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RESUMO

Curtos-circuitos em sistemas de transmisséo de
alta tensdo compostos por linhas longas
produzem afundamentos de tensdo em pontos
préximos e remotos ao local de defeito. A
intensidade e perfil do afundamento dependem
do meio de propagacao, isto é, da constituicdo da
rede elétrica. Para o sistema elétrico avaliado
(drea Para da Eletronorte) o trabalho analisa
como caracteristicas: a configuragdo topoldgica,
poténcia de curto-circuito, tipo de aterramento,
conexdo de transformadores, localizagdo e tipo
de equipamentos de compensagao.

PALAVRAS-CHAVE

Afudamentos de Tensado, Qualidade de Energia
Elétrica, Transmissao de Energia Elétrica, Analise
e Simulacdo de Curtos-circuitos, Confiabilidade
de Sistemas Elétricos.

1.0 INTRODUGAO

Afundamentos de tensdo s&do considerados
atualmente como um sério problema de
qualidade da energia elétrica (QEE) e um dos
que mais tem trazido prejuizo para os
consumidores finais [1]. Eles sao
predominantemente originados de curtos-circuitos
em linhas de transmissdao e de distribuicdo de
energia.

Neste trabalho sdo analisadas as caracteristicas
relevantes do sistema de transmissdo da
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Eletronorte e como sua composi¢édo influi na
amplitude e propagacgao dos afundamentos de

tensdo. A compreensdo de como a propagagao
afundamentos € influenciada pela configuragcao
topoldgica, poténcia de curto-circuito, forma de

aterramento, conexdo de transformadores,
localizagcdo e tipo de equipamentos de
compensagao reativa, permite decidir as

melhores formas de mitigagdo do fendbmeno, seja
com solugdes estruturais ou com modificagdes na
configuragéo do sistema elétrico.

O sistema elétrico analisado, mostrado na Figura
1, é o da Area Para, que faz parte do Sistema
Interligado Nacional — SIN. E um sistema pronto,
isto é, foi planejado em uma época em que as
exigéncias de regulamentagdo e a preocupagao
com a qualidade de energia elétrica dos
consumidores finais ndo tinham a importancia
conferida atualmente.
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Figura 1 — Sistema Eletronorte — Area Para

O trabalho tomou como base os resultados de
simulacobes estaticas de afundamentos de tensao,
obtidas em programa de anadlise de faltas e de
apreciagdo da qualidade de tensao realizadas
para o projeto “Avaliagdo Técnica-Econdémica dos
Impactos das Variagdes de Tensdo de Curta
Duracdo no Sistema de Transmissdo da
Eletronorte”, executado pela Universidade
Federal do Para para a concessionaria.

2.0 CARACTERISTICAS DO SISTEMA
ANALISADO

O sistema utilizado nas simulacbes esta
apresentado no diagrama unifilar simplificado da
Figura 2. A fim de flexibilizar os estudos, ele foi
dividido em trés areas geo-elétricas:

Area Nordeste (NE) — da UHE Tucurui para o
nordeste do estado; conttm o complexo
metalurgico de Barcarena, e o0s pontos de
conexao com a regidao Metropolitana de Belém e
o nordeste do Par3;

Area Sudeste (SE) — da UHE Tucurui para o
sudeste do Para; inclui a regido minero-
siderurgica de ferro e cobre até as subestagdes
Imperatriz e Acailandia do sistema
Maranhao/Tocantins do SIN;

Area Oeste (O) — da UHE Tucurui até o extremo
oeste do Para.

Este sistema possui duas fontes de geragéo forte:
a UHE Tucurui, e as interligagdes com a Chesf e
com Furnas representadas nas barras de
Acailandia e Imperatriz. A transmissao, composta
por linhas de 500 kV e 230 kV, é topologicamente
radial, com circuitos paralelos formando /loops

500 kV

Altamira Rurépolis

230 kV

basicos, com excegédo de dois circuitos singelos
em 230 kV. O sistema, nos niveis de 500 kV e
230 kV, é solidamente aterrado e tem fator de
faltas a terra, c<1,39 [2]. Os transformadores de
trés enrolamentos tém conexdao Yaterrado/A/
Yaterrado e os de dois enrolamentos a conexao
A /Yaterrado. Sao usados compensadores
sincronos e/ou bancos de capacitores para
controle de tensdo em algumas barras, e alguns
circuitos de 500 kV sao compensados com
capacitores série para aumentar a capacidade de
transmissao.

