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RESUMO

Este artigo apresenta a aplicagdo de um sistema
de software desenvolvido para a estimagdo de
parametros de AMTs, utilizando-se tanto a
metodologia conhecida como curto-circuito
deslizante como a metodologia estocastica. A fim
de comparar as duas metodologias, um caso
teste € apresentado contendo andlises e
possibilidades de aplicagbes dos resultados
obtidos.
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1.0 INTRODUGAO

Os estudos envolvendo afundamentos

momentaneos de tensdo (AMTs) sdo conduzidos
a partir da monitoragdo das tensdes do sistema
elétrico ou através da utilizacdo de metodologias
de predigdo. A monitoragdo pode fornecer
resultados representativos do disturbio desde que
o numero de ocorréncias do fendémeno
monitorado seja elevado. Para disturbios como
AMTs, onde se pode encontrar ocorréncias da
ordem de um evento por més, o periodo de
monitoragdo deve ser da ordem de 30 anos,
admitindo-se um grau de confiangca de 90%, o
que representa uma probabilidade de erro de
10%. Portanto, para evitar extensos periodos de
monitoragdo, uma boa alternativa é a utilizagao
de métodos de predicdo. As metodologias de
predicdo tém, como base, a utilizacdo de
programas computacionais para célculo de
tensbes e correntes pos-falta, a utilizacdo dos
tempos de sensibilizagdo e atuagao de relés de
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protecdo e, finalmente, a utilizagdo de dados
estatisticos de taxas de faltas em linhas de
transmissdo e de distribuicdo. Neste contexto,
este trabalho apresenta a aplicagdo de um
sistema de software dedicado a estimacado de
pardmetros de AMTs, utilizando-se duas
metodologias distintas: o curto-circuito deslizante
e a metodologia estocastica. Por fim, a aplicagéo
do procedimento sobre um caso teste é
apresentada com o objetivo de comparar os
resultados provenientes das duas metodologias.

2.0 METODOLOGIAS PARA ANALISE DE
AMTs — ABORDAGEM TEORICA

Para a estimagdo de parametros de AMTs
(intensidade, duragao e numero de ocorréncias),
pode-se utilizar tanto métodos prospectivos
quanto retrospectivos. Os primeiros buscam
estimar o comportamento futuro do sistema,
podendo-se destacar ainda duas vertentes. A
primeira é composta pelos estudos baseados na
metodologia do curto-circuito deslizante, onde
sdo analisados todos os defeitos simulados ao
longo de todas as linhas, a cada passo fixo
previamente determinado. A segunda é composta
pelos estudos estocasticos, onde sao sorteados
as linhas, as posicoes de falta e os tipos de falta.

Nos estudos retrospectivos, busca-se calcular
0 desempenho de determinadas barras do
sistema com base em um histérico operacional,
tendo em maos o relatério de faltas durante um
certo periodo de tempo, como por exemplo, 1
ano. Este estudo permite avaliar, por exemplo, se
a reclamagdo de um determinado consumidor
tem procedéncia ou nado, caso n&o haja um
monitor de qualidade instalado na barra daquele
consumidor reclamante, ou que o tempo de
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medicdo ainda nao tenha sido suficiente para ser
conclusivo.

2.1 Método do curto-circuito deslizante

O principio do método das posigdes de falta
[1], [2], também conhecido como curto-circuito
deslizante, estd baseado na sistematica de
simular faltas em posi¢des diferentes ao longo do
sistema elétrico, principalmente nas linhas de
transmissdo e distribuicio e observar o
comportamento da tensdo nos barramentos de
interesse. Desta maneira, pode-se avaliar a
influéncia da posicao da falta tanto na magnitude
como na duragéo dos afundamentos de tensao.

