de
cargas, isto €, a entrada e saida de carga no sistema.

2. Eventos anormais, 0s quais sao provocados basicamente por faltas no sistema.

Dentre os eventos normais mencionados, a partida de motores de inducéo e ener-

gizacgdo de transformadores podem provocar afundamentos de tensdo. O foco principal deste

trabalho sera sobre 0s eventos anormais, com énfase em afundamentos de tensao.
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E importante distinguir os termos variacio e evento, pois, geralmente os limites de
variacdo de tensdo sdo definidos por normas ou regulamentos [10], [54], a0 passo que 0s e-
ventos geralmente ndo sdo normatizados, principalmente quando se trata de padrbes de de-
sempenho.

Conforme visto anteriormente, existem diversos distirbios que podem comprome-

ter a QEE. Este comprometimento pode ser causado por:

1. Faltas elétricas, falhas e chaveamentos, 0s quais normalmente resultam em a-
fundamentos de tenséo, elevacdes de tensdo, transitorios etc. De acordo com a
definicdo apresentada no subitem 2.1, tais eventos estdo relacionados a quali-
dade da tensdo.

2. Disturbios provocados por cargas, tais como: harménicos, cortes e desequili-
brios de tensdo etc [13]. De acordo com a definicdo apresentada no subitem
2.1 tais eventos estdo relacionados a qualidade da corrente.

De acordo com a definicdo de QEE adotada, tanto a rede de energia quanto a car-

ga (consumidor ou fonte) podem influenciar a QEE do sistema. Neste trabalho, o enfoque
principal é sobre os efeitos da impedancia de falta e da GD (carga) para a QEE, com énfase

em afundamentos de tensao.

2.4 Consideracoes finais

Este capitulo forneceu uma visdo geral sobre a QEE, assim como as razfes pelas
quais essa area de pesquisa vem sendo cada vez mais alvo de estudos por parte de pesquisado-
res. Neste capitulo a QEE foi conceituada de uma forma mais geral e de acordo com a situa-
cao encontrada no Brasil, cuja caréncia de normas e padrdes de desempenho na area é eviden-
te. Neste capitulo, sdo mostradas as diferentes opinides, por parte das concessionarias e dos
consumidores, sobre a origem dos disturbios de qualidade de energia assim como uma descri-
cao geral de cada um destes.

Dentre os disturbios apresentados, alguns deles vém causando muita preocupacao
para consumidores, concessionarias e fabricantes de equipamentos. Esse € o caso dos afun-
damentos de tenséo, os quais que constituem o tema principal desta dissertacdo e serdo abor-

dados no préximo capitulo.
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3 AFUNDAMENTOS DE TENSAO

3.1 Considerac0es iniciais

Os afundamentos de tensdo sdo atualmente considerados como um dos piores
problemas de QEE, principalmente para consumidores industriais [1]-[9]. Estes problemas
podem também prejudicar as concessionarias de energia (do ponto de vista de perda de ativos
e degradacdo de imagem perante o consumidor), devido a paradas de grandes processos [49],
sendo compostos na grande maioria das vezes, por cargas especiais [11]. Os afundamentos de
tensdo, embora menos severos que interrupcdes de curta e longa duracdo, sao mais frequentes,
causando maiores danos que as interrup¢oes [45], [53].

Além da sensibilidade de diferentes processos aos afundamentos, outro fator que
faz com que tais eventos oferecam preocupacao as concessionarias e consumidores € a difi-
culdade de eliminacdo do problema. Por exemplo, para eliminar o problema de interrupgéo
em uma linha de transmissdo ou em um alimentador radial, sera necessario investimento so-
mente na linha ou alimentador, ao passo que eliminar os afundamentos de tenséo que afetam o
mesmo alimentador seria impossivel ou pelo menos inviavel. Esta impossibilidade surge do
fato que tais afundamentos podem estar sendo originados, por exemplo, a centenas de quil6-
metros, por faltas no sistema de transmissdo [45]. Para ressaltar tal preocupacéo, a figura 3.1

mostra a evolugao do interesse pelo tema “afundamentos de tensdo” [49].

m Afundamentos de Tenséo

ap 45 1 - -
196- 1971- 1976- 1981- 1986- 1991 1995- 2001.
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Figura 3.1: Evolugdo das publicagdes relacionados a afundamentos de tensdo em sistemas elétricos de poténcia.
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Observa-se na figura 3.1 que, a partir do ano de 2000, ocorreu um grande aumento
de publicagbes envolvendo o tema “afundamentos de tensdo”, reforgando sua importancia no
contexto dos problemas de QEE [44].

As figuras 3.2 [45] e 3.3 [1] mostram, em termos de valores RMS (ou eficazes) e
instantaneo, respectivamente, o comportamento da tenséo durante um afundamento de tenséo.
Na figura 3.2 sdo mostradas as principais caracteristicas do afundamento e, na figura 3.3, o
comportamento da tensdo durante um afundamento na presenca de harmdnicos. Os conceitos
e definicdes relacionados a estas figuras sao apresentados a seguir.

Vrms [p.u.] A

: Limite
Profundidade :
] Duracéo do

Variagio afundamento

de tensio

Tensdo remanescente
>
Tempo

Figura 3.2: Afundamento de tensdo: representacdo do inicio, fim e intensidade.

Tensio [p.u.]

0 1 7 5 ] 5 5
Tempo em ciclos

Figura 3.3: Afundamento de tensdo com presenca de harménicos.
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3.2 Conceitos e definigdes

O conceito de afundamentos de tensdo é dado de formas diferentes em diferentes
normas relacionadas a este evento.

De acordo com a norma IEEE-1159, o afundamento de tensdo, representado pelas
figuras 3.2 e 3.3, é definido como sendo uma reducdo no valor eficaz da tensdo de alimenta-
¢ao, durante o evento, para um valor entre 10% e 90% da tensdo nominal, com o periodo entre
Y ciclo e 1 minuto [1], [11], [46], [50], [55].

Ja, de acordo com a norma IEC 61000-2-8, o afundamento de tenséo é definido
como sendo uma reducdo subita da tensdo em um ponto do sistema elétrico abaixo de um de-
terminado limite, compreendido entre 0,1 e 0,99 p.u da tensdo de alimentacéo, seguida por um
restabelecimento da tensdo depois de um curto periodo de tempo, de % ciclo a uns poucos
segundos [2], [45], [56], [57].

No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) através dos Procedi-
mentos de Rede, define o afundamento de tensdo como sendo um evento em que o valor efi-
caz da tensdo seja superior ou igual a 0,1 e inferior a 0,9 p.u da tensdo nominal durante um
intervalo de tempo com duracao superior a um ciclo (i.e., aproximadamente 16,67 ms) e infe-
rior ou igual a trés segundos [58].

A ANEEL, através dos Procedimentos de Distribuicdo, conceitua o afundamento
de tensdo como sendo um evento em que o valor eficaz da tenséo do sistema se reduz, mo-
mentaneamente, para um valor maior ou igual a 0,1 p.u e inferior a 0.9 p.u da tensdo nominal
de operacdo, durante um intervalo inferior a trés minutos [59].

No Brasil, apesar da existéncia dos Procedimentos de Rede e Procedimentos de
Distribuigéo, segue-se a tendéncia internacional de ndo fornecer padrdes de desempenho com
relacdo a afundamento de tensao.

Na literatura internacional, afundamento de tensdo é denominado ‘“voltage sag”
ou “voltage dip” e uma subtensdo é caracterizada como o afundamento de tensdo que ultra-
passar o limite superior de tempo do proprio afundamento de tensdo [1]. Nesta dissertacdo os
termos “afundamento de tensdo” assim como os termos em inglés “voltage sag” e “voltage
dip” se referem ao mesmo evento. Na legislacéo brasileira tais afundamentos sao classifica-
dos como uma Variacéo de Tensao de Curta Duracdo (VTCD).

Vérias duvidas podem surgir quanto ao entendimento da intensidade deste evento,
pois, por exemplo, pode-se perguntar: um afundamento de tenséo de 0,7 p.u significa que a

tensdo reduziu para 70% ou em 30%? A norma IEEE-1159 recomenda o uso do termo “Um
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afundamento para X%”, o que significa que a tensdo reduziu para X% do valor de referéncia
(tensdo nominal, residual, pré-falta) [1]. Geralmente a tensdo remanescente é dada em fungédo
da tens@o nominal [1]. Nesse caso, um afundamento de tenséo de 0,7 p.u significa que a ten-
sdo diminuiu para 70% do seu valor nominal.

A IEC atraves da norma 61000-4-8 até pouco tempo recomendava que a intensi-
dade do afundamento fosse quantificada de acordo com a queda de tenséo durante o afunda-
mento, por exemplo: um evento de intensidade de 0,7 p.u significa que a queda de tensdo foi
de 70% e que a tensdo caiu para 30% do valor nominal. Nesta analise hd o impasse de se po-
der considerar a queda em termos da tensdo pré-falta ou nominal do sistema. Portanto, a IEC
passou a referenciar o afundamento de tensdo também em termos da tensdo remanescente
[60].

Apesar da maioria das normas ndo considerarem a queda de tensao para caracteri-
zar a intensidade do afundamento, algumas normas possuem a queda de tensdo como referén-
cia, como é o caso da norma Sul Africana NR — 048 [1].

Neste trabalho adota-se a metodologia IEEE, ou seja: um afundamento de 0,7 p.u
significa que a tensdo diminuiu para 70% do valor nominal. Nesse caso, nota-se que quanto
maior a amplitude do afundamento de tensdo, menos severo sera tal evento.

A amplitude do afundamento de tens&o é calculada com base em dados do sinal ja
discretizado no dominio do tempo de acordo com a taxa de amostragem do equipamento de

medicdo, e pode ser obtida pela equacéo 3.1.

(3.1)

Sendo:

Vims — Tensdo eficaz do sinal amostrado no tempo;

N — NUmero de amostras por ciclo (de acordo com o algoritmo de janelamento);

V; — Amostras de tens@o no dominio do tempo.

A equacdo 3.1 pode ser considerada genérica para o calculo da amplitude do a-
fundamento, pois, a variavel v; pode se referenciar tanto a componente fundamental do sinal
quanto ao sinal contendo distor¢cdes harmdnicas. Alguns estudos afirmam que o afundamento

de tensdo pode ser obtido somente pela tensdo eficaz da onda fundamental, sendo que certo
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grau de distorcdo harmdnica no sinal de tensdo, ndo mudaré significativamente as caracteristi-
cas do afundamento [3], [5], [48].

A distorcdo harmonica presente na forma de onda da tensdo deve ser abordada
com maior énfase em estudos envolvendo a classificacdo automatica de eventos de QEE, os
quais estdo fora do escopo deste trabalho. Para maiores informaces o leitor pode consultar as
referéncias [48], [56].

3.3 Normas aplicaveis

Uma descricdo sumaria das principais normas relacionadas com afundamentos de
tensdo e apresentada a seguir.

IEC 61000-2-8: Esta norma [57] descreve de forma detalhada as causas e a propa-
gacdo dos afundamentos de tensdo. Também sdo abordados os efeitos sobre cargas sensiveis e
métodos de medicdo.

IEC 61000-4-30: Esta norma [61] define os métodos de medicdo e interpretacdo
de resultados de parametros de qualidade de energia em sistema de 50/60 Hz.

IEEE 1356: Esta norma [55] apresenta uma metodologia padrdo de compatibilida-
de entre a sensibilidade de equipamentos e processos com distirbios de QEE provindos da
rede. Pode-se considerar que esta norma € uma referéncia para as normas IEEE 1159, 493, e
446.

IEEE 1159: Esta norma [50] é dirigida para a interpretacdo e acompanhamento
dos fendmenos eletromagnéticos que causam problemas de QEE.

IEEE 493: Esta norma [60] € voltada para a analise de planejamento e confiabili-
dade dentro dos sistemas industriais.

IEEE 446: Esta norma [51] fornece uma recomendacédo geral para praticas, princi-
pios e linhas gerais para selegdo, projeto, instalacdo, aplicacdo, operacdo e manutencdo de
sistemas emergenciais de energia e stand-by.

EN 50160: Esta norma européia [3] segue a IEC na conceituacdo de afundamento
de tensdo e define as caracteristicas da tensdo fornecida pelas redes publicas de distribuicédo-
nos niveis de baixa tensdo (tenséo eficaz fase-fase até 1000 V) e média tensdo (tensdo eficaz
fase-fase entre 1 kV e 35 kV) [32], [62].
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3.4 Causas

A principal causa de afundamento de tensdo € o aumento brusco da corrente elé-
trica em algum ponto do sistema. Estas sobrecorrentes momenténeas sdo principalmente ori-
ginadas por: faltas no sistema de transmissdo ou de distribuicdo, partida de grandes motores,
energizacgdo de transformadores [1], [11], [41], [44], [49], [63], [64] e também sdo ocasiona-
dos pela saida de grandes blocos de geracdo [24], [52], [56]. Dentre as causas anteriores, a-
quelas que sdo classificadas como anormais sao: faltas elétricas no sistema e saida de grandes
blocos de geracéo [10].

A principal causa dos afundamentos de tensdo sdo as faltas no sistema [41]. As
descargas atmosféricas sdo as principais causas de faltas [65] e, devido a exposi¢do das linhas
de energia ao tempo, ndo € possivel eliminar totalmente os efeitos das mesmas em tais linhas,
principalmente quando se considera o aspecto financeiro.

No Brasil, mais especificamente no Estado de Minas Gerais, onde se verifica um
elevado indice ceraunico, a representatividade dos desligamentos intempestivos provocados
por descargas atmosféricas gira em torno de 70% para linhas de até 230 kV e 30% para ali-
mentadores de 13,8 kV [66]. Ja nos sistemas de distribuicdo, de um modo geral, estatisticas
mostram que de 70 a 90% das faltas que ocorrem em tais sistemas sdo causadas por: galhos de
arvores, descargas atmosféricas, abalroamentos, ventos, chuva, vandalismo etc [67].

Diferentes causas de afundamentos também causam diferentes caracteristicas de
amplitude e duracdo dos mesmos, por exemplo: afundamentos causados por partida de gran-
des motores podem levar até dezenas de segundos [1] com amplitudes em torno de 85% ou
menos [24]. Enquanto que afundamentos causados por descargas atmosféricas além de serem
0s mais severos [1], [45], [46], [53], s&o de curta duracdo. Estudos mostram que 90% dos dis-

turbios provocados por descargas atmosféricas possuem dura¢do menor que um segundo [51].

3.5 Caracterizagao de afundamentos de tensdo

Os afundamentos de tensdo de um modo geral podem ser caracterizados em mo-
nofésicos e trifasicos. Antes de uma maior pormenorizagdo da caracterizagédo de tais eventos,
ilustra-se através da figura 3.4 o perfil da forma de onda do afundamento e apresenta-se as
considerac0es feitas neste trabalho.

Os afundamentos de tensdo podem ser retangulares e ndo-retangulares. Os retan-

gulares sdo aqueles em que a amplitude no decorrer do afundamento é constante, conforme
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mostrado na figura 3.4. J& os afundamentos ndo-retangulares sdo aqueles em que a tensdo no
decorrer do afundamento muda de amplitude.

No presente trabalho, devido tanto as limitacdes da ferramenta de simulagdo quan-
to as caracteristicas que serdo utilizadas do afundamento, serdo considerados somente afun-
damentos retangulares. Cabe ressaltar que neste trabalho a referida aproximacéo é utilizada,
pois ndo sdo consideradas caracteristicas minuciosas do afundamento, tais como: pontos de
inicio e de fim, salto de angulo etc. Portanto, ndo sendo necessarios dados minuciosos do e-
vento, mas apenas sua amplitude, utiliza-se uma ferramenta computacional no dominio da
frequéncia para a simulacdo de tais eventos. De acordo com [7], isso pode ser feito sem com-
prometer os resultados do estudo.

&
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nesta dissertacao
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Figura 3.4: Aproximacdo de afundamento de tensdo ndo-retangular para retangular.
3.5.1 Caracterizagdo de eventos monofésicos

As duas principais grandezas para a caracterizacdo de um afundamento de tensao
monofésico sdo a amplitude e a duracdo. Estas duas grandezas fornecem informagdes sufici-
entes para a maioria dos estudos sobre de afundamentos [2], [49].

O afundamento de tensdo é um disturbio eletromagnético multidimensional, sendo

caracterizado principalmente pela amplitude e duracdo [45]. Quando se trata da caracterizagéo
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de afundamentos de tensdo monofasicos, existe um consenso em assumir a menor tenséo efi-
caz e a maior duracdo. As grandezas de duracdo e amplitude de um afundamento monofésico

sdo mostradas na figura 3.5.
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Figura 3.5: Intensidade e duracéo de um afundamento de tensdo monoféasico.
3.5.2 Caracterizacao de eventos trifasicos

Para eventos que envolvem mais de uma fase, a analise torna-se mais complexa.
Na literatura sdo encontradas duas maneiras de caracterizar os afundamentos trifasicos. Uma
delas considera cada fase individualmente, caracterizando eventos trifdsicos como trés even-
tos monofasicos, estimando amplitude e duracdo para cada evento monoféasico [3]. A outra
considera um afundamento de tensdo trifasico como um unico evento, sendo que suas caracte-
risticas sdo obtidas pela agregacao de fases.

A agregacdo de fases € bastante usual na caracterizacdo de afundamentos que en-
volvem mais de uma fase. Isso ocorre porque, apesar de se ter afundamento de diferentes ca-
racteristicas nas fases envolvidas € necessario estabelecer um valor de amplitude e duracéo
para caracterizar tal evento. Um exemplo de agregacéo de fases pode ser vista na figura 3.6.
Esta figura mostra a metodologia de agregacdo de fases que serd adotada neste trabalho, na

qual se considera os dados de amplitude e duracao referentes a pior fase.
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Figura 3.6: Metodologia de agregacdo de fases.

Devido a diferentes amplitudes e duracgdes nas fases ndo faltosas, surgem diferen-
tes metodologias de agregacédo de fases para caracterizar tal evento.

35.21 Metodologia do EPRI / ELECTROTEK (USA)

Segundo esta metodologia [1], [68], a caracterizacdo é definida pelo par intensi-
dade e duracdo. A intensidade é determinada pela minima tensdo remanescente registrada
durante o evento, explicitada em seu valor percentual e a duracdo pelo periodo de tempo em
que o valor eficaz da tenséo na fase representativa (i.e., a fase em que ocorre 0 maior desvio)
viola um limite especifico de tens&o indicado para avaliar o disturbio. Esta metodologia € ilus-
trada na figura 3.7.

A figura 3.10 mostra trés afundamentos de tensdo, Dgog, Dsog € D2gs. Dgoss Signi-
fica a duragéo do afundamento com amplitude menor que 80%. Da mesma forma a nomencla-
tura de Dsgy, € D2gos refere-se as duragdes dos afundamentos cujas amplitudes foram respecti-

vamente menores que 50% e 20%.
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Figura 3.7: Caracterizagdo segundo a EPRI/ELEKTROTEK.

3.5.2.2 Metodologia da UNIPEDE (Europa)

Nesta metodologia, conforme mostra a figura 3.8, a intensidade de um afunda-
mento de tensdo é definida a partir da fase que apresenta a maior queda do valor eficaz de
tensdo, tomando como medida os desvios percentuais em relacdo a tensdo nominal. Por sua
vez, a duracdo do afundamento de tensdo € dada pelo periodo de tempo decorrido a partir do
instante em que a tensdo de uma das fases torna-se inferior ao limite de 90%, até o instante em
que as tensdes de todas as fases sejam superiores a este limite, observando aqui a agregacéo
das fases.

De acordo com a figura 3.8, a amplitude do afundamento refere-se a menor tenséo
remanescente. J& o tempo do afundamento € o instante em que a tensdo de uma das fases for
inferior a 0,9 p.u até o instante em que todas as fases estiverem com tensdo maior ou igual a
0,9 p.u.
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Figura 3.8: Caracterizagdo de afundamentos de tenséo segundo a UNIPEDE.

3.5.2.3  Metodologia da NRS — 048 (Africa do Sul)

A norma NRS — 048 foi elaborada pela South African Electricity Suply Industry e
aprovada pelo National Electricity Regulator. Esta norma estabelece uma metodologia para a
caracterizacdo de afundamentos de tensdo com base em diversos padrdes internacionais, tendo
como principais as diretrizes estabelecidas pela IEC e CENELEC.

De acordo com esta norma, a intensidade de um afundamento de tensdo trifasico é
definida como a maior queda do valor eficaz da tensdo trifasica. Esta tensdo é tomada como o
desvio percentual em relacdo a uma tensdo declarada como, por exemplo, a tensdo nominal ou
operativa do sistema. Sua duracdo é caracterizada como sendo a duracdo associada a pior fase
afetada (fase representativa) durante a ocorréncia do evento, conforme figura 3.9. Esta associ-
acdo da amplitude do afundamento a pior fase, também ocorre na metodologia
EPRI/ELECTROTEK.
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Figura 3.9: Caracterizacdo de afundamentos de tenséo segundo a norma Sul Africana NRS-048.

Para facilitar a interpretacdo das diferentes metodologias de agregacdo de fases,

tais metodologias sdo comparadas na tabela 3.1 de acordo com a tensao remanescente ou que-

da de tensdo, tensdo nominal ou operativa, duracdo e algumas observacées complementares

sobre cada metodologia.

Tabela 3.1: Resumo de metodologias de agregacé&o.

Metodologia Tensdo Tensgo c.ie Duracéo Observacoes
referéncia
Tempo decorrido do
instante em que uma
Fase em que S x .
. das fases for inferior | N&o oferece in-
UNIPEDE ocorre  maior x . . ~
Tensdo nominal {a 0,9 p.u até o instan- | formacbes sobre
(Europa) queda de ten- X e
« te em que todas as|tensdo eficaz.
séo. .
fases atingem tal
limite.
Fase em que Tens&o nominal
NRS - 048 ocorre  maior Associada a pior fase | Associada a ten-

(Africa do Sul)

queda da tenséo
RMS.

ou operativa do
sistema.

afetada.

sdo eficaz.

EPRI/
ELETROCTEK
(USA)

Minima tenséo
remanescente,
explicitada em
seu valor per-
centual, regis-
trada durante o
evento.

Valor eficaz da
tensao, nao
especificando
se nominal
operativa.

ou

Periodo de tempo em
que o valor eficaz da
tenséo viola um limi-
te especifico pre-
estabelecido.

Para afundamen-
tos trifasicos a
analise de tempo
do afundamento
é igual a da NRS
- 48. Possui clas-
sificagdo distinta
para afundamen-
tos nao-
retangulares.
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De acordo com a tabela 3.1, nas metodologias UNIPEDE e NRS-048, a caracteri-
zacdo do afundamento trifasico € feito de acordo com a maior queda de tenséo e ndo pela me-
nor tensdo remanescente como € o caso da metodologia EPRI.

Observa-se que todas as metodologias propostas até aqui, desconsideram a influ-
éncia dos transformadores e da conexdo das cargas e, devido a isso, tais metodologias s&o
limitadas. A seguir sdo apresentados dois métodos para obter a caracterizacdo de afundamen-
tos de tensdo trifasicos, chamados métodos de classificacdo ABC e método de classificacdo

por componentes simétricas.

35.2.4 Meétodo de classificagdo ABC

Ao contrario de outros métodos, que caracterizam os afundamentos de tensédo so-
mente pela amplitude e duracdo, o método de classificacdo ABC [1], [10] considera a assime-
tria e desbalanco de tensdo no momento da ocorréncia do evento, permitindo diferenciar even-
tos assimétricos com a mesma amplitude e duracdo [46] e classificar eventos segundo a assi-
metria e desequilibrio. E subentendido que assimetria refere-se a defasagem angular entre
fases e desbalango a amplitude dos fasores de tensdo. Esse método de classificacdo considera
os diferentes tipos de faltas: fase-terra, bifasica-terra, bifasica e trifasica.

Devido a simplicidade, a classificagdo ABC é mais usada do que a classificacao
por componentes simétricas. Entretanto esta classificacdo é baseada em um modelo de rede

simplificado, baseado nas premissas que se seguem:

e Consideram-se iguais as componentes de sequéncia positiva e negativa da im-
pedancia da rede;
e Desconsidera-se a tensdo de sequéncia zero nos terminais do equipamento; e

e Despreza-se a corrente de carga antes, durante e depois da falta.

Tais consideragcfes fazem com que a tensdo na fase ndo faltosa ndo seja influenci-
ada pela falta. Devido a essa simplificacdo, os autores ndo recomendam o método ABC para
classificar afundamentos de tensdo obtidos de medidas instantaneas da tensdo [47], [69]. A
figura 3.10 mostra os tipos de afundamentos de tenséo considerados na classificacdo ABC.

Na figura 3.10, V indica o fasor tensdo pré-falta da fase A (tomada como fase de

referéncia) e E; indica o fasor tensédo na fase ou fases faltosas.
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Tipo A Tipo B
Vv, =V V,=V
I
11 N\_% 11
Vb= —EV—E]V@ Vb_ —EE—E]E\/g
1 1, SV 1 1
Ve = _5V+§]V\/§ y Ve = —§E+§J'E\/§
Tipo D
V,=V |
1 1
V,= —=V —=Ej\3
b > ) J‘/_
1 1 vV, 1 1
Vv, = —EE+E]V\/§ ’ V.= —EV+§]E\/§ ,
Tipo E Tipo F
V,=E %, Ve=V \
Vv
1 1 ‘ , 1 1 1
. Tv_ T V, I T L .
Vo= —5V =5 Vj\3 Vy= =5V —(3E+ 2V )iV3
1 1 V. - +ly_ (% 1
v _tilyis 9 Vo= +2V—(3E+3V)jV3
2 2 ¥
Tipo G
Vo= 2E+1v »
«a=3°73 K
11 1. -/
Vb: —<§E+EV)—E]V\/§ V,
1 1 1
= —(=E+= —j
Vi <3 +6V)+2]V\/§

Figura 3.10: Classificacdo ABC para afundamentos de tenséo.

Em sistemas reais existem dois efeitos que causam mudancas nas tensdes nas fa-
ses ndo faltosas, quais sejam: Diferenca entre as impedancias de sequéncia positiva e negativa

da fonte e diferenca entre as impedancias da fonte de sequéncia positiva e zero.
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3.5.25 Classificacdo por componentes simétricas

A classificacdo por componentes simétricas [10] distingue os afundamentos mo-
nofésicos daqueles que ocorrem em mais de uma fase. Outros dois fatores que devem ser le-
vados em consideracdo neste método € a tensdo caracteristica, que pode ser definida como
uma generalizacdo da tensdo residual, e o fator PN, o qual, por definicdo, é a diferenca entre
as tensdes de sequéncia positiva e negativa da fonte até o ponto de falta [10]. Este fator quan-
tifica adicionalmente os afundamentos trifasicos desbalanceados em um sistema onde as im-
pedancias de sequéncia positiva e negativa séo distintas [1], [70].