O sistema elétrico da Regido Metropolitana de
Belém, indicado no diagrama unifilar como RMB-
G e RMB-U nédo foi apresentado na Figura 2,
embora tenha sido considerado nas simulagées,
a fim de se avaliar os efeitos das faltas, que ali
ocorrem, no sistema da Eletronorte.

3.0 METODOLOGIA UTILIZADA NOS
ESTUDOS

Nos estudos foi empregada a metodologia
tradicional de quatro etapas:

e Fluxo de Poténcia — para obtengao do estado
de operagdao do sistema elétrico.

e Analise de Faltas — para calculo de todas as
tensdes de barra do sistema elétrico, apds a
aplicacéo de curtos-circuitos deslizantes;

e Avaliacédo da Qualidade de Tens&do — para
determinar areas de vulnerabilidade e o
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Figura 2 — Diagrama Unifilar do Sistema Eletronorte — Area Para

e Compilacédo e Apresentacdo de Dados -
organizagao da analise dos dados resultantes
das etapas 1, 2 e 3, por amplitude, areas de
vulnerabilidade (AVs) e frequéncia anual de
afundamentos.

Para as simulagbes foram utilizados trés
programas computacionais desenvolvidos pelo
CEPEL: Anarede, Anafas e Anaquali.

Com o proposito de limitar a abrangéncia dos
estudos estaticos, o0s seguintes critérios e
premissas foram adotados:

Para o ANAFAS:

e Execugdao com tensbes pré-falta iguais a
1.0° pu. Esta decisdo esta condicionada aos
resultados de estudos de fluxo de poténcia
que apresentaram tensdes superiores a 1 pu;

e Os defasamentos (valor em graus entre
enrolamentos) dos transformadores

Yaterrado/A/Yaterrado e A/Yaterrado, néao
foram considerados porque nao sao
importantes para 0s afundamentos

experimentados, mas sim as variagdes entre
as tensdes pré e de falta. Em amplitude e
angulo de fase [3];

e Impedancia de falta nula. Esta é mais
significativa para sistemas de baixa tensao e
seu efeito é reduzir a severidade do
afundamento de tenséo[4];

Para o ANAQUALI:

e As simulagbes foram executadas para quatro
tipos de curtos-circuitos: FT, FF, FFT e FFF.

e Intervalo de deslizamento de 4%, ou 25
segmentos por linha de transmissdo. Esta
escolha produz suficiente precisdo para o
calculo de areas de vulnerabilidade.

e O limiar escolhido para deteccdo de
afundamentos de tensado foi de 0,90 pu da
nominal. Este valor é o limite superior
definido em normas como a IEEE Std. 1159-
1995 e no Mddulo 2 — Submddulo 2.2 dos
Procedimentos de Rede do ONS;

e As taxas de falhas utilizadas nas simulagdes
foram obtidas de [5] e estdo mostradas na
Tabela 1.

Tabela 1 - Taxas de Falhas de Linhas de Transmiss&o por
Tipo de Falta

230 2 92 3 0 5
69 12 58 11 25 6

= Falhas/100 Falhas/Tipo de Defeito (%)
Tensdo (V) ymyano FT___ FF__FFT_ FFF
500 1 92 3 0 5

4.0 SIMULAGOES

4.1 Andlise de resultados por areas geo-
elétricas

As barras monitoradas, isto é, as que foram
selecionadas como as que melhor refletem a
distribuicao e o} comportamento dos
afundamentos produzidos na sua e em outras
areas, estao indicadas na Figura 2 com um "M”. A
Tabela 2 apresenta o comprimento total de linhas
de transmissao exposto a curtos-circuitos.

Tabela 2 — Comprimento de Linhas de Transmiss&o da
Eletronorte e da RMB (em km)

Tensdo Area
NE RMB-G RMB-U SE (0}
500 kV 662 - - 1652 -
230 kV 400 - - 180 648
69 kV - 30 276 - -

4.1.1 Area Nordeste
Faltas internas:

Faltas trifasicas e monofasicas aplicadas em
qualquer ponto das linhas de 500 kV e 230 kV
produzem afundamentos severos nas trés barras
monitoradas da area. A posi¢cdo da fonte de
geracdao e a configuragdo radial das linhas
concorrem para isso. A configuragdo em loop a
partir da SE Vila do Conde 230 kV é mais
benéfica para a confiabilidade, distribuigdo do
carregamento dos circuitos e para a propria
regulacdo de tensdo, do que para a mitigagao
dos afundamentos da area.