A magnitude do afundamento de tensédo
(tensd@o remanescente durante a falta) na barra i
de interesse, € calculada a partir da utilizagao de
um programa de calculo de curto-circuito,
mediante a aplicacdo da equacdo (1) para
defeitos trifasicos.
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sendo:
- El.,C - tensdo remanescente na barra i

devido a curto-circuito trifasico na barra £ ;
P ~ . .
- E -tens&o pré-falta na barra i;

- E,f - tensdo pré-falta na barra & ;
- Z,, - impedancia de transferéncia entre

as barras i — k;

- Zk’k - impedancia propria da barra & ;
_ Zf

Para o caélculo da tensao remanescente
devido a defeitos fase-terra, fase-fase e fase-
fase-terra, séo utilizadas equagbes equivalentes a
expressao (1), porém, por questdes de espaco,
nao serao detalhadas neste documento.

Para estimar o numero de ocorréncia de
afundamentos devido a curtos-circuitos em linhas,
deve-se proceder conforme (2):

N, =AL-4 2)

- impedancia de falta.

sendo:
- N, onumero esperado de afundamentos

de tensdo associado a ocorréncia de curtos-
circuitos no segmento n de uma determinada
linha, em eventos / ano;

- AL o incremento do curto-circuito
deslizante, em km;

- A a taxa média de falta da linha, em
eventos / km / ano;

Assim, para se obter o numero total de

ocorréncia de afundamentos para uma
determinada barra do sistema, basta que sejam
somadas as contribuigdes individuais de cada
segmento de linha onde a ocorréncia de curtos-
circuitos venha resultar em afundamentos de
tensao.

2.2 Metodologia estocastica

Os estudos baseados na metodologia
estocastica para calculo de afundamentos [3] ndo
consideram todos os curtos-circuitos simulados
como o faz a metodologia baseada no curto-
circuito deslizante. Todas as caracteristicas das
faltas sdo sorteadas considerando o periodo de
simulagao selecionado pelo usuario, em anos. O
processo de sorteios tem como base o método de
simulagdo de Monte Carlo [4] e utiliza o processo
da transformada inversa da fungao distribuicao
das variaveis aleatérias para determinar o valor
de cada variavel sorteada. As principais variaveis
sorteadas sao: linha sob falta, posi¢ao e tipo da
falta.

Para a selecdao das linhas, o sorteio é
conduzido com base na distribuicdo de
probabilidades uniforme e a ponderacdo para
cada linha é realizada pelo resultado do produto
da taxa de falta pelo comprimento da respectiva

linha. Desta forma, a probabilidade p(j) da linha
J ser sorteada é dada pela expresséo (3).
lj

p(j)=—1%- )

Z/l,«' \
100
sendo:

- 4, e 1, ataxa de falta das linhas, em n°

de faltas / 100 km / ano;
- I, e I, o comprimento das linhas, em km.

Para o sorteio da posicao de falta, é
geralmente considerada a distribuicdo de
probabilidades uniforme, indicando que todas as
posigdes das linhas s&o equiprovaveis.

Para determinar o tipo da falta a ser simulado,
a ponderagao de cada tipo de falta para o sorteio
é determinada pela distribuicdo percentual para
cada linha, baseada em dados histéricos de
operacgao do sistema que sera simulado.

Uma vez determinadas todas as condigcbes
para o sorteio, o algoritmo deve executar
automaticamente a geracdo de numeros
aleatérios para determinar as caracteristicas de
cada falta. Este processo de sorteio deve ser
repetido quantas vezes for necessario até que se
atinja o numero total de faltas esperado por ano
de operagdo do sistema elétrico estudado,
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conforme expressao (4).

li
nsorteius = Z /11‘ E (4)

Para mais de um ano de simulagado, este
procedimento deve ser repetido diversas vezes,
até que o numero de anos desejado seja atingido.