O método de classificacdo por componentes simétricas [1], [10] classifica os a-
fundamentos em trés tipos, quais sejam: A, C e D. O tipo A é um afundamento de tensao igual
nas trés fases e pode ser visualizado na figura 3.10. O tipo C é um afundamento em duas fases
e o tipo D é um grande afundamento em uma fase, com um pequeno afundamento nas outras
duas fases, tal como mostra a figura 3.11. Para os afundamentos tipos C e D, uma subdivisdo
adicional é necessaria para incluir a simetria de fase (a fase com o afundamento mais severo
para D e a fase sem afundamento de tensao para C). Sendo assim o tipo Dy € um afundamento
tipo D na fase b; o tipo C, € um afundamento tipo C nas fases “A” e “C” e assim por diante.

Os seis tipos C e D de afundamentos de tenséo, considerando a subdivisdo citada

C

anteriormente, sdo mostrados na figura 3.11.
[
D

p . )f-““ |
>_> D, '}1‘: /\/’,

Figura 3.11: Representacdo fasorial dos afundamentos de tenséo dos tipos C e D.

O tipo de afundamento cuja classificacdo é feita por componentes simétricas, €

encontrado de acordo com a equagéo 3.2 [71].
angle(V,, 1 —Vy) — 30")

(3.2)

K= round( 200
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Sendo:

K — NGmero que indica o tipo de afundamento de acordo com o &ngulo entre V, e
Vi;

V, — Tensdo complexa de sequéncia negativa (V);

V1 — Tensdo complexa de sequéncia positiva (V).

Onde:

C, para K=0
D, para K=1
Cyp para K=2
D, para K=3
C. para K=4
Dy para K=5

Maiores detalhes sobre os métodos de classificagdo ABC e por componentes si-

métricas podem ser encontrados em [1], [10].

3.5.3 Outras caracteristicas de afundamentos de tensao

A seguir sdo apresentadas outras caracteristicas dos afundamentos de tenséo.

35.3.1 Salto de angulo de fase (Phase-Angle Jump)

Um curto-circuito no sistema, além de poder provocar um afundamento de tenséo
em barras adjacentes ao defeito, provoca também uma alteracdo no angulo da fase defeituosa
[1], fazendo com que o angulo da tensdo pré-falta ndo seja igual ao da tensdo pos-falta, con-
forme ilustra a figura 3.12. Esta alteracdo no angulo de fase da tensdo da fase defeituosa é
denominada de salto de angulo de fase [1].

Nos modernos processos dos diferentes ramos industriais, existem cargas, como €
0 caso dos acionamentos de velocidade variavel, que utilizam a referéncia zero da tenséo fun-
damental para o disparo de pontes de tiristores. Se ocorrer entdo um afundamento de tensao
com salto de angulo de fase, mesmo que o equipamento ndo seja sensivel a amplitude do a-
fundamento, pode ser sensivel ao salto de angulo. Portanto, este equipamento pode desligar

sem que necessariamente a amplitude do afundamento atinja seu limiar de sensibilidade.



66

l[\ i V’
| /
o
n
s 0
o
UT
: |
B~
~0.5} ]
_l - l
0 1 2 3 4 5

Tempo em ciclos
Figura 3.12: Salto de angulo para afundamento de tensdo monofésico.

Na figura 3.12 é mostrado o instante de inicio e fim do salto de angulo. Cabe res-
saltar que, para se obter a sensibilidade de equipamentos com relacdo a salto de angulo, o ini-
cio e fim deste salto pode ser desprezado [47]. Maiores informacdes sobre a variacdo angular
de um afundamento de tensdo podem ser encontradas em [1].

A fim de equacionar o salto de &ngulo de fase considera-se uma falta trifésica, cu-

Zpt f

N\

Zsp
Ol
S —>» (Carga

PAC

Figura 3.13: Modelo de divisor de tensdo para o célculo do afundamento devido & falta trifésica.

ja representacdo € feita de acordo com a figura 3.13.

Considerando-se a tensdo pré-falta igual a 1 p.u, o afundamento de tenséo no pon-

to de falta € dado de acordo com a equacéo 3.3.

V. = Z# (3.3)
9 Zsp + pr .

Com:
Zsp = Rsp +szp (3.4)
Zpr = Rpr + jXpr (3.5)
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Sendo:

Vsag — Afundamento de tensao [p.u];

Z,, — Impedancia entre a fonte e 0 PAC [p.u];
R, — Resisténcia entre a fonte e o PAC [p.u];
X¢p — Reatancia entre a fonte e o PAC [p.u];
Z,; — Impedancia entre o PAC e a carga [p.u];
R, — Resisténcia entre o PAC e a carga [p.u];

X

pr — Reatancia entre o PAC e a carga [p.u].

Substituindo-se os valores de Zg, e Zyx na equacao 3.3 e calculando a diferenga an-
gular entre o numerador e denominador de (3.3), encontra-se o salto de angulo de fase, dado

pela equacdo 3.6.

Xep + X,,f> 3.6)

X
A¢p = arctang (R—pf) — arctang ( R TR
sp pf

pf

Sendo:

Ag¢ - Salto de angulo de fase.

X X n 7 ~
Note-se que, se Rﬂ = R—”f 0 salto de angulo de fase sera nulo. Esta equagdo mostra
sp pf

que o salto de angulo dependeréa de fatores tais como: nivel de curto-circuito da fonte, secBes

dos condutores, ponto de localizacéo da falta etc.

3532 Tensdo faltante

Esta caracteristica é a diferenca entre a tenséo ideal de suprimento e a tensao real
medida. E uma caracteristica muito utilizada nos casos de dimensionamento de restauradores

dindmicos de tensdo [71].

3.5.33 Ponto de inicio e fim do afundamento de tensao

O ponto de inicio do afundamento de tensdo é dado pelo angulo de fase da tensédo
no momento de inicio do afundamento. A obtencdo de tal dado ndo é facil de ser extraida de
medic¢des devido a capacidade limitada de digitalizacdo dos respectivos equipamentos. O pon-
to de inicio do afundamento é importante na obtencédo da sensibilidade de equipamentos co-
mo, por exemplo, a obtencdo da sensibilidade de chaves contatoras para afundamentos inici-
ando em 45° e 90°.
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O ponto de fim do afundamento é dado pelo &ngulo da tensdo no momento em
que esta é restabelecida. Esta caracteristica ndo é considerada para afundamentos provocados
por partidas de motores e energizacdo de transformadores [71].

Além da caracterizacdo do afundamento, outro aspecto importante sdo as classes

em que tais eventos estdo inseridos de acordo com as respectivas normas ou recomendagoes.

3.6 Classificacdo de afundamentos de tenséo

Os afundamentos de tensdo possuem como principais caracteristicas, a amplitude
e a duracdo. Estes eventos podem sem divididos em classes de amplitude e tempo. A seguir

séo apresentadas as diferentes metodologias para a classificagdo de afundamentos de tensao.

3.6.1 Metodologia da UNIPEDE (Europa)

Nesta metodologia a classificacdo dos afundamentos de tenséo é feita de acordo
com a norma IEC 61000 - 2 - 8 [57]. Nessa classificacdo a amplitude e duracdo do evento sdo
divididas em intervalos de tempo e amplitude, conforme mostra a tabela 3.2. Vale ressaltar

que ainda n&o existe um consenso sobre os limites adotados na tabela 3.2 [1].
Tabela 3.2: Classificagdo de afundamentos segundo UNIPEDE (Europa).

Duragéo / Intensi- | 0.5-1 |1ciclo-100| 100ms- |[500ms-| 1s-| 3s- | 20s-3
dade ciclo ms 500 ms 1s 3s | 20s min

70 - 90%

40 - 70%

1-40%

<1%

3.6.2 Metodologia da norma NRS — 048 (Africa do Sul)

Essa metodologia também divide as grandezas tempo e amplitude em intervalos,

representando cada intervalo pelas letras X, Y, S, Z, T, conforme mostra a figura 3.14.
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Figura 3.14: Classificacdo segundo a norma NRS — 048.

A tabela 3.3 classifica os afundamentos de acordo com a norma NRS-048. Esta
norma caracteriza tais afundamentos pela queda de tensdo. No entanto, algumas referéncias
ilustram a figura 3.14 em termos da tensdo remanescente.

Esta metodologia ainda estabelece os limites aceitaveis da quantidade de afunda-
mentos por ano, para diferentes tipos de configuracdes de sistema (i.e., em funcao do nivel de

tensdo e se este é rural ou urbano), tal como mostra a tabela 3.3.

Tabela 3.3: Limite do nimero de afundamentos de tensdo anual por categoria.

Numero de afundamentos de tensdo por ano

Faixa de tenséo Categoria dos afundamentos de tensdo
[kV] Z T S X Y
6,6 < 44 (rural) 49 54 69 215 314
6,6 < 44 (urbano) 20 30 30 100 150
44 < 132 (urbano) 16 25 25 80 120
220 < 765 (urbano) 5 6 11 45 88

3.6.3 Metodologia da norma IEEE 1159 — 2000

Nesta metodologia ndo ha distincdo de tempo entre afundamentos de tensdo, mas

somente pelo grau de amplitude, tal como mostra a tabela 3.4.

Tabela 3.4: Classificagdo dos afundamentos de tensdo segundo a norma IEEE — 1159.

Tipo de afundamento Duracéo Amplitude

Instantaneo 0.5-30ciclos|0.1-0.9 p.u
Momentéaneo 30ciclos-3s|0.1-09p.u
Temporario 3s-1min [0.1-0.9p.u
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3.6.4 Procedimentos de rede (ONS)

A legislacéo brasileira baseia-se na norma IEC 61000-2-8. Portanto a metodologia

de classificacdo utilizada pelo ONS, através dos procedimentos de rede, é descrita pela tabela

3.5.

Tabela 3.5: Classificagdo de afundamentos de tensdo para o ONS.

Amplitude [p.u]

Duracéo
[16,67 ms - 300 ms] | (300 ms - 600 ms] | (600 ms - 1s] | (1 s - 1min]

(0,85 - 0,90]

(0,70 - 0,85]

(0,50 - 0,70]

[0,10 - 0,50]

<0,10

Verifica-se que existem diferentes métodos de classificagdo de afundamentos de

tensdo e, devido a isso, a escolha do melhor método de classificacdo vai depender das varia-

veis que influem nas caracteristicas de amplitude e tempo dos afundamentos.

3.7 Fatores de influéncia nos afundamentos de tensdo

Os estudos que tém por objetivo a determinacdo de pardmetros de afundamentos

de tensdo geralmente sdo complexos, devido ao fato desses eventos possuirem muitos fatores

que influem nas caracteristicas de tempo, duracdo e frequéncia dos mesmos. Portanto é neces-

sario ter uma relacdo entre a precisdo dos resultados e quantidade de varidveis de influéncia

consideradas, para que a precisdo de cada estudo em especifico ndo seja comprometida. Nesse

sentido um maior detalhamento destes fatores de influéncia dos afundamentos é descrito a

seguir. Estes fatores sdo os seguintes:

Tensdo pré-falta;

Sistema de protecéo;

Sistema de religamento;

Localizacdo da falta;

Taxa de falta em sistemas de transmissao e distribuicéo;
Tipo de falta; e

Impedancia de falta.

Além de todos estes fatores de influéncia, existem estudos que comprovam que a

condicdo de geracdo do sistema de transmissdo tem influéncia nos parametros que caracteri-
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zam os afundamentos de tensdo neste sistema. Esse impacto da geracdo é demonstrado em
[45].

3.7.1 Tensao pré-falta

A amplitude do afundamento de tensdo é diretamente proporcional a tenséo pré-
falta no ponto de monitoragdo, de modo que, quanto maior for esta tensdo menor sera a seve-
ridade do afundamento. Para minimizar os efeitos dos afundamentos de tenséo usa-se aumen-
tar intencionalmente a tensdo de suprimento, principalmente em barras que alimentam cargas
sensiveis. Isto é possivel com a comutacdo de tapes em transformadores que possuam esta
caracteristica. No entanto, esta medida pode gerar tensdes elevadas em determinados locais da
rede, tendo-se que analisar cada caso em especifico.

A tabela 3.8 mostra um exemplo de influéncia da tensdo pré-falta na amplitude

dos afundamentos de tenséo e os efeitos destes num equipamento com dada sensibilidade.

Tabela 3.8: Influéncia da tensdo pré-falta na amplitude dos afundamentos de tensdo.

A B

Tensdo pré-falta no ponto de monitoracéo [p.u]| 1,05 0,96

Variagdo da tenséo (AV) devido a falta [p.u] 0,3 0,3

Afundamento [p.u] 0,75 0,66
Limiar de sensibilidade da carga [p.u] 0,7 0,7
Efeito Nenhum | Desliga

3.7.2 Sistema de protecdo

O desempenho da protecdo é determinado pelo tempo de sensibilizacdo da prote-
c¢ao adicionado ao tempo de abertura do disjuntor, tal como mostra a equacdo 3.7. Geralmente

assume-se que a duracao do afundamento é igual ao tempo de eliminacao da falta.

Dafundamento =tg + icp (3.7)
Sendo:
Datundamento — Duracao do afundamento de tensdo [ms];

tr — Tempo de atuacédo do relé de protecdo [ms];
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tcg — Tempo de blogqueio ou abertura do circuito [ms].
O tempo de atuacdo do relé (tg) é calculado de acordo com a equagdo 3.8 [62].
Cabe ressaltar que, esta € somente uma das diversas equacdes para calculo do tempo de atua-

cdo do relé de protecdo, de acordo com o tipo e curva do mesmo.

39.85
tr = —7g5 7 +1084).100.M (3.8)

MT1.95 1

Sendo:

M — Tape do transformador de corrente (Varia de circuito para circuito);

Imt — Constante mdltipla do valor do tape de corrente.

A tabela 3.9 [1] mostra os tempos de eliminacdo de faltas tipicos de concessiona-

rias dos Estados Unidos.

Tabela 3.9: Tempos de ajuste de prote¢do em concessionarias dos Estados Unidos.

Nivel de Tenséo Melhor Caso Tipico Pior Caso
525 kV 33 ms 50 ms 83 ms
345 kV 50 ms 67 ms 100 ms
230 kV 50 ms 83 ms 133 ms
115 kv 83 ms 83 ms 167 ms
69 kV 50 ms 83 ms 167 ms
34,5 kv 100 ms 25S 3s
12,47 kV 100 ms 25s 3s

No Brasil os tempos de atuacdo tipicos para linhas de transmissao cujos niveis de
tenséo sejam 345 kV, 440 kV, 500 kV e 750 kV, ndo deve exceder 100 ms, considerando a
abertura de ambas as extremidades e o tempo de abertura do disjuntor. Ja para o caso de li-
nhas de 230 kV o tempo total de eliminacdo da falta sera de 150 ms [72].

Para o sistema de distribuicdo os tempos de ajuste sdo dados de acordo com a ta-
bela 3.10 [67].

Tabela 3.10: Tempos de ajuste de protecdo em sistemas de distribuicdo no Brasil.

Tipo de equipamento | Minimo | Retardo de tempo | Tentativas de religamento
Fusivel a expulsdo Ya 0,5a60 -
Fusivel limitador Ya 0,25a60 -
Disjuntor religador 3 1a30 0a4
Disjuntor a 6leo 5 1a60 0a4
Disjuntor avacuoouaSF6| 3e5 1a60 0a4
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Nos sistemas de distribuicdo, quando o efeito da carga é considerado, pode-se ter
maior duracdo dos afundamentos de tensdo. Isto € justificado pela maior concentracéo de car-
gas rotativas nestes sistemas. Maiores detalhes sobre a influéncia da reaceleracdo de motores

nos afundamentos de tensdo pode ser encontrada em [63].

3.7.3 Sistema de religamento

De acordo com [73], 23% dos afundamentos de tens&o que causam falhas em pro-
cessos sdo decorrentes de faltas no proprio alimentador, 46% sé@o devido a faltas em circuitos
paralelos e 31% sdo decorrentes de eventos no sistema de transmissao.

Observa-se que a grande maioria dos afundamentos de tensdo é provocada por
circuitos adjacentes. Entdo, se estes possuem religamento automatico, a quantidade de afun-
damentos na barra principal do consumidor sensivel, sera ainda maior. Os sistemas de trans-
missao sdo responsaveis por 31% dos afundamentos de tensdo nos sistemas de distribuicdo. Ja
os sistemas de distribuicdo dificilmente irdo provocar afundamentos de tensdo consideraveis
no sistema de transmissdo, principalmente naqueles de elevados niveis de curto-circuito [49].

Conforme visto anteriormente, e sabendo que a quantidade de religamentos auto-
maticos pode influir na quantidade média de afundamentos de tensdo a que um consumidor
sera submetido, é necessario realizar a agregacdo temporal, visando uma quantificacdo mais

correta de afundamentos. Esta agregacdo temporal € descrita no item seguinte.

3.7.3.1 Agregacao temporal

A agregacdo temporal surge da necessidade de relacionar todos o0s eventos provo-
cados por uma Unica falta. Em circuitos que possuem religamento automaético no sistema de
protecdo, a ocorréncia de uma Unica falta pode provocar uma quantidade de afundamentos de
tenséo, de acordo com o numero de operacdes efetuadas pelo dispositivo de protecdo. A figu-

ra 3.15 descreve o conceito de agregagédo temporal.
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Figura 3.15: Agregacéo temporal.
Na figura 3.15, estéo ilustrados trés afundamentos de tensdo, com amplitude e du-

racao distintas. Se um processo sensivel a afundamento de tensdo for submetido aos trés afun-
damentos mostrados na figura 3.15, entdo a falha do processo ira acontecer no primeiro afun-
damento. Os afundamentos subsequentes ao mesmo ndo terdo importancia, pois 0 processo ja
estard parado. Portanto, quando se considera a agregagdo temporal, o afundamento considera-
do é somente aquele que causou a parada do processo. Todavia, se a agregacdo temporal for
desconsiderada, o numero de afundamentos a serem considerados seria trés, sobreestimando o
namero de eventos.

A janela de agregagdo temporal segundo a norma IEEE-1159 [50] é de 1 minuto,

mas em algumas normas é de 15 minutos como é descrito em [10].

3.7.4 Localizagéo da falta

Dependendo do local de ocorréncia da falta, do tipo da falta e das condi¢des do
sistema, a mesma pode vir a resultar tanto em um afundamento de tensdo como em uma ele-
vagdo, ou mesmo uma interrupcao no suprimento de energia [74]. A elevagéo de tensdo pode
ocorrer nas fases ndo faltosas de acordo com a relacdo entre os valores de impedancia de se-
quéncia positiva e zero das mesmas [75]. O sistema de aterramento pode também influenciar

se a fase ndo faltosa vai sofrer um afundamento ou elevacao de tensdo. Este sistema de ater-
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ramento € necessario em alguns casos para as fases ndo faltosas permanecerem em servigo
[3]. Em curtos assimétricos, as fases ndo faltosas sofrerdo afundamentos de tensdo geralmente
em sistemas onde a impedancia de sequéncia zero € maior que a impedancia de sequéncia
positiva [53], situacdo esta que ocorre nos sistemas de transmissao de um modo geral.

De acordo com a figura 3.16, uma falta no ponto A ird provocar um afundamento
de tens&o tanto no sistema de transmissao quanto no sistema de distribui¢do; No entanto, uma
falta no ponto B influird diretamente no sistema de distribuicdo, podendo néo afetar ou pouco
contribuir para o afundamento de tensao no sistema de transmisséo.

O local de ocorréncia de uma falta sélida influi diretamente na amplitude do afun-
damento de tenséo. De um modo geral, para um circuito radial e adjacente ao ponto de moni-
toracdo, quanto mais longe da carga ocorrer uma falta s6lida, menor seré a corrente de curto-
circuito e, consequentemente, maior serd a amplitude do afundamento e menor sera a severi-

dade do mesmo. Esta situacéo é ilustrada em [76]-[78].

Transmissdo

Grandes consumidores A*‘lraten—ado
Distribuicdo

B

Figura 3.16: Influéncia da posicéo da falta no afundamento de tensdo.

Além da influéncia da localizacdo das faltas nos afundamento de tensao, existem
também os efeitos das conexdes dos transformadores e das cargas, no caso de propagacdo dos

afundamentos pelo sistema. Tais efeitos seréo descritos a seguir.

3.741 Efeito das conexdes dos transformadores nos afundamentos de tensao

Dificilmente uma falta ocorre no mesmo nivel de tenséo da carga, geralmente esta
ocorre em niveis de tensdo superiores. Nesse sentido torna-se conveniente a necessidade de
um maior detalhamento sobre as diferentes formas de propagacdo do afundamento de tensdo
pelo sistema e, consequentemente, sobre o efeito da conexdo dos transformadores em tal

propagacéo.



76

O afundamento de tensdo pode se propagar no mesmo nivel de tensdo ou em

niveis de tensdo distintos, sendo tais formas de propagacdo denominadas de horizontal e

vertical, respectivamente.

Quando um afundamento de tensdo se propaga de forma vertical, podera ocorrer

uma mudanca do tipo desse afundamento em relacdo ao ponto de medi¢cdo em questdo. Essa

mudanca estd intimamente relacionada com os tipos dos transformadores que estdo entre o

ponto de falta e o ponto de monitoramento.

Basicamente existem trés tipos de transformadores, 0s quais sdo descritos a seguir

juntamente com seus respectivos efeitos sobre o afundamento de tenséo:

Transformadores que ndo mudam as caracteristicas de tensdo. Para este tipo de
transformador as tensdes do lado secundario em p.u sdo iguais as tensdes do
lado secundario em p.u. O Unico tipo de transformador em que isto ocorre € 0
estrela-estrela (Y-Y) aterrado em ambos os lados.

Transformadores que removem a tensdo de sequéncia zero. Neste caso, as ten-
sbes do lado secundério sao iguais as tensdes do lado primario menos a com-
ponente de sequéncia zero. Exemplos destes tipos de transformadores sdo o
estrela-estrela (Y-Y), com um ou ambos os lados ndo aterrados, e os transfor-
madores com conexdo delta-delta (A—A). O transformador delta-zigzag (A-z)
também encontra-se nesta categoria.

Transformadores que mudam as tensdes de linha e de fase. Para estes trans-
formadores cada tensdo do lado secundario € igual a diferenca entre duas ten-
sbes do lado primario. Exemplos sdo os transformadores dos tipos delta-estrela

(A-Y) e estrela-delta (Y-A), bem como, os transformadores estrela-zigzag (Y-

2).

Uma maior descri¢do dos tipos de transformadores e seus equivalentes de sequén-

cia zero podem ser vistos na figura 3.17 [75].
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Figura 3.17: Diferentes tipos de transformadores com o equivalente de sequéncia zero. Tipo 1 — (c), Tipo 2 — (d)

e Tipo 3 - (a), (b).

A ocorréncia de uma falta entre a fase “A” e a terra no lado delta de um transfor-

mador Y-A tal como mostrado na figura 3.18, ira provocar um afundamento de tensdo do tipo

B no lado primério, no entanto, esta falta ird causar um afundamento de tensdo do tipo C do

lado secundario do transformador.
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Figura 3.18: Exemplo de curto-circuito no primario do transformador.

Para o transformador mostrado na figura 3.18 sdo feitas as seguintes considera-
coes:

e O transformador esta a vazio;

e As impedéancias de sequéncia positiva e negativa da fonte sdo iguais;

e Asimpedéncias da fonte e do alimentador sdo iguais; e

e A reatancia de dispersdo do transformador € muito maior do que sua resistén-

cia.

3.74.2 Influéncia da conex&o da carga na intensidade do afundamento

A caracteristica de amplitude do afundamento de tensdo trifasico é dada pela me-
nor tensdo em p.u, entre os seis valores encontrados, sendo trés relativos as tensdes fase-
neutro e os outros trés relativos as tensdes fase-fase [1]. Estes seis valores de tensdo podem
ser vistos na tabela 3.6.

A tabela 3.6 apresenta as tensdes do lado primario e secundario do transformador
mostrado na figura 3.18. Considera-se que a carga tenha o0 mesmo tipo de conexao do secun-
dario do transformador, portanto as tensdes de fase e de linha da carga serdo iguais as tensdes
de fase e linha do secundario do transformador. Desta tabela, observa-se que, em alguns ca-
s0s, a conexdo da carga em A é a melhor do ponto de vista da amplitude do afundamento de
tensdo como € o caso dos transformadores dos tipos 1 e 3. Nos casos em que o transformador
é do tipo 2, a melhor conexdo para a carga seria a Y. Vale ressaltar que tais afirmacGes séo

feitas de acordo com as consideracdes feitas com relacdo ao transformador.
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Tabela 3.6: Influéncia da conexdo da carga na amplitude do afundamento de tens&o.

Conexdo do Tensdo fase-neutro Tensdo fase-fase
Transformador
Van Vbn Vcen Vab Vbc Vca
Y aterrado = Y aterrado 0.0 0.0 1.0 1,0 1,0 0,58

ou Yaterrado -Y
Y'Y, Y- Yaterrado,

0,33 0,33 0,88 0,88 1,0 0,58

OUA-A
Y aterrado 'AA ou Y- _ _ - 0,33 0,88 0,88
AYaeroOU | 05 | 10 | 0s8 | 088 | 088 | 033

De acordo com a tabela 3.6, a amplitude do afundamento é a menor dentre as seis

tensdes representadas.

3.7.5 Taxas de falta nos sistemas de T&D

Conforme visto no item 3.4 as principais causas de curto-circuitos em linhas de
transmissdo sdo as descargas atmosféricas. A incidéncia de descargas atmosféricas em uma
regido é quantificada, em média, pelo indice ceraunico da regido, o qual possui varias varia-
veis de influéncia, tais como: umidade, maresia, topologia, localizacdo geografica do terreno
etc. Quanto maior for a incidéncia de descargas, maior serd a probabilidade de ocorrerem fal-
tas elétricas em linhas aéreas e, consequentemente, maior sera a incidéncia de afundamentos
de tensdo nas barras proximas as linhas faltosas.

A frequéncia de ocorréncia de faltas em uma linha de transmissdo é dada pela e-

quacéo 3.9.
Ny = — (3.9)

Sendo:

Nt — Numero de faltas que ocorrem em uma LT por ano;

A¢ — Taxa de falta da LT [N° faltas / km.ano]; e

L — Comprimento da LT [km].

Atualmente, um estudo feito pelo ONS em conjunto com a Universidade Federal
de Santa Catarina indicou valores médios de taxa de faltas para os componentes de sistema de

transmisséo e de subtransmisséo no Brasil [79].
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3.7.6 Tipos de falta

As faltas elétricas sdo classificadas em trifasica (FFF), bifasica (FF), trifasica-terra
(FFFT), bifasica-terra (FFT) e fase-terra (FT). A grande maioria das faltas que ocorrem no
sistema elétrico sdo as do tipo FT, chegando a um total de 75% [80], tal como mostra a tabela
3.7 [80].
Tabela 3.7: Probabilidade de ocorréncia dos diferentes tipos de curto-circuitos.

Tipo de falta | FFF | FF | FFFT | FFT | FT
Probabilidade | 2% 3% 3% |17% | 75%

3.76.1 Curto-circuitos FFF e FFFT

As faltas trifasicas, também conhecidas como faltas simétricas, apesar de menos
frequentes no sistema, sdo as mais severas nos casos onde a impedancia de sequéncia zero da
fonte é maior do que a impedancia de sequéncia positiva do alimentador até o Ponto de Aco-
plamento Comum (PAC).

