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RESUMO

Os impactos que os eventos de Variacdo de Tensdo
de Curta Duracdo — VTCD tém provocado sobre
cargas sensiveis nas modernas instalagées industriais
vem sendo bastante discutido com relacdo aos
métodos de diagnostico e solugéo.

E natural a percepcgéo de que melhores padrdes de
QEE sejam obtidos quando se implanta um reforco de
transmissdo em sistemas predominantemente radiais.
Este fato n&o é, entretanto necessariamente
verdadeiro com relagdo ao problema de VTCD,
podendo a entrada do novo circuito ter o efeito
contrario das expectativas usuais.

Através da avaliagdo dos indicadores das Normas
NRS-048, o trabalho apresenta analise de como a
configuracdo ou topologia da rede afeta a qualidade da
energia elétrica considerando sistemas tipicamente
radiais.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade de Energia Elétrica —
QEE, Rede Basica — RB, Rede Regional — RG,
Variacdo de Tens&o de Curta Duracdo — VTCD, Area
de Vulnerabilidade - AV

1.0 - INTRODUCAO

Com exceg¢do das variacdes de tensdo de regime
permanente que ocorrem devido as variagdes do
carregamento do sistema, as variacdes de tensdo

estdo, via de regra, associadas a ocorréncia de
perturbagBes no sistema elétrico.

Como sdo inimeros os tipos de perturbagfes nos
sistemas elétricos, sdo também diversos os tipos de
variacOes de tensdo que podem ter natureza, causas e
conseqliéncias bem diferentes. Entretanto, curtos
circuitos podem ser considerados as causas mais

freqlientes e importantes das Variacdes de Tensdo de
Curta Duracao - VTCD e também a causa primeira que
inicia e desencadeia os demais tipos de variacdes de
tensdo, tipo oscilatéria, sustentada, etc [01] e [06].

Consideraremos, portanto, uma VTCD como a
variacdo de tensdo em um barramento causada
durante um curto circuito em algum ponto do sistema.
A VTCD é caracterizada de forma simples pela
magnitude e duragéo conforme proposto
preliminarmente pelo Grupo de QEE/ONS.

As VTCD séo responsaveis pela interrupcao de cargas
sensiveis instaladas em uma area (AV - Area de
Vulnerabilidade) na qual as VTCD ficam abaixo do
nivel suportavel pelas cargas. A area de
vulnerabilidade associada a um barramento de
referéncia e a um certo patamar de tensédo, representa
a area geografica do sistema elétrico dentro da qual, a
ocorréncia de defeitos resulta em valores de tenséo
(em qualquer das fases) no barramento de referéncia,
abaixo do patamar considerado. Quando designamos
AV-80% por exemplo, nos referimos a éarea de
vulnerabilidade referente ao patamar de VTCD de
80%. Para cada tipo de defeito, monofésico, trifasico
ou outros, temos uma area de Vulnerabilidade.

Assim, quando tratamos de uma AV, estamos nos
referindo a um certo barramento, a um certo
patamar de tensdo e a um determinado tipo de
defeito.

O conceito de AV é muito util, pois possibilita uma
visualizacdo da regido do sistema elétrico onde a
ocorréncia de defeitos pode provocar interrup¢do de
cargas sensiveis que estdo conectadas ao barramento
de referéncia, desde que seja conhecido o valor
minimo de tensdo tolerada pela carga. Observemos
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que, se conhecemos as taxas de falhas anuais de
defeitos nas linhas de transmissédo que se encontram
dentro da area de vulnerabilidade, podemos obter uma
estimativa de Incidéncia Anual de Interrupgfesl da
carga sensivel conectada no barramento de referéncia.
Este indicador corresponde a incidéncia anual de
VTCD abaixo do nivel de sensibilidade da carga.