A determinagdo da magnitude dos AMTs para
os célculos estocasticos segue o0 mesmo
procedimento ja apresentado para o curto-circuito
deslizante no item 2.1. Por outro lado, no calculo
do numero de ocorréncia, algumas importantes
diferencas devem ser observadas, pois basta
que, para cada sorteio, seja executada a
verificagdo do valor da magnitude do
afundamento em cada barra monitorada. Caso
este valor esteja abaixo de 0,9 p.u., o valor do
numero de ocorréncia é acrescido em uma
unidade. Caso contrario, tal valor permanece no
seu estado anterior.

Desta forma, ao final dos sorteios, 0 numero
esperado de afundamentos para a(s) barra(s)
monitorada(s) € dada pelo quociente entre o valor
total acumulado do numero de ocorréncia para
cada barra monitorada e o total de anos
simulados.

3.0 ESTIMAGAO DE PARAMETROS DE AMTs
— CASO TESTE

3.1 Sistema para analise de afundamentos de
tenséao (SAT)

Para a realizacdo das simulacdes foi utilizado
o sistema SAT (Sistema para Andlise de
Afundamentos de Tensao), software desenvolvido
no ambito de um Projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) em parceria com a Light
Servigos de Eletricidade S.A.. Este programa tem
como objetivo retratar com maior fidelidade as
caracteristicas aleatorias dos AMTs buscando-se
preencher algumas das principais lacunas
identificadas em  outros  aplicativos  [5],
destacando-se:

- Integragédo das ferramentas de analise
retrospectiva e prospectiva em um unico sistema,
tornando este software abrangente e flexivel,

- Utilizagdo dos tempos de atuagéo do
sistema de protecéo para a estimativa da duragao
dos afundamentos;

- Ampliacdo do leque de filosofias de
protecdo contempladas nos estudos de
afundamentos de tenséo, incorporando rotinas de
célculo para as protegdes de distancia e
sobrecorrente, além do tipo tempo definido;

- Andlise probabilistica da localizagdo dos
curtos-circuitos, uma importante variavel
aleatéria a ser considerada nos calculos e ainda
ndao completamente difundida entre os demais

softwares desenvolvidos.

Estas séo apenas algumas das
funcionalidades do sistema de software que serao
utilizadas neste trabalho. A descrigdo completa
do SAT pode ser consultada em [5].

3.2 Descrigao do caso-teste

O sistema elétrico utilizado para a realizagao
dos estudos tem sua configuragdo baseada na
rede de uma concessiondria do sistema elétrico
brasileiro [5].

Tal sistema possui 39 linhas de transmisséo,
totalizando 1946 km, sendo duas de 345 kV, duas
de 230 kV e 35 de 138 kV. No total, o sistema
possui 32 barras, sendo 7 delas de geragéo [5].

As taxas de falta para as linhas, bem como a
sua composi¢ao percentual, sdo apresentadas na
Tabela 1 [1], [2].

Tabela 1 — Taxas de falta nas linhas.

Nivel de | Taxa de | Fase- | Bifasica- Bifasica | Trifasica
Tensao | Falta (*) | Terra Terra

345 kV 2,31 91 % 7% 1% 1%
230 kV 1,68 80 % 17 % 1,5 % 1,5 %
138 kV 2,98 73 % 17 % 6 % 4 %

(*) n°de faltas / 100 km / ano.

Vale salientar que, para os propdsitos deste
trabalho, foram adotadas algumas premissas:

- Tensao pré-faltaigual a 1 p.u.;

- Impedancia de falta nula;

- Desconsideradas faltas em barramentos;

- O parametro do AMT que sera analisado
€ 0 numero de ocorréncias/ano.

Foram escolhidas quatro barras como pontos
de monitoragdo, pois nestes locais do sistema
real encontram-se conectados grandes
consumidores sabidamente possuidores de
cargas sensiveis. Nestas quatro barras, foram
analisados os resultados para as tensdes fase-
fase.