A figura 3.19 mostra uma representacdo esquematica desse tipo de falta. Nesta fi-
gura, Zng € a impedancia entre o neutro ficticio e a terra. Quando a falta ndo envolve a terra,
entdo Z,g - o=. Neste trabalho utiliza-se a mesma nomenclatura usada no ANAFAS para a
impedancia de falta. A impedéancia de falta € composta pelo arranjo, de acordo com o tipo de
falta, da impedéancia fase para neutro (ficticio) (i.e., Zan, Zon, Zcn) € Zng. Além disso, é conside-
rado o seguinte: As impedancias entre as fases e o0 neutro (ficticio) sdo iguais e as tensdes de
fase pré-falta sdo balanceadas e iguais a 1 p.u. Entdo, a severidade dos curto-circuitos FFF e
FFFT séo equivalentes.

| o]

Ialzm Iblzbn Iclzcn
+

Figura 3.19: Curto-circuito trifasico.
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A tensdo na i-ésima barra quando da ocorréncia de uma falta trifasica-terra na k-

ésima barra pode ser obtida de acordo com a equacéo 3.10 [81].

ExPreS

Ei,k - Eipref - Zi,k (310)

Sendo:

Eix - Tensdo na i-ésima barra quando da ocorréncia de uma falta trifasica na k é-
sima barra [V];

EP™" - Tenséo pré-falta na barra i [V];

EP™" - Tenséo pré-falta na barra k [V];

Z* - Impedancia propria ou caracteristica de sequéncia positiva da barra k [Q];

Zik - Impedéncia de transferéncia entre a barra i e a barra k [Q];

Zan - Impedancia entre a fase A e o neutro (ficticio) [Q];

Z,4 - Impedancia entre o neutro (ficticio) e a terra [Q].

3.7.6.2 Curto-circuito FFT

As faltas dos tipos FFT e FT sdo assimétricas e a formulagdo matematica de afun-
damentos de tensdo causados por estes tipos de falta é baseada no método de componentes de
sequéncia da rede. De acordo com esta formulacdo, as componentes de sequéncia de um a-
fundamento de tensdo na barra i, quando ocorre uma falta na barra k, podem ser obtidas de
(3.11) [33], [81], [82].

A figura 3.20 [33] mostra uma representacdo esquematica de uma falta do tipo
FFT. Neste caso, Zy, € Z¢, sdo consideradas nulas e, por consequéncia, a impedancia de falta é

igual a Zyg.

I Ia:oi
Ib+Ic Zruj

G

Figura 3.20: Representacdo de curto-circuito bifasico-terra (FFT).
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0 0
Eix 0 Zik
g1 =g prer| — Eqr" 7. (3.11)
i,k ail B (Zk,k2+an)(Zk,k°+3an) i,k .
E' 2 0 Zk’k +an : 0 2 Z 2
ik Zkk tZgk"t5Zng ik

Sendo:

E."™, EaP™ - Tensdo pré-falta da fase A nas barras i e k, respectivamente [V];

E:.Q, Eii, Ei - Tensdo de sequéncia zero, positiva e negativa na barra i, respecti-
vamente, na ocorréncia de uma falta na barra k [V];

Zi, Zu', Zi - Impedancia de transferéncia entre a barra i e k, de sequéncias zero,
positiva e negativa, respectivamente [Q];

Zul, Zud, Zul - Impedancias proprias ou caracteristicas da barra k, de sequéncias
zero, positiva e negativa, respectivamente [(Q].

As tensdes das fases “A”, “B” e “C” na barra i durante uma falta FFT na barra k
sdo dadas por (3.12) [33], [81], [82].

Eai,k 1 1 1 Ei,k
Ebi'k = [1 a2 a Ei’kl (312)
E,, 1 a a® E. i’

Sendo:
Eajk, Ebik , Ecix - Tensdes nas fases “A”, “B” e “C” da barra i durante a falta, de-

vido a uma falta bifésica — terra na barra k [V].

3.76.3 Curto-circuito FF

Este tipo de curto-circuito, representado de forma esquematica pela figura 3.20
[33], também é caracterizado como assimétrico, poréem, devido a falta ndo ter conexdo com o
solo, a corrente de falta ira depender somente das componentes de sequéncia positiva e nega-
tiva, conforme mostra a equacgdo 3.13. Com relagéo a este tipo de curto e de acordo com a
figura 3.21, considera-se que as impedancias entre as fases e o neutro (ficticio) (i.e., fases “B”
e “C”) sdo consideradas iguais. Devido este tipo de curto ndo envolver a terra, entdo, a impe-

dancia Zng —>ee.
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Figura 3.21: Representacdo de curto-circuito bifasico (FF).

A tensdo em um ponto de monitoracdo do sistema para uma falta do tipo FF no

ponto k é calculada de acordo com esta equacéo [81].

pref Eakpref
= Ealo ] Zkk +Zkk |: “ (313)

As tensdes nas fases A, B e C da barra i durante a falta, devido a uma falta FFT na
barra k, sdo dadas pela equacgéo 3.13 [81].

E

ajk
Epl=[1 a?
E

Cik

(3.14)

Sendo:
Eaix , Ebik , Ecix — TensOes nas fases “A”, “B” e “C” da barra i durante a falta, de-

vido a uma falta bifasica-terra na barra k [V].

3.764 Curto-circuito FT

Uma representacdo esquematica de um curto-circuito FT [33] € mostrada na figura
3.22.
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B

Figura 3.22: Representagdo de curto-circuito fase-terra (FT).

Da mesma forma que as faltas FFF e FFT, uma falta FT no ponto k, provoca uma
tensdo na barra i que depende, aléem das componentes de sequéncia, da impedancia de falta,

como mostra a equacéo 3.15 [1].

0 0
Eij 0 o pref Zik
11 — ref ak 1
E; = P - Z; 3.15
l'kz Eai Zi k' +Zik* +Zi k" +3(Zan+Zng) l'kz (3.15)
Eik 0 Zik

As tensdes nas fases “A”, “B” e “C” da barra i durante a falta, devido a uma falta

FT na barra k, sdo dadas pela equacéo 3.16 [81].

Ear] 11 1 17|Fuk
Ep. |l = [1 a® a||E" (3.16)
E,, 1 a a? E. .’

Sendo:

Eaijx , Ebik, Ecix — Tensbes nas fases “A”, “B” e “C” da barra i durante a falta, de-
vido a uma falta FT na barra k [V].

Neste topico verificou-se que a amplitude de um afundamento de tenséo, causado

por uma falta no sistema, dependera das seguintes variaveis:
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e Tens&o pré-falta na barra de monitoragéo - Eiprer;
e Tenséo pré-falta no ponto de falta — Exprer;

e Caracteristica propria do sistema — Zy;

e Localizacdo da falta no sistema — Z;;

e Impedancia de falta composta pelo arranjo entre Zan, Zon, Zen € Zng.

Para maior entendimento sobre a analise de faltas, sugere-se ao leitor algumas bi-

bliografias voltadas ao assunto, como é o caso de [45], [81], [82].

3.7.7 Impedancia de falta

A impedancia de falta é composta pela: resisténcia do arco elétrico entre o condu-
tor e a terra, para defeitos FT; (b) Resisténcia do arco elétrico entre dois condutores, para de-
feitos envolvendo mais de uma fase; e pela (c) Resisténcia do pé-de-torre, para defeitos en-
volvendo a terra. A obtencdo desta impedancia em um ponto do sistema ndo é uma tarefa fa-
cil, devido o arco da falta variar com o tempo e com o tipo de curto. Além da impedancia do
arco, a impedéancia de terra também contribui para a impedéancia total da falta, para curtos
envolvendo a terra. A impedancia de terra também varia com o tempo, local de falta etc. Al-
guns estudos, como é o caso de [2], consideram que a impedancia de falta seja puramente
resistiva e esteja numa dada faixa de valores, como por exemplo, de 0 a 15 Q.

Outros estudos, como é o caso de [7] e [34], mostram alguns casos de curto-
circuitos, considerando e ndo considerando a impedancia de falta em sistemas de distribuicéo.
Observou-se que nos casos em que se considera a impedancia de falta, os afundamentos de
tensdo tornam-se menos severos. O impacto que a amplitude e o angulo da impedancia de
falta causam em afundamentos de tenséo, € mostrado em [37], [83].

No item anterior observou-se que a amplitude dos afundamentos de tensdo depen-
de, dentre outras variaveis, da impedancia de falta. Porém, na grande maioria das vezes, em
estudos de afundamentos de tensdo, esta impedancia é desconsiderada [10]. Alguns dos moti-
VOS para isso, talvez seja a falta de conhecimento do real impacto da mesma e a dificuldade de
obtencédo desta impedancia em um ponto do sistema. Uma analise do impacto da impedancia
de curto-circuito em afundamentos de tensdo é feita em [37], nesta referéncia é mostrada a
grande influéncia que esta impedancia tem no calculo da amplitude do afundamento de ten-
séo. Foi visto que o sistema de distribuigdo € mais sensivel a variagdo desta impedancia [1],

[37]. Portanto, esta é uma importante variavel de influéncia e sera tratada com maior énfase
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em um capitulo destinado a mostrar o impacto da impedéancia de falta nos estudos de afunda-
mentos de tensao.

3.8 Sensibilidade de equipamentos

A sensibilidade de processos e equipamentos aos afundamentos de tensdo € um
dos fatores que mais prejudicam os processos industriais. Cada processo possui um determi-
nado nivel de prejuizo quando da ocorréncia de paradas disruptivas, tal como mostra a figura
3.23 [45]. Esta figura mostra o prejuizo de diferentes processos provocados por afundamentos
de tensdo e interrupgdes curtas no suprimento de energia elétrica.

Os prejuizos das industrias sdo provenientes de defeitos em produtos, demora no
restabelecimento, defeitos em equipamentos ou processos, perda de produtividade, custos
trabalhistas para limpeza e reinicio, atrasos na entrega, e reducdo da satisfacdo dos clientes
[41], [45].

O principal efeito destes disturbios é¢ o mau funcionamento dos equipamentos ele-
trénicos microprocessados. Entretanto, determinar os niveis de sensibilidade de tais equipa-
mentos torna-se uma tarefa dificil, devido ao grande nimero de medi¢Bes necessarias para a
coleta de dados, aliado as dificuldades de se ter equipamentos de medi¢do em condicdes reais

de campo.

Industria A

[« Textil D
€ Plastico p ]
< Vidro >
C Papel >

Aco
< Semicondutores >
€ Custo
| | | T T >
€ 1000 € 10,000 € 100,000 € 1000,000 € 10,000,000

Figura 3.23: Custo anual de paradas de diferentes processos devido a afundamento de tenséo.
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3.8.1 Curvas de sensibilidade de carga

A representacéo classica da toleréncia das cargas frente a afundamentos de tenséo
é normalmente realizada através de uma curva cujos eixos representam a intensidade e a dura-
cao desses afundamentos.

As curvas de sensibilidade tém por objetivo relacionar o impacto causado por a-
fundamentos de tensdo com a sensibilidade de equipamentos eletroeletrénicos, fornecendo

uma relacdo causa efeito mais embasada.

300%
Regido sujeita a danos ao equipamento
por elevacdo de tensdo

Porcentagem da Tensao Marminal

2009 ------- -2

-
detensa !

1
.” . 1 0E%
1os |rB0IA0 de Tolerancia de 77— Co .

Tensdo para Computadores)| .

| BT

ausencia de Regido sujeita a mau funcionamento ou
armazenamento desligamento do equipamento por
: X !
- de energia 7] . | afundamenta de tensdo
0,001 0,01 a1 05 1:0 E10 30 100, 1000

25
Tempo (ciclos)

Figura 3.24: Curva CBEMA.

Introduzida em 1978 por Thomas Key, a curva CBEMA (Computer Business E-
quipment Manufacturer Association), publicada na norma IEEE — 446, foi originalmente de-
senvolvida para a analise da sensibilidade de computadores mainframe. No entanto, posteri-
ormente esta também foi utilizada para outros equipamentos microprocessados, tais como,
microcomputadores etc [69]. A curva CBEMA esté ilustrada na figura 3.24 [84].

Posteriormente, a fim de adaptar a curva CBEMA para outros equipamentos mi-
croprocessados sensiveis, foi criada a curva ITIC. Esta curva é mostrada na figura 3.25 [84] A
curva ITIC (Information Technology Industry Council) possui algumas modificacGes de faixa
de amplitude em relagédo a curva da CBEMA, que a torna mais indicada na avaliagdo da sen-
sibilidade de equipamentos eletro-eletrénicos de um modo geral [69].
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4

Ambas as curvas possuem regides de operacdo normal, de susceptibilidade e de

sensibilidade, conforme descritas nas figuras 3.24 e 3.25 e detalhadas a seguir:

e Regido de operacdo normal ou de imunidade, onde ndo h& possibilidade de pa-

rada de operagdo dos equipamentos devido a ocorréncia de afundamentos ou

desligamentos.

e Regido sujeita a danos ou regido de susceptibilidade, onde ha possibilidade de

ruptura da isolacdo dos equipamentos (perda de hardware), devido a ocorrén-

cia de sobretens@es transitorias e elevagdes de tenséo;

e Regido de desligamento ou regido de sensibilidade, onde ha possibilidade de

parada de operacdo dos equipamentos, em virtude da ocorréncia de afunda-

mentos de tensdo, juntamente com as interrupgdes momentaneas.

Como o presente estudo € voltado a afundamento de tenséo, entdo as figuras 3.24

e 3.25, resumem-se na regido de desligamento, definida anteriormente e ilustrada na figura

3.26.
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Figura 3.26: Limite inferior das curvas CBEMA e ITIC.
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Além das areas das curvas ITIC e CBEMA relacionadas a afundamento de tensao,
ha também a curva SEMI F47 [84], especifica para afundamento de tensdo, dada pela figura
3.27.
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Figura 3.27: Curva SEMI F47.
A tabela 3.12 [1] mostra a sensibilidade dos principais equipamentos encontrados

em industrias. Os valores em percentual representam a subtensdo que os equipamentos tole-
ram sem ocorrer falha nos mesmos. Os valores de tempo, independentes dos valores de ten-
sdo, representam a duracdo de um desligamento que 0s equipamentos suportam sem a ocor-

réncia de falhas.

Tabela 3.12: Tolerancia de tensdo dos principais equipamentos encontrados em industrias.

Tolerancia de tenséo

Equipamento Limite superior Média Limite inferior
CLP 20 ms, 75% 260 ms, 60% | 620 ms, 45%
Cartédo de entrada CLP 20 ms, 80% 40 ms, 55% 40 ms, 35%
Driver AC5 hp 30 ms, 80% 50 ms, 75% 80 ms, 60%
Relé de controle AC 10 ms, 75% 20 ms, 65% 30 ms, 60%
Partida de motor 20 ms, 60% 50 ms, 50% 80 ms, 40%
Computador pessoal 30 ms, 80% 50 ms, 60% 70 ms, 50%

Os principais efeitos do afundamento de tensdo em cargas industriais sao:

Perda de programacao de microprocessadores;

Perda de programacéo de CLP;

Desatracamento das bobinas de contatores e relés auxiliares, com consequen-

tes desligamentos de cargas e equipamentos via ldgica do sistema de controle;

Desligamento de lampadas de descarga, como as de vapor de mercurio, que

levam cerca de alguns minutos para reacenderem;
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Variagdo de velocidade dos acionamentos CA e CC que, dependendo do tipo
de processo, poderdo comprometer a qualidade do produto ou até provocar a
parada de producao;

Variagdo de torque de motores CA e CC com as mesmas implicacdes citadas
anteriormente;

Falhas de comutacdo em pontes controladas, afetando os disparos dos gatilhos
de tiristores;

Desligamento de acionamentos devido a atuacdo de dispositivos de protecao
associados, que quando detectam condicdes de risco, promovem o bloqueio do
disparo de tiristores ou até mesmo o desligamento imediato da fonte de ali-
mentacao;

Queima de fusiveis e outros componentes, principalmente nos acionamentos
CC quando operam no modo regenerativo; e

Saturacdo de transformadores devido correntes de inrush no momento de res-

tabelecimento da tensdo [85].

3.8.2 Area de vulnerabilidade

Area de vulnerabilidade é definida como sendo a regido de uma rede na qual,

guando da ocorréncia de um curto-circuito, ocorrerdo afundamentos de tensdo numa certa

barra de analise, abaixo de determinado limite especificado [1], [73]. Uma ilustracdo de area

de vulnerabilidade € apresentada na figura 3.28 [51].
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Figura 3.28: Representacéo de &rea de vulnerabilidade e carga sensivel.

Conforme visto na tabela 3.12, os diferentes equipamentos que estdo presentes no

ambiente industrial, possuem diferentes niveis de sensibilidade a afundamentos. Nesse caso e,
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de acordo com a figura 3.29, quanto maior for a sensibilidade da carga, esta tendera a falhar
para afundamentos menos severos que, por sua vez, sao ocasionados por faltas elétricas mais
distantes da carga na maioria das vezes.

A figura 3.29 mostra que a area de vulnerabilidade de Acionamento a Velocidade
Varidvel (AVV) é maior do que a de contatores, isso decorre do fato de os AVV serem mais

sensiveis de um modo geral.

Area de Vulnerabilidade
para contatores

230 kV

A / "\\ N
Area de Vulnerabilidade N\

V.
. /' Consumidores
para AVVs Y, 51 s

/

Figura 3.29: Representacéo de diferentes areas de vulnerabilidade para diferentes cargas sensiveis.
3.9 Equipamentos de mitigacéo

O afundamento de tensdo é o pior problema de qualidade de energia para consu-
midores industriais [41], [53], [63], [65]. Devido a maior frequéncia de ocorréncia, tais even-
tos podem ser mais prejudiciais do que as interrup¢cbes momentaneas [1], a prova disso é que
cerca de 90% das reclamac@es de consumidores industriais sdo devido a afundamento de ten-
sdo [4]. Nesse sentido existem equipamentos que minimizam e até eliminam por completo 0s
problemas de afundamento de tensdo na indudstria. Algumas tecnologias para minimizar o0s
efeitos de tais afundamentos séo [8]:

e UPS (Uninterruptable Power Supply) — Tradicionalmente sdo os dispositivos
mais utilizados para minimizar os efeitos de afundamento de tensdo e inter-
rupcdes de curta duragdo. Em operacdo normal a carga é alimentada pela fonte
e um banco de baterias é carregado em modo stand-by. Na ocorréncia de um
afundamento de tenséo ou desligamento da rede, o UPS fornece a energia ne-
cessaria a rede através de um inversor. A vantagem do UPS é que podem ser
corrigidos tanto afundamentos de tensdo, assim como desligamentos. A des-
vantagem € que ha a necessidade de manutencdo constante das baterias. Pos-

suem rendimento em torno de 92-95%.
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e CVT (Constant Voltage Transformer) — Um CVT é um transformador de trés
enrolamentos. No primario conecta-se a fonte, no secundario a carga e no ter-
ciario um capacitor. O CVT geralmente € operado na regido de saturacao e €
posto de tal modo a manter a tenséo nos terminais da carga constante para uma
variacdo na tensdo de entrada. Pode corrigir afundamentos de tensdo de até
70% e desligamentos de poucos ciclos. O rendimento de CVT esté entre 70 e
75%.

e Static Transfer Switch — A idéia deste tipo de equipamento é ter duas fontes
independentes para o fornecimento de energia a um mesmo equipamento. Ca-
so ocorra um problema na fonte principal ocorre a transferéncia apos alguns
ciclos. As duas fontes sdo conectadas a cargas através de pontes de tiristores
em antiparalelo. O rendimento deste tipo de equipamento é em torno de 99%.

e Static Voltage Compensator — Também conhecido como restaurador dindmico
de tensdo (DVR). Quando detecta um afundamento de tenséo, este dispositivo
corrige a forma de onda da saida, de acordo com a capacidade do mesmo.

e Conjunto Motor-gerador — Neste conjunto o motor aciona um gerador que for-
nece tensdao a carga. A inércia inerente da maquina rotativa fornece alguma
compensacdo para afundamentos de tensdo. A adi¢do de um volante faz com
que esse sistema seja comparado com “UPS rotativo™.

Para a escolha de qual tecnologia utilizar, é necessario conhecer 0s prejuizos cau-

sados pelos afundamentos, assim como a sensibilidade do processo. Essas informagdes séo
necessarias para o correto dimensionamento e custo beneficio do equipamento. A figura 3.30

[8] mostra um demonstrativo do custo das tecnologias em funcéo da poténcia.
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Figura 3.30: Relacdo de custo por poténcia instalada de alguns equipamentos de mitigacdo de afundamento de
tenséo.
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Existem, da mesma forma, opgdes para o consumidor e, conforme citado anteri-
ormente, também existem medidas a serem tomadas pela concessionéria, no sentido de mini-
mizar os efeitos dos afundamentos de tensdo. Algumas dessas opcdes sao:

e Limitar a capacidade dos elos de chaves fusiveis, de acordo com as possibili-

dades de projeto;

e Diminuir o tempo de religamento de disjuntores e religadores; e

e Utilizar reatores de linha.

Em estudos sobre os afundamentos de tensdo em um local especifico do sistema é
necessario obter dados que indiquem o desempenho do local com referéncia a tais afundamen-
tos como, por exemplo, frequéncia de ocorréncia e amplitude. Esses dados podem ser oriun-
dos de medicdo ou simulacdo. Os dados obtidos através de medicdo sdo viadveis, mas sua ob-
tencdo torna-se cara e demorada devido aos altos custos envolvidos com a alocacdo de medi-
dores ao longo do sistema e do grande tempo despendido para um estudo preciso sobre a o-
corréncia e caracteristicas de tais eventos no ponto em especifico. Os métodos de simulagéo

de afundamentos sdo uma solugédo para obter o desempenho de um local especifico.

3.10 Métodos de simulacdo de afundamentos de tensao

Devido a aleatoriedade das ocorréncias de afundamentos de tenséo, os metodos de
simulagdo apresentam-se como uma boa alternativa para se determinar, estatisticamente, 0s
parametros destes disturbios, evitando-se despender grandes recursos financeiros com a im-
plantacdo de sofisticadas redes de medicéo e longos periodos de monitoracéo.

Neste contexto, serdo apresentados nesta secdo 0s principais métodos utilizados
para simulacdo de afundamentos de tensdo, além da abordagem de alguns aspectos de mode-
lagem dos componentes do sistema, quando se estudam tais distarbios.

As ferramentas computacionais utilizadas para se determinar os parametros e as
estatisticas dos afundamentos de tensdo podem ser agrupadas em trés classes:

e Simulacgdo da forma de onda;

o Simulagdo dindmica; e

o Simulag&o de faltas.

3.10.1 Simulacéo da forma de onda

A simulag&o da forma de onda é feita no dominio do tempo a fim de se obter a os-

cilografia do afundamento de tensdo. Normalmente € utilizado para simulagdo um programa
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para calculo de transitorios eletromagnéticos. Com esta ferramenta pode-se analisar, detalha-
damente, os efeitos dinamicos de geradores e cargas durante a evolugéo no tempo da forma de
onda dos afundamentos de tenséo [7].

Essa abordagem trata o afundamento de tensdo como um transitorio, sendo que as
simulag¢fes no dominio do tempo determinam o comportamento da forma de onda durante e
apos a eliminagdo da falta. Em fungdo da complexidade na modelagem dos componentes do
sistema, esses programas exigem maior esforco computacional. No entanto, considerando a
grande evolucdo da tecnologia dos microcomputadores, geralmente as configurac@es disponi-
veis no mercado sdo suficientes para realizar os processamentos dentro de limites de tempo
aceitaveis. As vantagens da simulacdo da forma de onda sdo a exatiddo dos resultados e 0
completo fornecimento de informac®es relativas as caracteristicas do disturbio, ou seja, ampli-

tude, duracéo e evolucdo do valor eficaz em fungdo do tempo.

3.10.2 Simulacéo dindmica

A simulagdo dindmica é utilizada para se determinar afundamentos de tens&o re-
sultantes de partida de grandes motores, perda de geracdo e entrada de blocos de carga. As
ferramentas utilizadas para este tipo de simulagdo sdo as que analisam a estabilidade dinamica
do sistema elétrico ou programas de “midterm stability”. Tais programas utilizam modelagem
no dominio da frequéncia e os resultados sdo representados como curvas de varia¢des do va-

lor eficaz (RMS) da tensdo durante e apds o disturbio [7].

3.10.3 Simulacéo de faltas

Como a maioria dos afundamentos é decorrente de faltas no sistema elétrico, o
método de calculo de curto-circuito € o mais indicado para a avaliagdo do fenbmeno. Este
método fornece a intensidade do afundamento de tensdo nas barras de interesse; porém, nao
possibilita a visualizagdo da evolugéo do valor RMS durante a falta. Logo, a duracdo do afun-
damento de tensdo deve ser estimada com base no tipo e ajuste dos relés de protecdo envolvi-
dos [7].

A maioria das faltas no sistema elétrico ocorre em linhas de transmissdo, sub-
transmissao e de distribuicdo. Enquanto uma linha aérea pode sofrer varios curto-circuitos em
um ano, os barramentos aéreos apresentam, tipicamente, uma taxa de ocorréncia de faltas de
um defeito a cada dez anos [14]. Os demais equipamentos, dos quais geradores e transforma-

dores s@o 0s mais importantes, apresentam baixa ocorréncia de curto-circuito, mas podem ser



95

desligados com frequéncia por outras razdes. No caso de geradores, muitos desligamentos séo
provocados por problemas nos acessérios ou no servigo auxiliar. Em transformadores, consi-
derando a correta seletividade de suas protecdes, bem como das protecdes dos alimentadores
da barra secundaria, os desligamentos sdo normalmente causados por sobrecarga.

Face ao exposto, no processo de determinacao do desempenho do sistema elétrico
diante dos afundamentos de tenséo, os principais componentes normalmente considerados séo
as linhas de transmissdo e distribuicdo. Para se estimar o nimero de ocorréncias anuais dos
afundamentos de tensdo, sdo utilizadas as estatisticas de taxas médias de falta em linhas de
transmissdo e distribuicdo. Evidentemente, os resultados das simulagfes serdo mais confiaveis
a medida que tais dados forem mais precisos. Dois métodos de calculo de afundamentos tém
sido utilizados: o método das posicGes de falta e 0 método da distancia critica, que serdo apre-

sentados a seguir.

3.11 Avaliacdo estocéstica de afundamentos de tensdo

Estudos quantitativos de afundamentos podem ser realizados de duas formas:

e Considerando o numero de afundamentos, de acordo com a classe de tenséo e

duracéo; ou

e Pela funcdo distribuigdo de probabilidade dos eventos [86], [87].

Estes estudos podem ser feitos através de medicGes ou através de simulacdes. As
principais vantagens de cada método estdo descritas em [1]. O que torna a medicdo inviavel
para estudos quantitativos de afundamentos sdo o tempo de monitoramento e o custo envolvi-
do na alocagdo de medidores em diferentes pontos do sistema. A tabela 3.13 [1] mostra o
tempo de medicdo de acordo com a frequéncia de afundamentos na barra e precisao dos resul-

tados.