2.0 — AVALIACAO DA QEE QUANTO A VTCD

A contagem anualizada das VTCD verificadas em um
certo barramento representa a forma mais simples de
expressar quantitativamente a QEE neste barramento
quanto a VTCD. A contagem das VTCD que estdo
abaixo de um certo nivel (por exemplo, 80%),
proporcionaria uma estimativa de interrup¢cbes de
cargas sensiveis a este patamar de tensdo que
estariam conectadas neste barramento. Estas
premissas ndo se aplicam, a rigor, considerando que
as cargas estdo de fato na baixa tensédo e ndo sujeitas
precisamente a VTCD analisada [01].

A agregacdo das VTCD apuradas no periodo de um
ano por faixa de magnitude e por duracdo constitui a
base das Normas Sul Africanas - NRS 048 [02], [01].

Neste trabalho, analisaremos a influéncia da
configuracdo do sistema na QEE de um barramento
através dos indicadores da NRS 048. Os conceitos
associados e as interpretacfes dos indicadores sdo
discutidos em detalhes na referéncia [01].

Para facilidade de consulta, a Figura 2.1 ilustra a
definicdo dos indicadores propostos na referéncia [01]
que sao praticamente os proprios NRS 048.
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FIGURA 2.1 - INDICADORES DE
SEMELHANTES A NRS 048.

VTCD

Tratando-se de um barramento da rede bésica (RB),
0s parametros B e D representam a incidéncia anual
de VTCD causadas por defeitos na RB nas respectivas
faixas de valores, considerando que os tempos de
eliminacdo de defeitos na RB s&o inferiores a
TA=150ms.

Os indicadores C e E representam a incidéncia de
VTCD causados por defeitos nos sistemas regionais
(RG) nas faixas correspondentes de magnitude. Esta
interpretacdo permite verificar as parcelas associadas

a RB e a RG que compdem o total de incidéncias de
VTCD no barramento.

3.0 - TOPOLOGIA DOS SISTEMAS
3.1 Sistemas Radiais

Embora se possa falar em sistema interligado
brasileiro, muitos dos sistemas de transmissdo que
atendem a areas em diversas regifes do pais sdo de
naturezas predominantemente radiais.

O aspecto tipico de um sistema predominantemente
radial é aquele apresentado na Figura 3.1. Definimos
como sistema tronco, a parte do sistema de
transmissdo compreendido entre o centro de geracdo
e a carga sensivel. Nesta area, os defeitos na sua
quase totalidade irdo resultar em VTCD severas em
todo o sistema a “jusante”, resultando em interrupgdes
de cargas sensiveis instaladas nesta regido. E
interessante destacar que a construcdo de novas
linhas no sistema tronco nao modifica
significativamente esta caracteristica ao mesmo tempo
em que aumenta a extensdo total de linhas
susceptiveis a defeitos. Isto significa, paradoxalmente,
gue um refor¢o na transmissdo contribui para degradar
a QEE quanto ao numero de interrupcdes de cargas
sensiveis para defeitos na rede basica.
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FIGURA 3.1 - ESTRUTURA DE UM SISTEMA

TIPICAMENTE RADIAL.

E importante destacar que, ao contrario do acima
descrito, a incorporacdo de um circuito de transmissao
adicional no tronco (rede basica), resulta em ganhos
apreciaveis de qualidade da energia sob os demais
aspectos, tais como confiabilidade/continuidade de
servico, variagGes de tensdo em regime permanente,
etc.

Por outro lado, a magnitude das variagbes de tensao
sentidas por cargas sensiveis instaladas no extremo
do sistema radial, para defeitos nos sistemas
regionais, depende da robustez, ou poténcia de curto
circuito do ponto de conexdo do regional ao sistema
tronco. Assim, a incorporagdo de novos circuitos no
tronco de transmissdo reforgca a poténcia de curto



circuito, reduzindo a magnitude das VTCD e, em
conseqliéncia o nimero de interrupcdes das cargas
sensiveis. Depreende-se, pois, que um reforco na
transmisséo traz significativos beneficios para a QEE
guanto ao numero de interrupcdes de cargas sensiveis
para defeitos que ocorrem nos RG. Mostra-se também
que a operagdo dos sistemas radiais operando com
carregamento excessivamente elevado, pode produzir
uma degradacdo da QEE, pois ocorre uma ampliacdo
da area de vulnerabilidade para defeitos na
distribuicdo [03]. Nestes casos, o reforco na
transmissédo traz ainda maior beneficio por eliminar
este problema, como tratado mais adiante.

