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Resumo iii

RESUMO

Nas ultimas duas décadas, a Qualidade de Energia Elétrica tem sido um dos temas mais
importantes nos sistemas elétricos e, dentro desse tema, os Afundamentos Momenténeos -

AMTSs tém sido os fendmenos de mais dificil monitoramento.

Dentre as principais causas de AMTs estdo os curtos-circuitos em linhas de transmisséo e
esta dissertacdo propOe correlacionar esses fendmenos e suas consequéncias para, ao
final, propor um novo critério de avaliacdo do desempenho dessas linhas.

A questéo da andlise de desempenho de linhas de transmissao € assunto complexo e nao
h& um padrdo estabelecido, tendo em vista que diversos aspectos podem ser considerados,

desde questbes de manutencdo até aspectos de ordem econdmica.

Como uma forma de padronizar e também simplificar essa analise, € apresentada uma
metodologia capaz de ponderar os diversos curtos-circuitos de acordo com seus impactos
na curva de carga do sistema elétrico propondo-se, assim um critério diferente para avaliar o
desempenho das linhas de transmissao.

O critério proposto é aplicado a um conjunto de linhas de transmissdo através de um
programa computacional, identificando e atribuindo automaticamente um fator de severidade
aos curtos-circuitos reais no sistema de transmissdo de uma das mais importantes empresas

de energia do Brasil.

Grande parte das informagdes contidas neste trabalho foi obtida durante o desenvolvimento
de um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento — P&D, suportado pela Cemig Geracao e

Transmissdo com aprovacao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - Aneel.



Abstract iv

ABSTRACT

Power Quality - PQ has been one of the major topics in electrical systems and, regarding this

subject, voltage dips have been one of the most difficult phenomenon to evaluate.

It is well known that short circuits in transmission lines are the main cause of voltage dips.
Thus, this paper proposes a new methodology to evaluate transmission line performance

with focus on this PQ aspect and its impact on system operation.

The analysis of transmission line performance is very complex and there is no general guide

covering the several aspects involved, which may include maintenance and economic issues.

In order to standardize and simplify this analysis, this study presents a routine to assess the
different types of short circuits, according to their impact on the system voltage profile and,

consequently, the load loss.

The proposed methodology is applied to the electrical system of one of the most important
Brazilian utilities using a software able to identify and automatically assign severity factors to

every short circuit occurrence.

Part of the information contained in this study was obtained during the development of a
Research and Development - R&D project, supported by Cemig Generation and
Transmission and approved by the Brazilian Regulatory Agency ANEEL.
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- CAPITULO 1 -

1 - INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO E OBJETIVO DO TRABALHO

As guestdes de Qualidade de Energia Elétrica — QEE tém tido destaque e dedicacdo de
especialistas nos ultimos anos e envolvem uma ampla gama de fendmenos dentre os quais
se destacam os desvios de frequéncia, desequilibrios de tensao, distor¢ces harmonicas de

tensao, flutuacdes de tenséo e variacdes de tenséo de curta e longa duracdes [1].

Dentre todos esses fenbmenos, as Variagcdes Tensdo de Curta Duracdo — VTCDs séo 0s
fenbmenos de qualidade de energia de maior impacto nas cargas e de mais dificil

monitoramento e mitigacao.

Ao contrario dos demais fenbmenos que sao mais facilmente identificaveis e cujas medidas
de mitigagcdo, mesmo que complexas e dispendiosas, sdo mais pontuais, as VTCDs sao
totalmente aleatorias e os periodos de observacdo podem se estender por periodos muito

prolongados.

Dentro do conjunto de VTCDs, os Afundamentos Momentaneos de Tensdo - AMTs tém
destaque, sendo grandes causadores de perdas de producdo em consumidores industriais e
impactos nos sistemas supridores de energia. Esses afundamentos podem ter origem em

manobras de equipamentos ou cargas, mas Sao 0S curtos-circuitos a sua principal causa.

Esses curtos-circuitos sao inerentes aos sistemas elétricos, tém causas diversas e ocorrem

praticamente todos os dias no Sistema Interligado Nacional — SIN.

Os curtos circuitos podem ter origem em subestacdes, principalmente devido as falhas de

equipamentos, mas € nas linhas de transmissdo onde mais acontecem.
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As consequéncias desses AMTs causados por curtos-circuitos sdo bastante severas e vao
desde as dificuldades relacionadas a operacdo dos sistemas elétricos até perdas de
producdo com prejuizo de milhdes de reais. O montante desse prejuizo devido as perdas de
producdo é assunto bastante complexo e em [2] podem ser encontradas diversas

referéncias sobre os custos associados a essas perdas de producao.

Diferentemente dos circuitos radiais das redes de distribuicdo onde qualquer tipo de curto-
circuito implica desligamentos de cargas, nos sistemas de transmissdo as linhas estédo
geralmente ligadas em anel e, dependendo das caracteristicas do curto-circuito nessas

linhas, os impactos nas curvas de cargas e nos consumidores sao totalmente diferentes.

No caso dos circuitos radiais ha uma interrupcdo momentanea das cargas decorrente da
abertura do disjuntor e, portanto, agcbes mais pontuais podem ser tomadas com a inclusao
de nova fonte de alimentacdo. Ja nos sistemas de transmissdo, ndo ha a abertura de
disjuntores de consumidores e as variagdes na curva de carga sdo efetivamente causadas

pelos AMTs que desligam processos industriais sensiveis a estes fendmenos.

Como ilustracdo do real impacto dessas variagbes de tensdo nas cargas industriais, 0
grafico da Figura 1.1 apresenta o numero de perturbacbes que afetaram uma grande
siderurgica do estado de Minas Gerais durante o ano de 2006. Observa-se que 95% dos
eventos, de acordo com o préprio consumidor, foram devidos a afundamentos de tenséo.
Também é importante ressaltar que a linha de alimentacdo desse consumidor nao foi
desligada sequer uma vez e que todos os eventos citados foram devidos a curtos-circuitos
com origem em linhas de transmissdo proximas a subestacdo supridora do cliente de

transmissao.
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Figura 1.1 - Namero de eventos que afetaram grande consumidor em 2006

Esses eventos causadores de perda de carga foram todos identificados e uma constatacao
importante foi que a maioria deles tinha origem em linhas de transmissdo com desempenho
considerado bom segundo o critério tradicional adotado pela concessionaria, ou seja, nao

era oriundo daquelas LTs com maior nimero de desligamentos devido a curtos-circuitos.

Vale ressaltar que 0s curtos-circuitos sempre existiram no sistema elétrico, porém, seus
registros eram muito limitados e pobres de informacgdes, j& que os registradores existentes
eram analdgicos e as grandezas supervisionadas eram gravadas apenas em papéis
fotossensiveis, de dificil manuseio e visualizagdo, como pode ser visto na Figura 1.2. Além
disso, havia uma grande dificuldade em se associar o real instante de ocorréncia do curto-

circuito com os tempos registrados nas curvas de carga dos centros de operacao.
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N e
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Figura 1.2 - Exemplo de registro em papel fotossensivel
A disseminacdo da aplicacdo dos Registradores Digitais de Perturbacdo — RDPs,

equipamentos que substituiram os antigos registradores de papel nas subestacdes, permitiu
um melhor monitoramento desses curtos-circuitos e de suas caracteristicas através de
ferramentas graficas e matematicas capazes de medir dentre outros parametros, tempos de
eliminacao e valores RMS e de pico das grandezas envolvidas. A Figura 1.3 apresenta uma
tela com registro oriundo de RDP e onde se pode notar a grande evolugéo na qualidade do

monitoramento.

A sincronizacdo dos reldgios dos equipamentos via Global Positioning System — GPS
também contribuiu para a associacdo entre 0s eventos e a curva de carga, permitindo
identificar, com precisdo, a causa das perdas de carga. No topo da Figura 1.3 é registrado o
instante do curto-circuito no formato AAAA_.MM_ DD HH MM_SS XXX sendo XXX os

milésimos de segundo.
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Figura 1.3 - Exemplo de registro oriundo de RDP sincronizado por GPS

Foi a partir dessas observacdes e premissas que surgiu, portanto, a ideia de que algum tipo
de correlagdo entre as varidveis namero e tipo de curto-circuito, AMTs e perdas de carga

deveria ser estudada de forma mais detalhada.

Os critérios até entdo utilizados pela empresa para avaliar as LTs, considerando apenas o
namero absoluto de curtos-circuitos, comecaram a ser colocados em cheque e novas formas

de mensurar esse desempenho foram demandadas.

Além disso, o desempenho das linhas de transmissao do SIN frente aos AMTs ainda ndo

tem limites especificos regulamentados e toda contribuicdo sobre o tema € bem vinda.

Por essas razdes, um projeto de pesquisa e desenvolvimento aprovado pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — Aneel e patrocinado pela Cemig Geracdo e Transmisséao foi
iniciado, com o intuito de aprofundar os estudos sobre o tema AMT e suas origens e
consequéncias para o sistema de transmissdo. Entre os produtos associados a este projeto

se encontra esta dissertacédo de mestrado.
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Este trabalho, portanto, pretende estabelecer uma correlacdo entre os curtos-circuitos em
linhas de transmissao, os afundamentos de tensao e as perdas de carga no sistema elétrico
para, ao final, propor critérios de facil implementacdo para avaliacdo do desempenho de
dessas linhas e que permitam as empresas direcionar e, em muitos casos também

redirecionar, as prioridades de investimentos em manutengao dessas LTs.

Os resultados da aplicacdo dos critérios propostos também podem ser utilizados pelas
equipes de projeto de linhas de transmisséo para alterar, caso necessario, requisitos para
cadeias de isoladores, aterramentos de estruturas, definicdo de cabos péara-raios e de altura

cabo-solo.

1.2 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Essa dissertacdo comeca apresentando a motivacdo de sua realizacdo e a relevancia do
tema abordado. Em seguida, no capitulo segundo, é feita uma contextualizacao dos diversos
enfoques que podem ser dados ao desempenho de linhas de transmissdo. Também nesse
capitulo, o fenébmeno curto-circuito e sua influéncia na qualidade de energia séao

apresentados.

Alguns conceitos, considerados importantes para uma compreensdo mais ampla do
trabalho, sédo listados no capitulo terceiro e a metodologia adotada para obtencdo e analise
dos dados é apresentada no capitulo quatro. Sdo enfocados nesse capitulo, além de topicos
relacionados a QEE, aspectos do fenébmeno dos curtos-circuitos e da protecao de sistemas
elétricos.

No quinto capitulo € mostrada a aplicagdo da metodologia em um sistema elétrico e os
resultados de monitoracdo de afundamentos de tensdo no periodo estudado. Também
nesse capitulo é apresentado o principal resultado deste projeto, que consiste na proposicao
de novos critérios para analise do desempenho de linhas de transmisséao, levando em conta

a severidade dos afundamentos de tenséo registrados e seus impactos na curva de carga.

As conclusdes sao sintetizadas no capitulo seis e, por fim, as referéncias bibliograficas sado

listadas no sétimo capitulo desta dissertacao.
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O capitulo oito é composto de anexos, dentre os quais se destacam as telas do aplicativo
com o critério proposto nesse trabalho, implementadas no aplicativo Sapnet®, que € o
principal programa utilizado na Rede de Oscilografia Digital da Cemig Geracdo e
Transmissdo. Nesse capitulo estd também a relacdo de todas as linhas de transmissao
analisadas.
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- CAPITULO 2 -

2 - ANALISE DE DESEMPENHO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

A questdo da analise de desempenho de linhas de transmissao é bastante complexa tendo
em vista que, dependendo da abordagem escolhida, resultados muito diferentes podem ser
obtidos.

E possivel analisar o desempenho frente a descargas atmosféricas, o desempenho térmico,
o desempenho das cadeias de isoladores, o desempenho de cabos péara-raios ou até

mesmo o desempenho de cabos contra peso em areas com processo de oxidacao.

Também é possivel analisar a capacidade de corrente das fases, a capacidade de corrente
dos cabos para-raios, a perda joule nos cabos, a tensdo maxima operativa, a emissao
eletromagnética, o desequilibrio, a fadiga mecéanica dos cabos, a corrosao eletrolitica e a

corrosao ambiental.

Essas abordagens sdo, no entanto, mais pontuais e tratam as LTs de forma isolada e

envolvem quase sempre aspectos de manutencao.

A atual regulamentacéo do SIN, através dos Procedimentos de Rede, ainda tem um enfoque
muito mais voltado para a indisponibilidade das linhas de transmissdo e, portanto, este
trabalho pretende fazer uma abordagem mais abrangente considerando, além dos aspectos
citados, o desempenho sistémico da LT e sua influéncia na carga e na qualidade da energia.

2.1 - O SISTEMA ELETRICO NACIONAL

s

O sistema elétrico brasileiro € dos maiores e mais complexos de todo o mundo.
Diferentemente dos grandes sistemas elétricos dos Estados Unidos e da Europa, onde ha
predominio absoluto da gerag&o térmica, no Brasil cerca de 80% da geracdo é de origem
hidrelétrica [3].
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Essa caracteristica do sistema brasileiro impde a necessidade de extensas linhas de
transmisséo devido a longa distancia das grandes usinas aos principais centros de carga. A
tabela 2.1 traz informacfes sobre a extensdo das linhas de transmissdo do SIN, divididas

pelos principais niveis de tenséo.

Nos ultimos quinze anos, o SIN passou por grandes alteracdes, tanto do ponto de vista
regulatorio quanto do ponto de vista estrutural, com um aumento significativo do nimero de

LTs, quantidade de subestacdes e transformadores e capacidade instalada de geracéao.

No ambito regulatério, destacam-se o Projeto Reseb, a criacdo da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — Aneel, o estabelecimento do Operador Nacional do Sistema — ONS, a

nova regulamentacéo do setor elétrico e a desverticalizacdo das empresas de energia.

No que se refere a infraestrutura, a interligacdo Norte-Sul permitiu que o sistema elétrico das
regides Sul/Sudeste pudesse ser conectado ao das regides Norte/Nordeste garantindo,
assim, mais robustez e confiabilidade ao SIN. Outro grande destaque dos ultimos anos
foram os novos circuitos 765 kV entre Foz do Iguagu e Tijuco Preto, importantissimos para o
escoamento, com mais seguranca, da energia gerada pela UHE Itaipu.

No estado de Minas Gerais estdo localizadas importantes usinas hidrelétricas, dotadas de
grandes reservatorios, que contribuem decisivamente para a operagao do sistema elétrico. E
€ no estado de Minas Gerais que estao as linhas de transmissado que sdo objeto de estudo

nessa dissertacao.

Tabela 2.1 - Linhas de Transmissao do SIN

Tensdo Nominal (kV) Extensé&o (km)
765 2683,0
500 34371,7
440 6670,5
345 10060,5
230 43250,6
Total 98648,3

Ref.: ONS - Sindat 2011
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2.2 - OS PROCEDIMENTOS DE REDE DO ONS E O DESEMPENHO DE LTs

Os Procedimentos de Rede [4] sdo um conjunto de documentos de carater normativo
elaborados pelo Operador Nacional do Sistema - ONS, com participacdo dos agentes, e
aprovados pela Aneel, que tém por objetivo definir processos, responsabilidades e os
requisitos necessarios a realizacdo das atividades de planejamento da operacéo
eletroenergética, administracdo da transmisséo, programacédo e operacao em tempo real no
ambito do SIN.

Segundo o proprio ONS, os Procedimentos de Rede devem “legitimar, garantir e demonstrar
a Transparéncia, Integridade, Equanimidade, Reprodutibilidade e Exceléncia da Operacéo
do Sistema Interligado Nacional, estabelecer, com base legal e contratual, as
responsabilidades do Operador e dos Agentes de Operacao, no que se refere a atividades,
insumos, produtos e prazos dos processos de operacdo do sistema elétrico e especificar os
requisitos técnicos contratuais exigidos nos Contratos de Prestacdo de Servicos de
Transmisséo — CPST, dos Contratos de Conexdo ao Sistema de Transmissdo — CCT e dos

Contratos de Uso do Sistema de Transmissao — CUST”.

As atuais versfes dos Procedimentos de Rede foram aprovadas pela Aneel através do
Despacho SRT/ANEEL n° 2744/2010 e da REN n° 372/2009 e estdo disponiveis no site do
ONS.

