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UM PROGRAMA PARA SIMULAGAO DE AFUNDAMENTOS MOMENTANEOS DE TENSAO

Sérgio Porto Romero*

CEPEL CEPEL

RESUMO

Este artigo apresenta o programa ANAQUALI
v2.0, desenvolvido pelo Cepel, para simulagao de
ocorréncias de afundamento momentaneo de
tensdo ("Voltage Sag"). A  metodologia
implementada no ANAQUALI baseia-se na
simulacdo de faltas deslizantes aplicadas ao
longo das linhas e barramentos existentes dentro
de uma area de influéncia pré-definida, e na
monitoracdo das tensbes (fase-neutro e/ou fase-
fase) na barra de interesse onde se deseja obter
indices de qualidade.

PALAVRAS-CHAVE

Afundamentos  Momentdneos de Tensao,
Qualidade de Tenséo, Curto Circuito Deslizante.

1.0 - INTRODUGAO

Um afundamento momentdneo de tensédo
("Voltage Sag") é uma reducao de curta duragao
(cerca de 150ms) na magnitude da tensdo em
sistemas elétricos de poténcia. Apesar de serem
fendmenos de curta duragéo, os "Voltage Sags"
podem causar sérios problemas em uma grande
variedade de equipamentos. Equipamentos para
controle de processos, computadores e
dispositivos de ajuste de velocidade sdo os mais
prejudicados, devido a sua sensibilidade. A
principal causa dos "Voltage Sags" é um aumento
brusco de curta duragdo no valor da corrente
elétrica em um ponto do sistema. As principais
causas para este aumento sao as faltas na rede,
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podendo ser causadas também por partidas de
motores e energizagao de transformadores [2].

A metodologia implementada no ANAQUALI [5]
baseia-se na simulagéo de faltas deslizantes [1] e
[3] aplicadas ao longo das linhas e barramentos
existentes dentro de uma area de influéncia pré-
definida, e na monitoracdo das tensbes (fase-
neutro e/ou fase-fase) na barra de interesse onde
se deseja obter indices de qualidade.
Adicionalmente, o ANAQUALI permite a geragao
de graficos de perfil de tensdo na barra de
interesse em funcdo do deslizamento do curto-
circuito nas linhas e a geragdo de diagramas
fasoriais para visualizagdo destas tensdes fase-
neutro e fase-fase para todos os curtos-circuitos
simulados.

Sao apresentados neste trabalho, resultados de
um estudo real realizado no sistema da regido
nordeste do Brasil, préximo a cidade de Natal,
utilizando o ANAQUALL.

2.0 - METODOLOGIA

A metodologia baseia-se na simulagdo de faltas
deslizantes aplicadas ao longo das linhas e
barramentos existentes dentro de uma area de
influéncia pré-definida, e na monitoragdo das
tensdes (fase-neutro e/ou fase-fase) na barra de
interesse onde se deseja obter indices de
qualidade.

Assim, pode-se determinar em que "porgdes" da
rede elétrica a ocorréncia de faltas leva a
afundamento de tensdo na barra de interesse
(area de vulnerabilidade). Para tal, é associado a
cada ponto de curto-circuito intermediario um
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segmento do comprimento total da linha, cujo
valor depende do numero de pontos
intermediarios na linha.

A partir das freqiéncias de ocorréncia de defeitos
nos diversos pontos do sistema (dado de entrada
do ANAQUALI), pode-se obter o numero
esperado dos diversos tipos de afundamento de
tensado na barra de interesse.

O programa ANAFAS (analise de faltas) [4],
executado em "background" a partir do
ANAQUALLI, simula todos os curtos-circuitos
deslizantes necessarios e fornece para o
ANAQUALI as tensbes na barra de interesse
para todas as faltas simuladas. A eficiéncia
computacional do ANAFAS garante a simulagao
de todos os curtos-circuitos necessarios em um
tempo razoavel, mesmo para sistemas de grande
porte.