Assim, o efeito predominante de um refor¢co na rede
bésica, considerando defeitos na rede basica e na
distribuicdo, dependerd das taxas de falhas e das
extensdes de linhas da rede basica e da distribuigéo.
Destacamos também o fato 6bvio de que sistemas de
distribuicdo que sao derivados de barramentos
proximos ao centro de geragdo sd0 0s mais
beneficiados “pela configuracéo”, seja porque desfruta
de maior poténcia de curto circuito e sdo, portanto
mais robustos para defeitos na distribuicdo, seja pela
menor extensdo de linhas susceptiveis a defeitos, ou
seja, menor area de vulnerabilidade dentro da rede
basica. E oportuno ja destacar, que os indicadores da
norma sul africana refletem esta realidade,
diferenciando os niveis de QEE (quanto a VMT) dos
barramentos em fun¢éo da sua localiza¢éo no sistema.
Esta é, certamente, a mais importante virtude destes
indicadores.

3.2 Sistemas Interligados

A estrutura geral de um grande sistema
interligado/rede basica e os regionais/distribuicdo &
mostrado na Figura 3.2. Em geral os sistemas
regionais ou de distribuicdo sdo predominantemente
radiais e ndo tém interligacao (ndo fecham anéis) entre
si.
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FIGURA 3.2 - ESTRUTURA GERAL DE UM SISTEMA
INTERLIGADO.

Para tal estrutura podemos afirmar apenas que novas
linhas incorporadas na rede basica que elevam a
poténcia de curto nos barramentos de conexdo com a
distribuicdo (barramentos A, B, C da Fig. 4.2),
contribuem para reduzir a severidade das VTCD em
diversos pontos do sistema para curtos circuitos na
distribuicdo. Para defeitos dentro da rede basica, nao
se pode “a priori” avaliar o efeito da inclusdo de novas
linhas na rede bésica.

Os procedimentos descritos anteriormente podem ser
usados para se fazer uma avaliagdo para cada caso
especifico, determinando-se os indicadores da NRS
048 para o sistema sem e com a nova linha. Isto
significa que é viavel se avaliar os impactos do
planejamento da expansdo sobre a QEE em cada
barramento do sistema, através do calculo dos
indicadores propostos pela NRS 048.

4.0 — SISTEMA ANALISADO

Os efeitos a que nos referimos qualitativamente podem
ser verificados de forma quantitativa através da
obtencdo dos indicadores B, C, D e E para variaces
na configuracdo da rede. Para isto, sera utilizado um
sistema hipotético mostrado na Figura 4.1 que guarda
estreita semelhanga com um sistema real existente,
onde os barramentos sao denominados por nhomes de
frutas.
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FIGURA 4.1 — DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA
ESTUDADO E INDICACAO DAS AREAS DE
VULNERABILIDADE DE 80%, 40% E 10%
REFERENTE AO BARRAMENTO GRAVIOLA 230KV.

Os parametros elétricos sdo proprios de projetos
convencionais de linhas 230kV, 500kV e 69kV. As
taxas de falha utilizadas (0,8; 16 e 6,1
falhas/100km/ano para linhas 500kV, 230kV e 69kV
respectivamente) sao ficticias, embora dentro de faixas
compativeis com os valores encontrados nos sistemas
reais.



Uma analise geral da configuragdo nos permite
verificar que, para o barramento monitorado Graviola
230kV, tem-se um sistema tronco 230kV da barra de
230kV formam um sistema derivado, onde reforgos
com novas linhas ndo se refletem em elevagcédo de
poténcia de curto circuito no barramento monitorado
ao mesmo tempo em que defeitos nestas linhas se
refletem de forma atenuada devido a proximidade da
barra Acai. Observamos que as linhas Roma — Pinha
constituem também um sistema derivado, porém de
uma barra afastada da geragdo (Roma& 230kV) e
portanto bem mais sensivel a defeitos.