O conjunto dos Procedimentos de Rede é composto de 26 modulos principais que tratam de
diversos assuntos relacionados ao sistema elétrico. Os modulos séo subdivididos e, no que
se refere ao tema dessa dissertacdo, os submodulos mais importantes e que mais se
relacionam séo o de numero 2.8 — “Gerenciamento dos indicadores de desempenho da rede
basica e dos barramentos dos transformadores de fronteira, e de seus componentes” e o de
numero 25.8 — “Indicadores de desempenho de equipamentos e linhas de transmissao e das
fungdes transmissdo e geragado”. As principais caracteristicas e definicbes contidas nesses

submodulos séo descritas a seguir:

e Submodulo 2.8 - Gerenciamento dos indicadores de desempenho da rede basica e

dos barramentos dos transformadores de fronteira, e de seus componentes
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Nesse submédulo sado tratados os diversos fenbmenos relacionados a QEE tais como
tensdo de regime permanente, desequilibrios de tensdo, harmoénicos, flutuacdo e,
obviamente, os afundamentos momentaneos de tensdo. E importante ressaltar que,
com excecdo das AMTSs, todos os fenémenos relacionados a QEE sédo de observacao
e monitoramento mais simples e por isso possuem limites bem definidos. No entanto,
ndo ha uma definicdo clara dos limites e da base temporal para os AMTs e tampouco
€ citado algum tipo de correlacédo entre os afundamentos e o desempenho de LTs,
comprovando mais vez que a definicdo de critérios para esses fendbmenos ainda é

motivo de estudos por parte da Aneel e do ONS.

Submodulo 25.8 - Indicadores de desempenho de equipamentos e linhas de

transmissao e das funcdes transmissao e geracao

Se no submédulo 2.8 sao tratados os diversos fendbmenos relacionados a QEE com
um enfoque mais sistémico, no submédulo 25.8 o foco principal sédo os equipamentos
e componentes dos sistemas de transmissdo, e também das chamadas funcbes de
transmissdo e geracdo. No contexto dessa dissertacdo, o principal componente

tratado nesse submédulo é a linha de transmissdo que, associada a seus

equipamentos terminais, é tratada como uma funcéo de transmissao.

Para as LTs, o gerenciamento do desempenho dos circuitos € feito verificando os
valores limites das faixas classificadas como normal, de alerta e insatisfatoria. Esses
valores limites estdo estabelecidos provisoriamente pelo ONS e, quando obtido um

banco de dados, serdo definidos por regulamentacéo especifica.

A equacéo 1.1 é utilizada para o célculo do Indicador de Disponibilidade de Circuitos

de Linhas de Transmissao.

(S0 H0)

i (o )

Indicador de Disponibilidade = x 100 [%]

(1.2)
Onde:

HDi= nimero de horas disponiveis do circuito da LT i;
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HPi= numero total de horas de existéncia do circuito da LT i no periodo
considerado;

extLTi = extensao total do circuito da LT i em km;

N = numero total de circuitos de LT;

i= contador do numero de circuitos da LT;

100 = trecho do circuito de linha de 100 km.

Para o célculo de indicadores em bases anuais, adotam-se 8.760 (oito mil e
setecentos e sessenta) horas para anos normais e 8.784 (oito mil e setecentos

e oitenta e quatro) horas para anos bissextos.

Analisando a equacdo 1.1, pode-se observar que a mesma diz respeito apenas a
disponibilidade de linhas de transmissao e que os desligamentos de poucos segundos de
duracdo causados por curtos-circuitos temporarios que, na maioria das vezes sdo seguidos
de religamento automatico ndo estdo contemplados nesse indicador. E sdo esses curtos-

circuitos a principal causa dos AMTSs.

2.3 - DESEMPENHO ELETRICO DA LINHA DE TRANSMISSAO PARA SOBRETENSOES

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, em sua NBR-5422 [5], determina que
para tensdes superiores a 345 kV, os espacamentos minimos nos suportes para
sobretensdes de frente lenta deverdo ser dimensionados de tal forma que o risco de

descarga fase-suporte seja determinado para um periodo de retorno de 30 anos.

Os valores tipicos de risco de falha de isolamento para sobretensdes de frente lenta por
ocasido da energizacao e do religamento da linha de transmissao deverao ser da ordem de

102 pu e de 10 pu, respectivamente.

Ja em relacéo a frente rapida, a linha de transmisséo devera ser dimensionada de modo a
apresentar um indice de desligamentos por 100 km de extensdo por ano que seja

compativel com o seu grau de importancia quando inserida no sistema elétrico.
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Como recomendacao, os seguintes valores poderao ser tomados como referéncias:

e Sobretenstes de frente rapida de descarga direta

As linhas de transmissdo de tensdo maxima de operacdo superior a 69 kV deveréo
ser dimensionadas, sempre que possivel, de modo a estarem isentas de falhas de
blindagem, através do posicionamento adequado dos cabos péra-raios.

e Sobretensfes de frente rapida de descarga indireta

Para as linhas de transmissdo que atravessam regides de solo de resistividade nao
muito excessiva, recomendam-se o0s valores de numero de desligamentos/100

km/ano indicados na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Valores tipicos de desligamentos/100 km/ano
V (kV) 69 138 230 345 500

N° desl/100 km/ano < 15 10 3 2 1

Valores elevados de desligamentos/100 km/ano em geral estdo associados a altos valores
de resistividade do solo, densidade de descargas da regido, perfil do terreno, etc.

Dependendo da importancia da linha de transmissdo para o sistema elétrico ou do tipo de
consumidor atendido, solu¢des técnicas de melhoria das resisténcias de aterramento e/ou
aplicacdo de para-raios de linha (ZnO) deverdo ser implementadas para melhoria do

desempenho da linha de transmisséo [6].

Mais uma vez, é importante salientar que a tabela 2.2 ndo faz qualquer distingéo a tipo de
curto-circuito causador do desligamento, levando em conta apenas o numero absoluto de
eventos na linha de transmissé@o. Nos valores tipicos apresentados em tal tabela também

nao avalia o grau de impacto sobre o funcionamento de cargas sensiveis.
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2.4 - O FENOMENO DOS CURTOS-CIRCUITOS

Os curtos-circuitos estao presentes no dia a dia da operacéo dos sistemas elétricos e podem
ter consequéncias simples como um desligamento de linha de transmissédo, sem qualquer
tipo de perda de carga, ou extremamente complexas como um blecaute de proporgbes

nacionais.

Em uma das definicdes mais simples e mnemaonicas, o curto-circuito pode ser descrito como
uma diminuigdo abrupta da impedancia de um circuito trazendo, como consequéncia, um

aumento significativo da corrente e uma queda acentuada na tenséo.

Os curtos-circuitos também sdo chamados de faltas e, eletricamente falando, tém
caracteristicas de poténcia reativa indutiva, ou seja, sdo equivalentes a reatores ligados ao

sistema elétrico.

Essas caracteristicas indutivas determinam que, durante 0s curtos-circuitos, ocorram
subtensdes no sistema elétrico e cujas severidades dependam dos tipos de falta e sua

duracéo.

A teoria das componentes simétricas, apresentada por Charles L. Fortescue [7] em 1918, é
um poderoso elemento de anélise onde um sistema de “n” fasores desequilibrados pode ser
decomposto em “n” conjuntos de fasores equilibrados. Para o sistema elétrico trifasico, onde
n=3, cada um dos trés fasores desequilibrados, situacdo muito comum durante em curtos-
circuitos, pode ser decomposto da soma vetorial de outros trés vetores pertencentes a trés
sistemas equilibrados trifsicos. Esses trés sistemas equilibrados sdo denominados de

sequéncia positiva, de sequéncia negativa e de sequéncia zero.

As componentes de sequéncia positiva consistem em trés fasores iguais em madulo,
defasados entre si de 120° e com a mesma sequéncia de fases que os fasores originais,
enquanto as componentes de sequéncia negativa consistem em trés fasores de modulos
iguais, também defasados entre si de 120°, porém com sequéncia de fases inversa aos

fasores originais.
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O terceiro grupo de componentes é denominado de sequéncia zero e é composto por trés

fasores iguais em modulo e com defasagem nula entre si.

Para a andlise de faltas desequilibradas assimétricas € necessario determinar as
componentes simétricas das correntes que estado circulando pelo circuito elétrico e que

dependem das impedancias de sequéncia equivalentes.

A impedancia de sequéncia positiva € a impedancia dos componentes do sistema e é aquela
que esta presente nas condicbes normais de carga no sistema elétrico. E muito mais
facilmente obtida e é utilizada praticamente em todos os estudos elétricos com destaque

para o fluxo de poténcia.

A impedéancia de sequéncia negativa é igual a impedancia de sequéncia positiva para 0s
transformadores e linhas de transmissdo porque, sendo esses elementos considerados
passivos, a Oposicao que apresentam a passagem da corrente elétrica ndo é influenciada
pelo sentido de sequéncia das fases. Para os geradores e motores, a impedancia de
sequéncia negativa é aquela que a maquina apresenta quando esta girando a velocidade
sincrona e no sentido de sequéncia positiva e nela é aplicada uma tensdo com sequéncia de

fases invertida, devido a um curto-circuito desequilibrado.

Para as impedancias de sequéncia zero, os valores de impedéncia podem ser muito
diferentes das impedéancias de sequéncia positiva e negativa devido a diversos fatores tais
como o tipo de conexao dos transformadores e seus aspectos construtivos, as impedancias

dos cabos péara-raios e a resisténcia de aterramento da torres das linhas de transmissao.

Os estudos de curto-circuito nos sistemas elétricos sdo geralmente feitos utilizando-se um
programa computacional onde uma base de dados, contemplando as impedancias de

sequéncia, € inserida.

Os tipos de curtos-circuitos mais comuns e suas principais caracteristicas sdo mostrados a

seqguir:
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e Curto-circuito trifasico

Nesse tipo de curto-circuito, as tensdes e correntes sao equilibradas e apenas as
impedancias de sequéncia positiva sdo utilizadas na sua determinacéo. De todos os tipos
de curtos-circuitos nos sistemas de transmisséo, é o tipo considerado mais raro e o de

maior impacto;

e Curto-circuito bifasico

No curto-circuito bifasico devem ser consideradas, além das impedancias de sequéncia
positiva, as impedancias de sequéncia negativa. Trata-se de um evento mais comum em
subestacdes e de alto nivel de exigéncia para os equipamentos, notadamente para os

barramentos e transformadores;

e Curto-circuito monofasico

Trata-se do curto-circuito mais comum no SIN e isso é facilmente explicado porque as
distancias entre fase e terra sdo inferiores as distancias entre as fases. Todas as
impedancias de sequéncia estdo presentes nesse tipo de defeito. Também é o tipo de

falta que causa menos impacto no sistema de transmissao.

Como programa padrao de calculo de curto-circuito, 0 ONS utiliza o programa computacional
Anafas®, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas em Energia Elétrica — Cepel. Outras
empresas, dentre as quais a Cemig GT, utilizam programa diferentes com destaque para o

Aspen Oneliner®, que tem interface grafica completa e extremamente amigavel.

2.5 - PRINCIPAIS CAUSAS DE CURTOS-CIRCUITO EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Os curtos-circuitos fazem parte da rotina de operagdo de qualquer sistema elétrico e
milhares deles sédo registrados todos os anos. Esses curtos-circuitos podem ocorrer em
barramentos, transformadores e geradores, porém € nas linhas de transmissdo onde a

maioria acontece.
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As causas dos curtos-circuitos sao diversas e, para as linhas de transmisséo, podem ser

citados 0s seguintes motivos principais:

e Descargas atmosféricas

Os raios ou descargas atmosféricas sao a principal causa de desligamento de linhas de
transmissdo em todo o Brasil. Todos os anos sdo milhdes de descargas atmosféricas e
cerca de 70% dos desligamentos na transmissao e 40% na distribuicdo sado provocados
por raios. Quando se tratam de circuitos radiais, esses numeros causam impacto
consideravel nos indices de continuidade de fornecimento DEC e FEC. Em relagcéo aos
sistemas malhados, o grande impacto é no incremento nos niumeros de afundamentos de

tensdo e suas consequéncias.

O impacto direto da descarga atmosférica sobre uma fase da linha de transmisséo
produz uma falha de isolamento e um curto-circuito na forma de um arco visivel entre ela
e o0 cabo péara-raios denominado flashover. No entanto, devido ao projeto de blindagem
das linhas, o0 mais comum € que o impacto da descarga seja direto sobre o cabo para-
raios ou a torre, produzindo um arco elétrico entre eles e uma fase da linha que é
denominado backflashover. Nesse ultimo caso, o arco é facilitado quando o cabo para-

raios ou a torre nado estao bem aterrados.

A Figura 2.1 apresenta uma estrutura tipica de linha de transmissdo de 500 kV e os

principais elementos envolvidos em um curto-circuito causado por backflashover.
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Figura 2.1 - Estrutura tipica de LT 500 kV sujeita a descarga atmosférica

No estado de Minas Gerais as descargas atmosféricas sdo muito comuns no periodo

Uumido que vai de outubro a marco. A Figura 2.2 mostra a quantidade de descargas

atmosféricas registrada pelo Sistema de Localizacdo de Tempestades — SLT da Cemig

GT no periodo e 2007 a 2010, apenas na area do estado de Minas Gerais. Ressalta-se 0

namero expressivo de mais de um milh&o de raios em alguns anos.
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Figura 2.2 - Nimero de raios registrados no Estado de Minas Gerais
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e Queimadas

As gueimadas sdo a segunda maior causa de curtos-circuitos no sistema elétrico e o
periodo seco do ano que comeca no més de junho e se estende até setembro é a
ocasido mais propicia para que essas acontecam. O ar aquecido pelo fogo tem
propriedades dielétricas reduzidas e, ao se direcionar para as LTs, € capaz de provocar

0S curtos-circuitos.

Diferentemente daqueles causados por descargas atmosféricas, 0S curtos-circuitos
provocados por queimadas usualmente tém resisténcia mais elevada e muitas vezes se
repetem j4 que o fogo costuma permanecer apos o tempo morto ajustado para o

religamento automatico da linha de transmisséao.

Ao contrério do que se pode imaginar, mesmo com a limpeza adequada das faixas de
serviddo das LTs, é possivel que haja curtos-circuitos provocados por queimadas
préximas a faixa sempre que o vento estiver direcionando a fumaca e o ar ionizado para

as linhas conforme pode ser observado na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Queimada préxima a Linha de Transmisséo
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e Passaros

Nos ultimos anos, um fendmeno decorrente da devastacdo ambiental passou a contribuir
para a ocorréncia de curtos-circuitos em linhas de transmissao. Trata-se da curicaca, um
passaro em extincdo que, ndo encontrando arvores suficientemente altas para fazer seus
ninhos, opta por fazé-los nas torres das linhas de transmisséo. O problema é que, ao
construir seu ninho sobre a viga das estruturas, principalmente das linhas de 500 kV, a
curicaca comeca a poluir as cadeias de isoladores com suas fezes o que, associado a
umidade e ao jato de novos excrementos, acaba provocando curtos-circuitos. A Figura
2.4 ilustra esta situacéo.

‘\’ N\ [\
N A S

Curicacas

Figura 2.4 - Ninhos de Curicacas em estrutura de linha de 500 kV
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e Arvores

Apesar de as linhas de transmisséo terem suas faixas de servidado limpas e mantidas, é
possivel que haja curto-circuito causado por arvores. Na maioria dos casos, arvores
muito altas localizadas fora da faixa de serviddo, como, por exemplo, eucaliptos, tombam
sobre a linha e provocam os curtos-circuitos. A Figura 2.5 ilustra esta situacao.

E valido ressaltar que os curtos-circuitos causados por arvores sdo de alta impedancia e

o religamento automatico muitas vezes nao € bem sucedido.

Figura 2.5 - Eucaliptos proximos a LT de 230 kV

e Vandalismo

A falta de educacéao, a sensacao de impunidade e as dificuldades econdémicas séo alguns
dos motivadores do vandalismo. No que se refere as linhas de transmissao, os tipos de
acOes de vandalismo mais comuns sdo quebras de cadeias de isoladores devido a tiros
ou apedrejamento, o furto de cabos contrapeso do aterramento e o corte de estais das
estruturas em “V”. Alguns dos efeitos do vandalismo ndo s&do imediatos e sé véao
aparecer algum tempo depois, geralmente em situagdes criticas de chuvas ou ventos
fortes.

A Figura 2.6 apresenta uma cadeia de isoladores sendo separada em funcédo do

vandalismo.



Capitulo 2 - Andlise de Desempenho de Linhas de Transmissao 28

Figura 2.6 - Danos as cadeias de isoladores causados por vandalismo

Outra situacdo possivel € o aumento da flecha dos condutores dos vaos, decorrentes de
carregamentos muito elevados nas linhas de transmissao, situagcdo que pode ocorrer no

caso de contingéncias ou desligamentos programados de outras LTs.