Os afundamentos decorrentes de faltas no
sistema elétrico da concessionaria sao mais
expressivos nos pontos de conexdo com a
Eletronorte, sobretudo para as faltas que ocorrem
em linhas que derivam diretamente dessas
barras. A natureza radial do sistema da RMB
reduz a profundidade dos afundamentos nas
barras, a medida que as faltas se distanciam
desses dois pontos.

A Figura 3 apresenta o perfil da tensédo fase-
neutro para a barra Vila do Conde 230 kV, para
curtos-circuitos monofasicos (a esquerda) e para
curtos-circuitos trifasicos (a direita), em trés
diferentes linhas de transmisséo da area.

Faltas externas:

Todas as faltas trifasicas que ocorrem nas linhas
de 500 kV situadas na area sudeste afetam as
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barras monitoradas com afundamentos
significativos. Apenas em pontos eletricamente
mais proximos de Imperatriz e Acailandia € que
os afundamentos tornam-se menos profundos.
Para faltas monofasicas, os afundamentos s&o
mais superficiais, chegando a desaparecerem a
partir da subestacdo de Maraba em direcdo a
Imperatriz e Agailandia.

Nenhum afundamento de tensdo foi registrado
nas barras monitoradas para faltas trifasicas e
monofasicas ocorridas em linhas de 230 kV fora
da area nordeste.

Areas de vulnerabilidade:

As trés barras monitoradas tém areas de
vulnerabilidade muito semelhantes, pois estao
eletricamente muito préximas.

Figura 3 — Perfil de Tensao na barra Vila do Conde 230 kV

Os defeitos que envolvem mais de uma fase
contribuem igualmente para os afundamentos
nas trés barras e em maior propor¢do que os
defeitos monofasicos. Isto ocorre porque aqueles
sdo mais severos do que estes e, portanto,
produzem afundamentos com tensdes residuais
mais baixas.

O numero de faltas originadas no nivel de 500 kV
€ maior do que as dos niveis de 230 kV e 69 kV
(RMB). Contribui para isso a maior extenséo das
linhas de 500 kV relativa aos outros niveis e a
maior severidade de afundamentos decorrentes
de faltas neste nivel.

As areas geo-elétricas nordeste e sudeste
predominam na composicdo das areas de
vulnerabilidade das trés barras monitoradas.
Esse predominio resulta da grande extensdo de
linhas de 500 kV e 230 kV e da posicao relativa
das barras monitoradas. De outro modo, as faltas
no nivel de 69 kV (RMB) provocam muito menos
afundamentos nas barras sob analise, pois estao
a jusante delas. Estas consideragbes estao
apresentadas na Tabela 3 na forma de
participagdo percentual nas AVs desagregadas
por tipo de falta, nivel de tensdo e area geo-
elétrica.

Expectativa Anual de Afundamentos de Tens&o:

A expectativa de afundamentos para as trés
barras monitoradas, em fungéo do tipo de defeito,
€ dominada pelas faltas monofasicas, cuja média
é quatro vezes maior do que a média da falta
fase-fase-terra, a segunda em expectativa de
afundamentos na area, conforme mostra a
Tabela 4.

Tabela 3 — Composigéo das AVs para barras monitoradas da
area Nordeste (em %)

Vila do Conde 230 kV [ Guama 69KV I Utinga 69 kV

regagao por tipo de Faltas
FFF | FFT FF FT

279 ‘ 279 | 279 | 163 i 26 | 270 | 270 i 194 ‘ 26 | 276 | 276 i 172

500kv 23) kV 500kV 69KV
783 154 14,6 746 14 7 107

I\E R\/BG RNB—U SE NE R\/BGRNBU RNBCR\/BU
366 | 573 361 564 349

Na avaliagdo por nivel de tensado, os pontos de
conexao entre Eletronorte e a concessionaria de
distribuicdo estdo mais sujeitos a afundamentos
ao longo do ano porque sdo mais suscetiveis a
faltas no nivel de 69 kV do sistema da
concessionaria.