4.1 Caso Base

Monitorando o barramento Graviola230kV, as &areas de
vulnerabilidade correspondentes a defeitos trifasicos e
referentes aos niveis de tensédo 80%, 40% e 10% sé&o
indicadas na Figura 4.1 através de contornos
designados na legenda indicada. Estes niveis de
VTCD sdo aqueles considerados nas normas sul
africanas. Os valores dos indicadores obtidos para os
casos estudados sdo apresentados na Tabela 4.1.
Observamos que a incidéncia de defeitos entre a area
de 80% (traco cheio) e a area de 40%, delimitada pelo
tracejado pontilhado, corresponde a B + C, onde B
contabiliza os defeitos na RB e C na RG ocorrentes
dentro desta regido entre a AV80% e AV40%.

TABELA 4.1 - VALORES OBTIDOS DOS
INDICADORES (INCIDENCIA ANUAL DE VCTD) NRS-
048 REFERENTE AO BARRAMENTO GRAVIOLA
230KV PARA OS CASOS ESTUDADOS.

Indicadores |BASE| C1 c2 C3 C4 C5
A 442 1 52.3 1264|1411 |47.0| 335
B 3411109 |54.2 341 31.2 | 18.8
C 8.1 8.1 31 | 112|146 | 0.0
D 1241 13.8|12.7 139 | 13.0| 3.3
E 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

C1 - Eliminacdo de Seccionamento.

C2 — Fechamento de Anel.

C3 — Adicdo de Circuitos a Jusante do Barramento
Monitorado.

C4 — Remocdo de Circuitos 500kV do Sistema Tronco.
C5 — Geragao em Barramento Terminal.

Um consumidor sensivel que sofre interrupcao para
VTCD abaixo de 80%, sofreria, em principio, B + D =
46,5 interrupgdes causadas por defeitosnaRBe C + E
= 8,1 interrupcdes causadas por defeitos nos RG. A
possibilidade de fornecer uma estimativa de
interrupcdes representa um dos mais significativos
atributos dos indicadores considerados.

O valor E=0,0 indica que nenhum defeito nas RG sao
capazes de provocar uma VTCD no barramento
monitorado abaixo de 40% e poucos (C=8,1) resultam
em VTCD neste barramento na faixa 40 — 80%.

geracdo até a barra monitorada e um sistema tronco
paralelo em 500kV. As linhas Acai — Tangerina e Caja

Observamos também que, entre os barramentos com
circuitos paralelos, pode existir extenséo de linhas fora
da AV, como indicado na Figura 4.1 entre Pitomba e
Roma 500kV e Pitomba e Acai 230kV. Quanto mais
longas forem as linhas (maior impedéancia entre o
ponto de defeito e os terminais da linha) e mais forte a
poténcia de curto circuito do barramento de chegada,
maior sera a extenséo das linhas paralelas fora da AV
(“buraco na AV").

4.2 Caso 1 (C1) — Eliminacdo de Seccionamento

Este caso mostra a influéncia de seccionamentos em
linhas na QEE, eliminando-se o barramento ACAI
230kV.

Os efeitos imediatos da eliminagcdo do seccionamento
sdo a reducdo da poténcia de curto circuito do
barramento Roma e Graviola (monitorado) 230kV.
Como consequéncia, os defeitos nos RG tendem a ter
maior efeito nas VTCD sentidas nos barramentos da
RB. No presente exemplo, este efeito é reduzido ndo
se refletindo quantitativamente nos indicadores.

As extensdes de linhas paralelas fora da AV-40% entre
0s barramentos Pitomba e Rom& 500kV (caso base)
tende também a diminuir, efeito este que se reflete no
aumento do indicador D de 12,4 (caso base) para 13,8.

Por outro lado, a eliminagcdo do seccionamento Acai
230kV deixa de fora da AV-80% toda a extensdo dos
circuitos Acai — Tangerina 230kV e parte dos circuitos
adjacentes situados internamente a esta AV no caso
base. Este fato se revela pela reducéo do indicador B
do valor 34,1 para 10,9.