2.6 - CONSIDERACOES FINAIS

Nos topicos apresentados observa-se que a questdo do desempenho de linhas de
transmissao é complexa e varios enfoques e abordagens podem ser dados a esse assunto.
Os curtos-circuitos sao fendmenos que influenciam no desempenho da linha e suas
ocorréncias dependem de muitos fatores, desde o projeto e construcdo com qualidade,
passando pela adequada manutencdo e também acdes controlaveis ou incontrolaveis do

meio ambiente e de terceiros.

As consequéncias desses curtos-circuitos para o SIN e para os consumidores, bem como a

caracterizacdo de fendbmenos relacionados a QEE serdo tratados no capitulo trés.
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- CAPITULO 3 -

3 - CONCEITOS FUNDAMENTAIS E CARACTERIZACAO DO PROBLEMA
3.1 - INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo conceituar fenbmenos, equipamentos e sistemas diretamente
relacionados ao tema qualidade de energia elétrica e associa-los aos objetivos dessa
dissertacdo. As definicbes das variacfes de tensdo de curta duracdo e classificacbes, 0s
padrées de desempenho previstos nos Procedimentos de Rede e alguns aspectos de

protecdo de linhas de transmisséo também sdo abordados nesse capitulo.

3.2 - AS VARIACOES DE TENSAO DE CURTA DURACAO

As variacOes de tensao de curta duracdo - VTCDs ja foram, e ainda sdo, motivo de inUmeros
estudos feitos por especialistas de todo o mundo. Suas definicdes, origens e formas de
abordagem podem se alterar dependendo da época e do local onde sao realizados esses
estudos e por isso, para essa dissertacdo, cujo sistema elétrico estudado é de transmisséo,
optou-se por utilizar as definicdbes os Procedimentos de Rede do ONS em seu submaddulo
2.8 dos Procedimentos de Rede do ONS - “Gerenciamento dos indicadores de desempenho

da rede basica e de seus componentes”.

De acordo com esse submodulo, VTCD é um evento aleatério de tensdo caracterizado por
desvio significativo, por curto intervalo de tempo, do valor eficaz da tensédo. A VTCD refere-
se normalmente a tensao fase-neutro e € descrita monofasicamente pelos paréametros

amplitude e duragéo.

A amplitude da VTCD é definida pelo valor extremo do valor eficaz da tensédo em relacao a
tensdo nominal do sistema enquanto perdurar o evento e sua duracdo é definida pelo
intervalo de tempo decorrido entre o instante em que o valor eficaz da tensdo em relacdo a
tensdo nominal do sistema no ponto considerado ultrapassa determinado limite e o instante

em que essa variavel volta a cruzar esse limite.
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Considerando as definicdes de duragdo e amplitude, as VTCDs sao classificadas como
momentaneas para 0s eventos com duracdo inferior ou igual a 3 (trés) segundos e
temporarias para os eventos com duracdo superior a 3 (trés) segundos e inferior ou igual a 1
(um) minuto. Dentro dessas duas classificagBes principais ainda sao feitas as seguintes

subdivisoes:
e Interrupcdo Momentanea de Tensao — IMT
E definida como um evento em que o valor eficaz da tens&o € inferior a 0,1 pu da tens&o

nominal, durante um intervalo de tempo com duracdo inferior ou igual a 3 (trés)

segundos.

¢ Afundamento Momentaneo de Tensao — AMT

O AMT € o evento em que o valor eficaz da tensdo é superior ou igual a 0,1 e inferior a
0,9 pu da tensédo nominal, durante um intervalo de tempo com duragao superior ou igual

a um ciclo (16,67 ms em 60 Hz) e inferior ou igual a 3 (trés) segundos.

e Elevacdo Momentanea de Tensdo — EMT

E o evento em que o valor eficaz da tensdo é superior a 1,1 pu da tensdo nominal,
durante um intervalo de tempo com durac¢do superior ou igual a um ciclo (16,67 ms em

60 Hz) e inferior ou igual a 3 (trés) segundos.

e Interrupcdo Temporaria de Tensao — ITT

Denomina-se Interrupcdo Temporaria de Tensao (ITT) o evento em que o valor eficaz da
tenséo é inferior a 0,1 pu da tensdo nominal, durante um intervalo de tempo com duracéo

superior a 3 (trés) segundos e inferior ou igual a 1 (um) minuto.
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e Afundamento Temporario de Tensao — ATT

O ATT é o evento em que o valor eficaz da tenséo € superior ou igual a 0,1 e inferior a
0,9 pu da tensdo nominal, durante um intervalo de tempo com duracéo superior a 3 (trés)

segundos e inferior ou igual a 1 (um) minuto.

e Elevacdo Temporaria de Tensdo — ETT

Define-se como o0 evento em que o valor eficaz da tenséo € superior a 1,1 pu da tenséo
nominal, durante um intervalo de tempo com duracdo superior a 3 (trés) segundos e

inferior ou igual a 1 (um) minuto.

A tabela 3.1 traz um quadro resumo das variagdes de tenséo curta duracdo, obtido no
submédulo 2.8 dos Procedimentos de Rede.

Tabela 3.1 - Quadro resumo com definices das VTCDs
Amplitude da tensao

Denominacao

Duracao da variacao

(valor eficaz) em relacao
a tensao nominal

Interrupgao momentéanea
de tenséao

inferior ou igual a 3 (trés)
segundos

inferior a 0,1 pu

Afundamento
momentaneo de tenséo

superior ou igual a um ciclo e
inferior ou igual a 3 (trés)
segundos

superior ou igual a 0,1 e
inferior a 0,9 pu

Elevagdao momentanea de
tensao

superior ou igual a um ciclo e
inferior ou igual a 3 (trés)
segundos

superiora 1,1 pu

Interrupcao temporaria de
tensao

superior a 3 (trés) segundos e
inferior ou igual a 1 (um) minuto

inferior a 0,1 pu

Afundamento temporario
de tensao

superior a 3 (trés) segundos e
inferior ou igual a 1 (um) minuto

superior ou igual a 0,1 e
inferior a 0,9 pu

Elevagao temporaria de
tensao

superior a 3 (trés) segundos e
inferior ou igual a 1 (um) minuto

superior a 1,1 pu

De todos os fenbmenos que impactam na qualidade de energia, as variacdes de tensao de
curta duracdo sdo o de maiores dificuldades de monitoramento, mitigacdo e definicdo de
indices e limites. Ao analisar outros fendbmenos como harménicos, desequilibrios e
flutuagbes de tensdo, percebe-se que todos impbdem restricbes e causam severas

consequéncias a equipamentos e ao sistema elétrico. No entanto, suas causas sao mais
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facilmente identificaveis e as medidas mitigadoras e corretivas também sdo mais pontuais,
apesar de muitas vezes terem custos de implantacdo extremamente elevados. Além disso,
periodos relativamente curtos de monitoracdo desses fendbmenos sao insuficientes para um
completo diagnostico e proposta de solucdo dos problemas. Mais detalhes sobre essa

questao temporal de monitoramento sédo apresentados no capitulo 4.

3.2.1 - AFUNDAMENTOS DE TENSAO: CONCEITOS E DEFINICOES

Atualmente existem duas definicbes aplicaveis a afundamentos de tensdo. A primeira,
estabelecida pelo “Institute of Electric and Electronics Engineers” — IEEE (EUA); e a

segunda, pela “International Electrotechnical Commission” — IEC (Europa).

O IEEE, através da Norma IEEE 1159 - 1995 [8] que trata da monitoracdo dos fenbmenos de
qualidade de energia elétrica, define afundamento de tensdo como sendo a reducéo do valor
RMS da tensdo para um valor entre 0,1 e 0,9 p.u.,, durante um periodo de tempo
compreendido entre 0,5 ciclo e 60 segundos. A intensidade do afundamento, segundo o
IEEE, é definida pela menor tensdo remanescente durante a ocorréncia do distirbio. Um
evento cuja intensidade é inferior a 0,10 p.u. é considerado pelo IEEE como sendo uma
interrupgéo. Adicionalmente, o IEEE classifica os afundamentos de tensdo, segundo a sua

duracédo, em trés categorias:
¢ Instantaneos: entre 0,5 ciclos e 30 ciclos;
¢ Momentaneos: entre 30 ciclos e 3 segundos;

e Temporarios: entre 3 segundos e 1 minuto.

A |IEC [9], por outro lado, avalia a intensidade do afundamento de tenséo pela 6tica da queda
do valor RMS da tens&o. A recomendacédo desta norma classifica, como afundamento, um
evento onde ocorre uma queda do valor RMS da tenséo entre 0,10 e 0,99 p.u., durante um
periodo de tempo compreendido entre 0,5 ciclos e alguns segundos. Disturbios com queda
de tensdo acima de 0,99 p.u., 0 que equivale a tensdes remanescentes abaixo de 0,01 p.u.,

sao considerados pela IEC como interrupgoes.

Outras referéncias [10], [11] caracterizam o afundamento como sendo a reducao do valor

eficaz da tenséo de suprimento para o limite abaixo de 0,9 p.u., contemplando inclusive o
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intervalo de 0,0 a 0,1 p.u.,considerado pelo IEEE como sendo uma interrup¢ao. Este ultimo
entendimento € o que sera adotado para os propédsitos desta dissertacdo, ou seja, uma
interrupcdo momentanea sera considerada como sendo um afundamento de tensédo de 0%

(IEEE).

Os principais parametros que caracterizam um afundamento de tensdo monofasico sao a
intensidade e a duracdo, os quais, somados a frequéncia de ocorréncia, fornecem

informacdes satisfatorias sobre o fenémeno [12].

No entanto, quando se trata de afundamentos de tensdo trifasicos, outros parametros
também devem ser incorporados, sendo eles a assimetria e o desequilibrio. Adicionalmente,
o comportamento dindmico associado a evolucdo da forma de onda, também pode ser
empregado para caracterizar tanto os afundamentos de tensdo monofasicos como os

trifasicos.

Outra consideracdo importante e necessaria no tratamento de eventos trifasicos é a
necessidade de relacionar apenas um conjunto de parametros (intensidade, duragéo, etc.) a
cada evento. Esse processo é denominado agregacdo de fases e serd discutido mais

adiante.

Segundo [13], a intensidade e duracédo dos afundamentos ndo caracterizam completamente
um evento, porém elas sdo, certamente, as caracteristicas indispensaveis na determinacao

do comportamento dos equipamentos.

Em se tratando da origem dos afundamentos de tensédo no sistema elétrico, podem receber
destaque especial as partidas de motores de grande porte [14], energizacOes de
transformadores e ocorréncias de curtos-circuitos [15], [16], [17].

As faltas no sistema elétrico, sem sombra de duvida, sdo a principal causa dos
afundamentos de tenséo, sobretudo no sistema da concessionaria, devido a existéncia de
milhares de quildbmetros de linhas aéreas de transmissao e de distribuicdo, sujeitas a toda a
sorte de fendmenos naturais. Curtos-circuitos também ocorrem em subestacfes terminais de

linhas e em sistemas industriais, porém, com menor freqiéncia. Em sistemas industriais, por
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exemplo, a distribuicdo priméria e secundaria é tipicamente realizada através de cabos

isolados que possuem reduzida taxa de falta se comparados as linhas aéreas.

As faltas em linhas aéreas ocorrem, principalmente, devido a incidéncia de descargas
atmosféricas. Nos sistemas de distribuicdo o problema é mais critico porque sédo, em geral,
desprovidos de cabos para-raios. Portanto, pode-se deduzir que a ocorréncia de
afundamentos de tenséo esta fortemente correlacionada com o nivel ceraunico da regiao
onde as linhas aéreas se encontram instaladas. No entanto, € bom lembrar que nem todas
as descargas atmosféricas resultam em curtos-circuitos e, consequentemente, em
afundamentos de tensdo. Os sistemas sdo projetados para suportar cerca de 95% das
sobretensdes de origem atmosférica e as linhas aéreas, sobretudo as de transmisséo, sao
providas de cabos péara-raios. Outras causas de ocorréncia de curtos-circuitos sdo as
gueimadas em planta¢cdes, vendavais, contatos por animais e aves, contaminacdo de

isoladores, agbes humanas como foi visto no capitulo 2.

Quando da ocorréncia do curto-circuito, o afundamento de tensao transcorre durante o
tempo de permanéncia da falta, ou seja, desde o instante inicial do defeito até sua completa
eliminacdo. Esse tempo € determinado pelo ajustes das protecGes e pelo velocidade de

abertura do disjuntor.

3.2.2 - CARACTERIZACAO DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO
3.2.2.1 - Eventos Monofasicos

A partir da evolugcdo do valor RMS da tensdo em fungéo do tempo pode-se determinar a
magnitude e a duracdo do evento. A magnitude do afundamento de tensdo, seguindo a
filosofia do IEEE, € o menor valor da tensdo remanescente durante a ocorréncia do evento
[8]. A duracdo, por outro lado, € o tempo durante o qual o valor RMS da tensédo permanece

abaixo do patamar de 0,90 p.u. da tenséo de referéncia (nominal, pré-falta, operativa, etc.).

Os conceitos de intensidade e duragéo do afundamento de tensdo sdo mostrados na Figura
3.1.
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Figura 3.1 — Caracterizagdo de afundamentos de tensdo monofasicos.

3.2.2.2 - Eventos Trifasicos

Uma ocorréncia no sistema de poténcia pode afetar uma, duas ou até as trés fases. A
magnitude e a duracdo do afundamento de tensdo resultante em cada fase podem
diferenciar-se substancialmente, sobretudo em sistemas de distribuicdo onde podem ocorrer

curtos-circuitos evolutivos.

Para fins de calculo de indicadores e avaliacdo do impacto dos fenémenos sobre
equipamentos, utiliza-se o procedimento chamado de agregacéo de fases, que consiste em
atribuir um par de parametros (amplitude e duragdo) a uma ocorréncia que provoque registro

em mais de uma fase.

O critério de agregacao de fases pela fase critica estabelece que a duracdo do evento esta
associada a duracdo da fase critica, ou seja, aquela fase que apresentou a menor tenséo
remanescente. A amplitude do evento obtida apés o processo de agregacdo de fases
corresponde ao minimo valor da tensdo remanescente entre as trés fases. Uma ilustracéo
deste critério de agregacédo de fases é mostrada na Figura 3.2, onde a fase critica é a fase
C.
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Figura 3.2 — Caracterizacdo de afundamentos de tensé@o segundo a fase critica.

Vale ressaltar que existem diversas outras formas de caracterizacdo de AMTSs, as quais

fogem ao escopo deste documento.

3.3 - EFEITOS E CONSEQUENCIAS DAS VTCD NO SISTEMA ELETRICO

Jéa faz tempo que os efeitos da VTCD séo estudados porém, com a evolucao tecnolégica das
Ultimas décadas, a importancia do estudo e da compreensdo desses efeitos cresceu
significativamente. No que se refere ao tema e ao sistema elétrico tratados nesse trabalho,
dentre todos os tipos de VTCD, os Afundamentos Momentaneos de Tensdo — AMTs sao 0s
eventos gque causam maior impacto. Sua principal causa sdo 0s curtos-circuitos e, como foi
apresentado no capitulo dois, apenas esse fato ja torna esse fenbmeno extremamente
complexo.

A titulo de exemplificagdo a Figura 3.1 apresenta a curva de carga do sistema elétrico da
Cemig GT, obtida junto ao Centro de Operacéo do Sistema — COS. Na curva, por volta das
16:40 horas, é possivel observar uma reducdo significativa na carga do sistema,
imediatamente ap6s a ocorréncia de um AMT, cuja origem foi um curto-circuito trifasico em

uma linha de transmissao.
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Ressalta-se que, nesse evento, ndo houve abertura de nenhum disjuntor de circuitos radiais
e, portanto, os 240 MW identificados referem-se apenas a perda de carga decorrente do
AMT.
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Figura 3.3 - Impacto de AMT na curva de carga de carga da Cemig GT

Esse efeito do AMT, claramente visivel na curva de carga, traz consequéncias
extremamente severas em toda a cadeia produtiva do consumidor que depende da energia

elétrica.

Dentre os principais impactos, pode-se citar o desligamento da iluminagdo publica,
susceptivel ao afundamento e cujo desligamento pode trazer riscos a seguranca publica e

ao deslocamento da populagéo.

No que se referem as cargas industriais, 0s processos produtivos continuos podem ser

interrompidos devido ao AMT, resultando perdas de milhSes de reais, ndo pela energia
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elétrica que deixou de ser consumida, mas pelo elevado tempo de espera até a
reinicializacdo do processo, reparo de equipamentos e retomada plena da producéo. Os
processos com controle de velocidade através de tiristores tém sido os mais impactados no

segmento industrial.