Os dados de taxas de falhas utilizados para estes
calculos foram aplicados, no Anaquali, por nivel
de tensao das linhas de transmissao, conforme a
Tabela 1.

Tabela 4 — Exposi¢cao Anual de Afundamentos para barras
monitoradas da area Nordeste (em %)

Vilado Conde 230KV | Guama 69KV I Utinga 69KV

‘171‘102|643‘ }163 ae‘ess} ‘163‘89|681
500KV 69kV 500kv 230kV 20KV | 69KV
375 17,0 479 147 61,7
NE |RVBG|RVBU RNBG RVBG|RVBU| SE
684 | 51 | 185 &0 54 119 448 48 | 455 | 49

4.1.2 Area Sudeste



Na barra monitorada da area sudeste, os
afundamentos trifasicos decorrentes de faltas em
linhas de 500 kV s&o severos de Tucurui até
Imperatriz e Acailandia, agravando-se conforme
se aproximam da SE Maraba. As faltas
monofasicas comportam-se semelhantemente,
porém sao mais suaves nos trechos centrais das
linhas que partem de Marabé nos dois sentidos.

Os afundamentos originados na linha de 230 kV
entre Maraba e CVRD, sao drasticos para faltas
trifasicas e monofasicas proximas a barra Maraba
230 kV. A partir desta subestacdo os
afundamentos vao suavizando até a subestagao
CVRD. Estas constatagbes sdao mais faciimente
percebidas na Figura 4, a qual mostra o perfil de
tensdo da barra Maraba 230 kV para faltas em
uma linha de 500 kV e outra de 230 kV da area
sudeste e para uma linha de 230 kV da érea
nordeste.

LT Tucurui — Maraba 500 kV C1

LT Vila do Conde — Guama 230 kV
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Figura 4 — Perfil de Tensao na barra Maraba 500 kV
Faltas externas:

As faltas trifasicas e monofasicas que implicam
em afundamentos significativos na barra Maraba
230 kV, ocorrem até a metade das linhas de
transmissao Tucurui — Vila do Conde 500 kV. A
partir dai, ndo se verificou mais afundamento
significativo.

Também ndo foram registrados afundamentos
para faltas trifasicas e monofasicas em linhas de
transmissao de 230 kV e 69 kV externas a area
sudeste.

Tabela 5 — Composigéo das AVs para a barra monitorada da
area Sudeste (em %)

533

Desagregacéao por Nivel de Tensao

500 kV 230 kv 69 kV
92,1 7.9 0,0
Desagregacéo por Area Geo-Elétrica
NE RMB-G RMB-U SE
43,5 0 0 56,5

Areas de vulnerabilidade:

A Tabela 5 mostra as areas de vulnerabilidade
para a barra monitorada. Aqui também as faltas
monofasicas tém menor participacdo nos
afundamentos que as outras faltas envolvendo
mais de uma fase. A contribuicdo do 230 kV é
significativamente menor que a do 500 kV, em
fungdo do menor comprimento exposto.

Na participagdo por areas geo-elétricas, a area
nordeste contribui, exclusivamente, com faltas no
500 kV, entre Tucurui e Vila do Conde, e a area
sudeste com faltas nas suas linhas de 500 kV e
230 kV.

Expectativa anual de afundamentos de tenséo:

Os afundamentos esperados, na barra
monitorada Maraba 230 kV, sdo mais provaveis a
partir de faltas monofasicas que ocorrem nas
linhas de 500 kV da area sudeste, por causa da
taxa de falha para curtos-circuitos fase-terra e da
contribuicdo do nivel de 500 kV da area sudeste
serem maiores, conforme se pode verificar na
Tabela 6.