Nos estudos apresentados neste trabalho, em
fungdo de limitacbes de espago, somente seréo
levadas em conta algumas das incertezas
associadas ao calculo de AMTs, a saber: linha
sob falta, posicao de falta na linha e tipo de falta.
Portanto, ndo serdo avaliadas as incertezas
relacionadas a tensdo pré-falta e resisténcia de
falta.

3.3 Resultados obtidos da metodologia do
curto-circuito deslizante

Neste caso foram simulados curtos-circuitos
ao longo de todas as linhas do sistema, com
passo fixo de 1% do comprimento das mesmas.

O numero esperado de AMTs em cada uma
das barras monitoradas, divididos de acordo com
a contribuicdo dos diferentes tipos de falta é
apresentado na Tabela 2. Os resultados desta
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tabela retratam o comportamento médio das
barras considerando a distribuicdo uniforme para
as posicoes de falta.

Tabela 2 — Freqiéncia de AMTs — curto-circuito deslizante.

Tipo de Falta | Barra 41 | Barra 95 | Barra 113 | Barra 119
FF 2,59 2,58 2,59 2,58
FFF 1,77 1,77 1,77 1,76
FFT 8,00 7,97 8,04 7,90
FT 31,58 25,08 25,65 22,77
TOTAL 43,94 37,40 38,05 35,01
Pela observagao dos resultados

apresentados, pode-se concluir que a barra 119 é
aquela que apresenta o melhor desempenho com
relagcdo ao numero esperado de AMTs.

Também, pode-se observar que a distribuicao
percentual entre os tipos de falta ndo segue
exatamente os dados informados na Tabela 1.
Isto se explica pelo fato de que apenas uma
parcela das faltas simuladas vao causar
afundamentos nas barras do sistema. Por
exemplo, as faltas fase-terra geralmente séo
menos severas, hdo chegando, em muitos casos,
a ultrapassar o limite de 0,9 p.u. quando se
monitora a tensao fase-fase, como é este caso.
Por outro lado, as faltas trifasicas s&o mais
severas, causando AMTs mais profundos.

3.4 Resultados obtidos da metodologia
estocastica

Para o sistema analisado, a combinagéao das
taxas de falta com o comprimento das linhas,
através da aplicagdo da equacgéao (4), resulta em
53 curtos-circuitos por ano. Desta forma, repete-
se exaustivamente o sorteio das caracteristicas
destas 53 faltas para cada ano de simulagdo do
sistema.

A Figura 1 mostra a comparagao da evolugéo
do numero de ocorréncia anual de afundamentos
para a barra 119, levando em conta trés séries de
sorteios para um horizonte de 40 anos. Tal
grafico enfatiza a grande variabilidade de
resultados para diferentes simulagoes,
evidenciando o carater aleatério e nao-linear do
disturbio em foco.
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Figura 1 — Evolugdo do nimero de ocorréncia de
afundamentos na barra 119 para trés séries de sorteios
diferentes.

Apesar da grande variabilidade do numero de
afundamentos de tensdo para cada ano de
sorteio, quando se trabalha com o valor médio de
ocorréncias, observa-se uma convergéncia dos
resultados. A Figura 2 mostra o comportamento
da média de afundamentos na barra 119 para as
mesmas trés séries de sorteio citadas
anteriormente. Por inspe¢do da Figura 2,
observa-se que a linha de tendéncia do numero
esperado de afundamentos de tensdao para a
barra 119 converge para um valor proximo
daquele apresentado na Tabela 2.
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Figura 2 — Linha de tendéncia do nimero de ocorréncia médio
de afundamentos na barra 119.

O mesmo comportamento é verificado para
as demais barras do sistema, conforme pode ser
constatado na Tabela 3, onde é mostrada uma
comparagao entre os resultados obtidos pelo
método estocastico, considerando uma série
especifica de 40 anos, com aqueles obtidos pela
metodologia do curto-circuito deslizante.

Tabela 3 — Frequéncia de AMTs — comparagéo das
metodologias.