Tabela 3.13: Tempo de monitoramento de afundamentos de tenséo.

Frequéncia de eventos | 50% de precisdo | 10% de precisdo | 2% de precisao
1 por dia 2 semanas 1 ano 25 anos

1 por semana 4 meses 7 anos 200 anos

1 por més 1 ano 30 anos 800 anos

1 por ano 16 anos 400 anos 10000 anos

De acordo com a tabela 3.13, se na barra de interesse ocorrer um afundamento por
dia, serdo necessarios vinte e cinco anos de medigdo para se ter uma preciséo de 2% nos resul-

tados.
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3.11.1 Método das posicdes de falta

O método das posicdes de falta, também conhecido como método do curto-
circuito deslizante, € ilustrado na figura 3.31 [88]. Este método consiste basicamente em en-
contrar os diferentes valores de afundamentos de tensdo, em um ponto de monitoracdo qual-
quer do sistema, para as diferentes posi¢Oes de curto-circuito ocorridas. Isto possibilita a veri-
ficacdo do efeito de diferentes posicOes de falta, na intensidade e duracdo do afundamento.
Este método é amplamente utilizado em estudos de afundamentos de tenséo envolvendo sis-

temas de grande porte.

Curto deslizante
Figura 3.31: Método das posicoes de falta.
O calculo da amplitude do afundamento em uma barra i devido uma falta trifasica

em uma barra k é feito de acordo com o que foi descrito no item 3.7.6.

3.11.2 Método da distancia critica

O método da distancia critica consiste em determinar a distancia entre um ponto
sob falta e um ponto especifico de monitoramento. Devido a complexidade da implementacéo
computacional do método para sistemas malhados 0 mesmo é recomendado somente para
circuitos radiais [45].

A distancia critica é definida como a distancia da falta até o PAC que causa um
determinado valor de afundamento de tensdo com determinado nivel de amplitude. Esta am-

plitude representa o limiar de sensibilidade do consumidor. Este afundamento € o limiar entre
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a parada e ndo parada de um processo sensivel a afundamentos de tensdo. Ou seja, assume-se
que a carga certamente ira falhar para faltas que ocorram aquém de Li; [46].

Tendo-se como referéncia a barra que representa o PAC, ilustrado na figura 3.32
[88], a tensdo nesta barra para uma falta trifasica no ponto f, considerando a tensédo pré-falta

igual a 1 p.u, € dada de acordo com a equacdo 3.17.
Zpr +Zy

Vosr = 3.17
PACT Zp+ Zps + Zf (3.17)
Sendo:
Vpac — Tensdo no ponto de acoplamento comum (p.u);
Zs, — Impedancia entre a fonte e 0o PAC (p.u);
Zyi— Impedancia entre o PAC e o ponto f (p.u);
Z; — Impedancia de falta (p.u).
Zsp Zpf
:1 f
S
PAC
Figura 3.32: Método da distancia critica para circuito radial.
A distancia critica Lt € calculada tomando como base a equacéo 3.18.
Zsp Vcrit
Leyit = |— ) ———— 3.18
crit ( 7z ) 1 _ Vcrit ( )

Sendo:

L..;+ — Distancia critica (Km);

Zs, — Impedancia entre a fonte e 0o PAC (p.u);

z — Impedéancia por quildmetro do alimentador (Q / Km);

Verit — Tensdo critica no PAC (V).

Para um sistema malhado formado por duas linhas, conforme mostra a figura 3.33,
o calculo da tensdo no PAC devido a uma falta trifasica em uma das linhas, se d& de acordo

com a equacao 3.19.
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p(1— p)ZBZ +p(Z4Z3)
Z1(Zg+ Zg) + p(Z4Zg) + p(1 — p)Z*

Vosc = (3.19)

PZp (1-p)Zz
Zy, ——— I —<——

@—-— Falia > Cagm

.
PAC Z

Figura 3.33: Método da distancia critica para circuitos paralelos.

Onde:

Zs, — Impedancia entre a fonte e 0o PAC (p.u);

p — Posicdo percentual da linha onde ocorreu a falta (%);
Zp — Impedancia da Linha A (p.u);

Zg — Impedancia da Linha B (p.u).

De acordo com a equacdo 3.19 pode-se inferir uma grande complexidade no cal-
culo de afundamentos para sistemas muito malhados. Devido a isso 0 método das distancias

criticas é recomendado para sistemas radiais ou pouco malhado.

3.12 Consideracoes finais

Este capitulo inicialmente mostrou a constante preocupacdo que os afundamentos
de tensdo tém causado as partes envolvidas, isto é, a concessionaria, ao consumidor e ao fa-
bricante, além dos principais motivos que influem nestas preocupagdes. Apds uma visdo geral
sobre os afundamentos de tensdo, o capitulo segue oferecendo uma ampla abordagem sobre
tais eventos, incluindo: conceitos, métodos de caracterizacdo, métodos de classificacdo, fato-
res de influéncia, curvas de sensibilizac&o, técnicas de mitigacdo e métodos de simulag&o.

O objetivo deste capitulo foi de apresentar uma analise pormenorizada dos afun-
damentos, visto estes serem um dos temas principais deste trabalho. Sabendo que a GD € o
segundo enfoque da pesquisa ressalta-se a necessidade de um capitulo especifico sobre o as-

sunto, sendo este o tema do préximo capitulo.
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4 GERACAO DISTRIBUIDA

4.1 Considerac0es iniciais

No inicio da producdo e transmissao de eletricidade, por volta de 1876, na época
de Thomas Edison e Westinghouse, havia varias limitacdes no que se refere a geracdo e
transmissao de energia, sendo estas principalmente de origem cientifica e tecnologica. Devido
a essas limitacOes, a geracdo da energia era realizada em corrente continua (CC) e 0 consumo
da mesma ocorria localmente, ou em regides bem proximas a geracéo.

E do conhecimento do autor que, h4 um consenso na literatura quanto a caracteri-
zacdo da geracdo distribuida (GD) como aquela forma de geracdo conectada ao sistema de
distribuicdo e proximo a carga. Entdo, sob este aspecto, poder-se-ia dizer que 0s primeiros
sistemas de energia elétrica eram de GD.

No inicio do século XX, fatores tais como: o avan¢o da tecnologia, 0 aumento
crescente da demanda, o surgimento do transformador e posteriormente do motor de inducéo,
assim como a necessidade da transmissdo de energia a maiores distancias, fizeram com que,
com o passar do tempo, 0s sistemas de energia locais fossem substituidos por grandes usinas e
linhas de transmissdo, que tornaram o sistema mais confiavel e centralizado. Um modelo de
sistema centralizado é mostrado na figura 4.1. Devido a fatores diversos, tais como: rapida
expansdo da demanda, tempo exigido para construcdo ou ampliacdo dos sistemas ja existen-
tes, questdes ambientais e caréncia de estudos no sentido da diversificacdo da matriz energéti-
ca, hoje tais sistemas séo formados por linhas e equipamentos sobrecarregados. Sob tal condi-
cdo, a confiabilidade do sistema é reduzida, tal como atualmente ocorre nos Estados Unidos,
onde se verifica um histérico consideravel de grandes faltas de energia decorrentes da baixa
confiabilidade de um sistema centralizado [89], [90]. O Brasil também ja sofreu grandes dis-
turbios decorrentes dos varios fatores supra, tendo sido um destes a causa para o racionamento
de energia ocorrido em 2001.

Atualmente a complementagdo dos sistemas centralizados, através da GD, con-
forme ilustra a figura 4.2, passa a ser visto como a solucéo de varios problemas e fonte de
varios beneficios nos ambitos de confiabilidade, qualidade de energia e questdes ambientais.
Portanto, em um futuro proximo, além da modicidade tarifaria, a GD poderia trazer para 0s
consumidores a certeza de melhorias da QEE, em particular no que tange a afundamento de
tenséo.

Nesse sentido, uma analise pormenorizada da GD ¢ tratada neste capitulo.
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Neste trabalho a GD tem sinonimia com: autogeracéo, geracao in situ ou geracao

exclusiva [31], geracdo embutida ou do inglés “Embedded Generation” [17].

Rede Elétrica Convencional

Usinas Elétricas centralizadas produzem a energia
e distribuem esta para consumidores
residencias, comerciais e industriais

Centrais Elétricas

Prédios Comerciais

Figura 4.1: Exemplo de sistema elétrico atual: centralizado.

Hospital (com seu proprio gerador)

Painéis Solares Fotovoltaicos

S -

A Sisternas de Armazenamento

Residéncias

Edificio Elétrico [ b
Inteligente s } - Residéncia Inteligente
(com seu i an (com seu gerador atraves
de veiculo movido a
Hidrogéniol

Figura 4.2: Exemplo de sistema elétrico do futuro: com grande concentragdo de GD.

4.2 Conceitos e defini¢bes

Os diferentes fatores que podem ser levados em consideragdo para a uma correta
conceituacdo de GD, fazem com que ndo haja ainda um consenso global sobre tal definicéo
[28], [43]. Tais fatores podem ser: a necessidade de fornecimento de reativo, a localizacao (se
na transmissao ou distribuicdo), a classificacdo em termos de poténcia nominal, a area de en-
trega, a tecnologia, o impacto ambiental, 0 modo de operacdo, o proprietario e a penetracao.

Portanto, diferentes autores, agéncias e 6rgdos reguladores, conceituam de manei-

ras distintas, a GD. Alguns exemplos de definicdo de GD séo dados a seguir:
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De acordo com os Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica — PRODIST
da ANEEL, a GD é definida como sendo geracdo de energia elétrica, de qualquer poténcia,
conectada diretamente no sistema elétrico de distribuicdo ou através de instalacdo de consu-
midores, podendo operar em paralelo ou de forma isolada e despachada ou ndo pelo ONS
[91]. Nestes procedimentos de distribuicdo ja sdo contemplados termos diretamente relacio-
nados com GD, como é o caso de micro redes e centro de despacho de geracdo distribuida
[91].

De acordo com o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética — INEE, a GD é uma
expressdo usada para designar a geracdo de energia realizada junto ou préxima do(s) consu-
midor(es), independentemente da poténcia, tecnologia e fonte de energia. O conceito envolve,
ainda, equipamentos de medida controle e comando que articulam a operacao dos geradores e
o eventual controle de cargas (ligamento/desligamento), para que estas se adaptem a oferta de
energia [92].

Por sua vez, para a International Energy Agency — IEA, a GD é uma planta de ge-
racdo servindo a um consumidor no local ou fornecendo suporte para uma rede de distribui-
¢do, conectada na rede no nivel de tensdo de distribuicdo. As tecnologias geralmente incluem
motores a combustdo, pequenas (e micro) turbinas, células-combustivel e sistemas fotovoltai-
cos. Tal definicdo geralmente exclui a energia e6lica, uma vez que esta é produzida princi-
palmente em parques edlicos, e ndo no local onde sua energia é requerida. Para esta agéncia,
h& uma distin¢do entre GD e geracdo dispersa, a definicdo da Gltima abrange a primeira, a-
crescida da energia e6lica e outras geracfes, quer estas estejam ou ndo ligadas a rede de dis-
tribuicdo [16].

Conforme visto anteriormente um dos fatores que é levado em consideragcdo em
tal definicdo é a localizacdo da fonte, se no sistema de transmissao ou de distribuicdo. A gran-
de maioria dos autores considera que tal geracdo deve ser conectada somente ao sistema de
distribuicédo, outros consideram também que os geradores distribuidos podem ser conectados
tambem no sistema de transmissdo [42].

Apesar da GD ser conectada ao sistema de distribuicdo, o nivel de tensdo desse
sistema pode variar de pais para pais. Alguns autores definem tal geracdo de acordo o limite
de poténcia, ou seja, diz-se ser um gerador distribuido aquela fonte conectada ao sistema de
distribuicdo, de poténcia igual ou inferior a 30 MW [31]. Outros consideram gerador distribu-
ido aquela fonte cuja poténcia seja igual ou inferior a 10 MW [15], [18].

Neste sentido, para uma maior generalizacdo dos conceitos, a tabela 4.1 mostra os

fatores que devem e ndo devem ser levados em consideracao na definicdo de GD [13].



Tabela 4.1: Aspectos a serem considerados na conceituacgéo de GD.

Aspectos SIM|NAO| Observacoes
1 Necessidade de fornecimento de reativo; Independe
2 A localizagéo; Distribuicéo
3 A classificagéo; '(A‘nt]i d?;?(?E'\L/J'X;/
4 A area de entrega de energia; Independe
5 A tecnologia; Independe
6 O impacto ambiental, Desprezado
7 O modo de operagéo; Independe
8 O proprietério; Independe
9 A penetracdo de GD; Independe
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Com base na tabela 4.1 e de acordo com [13], adota-se nesse trabalho a seguinte
definicdo para GD: “Fonte de energia elétrica conectada diretamente no sistema de distribui-
¢ao ou no local de medi¢ao do consumidor.”

Apesar de ndo ser recomendado especificar o limite de poténcia nessa definicdo
consideraremos que a GD, de acordo com a poténcia, pode ser dividida em 4 classes: micro,

pequena, média e grande, conforme limites de poténcia mostrados na tabela 4.2 [13].

Tabela 4.2: Classificacdo de geracdo distribuida.

Classe Faixa de poténcia nominal

Micro 1Wab5kw
Pequena 5kW a5 MW

Media 5 MW a 50 MW
Grande 50 MW a 300 MW

As chamadas “microgrids” s&o micro redes compostas por pequenas e modulares
fontes de energia que sdo conectadas no sistema de distribuicdo de baixa tensdo [93]. Estas
microredes podem ser projetadas para o consumidor, visando diferentes beneficios: aumentar
a confiabilidade local, reduzir perdas em alimentadores, sustentar a tensé@o local, fornecer um
aumento da eficiéncia pelo uso do calor, fornecer energia ininterrupta para algumas funcgdes e
mitigar afundamentos de tenséo [6], [26], [30].

Uma das maiores questdes sobre a GD a ser levada em consideragéo é o custo da

tecnologia por kWh fornecido quando comparado com as grandes centrais de geracgdo de e-
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nergia. Esse é o principal fator que justifica a utilizacdo de algumas tecnologias somente em
areas remotas com caréncia de recursos energéticos e para as quais a transmissao de energia
ndo é econdmica ou tecnicamente viavel. Um investimento economicamente viavel e uma
maior estabilidade da tensdo foram as principais justificativas para a implantacdo da GD no
estudo demonstrado em [42].

Nos estudos de geracdo distribuida, existem também os sistemas hibridos (HDGS-
Hibrid Distributed Generation System) que sdo sistemas onde se utiliza dois ou mais tipos de
tecnologia de GD. Um estudo detalhado de sistema hibrido formado por células fotovoltaicas
e células a combustivel, é mostrado em [42]. Alguns autores afirmam que um sistema de GD

trabalha bem, quando as fontes de energia s&o pequenas e variadas no tipo [94].

4.3 Normas e legislacédo aplicavel

A principal norma relativa a GD € a IEEE 1547 [20]. Essa norma descreve, de um

modo geral, os padrdes de interconexao de recursos distribuidos com o sistema elétrico.

Encontra-se listado em [19] um apanhado das principais resolugdes, leis e decre-

tos referentes a GD no Brasil assim como outras formas de geracdo sinonimias, tais como:
produtor independente e cogerador de energia. A lei e o decreto que regulamentam e definem
a figura do Gerador Distribuido no Brasil sdo 0s seguintes:

e Lein®10848, de 15 de Mar¢o de 2004 — DispGe sobre a comercializagdo livre
de energia.

e Decreto n° 5163, de 30 de Julho de 2004 — Regulamenta a comercializacdo de
energia elétrica, o processo de outorga de concessdes de autorizacBes de gera-
cao de energia elétrica, e da outras providéncias.

Além da Lei e decreto anteriormente citados, nos procedimentos de distribuicéo

da ANEEL afirma-se que, no planejamento do sistema de distribuicdo das empresas deve-se

considerar a presenga ou ndo de fontes de GD na rede [95].

4.4 Ressurgimento da geracéo distribuida

No inicio deste capitulo mostrou-se as diferencas entre um sistema com GD e um
sistema centralizado. Para o sistema centralizado ha grandes blocos de energia sendo gerados
e transmitidos até os distantes centros de carga através das linhas de transmisséo. J& no siste-

ma com GD a energia ndo ¢é gerada nem transmitida de forma centralizada.
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Atualmente ocorre o ressurgimento da GD em todo mundo [6] e um dos motivos

para o ressurgimento da GD € o auxilio na confiabilidade e qualidade da energia local, além

das questdes ambientais, que sdo um dos principais fatores que fazem com que os geradores

distribuidos sejam vistos por muitos como uma perspectiva futura para a geracédo de energia.

As principais causas para uma nova viséo sobre a aplicacdo da GD em um sistema centraliza-

do energeticamente s&o apresentadas na tabela 4.3. Nesta tabela séo apresentados os fatores de

influéncia mundial e no caso especifico brasileiro.

Tabela 4.3: Fatores que motivaram o surgimento da GD.

Mundo

Brasil [22]

Politicas ambientais rigorosas, onde a preserva-
¢do do meio ambiente e desenvolvimento susten-
tavel trabalham em conjunto;

Conscientizagdo dos problemas ambien-
tais;

Redugdo dos custos na Transmissdo de Energia,
assim como das perdas técnicas;

Custos associados a perdas na transmis-
sdo e distribuicéo;

Melhoramento do nivel de tensdo em alimentado-
res radiais;

Reestruturacdo do setor elétrico que criou
a figura dos consumidores livres e produ-
tores independentes de energia (PIE);

Possibilidade de geracdo de energia em um curto
intervalo de tempo, relativo ao tempo necessario
a construcao de usinas convencionais, através de
hidrelétricas, como é o caso do Brasil;

Disponibilidade crescente do gas natural;

Aumento da confiabilidade local de um consumi-
dor ou consumidores;

Forte propensdo ao aumento das tarifas
de eletricidade, devido ao incremento da
geracdo termelétrica na matriz nacional,
em regimes emergenciais;

Melhoramento da QEE de um modo geral.

Progresso da tecnologia eletronica e con-
sequente reducdo nos custos do sistema
de controle para sistemas cada vez mais
complexos;

Vontade por parte dos consumidores de
diminuir sua compra de energia, verifi-
cando as questdes custo-beneficio associ-
adas [15].
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Varios estudos mostram que até 2010, 25% das novas fontes de geracdo de ener-
gia serdo provenientes de GD [13] e que se terd um aumento de até 40% de GD em todo mun-
do [96]. Devido a isso os sistemas centralizados séo vistos em um futuro proximo, com uma
grande e intensa integracao de tais fontes de GD [97], conforme ilustrado na figura 4.2,

O objetivo da GD ndo é substituir o sistema centralizado, e sim operar em conso-
nancia com o mesmo [16], [22], diminuindo as perdas nos sistemas de T&D e aumentando a
confiabilidade e outros requisitos de QEE.

Conforme visto no capitulo anterior, um dos fatores que motivam o estudo da
QEE ¢ justamente o aumento de sensibilidade dos diferentes processos a afundamento de ten-
sdo, provocado pela grande aplicacdo das tecnologias de eletronica de poténcia. Tais proces-
sos podem ter diferentes sensibilidades e custos de parada, de acordo com cada tipo de indds-
tria (e.g., material bélico, petroleo, refinaria, semicondutores, papel, metal) [45]. No entanto, a
confiabilidade do fornecimento de energia é de extrema importancia para os diferentes tipos
de inddstrias [43].

4.5 Beneficios da geracédo distribuida

Vimos anteriormente que um sistema descentralizado e com GD, fornece varios

beneficios. Esses beneficios sdo descritos logo a seguir [22], [31].

4.5.1 Beneficios para o consumidor

As vantagens da GD para o consumidor ocorrem quando verifica-se:

e Que a tecnologia e arranjo séo implantados de forma adequada, unidades de
GD podem ter indices de confiabilidade de até 100%;

e Que unidades de GD podem suprir o consumidor com energia de qualidade no
que se refere a tensdo, frequéncia, e minimizacao de harmonicos;

e A diminuicdo na frequéncia de ocorréncia de afundamento de tensdo para con-
sumidores distantes de grandes centros de geragéo [98];

e Que a GD é a alternativa mais viavel para se evitar o consumo de energia uti-
lizando-se das onerosas tarifas de horario de ponta de carga, sendo algumas
aplicabilidades de GD: Energia continua, energia verde, energia premium, ge-
racdo de emergéncia, geracdo de Standby;

e Que a GD pode trazer beneficios de calor e frio distribuido (chillers de absor-

¢ao) quando utilizada como cogeracéo;
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Que o fornecimento de energia a areas remotas € econdémica ou techicamente
inviavel,

Que hd a melhora da regulagem de tenséo da linha em regime permanente; e
Que ha a melhora nos indicadores de qualidade do fornecimento, principal-
mente aqueles referentes a duracdo, tal como DEC e DIC pois, com uma falta
de energia no sistema principal, as cargas podem ser recompostas de acordo
com a capacidade de GD instalada. O mesmo né&o ocorre com os indicadores
relacionados a frequéncia pois, na maioria das vezes que ocorre a saida do sis-
tema principal, ocorre também a saida dos geradores conectados no mesmo
[14].

4.5.2 Beneficios para a concessionaria

As vantagens da GD para a concessionaria ocorrem quando verifica-se:

A reducéo das perdas no sistema;

Uma maior estabilidade da tensdo elétrica;

O adiamento de investimentos em subestacdes de transformacdo e em capaci-
dade adicional de transmissé&o;

O aumento da confiabilidade do sistema préximo a geracéo local (os geradores
da GD possuem confiabilidade prépria);

A redugdo dos investimentos para o atendimento da demanda no horéario de
ponta (peak shaving);

Que unidades de menor capacidade minimizam os erros de planejamento (pois
permitem incrementos de geracdo menores e ajustam-se melhor ao crescimen-
to da demanda, facilitam o procedimento de redespacho durante manutencgdes
programadas e reduzem o montante de capacidade instalada que se tornara in-
disponivel);

Que unidades de geracéo oferecem maior modularidade e tempo de construgéo
reduzido;

Menores entraves burocraticos devido a problemas politicos e ambientais rela-
cionados a construcdo de novas centrais geradoras ou linhas de transmissao; e
Que uma melhora da regulagéo de tenséo da linha em regime permanente é um

beneficio para o consumidor.
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Dentre os beneficios supra, a diminui¢do das perdas pode ser bastante justificavel
no caso do Brasil, pois o sistema elétrico brasileiro é caracterizado como sendo centralizado,
formado por geradores de grande porte distantes dos centros de carga. De fato, as perdas nos
sistemas de T&D do Brasil sdo consideradas uma das maiores do mundo, nos sistemas de

distribuicéo as perdas estdo entre 7 e 15% [99].

4.5.3 Beneficios para o sistema elétrico interligado

As vantagens da GD para o sistema elétrico interligado ocorrem quando verifica-

se:

e A reducdo do carregamento das redes e, consequentemente, maior flexibilida-
de operativa das mesmas;

e A melhoria do perfil de tensdo das LTs;

e A reducdo das perdas nos sistemas de T&D;

e Uma maior eficiéncia energética pela operacdo conjugada entre a GD e gera-
cao centralizada;

e A possibilidade de prestacéo de servicos ancilares, tais como: controle de fre-
quéncia, reserva de poténcia e auto-restabelecimento, também conhecido co-
mo capacidade de restabelecimento, black-start ou ilhamento; e

e A reducdo do nivel de curto-circuito dos sistemas de transmissao, evitando a
utilizacdo de outras técnicas para esta finalidade como, por exemplo, a utiliza-

cao de reatores série.

4.6 Barreiras da geracdo distribuida

Conforme visto no item anterior, a GD pode oferecer diversas vantagens para as
diferentes partes envolvidas; porem, ainda assim, existem diversas barreiras para sua utiliza-
cdo. Essas barreiras podem ser caracterizadas como: regulatorias, sociais, culturais, ambien-
tais, econémicas, politicas, técnicas, tecnolégicas, de ordem institucional ou de mercado [22].
Uma das principais barreiras que levam a ndo utilizagdo de GD é a barreira econémica, pois
seu custo por kWh, quando comparado com aquele de centrais geradoras convencionais, €
muito mais elevado [22]. Embora o custo da GD seja elevado, este tipo de geracdo pode ser a

solugéo para aquelas situacOes que necessitam de alta confiabilidade [28], [43], [94].
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No caso especifico do Brasil, uma das principais barreiras, segundo pesquisa feita
sobre a impressdo das concessionarias em relacdo a GD, é a dificuldade de operagdo do siste-

ma com tais unidades geradoras, conforme ilustra a figura 4.3 [31].

Ferramenta de auxilio
ao planejamento 11%

Fator complicador da
operacao do Sistema
elétrico 36%

Vista como perda
dereceita 14%

Nao opinaram 17%

Qutros pontos de vista 22%

Figura 4.3: Ponto de vista das concessionarias sobre a geracéo distribuida.

De acordo com esta figura, 36% das concessionarias entrevistadas véem a GD
como fator complicador para a operacdo do sistema. No Brasil, além das barreiras citadas
anteriormente e apesar da criacdo de programas como 0 PROINFA e COGENRIO, ocorre
também certo desconhecimento por parte das concessionarias de energia sobre os beneficios
elétricos que novas fontes podem trazer ao sistema como um todo. Tais concessionarias con-
sideram a implantacdo de novas fontes distribuidas em seu sistema somente nos locais que
permitem algum aproveitamento energético, sem levar em consideragdo os varios beneficios

elétricos que novas fontes de energia ndo convencionais poderiam trazer para o sistema.

4.7 Tecnologias

Atualmente, devido aos beneficios citados no item 4.2, a GD vem ganhando espa-
¢o em todo mundo, especialmente nos Estados Unidos e na Europa. O Brasil também pode ser
citado. Todavia, com uma taxa de crescimento bem menor e com objetivos ainda néo total-
mente voltados para a QEE, tal como nos Estados Unidos e Alemanha.

Nos Estados Unidos, o estagio atual da GD é de ascensdo. Estas novas fontes vém
sendo amplamente utilizadas, basicamente para melhorar os baixos niveis de confiabilidade

em que o sistema elétrico deste pais se encontra [89].
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Na Europa, o desenvolvimento de tecnologias ndo estd tdo avancado devido ao
processo de liberalizagdo ser mais recente e a energia ser, de um modo geral, de boa qualida-
de. A principal razdo para os investimentos em GD s&o as questfes ambientais e isto levou ao
desenvolvimento de tecnologias de fontes renovaveis. Isto faz com que, apesar do alto custo
de tais tecnologias, as mesmas estdo em ascensdo com o apoio governamental [15].

Conforme visto anteriormente, a GD vem sendo adotada de acordo com os objeti-
vos almejados de cada pais, seja do ponto de vista técnico ou do ponto de vista ambiental, em
consonancia com as diferentes barreiras que diferentes fontes de GD estdo submetidas. As
diferentes tecnologias de GD, renovaveis e ndo renovaveis, sdo apresentadas na tabela 4.4
[12].