O impacto dos afundamentos de tensdo sobre os consumidores industriais ocorre de forma
diferenciada em funcéo da sensibilidade dos equipamentos eletro-eletrénicos instalados, das
particularidades inerentes a cada processo industrial (indUstrias téxteis, aluminio, plastico,
cimento, papel, metallrgica, siderurgica, quimica, etc.) e também dos sistemas de controle
de processo envolvidos. Logo, pode-se afirmar que a sensibilidade da carga do consumidor
€ uma combinacdo da sensibilidade dos equipamentos eletro-eletrénicos instalados com a

sensibilidade do processo industrial [12].

Em consumidores domésticos, os efeitos dos afundamentos de tensdo sdo percebidos pela
perda de memdéria e perda de programacao de reldgios digitais, fornos de microondas,
videocassetes, desligamento de microcomputadores, etc. Normalmente, estes problemas
ndo estdo associados a prejuizos financeiros, mas sim a satisfacdo dos consumidores e a

imagem das empresas de energia elétrica.

Por outro lado, o efeito dos afundamentos de tensdo em consumidores industriais, da-se sob
a forma de interrupcdo parcial ou total de processos produtivos, com 0S consequentes
prejuizos associados a parada de producdo, perda de produtividade, perda de insumos,
reparo e reposicdo de equipamentos danificados [12]. Os efeitos dos afundamentos de
tensdo sobre os principais equipamentos eletro-eletrénicos utilizados nas industrias
manifestam-se sob a forma de:

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

levam cerca de alguns minutos para reacenderem;
e Perda de programacéao de CLPs;

o Desligamento de acionamentos devido a atuacdo de dispositivos de protecdo
associados, que quando detectam condi¢cdes de risco, promovem o bloqueio do disparo de

tiristores ou até mesmo o desligamento imediato da fonte de alimentacéo;

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

tiristores:

e Queima de fusiveis e outros componentes, principalmente nos acionamentos CC
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operando no modo regenerativo.

3.4 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

No capitulo segundo, foram apresentadas algumas caracteristicas do Sistema Elétrico
Nacional — SIN bem como a extensdo das linhas de transmissdo nos principais niveis de
tensdo utilizados, totalizando cerca de 100 mil quildometros. Essas LTs tém papel
fundamental no SIN ja que, diferentemente de outros paises, as usinas estdo afastadas dos
centros de consumo e cabe a essa linhas transportar essa energia com 0 maximo de

confiabilidade.

O maior nivel de tensdo de LT existente no Brasil € 765 kV, atualmente restrito ao sistema
de transmissdo da UHE Itaipu mas que, em breve, podera ser estendido aos grandes

potenciais hidrelétricos da regido Norte.

Outros niveis de tensdo muito importantes sao 500 kV e 440 kV, responsaveis pelos
principais corredores de transmissdo, dentre os quais inclui as interligacdes Norte-Sul,

Norte-Nordeste e Sudeste-Nordeste.

Ha também uma extensa malha nos niveis de 345 kV e 230 kV que ultrapassa os 50 mil

quildmetros.

As Figuras 3.4 a 3.7, informacgdes sobre a estrutura tipica de linhas de transmisséo de 500,
345, 230 e 138 kV que sdo os niveis de tensdo mais utilizados na area de concessao da
Cemig GT. Nessas figuras sao indicados os valores da altura média do cabo para-raios —

Hmpr e a altura média do cabo condutor — Hmc.

Ressalta-se que, para as estruturas de 500 kV, o valor de Hmpr é da ordem de 30 m que,

para efeito de comparacéo, equivale a altura de um edificio de 10 andares.
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Figura 3.4 - Estrutura Tipica de 500 kV
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Figura 3.5 - Estrutura Tipica de 345 kV
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Figura 3.6 - Estrutura Tipica de 230 kV
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Figura 3.7 - Estrutura Tipica de 138 kV
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3.5 - PROTECAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Para que um sistema elétrico seja confiavel e seguro, € necessario que haja eficientes
esquemas de protecdo. As protecdes sdo responsaveis pela identificacdo de condicbes

anormais de operacéo dentre as quais as mais comuns S0 0S curtos-circuitos.

Os principios classicos da protecdo de sistemas elétricos sdo rapidez, seletividade,
sensibilidade, confiabilidade e economia. No que se refere a qualidade da energia elétrica, o
principio mais importante é a rapidez de atuacéo dos dispositivos de protecdo tendo em vista
gue 0s curtos-circuitos tém uma caracteristica reativa indutiva que implica em grande

variagao de tensao.

Como exemplo, pode-se citar o barramento 138 kV de uma subestacdo da regido de Belo
Horizonte onde a poténcia de curto-circuito € da ordem de 4500 MVA. Devido as
caracteristicas indutivas do curto-circuito, isso equivale a um reator de 4500 Mvar ligado ao
sistema o que, evidentemente, causara afundamentos de tensédo acentuados até que a falta

seja eliminada pelas protecoes.

Neste contexto, ressalta-se a necessidade de protecdo confidvel das linhas de transmissao,
com o0 objetivo de minimizar o tempo de eliminagdo dos curtos-circuitos e,

consequentemente a duracdo dos AMTSs.

Para as novas linhas de transmisséo, os requisitos minimos de protecfes sdo descritos nos
Procedimentos de Rede, em seu submddulo 2.6 — “Requisitos minimos para os sistemas de
protecdo e de telecomunicacbes. Porém, existe um imenso conjunto de linhas de
transmissdo que ainda sdo dotadas de protecdes antigas e que tinham requisitos

originalmente diferentes daqueles previstos atualmente no submaédulo.

O sistema de protecéo de uma linha de transmissédo € composto pelos relés, equipamentos
e acessorios necessarios e suficientes para a identificacdo e eliminacéo, de forma seletiva,

de todos os tipos de curtos-circuitos e anormalidades que nela podem ocorrer.
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Os sistemas de protecdo devem ser selecionados de acordo com as caracteristicas de cada
linha a ser protegida. Quanto mais alto o nivel de tensdo, maiores s80 0s requisitos

necessarios.

A grande maioria das linhas possui sistemas de protecdo compostos por relés de distancia
de fase e neutro para deteccao de faltas entre fases e entre fases e terra respectivamente,
dotados de temporizadores independentes por zona. Adicionalmente, para maior
sensibilidade para faltas de alta impedancia, os sistemas de protecdo devem possuir funcao
de sobrecorrente direcional de neutro (67 N), com unidades instantaneas e temporizadas.

Para as LT de tensdo maior ou igual a 230 kV, € obrigatorio que haja esquemas de
teleprotecdo associados, ou seja, equipamentos de telecomunicacdo entre os terminais da

linha que garantam o envio e recebimento de sinais entre os relés.

A definicdo do esquema de teleprotecdo a ser adotado deve levar em conta o sistema de
telecomunicacdo utilizado, os efeitos das variacbes das impedancias das fontes, o
comprimento relativo da LT, os acoplamentos magnéticos com outras LT e a existéncia de

compensacao serie.

Um dos esquemas de teleprotecdo mais comumente utilizados é o permissivo por
sobrealcance, também muito conhecido como esquema POTT, que vem do inglés
Permissive Overreach Transfer Trip. Esse esquema permite que o alcance de uma unidade
de distancia de um terminal, ultrapasse a impedancia da linha sem que haja operacéo para
curtos-circuitos além do terminal remoto. Para que isso aconteca, a operacdo da protecéo
depende de sinal permissivo do terminal remoto garantindo, assim, que faltas ao longo de
toda a linha sejam eliminadas instantaneamente ou, de acordo com os Procedimentos de
Rede, sem retardo adicional e com tempos de, no maximo, 100 ms para linhas acima de 345
kV.

Na Figura 3.8 estdo representados planos R-X de relés de distancia. Também estédo
indicadas a impedancia de uma LT e a caracteristica MHO (inverso da reatancia), ajustada

em sobrealcance, subalcance e de forma reversa para bloqueio.
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Figura 3.8. Unidades de Distancia tipo MHO

O diagrama simplificado do esquema POTT é mostrado na Figura 3.9. Para que haja um

desligamento da linha de transmissdo, sdo necessarios uma partida de unidade de

sobrealcance e o recebimento de sinal do terminal remoto.
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o
n
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Z:T : - signal send
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- Signal receive

Figura 3.9. Esquema de Teleprote¢cdo POTT
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3.6 - CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo foram apresentados alguns conceitos considerados importantes para uma
melhor compreenséo da proposta dessa dissertagao.

N&o ha duvida que as variacdes de tensdo de curta duracdo, sobretudo os afundamentos de
tensdo, sdo extremamente prejudiciais ao sistema elétrico e seus efeitos tém consequéncias

severas para os consumidores.

Adicionalmente, foram apresentados alguns topicos sobre protecéo e linhas de transmissao
e salientada a importancia e necessidade de tempos de eliminacdo reduzidos, com o
objetivo de reduzir os efeitos dos AMTSs.

No proprio capitulo sdo propostos novos critérios para analise de desempenho de linhas de

transmissao.
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- CAPITULO 4 -

4 - PROPOSTAS DE NOVOS CRITERIOS PARA AVALIACAO DO
DESEMPENHO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

4.1 - INTRODUCAO

No segundo capitulo foi abordado o desempenho de linhas de transmissao e alguns dos
critérios previstos na regulacdo do setor elétrico ou, tradicionalmente, utilizados nas grandes
empresas do setor elétrico. Também po6de ser visto que esses critérios ndo consideram o
real impacto do desempenho dessas linhas na operacdo do SIN, sob o ponto de vista de

perda de carga devido a afundamentos de tensao.

Naquele capitulo os curtos-circuitos mais comuns e suas principais causas foram também

explorados com o objetivo de comprovar a importancia desse fenémeno.

Mais a frente, no capitulo terceiro, as variacdes de tensdes de curta duracdo decorrentes

dos curtos-circuitos e suas principais consequéncias foram apresentadas.

Este quarto apresenta outros critérios para avaliacdo do desempenho de LTs considerando
essa relacdo causa-efeito para, ao final, sugerir uma proposta de facil implementacao e de
controle bastante efetivo.

4.2 - AVALIACAO DO IMPACTO DOS AFUNDAMENTOS DE TENSAO

No capitulo terceiro, mais especificamente no item 3.3, foram abordados alguns efeitos e

consequéncias dos AMTs no sistema elétrico e nos consumidores industriais.

Esses efeitos e consequéncias trazem dificuldades técnicas na operacdo do sistema elétrico,
seja da concessionaria ou dos consumidores. Quando da ocorréncia de curtos pode-se

observar os seguintes eventos:
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¢ Afundamentos de tensédo nos barramentos adjacentes;

e Perda de carga devido ao AMT e custos associados;

e Desligamento da LT,

¢ Religamento dalLT;

e Sobretensdo devido ao retorno da LT com carga no sistema em niveis
inferiores ao evento;

e Efeitos da sobretenséo tais como supercompensacao reativa e saturacao
de transformadores de distribuicéo.

Esses problemas de sobretensdo acontecem porque, apés a perda de carga, ao se religar
uma LT os dispositivos de controle de tensdo, como os comutadores de tensdo sob carga —
LTCs, ainda nao tiveram tempo suficiente para atuar e reduzir a tensdo de regime
permanente nos barramentos. Em geral, esse tempo de atuacdo dos LTCs varia de 45 a 60

segundos.

Nao bastassem todas essas dificuldades técnicas e operativas, h4 um prejuizo financeiro
elevado, tanto nas concessionarias quanto para os consumidores industriais, causado pela

ocorréncia dos afundamentos de tensao.

No entanto, existem varias dificuldades envolvendo a obtencdo dos custos devido a
ocorréncia de um afundamento de tensdo: a dificuldade da medicdo do numero de
afundamentos por ano que sensibiliza cada consumidor e consequente desligamento dos
mesmos; a utilizacdo de um custo fixo por evento ou proporcional a energia ndo suprida
durante o tempo que o consumidor permanece desligado; a utilizacdo de custos devido a
interrupcdes de curta duracdo para retratar o custo de AMTSs; quantificagdo do custo dos

consumidores; a dificuldade da utilizagéo de dados de outras pesquisas.

A dificuldade de medi¢bes do numero de eventos presenciado por cada consumidor ocorre
devido a aleatoriedade de ocorréncia dos AMTs. A obtencdo de dados por meio de
medicbes demanda extensos periodos de monitoramento a fim de se obter dados

estatisticos confidveis, como ilustra a Tabela 4.1, obtida de [1].
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Tabela 4.1 - Periodo minimo de monitoramento e precisdo desejada.

Frequéncia de ocorrénciado  Precisdo de Preciséo de

AMT 50% 90%

1 por dia 2 semanas 1 ano

1 por semana 4 meses 7 anos
1 por més 1 ano 30 anos
1 por ano 16 anos 400 anos

Outro problema comum encontrado nas medi¢cBes é a aleatoriedade no comportamento das
cargas frente a ocorréncia de AMTs. A conexdo dos equipamentos sensiveis entre si para a
composicdo do processo industrial também é uma importante fonte de incerteza nessas
analises. Um processo industrial pode ter uma infinidade de arranjos dos equipamentos que
o compde. Cada arranjo diferente pode resultar em uma sensibilidade diferente para o
processo.

Como exemplo da aleatoriedade do comportamento das cargas, a tabela 4.2 apresenta

areas industriais de uma grande siderurgica, afetadas durante o ano de 2006 pelos AMTSs:

Tabela 4.2 - Areas industriais afetadas em grande siderirgica em 2006

Sinterizagao n® 3 16 vezes
Decapagem e Laminagdo de Tiras a Frio Continua 14 vezes
Centro de Energia/Controle de Demanda 11 vezes
Linha de Galvanizagdo Eletrolitica 9 vezes
Laminagdo de Tiras a Quente 7 vezes
Linha de Galvanizagdo por Imersao a Quente 6 vezes
Limpeza Eletrolitica, Recozimento e Encruamento Continuo 6 vezes
Sinterizagaon® 1 6 vezes
Sinterizagdao n° 2 6 vezes
Lamina¢do de Chapas Grossas 5 vezes
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Outra grande dificuldade se refere a forma utilizada para definir o custo das perdas de
producdo decorrente dos AMTSs, que pode ser um valor fixo por evento, como pode ser visto
na Tabela 4.3, ou ainda um valor proporcional a energia ndo consumida devido a ocorréncia
de AMTs.

Tabela 4.3 Custo de um simples afundamento para consumidores na Finlandia [2]

Categoria do Custo por
consumidor afundamento (Euro)
Doméstico 1,00
Agricultura 1,00
Industrial 1060,00
Comercial 170,00
Publico 130,00

A obtencédo dos custos devido a AMTs € geralmente realizada através de pesquisas diretas
com os consumidores. No entanto, essas pesquisas sdao normalmente dificultadas devido a
falta de informagbes confidveis sobre os custos dos consumidores que, muitas vezes,
podem também sobreestimar o valor do custo para justificar, para as concessionarias,

melhorias no sistema elétrico.

Outro problema é a falta de dados disponiveis para as indastrias calcularem o valor do custo
de interrupcdo de processos. Isto se verifica, principalmente, para os custos indiretos como,
por exemplo, a reducédo de vida util de equipamentos.

Sabe-se também que a utilizacdo de dados de outras pesquisas pode nao refletir a realidade
do pais ou da regido em estudo, como pode ser visto na Tabela 4.4. Neste caso, apesar de
os dados serem de custos de interrupc¢des, a discrepancia de valores é consideravel e com
isso pode-se concluir que se devem tomar cuidados na utilizacdo de dados de outros paises

para retratar os custos decorrentes de AMTs no Brasil.

Tabela 4.4 - Custo de interrup¢éo de 1 hora em diferentes paises (US$/kWh) [2]

Pais Residencial Comercial Industrial

Brasil 1,11 4,36 0,95

USA 0,50 7,00 6,00
Canada 0,38 13,15 12,70
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4.3 - AVALIACAO DO DESEMPENHO ATRAVES DO NUMERO ABSOLUTO DE CURTOS-
CIRCUITOS

A andlise do desempenho de linhas de transmissao através da classificacdo pelo numero
absoluto de curtos-circuitos é 0 modo mais simples de obten¢c&do de um ranking das linhas de
melhor qualidade, considerando o ponto de vista da operacédo e os aspectos de qualidade de

energia.

Até 2009, era esse o critério utilizado pela Cemig GT e que considerava apenas 0 numero

total de ocorréncias de curtos-circuitos em cada linha de transmissao.