4.3 Caso 2 (C2) — Fechamento de Anel

A adicdo de dois circuitos entre os barramentos Caja e
Graviola 230kV, fechando um anel, representa um
impacto significativo na topologia da rede. Isto resulta
em uma elevacdo na poténcia de curto circuito em
Graviola 230kV que é o barramento monitorado,
reduzindo os efeitos de defeitos no RG sobre as VTCD
observadas no barramento monitorado. Este fato se
manifesta através da reducdo dos indicadores A (de
44,2 para 26,4) e C (8,1 para 3,1).

Na configuracdo do caso base, os defeitos em todo o
eixo Acai Caja 230kV se fazem sentir no barramento
monitorado através de Acai 230kV que € um
barramento forte por se encontrar eletricamente muito
préximo da fonte.

Com o fechamento do anel, os defeitos neste eixo se
refletem com mais severidade nas VTCD do
barramento Graviola. De fato, as AV-80% englobam
totalmente as linhas adicionadas e passa a envolver
toda a extenséo dos circuitos Tangerina — Caja, que no
caso base tem apenas 10% dentro desta AV-80%. O
indicador B evolui de 34,1 (caso base) para 54,2
expressando quantitativamente este fato acima



descrito, lembrando que os circuitos em 500kV estao
Com relacdo a AV-40% observamos que parte dos
circuitos adicionados ficam dentro desta AV ao mesmo
tempo em que uma certa extensao das linhas 500kV
passam a ficar fora em decorréncia do aumento da
poténcia de curto circuito no barramento monitorado.
Estes efeitos se compensam de forma que o indicador
D permanece praticamente no mesmo valor (12,7 e
12,4 para o caso base).

4.4 Caso 3 (C3) — Adicao de Circuitos a Jusante do
Barramento Monitorado

A adicdo de circuitos a jusante do barramento
monitorado n&o contribui para elevar a poténcia de
curto circuito deste barramento ao mesmo tempo em
gue eleva a extensdo de linhas proximas a este
barramento vulneravel a defeitos.

Sendo as linhas adicionais conectadas diretamente ao
barramento monitorado, toda a sua extensdo se
encontra dentro da AV-40% resultando na elevacgao do
indicador D de 12,4 (caso base) para 13,9 a0 mesmo
tempo em que nao afeta o indicador B que mede a
incidéncia de VTCD na faixa de 40 — 80%. Ademais,
estas linhas adicionais aproximam eletricamente os
circuitos do RG atendido a partir deste ponto, elevando
o indicador C de 8,1 (caso base) para 11,2.

4.5 Caso 4 (C4) — Remocgédo de Circuitos 500kV do
Sistema Tronco

A remocéo de um circuito de 500kV tem como principal
resultado a diminui¢do da poténcia de curto circuito do
barramento monitorado elevando a influéncia de
defeitos do RG. O indicador C expressa este fato
elevando-se de 8,1 (caso base) para 14,6.

A remocdo de um dos circuitos 500kV apresenta dois
efeitos contrarios. Com relagcdo aos circuitos
remanescentes de 500kV verifica-se um alargamento
da AV-40% elevando a extensdo destas linhas dentro
desta AV. Esta extensdo de linha é ligeiramente
superior ao trecho de linha que foi removido de modo
que o indicador D se eleva discretamente de 12,4
(caso base) para 13,0.

Por outro lado, a reducdo da extenséo da linha retirada
é parcialmente compensada pelo aumento da
extensao das linhas Pitomba — Ac¢ai 230kV dentro da
AV-80% de forma que o indicador B tem uma reducgéo
pequena de 34,1 (caso base) para 31,2. Como
mencionado antes, a diminuicdo da poténcia de curto
em Graviola 230kV resulta em diminuicdo da extensao
das linhas paralelas do tronco, fora da AV-80% (linhas
Pitomba — Acai 230kV, Figura 4.1).