3.0 - TIPOS DE AFUNDAMENTO

Os afundamentos de tensédo observados na barra
de interesse podem ser de diversos tipos:
trifasicos, bifasicos ou monofasicos; com ou sem
defasagem. Pode acontecer também de a menor
tensdo ser uma tensdo entre fases (Tipo F),
tipicamente entre as fases B e C.

O tipo de afundamento depende do tipo de curto-
circuito aplicado e da existéncia de
transformadores com ligagdo delta-estrela
situados entre o ponto de curto e a barra de
interesse. Por exemplo, um curto monofasico no
lado estrela do transformador acarreta um
afundamento de tenséo bifasico (Tipo C ou E) no
lado delta. Por isso é importante a correta
modelagem dos transformadores delta-estrela no
arquivo de dados da rede elétrica que é lido pelo
ANAFAS a partir do ANAQUALI. Na referéncia
[4] é feita uma descricdo de como representar
corretamente os transformadores delta-estrela
nos dados da rede elétrica.

A figura 1 apresenta os diagramas fasoriais dos
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Figura 1 - Tipos de afundamento de tensdo

Define-se no programa uma constante de
tolerancia para caracterizar-se um afundamento
como sendo com defasamento.

4.0 - VERSAO E CAPACIDADE DO PROGRAMA

A versado 2.0 do ANAQUALLI (Dez/2002) pode ser
executada em microcomputador PC 100 MHz
com 32 Mb de RAM (recomendado), em ambiente
Windows®© 95/NT (ou superior). A capacidade de
representacdo dos dados de rede elétrica é a do
ANAFAS: 5000 barras; 10000 circuitos (5000
trafos, 2000 geradores); 2000 matuas (até 1000
grupos, até 30 linhas por grupo).

5.0 - MODELOS DE DADOS ELETRICOS

A modelagem da rede elétrica € a do ANAFAS,
na qual pode-se destacar:

e tenséo pré-falta nas barras;

e defasamentos em trafos delta-Y.

6.0 - ENTRADA DE DADOS

Os dados que descrevem a rede elétrica sao
fornecidos para o ANAQUALLI via arquivo texto no
padrdo PECO/ANAFAS [4]. Para utilizagao deste,
basta adicionar os valores dos comprimentos das
linhas pertencentes a area de influéncia.

Os dados estatisticos, contendo as freqliiéncias
de ocorréncia de defeitos nas linhas e barras
(individualmente e/ou por nivel de tensao), sao




fornecidos para o ANAQUALI através de telas
especificas, sendo armazenados em um banco
de dados.

Os resultados gerados pelo ANAFAS (tensbes na
barra de interesse para todas as faltas simuladas)
séo fornecidos para o ANAQUALI e convertidos
para um banco de dados, de modo que possam
ser utilizados na determinagdo das areas de
vulnerabilidade.

7.0 - UTILIZAGAO DO ANAQUALI

7.1 Execucdo do ANAFAS

O ANAQUALI comanda a execugdo em
"background" do ANAFAS. Para tal, devem ser
informados o nome do arquivo contendo os dados
da rede elétrica, a barra de interesse, as areas
elétricas e niveis de tensdo que compdem a area
de influéncia (onde serdo simulados os curtos-
circuitos), os tipos de defeito (FT, FF, FFT, FFF) a
simular, o intervalo percentual para o
deslizamento das faltas, e o nome do arquivo de
saida onde serdo gravados os resultados. A
figura 2 apresenta a caixa de dialogo que
comanda a execugido do ANAFAS.
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Figura 2 - Execugdo do ANAFAS
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7.2 Dados Estatisticos

Os dados estatisticos, contendo as frequéncias
de ocorréncia de defeitos nas linhas e barras da
area de influéncia (individualmente e/ou por nivel
de tensdo), sdo fornecidos para o ANAQUALI
através de telas especificas, sendo armazenados
no banco de dados juntamente com os resultados
gerados pelo ANAFAS. O ANAQUALI permite a
importacdo de dados estatisticos que ja tenham
sido armazenados em um outro banco de dados.