E evidente que esse critério ndo estabelece nenhuma avaliacdo referente & severidade
desses eventos sobre os consumidores e considerando os impactos na curva de carga do
sistema elétrico e muito menos os custos decorrentes das perdas de producdo dos

consumidores.

Como exemplo de aplicacdo desse critério, uma linha de transmissdo que teve, durante
determinado periodo, um total de 30 curtos-circuitos é considerada de desempenho inferior

ao de uma linha que teve, no mesmo periodo, um total de 10 curtos-circuitos.

Frente a esta limitacdo, sdo propostos novos critérios que levem em conta a severidade do
impacto sobre os consumidores considerando:
e Severidade dos tipos de falta;

e Impacto na curva de carga;

Apesar de sempre ter sido utilizado na maioria das empresas, esse critério nao reflete bem o
real desempenho das linhas de transmisséo. Foi visto no capitulo segundo, que os curtos-
circuitos monofasicos sédo aqueles que mais ocorrem no sistema elétrico e correspondem a
mais de 80% do total de faltas no sistema elétrico. No entanto, LTs com numero elevado de
curtos-circuitos monofasicos, tradicionalmente consideradas como de pior desempenho, nao
tém sido aquelas responsaveis pelos maiores eventos de perda de carga ou reclamagéo de

consumidores.
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4.4 - AVALIACAO DO DESEMPENHO UTILIZANDO PONDERACAO PELOS TIPOS DE
CURTOS-CIRCUITOS

A ponderacgéao, de acordo com os tipos de falta, tem o objetivo de relacionar a quantidade
dos defeitos com a severidade associada a cada um. Partindo desse pressuposto, 0s curtos-
circuitos trifasicos, considerados mais severos, possuem um peso ou fator de ponderacao

maior que o dagueles menos severos, tais como 0s curtos-circuitos fase-terra.

A titulo de ilustracdo, as Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam, respectivamente, registros de
curtos-circuitos fase-terra, bifasico-terra e trifasicos ocorridos no mesmo ponto elétrico.
Imediatamente ap0s esses curtos-circuitos, verificou-se a curva de carga do sistema elétrico

da area Minas.
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Figura 4.1 - Curto-circuito fase-terra : sem impacto na curva de carga
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O impacto do curto-circuito fase-terra praticamente ndo existiu. Nao foi possivel identificar
variacbes na curvas de carga e também ndo foram registradas reclamacdes de

consumidores.
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Figura 4.2 - Curto-circuito bifasico : 310 MW de perda de carga

Apds o curto-circuito bifasico-terra, houve grande variagdo na curva de carga, sendo

identificada uma perda instantanea de 310 MW.

Em se tratando do curto-circuito trifasico, o impacto foi ainda maior com perda instantanea
de 400 MW. Também foi grande o nimero de fax e emails recebidos de consumidores

industriais, solicitando informagdes sobre a ocorréncia no sistema.
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Figura 4.3 - Curto-circuito trifasico: 400 MW de perda de carga

Esses fatores de severidade para cada tipo de curto-circuito podem ser diferentes para cada

empresa ou regido e, a titulo de exemplo, sdo propostos para cada tipo de falta os

seguintes:
e Faltas fase-terra = 1;
e Faltas bifasicas = 3;
e Faltas trifasicas = 6.

Dessa forma, uma linha que teve 30 faltas fase-terra teria uma nota igual a 30 (30 x 1)
enquanto outra linha, com registro de 10 curtos trifasicos, teria nota 60 (10 x 6) sendo,
portanto, de pior desempenho que a primeira.

Linha 1 : 30 curtos-circuitos fase-terra com peso 1 =30
Linha 2: 10 curtos-circuitos trifasicos com peso 6 = 60
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Evidentemente, o estabelecimento dos fatores de ponderacdo nado é trivial e necessita de
avaliacdes de especialistas de cada empresa.

Uma grande vantagem desse critério € a sua facilidade de aplicacdo, ndo sendo necessarias
andlises aprofundadas da curva de carga. Essa caracteristica permite que qualquer
empresa, inclusive aquelas que ndo possuem consumidores industriais ligados as suas
subestacdes, possa implementa-lo facilmente, bastando incluir no banco de dados de curtos-

circuitos um novo campo com o peso definido para cada tipo de evento.

4.5 - AVALIACAO DO DESEMPENHO UTILIZANDO O IMPACTO NA CURVA DE CARGA

Outra forma de avaliar o desempenho das linhas de transmisséo, proposta neste trabalho, é
considerar o impacto dos afundamentos de tensdo na curva de carga do sistema. Nesse
caso, podem ser considerados valores instantaneos, valores médios ou valores

integralizados, tais como apresentados abaixo:

e Perda de carga instantanea

A perda de carga instantdnea corresponde a uma subita reducdo na curva de carga
verificada no sistema, causada pelo desligamento dos consumidores sensiveis a AMT.
Na Figura 4.4, observa-se uma perda instantanea de 240 MW, estimada através da

comparagao entre a curva de carga medida e a curva esperada.
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Figura 4.4 - Perda Instantanea de carga

e Perda de carga média

A curva de carga do sistema elétrico € motivo de estudos minuciosos pelos especialistas
no intuito de se estimar o real consumo ao longo do dia. Essa previsdo € necessaria para
um efetivo controle de tenséo, para definicdo do total de geracédo e da reserva girante do
SIN.

Cada dia da semana, seja dia util, shbado, domingo ou feriado, tem sua previsdo de
carga e, através de aplicativos computacionais, essas curvas sao inseridas nos Sistemas

de Superviséo e Controle Distribuido — SSCD dos Centros de Operacéao.

Com base nessa previsao feita de minuto a minuto, é possivel determinar a perda de

carga média ap0és a ocorréncia de um AMT.

A duracdo da perda de carga é o tempo que a curva leva para retomar o seu

comportamento normal esperado.
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e Energia ndo suprida

De uma forma bem simples e derivada dos itens anteriores, € possivel determinar a

energia ndo suprida, em decorréncia de um AMT tal como mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Energia ndo suprida

Tomando como referéncia a Figura 4.5 a energia ndo-suprida — ENS ndo é nada mais
que a érea indicada. De forma a simplificar seu célculo, pode ser aproximada pelo

produto da perda de carga média pela duracao, de acordo com a equacao 4.1:

= Ap -A
ENS = Ap - At @)

Onde: Ap, é a perda de carga média e At é a duracédo dessa perda, determinada de

acordo com a previsdo de curva feita antes da ocorréncia do AMT.
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4.6 - AVALIACAO DO DESEMPENHO UTILIZANDO UM INDICADOR COMBINADO

Levando-se em conta uma combinacdo dos diversos indices, outras formas de classificacédo

também podem ser estabelecidas [18].

Para tentar estabelecer um Unico Indicador para o Desempenho de cada Linha - IDL, uma
combinacdo dos indices anteriormente apresentados é proposta, estabelecendo um fator de

ponderacédo para cada um deles, conforme apresentado na equacéo 4.2:

Onde: IDL € o indicador combinado, f, & o fator de ponderagéo do indicador i e p,

€ a pontuacgédo da linha segundo esta mesma classificagéo i .

Como exemplo de classificacdo utilizando esse critério, para cada indice anteriormente
proposto, pode-se atribuir 5 pontos para a linha de transmissdo com a primeira colocacéo
em cada indicador, 4 pontos para a segunda, 3 pontos para a terceira e assim até a quinta
colocada que recebera 1. O fator de ponderacdo de cada indice pode, inicialmente, ter o
mesmo valor para todos os critérios, ou seja, ser igual a 1. No entanto, nada impede que
algum critério considerado mais relevante pela empresa tenha um valor diferente dos
demais, assim como a pontuacéo das linhas dentro de cada indice receba valores diferentes

dos ilustrados acima.

E importante ressaltar que a escolha desses fatores de ponderacéo néo é trivial e deve ser
analisada detalhadamente em cada aplicagcdo. A expertise dos profissionais de cada

empresa é imprescindivel para definicdo desses fatores.
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4.7 - CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentadas novas formas de avaliacdo de desempenho de linhas de
transmissao, algumas delas considerando o real efeito dos AMTs na curva de carga do
sistema.

O impacto na curva de carga do sistema elétrico é considerado um dos fatores mais
importantes na analise de desempenho, em se tratando de QEE.

O desempenho levando em conta apenas o niumero absoluto de desligamentos em uma LT

nao reflete os impactos na curva de carga.

A ponderacao dos tipos de curto-circuito se mostra mais simples e, na falta de medi¢des

precisas da curva de carga, pode ser uma das melhores alternativas.

Dependendo do sistema elétrico em estudo e do tipo da carga dos consumidores, os valores
de poténcia e energia sdo também uma alternativa importante que deve ser considerada na

avaliacdo do desempenho de linhas de transmissao.

Um indice mais completo de avaliacdo de desempenho pode ser obtido através da
combinacéo dos indices de curto-circuito e de perdas de carga. O IDL, no entanto, é de mais
dificil obtencao e requer uma experiéncia maior por parte dos engenheiros responsaveis por

sua definigao.

No quinto capitulo, as propostas de andlise de desempenho descritas nessa parte do

trabalho séo aplicadas ao sistema de transmissdo da Cemig GT.
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- CAPITULO 5 -

5 - ESTUDO DE CASO - SISTEMA DE TRANSMISSAO DA CEMIG GT

5.1 - INTRODUCAO

A Companhia Energética de Minas Gerais — Cemig € um dos maiores e mais solidos grupos
empresariais do setor energético brasileiro. Sdo mais de 6,5 milhdes de consumidores
atendidos com atuacdo em 19 estados brasileiros e no Chile, através dos negécios de
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, comercializacdo de energia,
exploracdo e distribuicdo de gas natural, eficiéncia energética, transferéncia de dados no
setor de telecomunicacfes e também solugdes energéticas. A Figura 5.1 apresenta todas
essas areas de atuacao da empresa.

Controlada por uma holding, as suas subsidiarias principais sdo a Cemig Distribuicdo e a
Cemig Geracdo e Transmissdo — Cemig GT, sendo essa Ultima a detentora do sistema
elétrico estudado nessa dissertacao.

Nos ultimos anos a Cemig GT passou de 72 para 3% maior concessionaria de geracdo e
transmissao do Brasil, com capacidade instalada de 6.754 MW e 7.506 km de linhas de
transmissdo, marca atingida com a aquisicdo, em 2009, do controle acionario da

Transmissora Alianca de Energia Elétrica — Taesa.
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Figura 5.1 - Area de atuac&o da Cemig

A empresa comercializa 8,8% da energia consumida pelo SIN e suas linhas de transmissao
principais estdo nas tensfes de 230, 345 e 500 kV. Além disso, uma extensa malha de
linhas de transmissdo de 138 kV parte das subestacfes de 138 kV da Cemig GT para

atendimento as cargas da Distribuicédo.

Esse conjunto de linhas de transmissdo demanda, cada vez mais, critérios e ferramentas de
analise sempre atualizados e que permitam, no menor tempo possivel, identificar acdes

necessarias para que nao haja queda no seu desempenho.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da aplicacdo dos critérios descritos no

capitulo anterior ao sistema elétrico da Cemig GT, mostrado na Figura 5.2
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Figura 5.2 - Sistema de Transmissdo da Cemig GT

5.2 - A REDE DE OSCILOGRAFIA - SAPNET®

Para que se possa monitorar detalhadamente o que acontece nas subestagées durante um
evento de curta duracdo, sdo instalados registradores que funcionam, fazendo um paralelo

com a aviacdo, como verdadeiras caixas-pretas.

Para os eventos de longa duracédo sao utilizadas as Unidades Terminais Remotas — UTR ou,
em inglés, Remote Terminal Unit — RTU e para os eventos de curta duragcdo, no quais se
incluem os curtos-circuitos, os equipamentos adequados sado os Registradores Digitais de
Perturbacdo — RDP. Esses equipamentos computadorizados registram continuamente
grandezas analdgicas como tensdes e correntes nas linhas e também grandezas digitais tais

como estado de disjuntores e atuacao de relés de protecéo.

A taxa de amostragem desses equipamentos € superior a 32 amostras por ciclo e, para
evitar que sejam gerados arquivos de gravacao muito grandes, somente sao registradas as

situacOes consideradas anormais na subestacdo. Essas condi¢cdes podem ser facilmente
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identificada pela violagcdo de limites nos canais analdgicos ou pela mudancga de estados de
disjuntores e atuacao de relés de protecéo.

Apos identificar essas condicbes anormais, o RDP grava em um arquivo as condi¢cdes do
sistema antes, durante e depois do evento. Esses trés periodos sdo geralmente
denominados pré-falta, falta e pés falta quando se tratam de curtos-circuitos.

Como o numero de RDPs é elevado, foi criado pela Cemig GT o Sistema de Analise de
Perturbacdes — Sapnet®. Trata-se de um aplicativo computacional para acesso e
gerenciamento de dados e que permite a analise, identificacdo e localizacdo dos curtos-
circuitos ocorridos no sistema elétrico da empresa, bem como as variacdes de tenséo

resultantes desses eventos.

Os dados séo transmitidos automatica e remotamente para os servidores localizados na
sede da empresa, onde é feita a analise das perturbacbes e atuacdes dos sistemas de

protecdo das subestacfes e usinas da Cemig GT.

Existe um processo de varredura automatica onde é realizada uma comunicacao via rede
corporativa com as subestacfes e usinas, buscando os arquivos porventura gravados no
disco rigido do RDP. Também h& como se efetuar um acesso aos RDP a qualquer instante,

através da opcdo manual.

A Figura 5.3 apresenta, de forma simplificada, a rede de registradores instalada no sistema

de transmissao da Cemig GT.
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Figura 5.3 - Rede de Oscilografia da Cemig GT

Anualmente, milhares de registros sédo gerados nas subestacdes e usinas da Cemig GT e

através da Sapnet® é feito o gerenciamento de toda essa massa de dados, resultando em

informacdes de qualidade para diversas areas da empresa.

Além do gerenciamento da comunicacdo com os RDPs e o gerenciamento da base de

dados, a Sapnet® possui diversos outros recursos tais como:

. Andlise espectral das formas de onda;

. Decomposigdo dos fasores originais em componentes simétricas;
. Lista de eventos;

. Localizacdo de faltas nas linhas de transmisséo.

Para a localizacdo de faltas, a Sapnet® utiliza o algoritmo béasico desenvolvido por A.

Wiszniewski em 1983 [19] com aperfeicoamentos desenvolvidos por T. Takagi [20] e em

outros projetos de P&D da Cemig GT [21].
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5.3 - APLICACAO DOS CRITERIOS NO SISTEMA ELETRICO DA CEMIG GT

Inicialmente, para que fosse possivel aplicar a proposta de novos critérios para a avaliacdo
do desempenho de linhas de transmissdo no sistema de transmissdo da Cemig GT, foi
estabelecida uma metodologia para a obtencdo de dados para que, em seguida, fossem

executadas as analises e tratamentos desses dados.

Para definicdo da abrangéncia de aplicacédo dos critérios, dentro da proposta do projeto de
P&D, foi estabelecido que o horizonte de andlise fosse o periodo compreendido entre os
anos de 2004 a 2007. Com base nos resultados obtidos nesses 4 primeiros anos, uma
andlise simplificada, utilizando apenas os fatores de severidade dos curtos-circuitos, foi feita

para o periodo entre 2008 e 2010, perfazendo um total de 7 anos de observacéo [22] a [35].

Outra questdo importante referiu-se a definicdo do sistema elétrico a ser estudado. Como a
Cemig GT possui apenas linhas de transmissdo com niveis de tensdo maiores ou iguais que
230 kV, foi necessaria a inclusdo de alguns trechos de linhas de transmissédo de 138 kV. A

tabela 5.1 apresenta a extensao das LTs consideradas.

Tabela 5.1 - Extensao das LTs consideradas

Tensdao (kV) Comprimento (km)
138 5110
230 1022
345 2490
500 2845
Total 11468

Para a definicdo do limite desses trechos, foram consideradas as LTs até os barramentos
das subestacfes de distribuicdo de primeira vizinhanca da rede basica e foram analisados

0S seguintes itens:

. Diagramas unifilares das subestacoes;
. Diagrama das malhas regionais de distribuicéo;
. Bases de dados dos programas de simulagéo de curto-circuito.
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No total, foi analisado o desempenho de 113 linhas de transmissdo compreendendo os
niveis de tensado de 138 kV a 500 kV, em um total de mais de 11 mil quildmetros.