Tabela 4.4: Tecnologias utilizadas em GD: renovaveis e ndo renovaveis.

Tecnologia Faixa de poténcia tipica por médulo
N&o Renovéaveis
Turbina a gas de ciclo combinado 35-400 MW
Motores Alternativos de combustdo interna (MACI) 5 kW - 10 MW
Turbina de combustao 1-250 MW
Microturbinas 25 kW -1 MW
Renovaveis
Hidro pequena 1-100 MW
Hidro micro 25 kW -1 MW
Turbina edlica 200 W -6 MW
Sistemas fotovoltaicos 20 W — 100 kW
Térmica solar, receptor central 1-10 MW
Térmica solar, sistema Lutz 10 - 80 MW
Biomassa, baseada na gaseificacdo 100 kW — 20 MW
PAFC 200 kKW — 2 MW
MCFC” 250 kW — 2 MW
PEFC 1 kW — 250 kW
SOFC” 250 kKW — 5 MW
Geotérmica 5-100 MW
Energia oceanica 100 kW — 1 MW
Motor ciclo Stirling 2-10 kW
(*) FC refere-se a fuel cells ou células a combustivel
(**) Existe prototipo em Portugal de 2.25 MW
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4.7.1 Solar

47.1.1 Termelétrica solar

Este tipo de tecnologia utiliza 0 mecanismo de captacdo da energia solar por meio
de concentradores cilindrico-parabdlicos. Estes concentradores tém a funcdo de concentrar a
radiacdo que incide sobre os refletores, elevando a temperatura do fluido que circula no inte-
rior do equipamento através de um tubo. O fluido aquecido gera vapor de agua, que aciona
uma turbina, responsavel pela geracédo de eletricidade. O formato cilindrico-parabdlico permi-
te que se atinjam temperaturas mais elevadas do que aquelas que sé&o alcangadas por coletores
solares planos com dimensdes semelhantes.

No Brasil a primeira usina termelétrica solar foi implantada pela Companhia E-
nergética de Minas Gerais — Cemig, ainda em carater experimental, por meio de um projeto de
Pesquisa & Desenvolvimento - P&D. A usina, com capacidade para gerar 10 kW, esta insta-
lada no campus do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais - Cefet/MG, na
capital mineira [100].

Este tipo de tecnologia é bastante promissora, pois, complementa outras formas de
geracdo que dependem das condi¢des climaticas, como por exemplo, a energia edlica. Nesse
caso a geracao de energia eolica atenderia aos picos de inverno, enquanto que, a energia solar
térmica atenderia aos picos de verdo. Sabendo que, nos periodos secos, o potencial hidrelétri-

co é baixo, a energia solar também pode ser de grande valia.

4.7.1.2 Células fotovoltaicas

Esta energia é vista como uma das principais fontes de energia renovaveis para o
futuro, visto que converte energia diretamente da radiacdo solar [94]. As energias solar e edli-
ca séo consideradas por muitos como o futuro para a geracao de eletricidade [42]. Uma pers-
pectiva completa sobre as fontes de energia do futuro podem ser encontradas em [101].

O custo da geracdo de energia fotovoltaica € o maior de todas as outras tecnologi-
as de geracdo de eletricidade existentes [42]. O custo da energia gerada por kWh é aproxima-
damente sete vezes maior do que aquele proveniente de PCH [31]. Entretanto, como a tecno-
logia é formada por quase nenhuma parte movel, os custos de manutengdo sdo muito baixos, o
que pode justificar a utilizacdo desta energia em longo prazo.

Uma das principais formas de desenvolver tal tecnologia é o incentivo através de

tarifa de energia diferenciada. Uma das grandes vantagens do uso deste tipo de fonte renova-
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vel, além de ser totalmente limpa, é o fato de poder ser armazenada durante o dia, periodo
onde a maioria da energia pode ser consumida, evitando assim as perdas no sistema.

Um estudo feito pela comissdo européia diz que o sul de Portugal é visto hoje,
como tendo o maior potencial europeu para producdo de eletricidade através de células foto-
voltaicas, pois 1a o sol brilha 3300 horas por ano. Nesta regido existe o maior parque fotovol-
taico do mundo, formado por 52000 painéis solares, com poténcia total de 11 MW, suficiente
para atender ao consumo de 8000 pessoas. Este projeto foi desenvolvido por um conjunto de
empresas (General Electric, PowerLight e Catavento) e, sera seguido de outro, a poucos qui-
I6metros, cuja capacidade seré de cerca de 62 MW.

Um exemplo de sistema de geracdo por painéis fotovoltaicos é mostrado na figura
4.4 [102]. Nesta figura observa-se a energia gerada nos painéis fotovoltaicos é armazenada em

um banco de baterias e convertida de CC para CA, para o abastecimento de cargas locais.

CONTROLADOR )

DE CARGA 1 -E_B :‘l I ELETRODOMESTICOS
-

THINT Televisao

Geladeiras

PAINEL SOLAR

Figura 4.4: Sistema de geracéao fotovoltaica.

4.7.2 Eblica

Este tipo de tecnologia possui boa perspectiva de implantacdo futura em paises
tais como Alemanha, EUA, Espanha, Dinamarca e india. A Dinamarca possui a ambiciosa
pretensdo de até o ano de 2030 suprir 50% de sua demanda através de fontes edlicas. Devido a
escassez de terreno, tais usinas estdo sendo implantadas em alto mar, surgindo desafios de
linhas de transmisséo submersas [103].

No Brasil, que possui 0 consideravel potencial eolico de aproximadamente,
143500 MW, a energia eblica comecou a fazer parte na matriz energética no ano de 2006, em
que foram instalados 208 MW chegando a um total de 237 MW. Ao final de 2007, com a
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construcdo de um novo parque eolico, a capacidade instalada era de 247 MW, sendo as areas
de maior potencial localizadas no nordeste e regides do sul e do sudeste [102].

Devido a matriz energética brasileira ser basicamente hidrotérmica e a escassez de
oferta de energia em 2001, o governo federal incentivou a insercdo de novas fontes na atual
matriz energética. Em 2002 foi criado o PROINFA para incentivar a instalagdo de 3300 MW
de energias renovaveis na matriz nacional, igualmente divididos em energia e6lica, energia de
biomassa e de PCH. Espera-se aproximadamente 901 MW até o primeiro semestre de 2009
[104].

Uma das barreiras para a energia edlica no Brasil é a tecnoldgica, pois 0s custos
com importacdo de tecnologias é elevado. Apesar disso, esse tipo de energia possui boas
perspectivas em um futuro préximo [104].

A principal limitacdo para a utilizacdo da energia edlica é a natureza ciclica da e-
nergia primaria (vento) e, por este motivo, este tipo de energia é considerado como néo confi-
avel [94]. Outro fator limitante é o fato da grande maioria das usinas edlicas serem formadas
na maioria das vezes por geradores de inducédo, necessitando de reativo do sistema [94].

Outro aspecto técnico que deve ser considerado é a confiabilidade de parques e6-
licos, pois, no caso de muitas unidades falharem simultaneamente devido a eventos diversos
no sistema, surge o risco de instabilidade [94]. Devido a esse risco, devem existir estudos que
otimizem a operacdo de tais parques, principalmente em paises com grandes parques eolicos

como Dinamarca e Estados Unidos.

4.7.3 Células a combustivel

Uma célula combustivel é um dispositivo eletroquimico que combina hidrogénio e
oxigénio para produzir eletricidade, com &gua e calor como seus subprodutos. Enquanto o
combustivel é fornecido, permanece a geragdo de energia através da célula combustivel. Uma
vez que 0 processo de geracdo da energia ndo envolve queima de combustivel, ele é conside-
rado limpo, duas ou trés vezes mais eficiente do que com a queima do combustivel.

Nenhuma outra fonte de geracdo de energia fornece os beneficios que a célula
combustivel fornece, tais como: emisséo zero, facil remanejamento de sua localizacéo, alta
eficiéncia, baixo ruido, além de fornecer subprodutos que podem ser aproveitados em outras
aplicagdes como, por exemplo, no aquecimento de ambientes [15]. Sistemas estacionarios

estdo sendo instalados em aplicagdes industriais e comerciais nos EUA e Europa [103].
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No Brasil ja existem alguns sistemas de GD a base de célula combustivel, como é
0 caso de uma planta de 200 kW instalada no laborat6rio LACTEC [105].

4.7.4 Geradores sincronos

474.1 Microturbinas

Atualmente existem turbinas a gas de varios megawatts. Microturbinas tém potén-
cia nominal entre 25 kW e 1 MW, conforme tabela 4.4, e podem ser alimentadas por diferen-
tes tipos de combustivel (e.g., gas natural, GLP, hidrogénio, e diesel). As figuras 4.4 e 4.5
ilustram este tipo de fonte de energia.

Uma das desvantagens em relacdo aos motores de combustéo é o baixo rendimen-
to, em torno de 20 a 30% (com recuperador de calor). De acordo com a faixa de poténcia das
microturbinas, este tipo de geracdo tem maior aplicabilidade em comeércios, tais como restau-
rantes, hotéis, além de condominios residenciais [14]. As principais vantagens dessa forma de
tecnologia € o pequeno nimero de partes em movimento, tamanho compacto, baixa relacdo
entre peso e poténcia, elevada eficiéncia em aplicacdes de co-geracgdo, baixo nivel de emissao,
e longo tempo de intervalo entre manutencoes.

Além da baixa eficiéncia elétrica, essa tecnologia possui como desvantagem a
perda de poténcia e de eficiéncia para locais de alta altitude e temperatura.

. Saida de gas Camara de
Resfriamento - Recuperador © 1 \sti0

do gerador '

Gerador

Compressor Turbina
Mancais Carcaga do recuperador

Figura 4.4: Vista em corte de uma microturbina.
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Figura 4.5: Conjunto de microturbinas instaladas em planta industrial.

4.7.4.2 Motores alternativos de combustéo interna (MACI)

Um motor alternativo de combustdo interna € uma maquina térmica, que trans-
forma a energia proveniente de uma rea¢do quimica em energia mecanica. Estando o eixo
destes motores diretamente acoplados aos eixos de geradores elétricos, esta energia mecanica

é transformada em energia elétrica. Uma representacao deste motor € mostrada na figura 4.6.

QUADRO DE COMANDO
MOTOR l

RADIADOR

CHASSI

Figura 4.6: Motor alternativo de combustéo interna.

Tal tecnologia também é conhecida por motores de combustdo interna. No entan-
to, sua definicdo como MACI é mais adequada, pois as microturbinas a gas, conforme visto
anteriormente, também sdo de combustdo interna. Essa tecnologia é atualmente a forma de

GD mais utilizada, apesar de poder chegar a ordem de alguns kW até varios MW, conforme
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tabela 4.2, a maior parte das instalacdes varia da ordem de até algumas centenas de kW. Até
1996, 600 mil unidades foram instaladas somente nos EUA, 70% destas tinham poténcia vari-
ando de 10 a 200 kW [103]. A aplicacédo de tal tecnologia enquadra-se no suprimento de ser-
Vicos essenciais tais como: hospitais, grandes centros de armazenamentos de dados, aeropor-
tos, instalacdes militares, hotéis e outros servicos, nos quais a falta de energia pode causar
grandes danos.

A principal desvantagem deste tipo de fonte é a grande emissao de gases da fami-
lia dos oxidos de nitrogénio (NOx) A utilizacdo de filtros para minimizacéo de tal poluicdo é,

na maioria dos casos, economicamente inviavel.

4.7.4.3 Pequena central hidrelétrica

Uma pequena central hidrelétrica (PCH) é definida como sendo uma usina hidre-
létrica com poténcia instalada entre 1 MW e 30 MW. As PCH s&o uma das principais formas
de GD no Brasil [23].

O atual marco legal do setor elétrico introduz incentivos aos empreendedores inte-
ressados na multiplicacdo de aproveitamentos hidrelétricos de pequeno porte e baixo impacto
ambiental no Brasil. Tais empreendimentos procuram atender a demandas préximas aos cen-
tros de carga, em areas perifericas ao sistema de transmissdo [102].

Apesar das novas tecnologias de GD que vém surgindo atualmente (e.g., fotovol-
taica, edlica, e células a combustivel) e que possuem varias vantagens sobre as tradicionais, a

grande maioria da GD existente € formada por geradores sincronos e assincronos [21], [103].

4745 Biomassa

No Brasil a maior parte da GD é formada por geradores sincronos acionados por
turbinas a vapor, cuja energia primaria é a biomassa [23], [106]. De acordo com a tabela 4.6
as principais fontes de GD no Brasil sdo formadas por geradores sincronos. Sabendo disso
surge uma boa justificativa para a utilizagdo da modelagem somente desses geradores em es-
tudos envolvendo o impacto da GD na rede ou nos disturbios de QEE oriundos da mesma.

A tabela 4.6 [103] mostra que, a grande maioria das tecnologias anteriormente a-

presentadas possui 0 gerador sincrono (GS) como interface com a rede.
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Tabela 4.6: Tipos de tecnologias de GD e interfaces com o sistema.

Tecnologia Interface com a concessionaria
Eolica Gerador assincrono ou sincrono
PCH Gerador sincrono ou conversor CA para CA
Ciclo combinado Gerador sincrono
Turbinas a combustéo Gerador sincrono
Solar, fotovoltaica Conversor CC para CA
Célula combustivel Conversor CC para CA

Os geradores sincronos sao de extrema abundancia e importancia no sistema elé-
trico e, devido a este fato, possuem diversos modelos disponiveis na literatura, desde aqueles
que representam maquinas menores, 0s quais desconsideram a dindmica da maquina, até os
modelos mais completos, para os grandes geradores, os quais fornecem maiores detalhes refe-
rentes ao funcionamento do mesmo. Estes modelos incluem os efeitos do regulador de veloci-
dade, da constante de inércia etc.

O dimensionamento dos GS é feito com base na poténcia aparente, onde os valo-
res de poténcia ativa e reativa fornecidos em regime constante séo tais que ndo permitam o
sobreaguecimento de mancais, enrolamentos e outras limitacdes fisicas da maquina.

A contribuicdo dos GS para a corrente de falta é maior do que aquela de um gera-
dor de inducdo (GI) de mesma poténcia e nas mesmas condicdes operativas. No caso de faltas
simétricas, os GI contribuem com a corrente de falta somente nos primeiros ciclos [21].

As tecnologias que utilizam da eletrénica de poténcia para serem conectadas ao
sistema (i.e., fotovoltaica) ndo contribuem para a corrente de falta. 1sso ocorre tendo em vista
que os respectivos conversores sdo projetados para operar com corrente nominal e fator de
poténcia unitario. Portanto, se os estudos de afundamento de tenséo forem feitos na distribui-
cao de baixa tensdo, a contribuicdo dos conversores ndo é desprezivel [30], [47], podendo
fornecer algum impacto na andlise de estudos de afundamentos de tensdo em redes de baixa

tensdo, por exemplo, em 220/380 V.

4.7.5 Estratégia de controle de geradores sincronos

Nos grandes geradores existe tanto o controle de frequéncia quanto o controle do

sistema de excitacdo. O controle de frequéncia é feito no sentido de aumentar ou diminuir a
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energia primaria a ser convertida em eletricidade. O controle do sistema de excitacdo pode ser
feito no sentido de manter o fator de poténcia constante ou a tensdo constante. Devido a con-
dicdo sistemica em que os grandes geradores se encontram no sistema, o controle da excitacao
é sempre feito para manter a tensdo constante.

Atualmente ainda ndo existe um consenso geral sobre qual a melhor forma de con-
trole, se em tensdo ou fator de poténcia constante, quanto a aplicagdo de GS como GD nos
sistemas de distribuicdo. De fato, nenhum co-gerador quer dnus de energia reativa e, por isso,
o0 sistema de excitacdo é controlado de modo a manter o fator de poténcia constante, indepen-
dente da tenséo da rede. O diagrama de blocos que representa o sistema de controle de gera-
dores sincronos é mostrado na figura 4.7.

Vr
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<xref
regulador —=| excitatriz Eg @
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Rede de
AAMN TP distribuicio
Y
circuito de processamento de sinais
-

Figura 4.7: Sistema de controle de geradores sincronos.

Uma anéalise completa no dominio da frequéncia do modelo do gerador sincrono e
demais componentes do sistema, tais como, transformadores, linhas de transmissdo, capacito-
res e cargas de um modo geral, incluindo os modelos de impedancia constante, é descrita no
APENDICE A.

4.8 Impacto da GD no sistema de distribuigéo

Os principais problemas de QEE causados pela GD sdo: varia¢fes na tensao, inje-
cao de harmonicos na rede e flicker [17]. Dentre estes, o flicker é o mais preocupante em tec-
nologias que dependem de condicGes climaticas, como, por exemplo, 0s aerogeradores e a
fotovoltaica. Além dessas consequéncias na QEE, outros problemas fazem com que a integra-
cao de GD na rede, exija um estudo prévio sobre seu impacto, o que é feito comparando-se as
condigdes de funcionamento da rede antes e depois de sua inser¢édo [97], [103].

A distincdo entre os geradores distribuidos e outra carga qualquer € o fato de que
o sistema de distribuicdo ndo fora projetado para tais fontes, provocando impactos na QEE do
sistema de distribuicdo, devido basicamente a variagdes na tenséo do sistema e necessidade de

reajuste das protecoes.
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4.8.1 Impacto na tensdo do sistema de distribuicéo

Dentre os impactos da inser¢do de GD nos sistemas de distribuicdo, destacam-se:
as variagdes de tensdo (principalmente elevacGes de tensdo) [107] e, no caso de GD baseada
em energia solar ou edlica, a geracdo de harménicos e flicker. Atualmente sdo utilizados e-
quipamentos com tecnologia de eletronica de poténcia para a corre¢do de variagdes de tenséo,
flicker, desbalanco, e harmonicas de baixa frequéncia. Assim, a GD pode ser usada para a
correcdo de tais problemas de QEE e ainda evitar a insercdo de harmdnicos de alta frequéncia
na rede, devido aos dispositivos de eletrdnica de poténcia.

As elevagOes de tensdo em redes de distribuicdo causadas pela insercdo de GD
podem ser explicadas conjuntamente pela figura 4.8 e equacdo 4.5. A figura 4.8 representa

uma GD exportando uma determinada quantidade poténcias ativa e reativa.

«—— P

«—Q

R+jX
A A
VBV VGE

Figura 4.8: Ponto de conexdo de GD.

Por definicdo, a variacdo de tensdo em p.u, causada por uma fonte conectada em

um sistema trifasico equilibrado é dada pela equacéo 4.5 [10], [107].

RP +XQ
a = —y— (45)
GE

Para um circuito trifasico com todas as grandezas em p.u, a equacao 4.5 pode ser

representada pela equacéao 4.6 [10].
AV,q = RP +XQ (4.6)

Sendo:
AVyq — Variagéo de tenséo entre o ponto de conexdo da GD e a barra vizinha (p.u);

R — Resisténcia da linha (p.u);
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X — Reatancia da linha (p.u);

P — Poténcia ativa (W);

Q — Poténcia reativa (VAr);

Ve — Tensao no ponto de conexdo do gerador (p.u);

Vv — Tensdo na barra vizinha do gerador (p.u).

Assim como a GD pode aumentar a tensdo no sistema de distribuicdo, principal-
mente nos casos de fluxo de poténcia inversa, tais geradores também podem provocar subten-
sOes, principalmente nos casos em que a fonte de GD esté a jusante de reguladores de tensao
[25].

Geralmente em circuitos de distribuicdo o controle de tensdo é feito por compen-
sacdo da queda de tensdo na linha, ou seja, do tipo linedrop. Esse tipo de compensacéo realiza
o controle de comutadores sob carga de acordo com o carregamento do sistema ou alimenta-
dor de distribuicdo elevando tenséo a medida que o carregamento aumenta. Caso a fonte de
GD esteja a jusante do regulador, tal como na figura 4.9, a carga vista pelo comutador sera
menor, fazendo com que o comutador ndo eleve a tensdo de forma adequada, devido somente
ao carregamento parcial visto pelo mesmo. Isto provoca subtensdes ao final da linha, confor-

me mostra a figura 4.10.

ﬁ Fim do alimentador
i -

Poténcia
GD injetada

Figura 4.9: GD a jusante do regulador de tens&o.
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Figura 4.10: Reducéo de tensdo devido estar a GD a jusante de um regulador de tenséo.

4.8.2 Impacto no sistema de protecdo

Uma das principais questfes sobre a instalacdo de geradores distribuidos sdo os
efeitos sobre a protecdo e poténcia de curto-circuito do sistema. Os alimentadores de distribu-
icdo sdo dimensionados de modo a atender a demanda local [91]. Este dimensionamento pode
ser feito reduzindo a bitola do cabo ao longo do mesmo, de forma que o circuito seja projeta-
do de forma descendente e radial.

O impacto da GD no sistema de protecdo depende da poténcia, tipo e localizagédo
da GD [28]. Conforme visto anteriormente, as redes de distribuicdo geralmente néo séo proje-
tadas para futura insercdo de GD. Porém, atualmente estas fontes devem ser consideradas nos
projetos de distribuicdo [91]. Nos casos de curto-circuitos, tais fontes poderdo colaborar para
as correntes de falta, tal como mostrado na figura 4.11. Uma maior ou menor contribuicao ira
depender da poténcia da GD, nivel de tensdo a qual esta conectada, e topologia da rede. Em
alguns sistemas de média tensdo, onde ocorre o desarme do circuito principal devido a uma
falta em um baixo nivel de curto-circuito da rede, tais fontes, dependendo de suas protecdes e
do tipo de conexao do transformador que as conecta a rede, podem alimentar a falta encher-
gando-a como carga. Isto ocorre basicamente em sistemas ndo isolados e leva um maior risco
a integridade fisica de pessoas, animais e também para a seguranca do sistema e seus equipa-
mentos. Portanto, a instalagcdo destes geradores altera a configuracdo radial das redes, necessi-
tando de novos ajustes nos sistemas de protecdo. O aumento da GD em alimentadores de dis-
tribuicdo causa aumento do nivel de curto-circuito [15]. Por este motivo, a severidade de a-

fundamentos pode ser reduzida em locais proximos de onde a GD esta conectada. Por outro
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lado, outros consumidores podem estar submetidos a afundamentos de tensdo mais severos
devido ao aumento da PCC [21].

— Falta

(%)
N

Figura 4.11: Contribui¢do dos geradores distribuidos para a corrente de falta.
4.9 Impacto de variacdes e eventos nas fontes de GD

Um dos grandes temas desta dissertacdo é o impacto da GD na rede a qual esta
conectada, com énfase a afundamentos de tensdo. Sendo assim, os efeitos da rede na GD estdo
fora do escopo do presente trabalho, entretanto tornou-se necessario tecer alguns comentarios
a respeito.

Com relagdo ao impacto que variagdes e eventos podem provocar em uma fonte
de GD, considera-se que este gerador ndo ira falhar para eventos de chaveamentos normais
gue ocorrem no sistema, tais como energizacdo de bancos de capacitores e transformadores.

Para a condi¢do de ilhamento, mesmo esta ndo sendo permitida para geradores
distribuidos [28], [91], recomenda-se que 0s mesmos permane¢am no sistema no caso de sai-
da de grandes blocos de geracdo, observados os limites de protecdo do gerador, tal como mos-

trado na figura 4.12, pois, isso ira favorecer a estabilidade do sistema.

Tensao
-

Duracio

Figura 4.12: Regides de operagdo de GD frente a diferentes eventos.
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Pode-se dizer que os geradores distribuidos possuem 4 faixas de operacdo, con-
forme mostra a figura 4.12 [10]. Estas faixas de operagdo sdo descritas a seguir [10]:

A curva 1 mostra o requisito de imunidade estabelecido pelo operador da rede de
transporte ou pelo operador responsavel pelo sistema, a fim de garantir que os geradores per-
manegam conectados durante uma falta no sistema de transmissdo. Esta curva € o requisito
minimo: A unidade ndo podera ser desconectada do sistema caso ocorra algum distdrbio aci-
ma ou a esquerda da curva.

A curva 2 mostra a imunidade real dos geradores determinada pelo ajuste de pro-
tecdo. O operador da unidade é livre para definir esta curva com as limitagGes impostas pelas
curvas 1, 3,e 4.

A curva 3 mostra os limites fixados para as propriedades fisicas dos componentes
do gerador: térmica, dielétrica, mecanica, e propriedades quimicas. Esta curva é determinada
pelo projeto da unidade e classificagdo dos componentes. O operador do gerador somente
pode mudar essa curva de acordo com as especificacdes da unidade. De maneira geral, mo-
vendo esta curva para a direita tornara o gerador mais caro.

A curva 4 mostra os requisitos de protecdo ditados pelo operador do sistema de
distribuicdo para garantir que a unidade geradora ndo ira interferir no sistema de prote¢do do
sistema de distribuicdo. Esse é 0 maximo requisito: A unidade pode falhar para todo disturbio
abaixo e a direita desta curva.

4.10 Considerac0es finais

O presente capitulo abordou de forma geral a geracao distribuida, tendo sido apre-
sentados 0s seguintes aspectos: sua origem, a distin¢do entre sistema centralizado e sistema
distribuido, seu ressurgimento, suas tecnologias, as barreiras para seu uso, seu impacto no
sistema de distribuicdo e, de forma breve, o impacto de variagdes e eventos nas fontes de GD.

Os capitulos que seguem s&o destinados a mostrar as principais contribuicdes des-
te trabalho. Inicialmente sera tratado o impacto da impedancia de falta e, posteriormente, o
impacto da GD em estudos de afundamentos de tensao.
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5 IMPACTO DA IMPEDANCIA DE FALTA EM ESTUDOS
DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO: RESULTADOS DE
SIMULACAO

5.1 Consideragdes iniciais

Em capitulos anteriores foi visto que em estudos de afundamentos de tens&o,
quanto mais variaveis de influéncia forem consideradas, mais preciso o estudo sera. Esta pre-
cisdo é de grande importancia para estudos que visam fornecer o desempenho de barras frente
a estes afundamentos de tensdo ou até mesmo na obtencéo de indices, como o SARFI. Portan-
to, em estudos prospectivos, que visam quantificar o valor médio anual de afundamentos em
uma ou mais barras do sistema, a consideracdo da impedéancia de falta é de suma importancia.
Esta importancia torna-se ainda maior quando se pretende utilizar este valor médio de afun-
damentos para dimensionar equipamentos de mitigagcdo ou em contratos de performance entre
as partes envolvidas, seja entre o consumidor e a concessionaria ou entre o consumidor e uma
empresa de estudo e servicos de energias (ESCO).

Portanto, sabendo que a impedancia de falta € uma importante variavel de influén-
cia e que pode causar um grande impacto na amplitude de afundamentos de tenséo [37], este
capitulo ira tratar do impacto desta impedancia em estudos quantitativos de afundamentos de
tensdo. O estudo seré voltado para trés consumidores, clientes da CELG-D, sensiveis a afun-

damentos de tensao.