Os valores das freqliéncias de ocorréncia de
defeitos sao obtidos a partir do respectivo numero
verificado de ocorréncias dividido pelo tempo de
coleta de registros. A figura 3 apresenta a caixa
de didlogo de entrada de dados estatisticos de
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modo individual, enquanto a figura 4 mostra a
entrada de dados por nivel de tensao.
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Figura 3 - Entrada de dados estatisticos individualmente
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Figura 4 - Entrada de dados estatisticos de por nivel de
tensédo

7.3 Area de Vulnerabilidade

Para se efetuar o calculo de uma area de
vulnerabilidade deve-se selecionar alguns
parametros que serdo considerados na sua
montagem: os tipos de defeito (por "default" sdo
considerados todos os tipos simulados pelo
ANAFAS); as areas elétricas e niveis de tensao
(por "default" sdo considerados todas(os)
existentes na area de influéncia); o tipo de tenséo
minima na barra de interesse para caracterizar
que houve afundamento (fase-neutro, fase-fase
ou ambas); o critério de ordenagdo para o
relatério da area de vulnerabilidade; o limite de
tensdo abaixo do qual caracteriza-se o
afundamento de tensdo; tolerAncia para
defasamento definida como o &ngulo minimo de
defasagem das tensbes das fases B e C para
classificagdo dos afundamentos como "com
defasamento"; e localizagdo, que define que
pontos de simulacdo de curto-circuito serao
utilizados na formagdo da area de
vulnerabilidade.

A caixa de dialogo de configuragbes para a
analise da area de vulnerabilidade é mostrada na
figura 5.
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Figura 5 - Analise da area de vulnerabilidade



O relatério contendo a descrigdo de todas as
barras e trechos de linhas que compdéem a area
de vulnerabilidade pode ser consultado, impresso
ou exportado para outros aplicativos Windows®©.
A figura 6 mostra o relatério da area de
vulnerabilidade.
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Figura 6 - Relatorio da area de vulnerabilidade

A visualizagdo grafica das areas de
vulnerabilidade (de 0.1 p.u. até o limite de tenséo
especificado, em intervalos de 0.1 p.u.) em
termos da quilometragem total dos trechos de
linhas que as compdem pode ser desagregada
por: tipo de afundamento; area elétrica; nivel de
tensao; tipo de defeito, como é mostrado nas
figuras 7, 8, 9 e 10.
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Figura 9 - Grafico das areas de vulnerabilidade
(desagregacao por nivel de tensao)
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Figura 10 - Grafico das areas de vulnerabilidade
(desagregacéo por tipo de defeito)

A desagregacao da representacdo grafica de
cada area de vulnerabilidade pode ser detalhada
em forma de ‘"pie-chart" com os valores
numeéricos de cada componente, como mostrado
na figura 11.
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Figura 8 - Grafico das areas de vulnerabilidade
(desagregacéo por area)
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Figura 11 - Desagregacéo visualizada por "pie-chart"

A visualizagdo grafica das areas de
vulnerabilidade pode também ser feita em termos



do numero total de barras que as compdem. Esta
visualizagdo pode ser desagregada pelos
mesmos critérios que a de quilometragem de
trechos de linha. A figura 12 mostra este tipo de
grafico.
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Figura 12 - Grafico do numero total de barras

7.4 Graficos de Ocorréncias

A partir da composicdo das areas de
vulnerabilidade com os dados estatisticos das
freqUiéncias de ocorréncia de defeitos nas linhas
e barras, o ANAQUALI gera graficos de valor
esperado do numero de ocorréncias de

afundamento de tenséo (de 0.1 p.u. até o limite
de tensdo especificado, em intervalos de 0.1
p.u.), a figura 13 mostra o grafico do numero
esperado de ocorréncias.
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Figura 13 - Grafico do numero esperado de ocorréncias

7.5 Caracteristicas Adicionais

O programa possui outras facilidades de
processamento como:

e telas de ajuda ("help") em formato html
compilado;

e geracao de gréficos de perfil de tensao
na barra de interesse em funcdo do
deslizamento de curto-circuito em uma
linha (figura 14);

e geracdo de diagrama fasorial para
visualizagdo das tensdes fase-neutro e
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fase-fase durante um determinado curto-
circuito simulado (figura 15).
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Figura 15 - Diagrama fasorial da tens&o na barra de interesse