ApoOs a definicdo do periodo de analise e também da abrangéncia da rede, foi realizado
através da Sapnet®, um levantamento de todos os curtos-circuitos na base de dados da

Cemig GT.

Entdo, para cada curto-circuito registrado, foram obtidas as respectivas caracteristicas:

. Data e hora do evento;

. RDP e o respectivo canal que foi disparado;

. Comprimento da linha de transmisséao sob falta;
. Tipo de curto-circuito;

. Resisténcia de falta;

. Causa provavel do curto-circuito;

. Localizacao do curto-circuito.

De forma a completar as informacdes necessarias para a elaboracao dos trabalhos, a equipe
do Centro de Operacédo do Sistema, responsavel pela analise da carga na area da Cemig
GT executou o trabalho de quantificagcdo da variacdo nas curvas de carga do sistema,

causada pelos AMTs decorrentes dos curtos-circuitos registrados.

O apoio da equipe do COS foi imprescindivel para que fosse possivel distinguir entre as
variacbes normais de carga do sistema e aquelas variacfes sUbitas e inesperadas,
decorrentes de AMTs. Dessa forma, para cada curto-circuito identificado, foram associados

valores para a perda de carga instantanea, perda média e duracao desta perda média.

Em razdo de algumas falhas na sincronizacdo por GPS dos horarios de alguns
registradores, houve dificuldades nessa tarefa de associacdo. As diferencas encontradas
entre os reldgios variaram desde alguns milésimos de segundos até algumas horas. Apos a
associacdo dos registros com cada ocorréncia de origem, os arquivos Comtrade foram

processados, de forma a calcular os valores eficazes das tensdes.
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Em seguida, foi utilizado o procedimento de agregacao de fases, que consiste em atribuir o
par de parametros amplitude e duracéo a cada afundamento de tensao, independentemente
do numero de fases afetadas. A fase critica é aquela que apresenta menos amplitude e a
duracdo do evento esta associada ao tempo pelo qual essa fase critica permanece abaixo
de 0,90 p.u..

E importante lembrar que as linhas de transmissdo sdo dotadas de esquemas de
religamento automatico o que garante, depois de um curto-circuito, uma tentativa de retorno
da LT a operacdo ap6s um periodo de tempo morto. Esse tempo pode variar de 0,8 a 5,0
segundos, dependendo do nivel de tensdo da LT e, na maior parte das vezes o religamento
ocorre com sucesso. No entanto, para alguns tipos de falta, é possivel que haja novo curto-

circuito durante essa tentativa.

Consequentemente, a contabilizacdo de todos os eventos, leva a um erro estatistico na
avaliacdo do desempenho do suprimento da concessionaria, superestimando o namero de

ocorréncias de afundamentos de tensao.

Uma das formas para evitar esse problema de superestimacao é a utilizacdo da agregacao
temporal com uma janela de tempo pré-definida, ou seja, a partir da ocorréncia do primeiro
evento, todos os que o sucederem dentro daquele intervalo de tempo pré-estabelecido serdo
considerados como um mesmo evento. Esse intervalo de tempo pode ser escolhido
arbitrariamente mas a norma IEEE 1159-1995 [8] recomenda o intervalo de um minuto, o

gue garante que os religamentos ndo satisfatorios sejam desconsiderados.

Um evento agregado representa o conjunto de todos os registros associados a ocorréncia de
um curto-circuito no sistema elétrico, sintetizando as informacdes da série de registros em

um Unico conjunto de caracteristicas, tais como intensidade e duracao.

O ultimo tratamento dado aos registros foi o calculo de alguns indicadores para a severidade
das ocorréncias. Além dos indicadores perda de carga instantanea, perda média e duracéo,
foram acrescentados a energia ndo-suprida — ENS durante a recuperacdo dos processos

dos consumidores e 0s custos associados a essa interrup¢do dos processos industriais.
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Em funcdo da impossibilidade de se realizar uma pesquisa para determinar o custo dos
consumidores devido a afundamentos, foi utilizado o custo de interrupcao de curta duragéo

de uma pesquisa realizada na Cemig GT em 1993, cujo valor foi de 2.800 US$/MWh.

A utilizagdo do custo de interrupcdo para retratar o afundamento foi justificada devido a
particularidade das interrupgoes de curta duracdo ser um afundamento muito severo onde a
tensado reduz a valores inferiores a 0,1 p.u. Foi adotado, portanto, neste trabalho o custo de

um afundamento como sendo igual ao de uma interrupcao de curta duracéo.

5.4 - RESULTADOS DE MONITORACAO DE AMTs DECORRENTES DE CURTOS-
CIRCUITOS

Para o periodo inicial entre 2004 e 2007, houve um numero expressivo de curtos e de

registros de AMTs, conforme mostrado na tabela 5.2.

Tabela 5.2 - NUmero de curtos-circuitos e AMTs

Ano | Namero de faltas Numero de AMTs registrados
2004 193 508

2005 194 848

2006 191 711

2007 199 547

Total 777 2.614

Uma constatacdo importante da tabela 5.2 € que o niumero registrado de AMTs € cerca de 4
vezes maior porque, para cada curto-circuito, 0 AMT resultante pode ser registrado em mais

de uma subestacdo, aumentando a abrangéncia do impacto sobre consumidores sensiveis.

A Figura 5.4 mostra uma tela da Sapnet® com o registro tipico de curto-circuito ocorrido em

uma das linhas de transmissao monitoradas.
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Figura 5.4 - Registro de um curto-circuito bifasico em LT de circuito duplo da Cemig GT

Do total de 777 curtos-circuitos registrados, a tabela 5.3 mostra que 189 ou 24,3% causaram

perda de carga no sistema em decorréncia dos AMTs associados.

Tabela 5.3 - Niamero de eventos com perda de carga
Percentual de

Numero de Eventos
Ano o eventos com perda
curtos-circuitos com perda de carga
de carga
2004 193 37 19,2 %
2005 194 44 22,7%
2006 191 52 272 %
2007 199 56 28,1 %

Total 777 189 243 %
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5.5 - ANALISE DOS RESULTADOS

O desempenho de cada linha de transmissdo foi analisado de acordo os critérios
apresentados no capitulo quatro, ou seja, com base no nimero total de faltas, nos tipos de
falta, nas perdas de carga instantanea e média e também na energia nao-suprida. Por
motivos de confidencialidade das informacgfes, as LTs tiveram seus nhomes substitdidos por

ndmeros.

As dez linhas com maior nimero de eventos estdo apresentadas na tabela 5.4. A linha L72,

de 500 kV, € a que apresenta maior ocorréncia de curto-circuitos registrados pelos RDPs,

sendo um total de 64 eventos no periodo considerado.

Tabela 5.4 - Desempenho conforme nimero total de eventos

Nome da Linha de Transmisséao kV 2004 | 2005] 2006 | 2007 JTOTAL
[-72 [500 12 |21 ] 22 | 9 64
|L86 138 14 | 4| 13 | 15 | 46
|L40 500 7 9 5 8 29
|L69 I500 9 |10] 6 4 29
|L82 138 9 5 7 8 29
|L79 138 9 4 4 6 23
|L100 138 3 6 8 5 22
|L78 138 6 J1o]| 3 2 21
|L7 138 3 3 7 7 20
|L12 345 9 5 4 1 19

A andlise do desempenho de acordo com ponderagdo do tipo de curto-circuito, como ja

apresentado no capitulo 4, é apresentada na tabela 5.5, onde estéo listadas as dez linhas

com resultados considerados piores.
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Tabela 5.5 — Desempenho pelo nimero de eventos ponderados pelos tipos de curto-circuito

Nome da Linha de Transmisséao kV 2004 | 2005] 2006 | 2007 JTOTAL
[-86 138 32 12| 17 | 35 | 95
|L72 [500 12 [ 23| 37 | 11 | 83
|L100 138 5 19| 28 | 19 | 71
|L82 138 18| 9] 18] 221 67
|L78 138 15 | 29| 8 6 58
|L79 138 27 | 6 9 15 | 57
|L108 138 10 6 ]3] 2 | 49
|L59 230 26 | 2 7 4 | 39
|L14 138 13 |16 ] o0 7 36
|L98 138 g8 J19]| 3 6 36

E importante observar que a adocdo de fatores de severidade para cada tipo de curto-
circuito alterou, consideravelmente, a classificacdo das linhas. Houve inversdo no topo da
lista e a L86 passou a ser a LT classificada como a de pior desempenho. Outra alteracéo
significativa foi que, das linhas de transmisséo listadas na tabela 5.4, as L40, L69, L7 e L12

deixaram de figurar na tabela 5.5.

Com a saida dessa linhas, o ranking foi completado com a inclusédo das L14, L59, L98 e
L108.

Seguindo a proposta apresentada no capitulo 4, foi elaborada nova classificacédo, dessa vez
considerando a perda de carga instantanea e os resultados estdo na tabela 5.6. Para
determinacdo dessa classificacdo, foram considerados apenas 0s eventos que causaram
variagdes passiveis de identificagdo nas curvas de carga, de acordo com a analise da
equipe do COS. Como resultado dessa analise, foram identificados 189 eventos, perfazendo
14% dos 777 curtos-circuitos registrados no periodo de andlise. A classificagdo final de
desempenho das linhas, de acordo com a perda de carga instantanea, é apresentada na
tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Desempenho pela perda de carga instantanea (MW)

Nome da Linha de Transmissao kV 12004 |2005] 2006 | 2007 JTOTAL
[-86 138 | 410 | 66 | 270 | 95 |1.684
|L78 138 | 112 | 871 369 | - [1.479
|L33 [500 - Jr.218] 210 | 38 |1.466
|L108 138 | 115 | - |1.160| 26 |1.434
|L84 lsoo | 30 | 57 | 908 | 29 [1.056
|L102 138 - | 280 261 | 275 | 816
|L11 345 - |381] 404 | - 785
|L110 230 | 97 | - | 180 | 367 | 742
|L34 l500 - |s90] - 71 | 661
|L14 138 | 200 99| - | 130 | 648

A comparacao dos resultados de desempenho, baseados na perda instantanea e perda

meédia, indica uma relativa aderéncia entre os resultados e isso pode ser verificado na tabela

5.7, que é praticamente idéntica a anterior, apenas com uma alteracdo de posicao entre L14

e L34.
Tabela 5.7 — Desempenho pela perda de carga média (MWmed)
Nome da Linha de Transmissé&o kV | 2004 |2005] 2006 | 2007 JTOTAL
|L86 138 390 | 54 | 231 82 758
|L78 138 | 108 [392]| 166 | - | 666
|L33 500 - 548 | 95 17 660
|L108 138 [112 | - [ 522 12 | 645
|L84 500 28 26 | 409 13 475
|L102 138 - 126 | 117 | 124 | 367
|Lll 345 | - [17a] 182 | - | 353
|L110 230 88 - 81 165 | 334
|L14 138 | 189 [ 45 | - | 59 | 292
|L34 |500 - 246 - 32 278
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Considerando, agora, o critério de desempenho segundo a energia ndo-suprida, a nova
classificacdo das linhas € apresentada na tabela 5.8. As linhas L86 e L78 deixaram o topo

da tabela e agora estdo em terceiro e quarto lugares.

Tabela 5.8 — Desempenho pela Energia ndo suprida (MWh)

Nome da Linha de Transmissao kV 12004 J2005] 2006 | 2007 JTOTAL
[-84 oo | 1,0 | 9,9 |709,3] 5.0 | 7253
|L53 230 - - |ea59| - |6459
|L78 138 |2249J171,90 963 | - 4931
|L86 138 |296,4|12,3]147,5] 28,2 | 484,5
|L55 230 | 276 [191,3] - | 1.0 |4683
|L11 345 - h7af2414] - |4154
|L15 138 - - 13520 - [3520
|L33 [500 - |264]375] 3,0 |304,6
|L7 138 | 40,9 |64,9] 72,9 [122,6] 301,3
|L110 230 |918]| - | 264 |1565]274,7

Analisando, entédo, os resultados da tabelas 5.2 a 5.8, € possivel comprovar que considerar
apenas 0 numero total de curtos-circuitos registrados em uma linha de transmissdo como o

fator de decisao para se definir o melhor desempenho pode néo ser a melhor deciséo.

Quando séo observados critérios que levam em conta o impacto de cada evento sobre as
cargas dos consumidores, a classificacdo de desempenho das linhas pode ser

consideravelmente diferente.

A apresentacdo dos resultados mostrou que a linha L86 possui o pior desempenho de
acordo com o primeiro critério, o0 numero total de faltas, e também aparece em segundo
lugar na classificacdo pela ponderacdo dos tipos de falta. Poréem, quando as variacdes na
curva de carga séo observadas, essa linha ndo aparece em nenhuma outra lista. Analisando
as classificacdes de acordo com cada um dos cinco critérios, a linha L78 € a Unica que

aparece em todas elas.
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Adicionalmente o desempenho das linhas também foi estimado por grupos de linhas de
acordo com a classe de tensdo. Esta analise foi realizada considerando somente os eventos
que causaram Vvariacfes significativas nas curvas de carga. Entdo, as linhas foram
agrupadas em 4 classes de tensao: 138, 230, 345 e 500 kV. De maneira a permitir uma
comparacao entre os resultados das diferentes classes de tenséo, os outros indicadores
foram calculados na forma de média por evento. Os resultados sdo apresentados na tabela
5.9.

Tabela 5.9 - Desempenho das linhas agrupadas por classe de tenséo

Numero
Clas:se de Apm/ (VW) Apmédia/ ) ENS /vento N
tensao (kV) evento evento (MWh) eventos
138 90,3 49,4 34,0 80
230 90,8 44,8 54,5 19
345 56,4 33,3 45,7 6
500 22,3 22,3 0,6 13

Outra constatacao foi que o niumero de eventos € superior nas linhas de 138 kV, que era de

se esperar devido as caracteristicas das estruturas tipicas desse nivel de tenséao.

As maiores perdas de carga instantnea AP, /evento e média AP, /evento foram

inst média
encontradas para as linhas de 138 kV, onde se concentra a maioria dos consumidores
industrais de grande porte. Em se tratando de energia ndo-suprida, o maior indicador foi
encontrado para as linhas de 230 kV e isso pode ser explicado pela presenca de grandes

sideruargicas, onde a interrupcao do processo requer elevado tempo de restabelecimento.

Como vimos nas tabelas 5.2 a 5.9, ndo é facil determinar qual desses indicadores é o mais

relevante para avaliar o desempenho de linhas de transmisséo.

Para tentar estabelecer um anico Indicador para o Desempenho de cada Linha — IDL, foi

aplicado o procedimento apresentado no item 4.6 do Capitulo 4.

Para fins de aplicacdo desse procedimento, estabelece-se 5 pontos para a linha de

transmissao com a primeira colocagcao em cada indicador, 4 pontos para a segunda e assim
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por diante. Com o0 mesmo objetivo, todas as cinco propostas de classificacdo de
desempenho podem receber o mesmo fator de ponderacao igual a 1.

E importante ressaltar que a escolha desses fatores de ponderacéo foram realizados de
forma arbitraria, apenas com o objetivo de avaliar a metodologia proposta. A aplicacao desta
agregagédo dos indicadores deve ser analisada detalhadamente em cada aplicagdo. A
expertise dos profissionais de cada empresa € importante para definicdo desses fatores.

A tabela 5.10 apresenta a classificacdo de desempenho das linhas de transmisséao,
considerando somente aquelas que apareceram em, pelo menos, uma das cinco
classificagbes segundo os indicadores individuais. Sao apresentados os indicadores
combinados - IDL, assim como a pontuacdo atribuida a cada linha pela classificacdo dos

indicadores individuais.

Tabela 5.10 - Classificacdo combinada do desempenho das linhas de transmisséo

Linha de transmissdo | IDL | Total de eventos | Tipos de falta | 4P | AP ... | ENS
L86 21 4 5 5 5 2
L78 12 - 1 4 4 3
L72 9 5 4 - - -
L84 7 = - 1 1 5
L33 6 = - 3 3 -

L108 4 - - 2 2 -
L53 4 - - - - 4
L40 3 3 - - - -
L82 3 1 2 - - -

L100 3 = 3 - - -
L69 2 2 - - - -
L55 1 - - - - 1

Pode-se observar que a linha L86 é a que apresenta o pior desempenho segundo esse

indicador combinado, seguida pela linha L78.

Com objetivo de ressaltar a necessidade de se estabelecer indicadores de desempenho

diferentes daqueles que, nos dias de hoje, sao utilizados pelas empresas, observa-se que
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nenhuma dessas duas linhas (L86 ou L78) é aquela classificada como de maior nUmero de

eventos.