4.6 Caso 5 (C5) — Geracdao em Barramento Terminal

A instalacdo de uma geragdo no barramento Mangaba
230kV modifica substancialmente a configuracdo e
performance do sistema quanto a VTCD. Esta é uma
forma de elevar significativamente a poténcia de curto
dos barramentos terminais do sistema radial sem

totalmente dentro da AV-80% em ambas situacgdes.
aumentar a extensdo de linhas, o que representa
ganhos de QEE sobre todos os aspectos.

De fato observamos da Tabela 4.1 que todos os
indicadores melhoram significativamente. Defeitos nos
RG ndo sdo mais capazes de provocar VTCD sobre o
barramento monitorado e as VTCD abaixo de 40% se
limitam a 3,3 anualmente, que é o valor do indicador D.

5.0 - EFEITOS DO CARREGAMENTO DO SISTEMA

As simulacBes realizadas utilizam metodologia
consagrada para avaliagcdo de VTCD, através de
programas de curto circuito especiais [04] e [5].

Estes programas em geral ndo representam as cargas
e quando o fazem é através de impedancia constante.
Assim, os efeitos do carregamento do sistema de
transmissdo sobre a sensibilidade das tensfes, em
particular nos barramento extremos do sistema néo
sdo adequadamente considerados.

Em condi¢des criticas de carregamento, os controles
das tensfGes se tornam dificeis o que constitui
condi¢bes tipicas de instabilidade de tensdo. Em
condicdes semelhantes e mesmo menos criticas, 0s
defeitos nos RG passam a ter efeitos maiores do que
aqueles apontados pelo calculo simples de curto
circuito. Este fato se expressa como se ocorresse uma
ampliagdo das AV. E importante destacar que a
determinacdo das AV nestas condi¢cbes torna-se
bastante complexa mesmo para defeitos equilibrados
[03].

6.0 - COMENTARIOS GERAIS

A analise dos casos apresentados permite-nos
verificar que mudancas na topologia do sistema por
adicdo, remocao de circuitos no tronco, a jusante do
barramento monitorado, fechamento de anel e muitas
outras, resultam, via de regra, em efeitos diversos
elevando e/ou reduzindo as AV.

O entendimento separadamente destes efeitos é
possivel para um sistema relativamente simples como
o utilizado aqui. Ademais, o confronto destes efeitos
depende também das taxas de falhas das linhas que
passam a ter um papel de fator de ponderacdo, dando
mais peso as linhas com maiores taxas de falhas.

O efeito final de cada mudanga na topologia pode,
portanto, ser bastante complexo para se obter um
prognostico.

A determinacgédo dos indicadores aqui usados, que séo
basicamente aqueles da NRS 048, demonstra ser um
método efetivo e simples para uma avaliacdo dos
impactos de manobras no sistema e entrada de novas
obras sobre a QEE referente & VTCD. Esta representa
uma ferramenta valiosa nos estudos de planejamento
da operacdo e planejamento da expansdo dos
sistemas.



7.0 — CONCLUSOES

Os indicadores das normas sul africanas se prestam
para avaliacdo dos impactos da QEE quanto ao
problema de VTCD resultantes de mudancas na
configuracdo do sistema. Isto representa uma
metodologia valiosa para utilizagdo nos estudos de
planejamento da operacdo e da expansdo dos
sistemas elétricos, considerando-se aspectos de QEE.

Esta metodologia pode também ser muito Util para
analises prospectivas de alternativas para mitigacao
de problemas de QEE para consumidores com cargas
sensiveis. Separacdo de barramentos, instalacdo de
compensadores sincronos e muitas outras alternativas
podem ser verificadas e seu efeito quantificado através
da metodologia apresentada.

A metodologia utiliza taxa de falhas para o calculo dos
indicadores. Os resultados s&@o sensiveis a estes
parametros de modo que valores confiaveis sdo
requeridos para a aplicagdo da metodologia. Este
representa certamente a maior dificuldade, em curto
prazo, para aplicacao desta metodologia.

Como conseqiiéncia da conclusdo  anterior,
consideramos de vital importancia que esfor¢cos sejam
desde ja empreendidos para a constituicdo de banco
de dados que possibilitem disponibilizar a taxas de
falhas estatisticamente consistentes a partir de
historicos adequados.
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