Barra | Curto Deslizante | Estocastico
1 43,94 44,05
95 37,40 37,63
113 38,05 38,48
119 35,01 35,08

A proximidade destes resultados se deve
principalmente ao fato de que ambos estudos
utilizam a distribuicdo uniforme para posi¢cao de
falta nas linhas. Adicionalmente, também foram
adotados nos dois tipos de simulagado valores
idénticos para as taxas de falta, bem como para a
distribuicdo estatistica dos tipos de falta.

3.5 Analise estatistica do numero de AMTs

A fim de sintetizar estatisticamente os
resultados da metodologia estocastica, foram
simuladas mais 10 séries de 40 anos de
observagado, monitorando-se o pardmetro numero
de afundamentos de tensdo. Com base nestes
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resultados pode-se tracgar a funcdo densidade de
probabilidade, cujo comportamento pode ser
aproximado por uma distribuicdo normal.

A Tabela 4 apresenta os resultados para a
média, desvio padrdo e coeficiente de variagao
percentual do nimero de AMTs considerando 400
anos de simulagdo. Vale ressaltar que o
coeficiente de variacdo é dado pelo quociente
entre o desvio padrao e a média.

Tabela 4 — Andlise estatistica no numero de AMTs por

barra
Barra | Média | Desvio Padrao Coef.lcw:nte o
Variacao (%)
M1 43,63 2,94 6,74
95 37,03 3,41 9,21
113 37,64 3,16 8,40
119 34,64 3,56 10,28

Novamente, pode-se observar que a barra 41
€ aquela que possui o pior resultado, ou seja, a
média do numero de afundamentos € a mais
elevada. Por outro lado, a barra 119 é a que
apresenta o melhor desempenho.

Em contrapartida, a barra 41 é aquela que
apresenta tanto o menor desvio padrdo como o
menor coeficiente de variagdo. Isto significa que
esta barra possui a menor dispersao de valores
ao redor da média, tanto em nivel absoluto
quanto em nivel relativo. Para contrapor, a barra
119, apesar de apresentar menor numero de
AMTs, é a que possui as maiores dispersoes,
tanto absoluta como relativa.

3.6 Aplicagao das estimativas na avaliagao de
resultados de medigao

Visto que, em uma distribuicdo normal,
aproximadamente 954% dos valores se
encontram a uma distancia menor que * 2
desvios padroes da média, pode-se estabelecer
intervalos de classificagcdo dos resultados de
medi¢des a partir dos resultados de simulagoes,
utilizando tanto a metodologia do curto-deslizante
como a estocastica. Conforme ja comentado, a
metodologia do curto-deslizante fornecera o
numero médio de afundamentos de tensdo e a
metodologia estocastica fornecera a variabilidade
dos resultados, retratados pelo desvio padréo e
coeficiente de variacdo. E evidente, conforme ja
mostrado, que se o numero de simulagbes
utilizando o} método estocastico for
suficientemente grande, os valores médios
resultantes da metodologia estocéstica
convergirdo para aqueles valores obtidos do
curto-circuito deslizante, desde que adotadas as
mesmas premissas (mesma distribuicdo para a
localizagdo das faltas e mesma composicdo dos
tipos de falta).

Com base nos resultados obtidos de 400
anos de simulagéo, as Figuras 3 a 6 mostram

graficamente as fungbes densidade de
probabilidade, cujo aspecto, de fato, se aproxima
da distribuicdo normal.
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Figura 3 — Intervalo de confianga para a barra 41.
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Figura 4 — Intervalo de confianga para a barra 95.
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Figura 5 — Intervalo de confianga para a barra 113.
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Figura 6 — Intervalo de confianga para a barra 119.

Também nestas mesmas figuras sao tragados
os intervalos de confianga correspondentes as
quatro barras analisadas, adotando-se um grau
de confianga de 95,4%. Por exemplo, o intervalo
de confianga do niumero de AMTs na barra 41 é
desde 37,75 a 49,49, com 954 % de grau de
confianga.