Portanto, torna-se importante que sejam levados em conta outros critérios que retratem, por

exemplo, a influéncia dos eventos sobre o comportamento das cargas dos consumidores.

Para os anos de 2009 e 2010, por motivos internos a empresa, nao foi possivel uma analise

minuciosa da curva de carga pelos especialistas do Centro de Operacao.

Considerando que essa etapa € realmente mais complexa e de mais dificil execucao no dia
a dia da empresa, optou-se por implementar uma rotina automatica de classificacdo dos

eventos levando em conta apenas o fator de severidade dos curtos-circuitos.

Na Sapnet®, ao se efetuar a localizacdo do curto-circuito na linha de transmissao, o
programa automaticamente classifica 0 evento como grau 1 para os curtos-circuitos fase-
terra, grau 3 para 0s curtos-circuitos bifasicos e, por fim, como grau 6 para os curtos-
circuitos trifasico. O anexo A apresenta algumas telas da Sapnet® onde pode ser observada

a aplicacao deste conteudo no sistema Cemig GT.

Uma rotina temporal foi também desenvolvida para a obtencao de relatérios por periodos
definidos pelo usuério, permitindo analises mais detalhadas e da forma mais adequada as

necessidades da empresa.

5.6 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentada a aplicacdo dos diversos critérios propostos no capitulo 4 ao
sistema elétrico da Cemig GT. Observou-se que, dependendo do critério utilizado, os

resultados de desempenho foram bastante diferentes.

Torna-se necessario, portanto, que as equipes de engenharia, operacdo e manutencao das

empresas definam, em conjunto, qual o melhor indicador a ser adotado.
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Para as empresas que tenham condi¢cdes de calcular os diversos indices apresentados, o
critério de avaliacdo pelo IDL pode ser considerado o mais completo. Entretanto, a definicao

dos fatores de ponderacédo adequados nao € elementar.

No entanto, a proposta de critério de avaliagdo de desempenho utilizando o fator de
severidade do curto-circuito é de facil implementacéo e pode ser a melhor alternativa para as
empresas que nao dispdem de equipes especializadas na analise na curva de carga,

principalmente aquelas dedicadas ao negocio Transmissao.
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- CAPITULO 6 -

6 - CONCLUSOES FINAIS E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Este trabalho apresentou uma proposta de critérios de avaliacdo do desempenho de linhas
de transmissdo baseados em seu impacto na curva de carga do sistema elétrico. Foram
analisadas a perda de carga instantanea, a perda de carga média e a energia ndo-suprida —
ENS.

A combinacao do critério existente aos novos critérios através de um IDL pode ser a forma
mais adequada de avaliacdo do desempenho das linhas de transmissdo. No entanto, devido
a dificuldade de determinar, no dia a dia da operacéo das grandes empresas, o real impacto
dos AMTs decorrentes dos curtos-circuitos, uma simplificacdo foi feita se baseando no fator

de severidade do tipo de curto-circuito ocorrido.

Dessa forma, torna-se desnecessaria a anélise minuciosa das variagcdes da curva de carga
do sistema, o que sempre demanda muito tempo e equipes altamente especializadas e que
guase sempre nao estdo disponiveis nas empresas voltadas para o0 segmento de

transmisséo de energia.

O critério adotado atribui pesos diferentes para os curtos-circuitos trifasicos, bifasicos e fase-
terra, de forma a considerar sempre como mais Severos 0S curtos-circuitos que envolvem

mais de uma fase.

A adocado desse critério proposto permite que atencdo especial seja dada as LTs onde a
guantidade de curtos-circuitos entre fases € maior, tendo em vista que 0 peso para esses

eventos pode ser até 6 (seis) vezes maior que para um curto-circuito monofasico.

Nesta abordagem, o desempenho de uma linha de transmissao onde houve 10 (dez) curtos-
circuitos pode ser considerado melhor que o de outra onde houve apenas 2 (dois) curtos-

circuitos.
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O critério vem sendo pioneiramente testado no sistema de transmissdo da Cemig GT e tem

redefinido agdes e investimentos na manutengéo de linhas.

Visando dar continuidade ao trabalho realizado nesta dissertacdo, bem como as pesquisas
relativas ao tema afundamentos de tensdo, sdo apresentadas na sequéncia algumas

sugestdes para trabalhos futuros:

- extensao da aplicacdo do critério para circuitos de empresas de distribuicdo;

Apesar de terem a maioria de seus circuitos radiais, a ado¢ao desse critério, reduz as
perdas de carga de alimentadores e linhas adjacentes ao barramento supridor a linha
desligada. Em sistemas de distribuicdo, problemas decorrentes de elevacdo de
tensdo também sdo mais severos e ha, inclusive, risco de atuacdo de protecdes de
sobrecorrente de neutro devido a circulacdo de correntes harménicas oriundas da

saturacao de transformadores de distribuicao.

- identificacdo de linhas ou regides mais criticas e definir requisitos adicionais nos esquemas

de protegc&o, com o objetivo de reduzir o tempo de eliminagédo desses curtos-circuitos;

Areas com elevado nivel de curto-circuito ou com concentracdo de cargas industriais
podem ter requisitos diferenciados de protecdo, de forma a minimizar os tempos de

eliminagédo de curto-circuito.
- proposta de limites de indicadores para as linhas de transmisséo do SIN.
Aplicagéo desses e de outros critérios em diferentes areas do SIN e definicdo de uma

proposta aplicavel em todas as empresas e que possa ser incorporada aos

Procedimentos de Rede.
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ANEXQOS

ANEXO A - TELAS DO APLICATIVO IMPLEMENTADAS NO SAPNET®

Neste Anexo sdo apresentadas algumas telas do aplicativo Sapnet®, demonstrando a

implementacdo do critério proposto para a andlise de desempenho das linhas segundo a

ponderacéo por tipos de faltas.

A Figura A.1 apresenta uma tela do Sapnet® contendo uma relacéo de eventos registrados

pelo RDP selecionado, contendo uma nova coluna indicativa da ponderagcéo de acordo com

o critério dos tipos de falta.

Selecdo de Arquivo de Perturbacdo

Aplicagéo do Critério Proposto

Localidades Cad. |d SAD Perturbacies \ | Pesol
[ 5E Patrocinio PTG RDPMEHTA.001 ydJGR_RDPMEHTAD01_2010_06_18_21_34_02_ 1
|20 5E Pedra Leopoldo 3 PLOT E¥roPMEHTA.DOZ [4)GR_RDPMEHTADD1 _2010_06_15_21_34_08_00MN\01E1 1
B sE Pimenta PMN B4.GR_RDPMEHTADD1_2010_06_23_17_27_07_055_ 1
A sE Pirapora 1 FRRU Fd)5R_RDPMEHTA001_2010_08_22_14_26_13_856_02 1
& SE Pirapora 2 FRRD B4GR_ROPMEHTADD1_2010_08_22_14_26_16_842_02C7 1
[ 5E Ponte Mova PMy_ P4)GR_RDPMEHTA001_2010_08_22_14_38_30_294_02CA 1
[l 5E Pouso aleare 1 PSAU B4.GR_ROPMEHTADD1_2010_08_22_15_38_25_677_0ICF 1
Bl SE Pogos de Caldas PCsy B4.GR_RDPMEHTADD1_2010_10_05_14_06_50_700_0337 1
[l sE santa Luzia 1 sLUU F4)GR_RDPMEHTAO01_2010_10_22_17_50_10_788_0350 1
[ =€ santos Dumant SND LISTAR PERTURBAGGES B4/6R_RDPMEHTAOD1_2010_10_22_17_50_15_844_0352 1
M 5E 540 Gotardo 2 561D Fd)5R_RDPMEHTA001_2010_12_08_15_05_00_971_0367 1
|2 5E 540 Jofio Del Rei SDEU Vios Supanislonados | God B4.GR_RDPMEHTADD1_2010_12_13_13_57_28_000_0368 1
B 5E Taguarl TaL_ T ATFFrirmaria Trafa 113 137 FB4)GR_RDPMEHTA001_2011_01_08_21_14_33_000_0382 1
|2 5E Tedfilo Otoni TOTU RES-Canais Resarvas  RES B4.GR_RDPMEHTADD1_2011_02_05_22_43_08_127_03E9 1
|2 5E Uberaba 1 URAL 1915 Secund Trafn 113 1318 B4.GR_RDPMEHTADD1_2011_02_07_21_21_57_000_03F1 1
Il 5E Ubeniandia 1 ULAU TU-LT S0 Sim&n U B4.GR_RDPMEHTADD1_2011_02_13_11_21_28_000_0413 1
UNIT 11TS-Gecund Trafa T11 1174 B4GR_RDPMEHTADD1_2011_03_04_02_41_44_098_047F 1
WGAL 12TS-Secund Trafa T12 12TS ‘1JGR_RDPMEHTADD1_2D1 1_03_21_00_16_49_000_04BB 1
YZPU 8U-LT? Born Despacho 36U B4.GR_RDPMEHTADD1_2011_03_22_09_13_03_000_04C1 3
YRND Canais Digitais DIG B4)GR_RDPMEHTA001_2011_03_25_03_15_58_000_04CD 1
TSTF.. Sincronismo GRS IRIG-B B4GR_RDPMEHTADD1_2011_04_04_18_45_43_049_04F5 B
UEMA B4.GR_RDPMEHTADD1_2011_04_05_08_16_42_000_04FB 1
UEMB F4)GR_RDPMEHTADD1_2011_04_DB_20_01_33_993_0501 1
UHJG B4.GR_RDPMEHTADD1_2011_04_13_12_40_47_000_0514 1
HUH Jaguara - SE 500Ky JGR
H S0 Siméo UHSS Q

~Desctigdo do Registro

—Qrigem Dispara:

’rnﬂodo Disparo Analdgico:

S

Disparo pelo Canal:

Legenda | Tipo

[ Jrodos &+ Todas
[%]Reg. M&o Analisado e M.Dpo.fésicas
Edratta Localizada ((: Ell_fa'Sl_caS
E¥Req. comentado Trifasica

IV Ultimos: |12 Meses j| |

Arguiva Externa.. |

Selegdo por Data ou Periodo

Cancelar

| Atualiza Descrigdo |

Fig'LFa A.1— Tela com indica(;éo do grau de severidade.
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Para cada subestacao, séo indicadas 0s curtos-circuitos com 0s seguintes pesos:
e 1 para monoféasicos;
e 3 para bifasicos;
e 6 para trifasicos.
Também é possivel determinar periodos de tempo de 6, 12, 24, 36 e 48 meses.
x|

rInicio do Periodo de Pesquisa SRarnreeies mE Feidn
n janeiro de 2010 u Perturbacies Local I Cod I SAD I Pesoﬂ
n— 4 ACS_ROPMEHTADD1_2010_01_06_22_51_52_548_125E SE Arcos ACS RDPMEHTA.001 3
dom seg ter qua qui sex sab 7
52027 5 5 0 o € 2 yd AVT__RDPMEHTAOOD1_2010_01_08_18_01_12_000 SE Avatinguara AVT_  RDPMEHTA.001 1
L4 £ £3 ol ol
e yd BCAD_RDPMEHTAOD1_2010_01_20_16_34_12_DOO_00SF SE Barbacena 2 BCAD  RDPMEHTA.001 1
I 6 yd BCAD_RDPMEHTADD1_2010_01_21_18_04_42_000_00AL SE Barbacena 2 BCAD  RDPMEHTA.001 1
- - | 2_2010_01_15_14 54_35_ onselheiro Lafaiete ooz
2l 1s 2 yd chLU_REASONDO2_2010_01_15_14_54_35_731 SE Conselheiro Lafaiste 1 CNLU  REASON.0D2 3
o lae s o yd chLU_REASONDO2_2010_01_20_15_55_51_828 SE Conselheiro Lafaiste 1 CNLU  REASON.0D2 1
. _ _RPV_ _2010_01_21_18_13_18_: onselheiro Lafaiete i ¥
N p yd cNLU_RPV_REASO0D3_2010_01_21_18_13_18_866 SE Conselheiro Lafaiete 1 CNLU  RPV_REAS.003 3
. : yd cNLU_RPY_REASO0D3_2010_01_22_16_15_47_500 SE Conselheiro Lafaiete 1 CNLU  RPV_REAS.003 1
e o Perinda d = yd cNLU_RPV_REASO0D3_2010_01_23_21_13_40_533 SE Conselheiro Lafaiete 1 CNLU  RPV_REAS.003 1
i E P s e ise pd ChLU_RPY_REASOD3_2010_01_25_15_06_02_550 SEConselheiro Lafaiete 1 CHNLU  RPV_REAS.003 1
El  dezembrodez010 [N yd cNLU_RPY_REASO0D3_2010_01_25_15_16_17_500 SE Conselheiro Lafaiete 1 CNLU  RPV_REAS.003 1
yd cNLU_RPY_REASOD3_2010_01_21_15_13_18_866 SE Conselheiro Lafaiete 1 CNLU  RPV_REAS.003 3
dom seg ter qua qui sex sab 4 chLU RPY REASOODS 2 . ) .
 dom seg ter L < _RPY_ _2010_01_22_13_15_47_900 SE Conselheiro Lafaiete 1 CNLU  RPV_REAS.003 1
48|28 28 30 12 &3 4 74 CNLU_RPY_REASOO3_2010_01_23_18_13_40_533 SE Conselheiro Lafaiste 1 CHLU  RPV_REAS.003 1
4915 8 7 B 5 10U v CLU_RPY_REASOD3_2010_01_25_12_16_17_500 SE Conselheiro Lafaiste 1 CHLU  RPV_REAS.003 1
5011z 13 14 15 16 17 1B 4 GVSD_RDPMEHTACOL_2010_01_15_18_06_22_000_OF30 SE Governador Valadar.. GVSD  RDPREHTA.O0L 1
3118 20 21 22 23 24 23 v 18AD_REASONGO1_2010_01_21_18 39_35_483 SE Itabira BAD  REASON.COL 5
52128 27 28 23 30 GP L 41157 _REASONDO1_2010_01_05_15_59_40_713 SE itajubs 3 JAT  REASON.ODL 1
tl2 s ¢ 5 6 7 8 vd1UG__RDPMEHTADD1_2010_01_19_12_56_35_000_08FS SE Itutinga 345 kv UG_  RDPMEHTA.00L 1
[2358:55 = vd1UG__RDPMEHTADD1_2010_01_22_15_34_31_000_08FB SE Itutinga 345 kv UG_  RDPMEHTA.00L 1
- “ LIS ROPMFHTANNT 01N N1 27 18 3R SA NNON NRFN SF Itutinga 345 kW L= ROPMFHTA NN 1 T
Pesquisar ] | »
Filtragem Condluida. .. Foram Selecionados 659 arquivo(s)
Disparo pelo Canal: X Modo Disparo Analdgico:
’7 —HV I Atualiza Descricdo |
Legenda - S 3 isi
DE_ . Tipo E VEos Supervisionados | e —
|E| odos & Todas {* Todas
Reg. NEo Analisade  Monofasicas
= ! " CemigGT
1 Falta Localizada " Bifasicas -~ _g Cancelar |
Reg. Comentado " Trifasicas Cemig D

Reg. Analisado (Sem Falta)

| of

I Relatorio Perturbagdes |

a

1

Visualizar Registro

3|

Figura A.2 — Tela de selecéo e pesquisa

Na Figura A.2 é apresentada a tela de pesquisa onde € possivel definir um periodo de tempo

qualquer, selecionar os tipos de eventos desejados e quais empresas (Cemig GT ou Cemig

D) se quer consultar.

pesquisados.

A Figura A.4 indica a forma de gravacdo dos arquivos de dados
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var Relatorio de Perturba

2l x|

Salvar

I g0 Disco local ()

o,

SRECYCLE.BIM

ASPENIL_LIB
ASPEMOS
ATP_CBUE

Arguivos de programas
Arguivos de Programas RFB

CATPR

AX MF ZZ

e
IChcars40

ICHCEPEL

Config.Msi

MNome do arquiva: IHegistn:us Periodo_de 010120102 311220104 Salvar I

Salvar comao

I.-’-‘fquiv-:us Texto " TXT)

Cancelar

i

o

Figura A.3 — Opc¢éao de gravacao de arquivo de resultados

Os resultados da pesquisa podem ser gravados no formato texto com 0s campos

delimitados por virgula, permitindo sua importacdo por uma planilha Excel® ou similar,

conforme mostrado na Figura A.4.