5.2 Metodologia de estudo

Para a obtencdo dos resultados referentes ao impacto da impedancia de falta nos
afundamentos de tenséo, foram consideradas somente faltas FT em linhas (essa escolha foi
feita considerando que tais faltas possuem a maior taxa de ocorréncia). Para cada linha sortea-
da, posicdo e impedancia de falta, foram monitoradas as tensdes em 34 barras. Dentre estas,
trés sdo de 380 V e o restante de 13,8 kV da area Goiania e algumas do entorno. Uma maior
quantidade de barras foi escolhida visando formar um arquivo de dados o mais completo pos-
sivel. Isto possibilita que, futuramente, outros estudos sejam feitos para qualquer barra da area
Goiania, sem a necessidade de executar o ANAFAS-GUI novamente.

Foram selecionados alguns consumidores sensiveis a afundamentos de tenséo e,

para tal, o autor contou com o apoio do setor de Planejamento de Distribuicdo da CELD-D.
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Estes consumidores serdo chamados neste trabalho de: consumidor A, consumidor B e con-
sumidor C.

As seguintes informacdes sobre cada um deles foi obtida:

e Sua localizacdo exata na rede de distribuigéo;

e O comprimento do circuito, partindo da barra secundaria da subestacao até seu

ponto de conexdo;

e Os dados técnicos dos cabos que comp&em o circuito principal que o alimenta;

e

e Poténcia e tipo de ligacdo de seu(s) transformador(es).

Com estes dados foi possivel modelar a rede, da barra secundaria da subestacédo
até a barra do consumidor, de 380 V.

Devido & dificuldade de obter os dados reais dos transformadores dos consumido-
res, foram utilizados dados de transformadores de mesmas caracteristicas que ja haviam sido
ensaiados e aprovados pelo Laboratério de Metrologia da Universidade Federal de Goias
(LABMETRO). Os dados dos transformadores utilizados séo apresentados no APENDICE B.
Os modelos dos circuitos até a barra de 380 V dos consumidores foram inseridos no arquivo
de dados do sistema elétrico da CELG e do Sistema Interligado Nacional (SIN). Nas simula-
cdes de afundamentos de tensdo foi utilizada a versdo académica do software ANAFAS [33]
concedida pelo CEPEL.

Na versdo académica o limite de barras é de 120, porém o arquivo de dados da
malha nacional continha alguns milhares de barras e circuitos. Portanto, a utilizagio de equi-
valentes foi indispensavel no estudo. A area equivalentada, mostrada na figura 5.1, compde o
sistema utilizado neste estudo. Esta area é composta pela cidade de Goiania e algumas linhas
sistemicas de influéncia direta nesta regido. Ao todo o sistema estudado, mostrado na figura
5.1, é formado por 62 Linhas e 42 transformadores, incluindo dois transformadores de distri-
buicdo, dos consumidores de menor carga instalada, e dois transformadores de 1000 kVA, do

consumidor de maior carga instalada.

5.3 Simulagdo de afundamentos de tenséo

Os afundamentos de tensdo foram simulados através de curto-circuitos deslizantes
em cada uma das linhas mostradas no sistema da figura 5.1. Portanto a utilizacdo de um
software de simulacdo de faltas foi imprescindivel. O software utilizado pode realizar dois

estudos, dentre outros, sendo eles: estudo macro e estudo individual, ambos orientados a pon-
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to de falta. No estudo macro o software possui a capacidade de simular faltas deslizantes séli-
das variando a posicdo de falta com passo minimo de 1%, ou seja, 100 faltas por linha. J& no
estudo individual, este programa tem a capacidade de simular apenas uma falta considerando
ou ndo a impedancia de falta.

Como um dos objetivos deste trabalho foi o de analisar o impacto da impedancia
de falta em estudos de afundamentos de tensdo, entdo as limitagcbes do estudo macro do
ANAFAS deveriam ser eliminadas. Assim, foi necessaria a criagdo de uma ferramenta com-
putacional para tal, de modo que se pudesse considerar ou ndo a impedancia de falta nos cur-

to-circuitos deslizantes.

5.3.1 Ferramenta computacional: ANAFAS-GUI

A ferramenta computacional referida, denominada de ANAFAS-GUI, foi desen-
volvida em linguagem de programacdo JAVA e com o auxilio de um programador. O princi-
pal objetivo desta ferramenta € o de executar o ANAFAS em segundo plano (background), de
acordo com as caracteristicas de curto-circuito escolhidas pelo usuério. Por exemplo, se o
usuario escolher executar curto-circuitos deslizantes ndo solidos de 0 a 100% de uma deter-
minada linha, do sistema mostrado na figura 5.1, o que a ferramenta em JAVA ira fazer, é
executar o ANAFAS em modo individual, 101 vezes em segundo plano. A grande vantagem
do programa desenvolvido é a de possibilitar que o usuério trabalhe com janelas, facilitando
assim a entrada de dados do ANAFAS.

O arquivo de dados gerados por este programa caracteriza-se como uma matriz. O
namero de linhas desta matriz representa a quantidade de curto-circuitos e as colunas de 1 a 6
contém os dados das faltas (i.e, barra “DE”, barra “PARA”, posi¢do da falta em (%) e tipos de
falta de acordo com o arranjo das impedancias Zan, Zon, Zen € Zng). Os dados relativos as ten-
sOes das “N” barras estdo nas colunas de 7 a “N+6”. O nlimero de barras € 0 nUmero das bar-
ras, cujas tensdes serdo monitoradas, sao escolhidos pelo usuario. O valor de tensdo que é
registrado pelo programa é a menor tensdo fase-neutro. Neste estudo, para cada consumidor
foram geradas 31310 faltas, sendo que foram monitoradas aproximadamente 34 barras. Por-
tanto para cada consumidor uma matriz de 31310 x 40 foi encontrada. Para o correto proces-
samento destes dados foi necessario uma ferramenta computacional especifica e, para tanto,

escolheu-se fazé-lo em MATLAB.
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5.3.2 Processamento da matriz de dados pelo MATLAB

A fim de mostrar o impacto da impedancia de falta nos estudos de afundamentos

de tensdo, a faixa de valores considerada foi de 0 a 15 Q e o0s seguintes valores especificos

foram utilizados para cada linha e posicdo de falta: 0, 2, 5, 10 e 15 Q. Esta faixa de valores foi

considerada devido o valor de impedéncia de falta usado pela CELG, nos estudos de ajustes

de protecéo, ser de 20 Q. A matriz de dados foi estruturalmente formada na sequéncia cres-

cente de impedancia de falta, de modo que, as primeiras 6262 linhas da matriz de dados eram

referentes a impedancia de falta de 0 Q.

O principal objetivo da ferramenta em MATLAB foi o de fazer o tratamento esta-

tistico e estocastico dos dados. Este estudo consiste nas seguintes etapas:

Escolhe-se a barra que seré feito o estudo;

Escolhe-se 0 nUmero de cenarios ou anos de simulagéo;

Obtém-se a quantidade de faltas previstas no sistema de acordo com a taxa de
falta de cada linha que o compde; As taxas de falta das linhas, de acorco com
0s niveis de tensdo, sdo mostradas na tabela 5.1. De acordo com estas taxas de
falha e com o comprimento de cada linha, obteve-se aproximadamente 113

faltas que irdo ocorrer no sistema em estudo, mostrado na figura 5.1.

Tabela 5.1: Taxa de falha para linhas de transmisséo e distribui¢do

Tensdo (kV) 230 | 138 |69 |138"
Taxa de falhas
N° falha/km.ano

:*Taxa de falha adotada pela empresa
Taxa de falha adotada pelo autor

0,0232 | 0,0399 | 0,06 | 0,54

Sorteia-se, para cada ano de simulacdo, a linha sob falta (barras “DE” e
“PARA”),

Sorteia-se um namero aleatdério que ira representar a posicdo da falta. Se este
nimero nao for inteiro o programa arredonda para 0 nimero mais préximo,
devido o passo minimo considerado pelo ANAFAS ser de 1%. Assim, por e-
xemplo, no caso de um curto-circuito FT (entre a fase “A” e a terra) com im-
pedancia de falta igual a 2 Q, as colunas 4, 5 e 6, sdo preenchidas pelo pro-
grama como sendo 2, 0 e 0, respectivamente. Se o curto fosse do tipo FFT, en-

volvendo as fases “B” ¢ “C”, com impedancia de falta de 5 Q, as colunas 4, 5



127

e 6, sdo preenchidas pelo programa como sendo 0, 5, 5, respectivamente . De
acordo com estes dados o programa escolhe, na matriz de dados, a linha para a
qual os dados das seis primeiras colunas coincidem com os valores anteriores.
Por exemplo, se uma falta sorteada, do tipo FT, for a 50% da barra “X” em
sentido a barra “Y” e com impedancia de falta de 2 Q, entdo o programa pro-
curard a linha para a qual os dados das seis primeiras colunas coincidem com
os dados sorteados (X Y 50 2 0 0). Ao encontra-la tera que registrar o valor de
tensdo da coluna que represente a barra monitorada. Se, por exemplo, 0 nume-
ro previsto de faltas por ano for 113, entdo para cada ano, o programa tera que
buscar 113 valores de tensdes na barra de monitoragéo.

Incrementa-se 0 nimero de cenarios ou anos de simulacdo. Se o resultado for
menor ou igual ao valor inicialmente definido, o programa retorna ao passo

anterior. Caso contrario, ele gera os dados de saida e termina sua execuc¢ao.

Para maior precisdao nos resultados de simulagdo, foram fixadas as linhas e posi-

¢Oes de curto-circuitos, de modo a variar somente a impedancia, para uma mesma posicao e

linha sob falta. Apesar de ndo constar no presente trabalho, considerou-se também o caso em

que ndo foram congeladas as linhas e posic¢des de falta, porém a diferenca foi minima.

A gquantidade de afundamentos por ano é o nimero de vezes em que o valor regis-

trado estiver entre 0,1 e 0,9 p.u. Em um determinado nimero de anos a média de afundamen-

tos € dada pela equacdo 5.1. Esta equacdo € utilizada pelo programa para a plotagem da curva

de tendéncia da quantidade média de afundamentos de tensdo esperados uma determinada

barra.

Nanos

1
Nygg = —— X; a
g = ) X (5.1)

i=1

Onde:
Nsag — Numero médio de afundamentos esperado para um cenario de Nanos;
Nanos — NUmero de anos de simulag&o;

Xi — NUumero de afundamentos de tensdo em um dado ano.
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5.4 Consumidores sensiveis a afundamentos de tensao

A realizagéo deste estudo foi baseada em trés estudos de caso com a distingéo en-
tre consumidores, todos considerados sensiveis neste estudo. Os consumidores A e B sdo ali-
mentados por transformadores de distribuicdo de 75 e 112,5 KVA respectivamente, por sua
vez, o consumidor C € suprido por dois transformadores de 1000 kVA.

Os consumidores A, B e C estdo localizados conforme mostrado na figura 5.1. Vi-
sando fornecer informacg6es adicionais sobre tais consumidores, segue abaixo a descricdo de
cada um deles.

Os consumidores A, B e C estéo localizados nas barras 9013, 9106 e 9112 mos-
tradas na figura 5.1. Na figura 5.1 nota-se que o transformador que alimenta a barra secunda-
ria de 13,8 kV, a qual esta conectado o circuito 6 da S/E Atlantico que alimenta o consumidor
A, é de 33,3 MVA. Cabe ressaltar que, nos circuitos dos consumidores A, B e C, os trechos
monofasicos e radiais do alimentador principal e dos circuitos adjacentes ao mesmo, nédo fo-
ram considerados no estudo. Os circuitos adjacentes aos consumidores, ndo foram representa-
dos na figura 5.1, porém, foram modelados e considerados na analise de curto-circuitos.

O consumidor A é do tipo residencial e é alimentado pelo circuito 6 da S/E Atlan-
tico. Ele reclama de constantes variagdes de tensdo. Apesar de residencial, este consumidor
sera considerado no estudo como sendo uma industria de pequeno porte. A distancia entre a
barra secundéria da subestacdo até seu transformador é de aproximadamente 10 km. Ao longo
do circuito existem trechos com cabos de diferentes bitolas, sendo que cada trecho sera consi-
derado como uma linha. Assim, de acordo com a figura 5.2, o circuito que alimenta o consu-

midor A é formado por duas linhas.

PONTO 2: POSTE 01033250
PONTO 1 POSTE 00314040 TRAFODE 75 KVA

\ DISTANCIA DO CONSUMIDOR ATE A SE ATLANTICO
- DA BARRA DA SE ATE O PONTO 1:
\ 9.200 METROS DE CABO 2364 MCM (13,8 KV)
- DO PONTO 1 ATE O PONTO 2 TRAFO DE 75 KVA (13,8
KV}

- DO TRAFO 2 ATE A INSTALAGCAD DO CONSUMIDOR (ET)

50 METRO S DE REDE TRIFASICA 1/0 AWG E NEUTRO
CABO 2AWG

[ E00METROS DE CABO 1/0 AWG

PONTO 3: POSTE 01093083 =
85 METROS DE REDE BIFASICA EM CABO 2 AWG E

INSTALAGAO DO NEUTRO EM CABO 2 AWG
CONSUMIDOR

GP"J

I

SEATLANTICO

Figura 5.2: Localizagdo do consumidor A na rede de distribuicdo da CELG (&rea Goiania).
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O consumidor B é um laboratério farmacéutico suprido pelo circuito 5 da S/E Fer-
roviario. O comprimento deste circuito até o ponto de conexao do ramal que alimenta o trans-
formador deste consumidor é de aproximadamente 8,5 km. J& o transformador que alimenta a

barra secundaria da subestacéo é de 32 MVA.

CABC 4 AWG
i PONTO 2: POSTE 204008593
M TRAFO DE 112,35 KVA

N
e

CAEQ 336,4 MCM
FONTO 1: FOSTE 041725

INSTALAGAD DO CONSUMIDOR: POSTE
M7

DISTANCIA DO CONSUMIDOR A SE FERROVIARIO
DA BARRA DA SE ATE PONTO 1

£.500 METROS DE CABO 2364 MCM [ 13,2 KV)

- DO PONTO 1 ATE O PONTO 2 TRAFO DE 112,5 KVA:
300 METROS DE CABO 4 AWG (13,8 KV)

- DO TRADO ATE A ENTRADA DO CONSUMIDOR REDE DE
BAIXA TENSAOQ (BT}

40 METROS DE CABO 1/0 AWG E NEUTRO EM CABO 2 AWG

e
/i
s
L]

-3
J

e}

5E FERROVIARIO

/
Figura 5.3: Localizag¢do do consumidor B na rede de distribuicdo da CELG (area Goiania).

O consumidor C é uma industria farmoquimica e é suprido pelo circuito 13 da S/E
Goiania Leste. De acordo com a figura 5.4 este circuito é composto por 4 trechos e, conse-
guentemente, por quatro linhas. O comprimento em analise deste circuito é de aproximada-
mente 19 km. Nesta figura, observa-se que o consumidor esta conectado ao trecho de circuito
com maior nivel de curto-circuito; do ponto 1 em diante a bitola dos condutores do circuito
diminui.

Com relacdo a localizacdo do consumidor no sistema, observa-se que o mesmo é
alimentado por um circuito de uma subestacdo sistémica de 230 kV. De acordo com a figura
5.1, a barra secundaria de 13,8 kV da subestacdo é suprida por um transformador de 50 MVA.
De acordo com estes dados, pode-se dizer que esta barra de 13,8 kV € a de maior nivel de

curto-circuito.
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2 Z < A

Figura 5.4: Localizagdo do consumidor C na rede de distribuicdo da CELG (area Goiania).

Os resultados de simulacéo séo apresentados a seguir.

5.5 Impacto da impedéancia de falta em estudos de afundamentos de tensdo na barra

do Consumidor A - BARRA 9013

As primeiras simulac6es de afundamentos foram realizadas considerando somente
faltas solidas, ou seja, com impedancia de falta igual a 0 Q. Os respectivos resultados séo
mostrados a seguir. Para uma informacéo mais detalhada, o estudo estatistico sobre o nimero
médio de afundamentos de tensdo, foi feito para um periodo de 40 e 1000 anos de simulag&o.

5.5.1 Numero médio de afundamentos considerando a impedéancia de falta igual a 0 Q

As figuras 5.5-5.7 mostram a média de afundamentos de tensdo por ano que o

consumidor A pode estar submetido.
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Figura 5.5: Performance da simulacdo e quantidade média de afundamentos de tenséo na barra 9013 para 40
anos e considerando a impedancia de falta igual a 0 Q.
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Figura 5.6: Performance da simulacdo e quantidade média de afundamentos de tensdo na barra 9013 para 1000
anos e considerando a impedancia de falta igual a 0 Q.

A curva em azul nas figuras 5.5 e 5.6 foram calculadas de acordo com a equacéo
5.1. Estas figuras mostram a performance da simulagdo por ano e 0 comportamento da media
de afundamentos ao longo do tempo. Esta performance mostra a caracteristica aleatoria dos
afundamentos de tensdo. Nestas figuras observa-se que o nimero médio de afundamento mu-
da a cada ano, mas que, no entanto, sua media tende a convergir para um unico valor que, no
caso, é de aproximadamente 66 afundamentos de tensdo. Esta situacdo é mostrada com maior

clareza na figura 5.6.
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Figura 5.7: Distribuicdo de frequéncia e frequéncia cumulativa de afundamentos de tensdo na barra 9013 para
1000 anos e considerando a impedancia de falta igual a 0 Q.

A figura 5.7 mostra a quantidade de Simulacdes de Monte Carlo (SMC) que resul-
taram em 66 afundamentos de tensdo por ano. Por exemplo, o grafico de barras mostra que
dentre as 1000 SMC o numero 68 foi o que mais repetiu ao longo dos anos, aproximadamente
75 vezes. No entanto, 0 maior namero mostrado no grafico de barras nem sempre ira coincidir
com o valor mostrado no grafico de tendéncia, e isso ocorre devido a sensibilidade deste gra-
fico a quantidade de simulagdes. Portanto, nestes casos, o numero médio de afundamentos
esperados anualmente na barra do consumidor, sera aquele mostrado nos graficos de tendén-
cia que, de acordo com as figuras 5.5-5.6, foi aproximadamente 66.

Os resultados mostrados nas figuras 5.5-5.7 fornecem uma visdo geral do desem-
penho da barra do consumidor A quanto a afundamentos de tensdo. Estes resultados podem
ser utilizados na analise de custos por ano que o consumidor terd com essa quantidade média
de afundamentos. Neste tipo de estudo é necessario conhecer também a sensibilidade do pro-
cesso, obtida através da analise dos dados de sensibilidade dos equipamentos presentes na
instalacdo consumidora, fornecidos pelo fabricante, juntamente com as curvas de sensibilida-
de de equipamentos, tais como CBEMA e ITIC [86]. Além disso, as informacdes constantes
na figura 5.7 oferecem suporte ao dimensionamento correto de um equipamento que mitigue
esse problema de QEE. Por exemplo, esta figura mostra que o consumidor A estard submeti-
do, em média, a 66 afundamentos de tensdo por ano, porém ha uma probabilidade de 20%
deste nimero exceder 70 afundamentos de tensdo. Considerando que, caso o0 consumidor A

fosse uma planta industrial projetada para operar durante um periodo de 30 anos, neste perio-
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do o nimero médio de afundamentos poderia exceder 70 durante 6 anos. Esta informacao
também é de grande relevancia nos estudos de dimensionamento de equipamentos de mitiga-
¢do e previsdo de 6nus anual com problemas de afundamentos de tensdo para o consumidor
em estudo.

Além da visdo geral fornecida pela figura 5.7, também é interessante conhecer a
quantidade de afundamentos, previstos na barra do consumidor, de acordo com as classes de
afundamentos de tensdo. A figura 5.8 mostra a quantidade media de afundamentos que ira
ocorrer no consumidor A, de acordo com a classificacdo adotada nos procedimentos de rede

do ONS em termos da amplitude destes afundamentos (vide capitulo 3).
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0,7 <sag <= 0,85

S 03 0,5 < sag <= 0,7

s 0,1<=sag<=05

i)

2 0251 i

Qo

o

s

o 02F A

o}

(0]

< 015 i

i)

n

2 ~

g o1r |
0\

0.05[- / \ 4
/ J/
VS N

0 S ~
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Numero de afundamentos de tenséo por ano

Figura 5.8: Densidade de probabilidade das classes de afundamentos de tensdo na barra 9013 considerando a
impedancia de falta igual a 0 Q.

Na figura 5.8 observa-se que o valor médio do nimero de afundamentos de ten-
sdo, representado pela curva em vermelho, é equivalente aos valores encontrados nos graficos
das figuras 5.6 e 5.7, ou seja, aproximadamente 66. Ainda nesta figura € mostrado que, quan-
do se considera curto-circuitos solidos, os afundamentos com maior probabilidade de ocor-
réncia sdo aqueles cuja amplitude esta entre 0,85 e 0,9 p.u. Os afundamentos com amplitude
entre 0,5 e 0,7 p.u tém probabilidade de ocorréncia um pouco menor, mas isto pode ser consi-
derado motivo de preocupacdo para o consumidor, visto que afundamentos com amplitude
menor que 0,7 p.u podem trazer sérios problemas para consumidores industriais [86]. Sobre as
outras duas classes, pode-se esperar anualmente aproximadamente 30 afundamentos com am-
plitude entre 0,7 e 0,85 p.u e nenhum afundamento com amplitude entre 0,1 e 0,5 p.u. Cabe
ressaltar que, os valores negativos representados pela curva verde, surgem quando o

MATLAB aproxima um vetor de zeros em uma gaussiana.
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A mesma andlise feita para este caso em que a impedancia de falta foi considerada
nula foi feita para outros dois casos. Porém, nestes casos se utilizou a impedancia como sendo
uma variavel aleatéria e por Gltimo, a impedancia de falta igual a 15 Q, respectivamente. Es-

tes dois casos sao mostrados a seguir.

5.5.2 Numero médio de afundamentos considerando a impedancia de falta como uma

variavel aleatoria

A distribuicdo de probabilidade da impedancia de falta foi adotada de acordo com
a tabela 5.2. Esta tabela mostra que impedancias de falta iguais a 0 ou 15 Q tém as mais bai-
xas probabilidades de ocorrer, enquanto que, o valor de impedancia com maior probabilidade

de ocorrer é de 2 Q.
Tabela 5.2: Distribuigdo de probabilidade de impedéancia de falta.

Impedancia de Falta (2) |0 | 2 | 5 |10 | 15
Probabilidade (%) 5[60(20|10]| 5

As figuras 5.9-5.11 mostram a média de afundamentos de tensdo por ano que o
consumidor A pode estar submetido quando se considera a impedéancia de falta como sendo

uma variavel aleatoria.
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Figura 5.9: Performance da simulagdo e média de afundamentos de tenséo na barra 9013 para 40 anos e
considerando a impedancia de falta aleatoria.
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A figura 5.10 mostra, da mesma forma que no caso anterior, que 0 nimero médio

de afundamentos de tensdo muda a cada ano de simulacdo, no entanto a média converge para

um unico valor, que no caso ¢é de aproximadamente 64 afundamentos de tenséo.
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Figura 5.10: Performance da simulacdo e média de afundamentos de tensdo na barra 9013 para 1000 anos e
considerando a impedancia de falta aleatéria.
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Figura 5.11: Distribuicdo de frequéncia e frequéncia cumulativa de afundamentos de tenséo na barra 9013 para
1000 anos e considerando a impedancia de falta aleatéria.

Os resultados mostrados nas figuras 5.9-5.11 indicam que, quando se considera a

impedancia de falta de forma probabilistica, pode-se esperar a ocorréncia anual de aproxima-

damente 64 afundamentos de tensao na barra do consumidor A.
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A curva de frequéncia cumulativa mostra que 20% dos afundamentos previstos
em um ano irdo exceder 68. Considerando que a planta consumidor A foi projetada para ope-
rar durante um periodo de 30 anos, neste periodo esta carga serd exposta a uma quantidade de

afundamentos maior que 68 durante um periodo de 6 anos.
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Figura 5.12: Densidade de probabilidade das classes de afundamentos de tenséo na barra 9013 considerando a
impedancia de falta aleatoria.

Na figura 5.12 observa-se que, quando a impedancia de falta é considerada aleaté-
ria, a quantidade de afundamentos de tensdo diminui (64) quando comparada ao caso em que
esta impedancia é considerada nula (66). Entretanto ocorre um aumento da quantidade de a-
fundamentos nas classes de 0,1 <= sag <= 0,5. A quantidade de afundamentos pertencentes a
classe de 0,85 < sag < 0,9 permanece quase inalterada.

Observa-se que, as faltas solidas causam uma maior quantidade de afundamentos
de magnitude entre 0,5 < sag <= 0,7 p.u e 0,7 < sag<= 0,85 p.u apresentados nas figuras 5.12
e 5.8. Para a classe de afundamentos entre 0,1 <= sag <= 0,5 p.u isso ndo ocorre €, uma justi-
ficativa para isso é o efeito do tipo de conexdo do transformador do consumidor. Outro fator
que pode causar este efeito séo as alteracGes das tensdes de sequéncia na barra do consumidor
devido ao aumento da impedancia de falta. Uma analise do impacto da impedancia de falta e,
consequentemente, das tensdes de sequéncia na barra do consumidor, é feita em [37], [83].

A seguir é feito o estudo de afundamentos para o consumidor A considerando uma
impedancia de falta relativamente alta (isto é, de 15 Q) quando comparada com 0s outros ca-

SOS.
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5.5.3 Numero médio de afundamentos considerando a impedancia de falta igual a 15 Q

De uma forma geral as figuras 5.13-5.16 apresentam aspectos similares aquelas
mostradas no caso anterior. Portanto, aqui serdo enfatizadas as questdes quantitativas e com-

parativas.
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Figura 5.13: Performance da simulacdo e média de afundamentos de tensdo na barra 9013 para 40 anos e
considerando a impedancia de falta igual a 15 Q.
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Figura 5.14: Performance da simulacdo e média de afundamentos de tensdo na barra 9013 para 1000 anos €
considerando a impedancia de falta igual a 15 Q.
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Figura 5.15: Distribuicdo de frequéncia e frequéncia cumulativa de afundamentos de tensdo na barra 9013 para
1000 anos e considerando a impedancia de falta igual a 15 Q.
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Figura 5.16: Densidade de probabilidade das classes de afundamentos de tens&o na barra 9013 considerando a
impedancia de falta igual a 15 Q.

As figuras 5.13-5.16 mostram que, para 0 caso em que a impedancia de falta é
considerada igual a 15 Q, a quantidade média de afundamentos de tenséo diminui considera-
velmente. No caso atual, o nimero de afundamentos esperado para o consumidor A em um
ano sera de 54. Comparando-se as figuras 5.6, 5.10 e 5.14, observa-se uma diferenca conside-
ravel com relacdo ao numero esperado de afundamentos de tenséo por ano na barra do con-

sumidor.
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A figura 5.16 mostra ainda que, quando se considera um alto valor de impedéancia
de falta, os afundamentos abaixo de 0,7 p.u praticamente deixam de existir na barra do con-
sumidor A, ao passo que os afundamentos menos severos passam a ser 0s mais frequentes.