Tabela 6 - Exposigéo Anual de Afundamentos para a barra
monitorada da area Sudeste (em %)

Maraba 230 kV

Desagregacéo por tipo de Faltas

FFF FFT FF FT
5,9 0,0 3,6 90,5
Desagregacéo por Nivel de Tens&o
500 kV 230 kV 69 kV
83,4 16,6 0,0
Desagregagéo por Area Geo-Elétrica
NE RMB-G RMB-U SE
29,2 0,0 0,0 70,8

Maraba 230 kV

Desagregacéao por tipo de Faltas
FFF FFT FF

26,2 26,2 26,2 21,4

5.0 AVALIAGAO DOS RESULTADOS

As analises e efetuadas a partir dos resultados
dos estudos estaticos de analise de faltas e de
avaliacdo da qualidade de tensdo, permitem
ressaltar como certas caracteristicas do sistema
elétrico analisado influenciam os afundamentos
de tensao:

« A configuragdo topoldgica do sistema de
transmissdo da Eletronorte, dominada por
linhas radiais que partem da principal fonte

de curtos-circuitos, a UHE Tucurui, em
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direcao a varias areas, € a principal delas. Os
principais corredores de 500 kV e 230 kV
formam loops basicos, que quando sujeitos a
faltas, chegam a produzir afundamentos mais
severos que em circuitos puramente radiais,
com amplitude que depende da posi¢cao da
barra monitorada.

A poténcia de curto-circuito, muito alta nas
barras das fontes de geracdo (UHE Tucurui
ou equivalentes da Chesf ou Furnas), reduz-
se consideravelmente na dire¢gdo das barras
de interesse onde os afundamentos sao
monitorados. Contribuem para isso, as
grandes extensodes de linhas de 500 kV e 230
kV e as sucessivas transformacdes de niveis
de tensdo entre as fontes de geragédo e as
barras monitoradas;

Os compensadores sincronos de Vila do
Conde e de Maraba sao fontes de poténcia
de curto-circuito localizadas préximo as
barras de interesse. Estes contribuem para a
reducdo de afundamentos, tanto mais se a
condicdo de falta n&o implicar em seus
desligamentos;

A conexao dos transformadores da
Eletronorte, em  Yawerado/A/Yaterrado, ~ NAO
proporcionam a filtragem da componente de
sequéncia zero, portanto, ndo contribuem
para a redugao da amplitude do afundamento
propagado, para as tensdes fase-neutro;

Os transformadores sao componentes que
contribuem expressivamente para o aumento
dos afundamentos de tensdo. Devido a sua
alta impedancia, a queda de tensdo através
deles é maior que em outros elementos do
sistema. No sistema de transmissao
estudado, o numero de transformadores em
paralelo nos pontos de conexdao entre
Eletronorte e a RMB, reduz a impedancia
entre os dois niveis de tensdo aproximando
os niveis de curto-circuito entre eles. Para as
faltas que ocorrem a montante das
subestagcdes de conexdo, o afundamento
produzido na barra de interligagdo da
Eletronorte com a RMB é menor, resultando

em melhoria na tensdo residual dos
consumidores; por outro lado, faltas no
sistema de subtransmissao da

concessionaria aumentam a propagacao de
afundamentos para o sistema de transmissao
da Eletronorte, ampliando a area de
vulnerabilidade de outros consumidores
fisicamente  mais distantes.  Todavia,
considerando que as taxas de falta do

sistema de subtransmissao sao maiores que
as da transmissdo, as vantagens do
paralelismo de  transformadores sao
evidentes;

6.0 CONCLUSOES

Neste trabalho procurou-se avaliar os impactos
produzidos por afundamentos de tensdo e
identificar areas de vulnerabilidade de pontos
estratégicos no sistema de transmissdo da
Eletronorte. Certamente as simulacoes,
executadas com os programas mencionados, nao
esgotam de forma nenhuma a investigagdo do
fenbmeno de afundamentos de tensao.
Entretanto, estudos deste tipo sdo muito rapidos
de serem feitos e permitem identificar com
razoavel precisdo areas de um sistema elétrico
que merecem avaliagdo mais criteriosa com
programas de analise transitéria e dindmica,
permitindo considerar outras caracteristicas,
como a duragdo do afundamento, importantes
para a definicdo mais precisas de solugbes
mitigadoras.

Finalmente, deve-se considerar que problemas
que afetam a qualidade da energia elétrica nao
sdo de responsabilidade exclusiva das empresas
de transmissdo, ainda que eles se originem
dentro delas [6]. Quanto maior o
compartilhamento das etapas de planejamento da
expansao, ampliagdo ou reforgo da rede basica
ou secundaria das concessionarias, mais
aumenta o comprometimento dos agentes do
setor elétrico brasileiro com a qualidade do
atendimento aos consumidores.
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