8.0 - CASO EXEMPLO

Para ilustrar a utilizacado do ANAQUALI em um
caso real, foi utilizado um caso relativo ao
sistema da regido Nordeste do Brasil, préximo a
cidade de Natal [6]. Os testes foram feitos em
uma barra de 13.8kV da COTENE (barra de
interesse), que é suprida pela subestagéo Igapo
da COSERN

Foram considerados curtos-circuitos monofasicos
e trifasicos nas linhas de transmissdo de 230kV
dos subsistemas Norte e Leste da CHESF (area
de influéncia) visando encontrar a porgcédo deste
sistema que levaria a afundamentos de tensao na
barra de interesse (area de vulnerabilidade).

Os curtos-circuitos foram aplicados em cada linha
destes subsistemas a cada 1% de seu
comprimento, sendo registrado o nivel de
afundamento de tensdo na barra de 13.8kV da
COTENE.

Para este sistema, as freqiéncias de falha para
cada 100km de linha em um ano bem como sua
distribuicdo entre ocorréncias trifasicas e
monofasicas para cada nivel de tensdo sao
mostradas na tabela 1.



Tabela 1 - Freqiiéncias de falha e sua distribuicdo

Nivel Tipo de curto-circuito | Frequéncia
de o . de falha por
Tens3o Trifasico | Monofasico | 100km por
ano
500kV 10% 90% 0.93
230kV 15% 85% 0.97
138Kv 25% 75% 4.39
69kV 30% 70% 15
13.8kV 40% 60% 205

Considerando valores de afundamento menores
ou iguais a 80% da tensao nominal, foram obtidas
areas de vulnerabilidade, para curtos-circuitos
trifasicos e monofasicos com extensdo de 2622
km e 1821 km respectivamente. A figura 16 ilustra
estes resultados.
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Figura 16 - Extenséo das areas de vulnerabilidade
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Considerando os dados de frequiéncia de falha da
tabela 1, foram obtidos os seguintes valores para
O numero esperado de ocorréncias anuais de
afundamento na barra de interesse: 3,78
ocorréncias devidas a curtos-circuitos trifasicos e
15,05 ocorréncias devidas a curtos-circuitos
monofasicos, totalizando 18,83 ocorréncias
anuais de afundamento de tensdo menores ou
iguais a 80% da tensdo nominal. A figura 17
ilustra estes resultados.
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Figura 17 - Numero esperado de ocorréncias

9.0 - FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

Em versbes futuras do ANAQUALI, sera
modelada a curva de sensibilidade da carga
ligada na barra de interesse, o0 que permitira uma
melhor avaliagao do real impacto causado pelos
afundamentos momentaneos nesta barra.
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Outra melhoria no programa se refere a
consideragao dos tempos de atuagao da protecao
nas diferentes linhas da area de influéncia, o que
permitira reconhecer afundamentos
momentdneos cuja duragdo possa  ser
"suportada" pela carga na barra de interesse. A
dificuldade neste caso é a obtencdo dos tempos
de atuagdo em funcdo do ponto do curto-circuito,
pois este varia com o valor das correntes de curto
nas extremidades da linha e com a curva de
resposta dos respectivos relés, o que acarreta um
aumento significativo no volume de dados a ser
processado pelo programa.

10.0 - CONCLUSOES

Este artigo apresenta o programa ANAQUALI
v2.0, desenvolvido pelo Cepel, para simulagao de
ocorréncias de afundamento momentaneo de
tensao.

Este programa agiliza o trabalho de levantamento
de éareas de vulnerabilidade e de estimativa de
numero de ocorréncias de afundamento de
tensdo. Estes trabalhos, quando realizados
apenas com o auxilio de um programa para
calculo de curtos-circuitos, requerem um
dispéndio excessivo de tempo em calculos
manuais.

Utilizando o ANAQUALI, o Unico trabalho
adicional é a introducado, no deck de dados de
curto-circuito, dos valores dos comprimentos das
linhas pertencentes a area de influéncia
desejada.
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