Visando realizar uma analise comparativa dos trés estudos anteriores, mostra-se
na figura 5.17 as curvas de densidade de probabilidade de afundamentos para o consumidor

A. Na figura 5.18 sdo mostradas as curvas de frequéncia cumulativa da figura 5.17.
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Figura 5.17: Densidade de probabilidade de afundamentos de tens&o para a barra 9013 considerando-se as
seguintes impedancias de falta: 0 Q, aleatéria e 15 Q.
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Figura 5.18: Distribuicdo cumulativa de afundamentos de tensdo na barra 9013 considerando-se as seguintes
impedancias de falta: 0 Q, aleatdria e 15 Q.
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Na figura 5.18 observa-se que, considerando-se impedancia de falta aleatoria, o
namero médio de afundamentos na barra do consumidor A fica entre um valor maximo (cau-
sado pela impedéancia de falta nula) e um valor minimo (causado pela impedancia de falta de
15 Q).

Considerando-se que para outros valores de impedancia de falta entre, 0 ¢ 15 Q,
as curvas de frequéncia cumulativa de afundamentos estardo localizadas entre estes valores
extremos, da mesma forma que a impedancia de falta aleatdria na figura 5.18, entdo, para 0s
valores de impedancia de falta iguais a 2, 5 e 10 Q, serdo analisadas somente os impactos des-
tas impedancias nas classes de afundamentos de tensé&o.

Comparando-se as curvas de densidade de probabilidade das classes de afunda-
mentos, considerando impedancia de falta nula, mostradas na figura 5.8, com as curvas da
figura 5.19, observa-se que ha uma grande similaridade. Isso ocorre devido as impedancias de
falta iguais a 0 e 2 Q causarem aproximadamente a mesma quantidade de afundamentos de
tensao na barra do consumidor A. Mesmo assim, a impedancia de 2 Q causa uma ligeira di-
minuicdo na quantidade de afundamentos de tensdo, de aproximadamente 65 eventos por ano.

Para o caso de impedancia de falta igual a 2 Q, ocorre uma maior quantidade de
afundamentos com amplitude na classe de 0,1 < = sag <= 0,5, porém h& uma redu¢do nos va-
lores de afundamentos compreendidos nas outras classes. Uma justificativa para isso é a mo-

dificacdo das tensdes de sequéncia no ponto de monitoragédo, causada pela impedancia de fal-

ta.
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Figura 5.19: Densidade de probabilidade das classes de afundamentos de tensdo na barra 9013 considerando a
impedancia de falta igual a 2 Q.
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Analisando a figura 5.20, observa-se que para impedancia de falta igual a 5 Q, o-

corre uma visivel reducdo no numero médio de afundamentos de tensdo. Com relacdo as clas-

ses de afundamentos, comparando-as com o caso anterior, ndo houve uma diferenca significa-

tiva.
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Figura 5.20: Densidade de Probabilidade das classes de afundamentos de tensdo na barra 9013 considerando a
impedancia de falta igual a 5 Q.

A figura 5.21 mostra que quando se utiliza 10 Q como valor de impedancia de fal-

ta, ocorre uma diminuicdo geral do nimero de afundamentos por ano, além do que os afun-

damentos menos severos passam a ser mais frequentes, assim como 0s mais severos passam a

ser menos frequentes.
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Figura 5.21: Densidade de probabilidade das classes de afundamentos de tensdo na barra 9013 considerando a
impedancia de falta igual a 10 Q.
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Os mesmos cenarios de curto-circuitos gerados para estudos de afundamentos no
consumidor A, foram gerados para 0s outros dois consumidores selecionados. Os resultados

referentes aos outros dois consumidores sdo descritos a seguir.

5.6 Impacto da impedancia de falta em estudos de afundamentos de tensdo na barra
do consumidor B - BARRA 9106

Os itens que se seguem mostram o impacto da impedancia de falta nos estudos de
afundamentos de tensdo, considerando a impedancia de falta nula, aleatdria e igual a 15 Q,

respectivamente, na barra do consumidor B.

5.6.1 Numero médio de afundamentos considerando a impedancia de falta igual a 0

As figuras 5.22-5.24 mostram que a média de afundamentos de tensdo para o con-
sumidor B sera de aproximadamente 65. Cabe ressaltar que este valor é valido quando se con-

sidera, na simulacdo de afundamentos, somente curto-circuitos sélidos.
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Figura 5.22: Performance da simulagdo e quantidade média de afundamentos de tensdo na barra 9106 para 40
anos e considerando a impedéancia de falta igual a 0 Q.
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Figura 5.23: Performance da simulacdo e quantidade média de afundamentos de tensdo na barra 9106 para 1000
anos e considerando a impedancia de falta igual a 0 Q.
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Figura 5.24: Distribuicdo de frequéncia e frequéncia cumulativa de afundamentos de tenséo na barra 9106 para

1000 anos e considerando a impedancia de falta igual a 0 Q.

A figura 5.25 mostra que, apesar da barra 9106 ndo estar submetida a afundamen-

tos com amplitude entre 0,1 e 0,5 p.u, ela estara sujeita a uma maior quantidade de afunda-

mentos com amplitude entre 0,5 e 0,7 p.u.
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Figura 5.25: Densidade de probabilidade das classes de afundamentos de tens&o na barra 9106 considerando a
impedancia de falta igual a 0 Q.

5.6.2 Numero médio de afundamentos considerando a impedancia de falta como uma

variavel aleatoria

No caso em que se considera a impedancia de falta aleat6ria nas simulacdes de a-
fundamentos de tensdo, o nimero previsto de afundamentos anual cai para 63, conforme mos-
trado nas figuras 5.26-5.28.
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Figura 5.26: Performance da simulacdo e média de afundamentos de tensdo na barra 9106 para 40 anos e
considerando a impedancia de falta aleatoria.
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Figura 5.27: Performance da simulacdo e média de afundamentos de tensdo na barra 9106 para 1000 anos e
considerando a impedancia de falta aleatéria.
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Figura 5.28: Distribuicdo de frequéncia e frequéncia cumulativa de afundamentos de tenséo na barra 9106 para
1000 anos e considerando a impedancia de falta aleatoria.

Analisando as classes de tensdo, mostradas na figura 5.29 observa-se que o nime-
ro de afundamentos com amplitude entre 0,5 e 0,7 p.u diminui. Os afundamentos desta classe
tendem a igualar-se aos afundamentos com amplitude entre 0,7 e 0,85 p.u. Comparando-se as
figuras 5.29 e 5.25, observa-se que considerando a aleatoriedade da impedancia de falta, sur-
gem alguns afundamentos com magnitude entre 0,1 e 0,5 p.u, no entanto o nimero de afun-

damentos da classe 0,5 e 0,7 p.u diminui consideravelmente.
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Figura 5.29: Densidade de probabilidade das classes de afundamentos de tensdo na barra 9106 considerando a
impedancia de falta aleatéria.

5.6.3 Nimero médio de afundamentos considerando a impedancia de falta igual a 15 Q.

Considerando o valor extremo superior para impedancia de falta, ou seja, 15 Q, o
namero esperado de afundamentos de tensdo, mostrado nas figuras 5.30-5.32 sera de aproxi-

madamente 53.
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Figura 5.30: Performance da simulagdo e média de afundamentos de tenséo na barra 9106 para 40 anos e
considerando a impedancia de falta igual a 15 Q.
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Figura 5.31: Performance da simulacdo e média de afundamentos de tensdo na barra 9106 para 1000 anos e
considerando a impedancia de falta igual a 15 Q.
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Figura 5.32: Distribuicdo de frequéncia e frequéncia cumulativa de afundamentos de tenséo na barra 9106 para
1000 anos e considerando a impedéncia de falta igual a 15 Q.

A figura 5.33 mostra as curvas de densidade de probabilidade dos afundamentos,

de acordo com a classe de tensdo. De acordo com esta figura, um valor elevado de impedancia

de falta além de fazer reduzir o nimero médio anual de afundamentos de tensdo, reduz brus-

camente a quantidade de afundamentos severos nas classes de 0,1-0,5 p.u e 0,5-0,7 p.u. Os

afundamentos menos severos, com amplitudes entre 0,7-0,9 p.u, tendem a ser mais frequentes.
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Figura 5.33: Densidade de probabilidade das classes de afundamentos de tensdo para a barra 9106 considerando
a impedancia de falta igual a 15 Q.

Para se ter uma visdo macro do impacto da impedancia de falta quando esta é con-

siderada 0 Q, aleatoria e 15 Q, sdo mostradas nas figuras 5.34 ¢ 5.35 as curvas de densidade

de probabilidade e frequéncia cumulativa de afundamentos de tensao, respectivamente.
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Figura 5.34: Distribuicdo de probabilidade de afundamentos de tensdo para barra 9106 considerando-se as
seguintes impedancias de falta: 0 Q, aleatdria e 15 Q.
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seguintes impedancias de falta: 0 Q, aleatéria e 15 Q.

As figuras 5.34 e 5.35 mostram que o fato de se utilizar a impedéncia de falta co-
mo uma variavel aleatoria, faz com que o nimero médio esperado de afundamentos de tenséo
anual ndo fique subestimado (15 Q) e sobreestimado (0 Q).

Considerando as curvas extremas mostradas na figura 5.35, referentes as impe-
dancias de 0 e 15 Q, e que qualquer valor de impedancia de falta entre 0 e 15 Q resultard em
distribuicGes entre estas curvas extremas, entéo para os valores de 2, 5 e 10 Q, serdo analisa-
dos somente os graficos de classes de afundamentos, representados pelas figuras 5.36, 5.37 e
5.38.
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Figura 5.36: Densidade de probabilidade das classes de afundamentos de tensédo na barra 9106 considerando a
impedancia de falta igual a 2 Q.
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A figura 5.36, quando comparada com a figura 5.25 em que a impedancia de falta
é nula, mostra que houve uma pequena redugdo na quantidade total de afundamentos de ten-
sdo. Com relacdo as classes de tensdo, pode-se dizer que surgiram afundamentos com ampli-
tude entre 0,1 e 0,5 p.u, porém o consumidor B estara submetido a uma menor quantidade de
afundamentos de tensdo com amplitude entre 0,5 e 0,85 p.u.

Na figura 5.37 observa-se que o nimero total de afundamentos diminuiu mais do
gue no caso anterior. Além disso, a quantidade de afundamentos das classes 0,5-0,7 e 0,7-0,85
p.u permanecem quase inalteradas. Sobre os afundamentos mais severos, cuja classe é 0,1-0,5
p.u, observa-se que o nimero de afundamentos esperado anualmente diminui um pouco, po-

rém este numero possui uma maior probabilidade de ocorréncia.
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0.4 T T T
0,1<=sag<0,9
0.351~ —085<sag<09 |
0,7 <sag <=0,85
) 0,5<sag<=0,7
- 0.3 '
It 0,1<=sag<=0,5
o
-% 0.25 N
o
o
P
Q 02 -
)
kel
3
g 0.151- N
o
2
o 0.1 '
a /A
f s N
0.05} / / . i

-10

0

10

20 30

40

50

60

70 80

NUmero de afundamentos de tenséo por ano

90

Figura 5.38: Densidade de Probabilidade das classes de afundamentos de tensdo na barra 9106 considerando a
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De acordo com a figura 5.38, o nimero total de afundamentos que a barra 9106
serd submetida em um ano caiu para proximo de 60. Ainda nesta figura € mostrado que a pro-
babilidade do consumidor B ndo estar submetido a afundamentos de tensdo com amplitude
entre 0,1 e 0,5 p.u, é alta.

Outro aspecto interessante a ser observado é que a quantidade de afundamentos
com magnitude entre 0,5-0,85 p.u teve uma baixa reducdo. No entanto, os afundamentos mais

severos com amplitude entre 0,85-0,9 p.u, tornaram-se mais frequentes.

5.7 Impacto da impedéancia de falta em estudos de afundamentos de tensdo na barra
do consumidor C - BARRA 9112

5.7.1 Numero médio de afundamentos considerando a impedéncia de falta igual a 0 Q.

Os gréficos de 5.39-5.41 mostram que a média de afundamentos de tensdo para o
consumidor C sera de aproximadamente 67. A figura 5.41 mostra que, neste caso em especifi-
co, o valor maximo de afundamentos previstos para a barra do consumidor, mostrado no gra-

fico de barras, coincide com o valor mostrado no gréfico de tendéncia, ou seja, 67.
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Figura 5.39: Performance da simulacdo e média de afundamentos de tensdo na barra 9112 para 40 anos e
considerando a impedancia de falta igual a 0 Q.
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Figura 5.40: Performance da simulacdo e média de afundamentos de tensédo na barra 9112 para 1000 anos e
considerando a impedancia de falta igual a 0 Q.
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Figura 5.41: Distribuicdo de frequéncia e frequéncia cumulativa de afundamentos de tensdo na barra 9112 para
1000 anos e considerando a impedancia de falta igual a 0 Q.

Analisando a figura 5.42, a qual mostra o0 comportamento das classes de tenséo,
verifica-se que o consumidor terd uma maior quantidade de afundamentos entre 0,7-0,85 p.u e
entre 0,85-0,9 p.u. Ja o numero de afundamentos com amplitude entre 0,5 e 0,7 p.u serd um
pouco menor. A barra 9112 possui grande probabilidade de nédo estar submetida a afundamen-
tos de tensdo com amplitude entre 0,1 e 0,5 p.u.
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Figura 5.42: Densidade de probabilidade das classes de afundamentos de tensdo na barra 9112 considerando a
impedancia de falta igual a 0 Q.
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5.7.2 Numero médio de afundamentos considerando a impedéncia de falta como uma

variavel aleatoria

No caso em que se considera a impedancia de falta como sendo aleato6ria, o nime-
ro previsto para afundamentos na barra 9112 cai para aproximadamente 59, conforme mostra-
do nas figuras 5.43-5.45. A Figura 5.46 mostra que aumentou a quantidade de afundamentos
com amplitude entre 0,1 e 0,5 p.u na barra do consumidor C. Entretanto, a quantidade de a-
fundamentos em todas as outras classes diminuiu, sobretudo aqueles com amplitude entre 0,5
e 0,7 p.u. Os afundamentos de maior frequéncia sdo os de maior amplitude, ou seja, aqueles

de menor severidade.
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Figura 5.43: Performance da simulagcdo e média de afundamentos de tensdo na barra 9112 para 40 anos e
considerando a impedancia de falta como sendo aleatoria.
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Figura 5.44: Performance da simulacdo e média de afundamentos de tenséo na barra 9112 para 1000 anos e
considerando a impedancia de falta como sendo aleatéria.
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1000 anos e considerando a impedancia de falta como sendo aleatéria.
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Figura 5.46: Densidade de probabilidade das classes de afundamentos de tensédo na barra 9112 considerando a

impedancia de falta como sendo aleatoria.
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5.7.3 Nimero médio de afundamentos considerando a impedancia de falta igual a 15 Q
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Figura 5.47: Performance da simulacdo e média de afundamentos de tensdo na barra 9112 para 40 anos e
considerando a impedéancia de falta igual a 15 Q.
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Figura 5.48: Performance da simulacdo e média de afundamentos de tensdo na barra 9112 para 1000 anos €
considerando a impedéancia de falta igual a 15 Q.
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Figura 5.50: Densidade de probabilidade das classes de afundamentos de tensdo na barra 9112 considerando a
impedancia de falta igual a 15 Q.

Considerando o valor extremo superior para impedancia de falta, ou seja, 15 Q, o
namero esperado de afundamentos de tensdo, mostrado nas figuras 5.47-5.49 sera de aproxi-
madamente 35. Este é a menor valor relativo comparado com as outras barras. Esta situacdo
pode ser observada mais claramente nos graficos de densidade de probabilidade e frequéncia

cumulativa mostrados nas figuras 5.51 e 5.52 respectivamente.
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Figura 5.51: Densidade de probabilidade de afundamentos de tensdo na barra 9112 considerando-se as seguintes
impedéancias de falta: 0 Q, aleatoriae 15 Q.
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As figuras 5.53-5.55 mostram o comportamento das classes de afundamentos de

tensdo para impedancias de falta iguaisa 2, 5 e 10 Q.
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Figura 5.53: Densidade de probabilidade das classes de afundamentos de tensdo na barra 9112 considerando a
impedancia de falta igual a 2 Q.
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Figura 5.54: Densidade de probabilidade das classes de afundamentos de tensdo na barra 9112 considerando a
impedancia de falta igual a 5 Q.

0.4 T T T
0,1<=sag<0,9
0.35~ — 085<sag<09 |
0,7 < sag <= 0,85
0,5<sag<=0,7

0.3 b
0,1<=sag<=0,5

0.251 A

Densidade de probabilidade
o
N
T

0.05- / \ i
N\
\
J Nk ™~
0

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Numero de afundamentos de tensédo por ano

Figura 5.55: Densidade de probabilidade das classes de afundamentos de tensdo na barra 9112 considerando a
impedancia de falta igual a 10 Q.
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Comparando-se estas trés tltimas figuras conclui-se que a medida que a impedan-
cia de falta aumenta, o nimero de afundamentos medio na barra 9112 diminui, assim como 0s
afundamentos mais frequentes sao aqueles de maior magnitude, ou seja, menos severos.

Para finalizar o estudo e a andlise do impacto da impedancia de falta nos afunda-
mentos de tensdo, a tabela 5.3 faz uma comparagdo entre o nimero médio de afundamentos
esperado por ano para cada barra, considerando-se as seguintes impedéncias de falta: 0 Q,

aleatoria e 15 Q.

Tabela 5.3: NUmero médio de afundamentos de tensdo por ano de cada barra considerando-se as seguintes im-
pedancias de falta: 0 Q, aleat6ria e 15 Q.

Numero médio de afundamentos em
Consumidor (Barra) funcdo da impedancia de falta
0(Q) Aleatoria (Q) 15 (Q)
A (9013) 66 64 54
B (9106) 65 63 53
C (9112) 67 59 35

Analisando a tabela 5.3 observa-se que a barra de maior nivel de curto-circuito
(isto é, 9112) é menos sensivel aos afundamentos quando se considera a impedancia de falta
igual a 15 Q. J4 as tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 possuem um objetivo mais amplo. Estas tabelas visam
fornecer dados para analise do impacto da impedancia de falta nos afundamentos de tenséo de
acordo com as classes de tensdo dos afundamentos.

A tabela 5.4 mostra que quanto maior for a impedancia de falta, menor sera a
quantidade de afundamentos com amplitude entre 0,5-0,7 p.u no consumidor A. J& as classes
0,7-0,85 e 0,85-0,9 p.u mostram que, para as impedancias de 10 e 15 Q, houve um aumento
da guantidade de afundamentos menos severos. Por fim, a classe de afundamentos mais seve-
ros 0,1-0,5 teve um aumento na quantidade de afundamentos para a impedancia de falta de até
5 Q. Para as impedancias de 0, 10 e 15 Q ndo ha afundamentos de tensdo para a classe de 0,1-
0,5 p.u.

Tabela 5.4: Numero médio de afundamentos de tensdo por ano para a barra 9013 de acordo com a classe de
tensdo e impedéancia de falta.

BARRA 9013 — Consumidor A

zf(@) /01-05/05-0,7|0,7-0,85|0,85-0,9|0,1-0,9
0 0 21,335 | 30,469 14,16 65,677
aleatéria | 3,953 | 18,225 | 27,665 14,154 | 63,997
2 4,903 | 20,008 26,85 13,735 | 65,496

5 4,941 | 18,772 | 26,257 12,852 | 62,822

10 0 13,838 | 30,941 15,969 | 60,748

15 0 0,449 33,878 20,111 | 54,438
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A tabela 5.5 mostra que, para a classe de 0,1-0,5 p.u, ndo existem afundamentos
para 0, 10 e 15 Q. Para a impedancia de falta igual a 15 Q, ocorre nas classes de 0,5-0,7 p.u
uma grande reducdo do numero de afundamentos. No entanto, a quantidade de afundamentos
da classe de 0,85-0,9 p.u aumenta. Isto significa que os afundamentos mais severos tornam-se

quase inexistentes, enquanto que os afundamentos menos severos tornam-se mais frequentes.

Tabela 5.5: NUmero médio de afundamentos de tensdo por ano para a barra 9106 de acordo com a classe de
tensdo e impedancia de falta.

BARRA 9106 — Consumidor B

zf(@) |01-05|05-0,7|0,7-085|085-09|0,1-09
0 0 28,157 | 23,565 13,083 | 64,661
aleatéria | 4,039 | 22,582 | 22,421 13,997 | 63,039
2 5,272 | 23,281 | 22,122 13,771 | 64,446

5 4,261 | 23,683 | 21,777 12,641 | 62,362

10 0 23,441 | 19,681 17,23 60,352

15 0 1,818 32,035 19,36 53,213

Comparando-se as tabelas 5.5 e 5.4, observa-se que houve uma menor quantidade
de afundamentos na barra do consumidor B. Uma das justificativas para isso é a topologia da
rede e as taxas de faltas consideradas.

A tabela 5.6 mostra que para a classe de afundamentos com amplitude entre 0,1-
0,5 p.u, o consumidor C é mais susceptivel a afundamentos do que os outros consumidores
em analise. Observando as outras classes de tensdo, hd uma consideravel reducdo da quanti-
dade de afundamentos; porém, se comparada com as tabelas 5.3 e 5.4, pode-se observar nas
classes de afundamentos que o consumidor C é menos sensivel do que os consumidores A e
B. Com isso conclui-se que, mesmo o consumidor C sendo submetido a uma quantidade de
afundamentos de tensdo ligeiramente superior, essa quantidade média de afundamentos dimi-

nui de acordo com a impedancia.

Tabela 5.6: NUmero médio de afundamentos de tensdo por ano para a barra 9112 de acordo com a classe de
tensdo e impedéancia de falta.

BARRA 9112 — Consumidor C

zZf(©@) |01-05(05-0,7|0,7-085|0,85-09|0,1-0,9
0 0 21,028 | 23,036 | 23,016 | 66,843
aleatéria | 4,105 | 14,457 | 18,934 21,07 | 58,566
2 5,093 | 14,658 | 20,294 20,5 60,545

5 5,288 | 14,037 | 18,642 | 22,007 | 59,974

10 0 16,631 | 9,337 26,062 | 52,03

15 0 2,346 | 19,569 | 12,593 | 34,508
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Um aspecto interessante observado quando se compara as tabelas 5.4, 5.5e 5.6 é a
grande sensibilidade que a barra do consumidor C possui quando se considera nos estudos de
afundamentos de tensdo, valores de impedéancias de falta iguais a 10 e 15 Q.

Para se ter uma idéia do quanto a impedancia de falta pode variar a quantidade de
afundamentos de tenséo de acordo com cada classe, calculou-se a variagdo percentual entre o
valor maximo e minimo de afundamentos de tensdo encontrados para as impedancias de falta
iguais a 0 e 15 Q, respectivamente. Esta variacdo foi calculada de acordo com a equacdo 5.1 e

tais valores sdo mostrados na tabela 5.7.

Nsagqso — Nsagogq

ANsag = ( )100 (5.1)

Nsagoq
Sendo:
ANsag— Variacdo do nimero de afundamentos;
Nsagoo — NUmero de afundamentos considerando impedéancia de falta igual a 0 Q;
Nsagiso — Numero de afundamentos considerando impedancia de falta igual a 15
Q.

Tabela 5.7: Variacdo entre o nimero de afundamentos de tensdo para a barra 9112 considerando impedancias de
faltaiguaisa0 Qe 15 Q.

Variagédo (%) anual do nimero de afundamentos por classe
Consumidor (Barra) | 0,1-0,5 0,5-0,7 0,7-0,85 0,85-0,9 0,1-0,9
A (9013) 0 -97,895 11,188 42,027 -17,113
B (9106) 0 -93,543 35,943 47,978 -17,705
C (9112) 0 -88,8434 | -15,0504 | -45,2859 | -48,3745

5.8 Considerac0es finais

Neste capitulo foi mostrado o impacto da impedancia de falta em estudos de afun-
damentos de tensdo. Foram feitos estudos quantitativos nas barras de trés consumidores sensi-
veis a tais eventos. A impedancia de falta foi considerada como sendo aleatoria ou igual a 0,
2,5,100u 15 Q.

Na analise do impacto da impedancia de falta, foram considerados graficos de
tendéncia da média de afundamentos para um cendrio de 1000 anos. Foram mostradas as cur-
vas de densidade de probabilidade e de frequéncia cumulativa do nimero de afundamentos na
barra de cada consumidor. As curvas de densidade tambem foram analisadas para cada classe

de afundamento de tensao.
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As principais conclusdes acerca do impacto desta variavel de influéncia em estu-
dos de afundamentos, é que a quantidade média de afundamentos previstas em um consumi-
dor aumenta, quando nas simulagdes de curto-circuitos, a impedancia de falta € desconsidera-
da. Por outro lado, se a impedancia de falta considerada for de valor elevado (i.e., 15 Q), a
quantidade de afundamentos na barra monitorada ira4 diminuir muito. Portanto, se a impedan-
cia de falta for considerada de forma aleatoria, os estudos de afundamentos podem fornecer

dados quantitativos mais precisos.
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6 IMPACTO DA GERACAO DISTRIBUIDA EM ESTUDOS
DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO: RESULTADOS DE
SIMULACAO

6.1 Consideracg0es gerais

No Capitulo 3 foram citadas diferentes variaveis de influéncia que podem ser con-
sideradas em estudos de afundamentos de tenséo. No capitulo anterior foi mostrado o impacto
da impedancia de falta em tais afundamentos. Neste capitulo sera visto o impacto da geracéo

distribuida nestes afundamentos.

6.2 Metodologia de estudo

Para estudar o impacto da GD em afundamentos de tensdo, foram consideradas
somente faltas FT, por serem estas de maior frequéncia de ocorréncia. A impedancia de falta
igual a zero foi escolhida a fim de evidenciar o impacto da GD. O sistema utilizado é o mes-
mo apresentado no capitulo anterior.

Foram simuladas 101 faltas em cada linha mostrada no sistema do capitulo anteri-
or. Sabendo-se que o sistema em estudo possui 62 linhas, considerando os trechos de LT e de
circuitos em 13,8 kV, foram simuladas para cada consumidor 6262 faltas. Isto gerou uma
grande quantidade de dados, os quais foram manipulados através da ferramenta desenvolvida
em MATLAB e descrita no capitulo anterior.

Para analisar o impacto da GD em tais consumidores, buscou-se utilizar uma

tecnologia adequada ao tipo de consumidor.

6.3 Processamento da matriz de dados pelo MATLAB

Mostrar o impacto da GD nos estudos de afundamentos de tenséo € o outro objeti-
vo deste trabalho. Para tanto, foram considerados quatro niveis ou quantidades de GD em
termos de sua poténcia nominal, proximo a barra de cada consumidor. Este estudo foi voltado
para consumidores industriais, 0s quais sdo 0s mais sensiveis a afundamentos de tensao.