Inico  Inseric Layuut\dE’Pa'gina Fo

e

las w
[s]
&) 3 @ Cunexues
[~}

Registros Periodo_de 01012010 a 31122010 txt - Microsoft Excel

Exihicio

5 By , o § Limpar == . > @“ L AN \=rl
’@ 73 - L 2 Propriedades %l ? o Reaplicar C L E £ @ Ht‘- ? Iﬂ'— ﬁ'—
Do Da De  DeOutras | Conexbes | Atualizar . ) %] Classificar | Fittro Texto para Remover Validagio Consolidar Teste de || Agrupar Desagrupar Subtotal
Access Web  Texto  Fontes~ | Existentes | tudo~ Editar Links @ Avancado || colunas Duplicatas de Dados - Hipoteses = - M
Obter Dados Externos Conexdes Classificar e Filtrar Ferramentas de Dados Estrutura de Topicos

\ A253 - £] 101 ¥

A B c D E F -
253 .NEVA_RDPMEHTAUUL_ZUIU_US_ZI_Zl_ SENeves1-RDP1 NEWVA RDPMEHTA.001 Loc. 2 Terminais -- 7P ** CURTO-CIRCUITO da Fase AZ com Terra - 1
254 148 NEVA_RDPMEHTADQL_2010_03_21 21 SENeves1-RDP1 NEWA RDPMEHTA.001 Loc. 2 Terminais -- 7P ** CURTO-CIRCUITO da Fase AZ com Terra - 1
255 255 NEVA_RDPMEHTAOOL_2010 08 02 16 SENeves1-RDP1 NEVA RDPMEHTA.001 Loc. 2 Terminais -- 6P ** CURTQ-CIRCUITO da Fase BR com Terra - 1
256 256 NEVA_RDPMEHTADOL_ 2010 _08_24 03 SENeves1-RDP1 NEVA RDPMEHTA.O01 Loc. 2 Terminais -- 72 ** CURTO-CIRCUITO da Fase BR com Terra - 1
257 297 NEVA_RDPMEHTAOOL_2010_08_02 16 SENeves1-RDP1 NEWVA RDPMEHTA.001 Loc. 2 Terminais -- 6P ** CURTO-CIRCUITO da Fase BR com Terra - 1
258 298 NEVA_RDPMEHTADOL_2010_08_24 03 SENeves1-RDP1 NEWA RDPMEHTA.001 Loc. 2 Terminais -- 7P ** CURTO-CIRCUITO da Fase BR com Terra - 1
259 344 NEVA_RDPMEHTADOL 2010 09 14 02 SENeves1-RDP 1 NEVA RDPMEHTA.001 Loc. 2 Terminais -- 7P ** CURTQ-CIRCUITO da Fase BR com Terra - 1
260 345 NEVA_RDPMEHTADOL_2010_09_22 10 SENeves1-RDP1 NEVA RDPMEHTA.O01 Loc. 2 Terminais -- 72 ** CURTO-CIRCUITO da Fase BR com Terra - 1 =
261 399 NEVA_RDPMEHTAOQOL_2010_10_17 03 SENeves1-RDP1 NEWVA RDPMEHTA.001 Loc. 2 Terminais -- 7P ** CURTO-CIRCUITO da Fase BR com Terra - 1
262 443 NEVA_RDPMEHTADQOL_2010_10_17 03 SENeves1-RDP1 NEWA RDPMEHTA.001 Loc. 2 Terminais -- 7P ** CURTO-CIRCUITO da Fase BR com Terra - 1
263 495 NEVA_RDPMEHTAQDOL 2010 11 03 15 SENeves1-RDP1 NEVA RDPMEHTA.001 Loc. 2 Terminais -- 7P ** CURTQ-CIRCUITO da Fase AZ com Terra - 1
264 436 NEVA_RDPMEHTADO1_2010_11_13_15 SENeves1-RDP1 NEVA RDPMEHTA.O01 6P ** CURTO-CIRCUITO da Fase BR com Terra - Falta entre: 1.66% 1
265 497 NEVA_RDPMEHTADOQOL_2010_11 13 15 SENeves1-RDP1 NEWVA RDPMEHTA.001 6P ** CURTO-CIRCUITO da Fase BR com Terra - Falta entre: 0.00% 1
266 498 NEVA_RDPMEHTADQQOL_2010_11 15 15 SENeves1-RDP1 NEWA RDPMEHTA.001 Loc. 2 Terminais -- 7P ** CURTO-CIRCUITO da Fase AZ com Terra - 1
267 553 NEVA_RDPMEHTAQOL 2010 12 24 23 SENeves1-RDP1 NEVA RDPMEHTA.001 Loc. 2 Terminais -- 7P ** CURTQ-CIRCUITO da Fase AZ com Terra - 1
268 622 NEVA_RDPMEHTADO0L_2010_12_24 23 SENeves1-RDP1 NEVA RDPMEHTA.O01 Loc. 2 Terminais -- 72 ** CURTO-CIRCUITO da Fase AZ com Terra - 1
269 214 NEVE_RDPMEHTAQOL_2010_06_26_18 SENeves1-RDP2 NEVE RDPMEHTA.001 11K - LT1BH Adelaide-138kV ** CURTO-CIRCUITO da Fase BR con 1
270 215 NEVB_RDPMEHTAO0L_2010_06_26_18 SENeves1-RDP2 NEVEB RDPMEHTA.001 11K - LT1BH Adelaide-138kY ** CURTO-CIRCUITO das Fases VM 6
271 216 NEVB_RDPMEHTAQCQL_2010 06_26 18 SENeves1-RDP2 NEVEB RDPMEHTA.001 11K - LT1BH Adelaide-138kY ** CURTO-CIRCUITO da Fase BR con 1
272 217 NEVB_RDPMEHTAQO1_2010_06_26_18_SENeves1-RDP 2 NEVE RDPMEHTA.OD1 11K - LT1BH Adelaide-138kY ** CURTO-CIRCUITO das Fases VM 6
273 218 NEVB_RDPMEHTAQOL_2010_06_27 06_SENeves1-RDP2 NEVE RDPMEHTA.001 11K ** CURTO-CIRCUITO das Fases AZ e BR com Terra - Falta entr 3
274 227 NEVB_RDPMEHTAOQ0L_2010 06_26_18 SENeves1-RDP2 NEVEB RDPMEHTA.001 11K - LT1BH Adelaide-138kY ** CURTO-CIRCUITO da Fase BR con 1
275 228 NEVB_RDPMEHTAQC0L_2010 06_26 18 SENeves1-RDP2 NEVEB RDPMEHTA.001 11K - LT1BH Adelaide-138kY ** CURTO-CIRCUITO das Fases VM 3
276 229 NEVB_RDPMEHTAQO1_2010_06_26_18_SENeves1-RDP 2 NEVE RDPMEHTA.001 11K - LT1 BH Adelaide-138kV ** CURTO-CIRCUITO da Fase BR con 1
277 230 NEVB_RDPMEHTAQOL_2010_06_26_18 SENevesl-RDP2 NEVE RDPMEHTA.001 11K - LT1BH Adelaide-138kV ** CURTO-CIRCUITO das Fases VM 6
278 231 NEVB_RDPMEHTAO0L_2010_06_27 06 SENeves1-RDP2 NEVEB RDPMEHTA.001 11K ** CURTQ-CIRCUITO das Fases AZ e BR com Terra - Falta entr 3
279 346 NEVC_RDPMEHTAQC0L_2010 09_19 13 SENeves1-RDP 3 NEVC RDPMEHTA.001 Loc. 2 Terminais -- SU ** CURTO-CIRCUITO entre as Fases VM @ A 3
280 400 NEVC_RDPMEHTAQDL_2010_10_06_16_SENeves1-RDP 3 NEWVC RDPMEHTA.001 6U ** CURTO-CIRCUITO da Fase VM com Terra - Falta entre: 21.5( 1
281 444 NEVC_RDPMEHTAQDL_2010_10_06_16_ SEMNeves1-RDP 3 NEWC RDPMEHTA.001 BU ** CURTO-CIRCUITO da Fase VM com Terra - Falta entre: 21.5( 1
282 499 NEVC_RDPMEHTAQOL_2010_11 23 17 SENeves1-RDP3 NEVC RDPMEHTA.001 Loc. 2 Terminais -- 8U ** CURTO-CIRCUITO das Fases AZ e BR com 3
283 29 NLAU_REASONOO1_2010 01 03_18 10 SENovalimal NLAL REASON.001 4) ** CURTO-CIRCUITO da Fase AZ com Terra - Falta entre: 43.64% 1
234 30 NLAU_REASONDO1_2010_01_15_02_32 SENovalimal NLAL REASON.001 3] ** CURTO-CIRCUITO das Fases VM e BR com Terra - Falta entre 3
285 31 NLAU_REASONOOL_2010 01 15 03_27 SENovalimal NLAU REASOMN.001 4] ** CURTO-CIRCUITO das Fases VM e BR com Terra - Falta entre 3
286 32 NLAU_REASONOOL 2010 01 22 17 14 SENovalimal NLAU REASON.001 3K ** CURTO-CIRCUITO da Fase VM com Terra - Falta entre: 33.64 1
287 33 NLAU_REASONODO1_2010 01 25 15 17 SENovalimal NLAL REASON.001 8K - LT Nova Lima 4 Via Nova Lima 5 ** CURTO-CIRCUITO da Fase 1
288 34 NLAU_REASONDO1_2010_01_25_15_27 SENovalimal NLAL REASON.001 8K - LT Nova Lima 4 Via Nova Lima 5 ** CURTO-CIRCUITO da Fase 1
289 102 ORPD_REASOMNOO4_2010_03_03_13_59 SEQuro Preto 2 QORPD REASOMN.004 3U ** CURTO-CIRCUITO da Fase BR com Terra - Falta entre: 100.7 1
290 149 ORPD_REASONO04_2010 03 03_13 59 SEOQuroPreto 2 ORPD REASON.004 3U ** CURTO-CIRCUITO da Fase BR com Terra - Falta entre: 100.7 1
201 AN ADAM DCACAMANT INIA 11 NG 11 10 €5 Arrn Drats 3 ~onn AR AN 196 I T1 Auirn Drndn 3 (1 fin Din fsines 30 FE CLDTA CIDCLITA An © 1
4 4 b H | Registros Periodo_de 01012010 a [
Fronto | N EIEn] &

Figura A.4 — Exportacgdo para planilha Excel
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Utilizando a planilha Excel® € entéo possivel facilmente elaborar gréficos e fazer anélises

completas do desempenho de cada linha de transmisséo.
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ANEXO B — RELACAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO ANALISADAS

Nome da Linha de Transmisséao kV
IACOMINAS-LAFAIETEL LT1 138
IACOMINAS-LAFAIETEL LT2 138
AGUA VERMELHA-SAO SIMAO 500
ALCAN/SARAMENHA-OURO PRETO2 LT1 138
ALCAN/SARAMENHA-OURO PRETO2 LT2 138
ARCOS-PIMENTA LT1 138
ARCOS-PIMENTA LT2 138
ATALAIA-NEVES1 LT1 138
IBARAO DE COCAIS3-JOAO MONLEVADE?2 230
|BARA0 DE COCAIS3-TAQUARIL (VIA BSD) 230
|BARBACENA2—JUIZ DE FORA1 345
|BARBACENA2—LAFAIETE1 345
|BARBACENA2-PIMENTA 345
|BARBACENA2-S.J.DEL REI1 138
|BARBACENA2—SANTOS DUMONT LT1 138
|BARBACENA2—SANTOS DUMONT LT2 138
|BARREIR01-BH. BONSUCESSO LT2 138
|BARREIR01-BH. JATOBA 138
|BARREIROl—CID.INDUSTRIAL LT1 138
|BARREIROl-NEVESl 345
|BARREIR01-NOVA LIMA1L 138
|BARREIROl—PETROBRAS/REGAP 138
|BARREIROl—PIMENTA 345
|BARREIR01-TAQUARIL 345
|BELGO MINEIRA-JUIZ DE FORA1 LT2 138
|BH. ADELAIDE-NEVES1 LT1 138
|BH. ADELAIDE-NEVES1 LT2 138
|BH. CINCO-NEVES1 138
|BH. SANTA EFIGENIA-TAQUARIL LT2 138
|BOCAIUVA-MONTES CLAROS1 138
|BOM DESPACHO3-JAGUARA LT1 500

500

|BOM DESPACHO3-JAGUARA LT2
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|BOM DESPACHO3-NEVES1 LT1 500
|BOM DESPACHO3-NEVES1 LT2 500
|BOM DESPACHO3-SAO GONCALO DO PARA 500
|BOM DESPACHO3-SAO GOTARDO?2 500
|BURITIZEIR01—TRES MARIAS 138
|CAPIM BRANCO2-EMBORCACAO 138
|COROMAN DEL-EMBORCACAO 138
|EMBORCAQAO-ITUMBIARA 500
|EMBORCAQAO—MONTE CARMELO 138
|EMBORCAQAO-NOVA PONTE 500
|EMBORCAng-sAo GOTARDO?2 500
|EMBORCAQAO—UBERLANDIA1 138
ESCELS’A—GOVERNADOR VALADARES?2 20
(AIMORES)
|FURNAS-PIMENTA LT1 345
|GOVERDADOR VALADARES2-MESQUITALT2 [230
|GOVERNADOR VALADARES2-MESQUITALT1 [230
138

|GOVERNADOR VALADARES2-PECANHA

GOVERNADOR VALADARES2-TEOFILO OTONI1

1 138
GOVERNADOR VALADARES2-TEOFILO OTONI1
1o 138
|GUILMAN AMORIM-IPATINGA1 230
|GUILMAN AMORIM-ITABIRA2 230
|IPATINGA1-IPATINGA3 138
|IPATINGA1—PORTO ESTRELA 230
|IPATINGA1—USIMINAS 230
|IRAPE-MONTES CLAROS? 345
|ITABIRA2-JOAO MONLEVADE?2 230
|ITABIRA2-PORTO ESTRELA 230
|ITABIRA2-TAQUARIL LT1 230
|ITABIRA2-TAQUARIL LT2 230
|ITAJUBA3-POQOS DE CALDAS (FURNAS) 500
|ITUMBIARA-SAO SIMAO 500
138

|ITUTINGA-LAVRASZ
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|ITUTINGA-MINDURI

138

|ITUTINGA—S.J.DEL REI1 138
[TUTINGA-TRES CORACOES?2 138
JAGUARA-L.C.BARRETO 345
JAGUARA-NOVA PONTE 500
JAGUARA-PIMENTA LT1 345
JAGUARA-PIMENTA LT2 345
JAGUARA-SAO SIMAO 500
JAGUARA-VOLTA GRANDE 345
JOAO MONLEVADE2-TAQUARIL 230
JUIZ DE FORA1-JUIZ DE FORA4 LT1 138
JUIZ DE FORA1-JUIZ DE FORA4 LT2 138
JUIZ DE FORA1-JUIZ DE FORA7 138
JUIZ DE FORA1-SANTOS DUMONT 138
[-AFAIETE1-NOVA LIMA4 138
|LAFAIETE1—OURO PRETO1 138
|LAFAIETE1—OURO PRETO2 345
|LAFAIETE1-S.J.DEL REI1 138
|MATOZINHOS-NEVESl 138
|MESQUITA—VESPASIAN02 500
|MONTES CLAROS1-PIRAPORAL 138
|MONTES CLAROS1-VARZEA DA PALMAL1 138
|MONTES CLAROS2-VARZEA DA PALMAL1 345
|NEVESl—NEVESZ 138
|NEVESl—PEDRO LEOPOLDO3 138
|NEVESl-SANTA LUZIA2 138
|NEVESl-TAQUARIL 345
|NEVESl-TRES MARIAS 345
|NEVESl-VESPASIAN02 500
|NOVA GRANJA-VESPASIANO?2 138
|NOVA LIMAL-TAQUARIL 138
|OURO PRETO2-SAO GONCALO DO PARA 500
|OURO PRETO2-TAQUARIL 345
|OURO PRETO2-TAQUARIL LT1 138

138

|OURO PRETO2-TAQUARIL LT2
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|OURO PRETO2-TAQUARIL LT3 138
|PIMENTA—TAQUARIL 345
|PIRAPORA1-VARZEA DA PALMAL1 LT1 138
|PIRAPORA1-VARZEA DA PALMAL1 LT2 138
[PORTO COLOMBIA-VOLTA GRANDE 345
SANTA LUZIA1-VESPASIANO?Z2 138
SANTA LUZIA2-VESPASIANOZ2 138
SE. ITUTINGA-S.J.DEL REI1 138
TRES MARIAS-VARZEA DA PALMA 345
TRES MARIAS-VARZEA DA PALMA1 138

IUH. ITUTINGA-S.J.DEL REI1

138