Uma importante dos

aplicagéao pratica
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intervalos apresentados €& na analise de
resultados provenientes de medigbes de campo.
Por exemplo, com base nos resultados de
simulacdo pode-se estabelecer o quao distante
os resultados de 1 ano de medigdo estdo do
comportamento médio esperado do sistema. Em
ultima analise, esta-se buscando quantificar a
probabilidade de tal situagéo voltar a ocorrer

Para aplicar tal procedimento, deve-se,
inicialmente, certificar-se da correspondéncia das
condigdes do sistema simulado com o sistema
real em operagdo. Os aspectos mais relevantes
sdo: taxas de falta, distribuicdo da posicdo das
faltas, distribuicdo dos tipos de falta, topologia da
rede, despachos de geragdo. Quanto mais
préximas forem as condi¢gdes utilizadas, mais
exatos serdo os resultados.

A fim de ilustrar tal procedimento, considere
que os valores apresentados na Tabela 5
correspondam a 5 anos de medigao do sistema
utilizado no caso teste.

Tabela 5 - Resultados de 5 anos de “medigéo”.

Barra Ano
1 2 3 4 5
41 45 44 43 46 48
95 34 38 39 40 46
113 36 37 39 43 45
119 32 34 37 38 46

O procedimento consistira basicamente na
verificagdo se os intervalos de confianca
apresentados nas Figuras 3 a 6 conterdo ou nao,
ano a ano, os valores de medigdo mostrados na
Tabela 5. Confrontando-se tais dados, pode-se
concluir:

- A barra 41 apresentou todos os
resultados anuais dentro do intervalo apresentado
na Figura 3. Apenas o valor para o quinto ano se
aproximou do limite superior do intervalo;

- As barras 95, 113 e 119 apresentaram o
resultado do quinto ano acima dos intervalos de
confianga apresentados nas Figuras 4, 5 e 6,
respectivamente, o que caracteriza um resultado
atipico, sobreestimando o numero de AMTs;

- De maneira geral, o quinto ano
apresentou resultados medigbes atipicos, com
probabilidade de ocorréncia muito baixa, com trés
entre quatro barras tendo o resultado nao
compreendido pelo intervalo de confianca de
95,4%.

4.0 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a aplicagdo de um
sistema de software para a estimacdo de
parametros de AMTs, através do uso de duas
metodologias de predigcéo: curto-circuito
deslizante e metodologia estocastica. Nas
analises deste trabalho somente foi levado em

consideragao o parametro numero de ocorréncia.
No entanto, o mesmo procedimento pode ser
aplicado para os demais parametros, intensidade
e duragao.

Com a aplicagdo das duas metodologias em
um sistema-teste, cuja configuracdo baseou-se
na rede de uma concessionaria do sistema
elétrico brasileiro, verificou-se uma grande
aderéncia entre os resultados, com o numero
médio de ocorréncias da metodologia estocastica
convergindo para o resultado do curto deslizante.
E importante ressaltar a necessidade de
correspondéncia entre as condigcbes das
simulagbes em se tratando de distribuicdo para
as posicdes de falta, taxas de falta e distribuicdo
estatistica dos tipos de falta.

Como principal contribuicdo deste trabalho,
destaca-se a aplicagdo de um procedimento
estatistico para utilizacdo de resultados das
simulagcbes estocasticas na avaliagdo de
resultados de medi¢cdo. E possivel estabelecer,
com base em um intervalo de confianga, o quao
distante os valores de medigao se encontram do
valor médio, e também quantificar a probabilidade
de tal situagdo tornar a ocorrer. O caso-teste
apresentou a andlise de cinco possiveis
resultados de medicdo e a avaliacdo das
probabilidades de ocorréncia dos mesmos, com
base em um intervalo de confianga de 95,4%.
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