Diferentemente do caso da impedancia de falta, onde a matriz de dados era com-
posta por dados referentes aos cinco valores de impedancia, no caso da GD e, para cada con-

sumidor, foram gerados quatro arquivos. Isto foi necessario devido ao fato, de ndo haver a
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possibilidade de identificar na matriz de dados, cada nivel de GD. No caso da impedancia de
falta, os identificadores da mesma eram os dados das colunas de 4 a 6. Para a GD néo existe
um identificador.

O principal objetivo da ferramenta em MATLAB foi o de fazer o tratamento esta-
tistico e estocéstico dos dados. Este estudo consiste nas seguintes etapas:

e Escolhe-se a barra em que sera feito o estudo;

e Escolhe-se 0o nimero de cenarios ou anos de simulacao;

e Obtém-se a quantidade de faltas previstas no sistema de acordo com a taxa de

falta de cada linha que o compde. De acordo com o capitulo anterior, 0 nUme-
ro de faltas previsto anualmente no sistema em estudo seré de 113.

e Escolhe-se o nivel ou quantidade de GD na barra escolhida;

e Sorteia-se, para cada ano de simulac¢do, a linha sob falta (barras “DE” e
“PARA”);

e Sorteia-se um numero aleatdrio que ira representar a posicdo da falta. Se este
namero for ndo inteiro o programa arredonda para 0 nimero mais proximo,
devido o passo minimo utilizado no ANAFAS ser de 1%. Para 0 mesmo nivel
de GD, as linhas e posi¢des de falta foram consideradas congeladas.

e Incrementa-se 0 nimero de cenarios ou anos de simulacdo. Se o resultado for
menor ou igual ao valor de anos inicialmente definido, o programa retorna ao
passo anterior. Caso contrario, ele gera os dados de saida e termina sua execu-
cao.

A quantidade de afundamentos por ano é o nimero de vezes em que o valor regis-
trado estiver entre 0,1 e 0,9 p.u. Em um determinado nimero de anos a média de afundamen-
tos é dada pela equacdo 5.1, mostrada no capitulo anterior. Esta equacéo é utilizada pelo pro-
grama para a plotagem da curva de tendéncia da quantidade média de afundamentos de tensao
esperados em uma determinada barra.

Para os consumidores industriais a tecnologia utilizada foi baseada em geradores
sincronos (i.e grupo motor gerador, microturbinas, etc). Foram simuladas quatro quantidades
de GD conectadas no lado da alta do transformador do consumidor. As quantidades de GD
foram 0, 1000, 2250 e 4500 kVA. Estes valores estdo de acordo com os Procedimentos de
Distribuicdo da ANEEL, que mostra as quantidades aceitaveis de GD, de acordo com o nivel
de tensdo da rede [95]. O modelo de gerador sincrono “fonte de tensdo atras de uma reatan-

cia”, foi utilizado para a modelagem das unidades de geracdo distribuida. Utilizou-se uma
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unidade de GD padrdo [108] e, com base nesta, encontrou-se 0s dados da reatancia transitoria
das unidades de GD utilizadas neste trabalho. A referéncia [76] mostra que, para estudos do
impacto da GD na amplitude dos afundamentos de tenséo, quando estas fontes sao modeladas
pelas reatancias transitorias (X’) e subtransitdria (X’’), ha uma diferengca minima na magnitu-
de de tais afundamentos. Portanto, optou-se neste trabalho por modelar as fontes de GD pela

reatancia transitoria. Os dados da GD padréo sdo mostrados na tabela 6.1 [108].
Tabela 6.1: Dados técnicos da GD padréo.

Poténcia nominal (MVA) 9
Tens&o nominal (kV) 6,9
Reatancia transitoria, X’ (p.u %) 40,8
Reatancia subtransitoria, X’ (p.u %) | 32,9

Os dados da GD padrédo nas bases de 100 MVA e 13,8 kV foram encontrados de
acordo com a equacao 6.1 [81], [82].

2
kVBASE(dada)) <SBASE(nova)> (6.1)

Vp.u(nova) = Vp.u(dada) (kVBASE(nova)

SBASE(dada)
A tabela 6.2 mostra a reatancia da GD padrdo nas bases de 100 MVA e 13,8 kV.

Outros valores de GD foram obtidos multiplicando-se este valor de reatancia base por um
fator multiplicativo inversamente proporcional a poténcia da unidade de GD, conforme utili-
zado em [76], [77], ou seja: para as GD de 1000, 2250 e 4500 kVA, a reatancia padrdo foi
multiplicada pelas constantes de 9, 4 e 2 respectivamente. Ja a reatancia de sequéncia zero do
gerador base, foi obtida de acordo com a aproximacao préatica de assumir que esta reatancia,

no caso de uma maquina sincrona, esta entre 0,15X” ¢ 0,6X” [82].

Tabela 6.2: Reatncias transitorias das fontes baseadas na GD padréo.

Sease (KVA) | 9000 (GD padréo) | 1000 | 2250 | 4500
Vaase (KV) 13,8 138 | 13,8 | 13,8
X’ (p.U %) 113,33 1020 | 453,32 | 226,67
Xo (p.U %) 50 450 | 200 | 100

6.4 Numero médio de afundamentos na barra do consumidor B - BARRA 9106

6.4.1 Numero médio de afundamentos considerando GD = 0 kVA

Por inspecgdo nas figuras 6.1 e 6.2 observa-se que o numero médio anual de afun-
damentos de tensdo, quando ndo hd GD préximo a barra do consumidor, é de aproximada-
mente 65. A figura 6.3 mostra a quantidade de afundamentos de acordo com cada classe de

tenséo.
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Figura 6.1: Performance da simulagdo e média de afundamentos de tensdo para a barra 9106 com GD = 0 kVA.

3
90~ ; ; s 1100 &
.
80~ 1 1 190 ¢
N | 2
- [}
70t i 8 5
| [%)]
‘ 170 £
& 60F )
3 460 5
Tl 5
o) 150
T 40- )
€ {40 T
3 >
Z 30k =
130 S
g

20}
120 3
8
10 110 8
«@
>
0 i o g
45 50 55 60 65 70 75 80 85 L

Numero de afundamentos de tenséo por ano

Figura 6.2: Distribui¢do de frequéncia e frequéncia cumulativa de afundamentos de tenséo para a barra 9106
com GD =0 kVA.
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Figura 6.3: Densidade de probabilidade das classes de afundamentos de tensdo na barra 9106 com GD = 0 kVA.
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6.4.2 Numero médio de afundamentos considerando GD = 1000 k\VVA

Quando o nivel de GD, préximo ao consumidor, passa de 0 para 1000 kVA, a
quantidade de afundamentos diminui de 65 para aproximadamente 59, conforme mostrado na

figura 6.4.
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Figura 6.4: Performance da simulacdo e média de afundamentos de tensédo para a barra 9106 com GD = 1000

kVA.
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Figura 6.5: Distribuicdo de frequéncia e frequéncia cumulativa de afundamentos de tenséo para a barra 9106
com GD = 1000 kVA.
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Figura 6.6: Densidade de probabilidade das classes de afundamentos de tensdo na barra 9106 com GD = 1000
kVA.

A figura 6.6 mostra uma reducdo no numero de afundamentos de tenséo esperados
na barra do consumidor B. Esta figura também mostra que ha uma reducdo na quantidade dos
afundamentos com amplitude entre 0,5-0,7 p.u e um aumento na quantidade de afundamentos

com amplitude entre 0,7 e 0,85 p.u.

6.4.3 NUumero médio de afundamentos considerando GD = 2250 kVA

Para um nivel de GD igual a 2250 kVA o nimero de afundamentos médio por a-

no, de acordo com a figura 6.7, reduziu para aproximadamente 53.
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Figura 6.7: Performance da simulagdo e média de afundamentos de tensdo para a barra 9106 com GD = 2250
kVA.
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Figura 6.9: Densidade de probabilidades das classes de afundamentos de tensdo na barra 9106 com GD = 2250
kVA.

A figura 6.9 mostra de forma expressiva que os afundamentos com amplitude en-
tre 0,5 e 0,7 p.u diminuem enquanto que os afundamentos menos severos tornam-se mais fre-

quentes na barra do consumidor B.

6.4.4 Numero médio de afundamentos considerando GD = 4500 k\VVA

As figuras 6.10-6.12 mostram que, aumentando-se a GD proximo a barra 9106 pa-
ra 4500 kVA, ha uma reducgéo expressiva na quantidade de afundamentos de tensdo na barra
do consumidor (43). Com relacdo as classes de tensdo, mostradas na figura 6.12, nota-se que

ha uma reducéo consideravel na quantidade de afundamentos em todas as classes de tenséo.
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As figuras 6.13 e 6.14 mostram a densidade de probabilidade e a frequéncia cu-
mulativa de afundamentos para os diferentes niveis de geracdo adotados. De acordo com essas
figuras a GD que causou maior reducdo da quantidade de afundamentos foi a de 4500 kVA.
Porém, vale ressaltar que, mesmo as outras quantidades de GD tendo causado um menor im-
pacto na quantidade total de afundamentos, elas tiveram influéncia direta na minimizacao dos

afundamentos mais severos.

0.08 : : L
Sem GD
0.07 - s 1000 kVA ||
2250 kVA

o 4500 kVA
5 0.06
@
2 / \
S 005 i
8 / \
o / \
j. / \
Q 0.04- -
&) f
°
L
2 0.03- ,
S
c
@ 0.02f .
o)

0.01- ,

//
7
0 g -
20 30 40 50 60 70 80 2

Numero de afundamentos de tenséo por ano
Figura 6.13: Densidade de probabilidade de afundamentos de tensdo na barra 9106 para diferentes niveis de GD.
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As figuras, 6.13 e 6.14 mostram que a maior quantidade de afundamentos de ten-
sdo esperadas para a barra do consumidor B ocorre quando o nivel de geracdo na barra do
mesmo é zero. Entretanto, a quantidade minima de afundamentos ocorre quando a quantidade

de GD na barra € maxima.

6.5 NuUmero médio de afundamentos na barra do consumidor C - BARRA 9112

6.5.1 Numero médio de afundamentos considerando GD = 0 kVA

A barra 9112, de acordo com as figuras 6.15-6.17, sera submetida a aproximada-

mente 67 afundamentos de tensdo quando nenhuma GD for inserida proxima a mesma.
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Figura 6.15: Performance da simulacdo e média de afundamentos de tensdo para a barra 9112 com GD = 0 kVA.
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A figura 6.17 mostra que os afundamentos mais frequentes nesta barra serdo aque-

les com amplitude entre 0,7 e 0,9 p.u

6.5.2 Numero médio de afundamentos considerando GD = 1000 kVA

Quando se insere uma GD de 1000 kVA préximo a barra do consumidor, a per-

formance de afundamentos de tensdo para a barra, muda de acordo com as figuras 6.18-6.20.

Nestas figuras é mostrado que com essa quantidade de GD o numero médio de afundamentos

esperado em um ano sera de aproximadamente 59.
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Figura 6.20: Densidade de probabilidade das classes de afundamentos de tensdo na barra 9112 com GD = 1000
kVA.

Além de diminuir a quantidade de afundamentos de tensdo, os afundamentos com
magnitude entre 0,7-0,85 p.u tornam-se mais predominantes. Outro aspecto interessante é a

diminuigéo da quantidade de afundamentos com amplitudes entre 0,5 e 0,7 p.u.

6.5.3 NUmero médio de afundamentos considerando GD = 2250 kVA

Para o caso em que a fonte de GD nesta barra é de 2250 kVA a quantidade de a-
fundamentos de tensdo prevista anualmente cai para aproximadamente 53. Estes resultados

sdo mostrados nas figuras 6.21-6.22.
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As curvas de densidade de probabilidade das classes de afundamentos de tens&o
sdo mostradas na figura 6.23. Pode-se observar que houve uma diminui¢do da quantidade de

afundamentos, principalmente aqueles mais severos pertencentes a classe 0,5-0,7 p.u.

6.5.4 Numero médio de afundamentos considerando GD = 4500 kVA

Inserindo-se uma fonte de 4500 kVA prdxima a barra 9112 o numero de afunda-
mentos médio esperados em um ano cai para aproximadamente 43, conforme mostrado nas
figuras 6.24-6.26. Comparando-se esse nimero com a quantidade de afundamentos prevista
para o consumidor quando ndo ha fonte de GD conectada préximo ao mesmo (67), ocorre

uma diferenca de 24 afundamentos.
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Figura 6.24: Performance da simulacdo e média de afundamentos de tensdo para a barra 9112 com GD = 4500

kVA.
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Os resultados mostrados nas figuras 6.24 e 6.25 significam que anualmente, se a
fonte estiver conectada proxima ao sistema do consumidor, no momento de ocorréncia das
faltas, o numero de afundamentos sera reduzido em 24, o que € um valor consideravel quando
se trata de custos com problemas de QEE, em especifico os afundamentos de tenséo.

A figura 6.26 mostra que, os afundamentos mais severos com amplitudes entre 0,1
e 0,5 p.u ndo ocorrem na barra do consumidor. Outra observacdo é a diminuicdo dos afunda-
mentos com amplitude entre 0,5-0,7 e 0,85-0,9 p.u. A quantidade dos afundamentos de ampli-
tude entre 0,7 e 0,85 p.u, permaneceu quase inalterada.

As figuras 6.27 e 6.28 fazem uma comparacgdo entre o nimero de afundamentos
previstos anualmente para diferentes quantidades de GD proximo a barra do consumidor. Da
mesma forma que para o outro consumidor, a quantidade minima de afundamentos de tensao
ocorre quando a quantidade de GD proxima ao consumidor é maxima. Por outro lado, a quan-
tidade de afundamentos é maxima quando a quantidade de GD é minima, ou seja, quando
nenhuma fonte de GD é conectada préximo a barra do cliente.
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Visando realizar uma analise comparativa do niamero de afundamentos médio, de

acordo com o nivel de GD préximo a barra do consumidor, a tabela 6.3 mostra para cada bar-

ra e cada nivel de GD, o numero esperado de afundamentos de tensdo em um ano.
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Tabela 6.3: Numero médio de afundamentos de tenséo por ano das barras utilizando os seguintes niveis de GD:
0, 1000, 2250 e 4500 kVA.

GD (KVA) | 0 | 1000 | 2250 | 4500
9106 [65| 59 | 53 | 43
9112 [67| 59 | 53 | 43

A tabela 6.3 mostra que as duas barras serdo submetidas a aproximadamente a
mesma quantidade de afundamentos.

O impacto da GD na quantidade de afundamentos como um todo, conforme mos-
trado na tabela 6.3, ndo fornece com exatidao a influéncia de tais fontes na amplitude e, con-
sequentemente, na severidade de tais eventos. Portanto, as tabelas 6.4 e 6.5, mostram também
0 impacto da GD nas classes de afundamentos de tenséo, para os consumidores B e C.

Tabela 6.4: Numero médio de afundamentos de tensdo por ano para a barra 9106 de acordo com a classe de
tensdo.

BARRA 9106 — Consumidor B

kvA |0,1-0,5 | 0,5-0,7 | 0,7-0,85 | 0,85-0,9 | 0,1-0,9

0 0 28,1517 | 23,565 | 12,939 | 64,661
1000 0 23,198 | 24,734 | 11,224 | 59,156
2250 0 12,319 | 27,582 | 13,253 | 53,154
4500 0 2,263 | 31,679 | 9,549 | 43,491

O consumidor C estd conectado em um ponto de maior nivel de curto-circuito
quando comparado ao outro consumidor. O impacto da GD na amplitude dos afundamentos
de tensdo prevista para a barra 9112 por ano é dada pela tabela 6.5.

Tabela 6.5: Numero médio de afundamentos de tensdo por ano para a barra 9112 de acordo com a classe de
tensdo.

BARRA 9112 — Consumidor C

kVA | 0,1-0,5 | 0,5-0,7 | 0,7-0,85 | 0,85-0,9 | 0,1-0,9

0 0 21,028 | 23,036 | 22,779 | 66,843
1000 0 18,481 | 22,097 | 18,649 | 59,227
2250 0 12,468 | 23,831 | 16,627 | 52,926
4500 0 7,275 | 23,023 | 12,208 | 42,506

Com relacdo a quantidade de afundamentos de tensdo prevista para a barra 9112
em um ano, a tabela 6.5 mostra, assim como no caso anterior, que com o aumento da GD pro-
xima ao consumidor, ocorre uma reducdo na quantidade media e severidade de afundamentos

de tensdo prevista para a barra do mesmo.
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A tabela 6.6 sintetiza as variagOes das quantidades de afundamentos de acordo
com as classes de tensdo para o valor maximo e minimo de geracdo distribuida para as barras

9106 e 9112, esta variacdo foi obtida de acordo com a equacéo 6.1.

Nsag4sookva — NSsagokva
Nsagoiya

ANsag = 100 (6.1)
( )

Sendo:
ANsag— Variagdo do nimero de afundamentos;
Nsagokva — NUmero de afundamentos considerando GD = 0 kVA;

Nsagssookva — NUmero de afundamentos considerando GD = 4500 kVA.

Tabela 6.6: Variacdo entre o nimero de afundamentos de tensdo previstos para as barras 9106 e 9112 conside-
rando os seguintes niveis de GD: 0 e 4500 kVA.

Variacao (%) anual do numero de afundamentos por classe
BARRAS | 0,1-0,5 0,5-0,7 0,7-0,85 0,85-0,9 0,1-0,9
9106 0 -91,96 34,43 -26,20 -32,74
9112 0 -65,40 -0,06 -46,41 -36,41

A tabela 6.6 mostra que, para a barra 9106, a variacdo da quantidade de afunda-
mentos de tensdo para maxima e minima quantidade de GD, conforme mostra a coluna 6, € de
aproximadamente -32,74%. No entanto, a variacdo dos afundamentos classificados de acordo
com a classe 0,5-0,7 foi de aproximadamente -91,96%. A quantidade de afundamentos com
amplitude entre 0,7-0,85 p.u, para os valores maximos e minimos de GD, teve um aumento de
aproximadamente 34,43%. Por fim os afundamentos menos severos, representados pela classe
0,85-0,9 p.u tiveram uma reducdo de aproximadamente 26,20%. Nesta tabela, € mostrado que
a barra de menor nivel de curto-circuito sofre maior variacdo do nimero de afundamentos
anual com amplitude entre 0,5 e 0,7 p.u, e, portanto, é mais sensivel ao aumento da quantida-
de de GD inserida proxima a barra. Isto pode ser explicado pela topologia da rede, pelas taxas
de falta adotada para as linhas, e 0 menor nivel de curto-circuito da barra.

De acordo com a tabela 6.6, a variagdo da quantidade de afundamentos de tensdao
na barra 9112, para maxima e minima quantidade de GD, conforme mostra a coluna 6, é de
aproximadamente -36,41%. Para a classe 0,1-0,5 p.u, ndo houve variacdo. A variagdo dos
afundamentos com amplitude entre 0,5-0,7 p.u foi de aproximadamente -65,4%. A quantidade

de afundamentos com amplitude entre 0,7-0,85 p.u, para 0s valores maximos e minimos de
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GD, teve uma reducgéo de aproximadamente 0,06%. Os afundamentos menos severos, repre-
sentados pela classe 0,85-0,9 p.u reduziram a sua ocorréncia em aproximadamente 46,41%.
Comparando este caso com o caso anterior, observa-se que a barra do consumidor B, de me-
nor nivel de curto-circuito, € mais sensivel as fontes de GD. Além disso, as tabelas 6.4 e 6.5,
mostram que a barra do consumidor C é submetida a uma maior quantidade de afundamentos
menos severos. Uma justificativa para isso é a localizagdo do consumidor C no sistema. Con-
sumidores localizados em sistemas mais malhados tendem a estar submetidos a uma maior

quantidade de afundamentos de menor severidade [24].
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7 CONCLUSOES DO TRABALHO

Este trabalho aborda o impacto de duas variaveis de influéncia em estudos quanti-
tativos de afundamentos de tensdo. Séo elas a impedéancia de falta e o nivel de geracéo distri-
buida préximo a barra do consumidor.

Com relacdo ao impacto da impedancia de falta, observou-se que, de acordo com
o valor considerado, ocorre uma varia¢do da quantidade de afundamentos previstos na barra
do consumidor. Se o valor considerado para a impedancia for muito baixo (i.e., 0 Q), ira ocor-
rer uma sobreestimacdo do nimero e amplitude de afundamentos na barra de interesse. No
entanto, se o valor considerado for considerado muito alto (i.e., 15 Q), ira ocorrer uma subes-
timacdo do numero esperado e amplitude de afundamentos na barra de interesse.

Todos os resultados que mostram o impacto da impedancia de falta em estudos
guantitativos de afundamentos foram baseados em curvas de tendéncia, densidade de probabi-
lidade e frequéncia cumulativa dos afundamentos de tenséo. Visando obter o impacto da im-
pedancia de falta na severidade dos afundamentos de tensdo, também foi obtida, para cada
classe de afundamento, a curva densidade de probabilidade.

Conforme mostrado no estudo, se a impedancia de falta for considerada de forma
aleatoria, o numero de afundamentos na barra de interesse fica entre um valor maximo e um
valor minimo. Entdo, considerando-se que a impedancia de falta ndo é totalmente desprezivel
(0 Q), e que também ndo ira possuir um valor muito elevado (15 Q), pode-se dizer que o fato
de se considerar a impedéancia de falta de forma aleatdria torna o estudo mais real e preciso.

O estudo feito foi baseado nas curvas de densidade de probabilidade e frequéncia
cumulativa de afundamentos de tensdo. Mostrou-se que, considerando a impedancia de falta
de forma aleatoria, a frequéncia cumulativa fica entre duas curvas, que representam os valores
maximo (0 Q) e minimo (15 Q) do nimero de afundamentos de tenséo esperados anualmente
na barra do consumidor.

Considerando o valor maximo da impedancia de falta, hd uma reducéo do nimero
total de afundamentos para os trés consumidores. Com relacdo as classes de afundamentos, as
curvas de densidade de probabilidade mostraram que, de acordo com a impedancia de falta,
tais curvas deslocaram-se para a direita (aumentando o nimero de afundamentos da classe de
tensdo) ou para a esquerda (diminuindo o nimero de afundamentos da classe de tensdo). De
um modo geral, 0 aumento da impedancia de falta, ocasiona uma reducdo dos afundamentos

mais severos e um aumento dos afundamentos menos severos.
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No capitulo 6 € mostrado o impacto da poténcia nominal da geracgdo distribuida na
quantidade de afundamentos na barra do consumidor.

Para cada poténcia nominal do gerador foram obtidas as curvas de tendéncia, den-
sidade de probabilidade e frequéncia cumulativa de afundamentos. Da mesma forma que no
caso da impedancia de falta, foram obtidas as curvas de densidade de probabilidade das clas-
ses de afundamentos. As principais conclusdes do impacto desta varidvel de influéncia nos
afundamentos de tensdo, foi que a quantidade de afundamentos previstos na barra do consu-
midor, diminui com a insercdo de GD proximo a0 mesmo e que, quanto maior for a poténcia
nominal da GD, menor sera a quantidade e severidade dos afundamentos.

Foi mostrado que a barra de menor nivel de curto-circuito é mais sensivel a inser-
cdo de fontes de GD. Com relacdo as classes de afundamentos, observou-se de um modo geral
que, de forma equivalente a impedancia de falta, com a insercdo de geradores distribuidos
proximos a barra do consumidor, ocorre uma maior quantidade de afundamentos menos seve-
ros e uma diminuicdo dos afundamentos mais severos.

Tendo em vista a abrangéncia do tema “afundamentos de tensdo”, sugere-se adi-
ante algumas propostas de futuros trabalhos.

e Visando dar continuidade ao presente trabalho, sugere-se a melhora do
ANAFAS-GUI, principalmente, no sentido de eliminar algumas limitacdes do
mesmo, quais sejam: fazer com que o ANAFAS-GUI reconhe¢a nimeros em
notacdo exponencial, bem como aumentar a quantidade de casas decimais nas
janelas de entrada para 5. Isso iria possibilitar a insercdo de fontes de GD em
barras de baixo nivel de curto-circuito (i.e., 380 V) para estudos do impacto da
GD em estudos de afundamentos, quando esta esta conectada na propria barra
do consumidor (i.e., uma industria com grupo diesel ou microturbinas). Além
disso seria interessante fazer com que o ANAFAS-GUI, além de valores de
tensbes, buscasse também as correntes de contribuicdo das barras de linhas
sob falta, para cada posicéo de curto. Com isso e de acordo com os tempos da
protecdo, seria possivel considerar também o tempo dos afundamentos de ten-
séo.

e Alguns estudos ja mostraram o impacto que a tensdo pré-falta causa na quan-
tidade de afundamentos de tensdo. O presente estudo mostrou o impacto da
impedancia de falta e da geracdo distribuida em estudos de afundamentos de
tensdo. Sugere-se entdo que, para um mesmo sistema, seja realizado um estu-

do que mostre, simultaneamente, qual dos fatores possuem maior influéncia
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nos estudos de afundamentos de tensdo. Isso seria viavel no sentido de que,
caso ndo seja possivel a consideracao de todas estas varidveis, poderia se con-
siderar a variavel de maior influéncia nos afundamentos.

Outro estudo seria utilizar a metodologia adotada neste trabalho para quantifi-
car os custos com afundamentos de tensdo em consumidores sensiveis a este
problema de QEE. De acordo com estes custos seria observada a viabilidade
ou ndo de se investir em equipamentos de mitigagdo ou em contratos de per-
formance com empresas do tipo ESCO.

Outro estudo mais abrangente seria mostrar o impacto da GD e da impedancia
de falta, porém, em uma ferramenta no dominio do tempo, por exemplo, na
plataforma ATP. Neste estudo poder-se-ia verificar o impacto de outras tecno-
logias de GD em estudos de afundamentos, tais como fotovoltaica, eolica etc.
Sabendo-se que existem diferentes metodologias, as quais caracterizam os a-
fundamentos de acordo com diferentes faixas de amplitudes. Seria interessante
um estudo quantitativo de afundamentos, que fizesse uso da proposta adotada
neste trabalho, para verificar o impacto de se utilizar, em um mesmo estudo,
diferentes metodologias para a quantificacdo de afundamentos de tensdo em
barras sensiveis a este problema de QEE. A distribuicdo de frequéncia e fre-
quéncia cumulativa de cada classe de afundamento poderia ser mostrada, vi-
sando, dentre outros aspectos, confirmar se realmente a curva gaussiana repre-
senta de forma satisfatoria 0 comportamento estocastico desses eventos.
Sugere-se também a realizacdo do teste estatistico de igualdade das médias. O
principal objetivo disso seria a viabilidade ou ndo de se considerar a aleatorie-
dade da impedancia de falta. Outros tipos de faltas poderiam ser considerados.
Outra analise mais abrangente e ndo menos importante, que poderia ser reali-
zada em um estudo mais avancado, seria a localizacdo 6tima de fontes de GD
visando minimizar problemas de afundamentos de tensdo em uma determinada
regido com consumidores sensiveis a este problema de QEE.

Por fim, outra analise de grande relevancia, que poderia ser realizada em um
estudo mais avancado, seria a definicdo de responsabilidades (concessionéria

x consumidor (industrial)) da ocorréncia de tais afundamentos de tenséo.
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